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高品质炸药晶体研究
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特别策划：高品质ＨＭＸ与ＲＤＸ

编者按：

高品质炸药晶体（Ｒｅｄｕｃｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｓ—ＲＳｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｓ）的出现为钝感弹药

的研究与应用开辟了一条重要途径，高品质炸药晶体因而也成为目前国内外含能材料研究领域的热点

之一。《含能材料》编辑部于本期策划了“高品质 ＨＭＸ与 ＲＤＸ”专栏，邀请了国内部分活跃在高品质炸

药晶体的制备、表征等领域的中青年学者撰写了相关研究论文，并配发了专栏特邀编委聂福德研究员的

述评———高品质炸药晶体研究。我们希望本专栏能为我国高品质炸药晶体的研究和应用起到积极的促

进作用。

高品质炸药晶体研究

聂福德

（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

随着战场环境的千变万化，对武器系统提出了越来越高的要求：不仅期望弹药具有更高

的毁伤威力，高可靠性和易操作性，而且期望弹药在非预期的外界危险刺激时其反应等级能控

制在一个可以接受的水平，即具备较高的生存能力和安全性，为此引出了钝感弹药（ＩＭ）的强

烈需求。为了指导钝感弹药的研制、生产、评估和部署，西方军事大国制定了一些列政策、法规

和标准。２００３年，美国发布ＭＩＬＳＴＤ２１０５Ｃ，与北约的 ＳＴＡＮＧ４４３９和 ＡＯＰ协调，最终统一

为北约 ＩＭ评估标准，这已经成为北约 ＩＭ研制、考核、推广的纲领性文件。

为达到 ＩＭ规范，重点需要控制弹药装药的感度，最有效的途径是采用不敏感单质炸药

（如 ＴＡＴＢ、ＮＴＯ）进行配方设计，典型的例子如法国开发的 Ｂ２２１４、Ｂ２２４８等，可以有效降低和

控制含能材料的感度及在意外刺激下反应的猛烈程度。另一方面，人们很早就注意到，炸药的

感度不仅与分子结构特性相关，还受到晶体内部物理微结构、粒度分布、晶体形貌等的影响。

许多文献报道了 ＲＤＸ晶体尺寸、晶体表面状态与形状以及晶体内部缺陷大小和数目对浇注炸

药冲击转爆轰的影响，例如，Ｂｏｒｎｅ和 Ｂａｉｌｌｏｕ的研究表明 ＲＤＸ晶体内部空穴是引起爆炸的热

点源，随着缺陷数量增加和尺寸增大，其冲击波感度也相应增大。因此炸药晶体的品质对 ＰＢＸ

的冲击波感度有明显的影响，使用较完整、缺陷少的单质炸药晶体可以降低冲击波感度。

因此，通过对现有含能材料的晶体改性可有效降低其感度，如通过改善结晶质量、减少结

晶缺陷、降低或消除结晶中的化学杂质和多相性等来提高炸药的晶体品质，可降低含能材料的

感度，提高其安定性，这已经成为当前 ＩＭ研究的一条重要途径。这种基于对传统的高能炸药

尤其是 ＲＤＸ和 ＨＭＸ的晶体改性，可以显著提高炸药的安全性，并可在在能量、低感度和成本

之间达到极好的平衡，因此各国竞相开发相关产品。
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聂福德

法国火炸药公司（ＳＰＮＥ）在降感 ＲＤＸ（ＩＲＤＸ）的开发中率先取得了突破，目前已建成两条

ＩＲＤＸ生产线。Ｓｊｂｅｒｇ等以 ＳＰＮＥ提供的 ＩＲＤＸ取代水下炸药 ＦＰＸ７中的 ＲＤＸ获得一种极不

敏感炸药（ＥＩＤＳ）配方 ＦＯＸＩＴ，Ｈｙｔｔｉ等按照 ＵＮＴｅｓｔＳｅｒｉｅｓ对该配方进行了 ＥＩＤＳ实验，并测试

了临界尺寸、爆速等。结果表明，ＦＯＸＩＴ符合 ＥＩＤＳ材料分级标准，具有较大的临界直径和对强

脉冲撞击钝感的特性。挪威 ＤＹＮＯ生产了代号为 ＲＳＲＤＸ的降感 ＲＤＸ，有例子表明使用

ＲＳＲＤＸ有利于通过殉爆（ＳｙｍｐａｔｈｅｔｉｃＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ）和重破片撞击（ＨｅａｖｙＦｒａｇｍｅｎｔＩｍｐａｃｔ）

试验。澳大利亚 ＡＤＩ也生产了代号为 ＧｒａｄｅＡＲＤＸ的降感 ＲＤＸ，生产的 Ａ级 ＲＤＸ在配方

ＰＢＸＷ１１５、ＰＢＸＮ１０９中显著降低了冲击波感度和增大了临界直径。美国在 ２０００年开始这

方面的研究，启动了一项评价 ＳＰＮＥＩＲＤＸ的计划。荷兰 ＴＮＯ实验室在 ２００２年指出应把研

究焦点集中在改进已有含能材料的晶体品质上。德国 ＩＣＴ研究所和荷兰 ＴＮＯ实验室从１９９５

年合作开始研究 ＲＤＸ和 ＨＭＸ晶体缺陷，通过激光共聚焦显微镜结合扫描电镜对 ＨＭＸ晶体

的包藏进行了研究。

长期以来，中国工程物理研究院化工材料研究所一直致力于提高炸药安全特性的研究工

作，在２００２年突破了高品质降感 ＲＤＸ和高品质降感 ＨＭＸ的制备技术，获得了降感 ＲＤＸ（代

号钝ＲＤＸ，ＤＲＤＸ）和降感 ＨＭＸ（代号钝ＨＭＸ，ＤＨＭＸ）的中试放大技术；通过开展一系列

的基础研究，实现了 ＤＲＤＸ、ＤＨＭＸ晶体形貌、内部缺陷、颗粒密度和粒径大小的控制技术，

同时基本建立了炸药晶体（颗粒）品质表征体系，这包括：

　　 开发了效果极佳的折光匹配光学显微测试技术；

　　 研制了先进的具有完全自主知识产权的测量炸药晶体颗粒表观密度的密度梯度仪；

　　 在国际上率先提出了压缩刚度法用于评价晶体颗粒凝聚强度；

　　 建立了测定炸药单晶体弹性常数和硬度的纳米压痕法；

　　 具备了较为系统的钝感含能材料／弹药的试验与评估能力。

鉴于高品质含能材料晶体研究工作在国内蓬勃开展，《含能材料》编辑部策划了“高品质

ＨＭＸ与 ＲＤＸ专栏”，邀请了国内一些中青年学者撰写了相关论文，重点介绍了在高品质炸药

晶体研究方面最近研究成果。专栏共计９篇论文，内容包括对炸药晶体微结构精细表征研究

的 Ｘ射线小角散射分析和 μＣＴ表征、ＲＤＸ晶体特性与感度关系研究、高品质 ＲＤＸ和高品质

ＨＭＸ的制备方法及产品性能表征，高品质炸药晶体颗粒的力学响应特性等相关内容。相信本

专栏文章对于推动国内在高品质炸药方面的合作交流，加快高品质炸药的研究与应用，推动

钝感弹药的研发都具有重要意义。
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