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ＨＭＸ晶体内部孔隙率、缺陷类型及颗粒度对冲击波感度的影响
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摘　要：采用标准隔板试验方法分别研究了 ＨＭＸ的晶体内部空隙（用晶体表观密度表征）、颗粒度、形貌和缺陷类型对冲击波感度
的影响规律。冲击波感度测试采用隔板试验，药柱配方为 ＨＭＸ／食用油 （７６／２４），药柱采用液体填充方式制备。隔板试验研究表
明：随着非孪晶 ＨＭＸ晶体表观密度在１．８９９２～１．９０１６ｇ·ｃｍ－３

范围内增加，炸药配方的冲击波感度降低，隔板厚度从１５．５ｍｍ
降到１３．２ｍｍ，晶体内部空隙率与隔板厚度基本成线性关系；当晶体表观密度基本相近时，在２０～６５０μｍ粒度范围内，随着颗粒
度的增加，非孪晶 ＨＭＸ炸药配方的冲击波感度增加，隔板厚度从１３．０ｍｍ升到１４．３ｍｍ；无论是粗颗粒还是细颗粒，含有孪晶缺
陷 ＨＭＸ的冲击波感度显著高于非孪晶 ＨＭＸ；当晶体表观密度和颗粒尺寸相近时，晶体颗粒的外观形貌对炸药冲击波感度影响不
大。
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１　引　言

　　炸药的冲击波感度不仅受分子结构化学性质的影
响，而且与晶体特性等物理性质密切相关，其中晶体特

性如材料纯度、颗粒内部空洞的微观结构、颗粒表面缺

陷、颗粒大小及分布、颗粒形状和表面光滑度对感度的

影响非常显著。早期时候，主要关注颗粒大小及分布

对感度的影响。近年来，炸药晶体特性与感度的关系

一直是含能材料研究工作者比较关注的问题。２０世
纪８０年代中期，法国科学家 Ｍｏｕｌａｒｄ等［１－５］

研究了

以 ＲＤＸ为基的 ＰＢＸ感度与 ＲＤＸ颗粒大小、形状、光
滑度以及颗粒内部空隙的关系。特别是 ２０世纪 ９０
年代以来，法国火炸药公司（ＳＮＰＥ）通过适当的工艺对
普通黑索今（ＲＤＸ）晶体品质进行改性获得了降感黑
索今（ＩＲＤＸ），应用 ＩＲＤＸ可使热固性高聚物粘结炸
药（ＰＢＸ）的冲击波感度降低 ３０％以上［６］

。随后，美、

英、德、荷、澳、挪威等西方先进国家经过研究，也相继

得到了这种冲击波感度大幅度降低的 ＲＤＸ，分别命名
为 ＲｅｄｕｃｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＲＤＸ（ＲＳＲＤＸ）或 ＧｒａｄｅＡ

ＲＤＸ或 ＴｙｐｅⅠＲＤＸ［７－１０］。进一步的研究发现，通过
对普通 ＨＭＸ的晶体改性，获得的 ＩＨＭＸ的冲击波感
度也大幅度降低。２１世纪以来，我国也开展了ＩＲＤＸ、
ＩＨＭＸ的制备与性能研究［１１］

，２０１０年花成等［１２］
研究

了重结晶 ＲＤＸ／ＨＭＸ与普通 ＲＤＸ／ＨＭＸ冲击波感度
的差别，李洪珍等

［１３］
用油浸法研究了 ＲＤＸ的晶体特

性与炸药感度的关系。通过研究发现炸药冲击波感度

的变化与炸药晶体特性密切相关，但在冲击波感度试

验中，影响感度的因素不仅包括炸药的晶体特性，还与

粘结剂、药柱的成型方式等有关，要定性表征晶体特性

与冲击波感度的关系还比较困难。为不破坏晶体本身

的颗粒状态，排除炸药颗粒间的空隙、粘结剂等对冲击

波感度的影响，研究晶体特性与冲击波感度的定性关

系，本研究通过结晶技术制备不同晶体品质的 ＨＭＸ
样品，选用 ＨＭＸ／食用油（７６／２４）配方，药柱制备采用
液体填充方式，系统研究了晶体表观密度、颗粒大小、

外观形貌、缺陷类型对以 ＨＭＸ为基的炸药配方冲击
波感度的影响，得到了在不同冲击作用下 ＨＭＸ晶体
特性对冲击波感度的影响规律。

２　实验部分

２．１　ＨＭＸ样品的制备
　　采用重结晶方法，选用 Ａ溶剂，制备非孪晶 ＨＭＸ
样品：ＨＭＸＡ１～ＨＭＸＡ４为晶体表观密度不同，颗粒
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度相同（粒度范围为１２０～１８０μｍ）的样品；ＨＭＸＡ５
～ＨＭＸＡ９为颗粒度不同密度相同的样品；选用 Ｂ溶
剂，制备了孪晶 ＨＭＸ样品：ＨＭＸＢ１、ＨＭＸＢ２；采用
溶剂侵蚀方法对普通 ＨＭＸ进行球形化处理，制备
ＨＭＸ样品：ＨＭＸＱ。
　　采用激光粒度仪测试 ＨＭＸ样品颗粒的大小和分
布；采用浮沉法测量其表观密度；形状和内部缺陷采

用匹配折光的光学显微镜（ＯＭＳ）观察。
２．２　冲击感度测试
　　由于冲击波感度试验中影响因素不仅包括 ＨＭＸ
的晶体品质特性，还包括粘结剂、药柱的成型方式等。

为不破坏晶体本身的状态，本研究采用液体填充法装

填药柱。被发药柱配方为 ＨＭＸ／食用油：７６／２４，采用
内径为 Φ２０ｍｍ×４０ｍｍ钢套筒，套筒底部粘接上一
层滤网，然后用 ＨＭＸ样品颗粒填充套筒，使各个套筒
内的样品量尽量接近，最后用食用油浸润填充，药柱密

度为（１．４６０±０．００２）ｇ·ｃｍ－３
，其样品制备情况

见图１。
　　冲击波感度试验按 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ６０５．１
冲击波感度卡片式隔板法进行。实验所用主发药柱均

采用 Φ２０ｍｍ×４０ｍｍ的 ＪＯ９１５９药柱，药柱密度为
（１．８６０±０．００２）ｇ·ｃｍ－３

，实际装置见图 ２，通过见
证板上的凹坑，来判定是否起爆。

３　结果与分析

３．１　ＨＭＸ晶体颗粒密度对冲击波感度的影响
　　无孪晶样品 ＨＭＸＡ１～ＨＭＸＡ４的折光匹配显
微图见图３。从图３可以看出，按ＨＭＸＡ１～ＨＭＸＡ４
的顺序，黑点依次减少，表明品质不断提高，密度也依

次增加。

　　将四种 ＨＭＸ样品用油浸方式制成药柱，进行隔
板实验，结果见表１。
　　从表１可以看出，在１．８８９２～１．９０１６ｇ·ｃｍ－３

范

围内，随着晶体颗粒密度的增加，ＨＭＸ炸药配方的冲击
波感度减少。虽然 ＨＭＸＡ１和 ＨＭＸＡ２的平均密度一
致，但 ＨＭＸＡ１密度分布更宽，所以晶体品质更差，表
现为冲击波感度更高，隔板厚度达到了１５．５ｍｍ。
　　对无孪晶 ＨＭＸ晶体，晶体颗粒密度越高，密度分
布越窄，越有利于冲击波感度的降低。根据热爆炸理

论：在冲击波作用下，由气泡形成的热点，比纯炸药形

成的热点容易起爆；炸药空隙度也越大，炸药中所含

气泡数也越多，其起爆的热点数也越多，炸药也越容易

被起爆。由于 ＨＭＸ颗粒被油填充颗粒间几乎不存在
孔穴，因此热点的形成基本在颗粒内部。随着 ＨＭＸ
晶体表观密度的增加，颗粒内部的孔穴减少，当受到冲

击时，形成的热点就更少，因此冲击波感度相应降低。

３．２　ＨＭＸ颗粒大小对冲击波感度的影响

　　将密度相近（１．９００７～１．９０１１ｇ·ｃｍ－３
）的样品

ＨＭＸＡ５～ＨＭＸＡ８，用油浸方式制成药柱，其冲击波
感度结果见表２。
　　从表２可以看出，当粒颗粒度为２０～６５０μｍ时，
颗粒越细，冲击波感度越低。细颗粒的样品冲击波感

度要低于粗颗粒的样品。这与目前文献报道的规律相

一致
［１］
。在低压冲击激发下，细颗粒更难发生反应，

表现得更为钝感。其原因可能是：炸药的起爆过程主

要受点火过程控制，其决定因素为热点尺寸的大小，

炸药粒度越大，炸药中形成的空穴尺寸也越大，因而

越容易点火，感度也就越高。

图１　油浸药柱样品图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｏｆｇｒａｉｎｉｎｏｉｌ

图２　大隔板试验图

１—雷管套，２—主发药柱，３—铝隔板，４—被发药柱，

５—钢见证板

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｇａｐｔｅｓｔ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒｃｏｖｅｒ，２—ＪＯ９１５９ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，３—Ａｌｇａｐ，

４—ＨＭＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，５—ｓｔｅｅｌｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅ
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ＨＭＸＡ１

ＨＭＸＡ２

ＨＭＸＡ３

ＨＭＸＡ４

图３　不同密度无孪晶 ＨＭＸ样品

Ｆｉｇ．３　 ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｏｍｅＨＭＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐａｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｎｏｔｗｉｎＨＭＸ

表１　不同密度无孪晶 ＨＭＸ样品的冲击波感度

Ｔａｂｌｅ１　ＳｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｎｏｔｗｉｎＨＭＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌ
ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｓｐａｎｏｆｃｒｙｓｔａｌ
ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

５０％ ｇａｐ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｍｍ

ＨＭＸＡ１ １．８９９２ １．８９００－１．９０２３ ０．０１２３ １５．５

ＨＭＸＡ２ １．８９９２ １．８９６２－１．９０１４ ０．００５２ １４．３

ＨＭＸＡ３ １．９００３ １．８９７４－１．９０１８ ０．００４４ １３．７

ＨＭＸＡ４ １．９０１６ １．９０１３－１．９０２１ ０．０００８ １３．２

表２　不同颗粒度 ＨＭＸ样品的冲击波感度

Ｔａｂｌｅ２　 ＳｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＨＭＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
／μｍ

ｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

５０％ ｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｍｍ

ＨＭＸＡ５ ２０ １．９００８ １３．０

ＨＭＸＡ６ １３７ １．９０１０ １３．３

ＨＭＸＡ７ ４３６ １．９０１１ １３．８

ＨＭＸＡ８ ６３４ １．９００７ １４．３

３．３　ＨＭＸ颗粒形貌对冲击波感度的影响
　　将 ＨＭＸ（如图 ４ａ所示）、球形的 ＨＭＸＱ（如图
４ｂ所示）分别采用油填充方式制成药柱，进行隔板试
验，其结果见表 ３。从表 ３可以看出，当晶体颗粒密
度、粒度等晶体特性相同时，晶体颗粒的外观形貌对炸

药冲击波感度影响不大，这与 ＲＤＸ的情况类似［１３］
。

这是因为：当 ＨＭＸ晶体表观密度、粒度等基本相同
时，其内部的孔穴数量基本相同，可能形成的热点数也

基本一致，其冲击波感度也应相同，而与颗粒形貌无

关。同时也表明，用液体填充装药可以充分表征晶体

自身的状态对冲击波感度的影响，排除了颗粒间的空

隙、颗粒形貌以及粘结剂等影响。

图４　ＨＭＸ颗粒形貌 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＨＭＸ

４３６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．６，２０１１（６３２－６３６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＨＭＸ晶体内部孔隙率、缺陷类型及颗粒度对冲击波感度的影响

表３　ＨＭＸ颗粒形貌对冲击波感度的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｐｅｓｏｎｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／μｍ

５０％ ｇａｐ
／ｍｍ

ＨＭＸ １．８９９３ ２５０～３２０ １６．５

ＨＭＸＱ １．８９９３ ２５０～３２０ １６．７

３．４　晶体缺陷类型对冲击波感度的影响
　　晶体的缺陷一般分为点、线、面、体等四类缺陷，对
炸药晶体而言最为常见的是线缺陷（主要是位错），面

缺陷（孪晶）和体缺陷（溶剂包藏和空洞）。其中体缺

陷尺度，一般为 １～５μｍ左右，这恰恰在经典热点理
论的最小临界尺寸范围内，对热点形成起重要作用。

但对于位错和孪晶等缺陷，尺寸在纳米级别，它们对热

点的形成起多达的作用还不得而知。仅有一些理论学

家从分子动力学模拟出发，认为晶体中的位错等微结

构也有利于热点的形成，但没有试验数据证实。对

ＨＭＸ而言，最容易在（１０１）面上产生孪晶缺陷，形状
如“十字”。为此，采用 Ｂ溶剂制备了 ＨＭＸＢ１和
ＨＭＸＢ２孪晶样品，研究这类缺陷对冲击波感度的贡

献。采用油填充方式将其制成药柱，并与非孪晶样品

ＨＭＸＡ５、ＨＭＸＡ７、ＨＭＸＡ８和 ＨＭＸＡ９制成的炸药
进行对比，折光匹配显微图如图５所示，隔板试验结果
见表４。从表４可以看出，无论是粗颗粒还是细颗粒，
含有孪晶缺陷的 ＨＭＸ冲击波感度显著偏高。即使是
具有最高晶体颗粒密度的孪晶样品 ＨＭＸＢ３，在冲击
作用下也容易起爆。其原因还不清楚，有待进一步研

究。试验结果表明，高品质 ＨＭＸ制备中应尽量避免
十字孪晶的生成。

表４　缺陷类型对冲击波感度的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＭＸｄｅｆｅｃｔｔｙｐｅｏｎｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｉｔｅｍｓ ｄｅｆｅｃｔｓｔｙｐｅ
ｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

５０％ ｇａｐ
／ｍｍ

ｔｗｉｎＨＭＸＢ１ １．９０１１ １６．５

ｃｏａｒｓｅ（＞４２０μｍ）ｎｏｔｗｉｎＨＭＸＡ７ １．９０１１ １３．８

ｎｏｔｗｉｎＨＭＸＡ８ １．９００７ １４．３

ｔｗｉｎＨＭＸＢ２ １．９０２２ １６．２

ｆｉｎｅ（＜８０μｍ） ｎｏｔｗｉｎＨＭＸＡ９ １．９０２１ １２．２

ｎｏｔｗｉｎＨＭＸＡ５ １．９００８ １３．０

ＨＭＸＢ１ ＨＭＸＢ２ ＨＭＸＡ５

ＨＭＸＡ９ ＨＭＸＡ７ ＨＭＸＡ８

图５　ＨＭＸ颗粒形貌图

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｏｍｅＨＭＸｓａｍｐｌｅ

５３６
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徐容，李洪珍，康彬，李金山，黄明，卢校军

４　结　论

　　（１）用液体填充装药方法制备药柱可以较准确表
征炸药颗粒晶体特性对冲击波感度的影响规律；

　　（２）ＨＭＸ晶体表观密度、粒度和缺陷类型是影响
冲击波感度的三个主要晶体特性。缺陷类型对冲击波

感度影响最大，孪晶 ＨＭＸ的冲击波感度显著高于非
孪晶 ＨＭＸ；晶体表观密度对冲击波感度影响次之，在
１．８９９２～１．９０１６ｇ·ｃｍ－３

范围内，晶体表观密度越

大，冲击波感度越低；炸药颗粒度对冲击波感度有一些

影响，在２０～６５０μｍ范围内，颗粒越小，冲击波感度
越低；而外观形貌对冲击波感度几乎无影响。

致谢：感谢化工材料研究所安全与可靠性研究室韩勇、张艳丽

等感度组全体测试人员以及材料化学研究室姜燕等同志为本

论文的完成所提供的帮助。
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