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摘　要：采用缓慢蒸发结晶法，在毛细管与培养皿中制备了圆柱状、片状 ＨＭＸ晶体。采用光学显微镜和粉末 Ｘ射线衍射仪对晶体
形貌与晶型进行表征。结果表明，两种形貌 ＨＭＸ晶体均表现出（０１１）、（０２２）、（０３３）一组明显的特征衍射峰，证明（０１１）晶面显
露。受限结晶可作为控制 ＨＭＸ晶体形貌的一种手段。
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１　引　言

　　炸药的晶体形貌很大程度影响炸药的流散性、能
量输出及安全性能，尤其是感度。棱角分明的炸药晶

体对机械刺激敏感
［１］
，立方体或者球形化炸药晶体机

械感度较低
［２］
。随着奥克托今（ＨＭＸ）应用的日益广

泛，其形貌研究也受到科研工作者的广泛关注，如对棱

柱状
［３］
、球形化的 ＨＭＸ晶体［４］

的研究，对 ＨＭＸ晶体
的热膨胀

［５］
、单轴压缩

［６］
、不同晶面力学性能

［７］
等各

向异性的研究，目前主要通过数值模拟或培养大单晶

的方式来研究其各向异性。数值模拟研究表明
［８］
，

ＨＭＸ晶体易形成（０１１）晶面的择优取向。制备获得
不同形貌、取向明显的 ＨＭＸ晶体，压制特殊取向药
柱，是研究 ＨＭＸ晶体各向异性的最好选择。
　　受限结晶是指在受限的空间内实现晶体生长，根
据受限空间来塑造晶体形貌。如 Ｋｉｍ等［９］

在毛细微

模塑基底上制备得到二维和三维聚合物晶体阵列；

Ｚｈａｎｇ等［１０］
在硅基底上获得不同形貌的太安（ＰＥＴＮ）

薄膜；Ｙａｎｇ等［１１］
在高定向热解石墨表面获得单分子

片层的１氧２，６二氨基３，５二硝基吡嗪（ＬＬＭ１０５）。

因此，如果能够在受限空间内实现 ＨＭＸ重结晶，有望
获得不同形貌不同取向的 ＨＭＸ晶体，有利于 ＨＭＸ晶
体各向异性的研究。

　　本研究采用缓慢蒸发结合空间受限的结晶方式研
究 ＨＭＸ晶体的结晶形貌。选取毛细管和培养皿作为
ＨＭＸ受限结晶容器，旨在通过不同的受限结晶生长环
境，制备获得不同形貌取向的 ＨＭＸ晶体。

２　实验过程

　　称取４ｍＬ二甲基亚矾（ＤＭＳＯ），放于干燥的三
颈瓶中，加入２ｇＨＭＸ原料（样品编号为：ＨＭＸ１），
在搅拌条件下水浴加热至 ６０℃完全溶解。用滴管将
ＨＭＸ溶液缓慢注入温度相同的毛细管中，放于 ６０℃
烘箱中，１０ｈ后自然降至室温，制备得到样品 ＨＭＸ２。
用滴管将 ＨＭＸ溶液平铺于温度相同的培养皿中，控
制溶液量使其刚好覆盖培养皿底部，放于６０℃烘箱
中，１０ｈ后自然降至室温，制备得到样品 ＨＭＸ３。
　　采用折光匹配显微镜观察样品 ＨＭＸ２和 ＨＭＸ３
晶体形貌，以二甲苯作为折光匹配液，可有效消除毛细

管壁对 ＨＭＸ晶体形貌的干扰。粉末 Ｘ射线衍射仪
（ＰＸＲＤ）对 ＨＭＸ晶型进行表征。

３　实验结果

　　ＨＭＸ２晶体，由毛细管中重结晶得到其直径为
１．０ｍｍ左右，与毛细管内径相同，不同旋转角度观
察，晶体均为明显的圆柱状，如图１所示。

６７２
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ＨＭＸ晶体的受限生长
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图１　毛细管受限结晶 ＨＭＸ２不同旋转角度的光学显微图片

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＨＭＸ２ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｔｕｂｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

　　在培养皿底部结晶的 ＨＭＸ３晶体，为尺寸较大
的片状晶体，如图２所示。其中，培养皿中间部位为厚
度０．２ｍｍ、宽 ２．５ｍｍ左右的片状 ＨＭＸ３晶体，如
图２ａ所示；而培养皿边缘部位为厚度 １．５ｍｍ、宽
３ｍｍ左右的 ＨＭＸ３晶体，如图２ｂ所示。

　　　ａ．ｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎ　　　　　　ｂ．ｅｄｇｅｒｅｇｉｏｎ
图２　培养皿中不同区域的 ＨＭＸ３光学显微图片

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＨＭＸ３ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｒｙｓｔａｌｌｉ

ｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｅｔｒｉｄｉｓｈｅｓ

　　毛细管中结晶的 ＨＭＸ２晶体呈现为圆柱状，说
明 ＨＭＸ２晶体可根据其所处的圆柱形结晶空间生长
（图１）。培养皿中主要得到片状 ＨＭＸ３晶体。培养
皿底部中间高于边缘，造成中间部分液层较薄，获得较

薄的片状ＨＭＸ３晶体（图２ａ），而边缘部分液层较厚，
得到的片状 ＨＭＸ３晶体厚度较大（图 ２ｂ）。该现象
证明液层厚度对 ＨＭＸ晶体形貌影响较大，结晶液层
较厚时，晶体倾向于生成较厚的片状；而结晶液层较

薄时，由于液面的限制，晶体将主要沿着水平方向生

长。由于 ＨＭＸ不同晶面生长速率的各向异性，
ＨＭＸ３晶体也表现出不同边长的片状。同时，控制晶
体生长环境的温度，可有效调控溶剂蒸发速率，从而减

少晶体缺陷的产生。

　　对 ＨＭＸ１、ＨＭＸ２、ＨＭＸ３晶体进行 ＰＸＲＤ测
试，如图３所示。将三者图谱与 βＨＭＸ的标准图谱
（ＰＤＦ卡片：０４２１７６８）对照，证明均为 βＨＭＸ。从
ＸＲＤ图谱中可以看出，由受限生长得到的 ＨＭＸ２、
ＨＭＸ３均呈现出一组明显的特征衍射峰：（０１１），
（０２２）、（０３３），与 ＧｉｌｋｓＳＥ等［１２］
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ＸＲＤ图谱相似，表明（０１１）晶面为显露晶面。

图３　三种重结晶 ＨＭＸ晶体 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＰＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｒｅｅＨＭＸｂｙｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

４　结　论

　　采用受限结晶的方式获得了圆柱状和片状 ＨＭＸ
晶体，表明 ＨＭＸ晶体具有受限生长的趋势。因此受
限结晶可作为研究 ＨＭＸ晶体形貌的一种手段，其可
为 ＨＭＸ晶体各向异性研究提供物质基础。同时受限
结晶也可为炸药装药提供新的思路，在容器中直接进

行 ＨＭＸ重结晶，不仅可获得需要的形貌，提高装药密
度，还可提高装药的安全性。
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