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摘　要：为解决水悬浮分散包覆工艺制备超细 Ａ５传爆药时存在撞击感度高、制备工艺流程长、超细 ＲＤＸ团聚等问题，采用溶剂蒸
发法制备工艺，以硬脂酸（ＳＡ）为钝感包覆剂、无水乙醇为溶剂和悬浮剂制备了超细 Ａ５传爆药。对两种工艺制备的样品进行了扫
描电镜观察、撞击感度测试和 ＳＡ含量测定。结果表明，溶剂蒸发法制备的超细 Ａ５传爆药包覆更均匀，粒径为 ２．１７～１０．７２μｍ。
与水悬浮分散包覆工艺所得超细 Ａ５传爆药相比，溶剂蒸发法工艺所得超细 Ａ５传爆药撞击感度的特性落高由 １８．６２ｃｍ提高到
３２．６９ｃｍ，ＳＡ的损失率由０．１２０％减少为０．０４６％，显示感度低和成分控制更准确。
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１　引　言

　　２０世纪 ５０年代我国开发了以黑索今（ＲＤＸ）为
基、硬脂酸（ＳＡ）为包覆剂的许用传爆药———Ａ５传爆
药，并于２０世纪８０年代设计定型［１］

。该传爆药感度

较高，撞击感度的特性落高为２８．９３ｃｍ［２］（２．５ｋｇ落
锤），不能满足现代战争对钝感传爆药的性能要求（撞

击感度不大于特屈儿
［３］
，２．５ｋｇ和 ５．０ｋｇ落锤时，特

屈儿撞击感度的特性落高为３７ｃｍ和２８ｃｍ［４］）。因
此，在保证能量输出的前提下，需降低其撞击感度。

目前，实现炸药钝感的方法主要有
［５］
：超细化、晶

型控制和表面修饰、添加钝感剂等，其中，炸药的超细

化和钝感包覆相结合是制备钝感超细混合炸药的常用

方法。梁逸群等
［２］
用传统的水悬浮分散包覆工艺制

备出了超细 Ａ５传爆药，与普通的 Ａ５相比，输出能量
和安全性大大提高，但主要缺点是工艺流程长、包覆层

不够均匀，特别是在干燥过程中，未能完全包覆的超细

ＲＤＸ长时间处于高温环境下，容易团聚结块［６］
，影响

了超细 Ａ５传爆药性能的充分发挥。溶剂蒸发法［７］
是

将溶液制成微小液滴，快速蒸发溶剂后，得到超细粒

子，常用作超细粒子（金属粉和金属氧化物）的制备。

而将此方法用于对超细炸药的包覆改性，目前未见有

文献公开报道。为此，本研究在分析超细粒子团聚结

块原因以及防团聚措施的基础上，以无水乙醇为溶剂

和悬浮剂，硬脂酸为钝感包覆剂，采用溶剂蒸发法制备

超细 Ａ５传爆药，并就其形貌和主要性能与水悬浮分
散包覆工艺制备的样品进行了对比。

２　实　验

２．１　材料与仪器
硬脂酸，符合津 Ｑ／ＨＧ３３０１１９８８的技术要求，天

津市北辰方正试剂厂；蒸馏水，自制；超细 ＲＤＸ，粒径

≤１０．０μｍ，符合《超细 ＲＤＸ技术条件》（ＱＢ２００７０５

的技术要求，中北大学，其扫描电镜如图 １所示；无水

乙醇，符合 ＧＪＢ６７９１９８０的技术要求，天津市天大化

学实验厂。

场发射 Ｓ４７００型电子扫描显微镜，日本日立公司；

动态接触角测量仪（ＤＡＣＴ２１），德国德菲公司；９０Ｐｌｕｓ

型激光粒度分析仪，美国布鲁克海文公司；８５２数显恒

温磁力搅拌器，江苏省金坛市大地自动化仪器厂；ＡＨＸ

８７１安全型烘箱（分度值 １℃），南京理工大学机电总

厂；电子天平（分度值０．０００２ｇ），浙江省凯丰集团有限

公司；１２型工具法撞击感度仪，中北大学。
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图１　超细 ＲＤＸ扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＲＤＸ

２．２　超细 Ａ５传爆药制备
水悬浮分散包覆工艺制备超细 Ａ５传爆药，是以

蒸馏水作为硬脂酸的溶剂和超细 ＲＤＸ的悬浮剂，其制
备原理和工艺流程见文献［２］。

溶剂蒸发法
［７］
，是以无水乙醇作为硬脂酸的溶剂

和超细 ＲＤＸ的悬浮剂，通过控制蒸发温度和搅拌速
度，使硬脂酸在无水乙醇中发生相变析出而均匀地包

覆在 ＲＤＸ颗粒表面，从而得到超细 Ａ５传爆药。制备
工艺流程图如图２所示。

图１　溶剂蒸发法制备超细 Ａ５传爆药的工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｌｖｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｆｉｎｅＡ５ｂｏｏｓｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　将０．１３ｇ硬脂酸加入到（２５±０．５）ｍＬ、５５℃的
无水乙醇中，在磁力搅拌器作用下使其溶解，得硬脂酸

的乙醇溶液；再将 ９．８７ｇ超细 ＲＤＸ加入硬脂酸的乙
醇溶液中，磁力搅拌器以６００ｒ·ｍｉｎ－１的转速搅拌，使
超细 ＲＤＸ悬浮，得硬脂酸乙醇溶液的超细 ＲＤＸ悬浮
液。根据试验温度（６０℃）设置好水浴温度，对硬脂
酸乙醇溶液的超细 ＲＤＸ悬浮液进行加热，使无水乙
醇按照一定的蒸发速度蒸发。乙醇蒸气通过冷凝装置

加以回收。当溶剂基本蒸干时，关闭加热装置，利用水

的余热使其充分干燥；最后，从锥形瓶的底部可收集到

干燥的超细 Ａ５传爆药。
可以看出，溶剂蒸发法制备的超细 Ａ５传爆药的

工艺流程为：浸润悬浮包覆干燥，比水悬浮分散包
覆工艺流程（浸润悬浮包覆过滤洗涤干燥）减少了
两个操作环节，且挥发溶剂包覆所需时间（约 ０．５～
１．０ｈ）比水悬浮的自然冷却包覆所需的时间（约 ２．０
～２．５ｈ）要少得多，加之乙醇比水要挥发得快，干燥
时间很短，从而提高了制备效率。

２．３　撞击感度测试
按照 ＧＪＢ７７２Ａ１９９７方法 ６０１．３１２型工具法进

行试验
［８］
；试验条件：落锤质量（５．０００±０．００５）ｋｇ；

药量（３５±１）ｍｇ；实验室温度：１０～３５℃；相对湿度：

≤８０％。
２．４　传爆药中 ＳＡ含量测试

硬脂酸含量按照《钝黑５炸药规范》（ＧＪＢ５４５５
２００５）４．５．３硬脂酸含量进行试验［９］

。试验条件：药

量（５±０．１）ｇ，精确至０．０００２ｇ；溶剂油温度７０℃，溶
剂油用量５０ｍＬ，分三次洗涤；干燥温度 ９５～１００℃；
干燥时间：４０ｍｉｎ。

平行测定两次，取其算术平均值为硬脂酸的含量，

两次平行测试结果之差应不大于０．２０％。

３　结果与讨论

３．１　溶剂和悬浮剂的选择

溶剂的选择应满足重结晶溶剂选择原则
［１０］
：（１）

沸点应比进行重结晶物质的熔点低；（２）相似者相溶
的原则。极性强的物质能溶于极性大的溶剂，极性低

的物质易溶于非极性溶剂，在进行重结晶时则要求所

选择的溶剂最好和进行重结晶的化合物在结构上不完

全相似；（３）进行重结晶时，最好选用普通溶剂，而且
对脂肪烃类和醇类都可以重结晶的化合物，选用醇类

溶剂所得制品的纯度高。（４）对同一固体物质，液体
的表面张力越小，它的接触角就越小，润湿性就越

好
［１１］
。因此应尽量选择表面张力小的物质作溶剂，以

提高超细传爆药的防团聚能力。

为此，本研究选择乙醇作为溶剂和悬浮剂。这是

因为乙醇是最常用的重结晶的溶剂之一，其沸点比硬

脂酸熔点低，价格适中，满足重结晶溶剂选择原则；其

次，乙醇的表面张力（２２．３×１０－３ Ｎ·ｍ－１
）只有水

（７４．６×１０－３Ｎ·ｍ－１
）
［６］
的２９．９％，对超细 ＲＤＸ润湿

性更强，能有效抑制超细 ＲＤＸ的团聚，使超细 Ａ５传
爆药的流散性好，不易发生团聚

［１２］
。用动态接触角测

量仪（ＤＡＣＴ２１）对超细 ＲＤＸ与无水乙醇和水的接触
角进行了测量，分别为 ５１．７２°，８３．５０°。接触角是衡

９４８
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量液体在某一固体表面润湿性程度的参数，由液／固、
液／气、固／气三相之间的相互作用决定，是体系追求最
小能量的结果。在理想状况下，接触角与三相界面之

间相互作用力的关系符合杨氏方程
［７］
，即接触角越

小，越易润湿
［１３］
。可见，与水作悬浮剂相比，无水乙醇

与 ＲＤＸ的润湿性更好，更有利于包覆。
３．２　超细 Ａ５的粒径及形貌表征

为了对比两种工艺对 ＲＤＸ的包覆情况，采用日本
日立公司生产的 Ｓ４７００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对
两种工艺制备的超细 Ａ５传爆药进行扫描电镜观察，
ＳＥＭ结果如图３所示。

　ａ．ｓｏｌｖｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　ｂ．ａｑｕｅｏｕｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图３　不同包覆工艺制备的超细 Ａ５传爆药的 ＳＥＭ结果

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｓｕｐｅｒｆｉｎｅＡ５ｂｏｏｓｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　从图３ａ可以看出，溶剂蒸发法制备的超细 Ａ５传
爆药，硬脂酸均匀地包覆在超细 ＲＤＸ的表面，颗粒呈
球形或椭球形，粒径最小为２μｍ左右，最大为１０μｍ
左右，整体粒度较小，分布较均匀。粒度测试委托山西

省超细粉体技术工程中心进行，以水为分散介质，其粒

度分布如图４所示。

图４　溶剂蒸发法制备的超细 Ａ５的粒度分布

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｆｉｎｅＡ５ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｓｏｌｖｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．（Ｇ（ｄ）：ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｉｃｈｉｔｓｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｄ；Ｃ（ｄ）：ｐａｒｔｉｃｌｅａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｔｓｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（ｄ））

　　从图４可以看出，粒度分布在 ２．１７～１０．７２μｍ
之间，平均粒径 ｄ５０为４．８２７μｍ，基本呈正态分布，整
体粒度较均匀。

而水悬浮分散包覆工艺制得的超细 Ａ５（图 ３ｂ），
硬脂酸与 ＲＤＸ交联在一起，整体呈条状棒状［２］

；炸药

粉体颗粒的形状不仅影响粉体的物性（如堆积、流动、

摩擦等性能），而且还直接影响粉体颗粒在单元操作

中的行为，如在储存和运输、混合和分离、结晶与烧结、

流态化等过程的设计与操作中，粉体颗粒的形状都是

考虑的重要因素之一
［１３］
。

３．３　撞击感度测试
两种工艺制备的超细 Ａ５传爆药的撞击感度

（Ｈ５０）测试结果（５．０ｋｇ落锤）见表１。

表１　两种工艺制备的超细 Ａ５传爆药的撞击感度

Ｔａｂｌｅ１　ＩｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｆｉｎｅｂｏｏｓｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅＡ５

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｗｏｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｈ５０／ｃｍ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

ａｑｕｅｏｕｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ １８．６２ ０．０２
ｓｏｌｖｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ ３２．６９ ０．０２

　Ｎｏｔｅ：Ｈ５０ｉｓ５０％ ｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔｏｆｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

　　从表 １可以看出，溶剂蒸发法制备的 Ａ５传爆药
的特性落高较水悬浮分散法的提高了１４．０７ｃｍ，感度
明显降低。分析认为这是因为制备工艺不同：溶剂蒸

发法中无水乙醇的表面张力比水的小，在同样的操作

条件下包覆更容易，在制备过程中超细 ＲＤＸ团聚的机
会小，制备出的 Ａ５粒度均匀，感度较低；水悬浮分散
包覆工艺降温过程比较漫长，缓慢析出的硬脂酸对超

细 ＲＤＸ包覆不均匀；此外，溶剂蒸发法的操作流程短，
乙醇的蒸发速度快，在一定的搅拌速度和温度下，使析

出的硬脂酸快速包覆在超细 ＲＤＸ的表面，包覆层较均
匀；最后，溶剂蒸发法所得的超细 Ａ５的形貌整体呈球
形和椭球形，比水悬浮工艺的球形度高，流散性好，在

相同的试验条件下摩擦力小，产生热点的几率低。因

此，溶剂蒸发法得到的超细 Ａ５传爆药撞击感度明显
降低，使用安全性提高。

３．４　硬脂酸含量测试
两种制备工艺得到的超细 Ａ５传爆药中硬脂酸含

量测试结果见表２。
从表２可以看出，水悬浮分散工艺制备的超细 Ａ５

传爆药对组份的影响较大，ＳＡ的损失率为 ０．１２０％，
分析认为有少量包覆剂没有完全析出残留在了水溶液

中，导致了产品的成分控制的精确度不高，当然，在相
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同造粒条件下，通过水溶液的循环利用也可在一定程

度上解决成分精度控制问题，但在过滤过程中仍有少

量水损失。而溶剂蒸发法制备的超细 Ａ５的 ＳＡ的损失
率为０．０４６％，与原配方十分相近，原因是因为溶剂蒸
发法在制备过程中，工艺简单，省去了过滤、洗涤等过

程，作为包覆剂的硬脂酸被基本完全析出，使产品的成

分控制更精确。

表２　两种工艺所得超细 Ａ５传爆药中硬脂酸含量比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｐｅｒｆｉｎｅＡ５ｂｏｏｓｔｅｒ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

ｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

ｒａｔｉｎｇ／％

ａｃｔｕａｌ

ｖａｌｕｅ／％

ｍａｓｓ

ｌｏｓｓ／％
ａｑｕｅｏｕｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ １．５０ １．３２ ０．１２０
ｓｏｌｖｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ １．３０ １．２４ ０．０４６

４　结　论

（１）与水悬浮分散包覆工艺相比，溶剂蒸发法制
备超细 Ａ５传爆药，减少了后处理操作环节，简化了制
备流程，提高了制备效率。

（２）溶剂蒸发法制备的超细 Ａ５传爆药造型粉整
体呈球形或椭球形，流散性好，在同等试验条件下，特

性落高（３２．６９ｃｍ）比水悬浮分散法（１８．６２ｃｍ）提高
了１４．０７ｃｍ，撞击感度更低，安全性更好。

（３）溶剂蒸发法制备的超细 Ａ５组分更接近原配
方，成分控制更精确，ＳＡ的损失率由 ０．１２０％减少为
０．０４６％。
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