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摘 要： 炸药的综合性能不仅取决于其化学组成，更大程度上取决于其晶体颗粒形态，有时其结构形态还成为关键作用因素。微

流控技术因其较高的传质传热效率、精准的参数控制和本质安全性在炸药结构形态调控方面具备很大的优势，成为新的研究关注

点。本文就液滴流和连续流在起爆药和猛炸药的粒径、粒径分布、晶体形貌和聚集结构方面的研究状况进行分析与总结，分析得出

液滴流所具有的稳定反应环境和弹性滞留时间适合于起爆药的结构形态调控，其具备的良好尺寸均一性和单分散性适合于球形化

猛炸药微粒的制备，而连续流的高混合效率则与猛炸药的结晶性质更加契合。结合目前相关研究在后处理方式、理论适用性、微流

体操纵手段以及智能化程度方面的不足提出了相应的建议，为微流控技术在炸药领域的进一步发展提供了思路和参考。
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1 引 言

炸药作为产生化学爆炸的基本材料，在军用和民

用方面都占有重要地位。随着研究的深入和相关领域

的快速发展，对炸药在反应活性、反应传热传质能力、

热分解或热爆炸等基础理化性能的要求也越来越高。

这些性能不仅取决于炸药的化学组成，更大程度上取

决于其粒径、粒径分布、晶体形貌和聚集结构等微观结

构形态，有时其结构形态还成为关键作用因素［1］。因

此，实现更小粒径或者更高比表面积已不再是微纳化

研究的唯一目标，微纳米尺度下炸药的微观形貌和粒

径结构控制逐渐成为新的关注点［2-7］。目前常用的凝

聚结晶方法在微纳米炸药结构调控方面已经得到了显

著的发展，然而这些方法均是在宏观尺度下进行的，结

晶过程中环境的稳定性和可调性还有进一步提高的

空间。

微流控是指在数十到数百微米的尺度上操作和控

制流体的科学和技术［8-10］。在微小的空间和时间尺度

条件下，连续流动的传热传质效率高、易于实现流量

比、混合效率和温度的精确控制［11-12］，同时具有试剂

消耗量少、产率高，易于实现并联放大、高通量筛选和

在线监测等特点，从而特别适合于实现微纳米炸药的

结构形态调控和小批量制备。

典型炸药根据在爆炸威力和感度上的差异可分为

起爆药和猛炸药［13］，本文基于微流控技术在炸药结构

形态调控方面开展的相关工作，主要分析与总结了液

滴流和连续流在起爆药和猛炸药结构形貌方面的研究

状况，其中液滴流主要用于调控起爆药的粒径、粒径分

布、晶体形貌以及制备猛炸药的球形化微粒；连续流主

要用于调控猛炸药的粒径、粒径分布、晶体形貌以及聚

集结构。本文对未来的发展方向进行了展望，希望为

微流控技术在含能材料领域的进一步应用提供思路和

参考。

2 基于液滴流的起爆药结构形态调控

2.1 液滴微流控

液滴微流控的本质是将一种液体分散到另一种与

其不相溶的液体或气体中形成微小体积单元，形成液
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滴的液体被称为离散相，另一种液体或者气体被称为

连续相［14］。根据形成液滴的微通道结构可将液滴微

流 控 分 为 ：T 型 通 道 法（T⁃junction）、流 动 聚 焦 法

（flow⁃focusing）以及同轴流法（co⁃axial flow）［14］。同

时，基于两相液体在形成液滴时不同的动力学特性和

流动特性，液滴的生成机理也可被分为：挤压（squeez⁃
ing）、滴流（dripping）以及射流（jetting）［15-17］，如图 1所

示。液滴微流控对起爆药的结构形态调控主要利用了

其液滴内对流的高效混合和液滴内稳定的反应环境。

与连续流不同，液滴内部体积较小，流体不存在较大的

速度差异，液滴内部的反应物质具有更加充分的混合

程度和更加稳定的反应环境［18］，有利于起爆药高质量

的结构调控，同时所需试剂少，提高了安全性，降低了

成本。

2.2 液滴流调控起爆药的粒径及粒径分布

作为晶体品质的重要评价指标，粒径和粒径分布

直接影响起爆药的流散性、安定性以及感度等诸多性

能。在起爆药晶体粒度及粒径分布调控方面，南京理

工大学较早地开展了液滴微流控的相关工作。周楠

等［19-20］设 计 并 组 建 了 一 种 用 于 合 成 斯 蒂 芬 酸 铅

（LTNR）的液滴流微流控系统。相比于宏观尺度的常

规合成方法，液滴微流控技术将起爆药的合成引入到

微尺度下，使得整个合成过程具有更高的传质传热效

率和更加稳定的反应环境。基于该液滴流合成系统，

周楠、赵双飞等［20-21］开展了微尺度条件下硝基酚类起

爆药的粒度与粒径分布调控，如图 2所示，与常规方法

合 成 所 得 的 斯 蒂 芬 酸 铅（LTNR）和 斯 蒂 芬 酸 钡

（BaTNR）相比，通过该液滴流合成系统制备的晶体具

有更窄的粒径分布和更加均匀的形貌。在此基础上，

赵双飞等［22-23］利用有限元分析软件 Ansys/Fluent模拟

了 T型微通道中液滴的形成情况，并对液滴流微流控

系统进行了设计优化。模拟结果表明，随着连续相流

量的增大，液滴更加趋向于球形且具有更小的尺寸。

可见，起爆药在液滴中的结晶环境可以通过改变微流

控合成条件进行调控。在液滴微流控合成平台构建方

面，通过“Y”形接头和“S”形的混合单元，在液滴形成

前完成了反应液的混合和预热（图 2a），由于剪切力的

作用，反应液在“T”形接头处连续形成均匀的液滴。

基于此液滴微流控合成平台，研究了流量、流量比以及

硝酸铅浓度对 LTNR粒径和粒径分布的影响。结果表

明，随着流量、流量比以及硝酸铅浓度的增大，LTNR
晶体的粒径减小，粒径分布变窄。与改进前的液滴流

微流控系统相比，该平台在延续液滴流稳定反应环境

的同时，通过连续流的方式实现了反应液的快速混合，

确保反应液在多种进样条件下都能反应完全，极大拓

宽了流量、流量比等参数的控制范围。

以上研究可以看出，液滴微流控合成系统的设计

与组建为宽粒度可调、窄粒径分布可控的起爆药制备

提供了一个新的契机。然而，目前相关的研究主要是

围绕着起爆药的离子交换反应来开展的，较为单一。

在将来的研究中，将起爆药的凝聚结晶与离子交换相

结合能够为粒度和粒径分布的高质量调控提供新的

活力。

图 1 三种常见的液滴制备方式及液滴生成机理［15］

Fig.1 Three common droplet preparation methods and droplet generation mechanism［15］
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2.3 液滴流调控起爆药的晶体形貌

起爆药的晶体形貌对实际应用中的安全性、流散

性以及力学性能都有着巨大的影响。周星屹等［24］构

建了如图 3所示的混沌⁃液滴流合成起爆药系统。该

混沌⁃液滴流合成系统由计算机控制单元、流体驱动单

元、混合单元、嵌段单元、结晶单元、生长单元以及分离

单元组成，以实现液滴的生成以及晶体的成核生长，同

时，为了满足合成和晶体生长过程中多种温度的需求，

在相应的区域设置了不同的温度控制装置。基于此平

台，陈聪等［25］开展了微尺度条件下硝基酚类起爆药的

结晶动力学和晶形控制机制研究，完成了反应条件的

快速筛选，实现了起爆药形貌、粒径和粒径分布的有效

调控，比较有代表性的硝基酚金属盐 BaTNR颗粒如

图 4所示。

赵双飞等［23］基于液滴微流控合成系统，通过调节

反应液的酸碱度以及加入不同浓度的表面活性剂，实

现了 LTNR晶体形貌的调控，结果表明 LTNR的晶体形

貌主要包括棒状、棱柱形和纺锤形，为了量化其晶体形

貌，建立了如图 5所示的物理模型。LTNR的晶体形貌

（CM）可以由 θ、a和 b三个参数表示为 CM=（θ，a，b）T。

在此基础上，综合结晶系统中反应液酸碱度、微通道管

径、表面活性剂浓度以及微流体流量对形貌的作用规

律，得出了 LTNR在液滴微流控中的晶形调控经验公

式，为将来液滴微流控智能控制系统的构建奠定了

基础。

以上研究可以看出，基于液滴微流控已经成功实

现了硝基酚类起爆药的晶体形貌控制，对于起爆药的

安全性、流散性以及力学性能设计具有很好的指导作

用。然而，目前液滴流在炸药形貌控制方面还只局限

于起爆药领域，在猛炸药领域鲜有发展，一方面是因为

猛炸药和起爆药在晶体生长时间上存在较大差异，另

一方面是因为猛炸药微尺度凝聚结晶涉及的流量较

大，如何与液滴流中较低的流量形成匹配的问题尚待

解决。

图 3 混沌流⁃液滴流耦合合成系统［24］

Fig.3 Chaos flow⁃droplet flow coupling synthesis system［24］

图 2 液滴微流控合成平台和硝基酚类起爆药样品

Fig.2 Droplet microfluidic synthesis platform and samples of
nitrophenolic primers
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3 炸药的液滴模板法造粒

微液滴具备良好的尺寸均一性和单分散性，适合

于炸药的球形化造粒。史雨等［26］和成雅芝等［27］利用

“T”型液滴流微通道装置，分别以 CL⁃20和 nAl/PVDF/
CL⁃20的乙酸乙酯溶液为分散相，以含表面活性剂的

水溶液为连续相，通过交叉流动的方式形成液滴，再经

过驱溶、真空干燥制备了表面较为光滑的 CL⁃20微球

和 nAl@PVDF@CL⁃20微球，如图 6所示。可见，基于

液滴模板法可以制得形貌均一、高度球形化的炸药颗

粒，且通过改变连续相流速、分散相浓度以及表面活性

剂溶液浓度等条件，可实现炸药微球粒径大小、孔隙率

等的有效调控。

韩瑞山等［28］采用液滴微流控模板法，以硝化棉

NC作为粘结剂，制备了HNS炸药微球，如图 7a~7c所
示。同样基于液滴微流控的流动聚焦作用，周近强

图 6 CL⁃20微球和 nAl@PVDF@CL⁃20微球

Fig.6 CL⁃20 microspheres and nAl@PVDF@CL⁃20 micro⁃
spheres

图 5 LTNR晶体形貌的物理模型［23］

Fig.5 Physical model of LTNR crystal morphology［23］

图 4 基于混沌流⁃液滴流耦合合成系统制备的 BaTNR［25］

Fig.4 BaTNR prepared by chaos flow⁃droplet flow coupling synthesis system［25］
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等［29］以 HMX和 F2602的乙酸乙酯溶液为分散相，以

SDS的水溶液为连续相制备了 HMX/F2602微球，如

图 7d所示。相比于原料，液滴微流控模板法制备的炸

药微球流散性和体密度都有很大提高，有利于炸药的

压装。

综合上述文献可以看出，目前基于液滴模板法获

得的炸药颗粒尺寸主要在微米级，且在液滴形状和干

燥驱溶的作用下，微米级颗粒具有较高的球形度，有利

于炸药的压装和提高安全性。但是，在今后的研究中

仍有两个方面需要提高，其一是目前液滴模板法获得

的炸药微球的粒度都较大，亚微米级甚至纳米级的球

形颗粒暂未出现；其二是由于在后处理过程中存在驱

溶的步骤，微球的密实度还有进一步提升的空间。

4 基于连续流的炸药结构形态调控

4.1 连续流微流控

连续流微流控主要通过外部作用和微通道形状来

打破层流流动的状态，实现微尺度下流体的快速混

合［23］。根据是否施加了外部作用源，可将连续流微流

控分为主动式连续流和被动式连续流［30-33］。其中，主

动式连续流主要通过外加激发源（如声波、电磁、离心

力、光学等）实现对微流体混合效率的控制［13］。而被

动式连续流主要是通过复杂的微通道结构来加强流体

之间或流体与微通道之间的碰撞，达到微流体混合效

率的控制，常见的微通道结构包括了 T⁃Y构型、聚流

型、分流合并型和混沌对流型等等，如图 8所示［23］。

宏观的空间尺度和时间尺度条件下，不管是正向

法即溶剂加入到反溶剂，还是反向法即反溶剂加入到

溶剂，溶剂和反溶剂的“流量比”始终在变化，难形成稳

定的过饱和度和温度，也难在短时间内达到较高的混

合效率，从而造成炸药结构形态的不可控。如果将溶

剂和反溶剂各自以微尺度连续流动的形式在微尺度空

间以极快的速度混合、扩散，则相对容易形成稳定的过

饱和度、温度和比较高的混合效率，就可以实现成核速

率、生长速率的调控，从而实现炸药结构形态的调控。

4.2 连续流调控炸药的粒径及粒径分布

近年来，赵双飞等［34-35］采用微流控策略，提出了

主动式和被动式两种形式的微尺度结构调控机制，在

微米级空间和毫秒级时间的微尺度条件下，以调控流

量比和微混合结构为主要方式，开展了微纳米炸药的

结构调控探索性研究。

基于振荡⁃涡流耦合作用的主动式微尺度结构调

控机制如图 9所示［34］，核心部件包括微流体振荡器和

涡流混合芯片，振荡器频率 150 Hz，涡流混合芯片腔

体尺寸 Φ5 mm×500 μm，混合效率 200 ms内可以达

到 95%。振荡⁃涡流耦合作用的工作原理是当反溶剂

微流体流入振荡器内时，由于壁面效应，流体附着在弹

性膜片上壁面，一部分流体通过反馈回路返流，移动进

入腔室并附着到弹性膜片下壁面，此过程中产生的负

压差作用使得弹性膜片发生振动，沿着微通道传递振

荡波，产生振荡流。反溶剂振荡流流体与溶剂微流体

图 7 HNS微球和HMX/F2602微球

Fig.7 HNS microspheres and HMX/F2602 microspheres

图 8 常见的被动式连续流微通道示意图［23］

Fig.8 Schematic diagram of common passive continuous
flow microchannels［23］
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在涡流腔室内汇合，由于流体惯性效应，汇合流流体在

涡流腔室内旋转，使振荡器传递至下游振荡波的方向

发生改变，减少混合死角，最终实现反溶剂与溶剂流体

的高效混合。振荡⁃涡流的显著特点是混合效率高，混

合时间短，不受流量比限制。以 HNS炸药为样本，原

料 HNS的平均粒径为 10.4 μm，粒径分布介于 0.9~
45 μm，晶体形貌为针状。经主动式微尺度结构调控

后 ，可 获 得 平 均 粒 径 为 265.2 nm、粒 径 分 布 介 于

182.0~346.0 nm的椭球状纳米 HNS，平均粒径小且

粒径分布窄，如图 10所示。

基于多单元混沌对流的被动式微尺度结构调控机

制如图 11所示［35］。核心部件为混沌流混合芯片。微

尺度混沌对流的工作原理是利用芯片顶层和底层的交

叉微通道结构，使流体拉伸、折叠、分裂和复合，产生混

沌对流。微尺度混沌对流的显著特点是不依赖于流体

惯性力，可以应用于雷诺数远低于 1的情况，混合效率

可以通过改变混合结构的单元数进行调节。如图 12
所示，以 HNS炸药为样本，原料 HNS经磁力搅拌重结

晶后，粒径分布介于 106.0~615.0 nm，而经被动式微

尺度结构调控后，其粒径分布介于 91.0~255.0 nm，

D10为 122 nm、D50为 155 nm、D90为 190 nm，粒径分

布 SPAN=（D90-D10）/D50=0.438（其中 SPAN用于描述

粒径分布宽度，D10、D50和 D90分别为一个样品的累计

粒度分布数达到 10%、50%和 90%时所对应的粒径）。

相较于磁力搅拌方法，混沌对流微流控重结晶HNS的
粒径更小且粒径分布更窄。

陈聪等［25，36］基于混沌对流被动式结晶系统，开展

了叠氮类起爆药的结晶动力学研究，完成了结晶条件

的快速筛选，实现了叠氮类起爆药粒径以及粒径分布

的控制，比较有代表性的叠氮化银（SA）颗粒如图 13
所示。王苗等［37］通过涡流被动式微混合器实现了

CL⁃20的细化，研究发现所制得的 CL⁃20平均粒径为

6.92 μm，晶型为 ε型。

相比于其他连续流形式，在共轴聚焦流微反应器

中平行流动的内外微流体之间存在粘滞力，流体层极

易发生不同程度的横向动量交换，有利于实现流体在

图 9 微纳米炸药的主动式微尺度结构调控机制［34］

Fig.9 Active regulation mechanism for the structure of micro⁃nano explosives［34］
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微尺度下的多状态流动。同时，共轴聚焦微反应器中

内外流体的流量不受微通道结构的影响，有利于打破

流体间流量比的限制，实现微流体的宽雷诺数可调。

石锦宇等［38］设计并构建了共轴聚焦流微流控结晶系

统如图 14a~14b所示，通过调整共轴聚焦流微反应器

的内外通道结构、流量和流量比，研究了湍流喷射、层

流和类湍流喷射等多个流动状态（图 14c~14e），建立

了微尺度流动结晶控制模型（图 14f）。结果表明，随

着流量的增大，HNS的粒径呈现先增大后减小的趋

势；随着流量比的增大，HNS粒径逐渐减小；固定外管

流量，逐渐减小内管流量，能够实现超细 HNS的粒度

调控。在此基础上，南京理工大学微纳含能器件工信

部重点实验室研发了高通量共轴聚焦微流控重结晶平

台（图 15），其中包括了四个共轴聚焦微混合器、流体

驱动单元、后处理单元、溶剂回收单元及相关连接组

件。该系统可用于不同粒度炸药的同时制备以及高品

质炸药的小批量制备。

以上研究表明，基于振荡涡流、混沌对流以及共轴

聚焦流多种连续流形式，实现了炸药粒径和粒径分布

的调控，一定程度上获得了微流体扰动对炸药成核速

率和生长速率的影响规律。然而，在炸药的微观结构

和性能表征方面，为了更加完整和高效地获取炸药晶

图 10 HNS的晶体形貌和粒径分布［34］

Fig.10 Crystal morphology and particle size distribution of HNS［34］

图 11 微纳米炸药的被动式微尺度结构调控机制［35］

Fig.11 Passive regulation mechanism for the structure of
micro⁃nano explosives［35］
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图 13 SA形貌与粒径分布［36］

Fig.13 Morphology and particle size distribution of SA［36］

图 12 混沌对流和常规方法制备HNS的对比［35］

Fig.12 Comparison of HNS prepared by chaotic convection and conventional methods［35］
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体的重要信息，实现炸药结构形态的实时调控，需要建

立与微流控技术相匹配的结晶过程在线检测系统。

闫樊钰慧等［39］将微流控技术与过程分析技术

（PAT）技术相结合，设计组建了具有多种检测功能的

微流控结晶过程在线检测系统（Microfluidic Crystalli⁃
zation Process Monitoring System，MCPMS），如

图 16所示。MCPMS主要包含六个部分：驱动模块、微

混合与结晶模块、微区观测模块、动态热力学检测模

块、在线浓度检测模块以及粒度分析检测模块。通过

在线检测炸药结晶过程中的溶解度、过饱和度、介稳区

宽度以及粒径分布等关键参数，实现了炸药结晶的热

力学与动力学参数的测定与分析。在将来进一步的研

究中，需要在目前对结晶参数实时反馈的基础上发展

机器学习技术，实现结构形态调控的微流控方法与人

工智能的结合。

4.3 连续流调控炸药的晶体形貌

基于多单元混沌对流的被动式微流控结晶平台，

赵双飞等［35］研究发现，在较低的流量比下可以利用

CL⁃20和 HNS溶解度的差异，通过改变 CL⁃20的添加

量调控 HNS的形貌结构。研究者们认为 CL⁃20能够

影响 HNS的晶体生长过程，诱导 HNS晶体向层状结

构发展。随着 CL⁃20添加量的增加，HNS的晶体形貌

逐渐由纳米颗粒向二维纳米片状晶体过渡，CL⁃20过

量时，HNS为棒状晶体（图 17）。

相比于常规结晶方法，微流控技术由于其较高的

传质传热效率，为验证形貌预测结果提供了一个更加

接近模拟条件的结晶环境，这也显著提高了炸药晶体

形貌控制的准确性。石锦宇等［40］基于分子动力学方

图 15 高通量共轴聚焦微流控重结晶平台

Fig.15 High⁃throughput coaxial microfluidic recrystalliza⁃
tion platform

图 14 基于共轴聚焦流调控HNS粒度［38］

Fig. 14 Regulation of HNS particle size based on coaxial microfluidics［38］
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法，研究了炸药、溶剂以及反溶剂等多分子体系的极性分

布规律，通过分析溶剂分子对炸药重要晶面的作用，预测

了 CL⁃20在不同溶剂体系中的晶体形貌。基于振荡⁃涡
流主动式微流控结晶系统，CL⁃20在 DMSO、DMF、乙
醇、丙酮中的晶体形貌得到了准确的验证（图18）。

炸药的晶体形貌调控受到多个因素的共同影响，

需要进行大量的筛选实验，这意味着会耗费大量的人

力、物力和时间成本。宁爵勇等［41］设计并组建了基于

微流控技术的多通路并联重结晶系统（图 19），用以实

现高品质炸药的快速重结晶条件筛选和小批量制备。

图 16 微流控结晶过程在线检测系统［39］

Fig.16 microfluidic crystallization process monitoring system［39］

图 17 基于混沌对流调控HNS的晶体形貌［35］

Fig.17 Regulation of HNS crystal morphology based on chaotic convection［35］
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该系统采用内部分流的方式对振荡⁃涡流主动式微流

控系统进行了四路平行放大，实现了多通路炸药制备。

该研究以高能低感炸药 LLM⁃105为例，对溶剂种类、

反溶剂与溶剂的流量比和表面活性剂种类进行筛选，

研究了过饱和度和表面电性对 LLM⁃105晶体形貌的

影响规律。结果表明，微流控多通路重结晶系统能够

实现炸药结晶条件的快速筛选，高效地将 LLM⁃105的

晶体形貌调控为微米管、“Z”形、块状和短棒状，此外

图 19 基于微流控多通路重结晶系统调控炸药晶体形貌［41］

Fig.19 Regulation of the explosives crystal morphology based on the microfluidic multi⁃channel recrystallization system［41］

图 18 基于振荡⁃涡流微流控结晶系统调控 CL⁃20晶体形貌［40］

Fig.18 Regulation of CL⁃20 crystal morphology based on oscillating⁃swirling microfluidic recrystallization system［40］
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该系统还具备同时制备多种高品质炸药的能力。

以上研究表明，在微尺度下进行炸药晶体形貌的

调控是完全可行的。与宏观尺度的结晶方法相比，微

流控技术为形貌控制提供了更加稳定均匀的结晶环

境，使得炸药晶体更加接近模拟预测的结果。同时，基

于微流控技术的多通路并联重结晶系统大大缩短了晶

体形貌调控的试验周期，实现了炸药的高通量晶形调

控。炸药的晶体形貌是动力学因素和热力学因素共同

作用的结果，然而在现阶段，基于连续流的形貌调控主

要涉及到的是结晶动力学方面的因素，热力学因素的

影响考虑甚少。因此微尺度下炸药结晶热力学因素的

研究将是晶体形貌设计和调控新的关注点。

5 连续流调控炸药的聚集结构

材料内部高分子链之间的几何排列结构（聚集结

构）对炸药的应用性能有着显著的影响。根据炸药聚

集体的尺寸和组分性质，可将其分为微米块体结构、纳

米结构以及微纳多级结构等类型，其中微纳多级结构

因其兼具微米块体和纳米结构的双重特性且在实际应

用中具有结构稳定、抗团聚和不易老化等等优点而备

受关注［1］。石锦宇等［42］提出了微流控与喷雾干燥耦合

的策略，可以实现微纳多级结构HNS炸药微球的连续

化制备，建立了微流控方法制备微纳多级结构HNS炸
药的物理模型，组建了包含微流控模块和喷雾干燥模

块的连续化微流控试验平台，如图 20所示。飞片冲击

起爆试验表明，微纳多级结构的HNS炸药与纳米HNS
炸药具有类似的发火感度。而优势在于，微纳多级结

构的 HNS 炸药在保持发火感度的同时，相比纳米

HNS，具有更好的流散性和装药密度。

聚 合 物 粘 结 炸 药（Polymer bonded explosives，
PBXs）具有高能量密度、高安全性和优良力学性能等

优点。闫樊钰慧等［43］基于混沌对流微流控重结晶系

统（图 21），通过对粘结剂组分、浓度等关键参数的快

速筛选，实现了纳米 PBXs结晶环境的控制和优化。与

常 规 的 方 法 相 比 ，混 沌 对 流 微 流 控 制 备 的 纳 米

HNS⁃PBXs具有粒径分布窄、形貌规则、结晶品质高等

特点。在此基础上，研究了纳米HNS炸药的包覆改性

机理，以及微尺度条件对纳米 HNS⁃PBXs结晶效果的

图 20 微纳多级结构炸药的连续化微流控策略［42］

Fig.20 Continuous microfluidic strategy for micro⁃nano hierarchical explosives［42］
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影响，如图 21所示。空气炮抗过载实验结果表明：与

未经过处理的 HNS相比，纳米 HNS⁃PBXs具有成型

性、流散性良好以及抗高过载的特性。

对于微米级的多组分聚集体，石锦宇等通过耦合

微流控模块和喷雾干燥模块，设计并组建了复合炸药

连续化微流控制备系统，基于组分炸药不同的复合区

域和结晶顺序，该系统可分为单层流体分步结晶、单层

流体同步结晶、双层流体分步结晶以及双层流体同步

结晶四类形式。依托该系统，可以进行复合形式以及

复合比例的快速筛选，实现了核壳结构复合炸药微球

的设计与制备（图 22）。

由以上研究可知，将连续流应用于炸药的聚集结

构调控是十分有效的。相比于常规的喷雾干燥方法，

微流控技术与喷雾干燥的联用使得雾化前物料具有粒

径分布窄、含固量稳定的优点，为微纳多级结构的形成

创造了条件，同时，多个微流控模块和喷雾干燥之间灵

活的组合方式使得复合区域和结晶顺序具有多种选

择，为不同复合结构的形成提供更多可能。此外，基于

微尺度下混沌对流的高效混合，所制得的纳米结构

HNS⁃PBXs具有粒径分布窄、结晶品质高的优点。目

前，基于微流控技术调控炸药的微纳多级结构和复合

结构主要存在两个问题：一是如何较大范围地调控微

球的粒度，二是如何将粒度级配与该微流控策略相结

图 22 核壳结构复合炸药的连续化微流控策略

Fig.22 Continuous microfluidic strategy for core⁃shell composite explosives

图 21 基于混沌对流制备纳米HNS⁃PBXs［43］

Fig.21 Preparation of nano⁃HNS⁃PBXs based on chaotic
convection［43］
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合实现更加理想的应用性能。

6 总结与展望

本文综述了微流控技术在炸药结构形态调控上的

研究进展，归纳总结了液滴流、连续流两类微流控形式

在炸药粒径、粒径分布、晶体形貌以及聚集结构方面的

应用成果。相比于传统方法，微流控技术具有传热传

热效率高、参数精准可调、混合效率高等优势，同时微

流控技术易于实现并联放大、高通量筛选和在线监测，

特别适合炸药的结构形态调控。

炸药颗粒的形成主要包含成核、生长以及聚集三

个过程，在基于微流控技术对这三个过程的调控过程

中，液滴流和连续流具有不同的作用效果。分析文献

结果发现，液滴流主要应用于起爆药的粒径分布和晶

体形貌控制，而猛炸药结构形态的调控方法多为连续

流。造成此结果的主要原因是起爆药和猛炸药在结晶

特性上存在差异。作为一类典型的起爆药，硝基酚金

属盐的结晶过程属于反应限制型，晶体生长速度较慢，

其结构形态调控的过程往往需要较长的结晶时间且伴

随升温或者降温，因此，液滴流中稳定的反应环境和弹

性的滞留时间使其具备独特的优势。而猛炸药的凝聚

结晶属于扩散限制型，要想大量制备窄粒径分布的微

纳米猛炸药颗粒，必须在尽可能短的时间内以爆发的

方式成核，为此，需要溶液体系以尽可能短的时间形成

稳定的过饱和度、稳定的温度，并同时达到高混合效

率，这样的结晶需求与连续流的特征不谋而合。可见，

微流体特性与炸药结晶性质的契合程度对结构调控的

品质有着巨大影响，是进一步深入研究的关键点。

微流控技术在炸药结构形态调控上的应用已经取

得了较为丰富的成果，其独特性能和应用前景，将为含

能材料研究领域注入新活力。基于前文的阐述，提出

以下几点发展建议：

（1）目前炸药结构形态调控的微流控策略在后处

理过程中涉及液液分离、固液分离、样品干燥、废液循

环回收等等步骤，目前常规的后处理方式如抽滤、冷冻

干燥以及喷雾干燥难以实现过程连续化，且存在潜在

危险性。因此，发展与微流体更加匹配的自动化后处

理方式将在提高连续性和安全性的同时，为炸药形成

复杂精细结构提供更多可能性。

（2）目前在炸药的微尺度结晶调控的理论分析方

面，主要的依据还是宏观尺度经典的扩散⁃反应理论，

虽然已有研究根据微流控连续流结晶的特点对其进行

了修正，然而不同种类的炸药在微流体中的结晶行为

存在巨大差异，因此，在后续的研究过程中，还需要加

深微流体特征对结晶理论影响规律的认识，完善微尺

度结晶理论的适用性。

（3）加深对微流体操控技术的研究。目前在炸药

领域，对微流体操控技术的应用仅仅涉及弹性结构与

流体的耦合作用，在未来需要考虑更多的外部因素例

如声波、电磁、离心力、光学等，加深微流控技术在炸药

领域的应用程度。

（4）将人工智能、机器学习等先进技术与微流控

技术相结合并应用于炸药领域。通过提升微流控技术

的智能化程度，实现对结晶过程的机器学习，发展对炸

药结构形态预测更加准确高效的理论模型，指导微流

控技术在炸药设计与制备上的深度应用。
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Reviews on the Structure and Morphology Control of Explosives Based on Microfluidic Technology

SHI Jin⁃yu1，2，ZHU Peng1，2，SHEN Rui⁃qi1，2
（1. School of Chemistry and Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. Micro‑Nano Energetic Devices
Key Laboratory，Ministry of Industry and Information Technology，Nanjing 210094，China.）

Abstract：The comprehensive performance of explosives depends not only on their chemical components，but also on their struc⁃
tures and morphologies to a greater extent. Microfluidics has become a new research focus owing to its superb mass transfer and
heat transfer efficiency，precise parameter control and intrinsic safety. This paper analyzed and summarized the research status of
droplet flow and continuous flow in the aspects of particle size，particle size distribution，crystal morphology and aggregate
structure of primary and high explosives. The stable reaction environment and flexible residence time of the droplet flow are ap⁃
plicable to the structural control of the primary explosives，and the superior size uniformity and monodispersity of the droplet
flow are appropriate for the preparation of spherical explosive particles. The high mixing efficiency of the continuous flow is in
line with the crystalline properties of the high explosive. Combined with the deficiencies of current related research in
post⁃processing methods，theoretical applicability，microfluidic manipulation methods and the degree of intelligence，sugges⁃
tions and ideas for the further development of microfluidic technology in the field of explosives were put forward.
Key words：structure and morphology；microfluidics；explosives；particle size distribution；crystal morphology；aggregate structure
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