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[摘　 要]　 为了研究纳米多孔硅对黑索今(ＲＤＸ)感度和性能的影响ꎬ对其进行热性能、感度、爆速和钢凹深度的测

试ꎮ 结果表明:随着多孔硅的加入ꎬＲＤＸ 的撞击感度和爆速均有所降低ꎬ且随着多孔硅质量分数的增加ꎬ撞击感度

依次升高而爆速依次降低ꎻ当多孔硅的质量分数为 １％时ꎬ降低了 ＲＤＸ 的摩擦感度ꎬ但多孔硅质量分数进一步增加

时ꎬ 却提高了 ＲＤＸ 的摩擦感度ꎻ ３％多孔硅的加入可以增加 ＲＤＸ 的作功能力ꎮ
[关键词]　 多孔硅(ＰＳｉ)ꎻＲＤＸꎻ感度ꎻ爆速ꎻＤＳＣ
[分类号]　 ＴＪ５５ ꎻＴＱ５６

引　 言

黑索今(ＲＤＸ)是当今应用最为广泛的一种单

质炸药ꎬ但随着对炸药高能量、低感度要求的不断提

高ꎬ它已不能满足各方面的要求ꎮ 针对这种现象ꎬ人
们从合成更高能量的新材料和设计新配方入手来进

行研究ꎮ 合成方向主要是研究高能量密度炸药、低
易损性和不敏感炸药ꎮ 配方的研究是复合炸药ꎬ通
常选择单质炸药为主体炸药ꎬ采用钝感剂、黏结剂、
增塑剂、安定剂等ꎬ通过不同的组分配比与工艺制成

混合炸药体系ꎬ针对不同性能要求选取不同的添加

剂[１￣２]ꎮ
多孔硅(ＰＳｉ)是一种由纳米硅原子簇为骨架构

成的海绵状结构ꎬ具有孔隙率高、比表面积大、吸附

性高和热导性能好的特点[３￣６]ꎮ ２００１ 年ꎬＫｏｖａｌｅｖ 和

Ｍｉｋｕｌｅｃ 等[７￣８]相继发现多孔硅具有低温和常温的爆

炸性能ꎬ这预示多孔硅能够用于含能材料的研究与

开发中[９]ꎮ 多孔硅作为添加剂对炸药性能方面的

影响国内外报道不少ꎬ但针对 ＲＤＸ 感度方面及爆轰

性能方面的影响尚未研究ꎮ
据 Ｊａｇｅｒ 等的研究报道[１０]ꎬ有机溶剂在多孔硅

孔隙中的填充能力大于水[１１]ꎮ 本试验试图采用溶

剂非溶剂法将 ＲＤＸ 在多孔硅孔隙中析出ꎬ形成复合

炸药ꎬ探索并验证其对 ＲＤＸ 性能的影响ꎮ
１　 试验部分

１. １　 原料和仪器

ＲＤＸꎬ２５０ ~ ３６０ 目ꎻ硅粉ꎬ１ ~ １０ μｍꎻ丙酮ꎬ分析

纯ꎻ氟橡胶￣乙酸乙酯(Ｆ２６０４ )ꎬ体积分数 １０％ ꎻ氢氟

酸ꎬ体积分数 ４０％ ꎻ双氧水ꎬ体积分数 ３０％ ꎻ浓盐酸ꎬ

体积分数 ３６％ ~３８％ ꎻ硝酸ꎬ体积分数 ９８％ ꎻ亚硝酸

钠ꎬ分析纯ꎮ
ＨＨ￣６０１ 型超级恒温水浴箱ꎬ金坛市国旺实验仪

器厂生产ꎻ超声振荡仪ꎻＡＨＸ￣８７１ 烘箱ꎬ南京理工大

学螺杆泵厂ꎮ
１. ２　 试样制备

１. ２. １　 多孔硅粉的制备

首先称取一定量的硅粉ꎬ分别用质量比(１︰６)
的氢氟酸溶液ꎬ体积比(１︰１︰５)的氨水、双氧水、
蒸馏水的混合溶液和体积比(１︰１︰５)的浓盐酸、
双氧水、蒸馏水的混合溶液对其进行预处理ꎬ并干燥

待用ꎮ 然后进行化学腐蚀ꎬ将处理过的硅粉浸入氢

氟酸、蒸馏水和硝酸的混合体系中ꎬ滴加亚硝酸钠溶

液在室温下对硅粉进行腐蚀[ ５ ]ꎮ 得到表面具有一

定多孔结构的硅粉ꎮ
１. ２. ２　 ＰＳｉ / ＲＤＸ 样品的制备

称取一定质量的 ＲＤＸꎬ控制水浴温度在 ６０ ℃
左右ꎬ将其溶解在丙酮中ꎬ形成饱和溶液ꎮ 按一定质

量比称取 ＰＳｉꎬ在搅拌的情况下倒入上述饱和溶液

中ꎬ超声分散 ３０ ｍｉｎꎬ然后缓慢滴加一定量的去离子

水ꎬ由于丙酮在 ＰＳｉ 孔隙中具有很好的填充能力ꎬ当
ＰＳｉ 把 ＲＤＸ 溶液吸附到孔内ꎬ通过加热ꎬ孔内的气体

以及有机溶剂挥发出去ꎬ使得溶剂向表面扩散而

ＲＤＸ 向孔内扩散ꎬ孔隙内的 ＲＤＸ 由于过饱和在 ＰＳｉ
内结晶ꎬ过滤ꎬ干燥ꎮ 待完全干燥后ꎬ在玛瑙研钵中

缓慢进行研磨ꎬ使其均匀ꎮ 采用 ４０ 倍显微镜表征其

混合情况及粒度ꎬ得到平均粒径在 ５ μｍ 左右的混

合物ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 ＰＳｉ / ＲＤＸ 的 ４０х 显微镜

Ｆｉｇ. １　 ４０ х ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｆ ＰＳｉ / ＲＤＸ

１. ２. ３　 ＰＳｉ / ＲＤＸ / Ｆ２６０４样品的制备

外加称取 ５％ 的 Ｆ２６０４ꎬ用牙签将黏结剂 Ｆ２６０４ 与

ＰＳｉ / ＲＤＸ 混合物在小烧杯中进行搅拌ꎬ混合均匀ꎮ
将搅拌好的混合物放入水浴烘箱中烘干(约 １ ｄ)ꎮ
将制备好的样品装袋ꎬ标注名称ꎮ

以 ＲＤＸ 为主炸药ꎬ添加不同比例的多孔硅粉组

成不同的配方ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 多孔硅粉配方组成

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｏｗｄｅｒ
％

配方 ＰＳｉ ＲＤＸ Ｆ２６０４

１ ０ １００ ５
２ １ ９９ ５
３ ３ ９７ ５
４ ５ ９５ ５
５ ７ ９３ ５

　 　 所有样品均采用压装工艺制备ꎬ测试爆速和钢

凹深度的药柱尺寸均为 Ø１０ ｍｍ ×１０ ｍｍꎮ
１. ３　 性能测试

仪器:撞击感度仪ꎻ摩擦感度仪ꎻ北京恒久差式

扫描仪ꎮ
ＤＳＣ￣ＴＧ 的测试条件:气氛为空气ꎻ升温速率为

１０ ℃ / ｍｉｎꎻ３％ ＰＳｉ / ＲＤＸ 混合物的质量为 ４ ｍｇꎻ温度

范围为室温 ~ ６００ ℃ꎮ
按 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ６０２. １ 测定摩擦感度ꎮ

测试条件:表压为 ２. ４５ ＭＰａꎬ摆角 ８０°ꎬ摩擦感度用

爆炸概率表示ꎮ
按 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ６０１. ２ 测定撞击感度ꎮ

测试条件:落锤质量(５. ０００ ± ０. ００５) ｋｇꎬ炸药质量

３５ ｍｇꎬ撞击感度用 ５０％爆炸率的特性落高值 Ｈ５０表

示ꎮ
按 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ７０２. １ 进行爆速测试ꎮ

采用 ３ 药柱、４ 通道的电测法进行测试ꎬ用铝壳雷管

起爆ꎬ每组配方得到爆速值取平均值ꎮ

采用钢凹法[１２]对药柱进行作功能力测试ꎬ使用

铝壳雷管起爆ꎬ同一种配方测试 ３ 次ꎬ得到钢凹深度

取平均值ꎮ
２　 结果及讨论

２. １　 热分析

根据文献可知ꎬＲＤＸ 在 ２０６ ℃附近有一个吸热

峰ꎬ是 ＲＤＸ 的熔融峰ꎻ在 ２３６ ℃左右有一个明显的

放热峰ꎬ是 ＲＤＸ 的分解峰ꎮ 图 ２ 给出了 ３％ ＰＳｉ /
ＲＤＸ 的 ＤＳＣ 曲线ꎬ结果显示了跟 ＲＤＸ 走势相似的

吸放热峰ꎬ但峰形相比于 ＲＤＸ 较尖锐ꎬ含 ＰＳｉ 的

ＲＤＸ 放热更迅速ꎮ 但是在出现 ２０３ ℃的尖锐吸热

峰之前ꎬ可以观察到图 ３ 热重曲线(ＴＧ)有小范围的

波动ꎬ且在对应的 ＤＳＣ 上出现了一定程度的吸热现

象ꎬ这也验证了 ＰＳｉ 具有一定的吸氢能力ꎬ且氢类活

性物质的存在ꎬ在一定温度下产生分解而出现吸热

现象ꎮ 不过关于 ＰＳｉ 对 ＲＤＸ 的热分解的影响机理

(包括不同质量分数的 ＰＳｉ 对 ＲＤＸ 的热分解的影

响)还有待进一步研究ꎮ

图 ２　 ３％ ＰＳｉ / ＲＤＸ 的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ３％ ＰＳｉ / ＲＤＸ

图 ３　 ３％ ＰＳｉ / ＲＤＸ 的 ＴＧ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＴＧ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ３％ ＰＳｉ / ＲＤＸ

２. ２　 ＰＳｉ 对 ＲＤＸ 撞击感度和摩擦感度的影响

混合炸药的摩擦感度和撞击感度见表 ２ꎮ
从测试结果可见:１)添加了 ＰＳｉ 的 ＲＤＸ 相比于

纯 ＲＤＸꎬ撞击感度明显降低ꎮ 但随着 ＰＳｉ 在组分中

质量分数的增加ꎬ撞击感度有所升高ꎮ
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表 ２　 不同配比 ＰＳｉ / ＲＤＸ 与 ＲＤＸ 感度的试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＰＳｉ / ＲＤＸ ａｎｄ ＲＤＸ

配方 摩擦感度 / ％ 撞击感度(Ｈ５０) / ｃｍ

１ １２ ２９. ３２
２ ８ ４０. ２３
３ １６ ３８. ２２
４ ２０ ３７. ４４
５ ２８ ３０. ６９

　 　 ２)摩擦感度方面ꎬ当加入 １％ 的 ＰＳｉ 时ꎬ与纯

ＲＤＸ 相比ꎬ感度有所降低ꎬ但随着比例的不断增加ꎬ
摩擦感度依次提高ꎮ

添加剂的传热性、摩擦系数、硬度等理化性质对

炸药的感度有影响[１３ ]ꎬ而产生以上现象的原因ꎬ可
以归结为:

撞击感度方面:纳米 ＰＳｉ 颗粒度小ꎬ比表面积

大ꎬ且具有大的热传导系数ꎬ形成的纳米 ＰＳｉ 基 ＲＤＸ
炸药ꎬ在受到外界冲击载荷时ꎬ作用力沿炸药的颗粒

表面迅速传递ꎬ并分散到更多表面ꎬ单位表面承受的

作用力减小ꎬ降低了撞击感度ꎮ 但随着纳米 ＰＳｉ 质
量分数的增加ꎬ纳米 ＰＳｉ 的团聚现象加剧ꎬ且分散性

不好ꎬ导致纳米 ＰＳｉ 炸药的内部空穴增加ꎬ会发生绝

热压缩ꎬ当受到外界刺激时ꎬ易于形成更多热点ꎬ炸
药的撞击感度有所增加ꎮ

摩擦感度方面:纳米 ＰＳｉ 与石墨处于同一主族ꎬ
其本身应具有一定的润滑作用ꎬ能有效地降低炸药

晶体间的摩擦力ꎬ减少了提供给热点点火的能量ꎮ
当少量添加时ꎬ润滑作用比较突出ꎮ 随着质量分数

的不断增加ꎬ比表面积迅速增加ꎬ粒子间接触面积显

著增大ꎬ因此在摩擦过程中会产生更多的热量ꎬ容易

产生热点ꎬ且纳米 ＰＳｉ 的表面原子活性大ꎬ从而对外

界能量更敏感ꎬ当有部分发生作用时ꎬ形成的致密氧

化层ꎬ由于具有一定的硬度ꎬ最终导致随着纳米 ＰＳｉ
质量分数的不断增加ꎬ炸药的摩擦感度升高ꎮ
２. ３　 ＰＳｉ 对 ＲＤＸ 爆速和作功能力的影响

不同配比的 ＰＳｉ / ＲＤＸ 与纯 ＲＤＸ 的爆速及钢凹

深度测试结果见表 ３ 和图 ４ꎮ
表 ３ 中可以看出ꎬ在相同的试验条件下ꎬ与纯

ＲＤＸ 炸药相比ꎬ当 ＰＳｉ 的质量分数由 １％ 增加到

７％ ꎬ爆速值从 ８１７１ ｍ / ｓ 减小到 ７７３３ ｍ / ｓꎬ减小了

５％ ꎮ 选取了 ３％ ＰＳｉ / ＲＤＸ 与纯 ＲＤＸ 进行钢凹实

验ꎬ测得添加剂的加入能提高 ＲＤＸ 的作功能力ꎮ
　 　 ＰＳｉ具有大的比表面积ꎬ与ＲＤＸ的接触面积

越大ꎬ在发生爆炸的过程中越迅猛ꎬ有利于提高爆

表 ３　 不同配比 ＰＳｉ / ＲＤＸ 与 ＲＤＸ 的爆速

及钢凹深度比较

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＰＳｉ / ＲＤＸ ａｎｄ ＲＤＸ

炸药
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
钢凹深度 /

ｃｍ
ＲＤＸ １. ６７８ ８１６３ １. ５５１

１％ ＰＳｉ / ＲＤＸ １. ６８６ ８１７１ —
３％ ＰＳｉ / ＲＤＸ １. ６８０ ７９２２ １. ６３１
５％ ＰＳｉ / ＲＤＸ １. ６８７ ７８１７ —
７％ ＰＳｉ / ＲＤＸ １. ６７４ ７７３３ —

　 　 　
(ａ)ＲＤＸ ꎻ(ｂ)３％ ＰＳｉ / ＲＤＸ

图 ４　 不同配比的 ＰＳｉ / ＲＤＸ 与纯 ＲＤＸ 的钢凹测试图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｓｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｃａｖｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ＰＳｉ / ＲＤＸ ａｎｄ ＲＤＸ

速ꎮ ＰＳｉ 表面具有一些活性物质ꎬ如甲硅烷ꎬ由于易

被气化ꎬ在空气中易燃烧爆炸ꎬ可以用于起爆ꎬ起爆

后反应在沿纳米结构的传递中发生作用ꎬ且它的氧

化伴随着大量能量的放出[４]ꎬ有利于增加材料的爆

轰性能ꎮ 它们对氢原子具有大的吸附性能ꎬ所含的

能量也十分巨大ꎮ 但是由于 ＰＳｉ 具有大的热传导系

数ꎬ在与 ＲＤＸ 作用过程中ꎬ反应所释放出来的能量

会快速地被转移、传导下去ꎬ一方面增加了爆轰传播

速度ꎬ另一方面使能量扩散速率变快ꎮ 且随着添加

剂质量分数的增大ꎬ含能组分的质量分数相对减少ꎬ
导致爆轰能量减少ꎬ降低爆速ꎮ 所以ꎬＰＳｉ 的加入在

爆速方面的影响是复杂的ꎮ 通过试验得出的结论ꎬ
可以很好地说明这种现象ꎮ 通过钢凹法试验得出作

功能力能够增大的原因ꎬ可能正如上述所说ꎬＰＳｉ 吸
附大量的氢原子提高了 ＲＤＸ 的作功能力ꎮ
３　 结论

１)在空气气氛下ꎬ对含 ＰＳｉ 的 ＲＤＸ 进行 ＤＳＣ 表

征ꎬ结果表明ꎬ与纯 ＲＤＸ 的分解峰相比ꎬ峰值一致ꎬ
但峰形较尖锐ꎬ说明放热更迅速ꎮ 在 ＲＤＸ 熔融温度

之间ꎬ失重曲线有小范围波动ꎬ且对应出现吸热峰ꎬ
可能是由于氢类活性物质的分解导致的ꎬ具体影响

机理有待进一步研究ꎮ
２)掺杂 ＰＳｉ 后ꎬＲＤＸ 的撞击感度降低ꎬ且 １％

ＰＳｉ / ＲＤＸ 的撞击感度最低ꎬ随着 ＰＳｉ 质量分数的增

􀅰１３􀅰２０１４ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 多孔硅对 ＲＤＸ 感度及性能的影响　 胡　 菲ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



加ꎬ感度逐步升高ꎮ 加入 １％ ＰＳｉ 时ꎬ可以降低 ＲＤＸ
的摩擦感度ꎬ但随着 ＰＳｉ 质量分数的不断增加ꎬ摩擦

感度反而增大ꎮ
３)在相同的试验条件下ꎬ与纯 ＲＤＸ 炸药相比ꎬ

ＲＤＸ 基 ＰＳｉ 炸药随着 ＰＳｉ 质量分数的增加ꎬ爆速降

低ꎻ３％ ＰＳｉ 的加入ꎬ增加了 ＲＤＸ 的作功能力ꎮ
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