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[摘　 要] 　 为了研究 ＲＤＸ 和 ＨＭＸ 在机械刺激下的临界反应阈值以及丙酮重结晶工艺对它们的影响ꎬ采用 ＢＡＭ
撞击感度仪和摩擦感度仪测试了不同温度条件下的临界撞击能量和临界摩擦力ꎮ 结果显示ꎬ８０、６０、４０ ℃和 ２５ ℃
下ꎬＲＤＸ 的临界撞击能量分别为 ５. ０、７. ５、７. ５、７. ５ ＪꎬＨＭＸ 的分别为 ４. ０、４. ０、５. ０、５. ０ ＪꎻＲＤＸ 的临界摩擦力分别为

１２０、１２０、１２８、１４４ ＮꎬＨＭＸ 的分别为 １０８、１０８、１０８、１２０ Ｎꎮ 丙酮重结晶后ꎬＲＤＸ 在 ２５ ℃的临界撞击能量和临界摩擦

力分别为 ５. ０ Ｊ、１２８ ＮꎻＨＭＸ 在 ８０、６０、４０ ℃和 ２５ ℃下的临界撞击能量均为 ７. ５ Ｊꎬ临界摩擦力分别为 １０８、１０８、１２０、
１２８ Ｎꎮ 撞击感度和摩擦感度的结果表明:在 ２５ ~ ８０ ℃范围内ꎬＲＤＸ 和 ＨＭＸ 的机械感度随着温度的提高呈下降趋

势ꎬ重结晶工艺对 ＲＤＸ 和 ＨＭＸ 的机械感度存在着一定的影响ꎮ
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引言

机械刺激是引发含能材料意外事故的重要因素

之一ꎬ而对应的机械感度则决定了含能材料能否安

全使用ꎮ 在含能材料研发、生产和使用过程中ꎬ其环

境会发生不同程度的变化ꎬ如温度、湿度变化等ꎮ 这

些因素会导致含能材料的机械感度发生改变ꎬ影响

含能材料的实际应用安全性ꎮ 因此ꎬ研究含能材料

在不同温度条件下的机械刺激临界反应阈值ꎬ对含

能材料的使用及运输生产过程中安全性评估具有重

要意义ꎮ
目前ꎬ国内外主要研究了粒度、含湿量、制备工

艺、包覆材料等对含能材料机械感度的影响[１￣８]ꎮ
Ａｎ 等[９]研究了纳米 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶炸药的机械

感度ꎬ结果显示ꎬ共晶物的感度比纯 ＨＭＸ 显著降

低ꎮ Ｘｉｅ 等[１０]将 ＦＯＸ￣７ 掺入到 ＮＥＰＥ 推进剂中ꎬ并
对其敏感性和稳定性进行了研究ꎬ结果表明ꎬ添加

ＦＯＸ￣７ 可以显著改善 ＮＥＰＥ 的感度和稳定性ꎮ 刘玉

存等[１１]的研究表明ꎬ随着 ＲＤＸ 粒度的减小ꎬ其撞击

感度和摩擦感度均随之降低ꎮ 赵雪等[１２] 采用环己

酮重结晶法制备了球形 ＲＤＸꎬ其撞击感度和摩擦感

度均略有降低ꎮ 张幺玄等[１３] 研究了含湿量对 ＲＤＸ
的机械感度的影响ꎬ结果表明ꎬＲＤＸ 的机械感度与

含湿量呈负相关ꎮ
国内外关于温度对含能材料机械感度的研究鲜

有报道ꎬ而含能材料在实际应用和生产过程中ꎬ温度

的改变是不可避免的ꎮ 在研究机械感度的试验方法

上ꎬ国内爆炸品行业采用前苏联的撞击和摩擦感度

试验方法ꎬ试验标准为 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７[１４]ꎬ具体试

验方法为爆炸概率法和特性落高法[１５]ꎮ 尽管现有

的机械感度试验方法能够确定不同含能材料机械感

度的相对关系ꎬ但无法获得含能材料在机械刺激下

的临界反应能量ꎬ这也导致现有的含能材料感度特

性数据无法为爆炸品安全生产提供直接的数据支

撑ꎮ 而国外学者通过 ＢＡＭ 撞击感度仪和摩擦感度

仪来获得含能材料在机械刺激下的临界反应能量ꎮ
Ａｈｍｅｄ 等[１６]研究了 ＧＡＰ 对 ＲＤＸ、ＨＭＸ 和 ＣＬ￣２０ 稳

定性和爆炸特性的影响ꎬ结果显示ꎬＧＡＰ 能在一定

程度上降低 ＨＭＸ 和 ＣＬ￣２０ 的感度ꎬ但含 ＨＭＸ 和

ＣＬ￣２０ 的 ＰＢＸ 炸药的撞击感度仍然小于 １０ Ｊꎮ 相关

研究[１７￣１８]表明ꎬ通过溶剂重结晶 ＲＤＸ 和 ＨＭＸ 能改

变它们的晶体形状ꎬ改善含能材料的机械感度ꎮ 如

丙酮溶液重结晶后[１７]ꎬＨＭＸ 由亚稳态的 α 晶型(斜
方体)转变为稳定的 β 晶型(单斜晶体)ꎮ

以 ＲＤＸ 和 ＨＭＸ 为研究对象ꎬ通过 ＢＡＭ 撞击感

度仪和摩擦感度仪获取不同温度下 ＲＤＸ 和 ＨＭＸ 的

临界反应能量ꎮ 同时ꎬ由于丙酮具有沸点低、能耗

低、来源丰富等优点[１９]ꎬ以丙酮为重结晶溶剂ꎬ探索

丙酮重结晶工艺对相应温度下 ＲＤＸ 和 ＨＭＸ 临界反

应能量的影响ꎮ 为 ＲＤＸ 基和 ＨＭＸ 基混合炸药的生

产、储运、使用和处置过程的相关技术参数的设定提

供直接的数据支撑ꎮ

１　 试验样品及装置

１. １　 试验样品

针对广泛使用的单质炸药 ＲＤＸ 和 ＨＭＸꎬ选择

常见的Ⅴ类 ＲＤＸ 和Ⅱ类 ＨＭＸ 作为研究对象ꎮ 试验

样品的信息见表 １ꎮ
表 １　 试验样品

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

样品 组分 分类
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
粒度 /
μｍ

１＃ ＲＤＸ 用丙酮重结晶 １. ８２ １５ ~ ６０
２＃ ＲＤＸ ＲＤＸ￣Ⅴ １. ８１ ５ ~ ４５
３＃ ＨＭＸ ＨＭＸ￣Ⅱ １. ８３ ２０ ~ ５０
４＃ ＨＭＸ 用丙酮重结晶 １. ８５ ３５ ~ ６５

　 　 样品 １＃和样品 ４＃是通过丙酮重结晶后获得的ꎬ
生产工艺流程如图 １ 所示ꎮ 称取适量的 ＲＤＸ￣Ⅴ或

ＨＭＸ￣Ⅱꎬ加入丙酮并加热搅拌ꎬ使 ＲＤＸ 或 ＨＭＸ 充

分溶解形成溶液ꎬ趁热过滤一次去除杂质ꎬ继续加热

搅拌ꎮ 然后降低温度并增加搅拌速率ꎬ生成晶体ꎬ过
滤ꎬ固体烘干ꎬ得到重结晶后的 ＲＤＸ 或 ＨＭＸꎮ

　
图 １　 ＲＤＸ 或 ＨＭＸ 重结晶工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＲＤＸ ｏｒ ＨＭＸ

　 　 将样品装配在试验器具中ꎬ并放置于温度为

２５、４０、６０ ℃和 ８０ ℃的真空烘箱中ꎬ保温 ３ ｈ 备用ꎮ
１. ２　 试验装置

１. ２. １　 撞击感度试验

采用德国 ＢＡＭ 撞击感度仪ꎬ开展样品的临界撞

击能量试验ꎬ装置示意图见图 ２ꎮ
１. ２. ２　 摩擦感度试验

采用德国 ＢＡＭ 摩擦感度仪ꎬ开展样品的临界摩

擦力试验ꎬ装置示意图见图 ３ꎮ
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１ －开关ꎻ２ －落锤ꎻ３ －分度尺ꎻ４ －样品ꎮ

图 ２　 ＢＡＭ 撞击感度仪示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＡＭ ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　 　 　
１ －平衡砝码ꎻ２ －荷重臂ꎻ３ －荷重ꎻ４ －瓷棒ꎻ

５ －瓷板ꎻ６ －样品ꎻ７ －开关ꎮ
图 ３　 ＢＡＭ 摩擦感度仪示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＡＭ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１. ２. ３　 试验方法

　 　 样品在每个试验条件下最多开展 ６ 发重复试

验ꎮ 如果发生爆炸或燃烧反应(即为“ ＋ ”反应)ꎬ则
相应降低能量刺激水平(即更换试验条件)ꎬ重新开

展试验ꎻ如果样品在连续 ６ 发试验中都没有剧烈反

应(即为“ － ”反应)ꎬ则相应提高能量刺激水平ꎬ重
新开展试验ꎻ直至得到样品的临界撞击能量ꎮ

样品的临界撞击能量计算如下:
Ｅ ｉ ＝ ｗ􀅰ｈ􀅰１０ꎮ (１)

式中:Ｅ ｉ 为样品的撞击能量ꎬＪꎻｗ 为落锤的质量ꎬｋｇꎻ
ｈ 为落锤的高度ꎬｃｍꎮ

Ｅｃꎬｉ ＝ Ｅ ｉ１ > Ｅ ｉ２ꎮ (２)
式中:Ｅｃꎬｉ为样品的临界撞击能量ꎬＪꎻＥ ｉ１为在特定条

件下进行的最多 ６ 次试验中ꎬ样品发生爆炸或燃烧

时的撞击能量ꎬＪꎻＥ ｉ２为与 Ｅ ｉ１相邻的撞击能量ꎬ且样

品在 ６ 次试验中未发生燃烧或爆炸ꎬＪꎮ
样品的临界摩擦力计算如下:

Ｆ ＝ ｗ１ꎮ (３)
式中:Ｆ 为样品的摩擦力ꎬＮꎻ ｗ１ 为荷重ꎬＮꎮ

Ｆｃ ＝ Ｆ１ > Ｆ２ꎮ (４)
式中:Ｆｃ 为样品的临界摩擦力ꎬＮꎻＦ１ 为一定条件下

进行的最多 ６ 次摩擦试验中ꎬ样品发生爆炸或燃烧

的摩擦力ꎬＮꎻＦ２ 为与 Ｆ１ 相邻的摩擦力ꎬ且样品在 ６

次试验中未发生燃烧或爆炸ꎬＮꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 临界撞击能量的试验结果与分析

由表 ２ 可知ꎬ在 ４ Ｊ 撞击能量作用下ꎬ样品 １＃在

连续 ６ 发试验中均未发生燃烧和爆炸反应ꎻ在 ５ Ｊ
撞击能量作用下ꎬ３ 发试验中有 １ 发发生了“ ＋ ”反
应ꎻ结果显示ꎬ样品 １＃的临界撞击能量为 ５ Ｊꎬ这与文

献[１]中的标准值一致ꎬ表明试验装置具有一定的

准确性ꎮ
表 ２　 ＲＤＸ 的临界撞击能量试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＲＤＸ

样品
试验条件

Ｔ / ℃ ｗ / ｋｇ ｈ / ｃｍ
结果

Ｅｉ /
Ｊ

Ｅｃꎬｉ /
Ｊ

１＃ ２５ １
１

５０
４０

１ / ３
０ / ６

５. ０
４. ０ ５. ０

２＃

２５

１
１
５
５
５

４０
５０
２０
３０
１５

０ / ６
０ / ６
１ / ２
１ / １
１ / １

４. ０
５. ０
１０. ０
１５. ０
７. ５

７. ５

４０

５
５
１
１

２０
１５
５０
４０

１ / ４
１ / ２
０ / ６
０ / ６

１０. ０
７. ５
５. ０
４. ０

７. ５

６０ １
５

５０
１５

０ / ６
１ / １

５. ０
７. ５ ７. ５

８０
５
１
１

１５
５０
４０

１ / ３
１ / ３
０ / ６

７. ５
５. ０
４. ０

５. ０

　 　 由表 ２ 可知ꎬ样品 ２＃在 ８０、６０、４０ ℃和 ２５ ℃下

的临界撞击能量分别为 ５. ０、７. ５、７. ５ Ｊ 和 ７. ５ Ｊꎮ 当

样品温度在 ２５ ~ ６０ ℃之间ꎬ样品 ２＃的临界能量均

为 ７. ５ Ｊꎻ当温度升到 ８０ ℃时ꎬ样品 ２＃的临界撞击能

量降为 ５. ０ Ｊꎻ表明样品 ２＃在高温条件下对撞击刺激

更敏感ꎮ 对比样品 １＃和样品 ２＃在 ２５ ℃条件下的试

验结果ꎬ样品 １＃的临界撞击能量更低、更敏感ꎬ说明

用丙酮重结晶工艺处理 ＲＤＸꎬ不利于提高 ＲＤＸ 的

临界撞击能量ꎬ反而会增加 ＲＤＸ 的撞击感度ꎮ
样品 ３＃的试验结果如表 ３ 所示ꎮ ＨＭＸ 在 ８０、

６０、４０ ℃ 和 ２５ ℃ 下的临界撞击能量分别为 ４. ０、
４. ０、５. ０ Ｊ 和 ５. ０ Ｊꎬ表明随着 ＨＭＸ 温度的升高ꎬ样
品对撞击刺激更敏感ꎬ临界撞击能量下降ꎮ 对比样

品 ２＃和样品 ３＃的试验结果可以发现ꎬＨＭＸ 的临界

机械撞击能量比 ＲＤＸ 低ꎬ说明 ＨＭＸ 对机械撞击刺

激比 ＲＤＸ 更敏感ꎮ
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表 ３　 ＨＭＸ 的临界撞击能量试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＨＭＸ

样品
试验条件

Ｔ / ℃ ｗ / ｋｇ ｈ / ｃｍ
结果

Ｅｉ /
Ｊ

Ｅｃꎬｉ /
Ｊ

３＃

２５

５
５
１
１

２０
１５
５０
４０

１ / １
１ / １
１ / ３
０ / ６

１０. ０
７. ５
５. ０
４. ０

５. ０

４０ １
１

４０
５０

０ / ６
２ / ６

４. ０
５. ０ ５. ０

６０ １
１

４０
３０

１ / １
０ / ６

４. ０
３. ０ ４. ０

８０
１
１
１

３０
４０
５０

０ / ６
１ / ６
１ / １

３. ０
４. ０
５. ０

４. ０

４＃

２５ １
５

５０
１５

０ / ６
１ / １

５. ０
７. ５ ７. ５

４０ １
５

５０
１５

０ / ６
１ / １

５. ０
７. ５ ７. ５

６０ ５
１

１５
５０

１ / １
０ / ６

７. ５
５. ０ ７. ５

８０ １
５

５０
１５

０ / ６
１ / １

５. ０
７. ５ ７. ５

　 　 样品 ４＃是用丙酮重结晶的 ＨＭＸꎮ 由表 ３ 可知ꎬ
样品 ４＃在 ８０、６０、４０ ℃和 ２５ ℃下的临界撞击能量均

为 ７. ５ Ｊꎬ由此可见ꎬ在 ２５ ~ ８０ ℃范围内ꎬ样品温度

对当前重结晶工艺处理的 ＨＭＸ 临界撞击能量无显

著影响ꎮ 对比样品 ３＃和样品 ４＃的试验结果ꎬ可以发

现ꎬ重结晶后的 ＨＭＸ 临界撞击能量显著提高ꎬ说明

重结晶工艺有利于降低 ＨＭＸ 的撞击感度ꎬ这与

ＲＤＸ 的特性不同ꎮ
２. ２　 临界摩擦力的试验结果与分析

表 ４ 为 ＲＤＸ 样品在不同温度下的临界摩擦力

试验结果ꎮ 表 ４ 表明ꎬ样品 １＃在 １２０ Ｎ 的摩擦作用

下ꎬ未发生“ ＋ ”反应ꎻ在 １２８ Ｎ 的试验条件下ꎬ发生

了“ ＋ ”反应ꎻ即样品 １＃的临界摩擦力为 １２８ Ｎꎬ这与

文献[１]中给出的标准参考值完全一致ꎬ验证了试

验系统的准确性ꎮ
在 ８０、６０、４０ ℃和 ２５ ℃下ꎬ样品 ２＃的临界摩擦

力分别为 １２０、１２０、１２８ Ｎ 和 １４４ Ｎꎮ 样品 ２＃的临界

摩擦力随着样品温度升高而下降ꎬ表明在高温条件

下ꎬ样品 ２＃的摩擦感度会升高ꎮ 对比样品 １＃和样品

２＃在 ２５ ℃条件下的结果可以发现ꎬ丙酮重结晶后的

ＲＤＸ 临界摩擦力降低了ꎬ说明重结晶工艺处理不利

于降低 ＲＤＸ 的摩擦感度ꎮ
　 　 表５为ＨＭＸ样品在不同温度下的临界摩擦力

试验结果ꎮ表５中ꎬ在８０ 、６０ 、４０℃ 和２５℃ 下样品

表 ４　 ＲＤＸ 的临界摩擦力试验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＤＸ

样品
试验条件

Ｔ / ℃ ｗ１ / Ｎ
结果 Ｆｃ / Ｎ

１＃ ２５

１２０
１２８
１４４
１２８

０ / ６
１ / １
１ / ４
１ / ２

１２８

２＃

２５
１２８
１６０
１４４

０ / ６
１ / １
１ / ４

１４４

４０

１６０
１４４
１２８
１２０

１ / ５
１ / ６
１ / ３
０ / ６

１２８

６０
１２８
１２０
１１２

１ / ２
２ / ３
０ / ６

１２０

８０
１１２
１２０
１２８

０ / ６
１ / ３
１ / １

１２０

表 ５　 ＨＭＸ 的临界摩擦力试验结果

Ｔａｂ. ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＭＸ

样品
试验条件

Ｔ / ℃ ｗ１ / Ｎ
结果 Ｆｃ / Ｎ

３＃

２５ １２０
１１２

１ / ３
０ / ６ １２０

４０

１４４
１２０
１１２
１０８
９６

１ / １
１ / １
１ / １
１ / ３
０ / ６

１０８

６０ ９６
１０８

０ / ６
１ / １ １０８

８０

９６
１０８
１１２
１２０

０ / ６
１ / ６
１ / ３
１ / １

１０８

４＃

２５
１２０
１２８
１４４

０ / ６
１ / ２
１ / １

１２８

４０

１６０
１４４
１２８
１２０
１１２

１ / ２
１ / １
１ / ４
１ / ２
０ / ６

１２０

６０
１１２
１０８
９６

１ / ６
１ / ２
０ / ６

１０８

８０ ９６
１０８

０ / ６
１ / ５ １０８
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３＃的临界摩擦力分别为 １０８、１０８、１０８ Ｎ 和 １２０ Ｎꎮ
在 ４０ ~ ８０ ℃范围ꎬ样品 ３＃的临界摩擦力相同ꎬ但都

比 ２５ ℃ 时较低ꎬ表明温度对 ＨＭＸ 具有一定的影

响ꎮ 对比样品 ２＃和样品 ３＃的试验结果可知ꎬ样品 ２＃

的临界摩擦力相对较高ꎬＨＭＸ 对机械摩擦刺激比

ＲＤＸ 更敏感ꎮ
样品 ４＃在 ８０、６０、４０ ℃和 ２５ ℃下的临界摩擦力

分别为 １０８、１０８、１２０ Ｎ 和 １２８ Ｎꎮ 对比样品 ３＃和样

品 ４＃的结果可以发现ꎬ样品 ４＃在 ２５ ℃和 ４０ ℃下的

临界摩擦力相对较高ꎬ说明重结晶工艺有利于降低

ＨＭＸ 在该温度下的摩擦感度ꎮ

３　 结论

１)在 ２５ ~ ８０ ℃范围内ꎬＲＤＸ 和 ＨＭＸ 的临界机

械撞击能量分别为 ５. ０􀅷７. ５ Ｊ 和 ４. ０􀅷５. ０ ＪꎬＲＤＸ 和

ＨＭＸ 的临界机械摩擦力分别为 １２０􀅷１４４ Ｎ 和１０８􀅷
１２０ Ｎꎻ随着温度的提高ꎬＲＤＸ 和 ＨＭＸ 的机械感度

呈下降趋势ꎬ但温度对 ＨＭＸ 的撞击感度影响较小ꎮ
２)重结晶工艺对 ＲＤＸ 和 ＨＭＸ 的机械感度存

在着一定的影响ꎮ 丙酮重结晶工艺在一定程度上能

够提高 ＨＭＸ 的临界撞击能量ꎬ并在 ２５􀅷４０ ℃范围

内提高 ＨＭＸ 的临界摩擦力ꎬ重结晶后的 ＨＭＸ 机械

感度有所降低ꎻ而丙酮重结晶工艺对 ＲＤＸ 机械感度

的改进无显著效果ꎮ
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