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[摘　 要] 　 研究了压药过程是否会破坏高品质黑索今(Ｈ￣ＲＤＸ)的完整性ꎬ导致 Ｈ￣ＲＤＸ 失去低感度优势ꎮ 通过扫

描电镜和激光粒度仪对单个 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒、Ｈ￣ＲＤＸ 和 Ｈ￣ＲＤＸ 造型粉在压制前、后的表面形貌和粒度进行了表征ꎬ测
试了压制前、后的撞击、摩擦和冲击波感度ꎬ并与普通 ＲＤＸ 进行比较ꎮ 研究表明:４０ ＭＰａ 压药压力已经引起了 Ｈ￣
ＲＤＸ、普通 ＲＤＸ 及造型粉颗粒的碎裂和损伤ꎮ Ｈ￣ＲＤＸ 的抗压性能比普通 ＲＤＸ 更好ꎬ虽然压药过程会破坏 Ｈ￣ＲＤＸ
和普通 ＲＤＸ 颗粒的完整性ꎬ但 Ｈ￣ＲＤＸ 依旧能保持安全性能优势ꎬ且经过包覆后ꎬ安全性能可以进一步提升ꎮ 单个

Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒的耐压压力(不低于 ４００ ＭＰａ)远高于单个普通 ＲＤＸ 颗粒(小于 ４０ ＭＰａ)ꎻＨ￣ＲＤＸ 及 Ｈ￣ＲＤＸ 造型粉在

颗粒集合体中的碎裂程度也分别低于普通 ＲＤＸ ２５％和 ６５％以上ꎮ 经过压制后ꎬＨ￣ＲＤＸ 比普通 ＲＤＸ 的撞击感度低

５０％ ꎬ摩擦感度低 ２５％ ꎮ Ｈ￣ＲＤＸ 造型粉压制的高聚物黏结炸药(ＰＢＸ)的冲击波感度低于普通 ＲＤＸ 基 ＰＢＸꎮ 压制

后与压制前相比ꎬＨ￣ＲＤＸ 的撞击感度降低 ５０％ ꎬ摩擦感度升高 １７％ ꎬ冲击波感度增加 １６％ ꎻ而使用黏合剂包覆后ꎬ
冲击波感度可降低约 ２９％ ꎮ
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０　 引言

随着现代战争对弹药战场生存能力的要求不断

提高ꎬ低易损弹药的需求日益增加ꎮ 为实现弹药低

易损化ꎬ需要降低装药的感度ꎮ 其中ꎬ改善单质炸药

的晶体品质、减少晶体缺陷成为重要的技术途径之

一[１]ꎮ 因此ꎬ各国在改善黑索今(ＲＤＸ)晶体品质方

面开展了大量研究[２￣３]ꎬ成功制备出高品质 ＲＤＸ(简
称 Ｈ￣ＲＤＸ) [４￣５]ꎮ 研究表明ꎬＨ￣ＲＤＸ 颗粒密实ꎬ晶体

缺陷少ꎬ表面光滑ꎬ具有低机械感度和低冲击波感度

的特点[３ꎬ６]ꎮ Ｈ￣ＲＤＸ 应用于熔铸炸药和浇注炸药ꎬ
颗粒完整性得到很好的保持ꎬ也证实了 Ｈ￣ＲＤＸ 低冲

击波感度的优势[７￣８]ꎮ 然而ꎬ压装药的压药过程可能

会破坏 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒的完整性ꎬ导致 Ｈ￣ＲＤＸ 失去原

有的安全性能优势ꎮ 因此ꎬ需开展 Ｈ￣ＲＤＸ 的抗压性

能研究ꎮ
基于粉末材料压制过程中颗粒间的相互力学作

用ꎬ压缩刚度法将炸药压制过程分为 ３ 个阶段:初始

流动填隙重排阶段、中间互相挤压破碎阶段和后期

压实阶段[９￣１０]ꎮ 本文中ꎬ根据该原理重点考察了 Ｈ￣
ＲＤＸ 在压制过程中第二阶段的破碎情况ꎬ以及由此

带来的感度变化ꎬ为 Ｈ￣ＲＤＸ 在压装高聚物黏结炸药

(ＰＢＸ)中的应用提供技术支持ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验设计

首先ꎬ控制压药压力(简称压力)ꎬ分别对 Ｈ￣
ＲＤＸ、普通 ＲＤＸ、Ｈ￣ＲＤＸ 造型粉、普通 ＲＤＸ 造型粉、
单个 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒和单个普通 ＲＤＸ 颗粒在钢模中进

行压制ꎮ 然后ꎬ用适当的方法分散药柱ꎬ获得压制后

的 ＲＤＸ 颗粒ꎮ 随后ꎬ利用扫描电镜(ＳＥＭ)对比分析

压制前、后 ＲＤＸ 的形貌ꎬ并对是否碎裂进行定性分

析ꎮ 同时ꎬ使用激光粒度仪测试压制前、后 ＲＤＸ 的

粒度分布变化ꎮ 最后ꎬ测试压制前、后 ＲＤＸ 的机械

感度和冲击波感度ꎬ并与碎裂程度进行关联ꎮ
１. ２　 原料及样品制备

Ｈ￣ＲＤＸꎬ７０ ~ １００ 目和 １０ ~ ４０ 目ꎬ密度 １. ７９８
ｇ / ｃｍ３ꎬ中国兵器工业集团第 ３７５ 厂ꎻ普通 ＲＤＸꎬ７０􀅷
１００ 目和 １０ ~ ４０ 目ꎬ密度 １. ７８１ ｇ / ｃｍ３ꎬ甘肃银光化

学工业集团有限公司ꎻ氟橡胶ꎬＦＫＭ ＤＳ２６０３ꎬ山东华

夏神舟新材料有限公司ꎻ乙酸乙酯、硬脂酸ꎬ分析纯ꎻ
三醋酸纤维树脂片ꎬ厚度 ０. １９３ ｍｍꎮ

按照质量比 ｍ(ＲＤＸ)︰ｍ(黏结剂)︰ｍ(钝感

剂) ＝ ９４. ５︰５. ０︰０. ５ꎬ采用溶液水悬浮法制备 Ｈ￣
ＲＤＸ 基造型粉和普通 ＲＤＸ 基造型粉[６ꎬ１１]ꎮ 采用不

同压力将 ７０ ~ １００ 目的 ＲＤＸ 及造型粉压制成 ϕ１０
ｍｍ 和 ϕ２５ ｍｍ 的白品(纯 ＲＤＸ)药柱和高聚物黏结

炸药(ＰＢＸ)药柱ꎮ 将 １０ ~ ４０ 目的单个 ＲＤＸ 颗粒用

石蜡包覆后ꎬ采用不同压力压制成 ϕ１０ ｍｍ 的单个

ＲＤＸ 颗粒 /石蜡药柱ꎬ以测试无颗粒间挤压状况的

单个 ＲＤＸ 颗粒的耐压压力(压制过程中使得 ＲＤＸ
颗粒不碎裂的最大压力)ꎮ
１. ３　 压后 ＲＤＸ 颗粒的获取方法

设计了不同的分散方法ꎬ以获得具有较好分散

性的压后 ＲＤＸ 颗粒ꎮ
白品药柱使用机械分散法:将白品药柱在饱和

ＲＤＸ 水溶液中浸泡并掰开成小块ꎻ再用玻璃棒轻轻

搅拌ꎬ将 ＲＤＸ 分散成颗粒状ꎻ最后ꎬ抽滤、烘干和过

７０ 目筛ꎬ获得完全分散的 ＲＤＸ 颗粒ꎮ
ＰＢＸ 药柱采用 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７[１２] 方法 １０７. １

中的溶剂萃取法进行分散:用 ＲＤＸ 的乙酸乙酯饱和

溶液浸泡 ＰＢＸ 药柱ꎬ并轻轻搅拌分散ꎻ然后ꎬ用乙酸

乙酯饱和溶液洗涤 ２ 次ꎻ最终ꎬ烘干滤杯中的剩余物

并过 ７０ 目筛ꎬ获得压后的 ＲＤＸ 颗粒ꎮ
对于单个 ＲＤＸ 颗粒 /石蜡药柱:首先ꎬ经过加热

融化ꎬ初步去除药柱中的石蜡ꎻ然后ꎬ通过萃取法进

一步去除 ＲＤＸ 表层的石蜡ꎬ得到比较纯净的压后

ＲＤＸ 颗粒ꎮ
１. ４ 　 测试方法

分别采用 Ｑｕａｎｔａ ＦＥＧ２５０ 扫描电镜和 Ｍａｓｔｅｒ￣
ｓｉｚｅ ３０００ 激光粒度仪对样品的形貌和粒度分布进行

表征ꎮ 采用«关于危险货物运输的建议书 试验和标

准手册» [１３]试验 ３(ａ) (ⅱ)和试验 ３(ｂ) (ⅰ)的方

法测试撞击感度和摩擦感度ꎮ 采用 ＧＪＢ ７７２Ａ—
１９９７[１２]方法 ６０５. １ 卡片式隔板的试验条件和二分

法[１４]测试样品的冲击波感度:以 Ｎ 片隔板时 ３ 发中

至少有 １ 发爆炸、(Ｎ ＋ １０)片隔板时 ３ 发全部不爆

炸为判据ꎬ用二分法缩小至 １０ 片隔板时出现稳定的

相反结果ꎬ则冲击波临界起爆隔板数量

Ｇ５０ ＝
Ｎ ＋ (Ｎ ＋ １０)

２ ＝ Ｎ ＋ ５ꎮ (１)

２　 结果与讨论

２. １　 Ｈ￣ＲＤＸ 的抗压性能

２. １. １　 压力对 Ｈ￣ＲＤＸ 形貌的影响

　 　 图１为用ＳＥＭ表征的经０ 、４０ 、２００ ＭＰａ和３２０
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(ａ)Ｈ￣ＲＤＸ

　 　 　
(ｂ)普通 ＲＤＸ

图 １　 不同压力压制后 Ｈ￣ＲＤＸ 和普通 ＲＤＸ 的形貌

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈ￣ＲＤＸ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＲＤＸ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ＭＰａ 压力压制后的 ＲＤＸ 颗粒ꎬ从而探究不同压力下

Ｈ￣ＲＤＸ 和普通 ＲＤＸ 的碎裂特性ꎮ
　 　 由图 １ 可见ꎬＨ￣ＲＤＸ 原料晶体呈规则多面体

状ꎬ表面平整ꎮ ４０ ＭＰａ 压制后的 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒边缘

有凹陷和断裂痕迹ꎬ已经发生碎裂ꎮ ２００ ＭＰａ 压制

后的 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒断面上有层纹和凸起或凹陷ꎬ碎裂

加剧ꎮ ３２０ ＭＰａ 压制后的 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒已完全碎裂ꎬ
碎裂颗粒形态不规则ꎬ断面上片层堆叠ꎬ有即将脱落

的小颗粒ꎬ边缘呈锯齿状ꎮ
普通 ＲＤＸ 原料是形状不规则的颗粒ꎬ表面局部

有凹坑或凸起ꎮ ４０ ＭＰａ 压力下ꎬ普通 ＲＤＸ 颗粒形

状大多保持完整ꎬ但边缘出现裂纹ꎬ说明已经损伤ꎮ
压力为 ２００ ＭＰａ 时ꎬ普通 ＲＤＸ 几乎完全碎裂ꎬ大部

分呈片状ꎬ断裂线条明显ꎮ ３２０ ＭＰａ 压力下ꎬ普通

ＲＤＸ 已完全碎裂ꎬ碎粒有锥角且断面纹理清晰ꎮ
综上所述ꎬ４０ ＭＰａ 压力已经引起了 Ｈ￣ＲＤＸ 和

普通 ＲＤＸ 颗粒的损伤和碎裂ꎻ随着压力增加ꎬ晶体

完整度降低ꎬ碎裂程度加剧ꎮ
２. １. ２　 压力对 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒粒径的影响

为进一步定量研究压力对 Ｈ￣ＲＤＸ 在颗粒集合

体中碎裂程度的影响规律ꎬ采用激光粒度仪测试了

不同压力压制后颗粒的粒径分布ꎬ结果见图 ２ꎮ
　 　 由图 ２ 可知:与未压制相比ꎬ经过 ４０ ＭＰａ 以上

压力压制后ꎬＨ￣ＲＤＸ 颗粒粒径小于 ６０ μｍ(远小于

原料 Ｄ１０粒径 １２７ μｍ)分布明显增加ꎻ普通 ＲＤＸ 颗

粒粒径小于 ９０ μｍ(远小于原料 Ｄ１０粒径 １６２ μｍ)分
布也明显增加ꎮ小粒径颗粒数量的大幅增加意味

　 　 　
(ａ)Ｈ￣ＲＤＸ

　 　 　
(ｂ)普通 ＲＤＸ

图 ２　 不同压力压制后 ＲＤＸ 的粒径分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＤＸ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

着 Ｈ￣ＲＤＸ 和普通 ＲＤＸ 已经碎裂ꎬ这与形貌观察结

果吻合ꎮ 这些小粒径颗粒是 ＲＤＸ 晶体颗粒碎裂产

生的ꎬ称该小粒径范围为碎裂区ꎮ
　 　 虽然经不同压力压制后的 ＲＤＸ 颗粒尺寸分布
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和组成相似ꎬ但仍然可以从碎裂区曲线中观察到一

些细微的差异ꎮ
为了更细致地研究碎裂程度ꎬ设计了一种基于

小颗粒增量的碎裂增量表达方法ꎮ 假定粒径小于压

制前 ＲＤＸ 晶体 Ｄ１０的颗粒为小颗粒ꎮ 压制前ꎬ小颗

粒的累积体积分布为 １０％ ꎻ压制后的小颗粒累积体

积分布为Ｘ％ꎮ 则碎裂小颗粒的增量为(Ｘ￣１０)％ ꎬ
以小颗粒的增量来评估碎裂程度ꎮ 根据该方法绘制

不同压力压制的 Ｈ￣ＲＤＸ 和普通 ＲＤＸ 的累积体积分

布￣粒径曲线ꎬ在 Ｙ 轴累积体积分布为 １０％ 处绘制

垂线与 ０ ＭＰａ 曲线相交ꎬ然后通过该交点绘制 Ｘ 轴

垂线ꎬ与不同曲线相交ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 最后ꎬ读取压

制前 Ｄ１０粒径的颗粒对应的压后颗粒的累积体积分

布Ｘ％ꎬ计算各个压力压制后的 ＲＤＸ 小颗粒增量ꎮ
见表 １ꎮ

　 　 　
(ａ)Ｈ￣ＲＤＸ

　 　 　
(ｂ)普通 ＲＤＸ

图 ３　 不同压力压制后 ＲＤＸ 颗粒的累积体积分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＤＸ ａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 由表 １ 可知ꎬ４０ ＭＰａ 压力已经引起了 Ｈ￣ＲＤＸ
和普通 ＲＤＸ 颗粒的损伤和碎裂ꎮ 在超过 ４０ ＭＰａ 的

相同压力下ꎬＨ￣ＲＤＸ 碎裂小颗粒的数量比普通 ＲＤＸ
降低了 ２５％以上ꎬ表明 Ｈ￣ＲＤＸ 比普通 ＲＤＸ 更难被

压碎ꎬ所以 Ｈ￣ＲＤＸ 在颗粒集合体中的抗压性能更

好ꎮ 可能是由于 Ｈ￣ＲＤＸ 内部缺陷较少ꎬ颗粒密实度

高ꎬ凝聚强度更高ꎮ此外ꎬ随着压力的增加ꎬ小颗粒

表 １　 不同压力压制后的 ＲＤＸ 小颗粒增量

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ＲＤＸ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

压力 /
ＭＰａ

Ｘ
Ｈ￣ＲＤＸ 普通 ＲＤＸ

小颗粒增量 / ％
Ｈ￣ＲＤＸ 普通 ＲＤＸ

０ １０. ０ １０. ０ ０ ０
４０ ２９. ８ ３７. ２ １９. ８ ２７. ２
８０ ３０. ９ ３７. ８ ２０. ９ ２７. ８
１２０ ３１. ５ ３９. １ ２１. ５ ２９. １
１６０ ３２. ８ ４１. ５ ２２. ８ ３１. ５
２００ ３３. １ ４３. ２ ２３. １ ３３. ２
２４０ ３３. ４ ４３. ７ ２３. ４ ３３. ７
２８０ ３４. ４ ４５. １ ２４. ４ ３５. １
３２０ ３６. ４ ４７. １ ２６. ４ ３７. １

增量变大ꎬ碎裂程度加剧ꎬ但增幅变小ꎮ
２. ２　 单个 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒的抗压性能

选取 ４０ ＭＰａ 和 ４００ ＭＰａ 压力分别压制了 ３ 组

粒径相近的单个 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒 /石蜡药柱和单个普通

ＲＤＸ 颗粒 /石蜡药柱ꎻ然后ꎬ分离获取压后 ＲＤＸ 颗

粒ꎻ最后ꎬ利用 ＳＥＭ 观察压后 ＲＤＸ 颗粒的形貌ꎮ 典

型的 １ 组结果如图 ４ 所示ꎮ 需要说明的是ꎬ使用

ＳＥＭ 表征需要进行喷金处理ꎬ且拍照过程的强辐射

会损伤 ＲＤＸ 颗粒ꎮ 所以ꎬＳＥＭ 扫描后的 ＲＤＸ 颗粒

不能再次用于制备药柱ꎮ 因此ꎬ对单个 ＲＤＸ 颗粒的

压前形貌不再表征ꎬ而是结合图 １ 中 Ｈ￣ＲＤＸ 和普通

ＲＤＸ 原料形貌特征进行判断ꎮ
　 　 观察图 ４(ａ)可知ꎬ经 ４０ ＭＰａ 和 ４００ ＭＰａ 压制

后ꎬ单个 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒呈规则多面体状ꎬ表面无明显

裂纹或碎裂特征ꎮ 需要说明的是ꎬ４００ ＭＰａ 压制后

的 Ｈ￣ＲＤＸ 右下角凸起是原始颗粒就存在的ꎬ并非碎

裂引起ꎮ 单个普通 ＲＤＸ 颗粒经 ４０ ＭＰａ 压制后ꎬ表
面存在局部碎裂ꎻ经 ４００ ＭＰａ 压制后ꎬ出现明显碎裂

纹理和贯穿性裂纹ꎮ 可见ꎬ单个 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒可耐

４００ ＭＰａ 压力而不碎ꎬ而单个普通 ＲＤＸ 颗粒只需 ４０
ＭＰａ 压力就会损伤ꎮ 纳米压痕法测得 ＲＤＸ 的屈服

应力为 ４６５ ＭＰａ[１５]ꎬ与本研究方法对于 Ｈ￣ＲＤＸ 颗

粒的测试结果吻合ꎬ可能是因为作为纳米压痕法样

品的 ＲＤＸ 大单晶是高质量的 ＲＤＸ 单晶体ꎬ属于 Ｈ￣
ＲＤＸ 的一种ꎮ 纳米压痕法无法表征单个普通 ＲＤＸ
颗粒的耐压强度ꎬ本研究方法却可以对普通 ＲＤＸ 颗

粒进行表征ꎮ 因此ꎬ该石蜡传力并表征压后形貌的

方法有望成为纳米压痕法在表征单个含能颗粒强度

方面的有益补充ꎮ
　 　 总之ꎬ单个Ｈ￣ＲＤＸ颗粒的抗压性能比单个普通

ＲＤＸ颗粒更好ꎬ且单个Ｈ￣ＲＤＸ颗粒的耐压压力比
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(ａ)Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒

　 　 　
(ｂ)普通 ＲＤＸ 颗粒

图 ４　 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒和普通 ＲＤＸ 颗粒经不同压力压制后的形貌

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈ￣ＲＤＸ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＲＤＸ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｈ￣ＲＤＸ 在颗粒集合体中的耐压压力更高ꎮ
２. ３　 Ｈ￣ＲＤＸ 造型粉颗粒的抗压性能

采用 ４０、 ２００ ＭＰａ 和 ４００ ＭＰａ 压力分别对 ＲＤＸ
造型粉进行压制ꎮ 然后ꎬ通过 ＳＥＭ 和激光粒度仪对

压制前、后的颗粒形貌和尺寸进行表征ꎮ 发现 ＲＤＸ
造型粉的碎裂规律与 ＲＤＸ 一致ꎻ但由于是定性表

征ꎬ无法与 ＲＤＸ 的碎裂程度进行对比ꎬ故不再赘述ꎮ
为量化碎裂程度ꎬ根据粒径分布数据ꎬ利用碎裂增量

表达方法绘制了不同压力压制后造型粉中 Ｈ￣ＲＤＸ
和普通 ＲＤＸ 的累积体积分布￣粒径曲线ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 通过读取未经压制(０ ＭＰａ)的造型粉中 ＲＤＸ
晶体 Ｄ１０粒径对应的压后 ＲＤＸ 颗粒的累积体积分布

Ｘ％ꎬ可以得出 ＲＤＸ 小颗粒增量ꎬ结果见表 ２ꎮ
　 　 图 ５ 显示ꎬ未经压制的造型粉中ꎬＲＤＸ 颗粒累

积体积分布曲线在原料曲线上方ꎬ表明包覆造型后

ＲＤＸ 粒径明显变小ꎮ 可能是由于水悬浮法制备造

型粉过程中的机械搅拌和重结晶造成的ꎮ 结合表 ２
可知ꎬ造型粉中ꎬＨ￣ＲＤＸ 和普通 ＲＤＸ 在 ４０ ＭＰａ 以

上压力下产生了 ＲＤＸ 小颗粒ꎬ且随着压力增加ꎬ小
颗粒数量增加ꎬ碎裂程度加剧ꎮ 在相同压力下ꎬ造型

粉中 Ｈ￣ＲＤＸ 碎裂小颗粒的数量比普通 ＲＤＸ 降低了

６５％以上ꎬ说明 Ｈ￣ＲＤＸ 造型粉的抗压性能远高于普

通 ＲＤＸ 造型粉ꎮ 此外ꎬ与表 １ 相比ꎬ经过压制后ꎬ造

　 　 　
(ａ)Ｈ￣ＲＤＸ

　 　 　
(ｂ)普通 ＲＤＸ

图 ５　 不同压力下造型粉中 ＲＤＸ 的累积体积分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＤＸ ｉｎ ｍｏｌｄｉｎｇ
ｐｏｗｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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表 ２　 不同压力下造型粉中 ＲＤＸ 小颗粒的增量

Ｔａｂ. ２　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ＲＤＸ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｍｏｌｄｉｎｇ
ｐｏｗｄｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

压力 /
ＭＰａ

Ｘ
Ｈ￣ＲＤＸ 普通 ＲＤＸ

小颗粒增量 / ％
Ｈ￣ＲＤＸ 普通 ＲＤＸ

０ １０. ０ １０. ０ ０ ０
４０ １３. ０ １９. ４ ３. ０ ９. ４
２００ １４. １ ２３. ４ ４. １ １３. ４

４００ １７. ３ ３１. ０ ７. ３ ２１. ０

型粉中 Ｈ￣ＲＤＸ 的碎裂程度比白品 Ｈ￣ＲＤＸ 要明显下

降ꎮ 在 ４０ ＭＰａ 的压力下ꎬ降低了 １６. ８％ ꎬ降幅高达

８５％ ꎻ在 ２００ ＭＰａ 压力下ꎬ降低了 １９. ０％ ꎬ降幅达到

８２％ ꎮ 这说明黏合剂在 Ｈ￣ＲＤＸ 的压制过程中具有

润滑作用、缓冲吸能作用和互相黏附的骨架作用ꎬ从
而提高了 Ｈ￣ＲＤＸ 造型粉的抗压性能ꎮ
　 　 综上所述ꎬＨ￣ＲＤＸ 相较于普通 ＲＤＸ 总是具有

更高的抗压性能ꎬ并且经过黏合剂包覆造型后ꎬ抗压

性能得到了进一步提高ꎮ
２. ４　 Ｈ￣ＲＤＸ 压制后的感度变化规律

２. ４. １　 机械感度

根据«关于危险货物运输的建议书 试验和标准

手册» [１３]中试验 ３(ａ) (ⅱ)和试验 ３(ｂ) (ⅰ)的方

法分别测试了 Ｈ￣ＲＤＸ、普通 ＲＤＸ 经不同压力压制

后的临界撞击能量 Ｅｃꎬｉ和压制前、后的临界摩擦力

Ｆｃꎮ 结果如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ
　 　 根据表 ３ 可知ꎬ压制后的 Ｈ￣ＲＤＸ 和普通 ＲＤＸ
的临界撞击能量比压制前分别增加了 ２. ５ Ｊ 和 ５. ０
Ｊꎬ表明撞击感度下降ꎮ 多项研究表明ꎬ硝胺类含能

晶体的粒径越小ꎬ越难形成活性中心ꎬ进而越难形成

优先点火的起爆点ꎬ导致撞击感度越低[１６] ꎮ压制过

程中ꎬ晶体结构一般从内部缺陷等脆弱处开始受到

表 ３　 Ｈ￣ＲＤＸ 和普通 ＲＤＸ 经不同压力压制后的

临界撞击能量

Ｔａｂ. ３　 Ｅｃꎬｉ ｏｆ Ｈ￣ＲＤＸ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＲＤＸ ａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

样品 压力 / ＭＰａ Ｅｃꎬｉ / Ｊ

普通 ＲＤＸ

０
４０
１２０
３２０

７. ５
１０. ０
１０. ０
１０. ０

Ｈ￣ＲＤＸ

０
４０
１２０
３２０

１０. ０
１５. ０
１５. ０
１５. ０

表 ４　 Ｈ￣ＲＤＸ 和普通 ＲＤＸ 在压制前、后的

临界摩擦力

Ｔａｂ. ４　 Ｆｃ ｏｆ Ｈ￣ＲＤＸ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＲＤＸ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

样品 压力 / ＭＰａ Ｆｃ / Ｎ

普通 ＲＤＸ
０

１２０
１４４
９６

Ｈ￣ＲＤＸ
０

１２０
１４４
１２０

破坏ꎬ使得 ＲＤＸ 粒径变小ꎬ内部缺陷减少ꎬ颗粒更密

实ꎬ减少了颗粒内部的应力集中和能量积聚ꎬ从而降

低了撞击感度ꎮ 同时ꎬ在 ４０ ~ ３２０ ＭＰａ 的压力范围

内ꎬＨ￣ＲＤＸ 的临界撞击能量都是 １５. ０ Ｊꎬ撞击感度

完全相同ꎻ普通 ＲＤＸ 的的临界撞击能量都是 １０. ０
Ｊꎬ撞击感度也完全相同ꎮ 这一结果表明ꎬ压力的增

加对撞击感度影响不明显ꎬ可能是由于碎裂后 ＲＤＸ
颗粒的粒径分布相近所致ꎮ 然而ꎬ相比普通 ＲＤＸꎬ
Ｈ￣ＲＤＸ 具有更高的密度和更少的缺陷ꎬ即使经过压

碎处理ꎬＨ￣ＲＤＸ 的撞击感度仍然比普通 ＲＤＸ 低ꎬ这
表明 Ｈ￣ＲＤＸ 具有更优异的撞击感度性能ꎮ
　 　 由表 ４ 可知ꎬＨ￣ＲＤＸ 和普通 ＲＤＸ 经过压制后

的临界摩擦力均比压制前低ꎮ 这是由于颗粒碎裂后

形成了较多的棱角ꎬ增加了摩擦系数ꎬ使得热能积累

更快ꎬ导致炸药颗粒局部的升温更大ꎬ引发进一步反

应ꎮ 压制后ꎬＨ￣ＲＤＸ 的临界摩擦力比普通 ＲＤＸ 提

高了 ２５％ ꎬ可能是因为 Ｈ￣ＲＤＸ 碎裂小颗粒数量较

普通 ＲＤＸ 少 ２６％ ꎬ从而降低了摩擦系数ꎬ进而导致

摩擦感度降低ꎮ
在压制前ꎬＨ￣ＲＤＸ 的撞击感度比普通 ＲＤＸ 低ꎬ

这与采用特性落高法测得的撞击感度结果一致[６]ꎻ
Ｈ￣ＲＤＸ 的摩擦感度与普通 ＲＤＸ 相同ꎮ 在压制后ꎬ
Ｈ￣ＲＤＸ 的撞击感度与摩擦感度均比普通 ＲＤＸ 低ꎮ
因此ꎬ经过压制后ꎬＨ￣ＲＤＸ 比普通 ＲＤＸ 具有更低的

机械感度ꎬ保持住了低机械感度的优势ꎮ 这可能是

由于 Ｈ￣ＲＤＸ 内部缺陷或空穴更少ꎬ晶体更加致密ꎬ
在受到机械刺激时更难产生热点所致ꎮ
２. ４. ２　 冲击波感度

为进一步研究压力对 Ｈ￣ＲＤＸ 冲击波感度的影

响ꎬ测试了 ϕ２５ ｍｍ 的 Ｈ￣ＲＤＸ 的原料(０ ＭＰａ)、白品

药柱(１００ ＭＰａ)和造型粉压装 ＰＢＸ 药柱(２００ ＭＰａ)
的冲击波感度ꎬ并与普通 ＲＤＸ 的原料(０ ＭＰａ)及造

型粉压装 ＰＢＸ 药柱(２００ ＭＰａ)进行对比ꎬ结果如表

５ 和图 ６ 所示ꎮ 表 ５ 中ꎬＧＬ５０为隔板厚度ꎮ
　 　 由表５可知:与Ｈ￣ＲＤＸ原料相比ꎬＨ￣ＲＤＸ白品
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表 ５　 Ｈ￣ＲＤＸ 在压制前、后的冲击波感度

Ｔａｂ. ５　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｈ￣ＲＤＸ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

样品 Ｇ５０ /片 ＧＬ５０ / ｍｍ

原料 ４３５ ８２. ６５
白品药柱 ５０５ ９５. ９５
ＰＢＸ 药柱 ３０５ ５８. ９０

　 　
图 ６　 Ｈ￣ＲＤＸ 和普通 ＲＤＸ 在压制前、后的

冲击波感度对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｈ￣ＲＤＸ
ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＲＤＸ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

药柱压制后ꎬ隔板厚度增加 １６％ ꎻ而 Ｈ￣ＲＤＸ 造型粉

压制后ꎬ隔板厚度却降低 ２９％ ꎮ 压后 Ｈ￣ＲＤＸ 的冲

击波感度增加ꎬ是因为颗粒碎裂会产生更多缺陷和

孔隙ꎬ增加了药柱内部的缺陷ꎬ更容易形成热点ꎮ 但

是ꎬ使用包覆材料(如 ＦＫＭ ＤＳ２６０３)可以在 Ｈ￣ＲＤＸ
表面形成保护性薄膜ꎬ降低碎裂小颗粒的数量ꎬ从而

减少热点形成ꎬ使 Ｈ￣ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 药柱的冲击波感

度大幅降低ꎮ 观察图 ６ 可知ꎬＨ￣ＲＤＸ 的冲击波感度

比普通 ＲＤＸ 低ꎬ且将造型粉压装成 ＰＢＸ 药柱后仍

能保持低冲击波感度的优势ꎮ 这可能是因为 Ｈ￣
ＲＤＸ 晶界和孔隙更少ꎬ冲击波感度更低ꎬ同时抗压

性能更好ꎬ压药过程损伤小ꎬ进而有利于降低压装

ＰＢＸ 药柱的冲击波感度ꎮ
２. ５　 讨论

Ｈ￣ＲＤＸ 的压制是一个复杂的过程ꎮ 单个 Ｈ￣
ＲＤＸ 颗粒在压制时ꎬ可以承受较高的压力而不碎

裂ꎬ得益于颗粒内部缺陷少ꎬ更加致密ꎮ Ｈ￣ＲＤＸ 在

颗粒集合体中压制成药柱时ꎬ４０ ＭＰａ 压力下就出现

了明显碎裂ꎬ比单个 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒的耐受压力大幅降

低ꎮ 这是由于颗粒间相互作用ꎬ硬对硬接触ꎬ挤压破

碎ꎻ随着压力增大ꎬ药柱体积变小ꎬ密度增大ꎬＨ￣
ＲＤＸ 颗粒碎裂程度加剧ꎻ但是加剧速度变缓ꎬ正好

与压缩刚度法的第二阶段和第三阶段吻合[９]ꎮ Ｈ￣
ＲＤＸ 经包覆造型再压制时ꎬ首先ꎬ黏结剂降低了 Ｈ￣
ＲＤＸ 颗粒间的硬对硬接触ꎬ促进了颗粒的滑动和重

排ꎻ其次ꎬ黏结剂在一定压力下会互相融合、黏附ꎬ形
成网状立体骨架ꎬ分担来自压杆的压力ꎬ对内部颗粒

形成保护作用ꎬ因此碎裂程度明显下降ꎮ Ｈ￣ＲＤＸ 经

过压制后ꎬ颗粒碎裂ꎬ粒度明显减小ꎬ从而达到撞击

感度降低的效果ꎮ 但是碎裂的颗粒产生了锯齿状边

缘和凹凸不平的表面ꎬ引起了颗粒间摩擦系数增大ꎬ
导致了升温更快ꎬ摩擦感度升高ꎮ 正是这种碎裂带

来的药柱内部缺陷增加ꎬ使得热点更容易形成ꎬ导致

了冲击波感度升高ꎮ 但 Ｈ￣ＲＤＸ 经过包覆后ꎬ压制时

碎裂程度明显下降ꎬ且药柱内黏结剂形成骨架ꎬ起到

分散和吸收冲击波能量的作用ꎬ因此ꎬ可以有效降低

冲击波感度ꎮ

３　 结论

１)４０ ＭＰａ 压力已经引起了 Ｈ￣ＲＤＸ、普通 ＲＤＸ、
Ｈ￣ＲＤＸ 造型粉和普通 ＲＤＸ 造型粉的损伤和碎裂ꎮ
压力越大ꎬ颗粒碎裂程度越严重ꎮ

２)Ｈ￣ＲＤＸ 的抗压性能比普通 ＲＤＸ 更优异:单
个 Ｈ￣ＲＤＸ 颗粒可抗 ４００ ＭＰａ 压力不碎裂ꎬ而单个普

通 ＲＤＸ 颗粒在 ４０ ＭＰａ 压力下已经损伤ꎻＨ￣ＲＤＸ 及

Ｈ￣ＲＤＸ 造型粉在颗粒集合体中的碎裂程度分别低

于普通 ＲＤＸ ２５％和 ６５％以上ꎮ
３)包覆可以有效提高 ＲＤＸ 的抗压性能ꎮ Ｈ￣

ＲＤＸ 经黏合剂 ＦＫＭ ＤＳ２６０３ 包覆后ꎬ抗压性能大幅

提升ꎬ碎裂程度下降约 ８０％ ꎬＰＢＸ 药柱冲击波感度

可降低约 ３０％ ꎮ
４)压制使得 Ｈ￣ＲＤＸ 白品药柱的摩擦感度和冲

击波感度升高ꎬ撞击感度降低ꎮ 但经过压制后ꎬＨ￣
ＲＤＸ 依旧比普通 ＲＤＸ 具有更低的机械感度ꎻＨ￣
ＲＤＸ 造型粉压成 ＰＢＸ 后也比普通 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 冲

击波感度更低ꎮ 因此ꎬ虽然超过 ４０ ＭＰａ 压力的压药

过程会破坏 Ｈ￣ＲＤＸ 和普通 ＲＤＸ 颗粒的完整性ꎬ但
Ｈ￣ＲＤＸ 凭借更好的抗压性能ꎬ保持了安全性能上的

优势ꎮ
５)基于粒径累积体积分布原理提出的碎裂增

量表达方法能有效量化含能晶体颗粒碎裂程度ꎻ提
出的石蜡传力并表征压后形貌的方法可作为评估单

个含能颗粒强度的有效手段ꎮ
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