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一种重结晶黑索今的冲击波感度研究
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摘要：为了改善黑索今（ＲＤＸ）结晶形态和降低感度，以二甲基亚砜为溶剂、以 Ｔｗｉｎ８０为晶体改性剂，对普通

ＲＤＸ进行重结晶处理，使用光学显微镜、密度瓶法等分析测试了 ＲＤＸ重结晶前后的晶体形貌和质量，表明重结晶

ＲＤＸ的晶体颗粒表观密度提高约 ０．００７ｇ·ｃｍ－３
，颗粒外形更加规整圆滑。标准 ＳＳＧＴ小隔板试验表明，以重结晶

ＲＤＸ制备的浇铸 ＰＢＸｓ，其冲击波感度比相同配方下普通 ２类 ＲＤＸ降低 ２５％。
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１　引　言

黑索今（ＲＤＸ）具有较低的成本和优异的综合性
能，是目前应用最广泛的炸药之一。但是，现有生产工

艺得到的 ＲＤＸ（普通 ＲＤＸ）的颗粒存在一定缺陷，导
致其感度较高，不能满足现代武器装备对安全性的更

高要求。近几年，西方先进国家投入大量人力物力开

展炸药颗粒品质的改善及其表征工作
［１］
，以及对弹药

易损性影响的研究
［２］
，相继有多个研究机构开发出冲

击波感度降低的降感ＲＤＸ（ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＲＤＸ；或ｒｅｄｕｃｅｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＲＤＸ；或 ＧｒａｄｅＡＲＤＸ）［３－５］。当前，降感
ＲＤＸ已成为火炸药领域的研究热点，美、英、法、挪威、澳
大利亚等国家已实现了降感 ＲＤＸ的产业化。

但是，目前尚没有关于降感 ＲＤＸ的制备方法和工
艺的公开文献报道，也没有统一的鉴定标准。为此，本

课题组开展了普通 ＲＤＸ的重结晶研究，期望通过改进
重结晶工艺以改善 ＲＤＸ的晶体形貌和质量［６－７］

，从而

降低 ＲＤＸ的冲击波感度，提高 ＲＤＸ的使用安全性。

２　实　验

２．１　ＲＤＸ重结晶样品的制备
在三口烧瓶中将普通２类 ＲＤＸ和一定量的晶体改

性剂Ｔｗｉｎ８０加入到２倍量的二甲基亚砜中，升温溶解、
缓慢冷却、析晶保温、稀释结晶，过滤干燥后即得重结晶

ＲＤＸ样品。采用匹配甲苯的光学显微镜目测重结晶
ＲＤＸ样品的颗粒外形及内部缺陷。经过多次试验和比
较，筛选出外形较圆滑、内部缺陷较少的晶体颗粒备用。

２．２　ＲＤＸ为基的浇铸 ＰＢＸｓ药柱的制备
分别称取一定量的重结晶 ＲＤＸ样品、铝粉、高氯

酸铵、端羟基聚丁二烯等，机械搅拌混合均匀后，浇铸

到内径５．１ｍｍ、外径２５ｍｍ、高５０ｍｍ的模具中，完全
固化后制成试样备用。为比较重结晶 ＲＤＸ的降感效
果，实验采用了普通 ２类 ＲＤＸ，使用相同的配方和工
艺制备参比试样。

２．３　冲击波感度测试
采用标准的 ＳＳＧＴ小隔板实验装置测试重结晶前

后 ＲＤＸＰＢＸ的冲击波感度，实验按 Ｂｒｕｃｅｔｏｎ升降法进
行，隔板厚度的升降步长为 ０．２ｍｍ。被测试样是否起
爆根据末端钢鉴定块上的深度判定，若炸痕深度大于零

间隙（隔板厚度为零）时平均炸痕深度的 ５０％，即判定
为起爆，否则判定为不起爆

［８］
。实验装置如图１所示。

图 １　ＳＳＧＴ小隔板试验装置
１—雷管，２—电引火头，３—雷管座，４—施主药柱套筒，

５—标准施主药柱，６—有机玻璃隔板，
７—受主药柱套筒，８—受主药柱，９—鉴定钢块
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＳＧＴａｓｓｅｍｂｌｙ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｇｎｉｔｏｒ，３—ｄｅｔｏｎａｔｏｒｂａｓｅ，
４—ｂｅｎｅｆａｃｔｏｒｓｌｅｅｖｅ，５—ｂｅｎｅｆａｃｔｏｒ，６—ＰＭＭＡＧＡＰ，
７—ａｃｃｅｐｔｏｒｓｌｅｅｖｅ，８—ａｃｃｅｐｔｏｒ，９—ｉｄｅｎｔｉｆｙｂｌｏｏｍ
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　　图１由标准施主药柱爆炸产生的冲击波，经有机玻
璃隔板衰减后，作用于受主药柱（被测试样），通过测定

被测试样５０％被起爆时的隔板厚度（Ｌ５０）来表征试样的
相对冲击波感度。隔板值越大，入射到被测试样的冲击

波压力越低，冲击波感度越高；反之，冲击波感度越低。

３　结果与讨论

３．１　ＲＤＸ重结晶前后的颗粒形貌和晶体质量
普通２类 ＲＤＸ和重结晶 ＲＤＸ的颗粒形貌的光学

显微镜照片分别如图 ２和图 ３所示。对比图 ２、３可
知，重结晶 ＲＤＸ的聚晶减少、晶体完整性提高，晶粒棱
角减少，表面更光滑，外形趋于球化，这些都有利于降

低炸药的冲击波感度感度，提高安全性。

图 ２　普通 ２类 ＲＤＸ的显微镜图

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｎｏｒｍａｌＲＤＸ，ｃｌａｓｓ２

图 ３　重结晶 ＲＤＸ的显微镜图

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇＲＤＸ

为表征 ＲＤＸ晶体质量，依据 ＧＪＢ７７２Ａ－９７中的
４０１．１密度瓶法，分别测试 ＲＤＸ重结晶前后晶体颗粒
的表观密度，结果见表１。为便于比较，表 １也列出了
两种 ＲＤＸ的平均粒径。由表 １可知，重结晶 ＲＤＸ的
晶体颗粒表观密度比普通 ２类高０．００７ｇ·ｃｍ－３

。表

明重结晶 ＲＤＸ的晶体内部缺陷减少，晶体质量得到改
善，这与 ＳＥＭ结果一致。
３．２　ＲＤＸ重结晶前后的冲击波感度

实验获得了普通２类 ＲＤＸ和重结晶 ＲＤＸ为基的
ＰＢＸｓ冲击波感度，结果见表２。

表 １　ＲＤＸ重结晶前后晶体颗粒的表观密度

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆＲＤＸ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅ
ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
／μｍ

ｎｏｒｍａｌＲＤＸ，ｃｌａｓｓ２ １．８１６ １２８．３
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｚｉｎｇＲＤＸ １．８２３ １２０．２

表 ２　ＲＤＸ重结晶前后的 ＰＢＸｓ冲击波感度

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＰＢＸｂａｓｅｄＲＤＸ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅ Ｌ５０／ｃｍ

ｎｏｒｍａｌＲＤＸ，ｃｌａｓｓ２ ３．５１
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇＲＤＸ ２．６４

从表２可知，由重结晶 ＲＤＸ制备的 ＰＢＸ冲击波
感度，比相同配方普通 ２类 ＲＤＸ制备的 ＰＢＸ的冲击
波感度，隔板厚度降低了０．８７ｃｍ，降低幅度约２５％。

普遍认为，单质炸药晶体内部及表面的孔隙、位错、

杂质等缺陷是引起炸药爆炸的热点源，并随着缺陷数量

和尺寸的增加，其冲击波感度相应增加。通过重结晶减

少炸药晶体缺陷，是降低炸药冲击波感度、提高安全性

的有效手段
［９－１０］

。研究表明，以 Ｔｗｉｎ８０为晶体改性
剂、二甲基亚砜为溶剂得到的重结晶 ＲＤＸ，晶体颗粒的
聚晶减少，晶粒外形更加规整圆滑，颗粒表观密度得到

了提高，冲击波感度比普通２类 ＲＤＸ明显降低。

４　结　论

以二甲基亚砜为溶剂、Ｔｗｉｎ８０为晶体改性剂，对普
通２类 ＲＤＸ进行重结晶处理，得到了晶粒棱角减少、聚
晶减少、外形规整、颗粒表观密度提高的一种重结晶

ＲＤＸ，其冲击波感度较普通２类 ＲＤＸ降低约２５％。
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