
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００５）０６０３８２０３
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摘要：采用溶液水悬浮法制备黑索今（ＲＤＸ）造型粉，探讨了造粒工艺条件对某高聚物溶液包覆 ＲＤＸ工艺的影

响。通过单因素试验和正交试验对各种因素的影响进行了研究，并就产品的感度和粒度对影响因素进行了验证。

试验中钝感剂与高聚物混合加入，整个造粒过程只在驱除剩余溶剂时使用真空泵。实验结果表明，影响造粒效果

与造型粉感度的主要因素为加料速度、温度、搅拌速度及乙酸乙酯第二次加入量。得到较佳的工艺条件：造粒温度

６３℃、搅拌速度３００ｒ·ｍｉｎ－１、滴加速度０．０６ｍＬ·ｓ－１、乙酸乙酯第二次加入量与加入高聚物的质量比为４∶１。影

响造粒效果与造型粉感度的因素大小顺序为乙酸乙酯第二次加入量、搅拌速度、温度、加料速度。而乙酸乙酯的第

二次加入量较大程度上决定着最后产品的包覆效果和产品的粒度分布范围。
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１　引　言

高威力、高安全性是现代武器装药的发展需求，

ＲＤＸ造型粉就是适应这一需求而开发的一类混合炸
药，它是高聚物粘结剂与钝感剂均匀包覆 ＲＤＸ颗粒，
经过一定压制工艺形成的光滑、坚实的球状物，是一种

高爆速、具有较低感度和较高装药密度的颗粒状粘结

炸药，因此在不断提高主体炸药含量的基础上用很少

量的高聚物包覆主体炸药，得到较好包覆、较低感度和

一定颗粒密度的混合炸药颗粒就成为该领域研究的主

要课题
［１］
。本实验就是以某种新配方为基础使用溶

液水悬浮法对 ＲＤＸ造粒工艺［２～６］
的影响因素进行了

试验性研究。

２　实　验

　　首先将高聚物甲４ｇ与高聚物［７］
乙 ３ｇ溶于 ７０ｇ

乙酸乙酯中，大约溶解 ２４ｈ，配置成混合高聚物溶液；
按某配方称取 ９．６ｇＲＤＸ，加入盛有重量为 ＲＤＸ８倍
水的四口烧瓶中，同时加入 ０．０５％的明胶水溶液
０．０６ｍＬ。开动搅拌器，控制适当的搅拌速度；同时升
温到６０℃左右，且开启冷凝管，０．５ｈ内以一定速度滴
加已配置的含有 ０．３２ｇ甲和乙的混合高聚物溶液和
用少量酒精熔化的 ０．０８ｇ石蜡钝感剂。升温到６３℃

左右，保温 ０．５～１ｈ。然后第二次加入适量的乙酸乙
酯（第一次是高聚物的乙酸乙酯溶液），在６３℃保温１ｈ
左右。开真空泵，控制真空度为 ０．００５ＭＰａ，保持０．５ｈ
左右；冷却至室温，过滤得产品。产品在４０℃左右烘
干，并测定粒度和撞击感度，确定产品质量。

３　结果与讨论

３．１　造粒的试验结果
　　多次试验得出，影响造粒效果与造型粉感度的主
要因素为加料速度、温度、搅拌速度，第二次加入乙酸

乙酯的量对 ＲＤＸ的包覆也有显著影响。根据试验结
果，确定了正交实验的因素和水平（见表 １）。根据表
１列出了正交实验条件，实验结果见表２。
　　由表２可知，较佳的工艺条件为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即反

应温度控制在６３℃、搅拌速度控制在 ３００ｒ·ｍｉｎ－１、
滴加速度为０．０６ｍＬ·ｓ－１、乙酸乙酯第二次加入量与
加入高聚物的质量比为４∶１。

表 １　正交实验的因素和水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｌｅｖｅｌ
ｍａｔｅｒｉａｌａｄｄｉｎｇ
ｒａｔｅ／ｍ·ｓ－１

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ａｇｉｔａｔｉｎｇ
ｒａｔｅ

／ｒ·ｍｉｎ－１

ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｏｆ
ｅｔｈｙｌａｃｃｔａｔｅａｄｄｅｄ
ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ
ａｎｄｐｏｌｙｍｅｒ

１ ０．０６ ５８ ２００ ０
２ ０．１ ６３ ３００ ４∶１
３ ０．１３ ７０ ４００ ６∶１
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表 ２　正交实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｏ． Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ１）

／％
１ １ １ １ １ ４０
２ １ ２ ２ ２ １２
３ １ ３ ３ ３ ５２
４ ２ １ ２ ３ ３６
５ ２ ２ ３ １ ６０
６ ２ ３ １ ２ ２０
７ ３ １ ３ ２ ３２
８ ３ ２ １ ３ ３６
９ ３ ３ ２ １ ４８
Ｋ１ １０４ １０８ ９６ １４８
Ｋ２ １１６ １０８ ９６ ６４
Ｋ３ １１６ １２０ １４４ １２４
Ｒ １２ １２ ４８ ８４

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｅｖｅｌ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

　Ｎｏｔｅ：１）１０ｋｇｈａｍｍｅｒ２５ｃｍｈｅｉｇｈｔ．

３．２　造粒条件的选择
３．２．１　加料速度

　　在反应温度 ６３℃、搅拌速度 ３００ｒ·ｍｉｎ－１、乙酸
乙酯第二次加入量与高聚物的质量比为４∶１时，考察
滴加速度对粒度和撞击感度的影响。

从表３可以看出，加料速度过快，制备的造型粉的
撞击感度较高，造出颗粒的包覆效果不好，或者形成不

完全的包覆。多次实验发现在一定的搅拌速度和温度

下加料速度过快，所形成的颗粒有大有小、出现粘结成

团的现象。这是因为在一定的搅拌速度和温度下溶剂

乙酸乙酯是以一定的速度扩散到水中，然后再从水中

蒸发出去，如果加料速度过快在水中存在的乙酸乙酯

溶剂就会过多，使得它足以再溶解已经包覆在 ＲＤＸ表
面上的高聚物，使得颗粒之间发生粘连，发生聚成团的

现象。因此加料速度以０．０６ｍＬ·ｓ－１为宜。

表 ３　加料速度对粒度和撞击感度的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ａｄｄｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍＬ·ｓ－１

０．０３ ０．０６ ０．１ ０．１３ ０．１６

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ３２ １２ ２４ ２８ ３６
ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／ｍｅｓｈ３５～１２０ １２～８０ ８～１００ ８～１００ ８～１００

３．２．２　温　度
　　溶剂都有固定的沸点和蒸发速度，故选择合适的
加料温度特别重要。如温度过低，溶剂扩散到水中的

速度太慢，不但容易粘结成团，而且在包覆形成颗粒后

进行强驱溶剂时易在颗粒表面形成气孔；如温度过高，

溶剂不经过扩散到水中就汽化排出，这样就会造成高聚

物不能充分润湿主体炸药颗粒表面，形成不完全的包

覆。这会使得产品的感度不符合要求。由于本实验中

使用的溶剂为乙酸乙酯，因此加料温度以６３℃为宜。
　　保温是为了使溶剂缓慢地扩散到水中，再从水中
汽化除掉，所以保温的温度不能太高，也不能太低，应

该稍高于加料温度。保温时间不能太短，否则颗粒中

剩余溶剂过多，在强驱溶剂时容易形成气孔。因此保

温温度也以６３℃为宜。
３．２．３　搅拌速度

　　在保温温度为６３℃、滴加速度为０．０６ｍＬ·ｓ－１、乙
酸乙酯二次加入量与加入的高聚物的重量比为４∶１，考
察搅拌速度对感度和粒度的影响，结果见表４。

表 ４　搅拌速度对感度和粒度的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｇｉｔａｔｉｎｇｒａｔｅｏｎｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ａｇｉｔａｔｉｎｇｒａｔｅ／ｒ·ｍｉｎ－１ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００
ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ４４ ３２ １２ ２４ ４０

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／ｍｅｓｈ８～４０ ８～５０ １２～８０ １２～８０ １２～１００

　　搅拌速度对颗粒的形成及颗粒的大小起着决定性
的影响。搅拌过慢，颗粒粗细不均匀；搅拌过快，颗粒

过细。所以控制合适的搅拌速度对得到大小适宜且有

合适粒度分布的颗粒产品非常重要。本实验中搅拌速

度以３００ｒ·ｍｉｎ－１为宜。
３．２．４　乙酸乙酯的二次加入量
　　从表２中可看出，乙酸乙酯的二次加入量对包覆
效果的影响很大。如果加入量过少，则不足以把已经

粘结在炸药表面的高聚物溶解，使其具有一定的流动

性，从而充分在炸药颗粒表面铺展，达到完全包覆的目

的。如果加入量过多，一方面会溶解已经包覆完全的

颗粒表面的高聚物，破坏已形成的包覆层；另一方面

会使得较大颗粒表面的高聚物具有相当的粘性，在相

互碰撞的情况下粘结成大颗粒。

　　当初次加入高聚物乙酸乙酯溶液于 ＲＤＸ中形成细
小颗粒，第二次加入适量的乙酸乙酯既能修复未完全包

覆的细小颗粒，又能使这些颗粒在碰撞中粘结成符合要

求的颗粒，从而达到控制粒度范围的目的。加入乙酸乙

酯的量过多或过少，都会影响包覆效果，使造型粉颗粒或

大或小，这既影响下一步压制密度，也不能降低其感度。

　　本实验详细研究了乙酸乙酯二次加入量对造型粉撞
击感度、摩擦感度和粒度分布的影响，结果见表５。其制
备条件为：加料速度为０．０６ｍＬ·ｓ－１、加料温度与保温温
度为６３℃、搅拌速度为３００ｒ·ｍｉｎ－１、保温１ｈ。
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表５　乙酸乙酯的二次加入量对造型粉的撞击感度、

摩擦感度和粒度分布的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｏｎｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｏｌｄｉｎｇｐｏｗｄｅｒ

ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｏｆ
ｅｔｈｙｌａｃｔａｔｅａｄｄｅｄ
ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ
ａｎｄｐｏｌｙｍｅｒ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％１）

ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｒａｎｇｅ／ｍｅｓｈ

０ ４０ ４４ １２～１００
１．５∶１ ３２ ３２ １２～１００
３∶１ ２８ ２８ １２～８０
４∶１ １２ ２０ １２～８０
６∶１ ５２ ４０ ８～１００

　Ｎｏｔｅ：１）４０ｋｇ·ｃｍ－２。

　　从表５可以看出，第二次加入适量乙酸乙酯能很
好地控制粒度和包覆效果，当乙酸乙酯的二次加入量

与高聚物的质量比控制在４∶１时，所得产品的安全性
能最好，粒度分布均匀且表面光滑；而加入比例为

６∶１时，粒度大小差别太大，且表面粗糙；加入比例为
１．５∶１、３∶１和不加时，产品有一些较细的颗粒。这
表明乙酸乙酯的二次加入量过多或过少都得不到光滑

完整的包覆层，甚至破坏初次造粒已经形成的包覆层，

因而达不到降低感度的目的。

４　结　论

　　在用溶液水悬浮法制备 ＲＤＸ造型粉的过程中，得
出加料速度、温度、搅拌速度以及第二次加入乙酸乙酯

的量对 ＲＤＸ的包覆有很显著的影响，并且彼此联系共
同影响着最后生产出合格的产品。影响包覆效果和产

品感度的大小顺序为二次加入乙酸乙酯的量、搅拌速

度、温度、加料速度。乙酸乙酯的第二次加入量较大程

度上决定着最后产品的包覆效果和产品的粒度分布范

围。得出较佳的工艺条件为造粒温度６３℃、搅拌速度
３００ｒ·ｍｉｎ－１、滴加速度０．０６ｍＬ·ｓ－１、乙酸乙酯第二
次加入量与加入高聚物的质量比４∶１。
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