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纳米 αＡｌ２Ｏ３对 ＨＭＸ撞击感度的影响

王作山，张景林
（中北大学环境与安全工程系，山西 太原 ０３００５１）

摘要：比较了单质炸药ＨＭＸ和混合炸药ＨＭＸ／纳米Ａｌ２Ｏ３落锤撞击试验，研究纳米αＡｌ２Ｏ３对ＨＭＸ撞击感度
的影响，并对纳米Ａｌ２Ｏ３在混合炸药中作用机理进行了探讨。结果表明，纳米 αＡｌ２Ｏ３具有润滑作用，ＨＭＸ／纳米
Ａｌ２Ｏ３混合炸药的撞击感度随纳米αＡｌ２Ｏ３添加量的增加而降低，添加２．０％（质量分数）纳米αＡｌ２Ｏ３混合炸药与
单质炸药ＨＭＸ相比，２．５ｋｇ落锤测试的５０％爆炸特性落高 （Ｈ５０）提高了１３．１ｃｍ。
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１　引　言

含能材料包括炸药、推进剂和发射药等，是武器起

杀伤、破坏作用的关键材料。纳米材料的界面并不具

有单一性，其界面内能量、缺陷、相邻晶粒取向以及杂

质偏聚上的差别，使得纳米材料的界面存在一个结构

上的分布，它们都处于无序到有序的中间状态，从而造

就了纳米材料不同于常规材料的奇异和反常特性［１］。

其中，纳米Ａｌ２Ｏ３以其优异的性能，在含能材料领域得
到重要的应用。如在推进剂领域，径向燃烧的双基推

进剂经常出现不稳定燃烧的现象，导致发动机工作不

正常甚至爆炸，但在推进剂中添加氧化铝，氧化铝的微

粒的阻尼作用可以改变推进剂的燃烧波结构，使不稳

定燃烧得到有效抑制［２］；在炸药领域，纳米 Ａｌ２Ｏ３对
炸药热分解的影响已有研究［３］，但纳米 Ａｌ２Ｏ３对含能
材料撞击感度的影响却未见报道。

本研究通过ＨＭＸ／纳米Ａｌ２Ｏ３混合炸药与单质炸
药ＨＭＸ的落锤撞击对比试验，研究了纳米 Ａｌ２Ｏ３对
ＨＭＸ／纳米Ａｌ２Ｏ３混合炸药撞击安全性的影响，为评价
含有纳米添加剂的混合炸药的撞击安全性提供参考。

２　实　验

２．１　纳米Ａｌ２Ｏ３制备与表征
本实验添加的纳米Ａｌ２Ｏ３按文献［４］提供的方法由

实验室自制，制备出的Ａｌ２Ｏ３采用美国 ＢＲＯＯＫＨＡＶＥＮ

公司生产的 ９０ＰＬＵＳ型激光粒度分析仪表征粉体粒
度；采用日本理学公司生产的 Ｄ／ＭａｘⅢＢ型 Ｘ衍射
仪进行纳米粉体物相分析，衍射靶为 ＣｕＫα（λ＝
０．１５４１８ｎｍ），管电压为４０ｋＶ，管电流１００ｍＡ，收集
２θ＝１０°～８０°的衍射峰；纳米 Ａｌ２Ｏ３平均粒径及粒度
分布见表１，晶相分析如图１所示。

表１　纳米Ａｌ２Ｏ３平均粒径及粒度分布激光粒度检测结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄ
ｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒＡｌ２Ｏ３

ｓａｍｐｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／ｎｍ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

４０．７ ７５
４０．８ ９３
４０．９ １００
４１．０ ９３

Ａｌ２Ｏ３ ４１．１ ７５
４１．２ ５３
４１．３ ３２
４１．４ １７
４１．５ ８

２θ／（°）
图１　纳米Ａｌ２Ｏ３的Ｘ射线衍射图
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　　从表１测试结果可以看出，实验室所采用的模板
介入法制备的Ａｌ２Ｏ３为纳米级，粒径分布范围为４０．７～
４１．５ｎｍ，平均粒径为４０．８６ｎｍ，分布较窄，粉体分散
性较好，无明显团聚。

模板介入法制得的样品的 Ｘ射线衍射图（图１）
表明，衍射峰位置和强度均与 ＰＤＦ卡上 αＡｌ２Ｏ３的衍
射数据吻合，样品衍射峰峰形尖锐，说明煅烧后的产物

晶型好，结构为晶体，衍射谱中未见其他杂质物相存

在，故实验室自制的纳米 Ａｌ２Ｏ３为高纯纳米 αＡｌ２Ｏ３
粉体。

２．２　混合炸药式样的制备
采用液相超声混合，利用真空冷冻干燥的方法制

备实验所需的不同配比的混合炸药，其工艺流程如图

２所示。

图２　混合炸药制备的工艺流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

将实验室自制的２ｇ纳米Ａｌ２Ｏ３（粒径为４０．５ｎｍ）
加入一定量的蒸馏水中，超声分散 ５ｍｉｎ，再将 ９８ｇ
Ｅ级ＨＭＸ缓慢加入，超声分散１０ｍｉｎ后，将混合物在
－５０℃条件下进行真空冷冻干燥２４ｈ，制备出混合炸
药待用。改变 ＨＭＸ和纳米氧化铝的配比，或用普通
Ａｌ２Ｏ３（平均粒径Ｄ５０为３５μｍ）代替纳米Ａｌ２Ｏ３，重复上
述操作，即可制备出含１％、３％纳米Ａｌ２Ｏ３的ＨＭＸ／纳
米Ａｌ２Ｏ３和ＨＭＸ／普通Ａｌ２Ｏ３（９８／２）的混合炸药。
２．３　落锤撞击感度对比实验

落锤撞击感度对比试验采用的Ｈ３．５１０Ｗ型球型
落锤仪，锤重２．５ｋｇ，试验量为３５ｍｇ，环境条件为常
温，相对湿度＜７０％；混合炸药与单质炸药的撞击安
全性对比实验按 ＧＪＢ７７２Ａ９７采用升降法进行，即将
事先称好的试样散堆在砂纸圆片中央，然后将放好试

样的砂纸轻放在击砧中央，并将击柱轻轻放在试样上，

设定落锤高度，开启真空泵吸住落锤后关闭真空释放

落锤，落锤自由下落撞击导向套内的击柱，击柱进一步

直接撞击击砧上砂纸中央的炸药，出现爆炸、燃烧、冒

烟等特征视为发火。每发试验后作好记录，除去与试

样接触的击柱和击砧工作表面的余留物，并用工业丙

酮清洗，调整落高，继续下一发实验（结果见表２）。

表２　混合炸药与相应单质炸药撞击感度对比试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｈ５０／ｃｍ δ／ｃｍ

ＨＭＸ（Ｅｇｒａｄｅ） ３９．３ ０．０２
ＨＭＸ／ｎａｎｏｍｅｔｅｒＡｌ２Ｏ３（１％） ４４．７ ０．０２
ＨＭＸ／ｎａｎｏｍｅｔｅｒＡｌ２Ｏ３（２％） ５２．４ ０．０２
ＨＭＸ／ｎａｎｏｍｅｔｅｒＡｌ２Ｏ３（３％） ５３．２ ０．０３
ＨＭＸ／ｃｏｍｍｏｎＡｌ２Ｏ３（２％） ４１．６ ０．０３

３　试验结果分析

由表２可见，在相同的测试条件下，与纯 Ｅ级
ＨＭＸ５０％爆炸率的特性落高（Ｈ５０）相比，混合炸药
ＨＭＸ／纳米Ａｌ２Ｏ３的Ｈ５０随着纳米Ａｌ２Ｏ３添加量增大而
提高，且纳米Ａｌ２Ｏ３添加量从１％到２％时，Ｈ５０变化较
明显，而添加量２％～３％时，Ｈ５０变化不大。进一步对
比试验表明，添加２％普通 Ａｌ２Ｏ３的 ＨＭＸ的混合炸药
的Ｈ５０，与纯Ｅ级ＨＭＸ的Ｈ５０相差不大。

在炸药撞击感度实验中，决定炸药撞击感度高低

的关键是“热点点火”的难易。与冲击波起爆强烈压

缩不同，热点的能量来源主要是由于重锤撞击而引起

的炸药晶体间的摩擦、剪切等剧烈相对运动。即炸药

撞击起爆过程中，个别晶体表面和尖棱上产生法向和

切向应力，结果在彼此相对移动的粒子表面之间出现

强烈的摩擦，由此而产生高度活化的分子。同时，在活

化分子产生的过程中还伴有炸药晶体的碎裂，物质的

范性流变，空气杂质的压缩等等，在这一复杂过程中，

撞击产生的应力在炸药中的分布是不均匀的，在个别

区域出现应力偏高峰，它们在一定条件下可能是最大

的局部加热中心［５］，即“热点”。混合炸药中，纳米氧

化铝以填充方式存在于撞击起爆过程中，一方面发挥

了纳米颗粒本身所特有得润滑作用，有效地降低了炸

药晶体间的摩擦，并有助于炸药的范性流变和粘性流

变，减少了提供给热点点火的能量。另一方面，热点尺

寸也变小，热点尺寸越小则点火越难。由此在相同的

落高下，与单质炸药相比，混合炸药的点火难度也就提

高了，具体表现为混合炸药的撞击感度低于纯单质炸

药的撞击感度。

其次，晶体化学表明，任何晶体垂直于晶体表面和

沿晶体表面方向的化学组成、结构和能量是非均一

（内部空腔、不规则形状、晶体的无序排列等等）的，这

种非均一性造成晶体结构的不完整性［６］，由此形成的

晶体缺陷在撞击过程中很容易形成活性中心，进一步

成长为热点，活性中心点数越多，炸药撞击起爆的概率
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越大，则炸药撞击感度越高。混合炸药中由于纳米氧

化铝的嵌入使炸药晶体的不完整性得到一定程度的修

复，撞击过程中活性中心点数减少，形成热点的几率降

低，因此混合炸药要比纯单质炸药的撞击感度降低。

而添加２％普通 Ａｌ２Ｏ３对 ＨＭＸ撞击安全性没有
明显的影响，这是由于普通Ａｌ２Ｏ３颗粒较大，其颗粒的
大小和单质炸药 ＨＭＸ的粒度相近，混合分散效果较
差，因而炸药晶体在撞击形变后，进而产生晶体间瞬间

摩擦过程中润滑、填充效果不明显，因此，添加２％普
通Ａｌ２Ｏ３的混合炸药撞击感度变化不大。此外，纳米
Ａｌ２Ｏ３的比热比普通 Ａｌ２Ｏ３高也可能会降低 ＨＭＸ的
撞击感度。

综上所述，纳米Ａｌ２Ｏ３填充和嵌入可使混合炸药的
热点数减少及热点尺寸减小，纳米材料特有的润滑作用

减小了混合炸药晶体间的摩擦，降低了热点点火的能

量，二者的共同作用使混合炸药撞击感度明显降低。

４　结　论

（１）纳米Ａｌ２Ｏ３的润滑作用是混合炸药撞击安全

性提高的关键因素，在１％ ～３％ 范围内，ＨＭＸ／纳米
Ａｌ２Ｏ３混合炸药的撞击感度随纳米 Ａｌ２Ｏ３添加量的增
加而降低。

（２）与纳米 Ａｌ２Ｏ３相比，普通 Ａｌ２Ｏ３在混合炸药
中填充、润滑作用不明显，因而与单质炸药 ＨＭＸ的撞
击感度相比，混合炸药ＨＭＸ／普通Ａｌ２Ｏ３（质量９８／２）的
撞击感度没有明显变化。

（３）研究结果为军用混合炸药的撞击安全性的改

善提供了一条有效的途径，对评估含无机纳米添加剂

的混合炸药撞击安全性具有一定的参考价值。
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