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１　引　言

弹药的不敏感性一直是武器系统发展中备受关注

的问题
［１－３］

，研制高能低感单质炸药是实现不敏感弹

药（ＩＭ）的关键技术。对现有高能单质炸药进行晶体
改性，以降低炸药冲击波感度的方法被认为是最有效

的技术途径之一
［４－５］

。２０世纪 ９０年代初期，法国火

炸药公司（ＳＮＰＥ）发现［１］
，改进普通 ＲＤＸ的晶体特

性，可大幅度降低 ＲＤＸ的冲击波感度，他们将这种
ＲＤＸ命名为 ＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＲＤＸ（ＩＲＤＸ）。随后，中、美、
英、德、荷、澳、日、挪威等多个国家经过研究

［６］
，也相

继得到了 ＩＲＤＸ。研究表明，ＩＲＤＸ具有较低的冲击
波感度特性，但老化试验表明，以不同物料来源、不同

制备方法获得的 ＩＲＤＸ在老化前后的晶体特性、及以
ＩＲＤＸ为基的 ＰＢＸ老化前后的冲击波感度特性存在
着明显差异，并且产生这些差异的原因也有较多争议。

针对这些问题，本文主要综述了国外关于 ＩＲＤＸ及以
ＩＲＤＸ为基的 ＰＢＸ老化研究情况，并对产生的原因进
行了简要分析。

２　ＲＤＸ的晶体特性

２．１　单质炸药的晶体特性与评价方法
为明确 ＩＲＤＸ及以 ＩＲＤＸ为基的 ＰＢＸ老化前后

的性能变化，需要了解 ＲＤＸ的晶体特性及其评价方
法。文献［７］认为，单质炸药晶体内部及表面存在组
份的非均一性、不同物相的含量及分布、晶体内部的缺

陷及杂质包夹物、晶体晶粒度的大小、晶面的取向分

布、晶粒的表面及形貌、以及晶粒间的尺寸大小分布等

微结构信息。对于炸药晶体颗粒的聚集体，这些晶体

微结构信息会以一定的统计意义表现出特定的宏观特

征物理量。文献［７］结果表明，炸药晶体特性包括：炸
药晶体的颗粒特性和晶体内部特性，炸药晶体的颗粒

特性能反映晶体颗粒之间和晶体表面的信息，其中包

括炸药晶体的形状、晶体表面的光滑程度、颗粒的大小

及分布等；晶体的内部特性能反映晶体的内部信息，包

括晶体内的包藏物和晶格缺陷等。

与普通 ＲＤＸ相比，ＩＲＤＸ的晶体特性发生了很大
改变，评价 ＩＲＤＸ的技术指标也发生了重大变化。为
此，北约钝感弹药信息中心组织实施了一个由多个国

家、多家实验室参与的 ＲｅｄｕｃｅｄＳｅｎｓｉｔｉｖｅＲＤＸＲｏｕｎｄ
ＲｏｂｉｎＰｒｏｇｒａｍ，即 Ｒ４计划，目的是表征 ＲＤＸ等单质
炸药的晶体特性

［８］
。目前，已经对其评价方法形成了

一些共同意见，主要包括：（１）杂质含量：通常采用液
相色谱和气相色谱；（２）颗粒度及颗粒分布：采用的
方法有常规筛分法、激光粒度法以及最新的在线激光

散射原位监测技术；（３）晶体表面形貌（包括晶体的
外形（球形度）与表面的粗糙度）：采用显微照像技

术；（４）晶体颗粒密度及颗粒密度分布：采用沉降浮
选法和密度梯度法；（５）晶体内部缺陷（如空隙、微裂
纹、位错等）及包裹物：采用折光系数匹配光学显微镜

法及 Ｘ射线衍射法；（６）热安定性：采用热分析法；

６３２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２，２０１０（２３６２４０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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（７）冲击波感度：隔板（ＧＡＰ）试验。
另外，李明

［９］
等人还研究并建立了一种考察炸药

晶体颗粒聚集体力学强度的压缩刚度法。提出了从晶

体颗粒力学性能角度出发评价含能晶体颗粒品质的方

法，定义了晶体颗粒集合体的初始割线模量，并据此来

评价含能晶体颗粒的凝聚强度。实验结果表明，重结

晶法显著提高了 ＲＤＸ晶体颗粒凝聚强度，改善了
ＲＤＸ晶体品质。
２．２　ＲＤＸ的主要晶体特性

法国 ＳＮＰＥ等公司普遍采用 Ｗｏｏｌｗｉｃｈ法工业化
生产普通 ＲＤＸ［１０－１１］。该法使用硝硫混酸直接硝化、
氧化乌洛托品，然后硝解结晶得到 ＲＤＸ晶体颗粒，该
法生产过程中会产生硝酸铵等水溶性副产物，这些副

产物和溶剂导致了普通 ＲＤＸ晶体内部产生较多晶间
包藏物。图 １［１０］为使用光学显微技术表征的 Ｗｏｏｌ
ｗｉｃｈ法生产的普通 ＲＤＸ颗粒，从图 １中可以看出，
Ｗｏｏｌｗｉｃｈ法生产的普通 ＲＤＸ晶体颗粒外形不规则、
有棱角，而且表面粗糙有聚晶，晶体内部有较多的晶间

包藏物和孔洞。

图１　普通 ＲＤＸ的晶体特性

Ｆｉｇ．１　ＣｒｙｓｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｍｍｏｎＲＤＸ

美国 Ｈｏｌｓｔｏｎ、挪威 ＤｙｎａＮｏｂｅｌ等公司一般采用
Ｂａｃｈｍａｎｎ法工业化生产普通 ＲＤＸ，该法主要使用硝
酸和 醋 酐 硝 化 乌 洛 托 品，然 后 结 晶 得 到 普 通

ＲＤＸ［１２－１３］。使用光学显微技术观察，Ｗｏｏｌｗｉｃｈ与
Ｂａｃｈｍａｎｎ两种方法生产的产品并无明显差异，即
Ｂａｃｈｍａｎｎ法的 ＲＤＸ晶体内部仍然存在较多的晶间
包藏物和孔洞，晶体外部有棱角、有聚晶。但液相色谱

分析表明，Ｂａｃｈｍａｎｎ法生产的 ＲＤＸ中总含有质量分
数为 ４％到 １７％的 ＨＭＸ杂质，而使用 Ｗｏｏｌｗｉｃｈ法
生产的 ＲＤＸ中则不含 ＨＭＸ。其中，美国工业生产的
ＲＤＸ中 ＨＭＸ含量为 ５％ ～１７％；挪威工业生产的

ＲＤＸ中 ＨＭＸ含量为５％ ～１２％左右。

３　ＩＲＤＸ老化前后的晶体特性

法国 Ｓｐｙｃｋｅｒｅｌｌｅ等人［１４－１５］
研究了五种 ＲＤＸ在老

化前后晶体特性的变化情况，五种 ＲＤＸ的区别在于原
料来源、ＨＭＸ含量和结晶工艺的不同，分别为：Ａ，法国
ＥＵＲＥＮＣＯ公司的 ＩＲＤＸ，原料来源为 Ｗｏｏｌｗｉｃｈ法产
品；Ｂ，ＥＵＲＥＮＣＯ公司的 ＩＲＤＸ并机械混入了 １０％
ＨＭＸ；Ｃ，美国 Ｈｏｌｓｔｏｎ公司的普通 ＲＤＸ，原料来源为
Ｂａｃｈｍａｎｎ法产品；Ｄ，以美国 Ｈｏｌｓｔｏｎ公司的普通细
颗粒 ＲＤＸ为原料，ＥＵＲＥＮＣＯ重结晶得到的 ＩＲＤＸ；Ｅ，
以美国 Ｈｏｌｓｔｏｎ公司的普通粗颗粒 ＲＤＸ为原料，
ＥＵＲＥＮＣＯ重结晶得到的 ＩＲＤＸ。采用室温老化和加速
老化两种条件对五种 ＲＤＸ进行老化试验，具体见表１。

表１　五种 ＲＤＸ的老化试验条件

Ｔａｂｌｅ１　ＡｇｅｉｎｇｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｆｉｖｅＲＤＸｓ

ａｇｅｉｎｇｍｅｄｉｕｍ ａｇｅｉｎｇｔｉｍｅａｔ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ａｇｅｉｎｇｔｉｍｅ

ＲＤＸ／ｉｓｏｐｒｏｐａｎａｌ（１５％ ｗａｔｅｒ）
＝６７／３３ ６ｍｏｎｔｈｓ ６０℃／３０ｄａｙｓ

ＲＤＸ／ｃｏｑｕｉｌｌａｗａｘ
＝８５／１５ ６ｍｏｎｔｈｓ ６０℃／３０ｄａｙｓ

８５℃／１５ｄａｙｓ

ＲＤＸ／ｄｉ（２ｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌ）ａｄｉｐａｔｅ（ＤＯＡ）
＝９５／５ ６ｍｏｎｔｈｓ ６０℃／３０ｄａｙｓ

采用了红外光谱（ＦＴＩＲ）、高效液相色谱（ＨＰＬＣ）、
差热分析（ＤＳＣ）、颗粒尺寸分布（激光粒度法）、显微
镜形貌分析、原子力显微分析（ＡＦＭ）等方法分析了样
品的晶体特性。结果表明，无论在什么条件下老化，五

种材料的 ＦＴＩＲ和 ＨＰＬＣ都没有明显变化，ＤＳＣ曲线中
反映的熔点和分解温度没有明显变化，晶体形状也没

有明显变化，粒度分析表明老化后的晶体平均粒径略

有提高（文中没有提供数据），在巴西棕榈蜡条件下，

ＡＦＭ检测到６０℃下老化的 Ａ和 Ｄ样品表面缺陷有
轻微增加。

该研究没有说明五种样品老化前后晶体颗粒表观

密度的变化情况，因此，从晶体缺陷角度考察样品老化

后的变化，还仅仅只能得出晶体颗粒表面缺陷略增，内

部缺陷是否增加尚不明了的结论。

为了考察含 ＨＭＸ的 ＩＲＤＸ在老化前后晶体内部
缺陷的变化情况，美国武器研究发展与工程中心

（ＡＲＤＥＣ）以及 ＲｈｏｄｅＩｓｌａｎｄ大学的 ＵＲＬ实验室［１６］
，

各自独立分别研究了 Ｂａｃｈｍａｎｎ法生产的普通 ＲＤＸ

７３２
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及结晶得到的１＃ＩＲＤＸ和 ２＃ＩＲＤＸ在老化前后的晶
体特性，使用 ＨＰＬＣ方法测试老化前后样品中 ＨＭＸ
杂质含量的变化，结果见表２。

表２　含 ＨＭＸ的 ＲＤＸ和 ＩＲＤＸ在老化前后的 ＨＭＸ质量分数
Ｔａｂｌｅ２　ＨＭＸｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｇｅｄａｎｄｕｎａｇｅｄＲＤＸａｎｄＩＲＤＸ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＨＭＸ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｚｅｒｏｔｉｍｅ

ＡＲＤＥＣ ＵＲＬ

６０℃
／６ｍｏｎｔｈｓ

ＡＲＤＥＣ ＵＲＬ

６０℃
／１２ｍｏｎｔｈｓ

ＡＲＤＥＣ ＵＲＬ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／１２ｍｏｎｔｈｓ

ＡＲＤＥＣ

１＃ＩＲＤＸ １１．８８ ２．９ １１．８９ ６．６ １１．４６ ５．４ １１．８８　　　

２＃ＩＲＤＸ ７．０ １．９ ７．０ ６．９ ６．９９ ４．７ ７．７０
ＲＤＸ １１．７５ １５．５ １０．６４ １４．５ １１．７２ １５．６ １２．１４

由表２看出，ＡＲＤＥＣ和 ＵＲＬ的测试结果存在较大
的系统误差，但是从同一家实验室的测试结果来看，

１＃ＩＲＤＸ和２＃ＩＲＤＸ经过６个月或１２个月老化后，样
品中ＨＭＸ杂质含量均有较大幅度增加；而普通ＲＤＸ经
过老化后，样品中 ＨＭＸ杂质含量则几乎没有变化。红
外光谱分析也表明，１＃ＩＲＤＸ和２＃ＩＲＤＸ老化后的ＨＭＸ
杂质显著增多。此外，２＃ＩＲＤＸ样品在零时刻（即老化开
始时刻）的熔点与不含ＨＭＸ的ＲＤＸ相差甚微，说明样品
中ＨＭＸ含量很少，这与ＨＰＬＣ值仅为１．９％相符。

该研究表明，含ＨＭＸ的ＩＲＤＸ老化后ＨＭＸ杂质
含量明显增加，表明晶体内部缺陷显著增加，一般认为

是由于 ＲＤＸ中的 ＨＭＸ分布不均造成的，但作者认为
这种解释还需要更多的证据支持。

ＡＲＤＥＣ［１７］还研究了 １＃ＩＲＤＸ、２＃ＩＲＤＸ和 ＲＤＸ
三种样品老化前后的机械感度，结果表明所有 ＲＤＸ的
ＢＡＭ （联邦德国材料试验研究所（ＢＡＭ）提出的一种
改进方法，认为可以获得重现的摩擦感度数据。）摩擦

感度相当，分别在室温和高温条件下老化６个月和 １２
个月后，重新测试 ＢＡＭ摩擦感度也没有变化。另外，
研究还表明不含 ＨＭＸ的 ＩＲＤＸ老化后晶体表面缺陷
也有微量增加，笔者认为这应该是炸药在老化过程中的

残余应力释放造成的，但这需要更充分的研究来证明。

总之，无论是否含（或不含）ＨＭＸ的 ＲＤＸ／ＩＲＤＸ
老化前后的热性能、机械感度、形貌等都没有变化，但

含 ＨＭＸ的 ＩＲＤＸ老化后晶体表面缺陷和内部晶体杂
质含量却都有不同程度的增加。由于考核炸药晶体品

质最关键的技术指标是炸药晶体浇铸成 ＰＢＸ后的冲
击波感度，因此，还需要从 ＰＢＸ角度进行证实。

４　ＩＲＤＸ基 ＰＢＸ老化前后的冲击波感度特性

法国 ＥＵＲＥＮＣＯ公司［１７］
研究了 Ｗｏｏｌｗｉｃｈ法制备

的 ＩＲＤＸ基ＰＢＸ老化前后的冲击波感度，试验表明：无
论 ＩＲＤＸ是否老化或 ＩＲＤＸ基 ＰＢＸ是否老化，都不会
改变 ＰＢＸ的低冲击波感度特性。其试验结果见表３。

法国 Ｓｐｙｃｋｅｒｅｌｌｅ等人［１４－１５，１８］
进一步研究表明，

采用 Ｗｏｏｌｗｉｃｈ工艺的 ＲＤＸ重结晶得到 ＩＲＤＸ，晶体
和 ＰＢＸ老化前后的性能都没有变化，这与 ＥＵＲＥＮＣＯ
的结论一致，但采用 Ｂａｃｈｍａｎｎ工艺的 ＲＤＸ重结晶得
到 ＩＲＤＸ，晶体和 ＰＢＸ的老化性能可能随时间而改
变。这个结论与 Ｍ．ＢＥＹＡＲＤ［１９］研究 ＰＢＸＮ１０９配方
时得到的结论一致，也与 Ｅｇｌｉｎ和 Ｐｉｃａｔｉｎｎｙ兵工厂对
熔铸炸药（ＭＮＸ１９４）的研究结果［１９］

一致（他们用的

是Ｈｏｌｓｔｏｎ结晶 ＲＤＸ和 ＨＭＸ存在下的 Ｗｏｏｌｗｉｃｈ重
结晶 ＲＤＸ），结果见表４。
　　上述研究表明，采用 Ｂａｃｈｍａｎｎ法的 ＲＤＸ为原
料，重结晶得到 ＩＲＤＸ老化前后的所有性能都没有明
显变化，这应当是由于不同重结晶工艺处理 Ｂａｃｈ
ｍａｎｎ法生产的普通 ＲＤＸ，得到的 ＩＲＤＸ中 ＨＭＸ含
量不同造成的，但这需要进一步研究。

５　ＩＲＤＸ及其 ＰＢＸ老化性能变化的原因探索

５．１　ＩＲＤＸ中 ＨＭＸ对老化性能的影响
为了进一步证明 Ｂａｃｈｍａｎｎ法生产的 ＲＤＸ重结晶

得到的ＩＲＤＸ晶体及其ＰＢＸ的老化性能可能随时间而改
变，法国的Ｓｐｙｃｋｅｒｅｌｌｅ和瑞典的ＧｅｎｅｖｉｅｖｅＥｃｋ．［１４－１５，１８］

合作，探索了 ＨＭＸ对 ＰＢＸ冲击波感度的影响过程，他
们研究了两种情况：（１）ＨＭＸ只是机械加入已结晶
的纯 ＩＲＤＸ中；（２）ＨＭＸ在 ＲＤＸ结晶前加入，称为
ＨＭＸ与 ＲＤＸ共结晶（即 Ｂａｃｈｍａｎｎ处理法）。

采用机械加入２％ＨＭＸ的ＩＲＤＸ与ＨＭＸ的混合
物制成 ＰＢＸＮ１０９配方，对未老化样品和在 ６０℃老
化３个月的样品分别进行隔板试验，结果表明老化前
后冲击波感度没有发生明显改变；为测试与 ＲＤＸ共结
晶的 ＨＭＸ及其浓度的影响，在粗 ＷｏｏｌｗｉｃｈＲＤＸ结
晶前分别加入了 ０．５％和 ５％的 ＨＭＸ，对两种组成的
ＰＢＸＮ１０９原样和在６０℃老化 ３个月的样品进行冲
击波感度测试，结果表明共结晶过程中加入 ５％ＨＭＸ
的 ＰＢＸＮ１０９具有更高的冲击波感度。

Ｓｐｙｃｋｅｒｅｌｌｅ等人［１８］
还使用一种高级 ＤＳＣ方法研

究了标准 ＲＤＸ和 ＲＳＲＤＸ样品，结果表明降感 ＲＤＸ
晶体中的 ＨＭＸ还影响其热性能，但作者认为这项研
究还需要进一步深入。

８３２
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ＩＲＤＸ及其 ＰＢＸ老化研究进展

表３　老化后 ＩＲＤＸ基 ＰＢＸ的冲击波感度

Ｔａｂｌｅ３　ＩｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＩＲＤＸｂａｓｅｄＰＢＸａｆｔｅｒａｇｅｉｎｇ

ｆｏｒｍｕｌａ ＲＤＸａｇｅｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｂｅｆｏｒｅａｇｅｉｎｇ／ＧＰａ

ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｆｔｅｒａｇｅｉｎｇ／ＧＰａ

ＰＢＸＮ１０９ ＩＲＤＸａｇｅｄｆｏｒ８ｍｏｎｔｈｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５．４ ５．４
ＰＢＸＮ１０９ ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＩＲＤＸａｇｅｄｆｏｒ３ｍｏｎｔｈｓｉｎｉｓｏｐｒｏｐａｎａｌ／ｗａｔｅｒ ５．２ ５．２
ＨＢＵ８８Ｂ ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＩＲＤＸａｇｅｄｆｏｒ１８ｍｏｎｔｈｓｉｎＤＯＡ ５．０ ４．７

Ｎｏｔｅ：ＨＢＵ８８ＢｉｓｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄＲＤＸｍａｄｅｆｒｏｍＢａｃｈｍａｎｎｂｙＥＵＲＥＮＣＯ．

表４　不同类型的浇铸 ＰＢＸ配方的加速老化试验结果

Ｔａｂｌｅ４　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｅｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔＰＢＸｆｏｒｍｕｌａｓ

ｆｏｒｍｕｌａ ａｇｅｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｏｆＲＤＸ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｂｅｆｏｒｅａｇｅｉｎｇ／ＧＰａ

ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｆｔｅｒａｇｅｉｎｇ／ＧＰａ

ＰＢＸＮ１０９ ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｇｅｄｆｏｒ３ｍｏｎｔｈｓｉｎｉｓｏｐｒｏｐａｎａｌ／ｗａｔｅｒ ＩＲＤＸｆｒｏｍＥＵＲＥＮＣＯ ５．２ ５．２
Ｂ２２１３ ６０℃，ａｇｅｄｆｏｒ６ｍｏｎｔｈｓ ＩＲＤＸｆｒｏｍＥＵＲＥＮＣＯ ５．６ ５．６
ＨＢＵ８８Ｂ ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｇｅｄｆｏｒ１８ｍｏｎｔｈｓｉｎＤＯＡ ＩＲＤＸｆｒｏｍＥＵＲＥＮＣＯ ５．０ ５．０

ＨＢＵ８８Ｂ ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｇｅｄｆｏｒ１８ｍｏｎｔｈｓｉｎＤＯＡ ＲＤＸｆｒｏｍＨｏｌｓｔｏｎ，
ＥＵＲＥＮＣＯｒｅｃｒｙｓｔａｌｉｚｅｄＩＲＤＸ ４．４ ３．８５

　　从这些研究可以看出，如果 ＨＭＸ只是机械地混
入到 ＩＲＤＸ中，即使在老化后冲击波感度也没有明显
改变。如果 ＨＭＸ在结晶的过程中加入，即使用的是
ＷｏｏｌｗｉｃｈＲＤＸ，冲击波感度也可能发生改变，但只有
在 ＨＭＸ的浓度较高时，冲击波感度才发生变化，研究
结果

［１３］
也证实了如果移除 ＢａｃｈｍａｎｎＲＤＸ中的

ＨＭＸ，样品重结晶后便可得到 ＩＲＤＸ，并且老化后它
们的钝感特性不发生变化，这表明了 ＨＭＸ杂质与感
度是相关的，进一步研究

［１４］
还发现低 ＨＭＸ含量的

ＢａｃｈｍａｎｎＲＤＸ老化后感度也保持不变，这也说明了
不同重结晶工艺处理 Ｂａｃｈｍａｎｎ法生产的普通 ＲＤＸ，
结晶获得的 ＩＲＤＸ中 ＨＭＸ的含量各不相同，其中挪
威生产的ＩＲＤＸ中的 ＨＭＸ含量少于 ＥＵＲＥＮＣＯ生产
的 ＩＲＤＸ中的 ＨＭＸ含量。
５．２　ＩＲＤＸ中 ＨＭＸ影响机理分析

国外多家实验室的研究结果表明
［４，１５－１６，１８］

，

ＩＲＤＸ晶体中 ＨＭＸ杂质是造成 ＩＲＤＸ老化后敏化的
最可疑因素，但为何产生这样的结果，还没有得出一个

明确结论。对此，作者黄明试图从 ＲＤＸ、ＨＭＸ晶体的
热膨胀系数不同来进行解释：ＨＭＸ晶体 －３０～７０℃
的体积膨胀系数为 １．６２５×１０－５ Ｋ－１，ＲＤＸ晶体在
２０℃的体积膨胀系数为 １．９１×１０－５Ｋ－１［２０］，表明两
种晶体在同样的热老化条件下，ＲＤＸ晶体的膨胀／收
缩程度更大，当 ＩＲＤＸ晶体中含有 ＨＭＸ时，经过长期
的室温老化或加速老化试验，ＩＲＤＸ晶体中产生的残
余应力将导致晶体内部缺陷增加，因此其冲击波感度

较老化前有一定升高；当 ＩＲＤＸ晶体中不含 ＨＭＸ或

者含有微量 ＨＭＸ（如 ＩＲＤＸ晶体中 ＨＭＸ含量仅为
０．２％）或者机械混入少量的 ＨＭＸ时（如纯 ＩＲＤＸ晶
体中混入 ２％ＨＭＸ），样品老化过程中晶体内部没有
残余应力积累，因此其冲击波感度没有变化。

但是，ＩＲＤＸ晶体中含多少 ＨＭＸ或者机械混入
多少 ＨＭＸ才不会对其老化性能产生显著影响，现在
还不清楚，为此需要进一步研究。

６　结论与展望

（１）由于各国的 ＩＲＤＸ产品组成（如是否含有
ＨＭＸ或 ＨＭＸ含量）有差异，这使得产品老化性能、热
性能的研究结果不一致，但共同点是，当 ＩＲＤＸ晶体
中不含 ＨＭＸ或者含有微量 ＨＭＸ或者机械混入少量
的 ＨＭＸ时，样品老化后的冲击波感度没有变化。

（２）ＩＲＤＸ晶体的评价方法及以其为基的 ＰＢＸ评
价方法、试验手段较多，不利于结果的分析对比，而且

ＩＲＤＸ晶体中 ＨＭＸ的影响机理尚未明确，如果从
ＩＲＤＸ的原料来源、制备方法、评价体系进行系统研究，
则对深入认识 ＩＲＤＸ及其老化后的性能具有重要意义。

（３）由于各国制备 ＩＲＤＸ的方法不尽相同而且严
格保密，根据本文综述的情况看，需要从 ＩＲＤＸ的原
料来源展开研究，重点进行 ＩＲＤＸ的制备工艺研究，
即针对 Ｗｏｏｌｗｉｃｈ的 ＲＤＸ和 Ｂｅｃｈｍａｎｎ的 ＲＤＸ使用
不同的结晶工艺，在考虑环保、成本、工艺稳定性的基

础上得到一条或几条较优的技术路线，这是今后数年

内 ＩＲＤＸ研究的重点之一。

９３２
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