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摘　要：为了探索硝胺类炸药的粒度对其烤燃热感度的影响，采用喷射细化法和滴加法，分别制备了三种粒度（亚微米、微米、数十
微米）的黑索今（ＲＤＸ）、奥克托今（ＨＭＸ）、太安（ＰＥＴＮ）粉末。采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和激光粒度分析仪对样品进行了表征，
并按照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法６０８．１在自制的慢烤装置中对其进行了烤燃（ｃｏｏｋｏｆｆ）试验。结果表明，随着 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＰＥＴＮ粒度
的减小，ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＰＥＴＮ三种样品烤燃（ｃｏｏｋｏｆｆ）热感度均逐渐升高。
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１　引　言

　　通过改变炸药粒度来改善炸药的性能已成为火炸
药技术发展的一个重要途径。炸药粒度对其性能有显

著影响，许多科研工作者研究了硝胺炸药粒度对炸药

机械感度的影响，并得出一致的结论：黑索今（ＲＤＸ），
奥克托今（ＨＭＸ）、太安（ＰＥＴＮ）的机械感度均随炸药
粒度减小而明显降低

［１－５］
。因而硝胺类炸药细化后在

生产、运输、使用过程中机械碰撞、摩擦、挤压等机械硬

接触方面的安全性有明显优势。但是到目前为止，有

关粒度对硝胺类炸药热感度影响研究的文献极少。本

实验研究了硝胺类炸药（ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＰＥＴＮ）粒度与其
烤燃（ｃｏｏｋｏｆｆ）热感度的关系，确定硝胺类炸药粒度
对其烤燃热感度的影响，为炸药的生产、加工、运输和

使用以及粒度配方的选取提供理论依据。

２　实验部分

２．１　实验样品
　　原料 ＲＤＸ（丙酮精制）、原料 ＨＭＸ（工业级，ｄ５０＞

１００）、原料 ＰＥＴＮ（工业级）、二甲基甲酰胺（分析纯）、
二甲基亚砜（分析纯）、丙酮（分析纯）、超纯水。

２．２　实验仪器
　　分析天平、向阳 ＸＰＤ１型偏光显微镜、真空抽虑

机、水浴加热烘箱、ＡＨＸ型安全烘箱、ＢＩ．９０ＰＬＵＳ激光
粒度分析仪、ＨｉｂａｃｈｉＳ４７００型场发射扫描电子显微镜。
２．３　样品制备
　　将一定质量的 ＲＤＸ在室温下配成饱和溶液，并除
去不溶物质。采用喷射细化法，获得亚微米 ＲＤＸ炸药
样品粉末；采用滴加法，获得微米级和数十微米的

ＲＤＸ炸药样品粉末。用同样的方法分别制得亚微米
级、微米级和数十微米级三种粒度配级的 ＨＭＸ及
ＰＥＴＮ炸药样品。
２．４　样品粒度及形貌分析
　　使用激光粒度分析仪对所制备的样品进行粒度分
析，结果如表１所示。
　　采用 ＳＥＭ对不同粒度的三种炸样药品分别进行
了形貌表征，如图１～图 ３所示。由图 １～图 ３可见，
亚微米的炸药颗粒的形貌多为球形，１～１０μｍ的炸
药颗粒多为类球形，而１０～５０μｍ炸药颗粒的形貌为
多面体形状。由图 １～图 ３中也可以进一步证实，不
同炸药３种粒度的样品分别处于亚微米、微米和数十
微米。

２．５　烤燃实验
　　慢烤实验按照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法６０８．１（热感
度烤燃弹法）在自制的慢烤装置中进行。药柱尺寸为

Φ１５ｍｍ×１８ｍｍ，内留 Φ５ｍｍ×５ｍｍ中心孔，升
温速率为（３±０．１）℃·ｍｉｎ－１。当听到爆炸声响或
记录仪上曲线出现骤然变化时停止实验，并记录实验

数据，实验结果用烤燃温度表示。
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表１　样品粒度分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｒａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ
ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ

ＨＭＸ
０．３５～０．６１ １～１０ ４０～７０
０．４７ ６．２７ ４２．１０

ＲＤＸ
０．４５～０．６０ １～１０ ４０～７０
０．５２ ５．６５ ６５．１４

ＰＥＴＮ
０．４４～０．６０ １～１０ ４０～７０
０．４５ ６．５７ ６１．５８

　　　　　　ａ．ｓｕｂｍｉｃｒｏｎＲＤＸ　　　　　　　　ｂ．ｍｉｃｒｏｎＲＤＸ　　　　　　　ｃ．ｃｅｎｔｉｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒＲＤＸ
图１　不同粒度 ＲＤＸ样品 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＲＤＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

　　　　　　ａ．ｓｕｂｍｉｃｒｏｎＨＭＸ　　　　　　　　ｂ．ｍｉｃｒｏｎＨＭＸ　　　　　　ｃ．ｃｅｎｔｉｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒＨＭＸ
图２　不同粒度 ＨＭＸ样品 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＨＭＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

　　　　　　ａ．ｓｕｂｍｉｃｒｏｎＰＥＴＮ　　　　　　　　ｂ．ｍｉｃｒｏｎＰＥＴＮ　　　　　　　ｃ．ｃｅｎｔｉｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒＰＥＴＮ
图３　不同粒度 ＰＥＴＮ样品 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＰＥＴＮｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

３　结果与讨论

　　不同粒度炸药样品烤燃实验结果见表 ２。从表 ２
可以看出，随着样品粒度的增加，三种粒度硝铵类炸药

样品的烤燃温度均随粒度的减小呈明显下降趋势，即

粒度越小，烤燃热感度越高。

　　大量研究表明，超细粉体炸药热导性好，容易进行
热传导，在炸药受热情况下，容易将热量从炸药内部传

导出去，不易形成局部积热，爆炸热点不易形成，因而粒

径越小，炸药的感度应该越低。而本实验中，炸药粒径

越小，其烤燃剧烈反应温度拐点反而越低（即烤燃热感

度越高）。这主要是因为：（１）在慢速升温的过程中，
药柱的温度缓慢上升，整个药柱的温度趋于一致，因此

热点理论在此不适用。（２）由于外部热源的持续存在，
对于未被烤燃的药柱来说其吸热量始终大于放热量，故

其导热性能不对其燃烧爆炸温度产生明显影响。

３４４
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　　对于非催化的多相反应，减小反应物粒度可显著地
增大反应物的比表面积，从而增大反应速率常数和降低

反应的表观活化能
［６－８］

。因此本实验现象可解释为：

随着样品粒度的减小，其反应速率常数增大、表观活化

能降低，使粒度较小的样品在较低的温度下便具有较高

的热分解反应速率，同时因炸药的热分解有自催化性，

不同粒度样品的热分解速率差别逐渐增大，最后导致烤

燃实验结束后各粒度样品的温度拐点差别较明显。

表２　不同粒度 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＰＥＴＮ烤燃实验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｍａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＤＸ，ＨＭＸａｎｄＰＥＴＮｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

ｅｘｐｌｓｏｉｖｅｓ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ ｉｎｆｌｅｘｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆ
ｄｒａｓｔｉｃａｃｔｉｏｎ／℃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ＨＭＸ（８０％ＴＭＤ）
ｃｅｎｔｉｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
ｍｉｃｒｏｎ
ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ

２４９
２３８
２１８

ｔｈｅｂｏｄｉｅｓｗｅｒｅｂｒｅａｋａｎｄｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂｌａｓｔｅｄｔｏｔａｌｌｙ

ＲＤＸ（８０％ＴＭＤ）
ｃｅｎｔｉｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
ｍｉｃｒｏｎ
ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ

１７６
１６９
１５９

ｔｈｅｂｏｄｉｅｓｗｅｒｅｂｒｅａｋａｎｄｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂｌａｓｔｅｄｔｏｔａｌｌｙ

ＰＥＴＮ（８０％ＴＭＤ）
ｃｅｎｔｉｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
ｍｉｃｒｏｎ
ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ

２０１
１７０
１４８

ｔｈｅｂｏｄｉｅｓｗｅｒｅｕｎｂｒｏｋｅｎａｎｄｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｅｒｅｂｒｏｋｅｎｄｏｗｍａｃｕｔｅｌｌｙ

４　结　论

　　（１）随着硝胺类炸药（ＲＤＸ，ＨＭＸ，ＰＥＴＮ）粒度减小，
烤燃热感度逐渐升高。即粒度越小，烤燃敏感性越高。

　　（２）炸药粒度的减小使炸药的比表面积显著增
大，从而在热分解过程中反应速率常数增加、表观活化

能降低，使粒度小的炸药样品在较低温度下便具有较

高的热分解反应速率，从而导致烤燃热感度升高。
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