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    摘  要：本文提出了黑索今、奥克托今包覆改性的超临界溶液快速膨胀（RESS）技术。进行了包覆实验研

究，研究表明：在 RESS工艺中，当压力、温度一定的条件下，包覆剂的含量随通气时间成正比增加。与传统工

艺相比，以硬脂酸为改性剂，用新工艺制备的混合药剂的撞击感度较低。此外，在新工艺中不用水和有机溶剂，

因此有利于环境保护和提高生产安全性。 
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Study on the RESS Coating Technology of Nitromine Explosives 
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Abstract：A RESS coating technology for RDX and HMX is presented and a coating experiment is made .The result 

show that the content of coating agent is in directly proportional to time when the fluid feeding rate is certain in RESS 

coating process. Compared with the traditional technologies，the composites prepared by the new method have the lower 

impact sensitivity when stearic acid is used as a modifier. This technology is beneficial to enhance the manufacturing 

safety and environmental protection because no water or organic solvent is used in it. 
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    硝胺炸药是现代高能炸药的灵魂[1]，特别是黑

索今（RDX）和奥克托今（HMX）在各类主装药
和火工药剂中地位尤为重要，是今后很长一段时间

内炸药应用的主要目标，由于它们比较敏感，因此

其改性研究也成为当前国内外混合药剂研制工作

中极其重要的组成部分。 
    目前以黑索今和奥克托今为主体的火工药剂
大多采用水悬浮法和溶液混合蒸馏工艺制备[1,2]，在

多数场合下传统的工艺可以满足使用的要求，但对

细化和超细化的原料可能不适用（作者在对 HMX
细化研究中曾发现，细化后的奥克托今在乙酸乙

酯、乙醇等有机溶剂的存在下会有长大的现象）；

而细化主体炸药恰恰是研究新型传爆药、爆炸网

络、半导体桥等高技术火工品必需的，因而对新工

艺技术的需求十分迫切。此外，上述传统工艺过程

中需要消耗大量挥发性有机溶剂，有机溶剂的存在
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不但给生产带来潜在危险，而且也是造成环境污染

的主要原因。为了提高产品质量，降低工艺过程的

危险程度和环境污染，本文探索了硝胺炸药的超临

界溶液快速膨胀（RESS）改性技术。 

 
1  RESS 包覆改性的基本原理 
 
    超临界流体指处于临界温度和临界压力之上
的高密度流体[3]。它的粘度与普通气体相近，而自

扩散系数远大于一般液体，因此溶质在超临界流体

中传质比在一般溶剂中快得多，在极短时间内便能

达到平衡。超临界流体的密度接近于普通液体的密

度，对液体、固体的溶解度也与液体相接近，它对

固体物质的溶解性可比理想气体高 106倍。由于超

临界流体的溶解能力与密度有很大关系，而密度的

变化是由温度和压力控制的，所以温度和压力的变

化会导致其溶解能力的改变。 
    RESS 过程就是超临界溶液经过微细喷嘴的快
速膨胀过程[4]。它利用了溶质的溶解度随 SCF密度
变化的关系，当溶液从超临界状态迅速降压时便会

形成极高的过饱和度，从而使溶质迅速成核并成长

为微粒，微粒随气流运动时如遇到与其界面性能匹

配的粉体便会在其表面沉积，从而形成改性层。实

验原理如图 1。 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  RESS包覆原理图 

 
2  主体炸药及改性剂 
 

2.1  主体炸药 

    研究中主体炸药选择了 RDX和 HMX，在实验
前对主体药剂的粒度进行了选择，其目的有二：一

是为了考察 RESS包覆工艺对不同粒度药剂的适用
性；二是为了便于性能的比较。 

    RDX和 HMX都选择了粗、细两种粒度，其中
粗 RDX选用的是 805厂生产的丙酮精制 RDX，粒
度为 C 类；粗 HMX 则选择了工业品中 170～230
目筛间物。 
    两种细颗粒分别由上述原料，以二甲基亚砜为
溶剂，通过喷射重结晶细化工艺制备。为了减轻细

化药剂的团聚，RDX 在干燥前使用乙醇进行了处
理，防团聚效果较好。但这种方法对 HMX不适合，
因为用乙醇洗涤后发生了 HMX 晶粒长大的现象，
所以干燥后的细化药剂，HMX团聚现象比 RDX严
重得多，因此在使用前首先用碾磨的办法将其分

散。用布鲁克海文粒度分析仪测得细化 RDX 平均
粒径 560nm，细化 HMX平均粒径 925nm。 
2.2  改性剂 

    目前大多数以 HMX 和 RDX 为主体的混合炸
药以含氟聚合物、聚丙烯酸类树脂等高分子材料以

及蜡、硬脂酸类物质作为钝感剂和添加剂，但大多

数高聚物在超临界 CO2中的溶解度极低，在有适当

的携带剂存在下，溶解度会有所提高。但携带剂的

选择本身是一项非常复杂的工作[5]，故而选择了在

传爆药中常用的钝感剂硬脂酸作为包覆剂，本文所

用的硬脂酸均为北京化学试剂公司生产的分析纯

试剂。从文献可知[6]，308.5K、13.5MPa 时，硬脂
酸在 CO2中的溶解度为 0.055%，压力升高后溶解
度还可进一步提高。 
 
3  包覆实验研究 
 

3.1  粗颗粒硝胺的包覆 

3.1.1  实验条件 

    经大量探索实验，初步选取了表 1所列的工艺
条件。在 10g 量级的规模下，对丙酮精制 RDX 和
170∼230 目的 HMX 进行了包覆实验，重点考察了
通气时间和包覆量的关系。实验结果见图 2。 
 

表 1 粗颗粒硝胺包覆的实验条件 

参数名称 数值 

溶解压力 / MPa 20.0 

溶解温度 / °C 70.0 

预膨胀温度 / °C 65.0 

气流量 /（mL⋅min-1） 500 
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3.1.2 实验结果及分析 

    从图 2可以看出，随着通气时间的延长，样品
中包覆剂的含量均有所增加，包覆剂含量与通气时

间基本呈线性关系，当通气时间超过 10min后，包
覆剂的含量随时间的变化非常稳定。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a  RDX 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b  HMX 

图 2  通气时间与包覆剂含量的关系 

 
    经显微观察发现，包覆剂的含量超过 1.0%时，
RDX和 HMX表面大部分能够被包覆剂覆盖，图 3
是硬脂酸含量为 1.43％时，经过 RESS包覆处理的
丙酮精制黑索今扫描电镜照片。从图 3中可以看出，
RDX的表面上有较均匀的包覆物，表明用 RESS方
法可以实现对粗颗粒硝胺炸药的包覆。 
3.2  细化硝胺的包覆 

    在对细化硝胺包覆研究时，因为基质材料粒度
很小，很大一部分在亚微米，所以通气的时间应当

延长，为此溶解和预膨胀仍然采用了表 1中的条件，
将通气流量降至 400mL/min。表 2列出了部分实验
结果。 

表 2中数据显示，对于细化的硝胺，包覆剂的
含量也随通气时间延长而增长，但较前面粗颗粒的 

 

情况规律性要差很多，特别是细化 HMX不规 

 

图 3   硬脂酸包覆 RDX的电镜照片 

 

 
图 4  硬脂酸包覆超细 HMX的电镜照片 

 
表 2  细化硝胺包覆实验结果 

药剂名称 通气时间 / min w 包覆剂 / % 

10 0.88 

15 1.47 

20 1.76 
细化 RDX 

25 2.10 

10 0.93 

15 1.30 细化 HMX 

20 1.82 

 
律性更为严重，分析原因笔者认为可能是细化后的

炸药存在较严重的团聚引起的。电镜照片见图 4。 
前面已经提到，在制备细化药剂时，为了减轻

团聚，在洗涤后期用乙醇对 RDX 进行了处理，而
HMX没经此工序，其团聚结块比 RDX严重得多。
尽管在样品使用前都经过了碾磨，但机械作用不可

能使药剂达到单分散的效果，因此仍然有很多小的

团块，它们的存在不但使包覆剂分布不均，而且也

达不到包覆的预期效果。所以说如果细化炸药的团

聚问题得不到很好解决，RESS包覆工艺对之是不 
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太适合的。 
 
4  RESS 包覆对硝胺撞击感度的影响 
 

4.1  试样准备 

    未经包覆的硝胺选用上述包覆实验所用的原
料，既 C级丙酮精制 RDX、170∼230目 HMX以及
细化 RDX和细化 HMX。在与其它工艺对比上，主
要考虑了A5传爆药，其配方是wRDX 99.0%∼ 98.5%，
w 硬脂酸 1.0%∼1.5%，与本文包覆实验中的样品较接
近；但目前 A5主体炸药的粒度与本文所用的 RDX
不一样，所以研究中以 C级丙酮精制 RDX为原料，
采用制备 A5 传爆药的水悬浮熔融包覆法制备了硬
脂酸含量为 1.50%的对比药剂。 
4.2  试验方法 

    撞击感度测试采用的是 GJB2178-94《传爆药安
全性试验方法》中规定的落锤仪，通过升降法测定

药剂 50%的爆炸落高 H50。落锤质量 5kg，试样量
（35±1）mg； 
4.3  试验结果及分析 

    采用上述方法测定的撞击感度数据见表 3，表
中未标制备方法的混合药剂均由 RESS法制备。 
    从表 3中可以看出：（1）经 RESS工艺包覆后，
粗颗粒药剂的撞击感度与改性前相比降低幅度较

大，而且标准偏差与原料相比差别较小，说明药剂

的成分一致性较好。 
 

表 3  RESS 包覆对硝胺炸药撞击感度影响试验结果 

序 

号 

主体 

药剂 

名称 

粒  度 

w 包覆剂 

 

/ % 

H50  

 

/ cm 

标准 

偏差 

/ cm 

0.00 20.18 0.08 

1.43 25.73 0.09 
1 

丙酮 

精制 

RDX 

C级 
1.50  

(水悬浮) 
25.73 0.08 

0.00 17.58 0.07 
2 HMX 

170∼ 

230目 1.75 29.17 0.08 

0.00 46.24 0.05 
3 RDX 细化 

1.45 53.53 0.09 

0.00 56.88 0.10 
4 HMX 细化 

1.30 62.06 0.09 
 

（2）对于细化药剂，经 RESS 工艺改性后，
撞击感度也有一定程度的降低，但与原料相比降低

幅度较小，这是因为经细化的原料存在团聚，改性 
 

剂在样品内分布不均，因此钝感效果不佳。 
    （3）在序号 1中，两种分别由 RESS工艺和水
悬浮工艺制备的混合药剂的 50%爆炸落高数据一
样，但由 RESS工艺制备的样品硬脂酸含量略少，
表明 RESS工艺在提高药剂安全性方面优于传统的
水悬浮熔融包覆工艺；且 RESS工艺中不用有机溶
剂和水，可以杜绝危险较高的有机溶剂可能引发的

火灾事故，有利于提高生产安全，同时避免了溶剂

回收、废水处理等增加的成本以及废液排放对环境

的污染，因此可以断定其总体效果优于传统工艺。 
 
5  结论及建议 
 
    通过以上研究，本文得出以下结论： 
    （1）采用 RESS工艺以硬脂酸为包覆剂可以有
效地实现对较粗颗粒 RDX 和 HMX 炸药的包覆。
包覆工艺中，通气量一定的情况下，包覆剂的量随

通气时间成正比增加，因而可准确控制包覆剂的含

量。 
    （2）经 RESS工艺包覆处理后的 RDX和 HMX
撞击感度显著降低，所制备的药剂安全性好于传统

方法制备的样品；同时本工艺是一种安全性较高的

绿色环保工艺，不需有机溶剂和水，因而进一步研

究后有望取代目前 A5 等以硬脂酸为钝感剂的药剂
制备工艺。 
    但从中也可看出，本研究还处于初级阶段，对
团聚较严重的细化药剂，包覆剂含量控制效果不

佳。为使本技术日臻完善，下一步的工作可以围绕

如下几个方面开展： 
    （1）筛选适合的夹带剂，以提高目前火工药
剂常用的高聚物粘结剂如氟橡胶、聚丙烯酸树脂等

在超临界 CO2中的溶解度，从而实现以高聚物为包

覆剂对火工药剂的改性，这是关系到 RESS覆合技
术在火工、火炸药领域应用范围的关键，因为高聚

物混合药剂是今后的发展趋势。 
    （2）将 RESS 覆合技术与超临界细化技术结
合，在超细炸药晶粒形成的同时完成包覆，这可能

是解决 RESS覆合技术如何对超细炸药应用和防止
超细炸药团聚的一条较佳途径。 

（3）研究 RESS 技术与造粒技术结合的合理
途径。                      （下接第 26 页） 
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