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微流体特性对纳米HNS液滴生成的影响机制
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摘 要：为探究微流体特性对纳米六硝基茋（Hexanitrostilbene，HNS）液滴生成过程的影响及其对微球粒径分布

的作用机制，采用共轴聚焦流液滴制备技术，并结合实时动态监测手段，通过控制变量法深入分析了微流体特性对纳米

六硝基茋液滴生成模式、频率及尺寸的影响，进而揭示了滴流、射流及不稳定射流的微观特征对HNS微球粒径分布的

作用。研究发现，相较于不稳定射流模式，在滴流和射流模式下制备的纳米HNS微球具有更优的单分散性。基于两相

流量、连续相粘度以及分散相固含量对液滴生成特性的定量影响规律，本研究实现了对微球制备粒径（233.0 ~515.8 μm）

和生成频率（5.8 ~ 188.7 Hz）的精确控制，为含能微球的制备提供了实验基础和理论支持。
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Abstract： Aimed to explore the influence of microfluidic properties on the droplet generation process of nano-

hexanitrostilbene (HNS) and its mechanism in regulating the particle size distribution of microspheres, using coaxial flow -

focusing droplet generation technology combined with real - time monitoring, the influence of microfluidic properties on HNS

droplet formation modes, frequency, and size was analyzed by controlled - variable experiments. Furthermore, the microscopic

characteristics of dripping, jetting, and unstable jetting modes influencing on the particle size distribution of HNS microspheres

were revealed. Experimental results demonstrate that nano-HNSmicrospheres prepared under dripping and jetting modes exhibite

superior monodispersity compared to those generated under unstable jetting conditions. Based on quantitative analyses of the

impact of two-phase flow rates, continuous-phase viscosity, and dispersed-phase solid content on droplet generation dynamics,

precise control over the microsphere size range (233.0~515.8 μm) and generation frequency (5.8~188.7 Hz) is achieved, which

provides experimental evidence and theoretical support for the fabrication of energetic microspheres.

Keywords：Droplet microfluidics；Nano-HNS；Energetic microspheres；Droplet formation mechanism

六硝基茋（Hexanitrostilbene, HNS）因其具有良

好的物理、化学稳定性，对静电火花不敏感，抗辐射

性能强，被广泛用于耐热爆破器材及航天火工品[1-3]。

高纯超细的HNS-Ⅳ对窄脉冲敏感，是钝感弹药直列
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式传爆序列和冲击片雷管的理想装药[4-5]。但 HNS-Ⅳ

的高表面能和高表面电荷密度容易导致颗粒团聚、结

块，降低了其流散性，且装药时端面容易产生缺陷，

不利于直接用于雷管装药[6-7]。而将纳米 HNS制备成

微球，可有效改善纳米HNS的流散性和成型性能[8]。

液滴微流控技术为微球制备提供了新方法，其核

心是通过微尺度流体精准操控，将两相流体（如水相

和油相）剪切生成高度均一的液滴作为模板，再结合

固化手段实现微球可控合成[9-11]。该技术通过微通道

或外部力场（如电场、声波）精确调控流体动力学特

性，可连续生成单分散液滴（尺寸偏差通常小于 5%），

克服了传统宏观制造方法批次差异大、粒径分布宽的

局限[12-14]。液滴微流控技术适配多种材料体系（如高

分子聚合物、水凝胶、无机前驱体等），还可通过多

相流体分层包裹或逐层固化，制备核壳、多孔、多层

异质结构微球，拓展功能化应用场景[15-16]。

液滴微流控技术作为高效制备均一微球的方法，

已被用于含能微球的制备。Han R等[6]通过流动聚焦

型通道制备 HNS微球，分析了黏结剂含量及固含量

对其尺寸参数和结构的影响。李少群等[17]探究了不同

两相流体流动模式对硝化棉微球形貌和粒径的影响。

武碧栋团队[7,18-21]采用流动聚焦及共流聚焦微通道成

功制备HNS微球，解决了超细HNS高表面能、低球

形度、易团聚结块等问题。但现阶段研究多聚焦于制

备工艺、微球微观形貌及宏观性能，对流体流动特性、

液滴生成参数（直径与频率）、液滴生成模式之间的

关联性还缺少相关研究。

鉴于液滴微流控技术与在线监测手段高度适配，

可利用高速相机监测液滴生成过程，从而分析液滴生

成动态机制。本文采用液滴微流控技术对 HNS球形

药进行粒度调控，通过观察微观流体细节揭示纳米

HNS微球制备过程的液滴生成模式，分析纳米 HNS

液滴生成的内在机制，建立液滴生成模式与微球粒径

分布的关联特征。通过控制变量法改变两相流量、流

体物性（连续相粘度、分散相固含量）等参数，揭示

不同微流体特性对液滴生成模式、频率和尺寸的影响，

为含能微球粒度制备提供实验基础与理论支撑。

1 实验

1.1 试剂与仪器

实验材料：纳米六硝基茋（HNS-Ⅳ），纯度 98.8%，

中值粒径 348 nm，实验室自制；聚乙烯醇（PVA），

平均分子量 1 750±50，国药集团；氟橡胶（F2602），

工业级；乙酸乙酯（EA），分析纯，国药集团；去

离子水，实验室自制。

实验仪器：共轴聚焦型微通道，分散相通道（内

径 0.25 mm，外径 0.5 mm）；连续相通道（内径 0.86

mm，外径 1.26 mm），实验室自制。注射泵，型号

TS-1B，兰格公司；玻璃注射器，5 mL，上海玻利鸽

工贸有限公司；FEP管（内径 1.2 mm，外径 2.0 mm），

润泽流体公司；电子分析天平，型号 FA-1204B，平

轩科学仪器公司；高速相机，型号 FASTCAMMini

Ux50 type 160K-C-32G，Photron 公司；光源，型号

U-40S，丹尼优公司；超声波水浴，型号WB-100-1，

群安科学仪器公司；粒径测量显微镜，型号 STM7，

OLYMPUS公司。

1.2 实验方法

1.2.1 实验平台搭建

本实验基于液滴微流控技术，利用共轴聚焦型微

通道制备HNS-Ⅳ/F2602PBX炸药微球。搭建的HNS-Ⅳ

微球制备平台主要由以下几个模块组成：液体驱动模

块（包括注射泵和玻璃注射器）；液滴生成模块（由

共轴聚焦型微通道和鲁尔接头组成）；液滴固化模块

（包括烧杯）以及成像模块（由高速相机、微距摄像

头和光源组成）。实验平台整体布局如图 1所示。

图1 纳米HNS微球制备平台

Fig.1 Nano-HNSmicrosphere preparation platform

分散相

连续相 收集液

微流控芯片

高速相机



火 工 品2025年 10月 101

3
π
6

f
Q

D d

t
f



1

1.2.2 实验步骤

首先，准确称取质量分数为 0.25%的 F2602置于烧

杯中，并加入 10 mL 乙酸乙酯（EA），随后将该混

合物置于超声波水浴中，以确保 F2602在 EA中充分溶

解分散，持续时间 30 min。接着，准确称取一定质量

的 HNS-Ⅳ，并使用配制好的 EA/F2602溶液在超声水

浴中将其充分分散，形成固含量为 5%的HNS-Ⅳ/EA

悬浮液，作为后续实验所需的分散相。同时，准备去

离子水作为实验中的连续相和收集液。

实验开始时，先通过注射泵将连续相（去离子水）

以稳定流速注入共轴聚焦型微通道中，待连续相流量

稳定后，再开始以设定流速注入分散相。当分散相到

达流体交汇处时，会受到连续相的剪切作用力，在微

通道内逐渐形成稳定的HNS球形液滴。在此过程中，

利用高速相机对液滴生成模式进行实时监测，保持 2

000帧/s的记录频率，通过统计帧数得到液滴生成的

频率，并结合数值计算方法得到生成液滴的直径。液

滴在流入收集液的过程中，伴随着 EA的扩散作用，

黏结剂逐渐析出。最终，随着 EA的持续扩散，HNS

微球依靠自身分子间作用力以及黏结剂的作用逐渐

固化形成 PBX微球，固化过程如图 2所示。最后，

用 150目筛网将 HNS微球滤出，并用去离子水清洗

后送入烘箱内，在 60℃下烘干 4 h。

图2 纳米HNS微球固化过程示意图

Fig.2 SchematicdiagramofthecuringprocessofnanoHNS
microspheres

1.2.3 数据处理

实验中，借助 PFV4软件对高速相机所拍摄到的

影像进行处理分析。通过统计帧数，观察并记录相邻

两个液滴依次通过管路中同一特定位置的时间差，分

别计算多组时间差数据后，取其平均值作为最终的时

间差Δt。液滴生成频率 f 的计算公式如式（1）所示：

在得到液滴生成频率后，进一步计算球形液滴直

径 D，计算公式如式（2）所示：

式（1）~（2）中：Δt 为时间差，ms；f 为液体

生成频率，Hz；D 为液滴直径，μm；Qd为分散相流

量，μL·min-1。

2 实验结果与讨论

2.1 HNS液滴生成模式

在微流控技术中，液滴的生成主要通过 4种模式

实现：挤压模式[22-23]、滴流模式[24]、射流模式以及不

稳定射流模式[25]。不同模式下液滴的生成机制及主导

作用力存在显著差异。在共轴通道内，连续相流体将

分散相流体包裹其中，液滴的生成过程受到流体剪切

力、表面张力以及粘性力的共同作用[26]。

为探究不同液滴生成模式对 HNS微球粒径分布

的影响，以HNS/F2602/EA作为分散相（其中 HNS固

含量为 12.5%，F2602的质量为 HNS质量的 0.25%），

以去离子水作为连续相，用高速相机对两相交汇处的

液滴生成过程进行实时监测。不同模式下的液滴生成

过程如图 3所示。

图3 HNS液滴生成模式图

Fig.3 HNS droplet generationmode diagram

当流量比 Qc∶Qd=5 000∶400时，液滴生成过程

炸药分子

乙酸乙酯

黏结剂分子

析出

PBX炸药微球

0ms 6.0ms3.0ms 21.0ms 33.0ms 36.0ms 39.0ms

(c) 不稳定射流模式 Qc∶Qd=8 000∶400

0ms 12.5ms5.0ms 15.0ms 25.0ms 32.5ms 35.0ms
(a) 滴流模式 Qc∶Qd=5 000∶400

0ms 7.5ms3.0ms 9.0ms 12.0ms 16.5ms 18.0ms
(b) 射流模式 Qc∶Qd=6 000∶400

（1）

（2）
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如图 3（a）所示。以液滴刚好断裂的时刻作为时间起

始点（t=0 ms），随着分散相的持续注入，分散相末

端的尺寸逐渐增大，开始呈现出液滴的初步形态，并

且随着时间的推移而不断增大。当 t=25 ms时，受到

连续相流体剪切力的作用，分散相末端开始沿着连续

相的流动方向移动，并形成了颈部。到了 t=32.5 ms

时，在连续相的剪切力与界面张力的共同作用下，分

散相末端的颈部逐渐收缩变细。最终在 t=35.0 ms时，

分散相末端的颈部完全断裂，形成了独立的液滴。此

时，液滴生成模式为滴流模式，在这一过程中，多种

作用力共同参与，其中流体剪切力和界面张力在液滴

断裂过程中具有重要作用[26]。

当流量比提高到 Qc∶Qd=6 000∶400时，液滴生

成过程如图 3（b）所示。同样以液滴刚好断裂的时刻

为时间起始点（t=0 ms），可以观察到随着连续相流

量的增加，分散相流体下游被拉长。根据 Rayleigh–

Plateau不稳定性理论，射流尖端液滴的形成取决于来

自外部连续相的剪切应力和界面张力之间的竞争[26]。

在 t=3.0 ms到 t=7.5 ms的过程中，分散相末端出现颈

缩现象。然而，由于连续相施加于分散相的剪切作用

不足以使颈部断裂，在 t=7.5 ms到 t=12.0 ms过程中，

颈部未发生断裂，分散相末端的液滴继续生长。随后

在 t=16.5 ms时，分散相末端再次出现颈缩过程，并

在 t=18.0 ms时液滴发生断裂。此时，液滴生成模式

为射流模式，液滴断裂过程主要由毛细失稳现象主导
[26]。

当流量比进一步提高到 Qc∶Qd=8 000∶400时，

液滴生成过程如图 3（c）所示。随着连续相流量的进

一步增加，在 t=0 ms时观察到分散相流体线被拉伸至

更长的形态。这一现象归因于连续相流量的提升导致

分散相流体的不稳定性加剧。在 t=21.0 ms至 t=36.0

ms的时间段内，射流下游多处位置出现颈缩现象，

但液滴的断裂形成过程受到阻碍。最终，在 t=39.0 ms

时，在不稳定性、剪切力和界面张力的综合作用下，

射流尖端发生断裂，生成液滴。

采用扫描隧道显微镜（STM7）对不同液滴生成

模式下制备的微球进行成像，并借助其内置测距工具，

对每种模式下产生的 40个微球进行直径测量。在测

距过程中，以微球的边缘为坐标原点进行归零校准，

随后旋转X轴测距旋钮，直至坐标原点穿过微球球心

并定位于对侧边缘，此时X轴坐标数据即为微球直径。

所得直径数据经由Origin软件进行高斯分布拟合，其

结果如图 4（a）~（c）所示。

图4 不同液滴生成模式下HNS微球形貌及粒径分布图

Fig.4 Morphology and particle size distribution of HNS
microspheres under different droplet generationmodes

在滴流模式下，所制备的 HNS微球表现出较高

的均一性和良好的球形度，其粒径分布范围介于 351

~399 μm之间，微球直径的标准偏差为 12.3。射流模

式下，HNS微球均一度较高，球形度好，粒径分布在

254 ~334 μm，标准偏差为 15.1。而在不稳定射流模

式下，HNS微球的球形度依然较好，粒径分布范围

321 ~415 μm，标准偏差为 24.7。相较于不稳定射流，

滴流和射流模式下微球粒径的标准偏差更小，表明不

稳定射流模式下HNS微球的粒径分布更为分散。

实验结果表明，液滴生成模式对微球制备粒径分

布具有决定性影响。在滴流模式下，液滴生成过程表

现出较高的稳定性，从而使得微球粒径分布较为集中。

然而，随着连续相流量的提升，液滴生成模式由滴流

(b) 射流模式 Qc∶Qd=6 000∶400
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微球直径 / μm

340

(a) 滴流模式 Qc∶Qd=5 000∶400
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模式转变为射流模式。在射流模式中，液滴生成过程

受到 Rayleigh-Plateau不稳定性的影响，导致在高流

量下伴随着流体的不稳定性加剧，液滴断裂周期的随

机性增加，进而引起液滴尺寸的不一致性，最终使得

微球粒径分布范围扩大。

2.2 两相流量对液滴生成的影响

为深入研究两相流量对液滴生成的影响，本研究

选取HNS/F2602/EA作为分散相（其中HNS固含量为

5%，F2602质量为 HNS质量的 0.25%），并以去离子

水作为连续相。通过高速相机记录生成液滴的过程，

结果如图 5所示。

、

图5 不同流量下HNS液滴生成图
Fig.5 HNS droplet generation diagram at different

flow rates

从图 5（a）~（b）可以发现，在同一帧内记录到

的液滴数量从 1个增加到2个，且液滴尺寸有所减小，

表明连续相流量的改变会同时影响液滴生成的频率

和尺寸。进一步观察图 5（b）和图 5（c），在同一

帧内记录到的液滴尺寸减小，说明在连续相流量不变

的情况下，分散相流量的增加会对生成液滴的直径产

生显著影响。

不同分散相流量下流量比对液滴生成频率和生

成尺寸的影响规律如图 6所示。

研究发现，在分散相流量为 200μL·min-1时，

随着流量比的提高，液滴生成频率由 5.8 Hz提高至

10.1 Hz，而液滴尺寸则由 515.8 μm减小至 428.4 μm；

当分散相流量为 600 μL·min-1时，液滴的生成频率

由 31.0 Hz提升至 116.3 Hz，液滴尺寸从 425.4 μm缩

小至 273.8 μm。由此可以得出结论，提高流量比可促

进 HNS液滴生成频率的增加，并减小液滴的生成尺

寸。对图 6中的数据进行线性拟合分析，结果显示，

当分散相流量从 200 μL·min-1提升至 600 μL·min-1

时，液滴生成频率的拟合线斜率由 0.25增至 3.25，液

滴生成尺寸的拟合线相对斜率由 5.34增至 6.87。这表

明，随着分散相流量的提升，流量比对液滴生成尺寸

和频率的影响亦随之增强。其原因在于流量比的提升

导致分散相所受连续相的剪切力增大，使得分散相更

容易被剪切成更小的液滴，进而液滴的生成频率得以

提升。当分散相流量从 200 μL·min-1 增至 600

μL· min-1时，分散相流量放大 3倍，因此分散相所

受剪切力显著增强，HNS液滴也能被剪切成更小的液

滴。综合图 6（a）~（b）可以发现，误差棒的长度随

着流量的增加而增长，表明液滴生成尺寸及频率存在

较大的波动。

图6 流量比对HNS液滴生成频率和尺寸的影响
Fig.6 Effect of flow ratio on the frequency and size

of HNS droplet generation

2.3 流体物性对液滴生成的影响

2.3.1 连续相 PVA含量

为了研究连续相粘度对 HNS液滴生成的影响，

通过调节连续相中 PVA的含量来调控连续相粘度。

实验中固定分散相为 HNS/F2602/EA，其中 HNS的质

量分数为 5%，氟橡胶 F2602的含量为 HNS 质量的

0.25%；连续相分别为质量分数为 0.5%、1.0%、1.5%

和 2%的 PVA水溶液，且固定流量比为 1∶20。采用

(a)Qc∶Qd=4000∶400 (b)Qc∶Qd=8000∶400 (c)Qc∶Qd=8000∶600
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不同连续相体系进行实验，利用高速相机拍摄两相交

汇处的液滴生成过程，结果如图 7所示。

图7 PVA含量对HNS液滴生成频率和尺寸的影响

Fig.7 Effect of PVA content on the frequency and size of
HNS droplet generation

由图 7（a）可见，当分散相流量为 400 μL·min-1

时，随着连续相 PVA含量从 0.5%增加至 2.0%时，液

滴生成频率从31.9 Hz提高至123.4 Hz。这是由于PVA

含量的增加导致连续相粘度增大，导致分散相受到的

流体剪切力增强，分散相的颈部更容易被连续相成功

剪切，从而逐渐提高了液滴的生成频率。进一步地，

当PVA含量为2%时，随着分散相流量从400μL·min-1

增加至 600 μL·min-1，液滴生成频率从 123.4 Hz提

高至 188.7 Hz。这是由于在相同的流量比下，分散相

和连续相的流量同比例增加，整体流量增大，导致分

散相受到的连续相的剪切力作用进一步增强，进而提

高了液滴的生成频率。

连续相粘度的变化会影响流体的剪切力，从而直

接改变液滴的生成参数。由图 7（b）可见，当分散相

流量为400μL·min-1时，随着连续相 PVA含量从 0.5%

增加至 2.0%，液滴尺寸从 367.9 μm减小至 234.8 μm。

这表明随着 PVA含量的增加和连续相粘度的提高，

分散相受到的流体剪切力增大，生成的液滴尺寸逐渐

减小。此外，当 PVA含量为 1.0%时，随着分散相流

量从 400 μL·min-1增加至 600 μL·min-1，生成液滴

的直径从 352.0 μm 减小至 272.8 μm。这说明在流量

比不变的条件下，随着分散相流量的增加，连续相的

剪切作用增强，导致液滴尺寸逐渐减小。

2.3.2分散相物性

为了研究分散相物性对 HNS液滴生成的影响，

通过改变分散相中 HNS的含量来调整分散相的固含

量。实验准备了 HNS质量分数分别为 7.5%、10%、

12.5%和 15%的HNS/F2602/EA悬浮液，选用去离子水

为连续相，并固定分散相与连续相流量比为 400∶5

000。通过高速相机拍摄两相交汇处的液滴生成过程，

进行了不同分散相固含量下的 HNS液滴制备实验。

实验结果如图 8所示。

图8 固含量对HNS液滴生成频率和尺寸的影响

Fig.8 Effect of solid content on the frequency and size of
HNS droplet generation

由图 8（a）可见，随着固含量从 7.5%提高至 15%，

液滴生成频率从 26.2 Hz降至 15.4 Hz。同时，由图 8

（b）可见，固含量的提高也影响着 HNS液滴的生成
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尺寸，液滴生成尺寸从 393.5 μm增大至 469.0 μm。

因此可知，随着分散相中固体颗粒浓度的增加，分散

相流体体系的粘度增大，导致连续相流体对分散相流

体的剪切力减弱。因此，在相同的流量条件下，随着

固含量的增加，液滴生成尺寸增大，而生成频率降低。

3 结论

本研究将共轴聚焦流液滴微流控技术与高速相

机在线监测技术相结合，对 HNS液滴生成过程进行

了细致的观察。系统地分析了液滴生成模式、两相流

量及流体物性等因素对 HNS液滴生成过程的作用规

律，实现了微球粒径在 233.0 μm至 515.8 μm、生成

频率在 5.8 Hz至 188.7 Hz范围内的可控调节，为含

能微球的精准制备提供了关键的实验依据与理论支

撑。

（1）在液滴生成模式方面，滴流模式和射流模

式下生成的 HNS微球粒径分布集中、均一度高，有

利于制备粒径分布均匀的微球；而不稳定射流模式则

导致微球粒径分布宽泛、均一度差。

（2）在两相流量的影响研究中，发现液滴生成

频率与流量比呈正相关，即流量比增加时液滴生成频

率随之提高；而液滴生成尺寸与流量比呈负相关，流

量比增大时液滴尺寸相应减小。此外，分散相流量的

提升会进一步增强流量比对液滴生成的影响效果。

（3）流体物性对液滴生成同样具有重要影响。

连续相中聚乙烯醇（PVA）含量的增加会提升液滴生

成频率，同时减小液滴生成尺寸，这主要归因于连续

相粘度的增加强化了对分散相的剪切力。对于分散相

而言，其固含量的上升会导致液滴生成频率降低以及

液滴生成尺寸增大，这是由于分散相粘度的增加削弱

了连续相对分散相的剪切作用。

综上所述，本研究不仅系统地揭示了微流体特性

对纳米 HNS液滴生成的内在机制，还为通过精确调

控微流体特性实现含能微球的粒径定制化制备提供

了科学依据和技术手段，对于推动含能材料领域的技

术进步具有重要意义。
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