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制备方法对HNIW 撞击感度影响研究进展
刘瑞鹏　贾宪振　王永顺

(西安近代化学研究所,西安７１００６５)

摘　要　２,４,６,８,１０,１２Ｇ六硝基Ｇ２,４,６,８,１０,１２Ｇ六氮杂异伍兹烷(HNIW)是一种高能新型材料,目前已广泛应

用于军事领域.由于 HNIW 在受到碰撞时容易发生剧烈化学反应,因此需要通过采用合适的材料制备方法来调控其

撞击感度.综述了溶剂Ｇ非溶剂法、机械分散法及超临界流体法等多种方法制备得到的 HNIW 撞击感度研究进展,指

出微观形貌和粒径尺寸是影响 HNIW 撞击感度的关键因素,小尺度球形化的 HNIW 具有更低的撞击感度.
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Abstract　HNIW,anabbreviationofHexanitrohexaazaisowurtzitane,wasanewkindhighenergymaterialand
hadbeenwidelyusedinthemilitaryapplicationfields．Henceaviolentchemicalreactionwouldtakeplaceeasilywhen
HNIWsufferingaccidentmechanicalimpactloading,itwasnecessarytomodulateitsimpactsensitivitybymaterial

preparationmethods．Inthiswork,theinfluenceontheimpactsensitivityofHNIWpreparedbydifferentmethodsare
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Keywords　HNIW,newhighenergymaterial,impactsensitivity,morphology,particlesize

作者简介:刘瑞鹏(１９８７Ｇ),男,硕士,助理研究员,主要研究方向为含能材料性能及工艺过程仿真.

　　２,４,６,８,１０,１２Ｇ六硝基Ｇ２,４,６,８,１０,１２Ｇ六氮杂

异伍兹烷(HNIW)是一种由五元环和六元环结构组

成的复杂笼型化合物,是第三代高能新型材料的典

型代表之一,广泛应用于军事化学工业领域[１Ｇ４].由

于武器装备系统对于高效毁伤的要求不断提升,使
得军事化学工业领域对于新型高能材料的需求与日

俱增.
由于材料高能特性和安定特性之间的矛盾,

HNIW 在受到碰撞、跌落等意外机械碰撞作用时往

往容易发生剧烈的化学反应[５Ｇ６].通常用撞击感度

来表示 HNIW 发生反应的敏感程度.撞击感度试

验原理是将一定规格和质量的 HNIW 样品放置于

标准装置中,使其受到从一定高度自由下落的重锤

的撞击作用,观察样品是否发生分解、燃烧甚至爆炸

等化学反应[７].撞击感度试验的标准装置如图１所

示.为了能够在应用时安全平稳地利用 HNIW 的

高能特性,人们往往通过不同的制备方法来调控

HNIW 的材料性能,使其撞击感度处于可控的较低

水平,满足使用场景对 HNIW 化学安定性的要求.

图１　撞击感度试验标准装置

笔者主要综述了获得 HNIW 细颗粒的多种材

料的制备方法及其对 HNIW 撞击感度的影响规律,
分析了低撞击感度 HNIW 具有的材料特征,并对

HNIW 降感制备技术进行了展望.

１　溶剂Ｇ非溶剂法的影响

利用材料溶解度差异性的原理,以溶剂Ｇ非溶剂
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作为反应体系,通过重结晶技术是制备 HNIW 细颗

粒样品的主要方法之一.
王鼎等[８]以乙酸乙酯Ｇ三氯甲烷作为溶剂Ｇ非溶

剂体系,研究了 Span 系列表面活性剂对重结晶

HNIW 颗粒形貌的影响,获得了制备球形 HNIW
颗粒的较优工艺参数.反应温度为２０℃;转速为

１００r/min;乙酸乙酯与三氯甲烷体积比为１∶４;用

Span６０重结晶时,获得的 HNIW 最接近球形.
郭学永等[９]采用溶剂Ｇ非溶剂法,通过重结晶工

艺制备出了３种不同粒径尺寸和形貌的 HNIW 样

品,并进行了２kg落锤撞击感度试验,结果发现小

粒径 HNIW 样品的撞击感度更低.

VadollahBayat等[１０]以乙酸乙酯作为溶剂,向
不同的异辛烷非溶剂中喷射 HNIW 溶液,通过沉淀

结晶的方法制备得到了纳米级的 HNIW.他们使

用JuliusPeter型２kg落锤仪对微米级和纳米级

HNIW 进行了撞击感度试验研究,结果表明后者显

示出更低的撞击感度.
王培勇等[１１]以乙酸乙酯Ｇ石油醚作为溶剂Ｇ非溶

剂反应体系,通过重结晶过程制备得到了平均粒径

为１μm 的 HNIW 样品颗粒,并对不同粒径的样品

进行了撞击感度研究.研究结果表明,超细 HNIW
样品的撞击特定落高比原料提高了６􀆰４cm,撞击感

度有所下降.
任晓婷等[１２]选用乙酸乙酯Ｇ正庚烷溶剂Ｇ非溶剂

体系制备得到了平均粒径为１６μm 的 HNIW 样品,
同时研究了加料方式、超声波振荡和晶体生长控制

剂对 HNIW 样品形貌的影响.研究发现,反加法加

料方式制得的样品分布更均匀,形貌更规则;超声波

振荡有助于抑制颗粒的团聚现象;体检酯类生长控

制剂制得的样品表面更光滑且分散性好.

JoannaSzczygielska等[１３]以乙酸乙酯作为溶

剂,以三氯甲烷、甲苯、二甲苯、正庚烷、正己烷、环己

烷和异辛烷等多种化合物作为非溶剂,采用沉淀重

结晶法制备得到了 HNIW.他们研究了非溶剂种

类、添加时间和数量、搅拌时间、晶种质量等多个工

艺参数对 HNIW 形貌的影响,同时采用BAM 型装

置分析了 HNIW 感度的变化规律.研究结果表明,
晶体 形 状 对 撞 击 感 度 的 影 响 并 不 十 分 明 显;在

４００r/min条件下制得的样品的撞击感度略有下降,
而低转速条件下制得的样品对撞击作用更加敏感.

Chen等[１４]利用重结晶过程中的转晶现象制备

得到了 HNIW,同时研究了在重结晶过程中乙二

醇、乙酸甘油酯和甘氨酸等３种添加剂对 HNIW 样

品的撞击感度的影响.他们采用 Bruceton升降法

以５kg落锤仪对不同形貌和粒径的 HNIW 样品进

行了撞击感度测试.结果表明,以甘氨酸为添加剂

时能够将 HNIW 颗粒表面修饰成球形,从而使其撞

击感度得到较大降低.

２　机械分散法的影响

除了溶 剂Ｇ非 溶 剂 法,通 过 物 理 研 磨 作 用 使

HNIW 粗大样品破碎成细小颗粒,采用机械分散法

也是获得CLＧ２０细颗粒样品的一种常用方法.
张朴等[１５]使用３种不同密度的研磨球通过物

理研磨法制备得到了微米尺度的 HNIW 细颗粒样

品,并采用 WLＧ１型撞击感度仪测试了不同样品的

撞击感度,结果表明高球形度的 HNIW 样品具有较

低的撞击感度.
王彩玲等[１６]分别使用筛分法、手工研磨法和胶

体磨研磨法制备得到了不同形貌和粒度的 HNIW
样品,并选用５kg落锤对样品进行了撞击感度测

试.结果发现,通过胶体磨研磨法获得的 HNIW 样

品表面球形化程度最好,撞击感度较低.
张静元等[１７]采用研磨方法制备得到了 HNIW

球形颗粒,并详细研究了不同工艺参数对 HNIW 颗

粒粒径大小和球形度的影响,性能测试结果表明撞

击感度随着 HNIW 粒径的减小而明显降低.

Gao等[１８]采用双向旋转研磨方法制备得到了

平均粒径为１００nm 的 HNIW 半球形颗粒,并采用

２􀆰５kg落锤对样品进行了撞击感度测试,结果发现

与微米级样品相比,纳米级 HNIW 撞击感度平均下

降了２５％.

３　超临界流体法的影响

许多研究者利用 HNIW 在CO２ 超临界流体中

特殊的材料特性,通过超临界流体技术制备得到了

HNIW 样品.
王保国等[１９]以乙酸乙酯为溶剂,超临界 CO２

为非溶剂,采用超临界气体反溶剂法(GAS法)制备

得到了平均粒径为７２１􀆰９nm 的亚微米级 HNIW,并
选用２􀆰５kg落锤对原料级和亚微米级 HNIW 进行

了撞击感度测试.结果表明,细化之后的 HNIW 的

撞击感度显著降低.
尚菲菲等[２０]对 GAS法进行了改进,利用 CO２

超临界流体增强溶液扩散技术(SEDS)制备得到了

􀅰９４２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４７卷

平均粒度为６８５􀆰４nm 的纳米级 HNIW,并进行了撞

击感度测试.结果发现纳米级 HNIW 具有更低的

撞击感度.
朱康等[２１]以乙酸乙酯为溶剂,添加聚乙二醇为

表面活性剂,通过超临界CO２ 反溶剂法制备得到了

平均粒径为１􀆰３３μm 的 HNIW 超细颗粒.他们采

用５kg落锤对普通形态和超细 HNIW 进行了撞击

感度试验,结果发现 HNIW 超细颗粒表面更加光滑

圆润,撞击感度明显降低.

４　其他方法

除了上述常用方法以外,还有各种其他方法可

制备 HNIW 样品.例如 Sivabalan等[２２]利用超声

辅助沉淀法制备得到了平均粒径为５μm 的 HNIW
样品,并对其进行了撞击感度测试.结果发现,相比

于未经处理的样品,处理后的 HNIW 样品表面形貌

更加规则均匀,粒径分布更窄,在撞击感度方面有显

著的降低.

Yang等[２３]以聚乙烯醇或吐温Ｇ２０作为表面修

饰剂,以Estane５７０３或乙烯Ｇ醋酸乙烯共聚物作为

溶剂,采用水沉淀法制备得到了 HNIW/三氨基三

硝基苯(TATB)核壳结构复合粒子,并使用１􀆰５kg
落锤对样品颗粒进行了撞击感度试验.结果表明,

TATB能够实现对 HNIW 完全包覆,复合粒子的撞

击感度明显大幅降低.
王保国等[２４]采用溶胶Ｇ凝胶法结合超临界干燥

技术 制 备 得 到 了 平 均 粒 度 为 １~２μm 的 超 细

HNIW/Cr２O３ 复合物粒子,并使用２􀆰５kg落锤对复

合物粒子进行了撞击感度测试.结果发现,复合物

粒子形成的弹性凝胶骨架和球形化形貌特征使样品

的撞击感度有较大程度降低.
姜夏冰等[２５]采用水悬浮工艺制备得到了硬脂

酸、顺丁橡胶和乙烯Ｇ醋酸乙烯共聚物３种粘结剂包

覆的 HNIW 颗粒,并采用２􀆰５kg落锤对样品进行了

撞击感度测试.结果发现,硬脂酸包覆的 HNIW 样

品形貌规则,撞击感度较低.

５　结语

综上所述,对不同制备方法获得的 HNIW 样品

进行大量撞击感度实验的结果指向一个共同的趋

势,即平均粒径小、粒径分布窄、表面形貌规整且越

接近于球形的 HNIW 样品的撞击感度更低.不同

制备方法得到的 HNIW 样品在形态和结构上有所

不同,综合考虑工艺成本、操作难度、产物收率以及

安全水平,采用溶剂Ｇ非溶剂法制备低感度 HNIW
样品是比较推荐的方法.对 HNIW 撞击感度进行

研究能够促进各种材料制备技术和工艺控制方法的

不断创新发展,为进一步加强 HNIW 在军事化学工

业领域的应用深度和广度提供重要支撑.
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