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超声空化处理对高聚物粘结炸药表面结构的影响研究
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摘要：对以 ＴＡＴＢ为基的高聚物粘结炸药（ＪＢ１）进行了超声空化处理，并利用扫描电镜（ＳＥＭ）观察了处理前后

ＪＢ１炸药表面的细观形貌，用 Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）检测了处理前后 ＪＢ１炸药表面的相对元素含量。结果表明：超

声空化处理可以使 ＪＢ１炸药表面的粘结剂和炸药晶体的界面脱粘，使炸药晶体裸露。随着超声空化处理时间的延

长，炸药晶体裸露程度加大，炸药晶体表面的小孔洞增加，表面也变得更加粗糙和疏松，起爆感度提高。
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１　引　言

ＪＢ１炸药是一种主要以 ＴＡＴＢ为基的高聚物粘结
炸药。由于它的组分中含有 ＴＡＴＢ钝感炸药，因而具
有较高的安全性。但也因此其起爆能量阈值提高，起

爆可靠性下降，起爆也变得越来越困难。为使 ＪＢ１炸
药的起爆面敏化，必须增加起爆点的感度，保证炸药的

整体安全性，且提高炸药的发火可靠性和起爆可靠性

裕度。本实验采用超声空化处理技术对 ＪＢ１炸药的
起爆面进行了处理，并用扫描电镜（ＳＥＭ）和 Ｘ射线能
谱仪（ＥＤＳ）研究了处理前后其表面结构的变化，为炸
药起爆面的敏化提供了技术支撑。

２　超声空化的基本原理

　　空化是液体中特有的超声物理现象，其理论和实验
研究已证实，超声空化是液体中由于涡流或超声的物理

作用，在液体内的某一区域形成局部的暂时的负压区，

在液体中产生空穴或气泡，这些充有蒸汽或空气的气泡

处于非稳定状态，当它们突然闭合时，会产生激波，因而

在局部微小区域产生很大的压力，而把聚集起来的声场

能量在液体中极小的空间内迅速释放出来，形成异乎寻

常的高温、高压以及强冲击波和射流等极端的物理条

件
［１，２］
。近２０多年来，超声空化机理不仅应用于超声

清洗、超声加工、超声焊接、超声检测、超声诊断、超声

乳化、超声粉碎诸多方面，而且在生物学、材料学和化

学上也得到了广泛应用，王俊等人
［３］
已将超声处理方

法应用到了颗粒增强复合材料的制备方面。

３　实　验

　　超声空化处理在 ＪＬ１８０型超声波清洗器中进行，
超声功率为１８０Ｗ，工作频率为 ３５ｋＨｚ振荡液体为纯
净水。实验时只让 ＪＢ１炸药的起爆面浸泡在水中，超
声空化处理的时间分别为 １，６，１０ｍｉｎ，然后观察不同
处理时间对其表面结构的影响。

　　对超声空化处理前后的 ＪＢ１炸药试样进行了表
面镀金处理，并用 ＫＹＫＹ２８００型扫描电镜观察了其表
面细观形貌的变化情况，用 Ｘ射线能谱仪（型号为
ＮＯＲＡＮＳＹＳＴＥＭＳＩＸ）测试其表面元素的变化情况，结
果见图１。

４　结果与讨论

４．１　表面形貌的变化情况
　　图１反映了 ＪＢ１炸药试件在超声空化处理前后
表面整体形貌的变化情况（放大倍数为 ５０倍）。　　
从图１可见，未处理 ＪＢ１炸药样品的表面十分平滑，
看不出有炸药晶体的痕迹；经超声空化处理１ｍｉｎ后，
ＪＢ１炸药样品的表面明显变得粗糙，可以发现许多较
粗的炸药晶体；经超声空化处理６ｍｉｎ后，ＪＢ１炸药样
品的表面粗糙程度进一步加大，表面的炸药晶体清晰

可见，但晶体之间的排列仍然较为紧密，表面无大的孔

洞；经超声空化处理１０ｍｉｎ后，发现部分炸药晶体已
经完全裸露，表面出现了许多小孔洞。

　　图２反映了 ＪＢ１炸药试件在超声空化处理前后
晶体表面形貌的变化情况（放大倍数为５００倍）。
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图 １　ＪＢ１炸药在超声空化处理前后总体形貌变化情况
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图 ２　ＪＢ１炸药在超声空化处理前后炸药晶体表面变化情况
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　　从图２可见，在未处理的 ＪＢ１炸药样品的表面只
能看到一些小孔洞，表面较平；超声空化处理 １，６，
１０ｍｉｎ后可以发现炸药表面裸露的炸药晶体，随着处
理时间的增加，炸药晶体表面变得更加粗糙和疏松，炸

药晶体表面的小孔洞增加，特别是当超声空化处理

１０ｍｉｎ后，炸药晶体表面还出现了明显的裂痕。

４．２　表面元素相对含量的变化情况
　　利用 Ｘ射线能谱仪，在５０倍的放大倍数下对超声
空化处理前后的 ＪＢ１炸药样品表面的元素进行了分
析，其中能谱分析的区域为样品的中心部位，分析面积

的大小约为４ｍｍ２，分析深度约为１μｍ。图３给出了超
声空化处理前后 ＪＢ１炸药样品的 Ｘ射线能谱曲线。
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图 ３　超声空化处理前后 ＪＢ１炸药的 Ｘ射线能谱图
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由于炸药晶体由 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｏ四种元素组成，而氟橡
胶粘结剂由 Ｈ、Ｃ、Ｆ、Ｃｌ四种元素组成，因此 ＪＢ１炸药是
由 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｏ、Ｆ及 Ｃｌ元素组成的。从图 ３可以看出，
ＪＢ１炸药在超声空化处理前后其 Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｆ元素的含量
发生了明显的变化。

另外，由于 Ｘ射线能谱无法检测 Ｈ元素，且粘结
剂中 Ｃｌ元素的含量相对较少。假设 Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｆ四种元
素的总含量为１００％，那么根据图 ３中的 Ｘ射线能谱
曲线可以计算出这四种元素的相对质量百分比。表 １
给出了具体的计算数据。

表 １　ＪＢ１炸药在超声空化处理前后表面

元素相对含量的变化情况

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＪＢ１

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ％

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｍｉｎ Ｃ Ｎ Ｏ Ｆ

０ ３３．９８ ０ １３．４１ ５２．６１
１ １８．８４ ２６．４７ ４２．１５ １２．５４
６ １８．１８ ２７．６９ ４５．９８ ８．１４
１０ １７．７５ ２８．４７ ４６．２４ ７．５５

从表１的数据可以看出，未处理 ＪＢ１炸药试件的
表面（１μｍ厚）覆盖有一层粘结剂，基本没有炸药晶
体。而经超声空化处理后，其表面 Ｆ元素的含量显著
减少，而 Ｎ元素的含量明显增加，这说明超声空化处
理使粘结剂和炸药晶体的界面脱粘，并导致粘结剂脱

落，使炸药晶体裸露。另外，随着超声空化处理时间的

延长，其表面 Ｆ元素的含量进一步减少，Ｎ元素的含量

进一步增加，说明炸药晶体的裸露程度随着处理时间

的延长而加大，这和前述扫描电镜图像的分析结果是

一致的。

５　结　论

　　ＪＢ１炸药的表面覆盖有一层粘结剂，超声空化处
理使其表面的粘结剂和炸药晶体的界面脱粘，并进一

步导致粘结剂脱落，使炸药晶体裸露。且随着超声空

化处理时间的延长，炸药晶体的裸露程度加大，炸药晶

体表面的小孔洞增加，表面也变得更加粗糙和疏松。

因此，超声空化处理可以有效地改变 ＪＢ１炸药的表面
结构，使炸药的起爆感度得到提高。
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