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[摘  要] 微化工技术凭借在微尺度条件下对流体行为的精细调控能力被广泛视为推进化工过程绿色化

的重要路径之一,该技术已成功应用于多种含能材料的合成工艺,还实现了CL-20微球及硝化棉基球形

发射药的高质量制备过程。微化工技术在炸药制备中的应用能够提升反应物料在微尺度中的混合均匀

度,从而确保操作过程的安全性。基于此,本文对微化工技术在炸药制备中的应用进行探讨。 
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[Abstract] Microchemical technology, recognized as a crucial pathway for advancing the greening of chemical 

processes due to its precise control over fluid behavior at the microscale, has been successfully applied in the 

synthesis of various energetic materials. It has also enabled the high-quality preparation of CL-20 microspheres 

and nitrocellulose-based spherical propellants. The application of microchemical technology in explosive 

preparation enhances the uniformity of reactant mixing at the microscale, thereby ensuring operational safety. 

Based on this, this paper explores the application of microchemical technology in explosive preparation. 
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引言 

随着我国新版《环境保护法》的正式实施,国家对化工生产

安全性的要求不断提高,传统炸药合成路径所面临的本质安全

与污染控制问题亟待优化,如何实现炸药合成流程的绿色转型

成为当前含能化工过程优化设计中需优先解决的核心问题。微

反应技术的应用有效提升了反应传热与物质转移效率,增强系

统运行的过程可控性,推动含能材料制备技术向更加模块化的

方向持续发展。 

1 微化工技术在炸药制备中的应用实践 

1.1单硝化反应 

在炸药前驱体的单硝化工艺中,反应物一般为芳香族化合

物和混酸,传统间歇式反应方式存在反应热积聚、不均匀混合等

风险,易诱发热失控情况,采用微通道反应器后,通过高比表面

积及强化的流体影响有效提升硝化剂与底物分子在微尺度内的

界面接触程度,使硝基的定向引入更具控制性。单硝化反应在微

反应器中以连续流模式运行,一般配置耐腐蚀耐温的陶瓷微结

构通道,在控制反应物浓度梯度的同时实现高效换热,从而维持

稳定的反应温度分布,抑制副反应发生,系统整合温度与流量传

感模块并嵌入反馈控制回路,实时调节进料速率,以保障反应动

力学条件精确可控。操作过程中应精细设定关键参数如混酸流

比、通道雷诺数、反应压力,以满足硝基引入的热力学驱动要求,

避免因局部反应超温导致材料降解,微化工装置中可选用Y型或

T型微混合结构,以剪切卷流效应缩短混合时间,提高反应均匀

性。单硝化过程中反应生成热迅速传递至通道壁面并经外壳换

热单元导出,有效降低爆炸敏感性,提升反应过程安全水平,与

传统釜式硝化相比,微反应器能量利用效率高,危险化学品处置

安全,为炸药制备提供安全的工艺流程。 

1.2 C—NO2硝基化合物炸药 

1.2.1 1-甲基-4,5-二硝基咪唑 

1-甲基-4,5-二硝基咪唑是高能量密度含能材料的代表,其

合成反应涉及咪唑环的位点选择性硝化,对C4与C5位点硝基引

入的精度控制提出较高要求,传统间歇式反应中存在混合不均

问题,易诱导副反应生成,导致目标产物收率下降,后处理步骤

复杂。微化工技术实现该反应过程,需精准控制反应物料摩尔配

比,确保硝化剂在反应区域内形成稳定浓度梯度,避免局部反应

强度过大引起反应物热突变,反应通道内设有高效换热结构实

现反应热瞬时转移至冷却模块,保持反应物温度恒定在设定窗

口,抑制过硝化及分解反应发生,并借助集成化压力控制组件维
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持微反应器内恒定反应压强,防止气泡诱发流体扰动,从而保

障反应混合流场稳定。通道构件选用耐强酸腐蚀材料以匹配

高浓度混酸环境,避免结构疲劳及界面析出对反应稳定性的影

响[1]。 

1.2.2 3,4-二硝基吡啶 

3,4-二硝基吡啶的制备工艺需在确保吡啶环结构稳定性的

基础上精准控制硝基的引入位点,避免发生过硝化反应风险。传

统批式反应过程中因反应热积累与流体混合不充分导致局部高

温区域诱发不完全反应,降低目标产物选择性,采用微化工技术

可通过微尺度反应器内的均匀流体剪切作用,实现混酸与起始

吡啶底物在硝化区内的快速混合,改善反应过程的温度浓度场

分布。该反应通常采用连续流操作模式,入口端配置多路精密进

料泵以调控反应物摩尔比,通道段设置高导热金属内壁维持反

应温度恒定,为强化C3与C4位点的定向硝化,需调节反应时间实

现电子密度分布控制,促进硝基优先选择性进攻预期碳位。微反

应整合温度、压力在线监控装置,配合反馈闭环控制模式在反应

物波动初期自动修正工艺参数以保障反应稳定性,微通道结构

设计应充分考虑反应物扩散系数与黏度匹配关系,避免层流分

离,提升整体反应效率。 

1.3 N—NO2硝胺炸药 

N—NO2硝胺炸药由含氮前驱物与硝化剂发生硝酸酯化反应

形成N—NO2结构,反应过程高度放热且易伴随副反应生成如氮

氧化物释放,对传统间歇工艺构成热失控风险。微反应器中反应

物通过多通道供料装置以可控流速进入反应腔体,并在高剪切

混合结构中实现均匀分布,确保N位氮原子与硝化试剂充分接触,

通道壁面具备高导热性能并配置高精度温控系统,可即时抽取

反应热保持温度稳定,避免临界热累积导致反应物自加速,系统

内嵌反应物浓度监测装置实时监控热释放趋势,实现闭环反馈

调控。N—NO2硝胺类化合物对反应环境中的酸碱性高度敏感,

需精确设定混酸组分比例使生成物在最优条件下稳定析出,微

反应平台结构紧凑,操作区域分布合理,反应单元可模块化组合

串联多个反应腔体实现产能扩展,且全程封闭运行,降低高能中

间体泄漏的概率,后处理单元产物流经固液分离使目标硝胺炸

药具备较高纯度,副产物可经管道引流至中和回收单元实现资

源循环[2]。 

1.4 C—ONO2硝酸酯炸药 

C—ONO2硝酸酯炸药由含羟基的有机前驱物在混酸作用下

发生酯化反应形成碳—硝酸酯键,其反应热释放速率快且对温

度波动敏感,易因热聚积诱发爆炸性分解,因此传统间歇操作方

式在安全性与反应稳定性方面难以满足高能材料制造的要求。微

反应过程中反应物借助高精度泵送装置设定的摩尔比进入微通

道网络,并在结构优化的混合单元中迅速接触形成窄分布的反

应界面,反应区域壁面采用高导热材料并配套快速热交换模块,

将单位体积反应热高效传导至冷却回路实现反应温度的动态稳

定控制。C—ONO2键的形成速率受反应温度影响,微反应器中设

有实时温压监测系统用于识别反应中间态及副反应迹象,结合

闭环控制模式自动调整进料流速,避免不完全酯化与过硝化反

应发生。为防止原料分布不均导致的局部反应异常,需充分考虑

雷诺数与剪切速率匹配关系,确保流体流态稳定且反应物质迁

移效率高,反应液体经由末端冷却段降温后进入分离区,目标产

物通过脱酸处理获取高纯度C—ONO2炸药,同时未反应物及副

产物通过在线分流系统回收处理提升资源利用率并降低排放

负荷[3]。 

1.5其他炸药相关含能助剂 

1.5.1硝酸酯增塑剂 

硝酸酯增塑剂具有优异的柔韧性,可有效改善炸药的加工

性能,由于该类反应过程伴随剧烈放热,传统釜式反应在温控方

面存在局限性,应用微化工技术后反应物在微通道中以连续流

动方式运行,通道内表面与热传导单元实现紧密接触,可瞬时导

出反应热,抑制局部升温所引起的副反应。可以采用可调节比例

泵精确控制原料配比,在微混合区形成稳定层流结构提升物质

传递速率,同时通道压力调节装置确保反应物在低波动状态下

运行,避免因气泡聚集诱发冲击失控,为提高反应选择性。通道

设计中应引入强化分段反应模块将反应分为初级活化、主反应、

终止调控三个区域,并配合在线红外吸收检测单元实施中间产

物追踪,生成的硝酸酯增塑剂经冷却区降温后直接进入液相分

离系统脱除混酸残余,再利用膜过滤技术提纯获得目标分子结

构完整且含水率低的高性能硝酸酯类增塑剂。 

1.5.2硝酸异辛酯 

硝酸异辛酯是单组分液态硝酸酯增塑剂,具有良好的低温

柔韧性,其合成主要是异辛醇与混酸在受控条件下进行酯化反

应,该过程在传统釜式操作中因反应剧烈放热、操作波动大常伴

随温度难控问题。在微通道反应中,反应物借助高精度流体泵以

设定比例注入混合模块,在微尺度空间内迅速形成均质反应体

系,随后进入主反应段进行定向酯化反应,微反应器通道结构采

用高热导率材料构建,配合紧耦合冷却单元实现高热流密度下

的实时温度调节,有效抑制局部热积聚及副反应发生,保障反应

过程在热力学稳定区间内运行。系统集成在线监测装置,运用紫

外吸收光谱技术实时反馈反应物转化率,结合流量与温度控制

模块构成闭环调节机制实现反应条件动态最优化,硝酸异辛酯

产物在反应后段通过中和处理模块进行脱酸,获得低水分高纯

度的成品。该微化工合成过程可以模块化单元串联提升产能,

具备快速启停特点,适用于高风险含能化学品的小批量连续制

备[4]。 

1.5.3二硝基萘 

传统工艺采用间歇式反应釜进行硝化操作,普遍存在反应

热积聚、传质速率低等问题,易引发局部过硝化,导致操作安全

风险升高。采用微通道反应器进行二硝基萘合成可提升反应过

程的安全性,该反应过程一般由萘与混酸在特定温度下反应形

成邻位硝基化产物,微系统以热传导高效的通道设计配合精准

流量控制模块,实现反应物的稳定输入,并利用高导热壁面结构

迅速导出反应热量,避免局部升温过高导致副反应发生,反应通
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道可分区布置为反应起始段、主反应段、缓释段,梯度调节酸浓

度促进硝基选择性引入目标位点。为提高目标产物收率,利用压

力反馈调控装置对反应中间体浓度进行实时修正,保障反应稳

定运行,二硝基萘生成液经冷却段降温后进入分离模块,通过相

分离、洗涤和固液分离等步骤去除未反应底物,获得纯度稳定且

粒径分布可控的目标产物。 

2 微化工技术的不足之处及解决办法 

2.1微通道内液体流动与传递 

为解决微通道内液体流动与传递过程中存在的压降波动、停

留时间分布不均等问题,应优化通道结构参数实现流场稳定,在

设计阶段采用渐缩渐扩结构调节局部流速梯度,减少边界层附

着效应,提升整体流体通畅性,并运用精密计量泵调控进料压力

与流速,匹配液体黏度确保稳定层流状态。对于反应物在壁面产

生吸附的问题,可应用表面改性技术改善润湿性能,降低流动阻

力并减少滞留,同时引入微振动单元加强界面扰动,提高分相体

系在微尺度内的扩散速率,并结合数据反馈系统实时监控流动

行为,借助自适应控制模块动态调整操作参数,保持通道内传质

与热传导环境的最优状态[5]。 

2.2微化工设备 

为提升微化工设备在炸药制备中的适应性,应优先选用具

备优异的耐酸碱性及力学强度的复合材料,对反应接触表面进

行微观涂层处理,以降低腐蚀速率,延长设备稳定运行周期,并

实施模块化装配理念,将反应单元、换热单元、混合单元、传感

单元整合于标准化载体平台实现快速更换,根据工艺参数要求

灵活调整反应通道尺度。同时设置自动化数据采集单元,结合反

馈调节模式实时修正流量,确保各功能部件协同运行状态的连

续性,从而提升复杂反应过程中的操作精准度。 

3 结束语 

综上所述,当前,微化工技术在炸药合成中的应用逐渐成为

含能化工研究的关键方向,结构简单且流体性质优良的炸药合

成反应中利用微通道反应器能够实现多项连续化工艺流程。在

开发适配不同炸药反应路径的微通道反应平台时,需针对具有

共性与差异性的化学反应体系开展多维度研究,构建具有高度

整合能力的工程化微系统架构,并加强反应热管理,推动微反应

装置在高风险炸药合成中的安全应用。 
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