
第 !" 卷第 ! 期 现代化工 #$%&'()"

'()" 年 ! 月 #*+,%- ./,012$34-+567%8

水悬浮法制备 X$"VRFY基 TUY

吴娜娜)

!鲁志艳'

!金韶华!

!张争争'

!王建龙)

!高建峰)

!

!)&中北大学理学院"山西 太原 (!((>)# '&甘肃银光化学工业集团有限公司科研所"

甘肃 白银 Q!(:((# !&北京理工大学"北京 )(((S)$

摘要!为了获得安全性能较好的压装高聚物粘结炸药&Ue='#以 !@硝基@)#'#A@三唑@>@酮&I;W'和奥克托今&Y#='为主

体炸药#采用水悬浮法制备了I;WBY#=基压装Ue=#测定了I;W在水中的溶解度#考察了水药比$搅拌速度对包覆效果的影

响和主炸药粒度对撞击感度的影响#测定了产品的爆速" 结果表明!I;W在水中的溶解度较大#在常温下制备#用 I;W饱和水

溶液代替水作分散介质%最佳工艺条件为!水药比&体积质量比'为 )Z"�)#搅拌速度为 >(( %B01-%主炸药粒度细化后产品的撞

击感度下降了 A![#只有 )>Z![%产品的爆速为 S '(( 0B6#达到了理论爆速的 :>[以上"

关键词!!@硝基@)#'#A@三唑@>@酮&I;W'%奥克托今%压装Ue=%水悬浮法
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99I;W是近年来受到人们普遍关注的一种高能

量密度化合物#其密度高达 )Z:! EB20

!

#与常用炸药

相比#爆速比 ;?;e高 "[#其安全性接近 ;?;e#远

远优于高能炸药 Y#=和 X̀ =" 而且 I;W与 ;I;$

X̀ =$Y#=等常用炸药#以及 Y;Ue$G67$-$含氟高

聚物$è IU?Bc$_?U$聚 I4##W$蜡$铝$石墨等添

加剂的相容性良好#最为突出的是I;W合成工艺简

单安全#毒性小#原材料价廉易得#成本低#具有可大

规模在弹药中应用的优势*) @'+

"

国外研究I;WBY#=基压装Ue=较早" )::Q年#

瑞士和挪威合作开发了一系列I;WBY#=基压装炸

药配方#并对其能量水平和钝感程度进行了评价"

美国海军开发了Ue=a系列粘结炸药#但对具体性

能没有更进一步报道#其中 e!(') 爆炸性能好#感

度低#当时由于制造成型成本昂贵而停止研究*!+

"

国内对I;WBY#=基压装炸药的研究仍处在探索阶

段" '((A 年#王金英等*A+采用水悬浮法制备了 > 种

I;WBY#=基压装炸药#主要考察了 > 种配方的感

度及其影响因素#推测了钝感机理%'((> 年#柴涛

等*>+采用超临界.W

'

包覆法代替传统的水悬浮法#

制备了 I;WBY#=基压装炸药" '()A 年#高元元

等*"+采用溶液重结晶法用 I;W包覆 Y#=#相比于

单质Y#=#机械感度降低" 但至今还未有文献报道

I;WBY#=基压装炸药制备工艺方面的研究" 笔者

采用水悬浮法制备了一种 I;WBY#=基压装 Ue=#

常温下造粒#并对其制备工艺进行了研究#考察了水药

比&水的体积与单质炸药质量之比'$搅拌速度对包覆

效果的影响和主炸药粒度对压装炸药感度的影响"

;<实验部分

;>;<实验药品与仪器

药品!I;W$Y#=#甘肃银光化学工业集团有限

,>Q,
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公司生产%粘结剂$增塑剂$表面活性剂$钝感剂#工

业品%乙酸乙酯#工业品"

仪器!电子天平%蒸发皿%烧杯%数显恒温水浴%

搅拌电机%真空烘箱%标准检验筛 )( 目&'Z(( 00'$

'( 目&(ZS>( 00'$A( 目&(ZA'> 00'%撞击感度仪%

爆速仪"

;>=<实验方法

)Z'Z)9溶解度实验

利用平衡法进行溶解度实验*Q+

" 将过量的固

体溶质加入液体溶剂中#密封并加热到一定的温度

后恒温一段时间#其间连续或间歇搅拌以促进固体

的溶解#使其尽量接近真正的固@液相平衡状态"

静置后#吸取上层饱和清液#用合适的手段分析其组

成#从而获得固体溶质在液体溶剂中的溶解度数据"

先准备蒸发皿若干#编号#称量质量为 ' E" 向

烧杯中加入 '(( 0b水和 !( EI;W#恒温至 >i#搅

拌 ! /%静置后取少量上层清液加入 )�蒸发皿中#称

量蒸发皿和清液总质量为 IE" 然后将蒸发皿放入

真空烘箱中 >(i下干燥#I;W逐渐析出#干燥完全

后再称量蒸发皿和 I;W的总质量为 ME" 根据式

&)'计算对应温度下 I;W的溶解度 ! *EB&)(( E

水'

@)

+" 然后将温度升至 )(i恒温搅拌#取上清液

加入 '�蒸发皿称量并干燥#以此类推#每次升高 >i

恒温#可得到不同温度下I;W的溶解度!

! =*&MR''U&IRM'+ k)(( &)'

)Z'Z'9造型粉的制备

利用水悬浮法制备造型粉*S+

" 将 ' E粘结剂和

! E增塑剂溶解在 !( 0b乙酸乙酯中形成粘结剂溶

液%在装有搅拌和加热的混合器中按比例加入

I;W$Y#=单质共 :QZ> E#加入事先溶解好的 I;W

饱和水溶液 'S( V!A( 0b和微量的水溶性表面活性

剂#搅拌 '( 01- 使单质炸药均匀分散开#形成悬浮

液#室温下向混合器中滴加溶解好的粘结剂溶液#搅

拌速度为 !(( V"(( %B01-#> 01-滴加完#搅拌 ' /使

体系中的乙酸乙酯挥发完#过滤干燥后进行筛分#保

留粒度在 )( VA( 目之间#最后得到表面光滑$具有

一定粒度的造型粉#这个过程也叫造粒" 再包覆适

量钝感剂即可得到产品"

=<结果与讨论

=>;<X$"在水中的溶解度

I;W在水中的溶解度较大#溶于水后呈现为明

显的黄色#因此采用水悬浮法制备混合炸药时存在

I;W溶于水中而造成的原料损耗问题" 因此#笔者

先对I;W在不同温度水中的溶解度进行了测定#结

果如图 ) 所示"

图 )9I;W在水中的溶解度

乙酸乙酯的沸点为 QQZ'i#一般水悬浮法是在

低于有机溶剂沸点的较高温度下造粒" 由图 ) 可以

看出#I;W在水中的溶解度较大#温度为 !(i时的

溶解度已达到 'Z(( EB&)(( E水'#随着温度的升高

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#
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!

.WWf的添加在一定范围内可增大气

体的产率%催化剂质量分数的不同#各气体体积分数

差异较大#尤其对Y

'

的体积分数影响较大%气体的

热值随催化剂质量分数的增大而减小#但减小幅度

不大"

&!'随着反应时间的增加#气体的产率增大%

Y

'

的体积分数随着反应时间的增加而增大#烃类

气体体积分数先增大后减小%气体热值随反应时

间增加先增大后减小#在 :( 01-时达到最大值#约

为 !(Z): #dB0

!

"

&A'随着升温速率的增大#气体的产率先增大

后减小%Y

'

的体积分数先增大后减小#在 QiB01-

时达到最大值#而升温速率对烃类气体体积分数的

影响不大%气体的热值不断减小#在 QiB01-时达到

最小值#约为 ''Z'A #dB0

!

"
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溶解度增加较大#若在较高温度下造粒#造成的原料

损失将很大" 常温&'(i'下#I;W在水中的溶解度

为 )ZA! EB&)(( E水'#为了避免 I;W的损耗#笔者

采用的方法是在常温下造粒#并将过量I;W溶于水

中制成过饱和溶液#代替水作分散介质#I;W饱和

水溶液可以循环使用"

=>=<单因素实验

水悬浮法制备 Ue=#水药比&VUA'$加料温度$

搅拌速度是影响包覆效果的主要因素" 因制备过程

在常温下进行#这里只考察水药比和搅拌速度对包

覆效果的影响"

'Z'Z)9水药比对粒度的影响

在搅拌速度为 >(( %B01-#不同水药比对应的造

型粉粒度分布如表 ) 所示"

表 ;<不同水药比下造型粉的粒度分布

水药比
质量分数B[

)( 目以上 )( 目VA( 目 A( 目以下

)ZA !"Z> "!Z> (

)Z> )'ZS S"ZQ (Z>

)Z" 'Z) :"ZQ )Z'

)ZQ (Z! Q'Z( 'QZQ

水主要作为分散介质#水药比的大小影响炸药

在水中的分散效果" 水量越少#分散效果越不好#且

炸药粒子之间的距离太近#会造成产品颗粒大小不

均匀$团聚和黏壁现象%反之水量太多#炸药粒子之

间由于距离太远#加之炸药表面吸附水的表面张力

作用而不容易聚集#得到的产品粒度偏细#包覆不完

全" 所以必须选择合适的水药比才能得到粒度适合

的造型粉" 由表 ) 可以看出#水药比为 )ZA 时#出现

团聚现象#粒度在 )( 目以上的造型粉占到总产品质

量的 !"Z>[#粒子偏大%水药比为 )ZQ 时#粒度在

A( 目以下的造型粉占总产品质量的 'QZQ[#粒子偏

细#这 ' 种水药比的产品收率&)( 目 VA( 目'均很

低%水药比为 )Z" 时#产品粒度较均匀#且产品收率

最高#达到了 :"ZQ[#故选择水药比为 )Z" 较为

合适"

'Z'Z'9搅拌速度对粒度和堆积密度的影响

在水药比为 )Z"#搅拌速度对造型粉的堆积密

度和粒度分布的影响如表 ' 所示" 产品堆积密度的

测定方法是!将产品称重#倒入 '(( 0b量筒中轻晃

使上表面平整#读取体积#质量与体积相除即可得到

堆积密度"

表 =<不同搅拌速率下造型粉的堆积密度和粒度分布

搅拌速

度B&%,

01-

@)

'

堆积密

度B&E,

20

@!

'

质量分数B[

)( 目

以上

)( 目V

'( 目

'( 目V

A( 目

A( 目

以下

收率B[

&)( 目V

A( 目'

!(( (ZQQA AQZ" A'ZQ :ZQ ( S'ZA

A(( (ZQ:Q :ZQ S:Z' )Z) ( :(Z(

>(( (ZS(! ' ")ZQ !>Z) )Z' :"ZS

"(( (ZS(" ( (Z! Q"Z( '!ZQ Q"Z!

由表 ' 可以看出#当搅拌速度为 !(( %B01-#

)( 目以上的大粒子占总量的 AQZ"[#粒度分布较分

散#粗细不均匀#有大量团聚物形成" 这是因为包覆

过程中逐渐形成的造型粉颗粒之间没有足够的流动

速度#达不到颗粒之间相互打磨的目的#导致颗粒之

间粘结成团" 造型粉堆积密度小是由于颗粒之间的

相互挤压的作用力太小#颗粒内部的气孔无法消除#

导致粒子不密实" 当搅拌速度为 "(( %B01- 时#

A( 目以下的粒子占总量的 '!ZQ[#其中还有一部分

粉末状炸药未参与包覆" 这是因为搅拌液具有较大

的剪切力#将刚形成表面包覆的颗粒打碎#以至于达

不到包覆的目的" 根据文献*:+#溶剂的蒸发速度

越快#造型粉粒度越小" 搅拌速度越大#体系裸露在

空气中的表面积越大#越有利于乙酸乙酯的挥发"

当搅拌速度为 >(( %B01- 时#造型粉粒度分布较集

中#粗细较均匀#且收率最高#达到了 :"ZS[" 综合

产品的堆积密度和粒度#选择搅拌速度为 >(( %B01-

较为合适"

=>?<主炸药粒度对撞击感度的影响

为考察主炸药粒度对撞击感度的影响#选择

! 种不同的粒度级配#分别为 I;W)'(

!

0BY#=

)((

!

0&)�'$I;W)'(

!

0BY#="(

!

0&'�'$I;W

!(

!

0BY#="(

!

0&!�'#每 ) 种级配分别制备 ! 组

产品#测定其撞击感度" 撞击感度执行 _deQQ'?/

:Q 方法 "()Z) 中的爆炸概率法#测试条件为!)( DE

落锤#'> 20落高#>( 0E药量" 结果如表 ! 所示"

表 ?<不同粒度级配产品的撞击感度

级配
撞击感度B[

) ' !

平均值B[

)� "' >A "( >SZQ

'� Q( >A >( >SZ(

!� '" )' S )>Z!

由表 ! 可以看出#当I;W的粒度为 )'(

!

0时#

,QQ,
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Y#=粒度为 )((

!

0和 "(

!

0这 ' 种情况下产品的

撞击感度均较高#且相差不大%当 I;W的粒度为

!(

!

0#Y#=粒度为 "(

!

0时#产品的撞击感度明

显降低#降低了 A![#只有 )>Z!["

一方面#根据文献*!+#I;W和 Y#=的粒度减

小至 !(

!

0和 "(

!

0#使得体系的比表面积迅速增

长#当炸药受到外界冲击载荷时#作用力沿颗粒表面

传递到更多表面上#单位面积承受的作用力减小#阻

止了炸药分解反应放出热量的聚集#且粒度减小后#

晶粒尺寸变小#撞击作用下晶粒破碎的机率较小#减

少了晶粒间的摩擦#阻止了热点的生成%另一方面#

炸药粒度不同#粘结剂的包覆情况也不同" ! 种粒

度级配下产品的扫描电镜照片如图 ) 所示"

&$')� &N''�

&2'!�

图 '9! 种粒度级配产品的扫描电镜照片

由图 '&$'和图 '&N'可以看出#I;W的粒度为

)'(

!

0时#造型粉表面有大量的单质炸药晶体裸露

在外#炸药晶体之间的粘结不够紧密#缝隙较大" 在

撞击下#首先受到冲击作用的是敏感的炸药晶体#且

粘结剂的缓冲作用较弱#导致产品的撞击感度较高"

由图 '&2'可以看出#I;W和 Y#=的粒度小时#只

有少数炸药晶体裸露在外#晶体之间粘结的很紧密#

造型粉表面较为光滑#粘结剂可有效缓冲外界冲击

作用#所以产品的撞击感度较低"

=>@<产品的成型性和爆速

对产品进行机械压制后的药柱如图 ! 所示" 由

图 ! 可以看出#药柱表面较光滑#测定药柱密度为

)ZQ:( EB20

!

#达到了理论密度的 :>[以上#说明产

品的成型性良好" 产品爆速执行 _deQQ'?/:Q 方

法 Q('Z) 电测法进行测定#需要 > 个
#

'( 00k

'( 00的药柱" 测得爆速为 S '(( 0B6#达到了理论

爆速的 :>[以上"

图 !9I;WBY#=基压装Ue=药柱

?<结论

I;W在水中的溶解度较大#高温下造粒原材料

I;W的损耗较大#故采用常温下造粒的方法#并用

I;W饱和水溶液代替水作为分散介质#I;W饱和水

溶液循环利用#从而避免了原材料的损耗" 水悬浮

法造粒的最佳工艺条件!水药比为 )Z"�)#搅拌速度

为 >(( %B01-" 在此工艺条件下#达到合格粒度的产

品得率为 :"ZS[#堆积密度为 (ZS(! EB20

!

" 主炸

药粒度细化后#由于改善了造型粉表面的包覆情况#

产品的撞击感度下降了 A![#只有 )>Z!["

采用水悬浮法制备的 I;WBY#=基压装炸药#

经压制成型后#密度达到理论密度的 :>[以上#爆

速达到理论爆速的 :>[以上" 产品的成型性和爆

炸性能均较好#感度性能较突出"
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