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气动雾化法合成 ＴＡＴＢ
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摘要：采用气动雾化法合成了 ＴＡＴＢ炸药，合成的 ＴＡＴＢ平均粒径为 ５．５７５μｍ，且悬浮颗粒的

平均粒径为 ０．６１１μｍ。
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１　引　言

ＴＡＴＢ是钝感耐热的猛炸药，以 ＴＡＴＢ为基的各种
炸药配方已用于核武器及有特殊要求的武器系统中。

通常 以 三 氯 苯 为 原 料，经 硝 化、氨 化 合 成 生 产

ＴＡＴＢ［１］。氨化反应的方法有多种，如氨气法、碳酸铵
法。ＪｕｌｉｅＢｒｅｍｓｅｒ和 ＬｅｅＫＹ［２］在１９９８年研究出一种
新方法，该法用 ＴＣＴＮＢ的甲苯溶液与氢氧化铵溶液在
超声波作用下制备ＴＡＴＢ，其算术平均粒径约为１５μｍ。
ＬｅｅＫＹ等人［３］

用 ＳＥＭ测定了声化学氨化法合成的
ＴＡＴＢ，其表面是极其多孔的，并做了起爆试验，发现这
种颗粒的 ＴＡＴＢ有比较高的起爆感度。

在非均相化学反应中，两相之间的接触面越大，越

有利于化学反应的进行。为此，人们往往通过加强搅

拌的方法来促使两相之间的反应，本课题采用气动雾

化方法来促使非均相化学反应的完成。得到的 ＴＡＴＢ
的算术平均粒径为５．５７５μｍ，且悬浮颗粒的算术平均
粒径为０．６１１μｍ。

２　原　理

以反应气体（也可是介质气体）为动力源在一定

压力下使气体通过一个中心设有毛细管的喷口，当气

体喷出时，在毛细管口产生负压，毛细管另一端接反应

液体，产生的负压可使反应液进入毛细管，在喷口处与

反应气体碰撞混合产生细的雾状气溶胶，此气溶胶经

过一段雾化反应区进行化学反应。

３　实　验

３．１　实验装置
气动雾化反应装置由高效雾化器、可加温的雾化

反应室、过滤器（视具体使用要求选用）、冷凝器、分离

收集器及气体收集器等主要部分组成（见图１）。

图 １　气动雾化反应装置示意图

１—反应液入口，２—雾化器，３—雾化反应室，

４—加热介质入口，５—过滤器，６—冷却介质出口，７—冷凝器，

８—尾气排放或加压反应室，９—气体收集器，１０—分离收集器，

１１—冷却介质入口，１２—加热介质出口，１３—动力气体入口

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｊｅｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ

１—ｉｎｌｅｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄ，２—ｓｐｒａｙｅｒ，３—ｒｅａｃｔｏｒ，

４—ｉｎｌｅｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅ，５—ｆｉｌｔｅｒ，

６—ｏｕｔｌｅｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅ，７—ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ，

８—ｗａｓｔｅｇａｓｒｅｌｅａｓｅｏｒｂａｃｋｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅａｃｔｏｒ，９—ｇａｓｃｏｌｌｅｃｔｏｒ，

１０—ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｏｒ，１１—ｉｎｌｅｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅ，

１２—ｏｕｔｌｅｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅ，１３—ｉｎｌｅｔｏｆｇａｓ

雾化器：在气体动力源的作用下使反应液均匀雾

化，改变毛细管长度可以调节吸液速率（吸液毛细管

分支后，可同时吸提不同溶液）。实验中采用的是吴
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氏高性能雾化器ＷＮＡ１型（ＡＡＳ），毛细管长３０ｃｍ，外径
１ｍｍ，内径０．５ｍｍ。

雾化反应室：雾化后的反应液在反应室内进行化学

反应、溶剂的蒸发、结晶等一系列过程，调节该室长度、温

度等反应条件，可控制反应速度。实验中可采用球形冷

凝管（长７８ｃｍ，标准２４磨口）或直形冷凝管（长５４ｃｍ，标
准２４磨口）作为雾化反应室，本实验采用后者。

过滤器：当反应产物为细颗粒固体时，通过此过滤

器，可分出固体细颗粒。

冷凝器：实验中采用直形冷凝管（长５４ｃｍ，标准２４
磨口）冷凝反应后的混合产物。

分离收集器：收集冷凝下来的液体并使气液分离，如

反应不完全，收集液还可再次返回毛细管入口，二次吸提

进行反应。

气体收集器：一般气体可以放空，有污染或价格较贵

的气体可用此收集器收集，必要时可加压返回气动源回

收利用。

３．２　试　剂
高压氨气、甲苯（分析纯）、ＴＣＴＮＢ、丙酮（化学纯）。

３．３　反应步骤
（１）称取１０ｇＴＣＴＮＢ，加入１００ｍｌ甲苯，在磁力搅

拌（７８ＨＷ１型恒温磁力搅拌器）条件下，控制水浴温度
６０℃，直至ＴＣＴＮＢ完全溶解；（２）开启超级恒温水浴锅
加热，待水浴温度达到７０℃，开启循环泵，将７０℃循环
水循环通过雾化反应室；（３）控制氨气钢瓶（最大进口压
力６ＭＰａ，最大出口压力１ＭＰａ）输出压力为０．２ＭＰａ，氨
气流量１６ｍｌ／ｍｉｎ，在７０℃下进行雾化反应；（４）３０ｍｉｎ
后反应液喷雾完毕（喷雾速度３．３ｍｌ／ｍｉｎ），雾化反应结
束，生成大量金黄色 ＴＡＴＢ；（５）将反应后产品用２００ｍｌ
热水洗涤两 次，２００ｍｌ丙酮洗涤一 次后置于真空干燥器
中干燥至恒重，经计算后产率为９０％以上。

４　结果与讨论

本法合成ＴＡＴＢ具有反应速度快，边雾化边反应，得率
高，操作简便，产品后处理容易，产品外观好，颗粒度较细等

特点。

对产物做ＤＳＣ与红外光谱分析，确认为ＴＡＴＢ；用扫
描电镜对产物颗粒进行了观测（见图２）；用激光粒度分析
仪对颗粒度进行分析，在实验中若采用球形冷凝管作雾化

反应室生成颗粒的算术平均粒径为９．１７０μｍ；而采用直形
冷凝管作雾化反应室生成颗粒的算术平均粒径为

５．５７５μｍ，且悬浮颗粒的算术平均粒径为０．６１１μｍ，分别
见图３、图４和图５。这说明：改变雾化反应条件，可以调整

颗粒尺寸。

在气动雾化过程中，雾滴的颗粒越小，气液两相间的接

触面积就越大，就越有利于反应的进行。雾滴的大小与气

流速度及溶液的吸提量有关，从经验上得出的关系式为
［４］
：

ｄ＝５８５（槡σ／槡νρ）＋５９７（μ／槡σ ρ）
０．４５
（１０００Ｑ２／Ｑ１）

式中：ｄ，雾滴的直径；ν，气体速度；σ，溶液的表面张力；μ，
溶液的粘度；ρ，溶液的密度；Ｑ２，溶液的提升量；Ｑ１，气体
的流量。

从公式可看出：雾滴的大小与气流速度及气体的流量

成反比。对于一定的雾化装置，气体的流量与气流速度是

直接相关的。所以，气流速度越大，雾滴的直径则越小。

公式还说明：雾滴的大小与溶液的物理性质如表面张

力、粘度、密度等有关，而在这三种物理性质的影响中，主要

是表面张力。如果，Ｑ１／Ｑ２＞５０００时，公式中的后一项影响
很小，这时雾滴大小决定于溶液的表面张力与密度平方根

之比。一般地说，溶液的表面张力越大，对雾化效率越不

利。当Ｑ１／Ｑ２在３０００左右时，溶液的粘度仍能表现出一
些影响。在选择条件时，应该尽可能选择溶液的表面张力

小，密度低，粘度小的反应液，并尽可能使气流提高一些，这

样对雾化有利。

图 ２　气动雾化法合成 ＴＡＴＢ的扫描电镜图

（球形冷凝管作反应室）

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｏｆＴＡＴＢｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｗｉｔｈｇａｓｊｅｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（ｕｓｉｎｇｂａｌｌｔｙｐｅｃｏｎｄｅｎｓｅｒａｓｒｅａｃｔｏｒ）

图 ３　球形冷凝管作反应室生成的 ＴＡＴＢ的粒度分布

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＡＴＢ

（ｕｓｉｎｇｂａｌｌｔｙｐｅｃｏｎｄｅｎｓｅｒａｓｒｅａｃｔｏｒ）
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图 ４　直形冷凝管作反应室生成的 ＴＡＴＢ的粒度分布

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＡＴＢ

（ｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｔｙｐｅｃｏｎｄｅｎｓｅｒａｓｒｅａｃｔｏｒ）

图 ５　直形冷凝管作反应室生成悬浮颗粒的粒度分布

Ｆｉｇ．５　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄＴＡＴＢ

（ｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｔｙｐｅｃｏｎｄｅｎｓｅｒａｓｒｅａｃｔｏｒ）

溶液和反应气体的温度对雾滴的大小及雾化效率

影响也很大，温度本身对化学反应就起着重要的作用。

因此，对雾化区加一定的温度，一方面，有利于产生更

小更均匀的雾滴，另一方面也促使化学反应的进行。

在加温的雾化反应区内，随着雾滴向前移动，溶剂挥

发，雾滴中溶液的浓度会越来越高，最终形成反应产物

的细小颗粒。这个过程中浓度向高处的变化，一般也

有利于化学反应的进行。

另外，就反应液这个均相体系来讲：从宏观上看，

体系内各物质的分子是均匀分布的，没有明显的分界

面。但从微观上看，各物质的分子在局部的一个点上

却是不均匀的。在气溶胶状态，每一个雾滴是一个微

小的均相体系，但在气体与雾滴的界面上存在着众多

的不均匀。反应气体的分子与雾滴界面边缘上的反应

物分子产生碰撞而发生反应。其它物质的分子仅起着

介质支撑作用。

　　由于雾滴的表面张力作用，在雾滴不破碎的情况
下，始终有一个向内收缩的力，使表面的反应产物内

移，体系内的溶液外渗，使雾滴得以存在。继续维持着

气液界面上的反应。因此界面上的反应速度，除反应

本身的速度外还受到外渗速度的影响。若反应速度快

外渗速度慢，就有可能产生包覆作用，使雾滴内部的溶

液失去反应的条件。因此提高雾化反应区的温度是有

好处的。

另一方面，雾化反应区温度提高，加快了雾滴溶液

中溶剂的挥发和溶质的结晶速度。也有可能出现结晶

包覆，使得整个反应不完全，因此雾化反应区的温度需

要慎重设置。

文献［４］介绍：利用特制的喷雾系统可将溶液转
化成直径为５～５０μｍ的细雾。这样可以极大提高非
均相反应的反应界面。同时，在每个雾滴中反应物仅

占一定的浓度，因此，可能生成比雾滴更小的颗粒。只

要仔细调整影响雾化的各参数，就可能制备出极细的

粉末，这有待于进一步试验来验证。

５　结　论

气动雾化反应用于 ＴＡＴＢ合成是可行的，其反应
速度快（边雾化边反应），得率高，操作简便，产品后处

理容易，产品外观好，颗粒度较细。该技术有望成为炸

药制备的一种手段。
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简讯

吕春绪教授应邀参加日本首届含能材料国际会议

由日本工业火药学会举办的首届含能材料国际会议 ２００２年 ５月 １４日至 １８日在日本东京举
行。来自世界各地１１个国家共１２０名含能材料方面的专家学者与会。大会收到有关工业炸药、烟
火剂、燃烧与爆轰、爆破、冲击压缩、安全与评估等领域学术论文６８篇，在会议上作大会演讲及分组
报告会上宣读的论文有４０余篇。应日本工业火药学会的邀请，南京理工大学副校长吕春绪教授作
为日本首届含能材料国际会议顾问委员会委员，在大会上首先作膨化硝铵炸药的专题演讲。在长

达一个小时的报告中，吕春绪教授以“硝酸铵膨化技术及其应用”为题，运用多媒体，图文并茂地详

细阐述了膨化硝铵炸药的自敏化理论、膨化理论与技术、膨化硝铵炸药系列化产品及应用。其研究

成果与演讲引起与会国内外专家的浓厚兴趣并得到高度评价，同时在会上展开了热烈的讨论。

撰稿：金序兰（南京理工大学化工学院院长助理　高级工程师）
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