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六硝基六氮杂异伍兹烷包覆钝感的探索

金韶华，于昭兴，欧育湘，陈树森，松全才
（北京理工大学材料科学与工程学院，北京 １０００８１）

摘要：采用挤出造粒法、溶液悬浮法、水悬浮法三种不同的工艺，选用不同的包覆材料，如氟橡

胶和丁腈橡胶，对εＨＮＩＷ进行了包覆，并对包覆样品进行了扫描电镜分析和机械撞击感度测试，
考察了其钝感效果及包覆工艺对样品机械撞击感度的影响。通过比较，溶液悬浮法、水悬浮法工艺

制备的样品机械撞击感度要比挤出造粒法的低。在所选材料中，氟橡胶Ｆ５作为粘结剂，采用水悬
浮法工艺制备得到的以ＨＮＩＷ为基的混合炸药的机械撞击感度最低，特性落高值为４２．５ｃｍ。
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１　引　言

六硝基六氮杂异伍兹烷（ＨＮＩＷ，ＣＬ２０）同其它硝
胺类炸药一样，具有较高的机械感度，为了在高性能、

低特征信号及低污染固体推进剂和高能炸药等方面更

安全地使用，必须降低感度。近些年来，世界上许多国

家都对ＨＮＩＷ的钝感工作非常重视［１］，资料表明［２］，

纯单质的ＨＮＩＷ较奥克托今（ＨＭＸ）敏感，但用适当的
添加剂（如ＧＡＰ）良好聚合包覆后，其撞击感度、摩擦
感度和静火花感度等都大有改善，与ＬＸ１４相似。

本工作采用挤出造粒法、溶液悬浮法和水悬浮法

三种不同的包覆方法，对 ＨＮＩＷ进行包覆，研究了其
包覆钝感效果。

２　实验部分

２．１　实验仪器和试剂
仪器：卡斯特撞击感度仪、ＪＳＭ３５Ｃ型电子扫描

显微镜；光学拍照显微镜等。

试剂：ε六硝基六氮杂异伍兹烷（ＨＮＩＷ），本校实验室
合成。氟橡胶系列、丁腈橡胶等其它试剂皆为市售商品。

２．２　样品制备［３］

２．２．１　挤出造粒法
称取一定量的包覆材料（添加剂）氟橡胶系列、丁

腈橡胶，溶于相应的溶剂中，制成粘稠状溶液，然后加

入被包覆样品 εＨＮＩＷ，搅拌均匀，待呈半固化状态
时，用一定目数的筛子挤出造粒，真空干燥即得成品。

２．２．２　溶液悬浮法
称取一定量的包覆材料（添加剂），溶于一定量的

某溶剂中；称取一定量的 εＨＮＩＷ，加入烧瓶中，然后
往烧瓶中加入一定量的某不溶 ＨＮＩＷ的液体，加热，
搅拌，使其变成悬浮溶液；将包覆材料制成的溶液逐

滴匀速加入盛装 εＨＮＩＷ溶液的烧瓶中，恒温搅拌
３ｈ；停止搅拌，真空抽滤，洗涤，真空干燥得成品。
２．２．３　水悬浮法

方法步骤与溶液悬浮法相同，只是将不溶 ＨＮＩＷ
的液体换成水即可。

３　实验结果与讨论

３．１　挤出造粒法包覆ＨＮＩＷ的机械感度
对挤出造粒法工艺包覆的 ＨＮＩＷ样品，按国军标

ＧＪＢ７７２Ａ９７方法６０１．２（锤重为５ｋｇ）进行机械撞击
感度试验，结果列于表１。

比较表１中样品特性落高值可看出，不同材料包
覆ＨＮＩＷ的样品机械撞击感度与单一的 ＨＮＩＷ相比
有一定程度的降低，包覆材料钝感效果较好的依次为：

氟橡胶Ｆ３＞氟橡胶Ｆ２＞双组分聚氨酯＞氟橡胶Ｆ１＞
氟橡胶 Ｆ５＞氟橡胶 Ｆ４＞丁腈橡胶。挤出造粒法包
覆的ＨＮＩＷ样品虽然取得了一定的钝感效果，但总的
来说，这种工艺的包覆钝感效果不理想。
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表１　挤出造粒法制备的以εＨＮＩＷ为基的
高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）的机械撞击感度

Ｔａｂｌｅ１　ＩｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＰＢＸｂａｓｅｄｏｎεＨＮＩＷ
ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｅｘｔｒｕｄｉｎｇｐｒｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｓａｍｐｌｅｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｈｅｉｇｈｔ

Ｈ５０／ｃｍ
εＨＮＩＷ １１．３

εＨＮＩＷ／ｄｏｕｂｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＰＵ１） １８．２
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ１２） １７．０
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ２ １９．１
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ３ ２０．４
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ４ １２．１
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ５ １５．２
εＨＮＩＷ／ｃｈｅｍｉｇｕｍ １１．８

　　Ｎｏｔｅｓ：１）ＴｈｅｑｕａｌｉｔｙｒａｔｉｏｏｆＨＮＩＷ／ｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓ９５／５；
２）Ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｙ．

３．２　溶液悬浮法包覆ＨＮＩＷ的机械感度
采用溶液悬浮法工艺来包覆 ＨＮＩＷ，并按国军标

ＧＪＢ７７２Ａ９７方法６０１．２（锤重为５ｋｇ）对包覆样品进
行了机械撞击感度测试，结果列于表２。

由表 ２中数据可知，用溶液悬浮法工艺包覆的
ＨＮＩＷ样品的特性落高值较单一的ＨＮＩＷ样品的特性
落高值均有增大，即包覆样品的感度均有下降。钝感

效果较好的包覆材料依次为：氟橡胶Ｆ５／石蜡＞氟橡
胶Ｆ１＞丁腈橡胶 ＞氟橡胶 Ｆ３＞聚醚型聚氨酯 ＞硅
橡胶＞氟橡胶 Ｆ５。由表中数据可以看出，丁腈橡胶
和某些型号的氟橡胶包覆钝感效果比较好，这些包覆

钝感效果比较好的氟橡胶可能是因为其溶融状态下粘

度比其它型号好，在溶液中与 ＨＮＩＷ分子表面结合性

好的缘故。同时还可看出，加石蜡后的氟橡胶 Ｆ５的
包覆钝感效果要比单用氟橡胶 Ｆ５要好，这不仅因为
添加石蜡后氟橡胶 Ｆ５与 ＨＮＩＷ能更有效的粘合，还
因为石蜡增加了包覆后颗粒的润滑性，降低了撞击对

晶体颗粒之间的磨擦作用，同时，较低熔点的石蜡易于

吸热熔化，这种作用也有助于降低炸药晶体内热的积

累，从而降低了热点产生的概率；另外，石蜡的包覆层

会阻碍热量的传播，降低了热点传播的概率，所以，添

加石蜡后包覆钝感效果有所提高。

表２　溶液悬浮法制备的以εＨＮＩＷ为基的
ＰＢＸ的机械撞击感度

Ｔａｂｌｅ２　ＩｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＰＢＸｂａｓｅｄｏｎεＨＮＩＷ
ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｓａｍｐｌｅｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｈｅｉｇｈｔ

Ｈ５０／ｃｍ

εＨＮＩＷ １１．３
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ１ ２４．６
εＨＮＩＷ／ｐｏｌｙｅｓｔｅｒＰＵ １９．１
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ３ ２０．４

εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ５／ｐａｒａｆｆｉｎ１） ３３．５
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ５ １５．８
εＨＮＩＷ／ｃｈｅｍｉｇｕｍ ２３．４
εＨＮＩＷ／ｓｉｌｉｃｏｎｒｕｂｂｅｒ １７．８

　　Ｎｏｔｅ：１）ＴｈｅｑｕａｌｉｔｙｒａｔｉｏｏｆεＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ５／ｐａｒａｆｆｉｎ
ｉｓ９５／３／２．

３．３　包覆工艺对ＨＮＩＷ钝感效果的影响
进一步分析试验数据，发现包覆工艺对包覆钝感

效果也有一定的影响，结果见表３。

表３　不同工艺制备的以εＨＮＩＷ为基的ＰＢＸ的机械撞击感度（锤重：５ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ３　ＩｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＰＢＸｂａｓｅｄεＨＮＩＷ ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｈｅｉｇｈｔ

Ｈ５０／ｃｍ
εＨＮＩＷ １１．３

εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ１ ｅｘｔｒｕｄｉｎｇｐｒｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ １７．０
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ１ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ２４．６
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ１ ｗａｔｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ２４．８
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ３ ｅｘｔｒｕｄｉｎｇｐｒｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ２０．４
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ２０．４
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ３ ｗａｔｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ２５．４
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ５ ｅｘｔｒｕｄｉｎｇｐｒｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ １５．２
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ５ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ １５．８
εＨＮＩＷ／ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒＦ５ ｗａｔｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ４２．５
εＨＮＩＷ／ｃｈｅｍｉｇｕｍ ｅｘｔｒｕｄｉｎｇｐｒｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ １１．８
εＨＮＩＷ／ｃｈｅｍｉｇｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ２３．４
εＨＮＩＷ／ｃｈｅｍｉｇｕｍ ｗａｔｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ３４．７
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　　由表３看出，除εＨＮＩＷ／氟橡胶Ｆ３体系外，溶液
悬浮法、水悬浮法工艺包覆 ＨＮＩＷ的样品比机械粘合
在一起的挤出造粒法包覆工艺制备的样品的钝感效果

要好。对 εＨＮＩＷ／氟橡胶 Ｆ１体系，采用溶液悬浮法
和水悬浮法制备样品的机械撞击感度相同，而其余三

个体系采用水悬浮制备得到样品的机械撞击感度比溶

液悬浮法制备样品的机械撞击感度低。因此在包覆钝

感研究中选择适当的包覆工艺是一项不可忽视的工

作。

为进一步研究包覆工艺对样品的包覆效果、机械

撞击感度的影响，本文对几种包覆样品进行了扫描电

镜分析，结果见图１。

ａ—氟橡胶Ｆ３／ＨＮＩＷ（溶液悬浮法） ｂ—氟橡胶Ｆ３／ＨＮＩＷ（水悬浮法）

ｃ—氟橡胶Ｆ１／ＨＮＩＷ（挤出造粒法） ｄ—氟橡胶Ｆ１／ＨＮＩＷ（溶液悬浮法）
图１　几种以ＨＮＩＷ为基的ＰＢＸ的扫描电镜图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｏｆＰＢＸｂａｓｅｄＨＮＩＷ

　　由图１可以看出，对于氟橡胶Ｆ３／ＨＮＩＷ体系，溶
液悬浮法包覆制备的样品较为松散，晶体与晶体之间

的粘连物较少；而水悬浮法制备得到的样品除每个晶

体都被包覆外，晶体与晶体之间还有些被粘结在一起

的感觉，这样在撞击作用下由于晶体间高分子聚合物

的存在，缓解了撞击作用使得样品的感度降低。对于

氟橡胶Ｆ１／ＨＮＩＷ体系，外观看似乎差别不大，但溶液
悬浮法ＨＮＩＷ与包覆材料结合比挤出造粒法的紧密。
因本研究中选用的包覆材料的溶液粘性不高，与

ＨＮＩＷ结合力不大，挤出造粒法样品制备周期较短，从
而导致包覆过程中 ＨＮＩＷ与包覆材料结合不牢固，甚
或有的包覆材料根本就没有与ＨＮＩＷ结合上；由于溶
液悬浮法制备样品周期较挤出造粒法较长些，包覆材

料与ＨＮＩＷ经长时间作用、接触，ＨＮＩＷ与包覆材料结
合较紧密。因此，在撞击作用下，前者包覆层易破裂，

造成晶体与晶体的直接接触，摩擦力大，热点易产生，

感度高。

４　结　论

（１）所研究的几种以ＨＮＩＷ为基的高聚物粘结炸
药中，以氟橡胶Ｆ５作为粘结剂，采用水悬浮法工艺制
备得到的以 ＨＮＩＷ为基的混合炸药的机械撞击感度
最低，特性落高值为４２．５ｃｍ。

（２）对于选用的几种包覆材料，包覆工艺对于钝
感效果有一定影响。与挤出造粒法工艺相比较，溶液

悬浮法、水悬浮法能使包覆材料与 ＨＮＩＷ更有效的结
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合在一起，钝感效果较好。但总的看来，仅仅用包覆材

料直接包覆ＨＮＩＷ使其钝感是不够的，寻求一种有效
的钝感剂相当重要。
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