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ＴＡＴＢ原位包覆 ＨＭＸ的研究
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摘要：为提高 ＴＡＴＢ对 ＨＭＸ的钝化效果，利用声化学合成方法，在 ＨＭＸ颗粒表面原位生成了 ＴＡＴＢ，制备了

ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物。并与混合法制备的样品进行了比较。ＳＥＭ观察表明，原位包覆法 ＴＡＴＢ对 ＨＭＸ的包覆效果

比混合法的包覆效果更好。ＤＳＣ分析表明，原位包覆法样品中 ＨＭＸ的热分解温度更高。机械感度测试结果表明，

在 ＴＡＴＢ含量相当的情况下，原位包覆法样品具有更低的机械感度，在 ＴＡＴＢ含量为 １０％时，撞击感度为 ２４％，摩

擦感度为 ０％。
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１　引　言

ＴＡＴＢ是目前应用最广的钝感单质炸药，除作为
ＰＢＸ配方主炸药制备钝感炸药，作为含能钝感剂也得
到了广泛的应用。研究表明，ＴＡＴＢ对 ＨＭＸ具有较好
的钝感效果

［１］
。过去，通常是用机械混合的方式将

ＴＡＴＢ与 ＨＭＸ等炸药混合，ＴＡＴＢ对 ＨＭＸ的混合均匀
性和包覆完整性难以保证，特别是用亚微米 ＴＡＴＢ作
钝感剂时难以分散均匀。

ＨｅｉｎｚＨｏｆｍａｎｎ等［２］
报道了超声波作用下以 ＴＡＴＢ

作为含能粘结剂，在 ＨＭＸ炸药表面原位生成 ＴＡＴＢ晶
粒的方式对 ＨＭＸ进行钝化处理的方法。但未能给出
ＴＡＴＢ的具体用量，也没有有关钝化效果的数据。本文
研究了不同钝化方法对 ＴＡＴＢ／ＨＭＸ复合物感度的影
响，以实现 ＴＡＴＢ对 ＨＭＸ的最佳钝化效果。

２　实　验

２．１　原　料
ＨＭＸ，８０５厂生产，粒度在 ２０～３０μｍ；亚微米

ＴＡＴＢ，普通粒径 ＴＡＴＢ均由中物院化材所制备；ＴＣＴ
ＮＢ，工业级，陕西兴安化工有限公司；甲苯，分析纯，
天津市科密欧化学试剂开发中心；氨水，分析纯，成都

化学试剂厂。

２．２　原位包覆法制备 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物
将一定量的三氯三硝基苯（ＴＣＴＮＢ）溶解在甲苯

中，与氨水混合，同时将 ＨＭＸ加入反应体系。在超声
波作用下，反应 １ｈ左右，合成的 ＴＡＴＢ即以 ＨＭＸ为
晶种生长沉积于其表面。反应完成后，过滤、蒸馏水洗

涤、６０℃真空干燥 ２４ｈ即得 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物。
ＴＡＴＢ的合成反应如下式：
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ＴＣＴＮＢ ＴＡＴＢ

２．３　混合法制备 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物
在烧瓶中按一定比例加入 ＨＭＸ、亚微米 ＴＡＴＢ，加

入５０ｍＬＨ２Ｏ，为使混合更均匀，超声振荡的同时进行
机械 搅 拌 （３００ｒ／ｍｉｎ），１ｈ后 过 滤，干 燥，即 得
ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物。
２．４　表征方法

采用 ＫＹＫＹ２８００型扫描电镜（ＳＥＭ），观察样品形
貌及包覆效果。

采用美国 Ａｇｌｉｅｎｔ２２０型高效液相色谱（ＨＰＬＣ），
测定 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物中 ＨＭＸ的含量。

采用美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司 ＤＳＣ２型差示扫描量
热仪，测定样品的热分解曲线，升温速率１０℃·ｍｉｎ－１，
氮气流速为４０ｍＬ·ｍｉｎ－１，样品质量为３ｍｇ左右。

撞击感度测试按国军标 ＧＪＢ７７２．２０６－８９，摩擦感
度测试按国军标 ＧＪＢ７７２．２０８－９１进行。

３　结果与讨论

３．１　ＴＡＴＢ对 ＨＭＸ包覆效果
为考察不同工艺制备的ＴＡＴＢ／ＨＭＸ复合物的包
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覆效果，对样品进行了扫描电镜分析，结果见图１。

　 ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｉｘｉｎｇ　　ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｉｎｓｔｉｕｃｏａｔｉｎｇ

图１　ＴＡＴＢ含量为１０％的 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物的扫描电镜照片

Ｆ ｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒＨＭＸ／ＴＡＴＢｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｉｔｈ１０％ ＴＡＴＢ

由图１可看出，用原位包覆方法制备的ＴＡＴＢ／ＨＭＸ
复合物，ＴＡＴＢ较为均匀地粘附在 ＨＭＸ的表面上，包
覆程度比混合法制备的样品有所提高；用原位包覆方

法制备的 ＴＡＴＢ呈颗粒状，而亚微米 ＴＡＴＢ呈片状，两
者可能存在表面性质的差异，导致其对 ＨＭＸ具有不
同的包覆效果。

３．２　ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物的热性能
ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物的 ＤＳＣ曲线见图２。

　 ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｉｘｉｎｇ　　ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｉｎｓｔｉｕｃｏａｔｉｎｇ

图 ２　ＴＡＴＢ含量为 １０％的 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物的热分解曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｆｏｒＨＭＸ／ＴＡＴＢｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｉｔｈ１０％ ＴＡＴＢ

由图２可以看出，ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物出现两个分
解峰，第一个分解峰面积很大，对应于 ＨＭＸ的热分解，
第二个小峰对应于 ＴＡＴＢ的分解。原位包覆制备的
ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物，ＨＭＸ分解峰温为２８５．６℃，而混合
法制备的 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物，ＨＭＸ的分解峰温为
２８３．３℃。说明通过原位包覆的方法，ＴＡＴＢ对 ＨＭＸ的
包覆更完整，保护更完全，所以分解点较高。而由原位

包覆制备的 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物，ＴＡＴＢ分解峰温低于混
合法样品中的 ＴＡＴＢ分解峰温，可能是由于原位包覆法
制备的 ＴＡＴＢ未经过高温处理，杂质含量稍高，因此分
解峰温较低。由不同的制备方法得到的 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复
合物热分解曲线的形状并无明显差异，说明原位包覆方

法不会造成 ＨＭＸ热分解特性本质的改变。
３．３　ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物的机械感度

研究表明，对于粒径较大的 ＴＡＴＢ粉末，只有当含
量达到一定程度时，才会对 ＨＭＸ有一定的钝感作用。
徐蓉等

［３］
的研究表明，亚微米 ＴＡＴＢ对 ＨＭＸ、ＣＬ２０等

高能炸药具有更好的钝感效果。因此，混合法样品选

用亚微米级 ＴＡＴＢ，以证明本文所用原位包覆方法在
钝化效果方面的优越性。

ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物的能量和感度均随 ＴＡＴＢ含
量的增加而降低。因此，分析 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物中各
组份的含量，对于实现能量和感度的最佳平衡，无疑是

有实际意义的。混合法样品中 ＴＡＴＢ含量按投料比计
算。由于合成反应有可能未完全进行，使得生成的

ＴＡＴＢ含量偏低，而且还会生成 ＴＡＴＢ以外的杂质。因
此，要确定原位包覆 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物中 ＴＡＴＢ及其
杂质的含量，需通过测试混合物中的 ＨＭＸ含量来推
算。ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物中 ＴＡＴＢ含量及机械感度测试
结果见表１。

表 １　ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物的撞击感度和摩擦感度

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｆｏｒＨＭＸ／ＴＡＴＢｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴＡＴＢ／％

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

５（ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ） ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｉｘｉｎｇ ８０ ５２
５ ｉｎｓｔｉｕｃｏａｔｉｎｇ ６０ ４４

１０（ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ） ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｉｘｉｎｇ ６４ ８
１０ ９．５ ｉｎｓｔｉｕｃｏａｔｉｎｇ ２４ ０

２０（ａｂｏｕｔ２０μｍ） ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｉｘｉｎｇ ９０ ４０
２０（ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ） ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｉｘｉｎｇ ０ ０

２０ １８．４ ｉｎｓｔｉｕｃｏａｔｉｎｇ ０ ０

由表１可以看出，由原位包覆制备的 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ
复合物中ＴＡＴＢ的含量略低于理论投料量。当ＴＡＴＢ含
量为５％和 １０％时，由原位包覆制备的 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复
合物机械感度均优于混合法制备的 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合
物。当 ＴＡＴＢ含量为 １０％时，机械感度的差异更明显。
说明通过原位包覆方法比混合法制备ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合
物能实现更好的钝感效果。当 ＴＡＴＢ含量为２０％时，两
种方法制备的 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物撞击感度和摩擦感度
均降为０，此时再提高 ＴＡＴＢ含量，对于降低 ＨＭＸ的机
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械感度影响很小，用国军标方法难以区分感度的差异。

研究中也用粒径为２０μｍ左右的 ＴＡＴＢ进行了对
比实验，即使 ＴＡＴＢ含量为 ２０％，ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物
的机械感度仍很高，这是由于粒径大的 ＴＡＴＢ，比表面
低，对 ＨＭＸ表面的覆盖率低，因而难以达到有效降低
感度的目的。而亚微米 ＴＡＴＢ比表面大，能对 ＨＭＸ表
面进行大面积的覆盖。从电镜照片上看，在超声波作

用下，ＨＭＸ表面原位生成的 ＴＡＴＢ同样具有较小的粒
径，ＴＡＴＢ与 ＨＭＸ结合更紧密，这可能是原位包覆法
得到的炸药复合物感度低的原因。

４　结　论

在超声波作用下，采用原位合成 ＴＡＴＢ的方法对
ＨＭＸ进行包覆，制备了 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ复合物，与混合法
制备的样品相比，ＴＡＴＢ对 ＨＭＸ的包覆更完整，撞击感
度和摩擦感度均大幅度下降，显示出更好的钝感效果。

利用超声化学法合成 ＴＡＴＢ原位包覆 ＨＭＸ，能最
大限度发挥 ＴＡＴＢ的钝感性能，是有望实现低感高能
的重要技术途径。
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读者·作者·编者 　　　　　　　２００７年《中国学术期刊文摘》征订启事

《中国学术期刊文摘》分中文版（简称 ＣＳＡＣ）和英文版（简称 ＣＳＡＥ）两种，各自收录了我国高水平学术期刊中基础科

学、医学、农业科学和工程技术领域约 ４０个学科的论文文摘，全景展现我国的科研成果与进展。

作为综合性科技类检索刊物，《中国学术期刊文摘》致力于将我国科学技术各领域的原创性学术成果全面、快速地向科

技工作者交流、传播，其中 ＣＳＡＥ是我国第一份综合性英文版科技类学术检索刊物。

《中国学术期刊文摘》由中国科学技术协会主管，科技导报社主办并负责编辑、出版、发行，对科研单位、高等院校、图书

馆以及广大科技工作者检索和了解我国的科技研究成果、学术研究动向具有重要的参考价值。

《中国学术期刊文摘（中文版）》刊号为 ＣＮ１１－３５０１／Ｎ，ＩＳＳＮ１００５－８９２３，２００７年为半月刊，大 １６开，国内定价 ３８．００

元／册，全年定价 ９１２元，邮发代号：８２－７０７。

《中国学术期刊文摘（英文版）》刊号为 ＣＮ１１－５４１１／Ｎ，ＩＳＳＮ１６７３－４０８４，２００７年改为月刊，大 １６开，国内定价 １５．００

元／册，全年定价 １８０元，邮发代号：８０－４８７。

欢迎广大科技工作者、科研单位、高等院校、图书馆订阅。

通讯地址：北京市海淀区学院南路８６号科技导报社（邮编１０００８１）　联系人：姚玉琴　电话：０１０－６２１０３１２２　信箱：ｙａｏｙｕｑｉｎ＠ｃａｓｔ．ｏｒｇ．ｃｎ

单位主页：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓａｃ．ｏｒｇ．ｃｎ　　户名：科技导报社　　账号：０２００００１４０９０８９０１７２７１　　开户银行：工商银行百万庄支行
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