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耐热炸药 ＡＮＰＺＯ性能的实验研究
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耐热炸药 ＡＮＰＺＯ性能的实验研究
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摘　要：为了拓展 ２，６二氨基３，５二硝基吡嗪１氧（ＡＮＰＺＯ）炸药的应用范围，采用重结晶和气动喷雾细化方法制备了立方体
状、棒状和超细化球形三种ＡＮＰＺＯ晶体，对其冲击波感度、机械感度、热性能和爆速进行了测试研究，结果表明：结晶形状对
ＡＮＰＺＯ冲击波感度影响较小，配方ＡＮＰＺＯ／粘结剂 ＝９７．５／２．５的５０％起爆隔板值约为３．６５ｍｍ，晶形对ＡＮＰＺＯ的机械感度影响
较大，棒状晶体最敏感。ＡＮＰＺＯ热性能稳定，最大放热峰值可达３５０℃以上，５ｓ延滞期爆发点为３０２℃，配方 ＡＮＰＺＯ／粘结剂 ＝
９６．５／３．５慢速烤燃试验中试样在 ３０５℃下分解，未爆轰。立方体晶形配方 ＡＮＰＺＯ／粘结剂 ＝９６．５／３．５的压药密度为
１．８５５ｇ·ｃｍ－３

时，爆速可达８０７０ｍ·ｓ－１。
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１　引　言

　　２，６二氨基３，５二硝基吡嗪１氧（２，６Ｄｉａｍｉｎｏ
３，５ｄｉｎｉｔｒｏｐｙｒａｚｉｎｅ１ｏｘｉｄｅ简称 ＡＮＰＺＯ，国外代号为
ＬＬＭ１０５）是一种性能优异的不敏感高能量密度材料，
理论密度为１．９１３ｇ·ｃｍ－３

，其爆炸威力比目前国内外

应用最广泛的钝感炸药 ＴＡＴＢ高出１５％以上，对热和机
械作用均非常稳定，热分解峰值温度可达３５０℃以上，
机械感度接近 ＴＡＴＢ，已被作为钝感高能炸药配方中
的主体炸药

［１－２］
。１９９５年美国劳伦斯利弗莫尔实验

室率先合成
［３］
。１９９８年利弗莫尔实验室含能材料研

究中心开始了合成工艺的放大试验和配方研制后才引

起国际炸药界的关注
［４］
。我国在 ２００３年前后由中北

大学、２０４所和中物院相继开始 ＡＮＰＺＯ的合成和性
能表征研究，目前中北大学已进行了公斤级工艺放大

研究，为 ＡＮＰＺＯ的产业化奠定了较好基础。
　　单质炸药晶体表面状态与形状以及晶体的缺陷对
炸药性质的影响越来越受关注，它们不仅影响着炸药

的流散性、安定性和机械强度，而且同一种炸药由于晶

体形貌不同，其感度性能和输出能量也会有很大的差

异。中物院制备了 ＡＮＰＺＯ单质炸药的微米管［５］
，对

比了 ＡＮＰＺＯ微米管和原料的热分解性能。为了推广
ＡＮＰＺＯ的应用领域，本文研究采用重结晶方法制备
了不同晶形和粒度大小的 ＡＮＰＺＯ的样品并对其感
度、热性能和爆轰性能进行了全面研究。

２　试验部分

２．１　ＡＮＰＺＯ的样品制备
　　采用课题组合成的 ＡＮＰＺＯ产品，应用溶剂／非溶
剂重结晶方法，通过改变结晶条件，制备出粒径为

３５μｍ的立方体状和棒状 ＡＮＰＺＯ晶体，晶体的扫描
电镜如图１ａ和图１ｂ所示，采用气动喷雾细化方法制
备平均粒径约为 １μｍ的 ＡＮＰＺＯ粉体，晶体形貌如
图１ｃ所示。
２．２　ＡＮＰＺＯ的性能测试
　　冲击波感度依据 ＧＪＢ２１７８．１Ａ－２００５传爆药安
全性试验方法中小隔板试验方法展开，试验过程中标

准主发药由 Ｃ级 ＲＤＸ直接压制到套筒中，密度为
１．４６３ｇ·ｃｍ－３

。压制三种晶形 ＡＮＰＺＯ样品为被发
药，被发药配方为 ＡＮＰＺＯ／粘结剂 ＝９７．５／２．５，压制药
柱直径（５．１０＋０．０４０）ｍｍ，高度（５．４５＋０．１５０）ｍｍ，
密度１．７２２ｇ·ｃｍ－３

（为理论密度的 ９０％）。采用升
降法测得５０％起爆时隔板厚度作为样品的冲击波感
度值。
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图１　不同晶形 ＡＮＰＺＯ的 ＳＥＭ

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌＡＮＰＺＯ

　　撞击感度的测试依据 ＧＪＢ７７２Ａ－９７中 ６０１．１方
法，采用卡斯特撞击感度仪进行测定，用固定落高下爆

炸概率表征其感度，落锤质量为 ５ｋｇ，落高为 ５０ｃｍ，
试验药量５０ｍｇ。
　　摩擦感度的测试依据 ＧＪＢ７７２Ａ－９７中 ６０２．１方
法，测试条件为摆角９６°，压力４．９５ＭＰａ，药量３５ｍｇ。
　　样品的热分解性能依据差示扫描量热进行测定，
采用德国 ＮｅｔｚｓｃｈＤＳＣ２０４型热分析仪，升温速率为
５℃·ｍｉｎ－１，铝制坩埚，氮气流量 ３０ｍＬ·ｍｉｎ－１，试

样量０．７ｍｇ。

　　５ｓ延滞期爆发点试验根据 ＧＪＢ７７２Ａ－９７中６０６．１
方法，每发药量３０±１ｍｇ。
　　 慢 速 烤 爆 性 能 测 试 考 炸 药 性 能 试 验 参 考
ＧＢ１４３７２－９３方法，药柱直径 １５ｍｍ，高度 １０ｍｍ，
药柱外壳为铝壳。

　　样品的爆速依据 ＧＪＢ２１７８．９Ａ－２００５传爆药安全
性试验方法中爆速试验进行，压制药柱时添加３．５％粘
结剂，ＡＮＰＺＯ药柱直径和高度均为２５ｍｍ。

３　结果与讨论

３．１　ＡＮＰＺＯ的冲击波感度
　　炸药的冲击波感度是衡量炸药冲击波安全性和起
爆特性的重要指标。测量炸药冲击波感度的方法主要

有隔板试验、楔形试验、飞片试验等。本文采用小隔板

试验（ＳＳＧＴ）测定三种不同晶形 ＡＮＰＺＯ的冲击波感
度，实验装置如图 ２所示。为了提高 ＡＮＰＺＯ的压药
成型性，添加质量比为 ２．５％的粘结剂并制备为造型
粉，由标准主发药爆轰产生的冲击波，经有机玻璃隔板

衰减后，作用于被发药，采用升降法测得 ５０％起爆时
隔板厚度作为样品的冲击波感度值，实验结果见表１。

ａ．Ｉｎａｃｔｉｖｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

ｂ．ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

图２　冲击波感度试验图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
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表１　不同晶形和粒度 ＡＮＰＺＯ的冲击波感度

Ｔａｂｌｅ１　 ＳｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＡＮＰＺＯ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ

ｓｈａｐｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｈａｐｅ ｃｕｂｉｃ ｎｅｅｄｌｅ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ

ｄ５０／ｍｍ ３．６２ ３．６５ ３．６８

　Ｎｏｔｅ：ＡＮＰＺＯ／ｂｉｎｄｅｒ＝９７．５／２．５

　　从表１中得知，三种不同晶形的 ＡＮＰＺＯ的冲击
波感度差异不大，说明晶形对其冲击波感度影响不明

显。从理论上讲，非均质炸药起爆包括热点点火和热

点引起化学反应成长为爆轰两个阶段。小隔板实验

时，起爆冲击波压力接近临界起爆压力，起爆过程主要

决定于热点点火。而根据冲击波起爆粘塑性热点模

型，试验样品中的空穴和炸药颗粒间的孔隙率是影响

热点点火的主要因素。一方面，粘结剂与 ＡＮＰＺＯ颗
粒表面的黏附功较大，表面张力较小，能够均匀的包覆

在 ＡＮＰＺＯ颗粒表面，所形成的造型粉呈光滑的圆球
形，便减少了 ＡＮＰＺＯ炸药颗粒与粘结剂之间空穴数
量与大小；另一方面，当炸药压药密度较高时，空穴和

孔隙率都显著降低，且炸药造型粉的粘度和塑性屈服

强度得以提高，导致热点温度降低，点火困难，因此，三

种晶形的 ＡＮＰＺＯ炸药都表现出较低的冲击波感度，
且差异不大。

３．２　ＡＮＰＺＯ的撞击感度
　　采用卡斯特撞击感度仪进行测定，用固定落高下
爆炸概率表征其感度，三种不同结晶形貌 ＡＮＰＺＯ的
撞击感度结果见表２。

表２　不同晶形 ＡＮＰＺＯ撞击感度结果

Ｔａｂｌｅ２　ＩｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＡＮＰＺＯ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ

ｓｈａｐｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｈａｐｅ ｃｕｂｉｃ ｎｅｅｄｌｅ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ

Ｐ／％ ５０ ８５ ６８

　　从表２中可以看出，不同晶形 ＡＮＰＺＯ晶体，撞击
感度差异较大，其中棒状 ＡＮＰＺＯ结晶撞击感度相对
最高。由于晶体形貌和结晶品质跟热点形成密切相

关，根据热点学说，棒状 ＡＮＰＺＯ结晶一方面表面粗
糙，含有较多的缺陷；另一方面，结晶不对称，针状晶体

在撞击作用下，易于断裂成棱角尖锐的碎片，增加了晶

体内部的断裂错位缺陷，因此针状结晶易于形成较多

热点，撞击感度相对较高。而细颗粒 ＡＮＰＺＯ结晶表
面完整圆滑，缺陷较少，并且晶体颗粒之间有许多小空

隙，对撞击作用能起到一定缓冲作用，因而撞击感度较

棒状 ＡＮＰＺＯ结晶低。对于多面体立方状 ＡＮＰＺＯ结
晶较细颗粒 ＡＮＰＺＯ结晶，颗粒大，堆积密度高，一定质
量下，堆积厚度比细颗粒状的低，试样层在撞击作用力

的径向上产生的剪切速度低，故其撞击感度相对较低。

３．３　ＡＮＰＺＯ的摩擦感度
　　采用摩擦摆测定其摩擦感度，用一定摆角和压力
条件下的爆炸概率表征三种晶形 ＡＮＰＺＯ的摩擦感
度，其结果见表３。

表３　不同晶形 ＡＮＰＺＯ摩擦感度结果

Ｔａｂｌｅ３　ＦｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＡＮＰＺＯ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ

ｓｈａｐｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｈａｐｅ ｃｕｂｉｃ ｎｅｅｄｌｅ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ

Ｐ／％ ５ ２８ ４５

　　从表３可知，结晶形貌对摩擦感度也有较大的影
响。晶体颗粒间摩擦生热是形成热点并导致爆炸的主

要原因，由于细颗粒 ＡＮＰＺＯ晶体，比表面积和堆积密
度比棒状 ＡＮＰＺＯ高，当受到外界摩擦作用时，颗粒间
的摩擦接触面积较大，容易产生较多的热量，且细颗粒

形晶体质地密实，不易于热量散失，容易产生较多热

点，因此，其摩擦感度相对较高。棒针状晶体表面粗

糙，晶体相互间的摩擦强度比表面光滑的多面体立方

状晶体强，加之晶体内部缺陷多，增加了热点形成的几

率和数量，于是其摩擦感度较多面体立方状高。

３．４　ＡＮＰＺＯ的热分解特性
　　为了对比不同晶形 ＡＮＰＺＯ炸药的热稳定性，应
用差热分析和差示扫描量热进行测定，采用德国

ＮｅｔｚｓｃｈＤＳＣ２０４型热分析仪，以５℃·ｍｉｎ－１升温速
率，测定其 ＤＳＣ曲线如图３所示。

图３　不同晶形 ＡＮＰＺＯ的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＮＰＺＯｃｒｙｓｔａｌｓ
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　　从图３明显看出，ＡＮＰＺＯ具有良好的热稳定性，
但不同晶形的 ＡＮＰＺＯ的热稳定性有所差别，其中棒
状 ＡＮＰＺＯ的热稳定性最高，最大放热峰为３５１．５℃。
３．５　ＡＮＰＺＯ的５ｓ延滞期爆发点
　　根据 ＧＪＢ７７２Ａ９７中 ６０６．１方法，对立方体状的
ＡＮＰＺＯ 进行了 ５ｓ延滞期爆发点试验。图 ４为
ＡＮＰＺＯ的爆发点曲线，由于发火延滞时间的对数和与
温度的倒数呈线性关系，从图 ４的拟合曲线可计算出
ＡＮＰＺＯ的５ｓ延滞期爆发点温度为３０２℃。

图４　立方体晶形 ＡＮＰＺＯ的 ｌｎｔ与１／Ｔ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｌｎｔｖｅｒｓｕｓ１／ＴｆｏｒｃｕｂｉｃｃｒｙｓｔａｌＡＮＰＺＯ

３．６　ＡＮＰＺＯ的慢速烤燃性能
　　参考炸药性能试验 ＧＢ１４３７２－９３方法，测定立
方状 ＡＮＰＺＯ的慢速烤爆性能，为了达到更好的压药
成型性，添加 ３．５％粘结剂来压制药柱，药柱直径
１５ｍｍ，高度１０ｍｍ，将２个药柱装入样品管中，置于
加热炉中慢速升温，其实验装配如图 ５所示。调节加
热介质升温速率为１～２℃·ｍｉｎ－１，在３０５℃时样品
管破裂，药柱发生部分分解，未发生爆轰，药柱基本保

持完好，表明 ＡＮＰＺＯ慢速烤爆合格。

图５　慢速烤爆后的样品
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｓｌｏｗｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ

３．７　ＡＮＰＺＯ基传爆药的爆速测试
　　爆速是衡量炸药爆轰特性的重要指标，采用探针
法测定 ＡＮＰＺＯ配方爆速。压制添加 ３．５％粘结剂的
ＡＮＰＺＯ药柱，药柱直径和高度均为２５ｍｍ，测试样品
如图６所示，不同晶形样品压药密度不同，爆速测试结
果见表 ４。从表 ４可以看出，立方体状 ＡＮＰＺＯ结晶
造型粉药柱的压药密度较高，其爆速达８０７０ｍ·ｓ－１，
由于压药密度是影响爆速的重要因素，密度越高，相应

爆速越大。

图６　ＡＮＰＺＯ爆速测试装配图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒ

ＡＮＰＺＯ

表４　不同晶形 ＡＮＰＺＯ的爆速

Ｔａｂｌｅ４　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＡＮＰＺＯ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ

ｓｈａｐｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｈａｐｅ ｃｕｂｉｃ ｎｅｅｄｌｅ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ １．８５５ １．７８ １．７２

Ｄ／ｍ·ｓ－１ ８０７０ ７８５０ ７７４０

　Ｎｏｔｅ：ＡＮＰＺＯ／ｂｉｎｄｅｒ＝９６．５／３．５

４　结　论

　　通过对三种晶形 ＡＮＰＺＯ及其配方的性能测试研
究，得出如下结论：

　　（１）ＡＮＰＺＯ 冲击波感度较低，三种晶形配方
ＡＮＰＺＯ／粘结剂 ＝９７．５／２．５的 ５０％ 隔板厚度在
３．６２～３．６８ｍｍ范围；晶形对 ＡＮＰＺＯ的机械感度影
响较大，棒状 ＡＮＰＺＯ的撞击感度较高，超细 ＡＮＰＺＯ
的摩擦感度较高，多面体块状晶体的机械感度较其它

晶体均较低。

　　（２）ＡＮＰＺＯ热性能较好，棒状 ＡＮＰＺＯ最大放热
峰为３５１℃；立方体状 ＡＮＰＺＯ的 ５ｓ延滞期爆发点
温度为３０２℃；立方状 ＡＮＰＺＯ添加 ３．５％粘接剂后
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的慢速烤爆试验合格，说明 ＡＮＰＺＯ的耐热性良好。
　　（３）当立方体晶形配方 ＡＮＰＺＯ／粘结剂 ＝９６．５／
３．５的压药密度为１．８５５ｇ·ｃｍ－３

时，ＡＮＰＺＯ爆速为
８０７０ｍ·ｓ－１，说明 ＡＮＰＺＯ在满足安全性要求的同
时，具有优良的能量特性。
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