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摘　要：以加拿大针叶木为原料、采用硝硫混酸和 ＨＮＯ３／ＣＨ２Ｃｌ２两种硝化剂分别制备了 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ级硝化纤维素（ＮＣ）样品，通过
偏光显微镜分析测试了其含氮量及氮量分布（硝化均匀性）。同时采用不同的高压闪爆预处理条件，对针叶木进行预处理，比较了

闪爆对高氮量 Ｂ、低氮量 Ｄ级 ＮＣ的含氮量及氮量分布，系统研究了硝化剂体系组成及原料预处理条件对 ＮＣ的含氮量及其分布
影响规律。结果表明，在同样氮量级别，ＨＮＯ３／ＣＨ２Ｃｌ２硝化体系比 ＨＮＯ３／Ｈ２ＳＯ４／Ｈ２Ｏ得到的 ＮＣ氮量分布更均匀，Ａ、Ｂ、Ｃ与 Ｄ
级 ＮＣ的均匀性分别提高１７．４６％、１６．９８％、１６．７７％和２５．７９％；同一硝化剂体系，闪爆有利于硝化剂向软木纤维素纤维束内部
扩散，能提高 ＮＣ含氮量及氮量分布均匀性，Ｂ级 ＮＣ，其均匀性提高６．０６％，Ｄ级 ＮＣ则提高７．５６％。
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１　引　言

　　作为含能材料基础材料，硝化纤维素（ＮＣ）可分
为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ级等多个级别，主要以单组分或多组分
混合方式作为骨架含能材料用于发射药、推进剂与炸

药体系
［１－６］
，其能量大小直接影响武器射程和威力，其

物理化学性能指标又决定火药产品的加工成型、储存

和使用性能。

　　ＮＣ生产正在从原有的大批量、少品种向小批量、
多品种、高品质方式转变

［１］
。现有工艺生产的 ＮＣ在

溶解或塑化过程中，不同程度地存在着所谓的不溶

“胶粒”，它比可溶解、易塑化的硝化均匀的分子簇堆

积的更为密实，在安定处理阶段会发生脱硝和降解，

影响最终产物的质量，导致成型后火药的均匀性差，加

工性能、力学性能和燃烧性能不理想。

　　除精制棉外，针叶木（即软木）与阔叶木（即硬木）
都是制备硝化纤维素的主要原料。与棉纤维素类似，

软木纤维素结构也是复杂而多层次的
［７－１１］

，其大分子

链的重复单元简单而均一，吡喃葡萄糖环上有反应性

较强的侧基，极利于分子内和分子间氢键形成，使刚性

大分子链易于聚集。尤其是 Ｃ３上的氢与邻近分子环
上的氧所形成的分子间氢键，不仅增强了纤维素分子

链的线性完整性和刚性，且使其分子链紧密排列而成

高侧序的结晶区；此外，软木纤维素结构属无定形区

和结晶区共存
［７］
，导致纤维素在硝化试剂中分散程

度、反应可及度表现出一定差异，使硝化产物硝酸酯基

的分布均匀性变差。同时，纤维素硝化过程最大特点

是快反应、慢渗透，从而加大了 ＮＣ硝酸酯基分布不均
匀的几率，影响产品使用性能与安全性。

　　研究表明［２］
，硝化剂组成与纤维原料是影响 ＮＣ

内在质量的关键因素。在世界范围内，军用 ＮＣ主要
采用硝硫混酸作为硝化剂，但是由于硫酸的存在，军用

ＮＣ需采取繁琐的安定处理工序，大量的蒸汽和水的
消耗以及产品性能不稳定等问题受到行业的普遍关

注。为此，人们在新硝化体系与原料预处理技术探索

上进行了大量尝试。

　　新型硝化体系，包括无硫 ＨＮＯ３有机溶剂体系、无硫
ＨＮＯ３Ｈ３ＰＯ４体系、硝酸／醋酐混合硝化体系、硝酸／醋
酐／醋酸硝化体系、硝酸／三氟乙酸硝化体系、硝酸水溶液
硝化体系、硝酸蒸汽硝化体系、氧氮化合物／硝酸硝化体
系等

［１］
。其中无硫ＨＮＯ３有机溶剂体系具有更好的工业

化前景
［１３］
。原料的预处理技术能改善纤维素的化学反应

能力，已公开的方法包括碱处理、液氨处理、超声处理、蒸

汽闪爆处理、酸处理和
!

射线等，其中超声、蒸汽闪爆以及
!

射线等属于物理处理，具有环保、便捷特点而受到关注，

尤其是植物纤维素高压蒸汽闪爆处理方法
［１４－１６］

，能够有

效提高纤维素的化学可及度，且便于工业化、成本低。

２５７
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　　原材料多元化、新型硝化技术以及预处理技术是提升
ＮＣ质量的主要途径，本研究以加拿大针叶木浆为原料，利
用无硫ＨＮＯ３有机溶剂新型硝化体系、纤维原料蒸汽闪爆
预技术，探索不同级别的ＮＣ质量在不同条件下含氮量、氮
量分布以及醇醚、乙醇溶解度几个关键指标的变化规律，以

期寻找小批量、多品种、高品质 ＮＣ制备的可行性。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
　　针叶木：产地加拿大，α纤维素含量９１％，聚合度
８０１～１０００，由北京科技大学提供，粉碎成一定尺寸的
碎片；浓硫酸、氨水、二氯甲烷，分析纯，北京化工厂提

供。浸液：溴代萘及其它有机物混合液，自制。

　　蒸汽闪爆系统由北京理工大学设计加工，硝化反
应是在玻璃反应釜中进行。

　　ＮＣ含氮量及分布均匀性测试仪（ＢＩＴＮＣⅠ型），
如图１所示。

图１　ＢＩＴＮＣⅠ型 ＮＣ含氮量及其硝化均匀性测试系统
Ｆｉｇ．１　ＢＩＴＮＣⅠ ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＮＣ

２．２　实验过程
２．２．１　针叶木浆高压蒸汽闪爆处理
　 　 １００ ｇ的 湿 基 针 叶 木 浆 （湿 度 ５０％，尺 寸
"

１５ｍｍ２）放入已预热到规定温度的闪爆器中，关闭
容器，将温度为 ４５６～５２５Ｋ、对应的饱和压力为 １．０
～４．９ＭＰａ的热蒸汽通入闪爆器，保压 １０～１００ｓ，关
闭蒸汽输入阀，然后自动打开与排气管相连的球形阀

泄压。在高压蒸汽作用下，借助压差，实现软木纤维素

高速热蒸汽闪爆，处理后的纤维素物料由铜网收集，再

经丙酮等有机溶剂驱水，放入恒温干燥器保存待用。

２．２．２　硝化及辅助处理
　　采用硝硫混酸、无硫 ＨＮＯ３有机溶剂两个体系制

备不同含氮量级别 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的 ＮＣ。
　　（１）硝硫混酸体系由 ＨＮＯ３Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ三组分
组成，通过改变三组分的比例，可制备 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ级不
同含氮量级别的 ＮＣ。粉碎的木浆粕，倒入规定量的
硝化剂中，搅拌硝化，反应到达规定时间后，将反应废

酸倒入指定容器中，迅速用大量水冲洗 ＮＣ直至纤维
素黄色褪去；冲洗后 ＮＣ投入盛有大量蒸馏水容器
中，后加热煮沸３０ｍｉｎ，使 ＮＣ吸附残酸扩散；待体系
冷却后，先用蒸馏水冲洗，再用浓度为 ０．０３％的稀氨
水浸泡３０ｍｉｎ，最后用蒸馏水洗涤四次。
　　Ａ、Ｂ级高含氮量 ＮＣ硝化温度控制在 ２３～
２４℃，Ｃ、Ｄ级低含氮量 ＮＣ的硝化温度在 ３５℃左右，
搅拌速度约２００ｒ·ｍｉｎ－１，反应时间４５ｍｉｎ，浴比４５。
　　（２）无硫 ＨＮＯ３有机溶剂体系采用不同质量比的
ＨＮＯ３／ＣＨ２Ｃｌ２体系实现无硫硝化，制备同一含氮量水
平的 Ａ、Ｂ、Ｃ与 Ｄ级 ＮＣ。反应釜中先加入硝化剂，再
将２０ｇ的闪爆处理前后的木浆片倒入，在搅拌下反
应，产物驱酸后，用冷水搅拌洗涤２次，再热水洗２次。
各级别的 ＮＣ硝化温度均控制在（２５

#

１）℃，搅拌速
度约２００ｒ·ｍｉｎ－１，反应时间４５ｍｉｎ，浴比４５。
２．２．３　ＮＣ含氮量及其均匀性测量分析
　　向１０ｍＬ试剂瓶中加入少量有机溶剂，再逐滴滴加稀
释剂，恒温至２０℃后用阿贝折光仪测量溶液的折射率。
取已烘干的待测ＮＣ少许，均匀地铺撒在洁净、无刻痕和
划痕的载玻片上，并滴加浸液使其溶解分散，盖上盖玻片

后放入光学系统进行测试，各样测７０
$

１００个点［１８－２２］
。

　　以每组样含氮量均方差 δ作为该批次 ＮＣ氮量分
布均匀性指标，δ越高均匀性越差。
２．２．４　ＮＣ醇醚、乙醇溶解度测试分析
　　采用 ＧＪＢ７７０．１０９－１９９３，硝化棉溶解度测定
法

［１７］
测定 ＮＣ醇醚、乙醇溶解度。

３　结果与讨论

３．１　两种硝化体系得到不同级别含氮量的 ＮＣ均匀
性比较

　　两个硝化体系制备的 ＮＣ的含氮量及其分布结果
见表１。可以看出，在同样含氮量级别条件下，ＨＮＯ３／
ＣＨ２Ｃｌ２硝化体系比 ＨＮＯ３／Ｈ２ＳＯ４／Ｈ２Ｏ硝化体系硝
化产物氮量分布均匀性有较大幅度提高，其中，Ｂ级
ＮＣ均匀性从３．１２提高到２．５９，提高 １６．９８％；Ａ级
提高了１７．４６％，Ｃ级提高了 １６．７７％，Ｄ级提高了
２５．７９％。分析其可能原因是 ＨＮＯ３／ＣＨ２Ｃｌ２硝化体
系 ＣＨ２Ｃｌ２起分散剂作用，促进硝酸向纤维素纤维束中
渗透，硝酸进攻纤维素葡萄糖环机会就更均等所致。

３５７
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表１　两种硝化体系对不同级别的 ＮＣ均匀性分布比较结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅＮＣｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎｔｗｏｎｉｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

ＮＣ ＨＮＯ３／Ｈ２ＳＯ４／Ｈ２Ｏｎｉｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ＨＮＯ３／ＣＨ２Ｃｌ２ｎｉｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｇｒａｄｅＢ

ｎ１＝３．４，　ｗＨ２Ｏ＝１０．５％；　Ｎ％＝１３．３９９２％，　δ＝３．１２ 　　　　　ｎ２＝５２／４８；　Ｎ％＝１３．４４０５％，　δ＝２．５９

ｇｒａｄｅＡ

ｎ１＝３．２，　ｗＨ２Ｏ＝１５．８％；　Ｎ％＝１２．７５３２％，　δ＝１．８９ 　　　　　ｎ２＝４０／６０；　Ｎ％＝１２．７９９０％，　δ＝１．５６

ｇｒａｄｅＣ

ｎ１＝３．２，　ｗＨ２Ｏ＝１６．５％；　Ｎ％＝１２．６２３４％，　δ＝１．６７ 　　　　　ｎ２＝３５／６５；　Ｎ％＝１２．６２２８％，　δ＝１．３９

ｇｒａｄｅＤ

ｎ１＝２．５，　ｗＨ２Ｏ＝１７．５％；　Ｎ％＝１１．８７８９％，　δ＝１．５９ 　　　　　ｎ２＝３０／７０；　Ｎ％＝１１．８２０３％，　δ＝１．１８

　Ｎｏｔｅ：ｎ１ｉｓｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆＨＮＯ３ａｎｄＨ２ＳＯ４．ｎ２ｉｓｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆＨＮＯ３ａｎｄＣＨ２Ｃｌ２，ｗＨ２ＯｉｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨ２Ｏ，ａｎｄδｉｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＮｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

４５７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．６，２０１４（７５２－７５７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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　　另外，ＨＮＯ３／ＣＨ２Ｃｌ２硝化体系不含 Ｈ２Ｏ，避免硝
化后水份过高而加剧 ＮＣ水解；而且，高硝化体系中
仅含有 ＨＮＯ３与 ＣＨ２Ｃｌ２，无催化剂 Ｈ２ＳＯ４，没有纤维
素硫酸酯的形成，减少了常规安定处理蒸煮过程，有利

于节能降耗，降低产品成本。

　　由表１还可以看出，两种方法得到的不同含氮量
水平 ＮＣ氮量分布均匀性不同，但氮量分布均匀性趋
势基本一致，ＨＮＯ３／ＣＨ２Ｃｌ２硝化体系得到的 ＮＣ，Ｂ、
Ａ、Ｃ和 Ｄ的均匀性指标分别为：２．５９、１．５６、１．３９和
１．１８；而 ＨＮＯ３／Ｈ２ＳＯ４／Ｈ２Ｏ硝化体系，Ｂ、Ａ、Ｃ和 Ｄ

的均匀性指标分别为：３．１２、１．８９、１．６７和 １．５９，均
匀性顺序均为 Ｂ

"

Ａ
"

Ｃ
"

Ｄ。其原因是在高含氮量的
Ｂ级 ＮＣ形成的初期，ＨＮＯ３／ＣＨ２Ｃｌ２硝化体系的硝酸
浓度高，反应最迅速，再硝化的速度降低，难以达到较

均匀的酯化，随着体系中硝酸的浓度降低，硝化反应温

和，硝化前期与后期，硝化体系不会由于体系硝酸的消

耗而硝化能力下降悬殊，结果就表现为硝化均匀性有

所提高，该结果与前期研究结果相吻合
［２１］
。

３．２　蒸汽闪爆预处理对 ＮＣ氮量均匀性影响
　　图２为蒸汽闪爆处理软木纤维前后原料的形态变化。

　　　　　　ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　　　　ｂ．ｓａｍｐｌｅｔｒｅａｔｅｄａｔ２．５ＭＰａ　　　ｃ．ｓａｍｐｌｅｔｒｅａｔｅｄａｔ３．５ＭＰａ

图２　软木纤维素闪爆前后的纤维素束形态

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｆｔｗｏｏｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　由图２ａ可以看出，原软木纤维上的微坑较多，走
向无序，还有不少微孔，本身已呈现原纤化，而棉纤维

表面光滑无裂纹
［２３］
；由图 ２ｂ可以看出，纤维表面积

变大，有分裂与剥落现象，大部分纤维断裂，纤维长度

变短，原纤化加剧；由图２ｃ可以看出，纤维全部断裂、
破碎，肉眼观察已是细粉末状，原纤化程度进一步加

强，纤维长度明显减小。其原因是高温高压蒸汽使纤

维素纤维发生粉碎、酸解、热降解等作用
［１４］
。

３．３　闪爆条件对ＨＮＯ３／ＣＨ２Ｃｌ２硝化体系样品指标影响
　　软木纤维素经过不同闪爆条件处理、采用有机溶
剂硝酸体系进行硝化，得到的高含氮量 Ｂ级 ＮＣ含氮
量与氮量分布随闪爆压力变化（保压６０ｓ），其变化曲
线如图３所示。
　　图３ａ可以看出，对软木纤维素进行蒸汽闪爆处理
可有效提高高含氮量 Ｂ级 ＮＣ的氮量。在闪爆处理的
低压区（０．０

$

１．０ＭＰａ），随着压力增大含氮量提高较
明显，当压力１．０

$

４．０ＭＰａ时，含氮量上升的趋势较
平缓。原因是蒸汽闪爆使针叶木纤维素缠结、缠绕及

紧密堆砌区得到疏松、梳理，促进硝酸纤维素分子链与

硝酸 小 分 子 进 行 充 分 反 应；再 增 加 闪 爆 压 力

（＞１．０ＭＰａ），活化能力减弱，含氮量增加程度不大，
而加速聚合度降低却，但这不利于 ＮＣ生产。

ａ．ＢｇｒａｄｅＮＣ（ＨＮＯ３／Ｃ２Ｃｌ２＝５２／４８）

ｂ．ＤｇｒａｄｅＮＣ（ＨＮＯ３／Ｃ２Ｃｌ２＝３０／７０）

图３　闪爆对 Ｂ级和 Ｄ级 ＮＣ含氮量及其均方差 δ影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅａｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎ

ｔｅｎｔａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＮＣｇｒａｄｅＢａｎｄｇｒａｄｅＤ

５５７
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　　图３ｂ是经过有机溶剂硝酸体系（ＨＮＯ３／Ｃ２Ｃｌ２＝
３０／７０）硝化得到的低含氮量 Ｄ级 ＮＣ含氮量与氮量
分布随闪爆压力变化曲线（保压６０ｓ）。可见，采用经
闪爆预处理的纤维素制备的低氮 ＮＣ，其产品的均匀
性有显著提高。由于闪爆预处理有利于硝化剂向软木

纤维素纤维束内部扩散，因此提高了 ＮＣ含氮量及氮量

分布均匀性。对于 Ｂ级 ＮＣ，其均匀性提高６．０６％，Ｄ
级ＮＣ则提高７．５６％。但随着闪爆压力继续提高，含氮
量提高程度不大，氮量分布均匀性也保持一个水平。

３．４　闪爆对 Ｂ级、Ｄ级 ＮＣ溶解度影响
　　采用有机溶剂硝酸体系，对闪爆前后得到木浆以及
硝化后得到的Ｂ级、Ｄ级ＮＣ的主要性能参数见表２。

表２　粘度法测量软木纤维闪爆前后聚合度以及 ＮＣ的溶解度结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｗｏｏｄｆｉｂｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＮＣ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＤＰ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＮＣｉｎｅｔｈａｎｏｅｔｈｅｒ／％

ｇｒａｄｅＢ ｇｒａｄｅＤ ＮＣｆｏｒｍｃｏｔｔｏｎ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＮＣｉｎｅｔｈａｎｏｌ／％

ｇｒａｄｅＢ ｇｒａｄｅＤ
ｂｅｆｏｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ９４７ １．８３ ９９．６８ ９９．８ ０．４６ ２．９１
１．０ＭＰａ．６０ｓ ８６１ １．９１ ９９．６７ ９９．８ ０．５８ ３．０５
２．０ＭＰａ．６０ｓ ６６９ １．８４ ９９．６７ ９９．８ ０．５６ ２．９５
２．５ＭＰａ．６０ｓ ５５８ １．８３ ９９．６８ ９９．８ ０．５５ ３．１１
３．０ＭＰａ．６０ｓ ４６０ １．８２ ９９．６７ ９９．８ ０．７６ ２．９７
３．５ＭＰａ．６０ｓ ２９３ １．８８ ９９．６７ ９９．８ ０．６６ ３．１３
４．０ＭＰａ．６０ｓ １８０ １．８５ ９９．６７ ９９．８ ０．６０ ３．１０

　Ｎｏｔｅ：ＤＰｉｓｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ．

　　由表２可见，闪爆前后高含氮量的 Ｂ级 ＮＣ醇醚溶
解度基本保持在１．８５％左右，而乙醇溶解度在０．５５％

$

０．７６％之间；闪爆前后低含氮量 Ｄ级 ＮＣ的醇醚溶解
度基本保持在９９．６７％，而乙醇溶解度闪爆处理条件下
在２．９５％

$

３．１０％之间。这说明，闪爆对醇醚溶解度影
响不大，但乙醇溶解度闪爆前后有较明显变化，其原因

是木纤维素与棉纤维素一样，闪爆使纤维素大分子发生

降解，促进产物 ＮＣ的乙醇溶解度增大，同时，闪爆还破
坏了纤维素大分子间、分子内的氢键，提高了纤维素的

原纤化程度，促进硝化反应进行，含氮量有一定提高，而

含氮量是影响乙醇溶解度的第二个关键因素，乙醇溶解

度与醇醚溶解度变化是两个因素共同作用的结果。

　　由表２可见，与棉纤维素硝化结果相比，在同样含
氮量级别，软木纤维素 ＮＣ的醇醚溶解度略低，这与原
料中α纤维素含量（即纯度）有一定关系，棉浆的α纤
维素含量高达９８％，而本研究采用的加拿大针叶木 α
纤维素含量９１％（属于木浆中纯度较高的一类），可见
纤维素的纯度也是影响 ＮＣ溶解度的因素之一。
　　醇醚溶解度变化对 ＮＣ应用过程中的塑化、胶化的
效果影响规律需进一步进行深入研究。但作为火炸药

常规黏合剂，ＮＣ是其体系力学强度基本保证，强烈闪爆
条件会导致纤维素严重降解，聚合度降低也是不可忽视

的问题。但较特殊的性能指标，使得闪爆后得到的木浆

ＮＣ可作为一种含能材料的添加剂或改良剂，与其它含
氮量、分子量级别的 ＮＣ混合使用一起使用。

４　结　论

　　（１）对比 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各含氮量级别的 ＮＣ，无硫
ＨＮＯ３／ＣＨ２Ｃｌ２硝化体系比目前实际采用的硝硫混酸
ＨＮＯ３／Ｈ２ＳＯ４／Ｈ２Ｏ体系得到的 ＮＣ氮量分布均匀性
更高，但对于两个硝化体系，得到的不同级别的 ＮＣ其
氮量分布均匀性都符合顺序：Ｂ

"

Ａ
"

Ｃ
"

Ｄ；
　　（２）蒸汽闪爆预处理方法使软木纤维素的聚合度
降低，原纤化程度提高；

　　（３）采用无硫 ＨＮＯ３／ＣＨ２Ｃｌ２硝化体系，对闪爆
前后木浆硝化，得到的 ＮＣ的含氮量及氮量分布均匀
性均有提高，说明有利于硝化棉剂向木纤维束内部扩

散，但闪爆条件继续加剧（＞１．０ＭＰａ），对这两个性能
指标的影响将变缓；

　　（４）采用无硫硝化体系，闪爆预处理对木浆 ＮＣ
的醇醚溶解度影响不大，对乙醇溶解度较明显改变，其

结果是 ＮＣ的含氮量、氮量分布均匀性以及体系杂质
含量等综合因素所致。
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