
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００４）０２０１０１０３

两种炸药的微波干燥
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摘要：在已有研究表明炸药对微波不敏感的基础上，开展了微波辐射用于超细、亚微米等炸药

的干燥实验。湿法氨化得到的ＴＡＴＢ粗品的微波干燥实验结果表明微波取代低温干燥和高温干燥
具有可能性，对超细ＲＤＸ和亚微米ＴＡＴＢ进行微波干燥具有快速高效，不会导致样品粒子的明显
团聚的特点。
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１　引　言

微波加热作用具有快速、高效和节能的特点，利用

微波加热快速脱除化学物质中极性组分，具有特别重

要的应用价值。Ｍｅｅｋ等［１］在微波炉中快速加热金属

硝酸盐、硫酸盐或氯化物溶液分解得到了超细氧化物

粉体。Ｋｌａｄｎｉｎｇ等［２］在微波炉中快速加热分解金属盐

（醇盐）制备了一系列氧化物或复合氧化物超细粉体。

微波辐射快速分解反应得到的产物具有极高的比表面

积、较小的粒径和较窄的粒径分布。以 ＦｅＣｌ３的微波
加热水解制备 Ｆｅ２Ｏ３粉体为例，采用适量尿素为沉淀
剂，微波辐射既使体系迅速升温，又促使尿素快速电离

和水解，从而使晶核爆发式萌发，制备出的αＦｅ２Ｏ３粉
体中７０％以上的粒子直径在０．０６４～０．０８２μｍ范围，
粒子形貌均匀性优于常规方法［３］。

将微波辐射应用于有机含能材料的制备与干燥过

程，有可能获得粒径较小、粒度分布窄、粒子形貌均匀

的超细含能材料，已有实验表明含能材料在低功率微

波和高功率微波辐射下不发生爆燃、爆轰或分解［４，５］。

我们对普通粒度 ＴＡＴＢ样品进行了微波辐射，对辐射
样品的 ＤＴＡ、ＨＰＬＣ、粒度测试结果表明 ＴＡＴＢ样品未
发生变化。本文给出了几种超细炸药的微波干燥实

验。

２　实　验

２．１　主要试剂和仪器
选取了四种炸药样品：湿法氨化得到 ＴＡＴＢ粗

品、粗品经低温干燥后的 ＴＡＴＢ样品、Ｃａｄｙ法制备得
到亚微米ＴＡＴＢ粉体煮沸除酸过滤后的糊状样品、普
通粒度ＲＤＸ经机械研磨洗涤过滤后的样品。

仪器：微波炉（ＷＰ７００型，２．４５ＧＨｚ，８００Ｗ，改装
为远距离操作），差热分析仪（ＷＣＴ１型 北京光学仪
器厂），激光粒度仪（ＬＳ２３０型，库尔特仪器公司）。
２．２　实　验

每个样品平行称取五份，每份１０ｇ，在称量瓶中摊
平，厚度约数毫米，放入微波炉，微波功率７００Ｗ，分别
辐射２，５，１０，１５ｍｉｎ。辐射后取出，送样检测。对实验
中四种炸药样品重复上述步骤。

３　实验结果与讨论

３．１　ＴＡＴＢ的干燥
湿法氨化得到的ＴＡＴＢ粗品中含有水分、甲苯、丙

酮等溶剂和氯化铵副产物，在低温干燥中脱除水分、甲

苯、丙酮等溶剂，在高温干燥中脱除氯化铵副产物。对

低温干燥前后的两种 ＴＡＴＢ样品进行了微波加热实
验，实验中发现，低温干燥前样品在微波辐射后出现黄

色烟雾，产品发黑，这是由于粗品中残留较多的极性和

非极性溶剂，吸收微波的能力较大，干燥速度过快所

致。这也表明微波加热可以获得脱除溶剂的效果。

取低温干燥后ＴＡＴＢ样品，经微波干燥后送检，粒
度测试数据见表１。由表可以看出经微波辐射２０ｍｉｎ
后ＴＡＴＢ产品的ｐＨ值、ＤＴＡ差热放热峰值、总氯量、

第１２卷　第２期
２００４年４月 　　

　 　
含　能　材　料

ＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ　 　　Ｖｏｌ．１２，Ｎｏ．２
　　Ａｐｒｉｌ，２００４



书书书

　　水分挥发分等指标均达到干燥要求。其中微波对
水分挥发分指标的作用最为明显，仅需极短时间就可

以达到要求。

表１　低温干燥后ＴＡＴＢ样品在微波辐射后的性能
Ｔａｂｌｅ１　ＴＡＴＢｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｙｉｎｇ

（ＬＴＤ）ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ｍｉｎ

ｐＨ
ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ

／％

ＤＴＡｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｃｈｌｏｒｉｎｅｔｏｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ＬＴＤＴＡＴＢ ０ ６．７ ０．２４ ３９１．５ ０．３８
ＬＴＤＴＡＴＢ ５ ６．７ ０．０６ ３９０．７ ０．３８
ＬＴＤＴＡＴＢ １０ ６．４ ０．０６ ３８９．２ ０．４０
ＬＴＤＴＡＴＢ １５ ６．５ ０．０５ ３９０．７ ０．４０
ＬＴＤＴＡＴＢ ２０ ６．４ ０．０５ ３８７．６ ０．４０
ｑｕａｌｉｆｉｅｄＴＡＴＢ［６］ － ５～７ ＜０．１ ≥３７５ ０．４０

３．２　超细炸药微波的干燥原理
超细炸药由于具有较高的比表面积和表面能，在

干燥脱除溶剂的过程中往往伴随着细粒子之间的团

聚，使得超细炸药在干燥后粒径增大、流散性降低。干

燥过程的防聚集技术研究已经成为超细炸药研制和应

用的关键技术。本文认为，微波干燥过程有可能避免

超细粒子的团聚，其原因有两个，一是微波加热升温速

度远大于常规加热过程，高温加热时间大大缩短，减轻

了含溶剂超细粒子在高温状态的团聚现象。二是微波

具有选择性，水的微波吸收系数比非极性有机物的微

波吸收系数大一千倍以上，在水分快速吸收微波离开

的过程中，炸药粒子吸收微波极少，即使加上溶剂分子

的热传递，炸药粒子的升温也远小于水分，因此利于防

止超细炸药粒子的聚集。以上两个方面的综合作用使

得微波加热过程具有不同于普通传导加热的特殊作

用。

３．３　超细炸药的微波干燥结果
对亚微米 ＴＡＴＢ的干燥过程进行了粒度测试，从

粒度分布图上看，亚微米 ＴＡＴＢ粒度分布峰形貌保持
不变，表明微波对不同粒径超细粒子的作用没有选择

性。从表２来看，亚微米 ＴＡＴＢ在微波干燥１５ｍｉｎ后
粒径增加不显著，比常规方法更具优点。

对超细ＲＤＸ的干燥过程进行了粒度测试，同样
地，ＲＤＸ的粒度分布峰形貌在微波干燥过程中保持不
变。从表３来看，超细ＲＤＸ在微波干燥过程中的粒径
增加极为轻微。表３中还专门列出了ｄ１０（表示低于该
粒径的粒子占样品的体积分数为１０％）的数据，可以
看出，在微波辐射过程中，ｄ１０呈现下降趋势，这与平均

粒径、中值粒径（ｄ５０）、峰值粒径增大的趋势相反，表明
ＲＤＸ样品中最细小的那部分粒子比起其他粒子来说
不易团聚，或者可能发生了大径粒子破聚现象。当然

也有另外一种可能，超细粉体在粒度测试中分散效果

不足，ｄ１０测试值偏大，微波具有促使分散的作用，ｄ１０测
试值更接近真实值。笔者在此前的普通粒度ＴＡＴＢ的
微波干燥实验中也观察到了这种现象，目前尚未对这

些可能性进行验证或排除。

表２　亚微米ＴＡＴＢ样品在微波干燥过程中的粒度数据
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｚｅｏｆｓｕｂｍｉｃｒｏｎＴＡＴＢ

ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ｍｉｎ

ｍｅａｎｐａｒｔ．
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／μｍ

ｍｅｄｉｕｍｐａｒｔ．
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／μｍ

ｍｏｄｅｐａｒｔ．
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／μｍ

ｓｐｅｃｉａｌｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

／ｍ２·ｇ－１

０ ０．４６７ ０．１７７ ０．１５５ ４０．０８
２ ０．５８３ ０．１９０ ０．１５５ ３７．５７
５ ０．４６７ ０．１７３ ０．１４１ ４０．６６
１０ ０．５３２ ０．１９７ ０．１５５ ３６．９０
１５ ０．５６６ ０．１９５ ０．１５５ ３７．０７

表３　超细ＲＤＸ样品在微波干燥过程中的粒度数据
Ｔａｂｌｅ３　ＦｉｎｅＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ
ｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ｍｉｎ

ｍｅａｎｐａｒｔ．
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／μｍ

ｍｅｄｉｕｍｐａｒｔ．
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／μｍ

ｍｏｄｅｐａｒｔ．
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／μｍ

ｓｐｅｃｉａｌｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

／ｍ２·ｇ－１

ｄ１０

／μｍ
０ ８．９０３ ７．４９８ １０．２９ １７７３７ １．１２６
２ ８．９１８ ７．８６９ １１．２９ １８２９７ １．０７６
５ ９．１９０ ７．９４９ １２．４０ １８６４６ １．０２８
１０ ９．８８２ ８．６７６ １２．４０ １９９１８ ０．８８７
１５ １０．０７ ８．８９６ １２．４０ １８３７３ ０．９７５

４　 结　论

（１）干燥用于ＴＡＴＢ粗品的低温干燥和高温干燥
具有可行性，可以大幅降低干燥时间，提高干燥效率。

（２）微波干燥不会造成超细炸药明显团聚，如果
结合其他方式采用微波真空、或者微波低温真空法，有

可能充分避免超细炸药在脱除溶剂过程中的团聚现

象，为超细炸药制备提供可行的干燥方法。
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会议消息

第三届全国爆炸力学实验技术学术会议

爆炸力学实验方法及测试技术专业组拟于２００４年８月在合肥（黄山）召开第三届全国爆炸力学实验技术暨
Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆实验技术学术交流会。会议将分两部分进行：前期举办 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆实验技术短训班（部分人
员），后期进行爆炸力学实验技术学术交流（全体人员）。

征文内容
爆炸与冲击领域实验技术
　１．终点弹道效应实验测试技术；
　２．传感器测试技术；
　３．爆炸与冲击领域实验装置及其配套测试技术。
Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆实验技术
　１．Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆装置及其基本假定；
　２．Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆实验的信号测试及数据处理；
　３．特种材料Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆实验技术及相关的研究工作。

征文截止日期：２００４年５月１５日
通讯地址：合肥中国科学技术大学力学和机械工程系 （２３００２７）
联系人：田杰（博士生），巫绪涛（博士生），胡时胜（老师）

电话：（０５５１）３６０１２４９ ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｊｉｅ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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