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硝胺类炸药颗粒表面包覆的研究进展
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摘要：以包覆材料为主线，对国内外硝胺类炸药（ＲＤＸ、ＨＭＸ和 ＣＬ２０等）的表面包覆研究进行了综述。对多种

包覆材料、包覆方法以及包覆机理进行了归纳总结，阐述了表面包覆对硝胺类炸药的分散性、机械感度以及对推进

剂和发射药力学性能和燃烧性能的影响。并指出了今后研究工作中应注意的一些问题和研究重点。
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１　引　言

　　硝胺类炸药（ＲＤＸ、ＨＭＸ和 ＣＬ２０等）具有能量
高、性能稳定和制造方便等优点，已经在各主装药、火

工药剂和固体火箭推进剂中得到了广泛应用。为了满

足现代武器对能量的要求，硝胺类炸药在各类武器装

药中所占的比例在逐步增加。目前研究的改性双基推

进剂中硝胺类炸药的含量已提高到 ５５％，有些配方甚
至高达６０％以上；而复合推进剂（ＮＥＰＥ）中的硝胺的
含量高达７０％ ～８０％［１］

。硝胺炸药含量过大，在满足

能量要求的同时，也会带来很多问题，如推进剂的力学

性能降低、机械感度升高和燃速降低等。混合炸药的

流散性、成型性及安全性降低
［２］
。国内外很多学者研

究
［３～５］

表明，对硝胺类炸药进行适当的表面改性或包

覆是提高其综合性能的一种重要方法。本文侧重介绍

了近几年硝胺类炸药颗粒表面包覆的一些包覆材料和

相应的包覆方法，并对包覆后达到的效果进行了述评。

２　硝胺类炸药的包覆材料和包覆方法

２．１　表面活性剂
　　目前，随着超细化技术的发展，超细 ＲＤＸ、ＨＭＸ
已经得到广泛应用，但在使用过程中通常存在着分散

性差这一问题，为了解决此类问题，南京理工大学国家

特种超细粉体中心
［６］
做了大量研究，他们发现表面活

性剂的种类和用量对表面改性的效果有很大影响，并

通过优化设计得到了分散性良好的超细 ＲＤＸ。其主
要方法是把 ＲＤＸ超细粉放入无离子水中混合成浆状
液，加入表面活性剂，在超声波分散下形成稳定体系，

然后脱水，干燥，继而得到分散良好的超细 ＲＤＸ。此
种方法工艺简单，是目前对超细 ＲＤＸ表面处理的一种
主要方法。

　　表面活性剂对硝胺类炸药的作用机理可能是通过
氢键、色散等作用对炸药表面进行改性，合适的表面活

性剂能极大地降低水的表面张力，使炸药与水的亲和性

增大，改善了润湿性。同时，使 Ｈａｍａｋｅｒ常数减小，降低
了粒子之间的吸引能，形成了有效的空间位阻，使粒子

之间的排斥能上升，故大大提高了粒子之间的分散性。

２．２　钝感剂包覆硝胺炸药
　　ＲＤＸ、ＨＭＸ的机械感度比较高，给炸药的应用、贮
存和运输都带来了很大的安全隐患。为了降低危险

性，可用钝感剂对 ＲＤＸ颗粒进行包覆，常用的钝感剂
有硬脂酸、石蜡和石墨等。

　　王晓丽［７］
等用物理气相沉积（ＰＶＤ）技术在 ＲＤＸ

表面上包覆了一层硬脂酸薄膜，并对包覆后的 ＲＤＸ进
行了撞击感度和摩擦感度测试，结果表明，随着硬脂酸

含量的增加，其机械感度也相应降低。并指出蒸镀前

硬脂酸的含量为 ９％时，能明显降低机械感度。张树
海

［８］
等则运用超临界溶液快速膨胀（ＲＥＳＳ）技术对硝

胺炸药颗粒进行了包覆，包覆剂选用的是硬脂酸，结果

同样表明包覆后的撞击感度明显降低。ＲＥＳＳ工艺是
一种安全性较高的绿色环保工艺，不需要水和有机溶

剂，但是该方法还处于初始研究阶段，包覆工艺还不成

熟。ＫａｚｕｏＮａｋａｊｉｍａ［９］指出薄膜的形成模式有三种：
岛状生长模式、层状生长模式和中间生长模式。硬脂

酸和石蜡为低熔点固体，热塑性较好，硬度较小，易于

变形，与硝胺类炸药有很好的相容性，其分子能与硝胺
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炸药分子键合，在炸药晶体表面能按照层状生长模式

形成一层薄膜。

　　Ｍａｎｎｉｎｇ［１０］等对用在推进剂中的硝胺炸药进行了
石墨包覆研究，所用硝胺炸药颗粒平均粒径为２～８μｍ，
石墨的用量不超过硝胺重量的 ２％。其方法是把硝胺
炸药颗粒放入混有石墨的一种易挥发溶剂中，然后蒸发

掉溶剂，完成包覆，并对撞击感度等进行检测。结果表

明，包覆后的硝胺炸药比未包覆的撞击感度降低了

４０％；而按照同一配方制作的推进剂，其撞击感度的特
性落高由包覆前的５４．２ｃｍ上升到１１６．５ｃｍ。
　　由此可见，用钝感剂包覆能较好地降低炸药的机
械感度，但是目前所用的钝感剂大都是惰性的，过量使

用会损耗炸药的输出能量，因此如何使炸药的安全性

和能量输出之间达到一种最好的平衡是研究过程中不

可忽视的问题。

２．３　高分子聚合物包覆
　　高分子材料具有良好的机械性能，生产、成型和加
工工艺也比较简单，已经广泛应用到固体推进剂和高

分子混合炸药中。高分子材料用于包覆硝胺类炸药的

种类很多，为了叙述方便，本文挑选了几种常用的有代

表性的高聚物种类，对其包覆方法工艺及包覆效果进

行了介绍。

２．３．１　硝化棉
　　硝化棉（ＮＣ）是在发射药、混合炸药和双基推进剂
中应用最广泛得一种高分子材料。自 １９２９年Ｏｌｓｅｎ［１１］

提出硝化棉球形药制造原理以来，各国研究者先后就其

制造方法、工艺参数及其球形药等性能进行了大量研

究。ＮＣ包覆 ＲＤＸ的方法主要有内溶法和悬浮法两种。
单文刚

［１１］
等采用悬浮法制备了硝化棉包覆催化剂的球

形药，并研究了工艺过程中的一些参数对球形药性能的

影响。刘小刚
［１２］
等用一种表面活性剂对 ＲＤＸ进行了

预处理，然后采用内溶法制备了稳定的 ＮＣＲＤＸ包覆
球，并对用 ＮＣＲＤＸ包覆球制作的交联改性双基推进剂
（ＸＬＤＢ）进行了力学性能的研究，结果表明采用
ＮＣＲＤＸ包覆球的 ＸＬＤＢ推进剂高低温抗拉强度和延伸
率均有较大幅度的提高，特别是低温延伸率，比单独采

用 ＲＤＸ的 ＸＬＤＢ推进剂提高了将近２倍。
２．３．２　聚酯类粘结剂
　　聚氨酯、聚丙烯酸酯等具有良好的物理机械性能，优
异的耐寒性、弹性、高光泽、软硬度随温度变化不太大、耐

有机溶剂等优点，在混合炸药和推进剂等领域得到了广

泛应用
［１３］
。聚酯类包覆硝胺炸药的方法很多，可根据包

覆材料和炸药的具体性质选择合适的包覆方法。

　　Ｓｍｉｔｈ［１４］等人运用溶液悬浮法用聚丙烯酸酯对
ＲＤＸ和 ＨＭＸ进行了包覆，制造出了可压缩的钝感塑
性炸药。刘云飞

［１５］
等采用乳液聚合法制备了聚丙烯

酸乙酯乳液，然后用加入明矾破乳法对 ＨＭＸ进行了
包覆，包覆后的 ＨＭＸ热分解温度基本不变，感度有所
下降。陆铭

［１６～１９］
等分别以水性聚氨酯乳液和聚氨酯／

丙烯酸酯核／壳乳液包覆了 ＲＤＸ，通过外壳溶出实验，
包覆层的质量分数为１．４８％，而撞击感度的特性落高
值较包覆前提高了约 ５０％；此外，他们还研究了在相
同的水性聚氨酯乳液（ＷＰＵ）包覆量下，破乳法和乳液
聚合法包覆 ＲＤＸ对其撞击感度的影响，研究结果表明
破乳法包覆的 ＲＤＸ的撞击感度明显高于乳液聚合法
包覆得到的 ＲＤＸ。
２．３．３　叠氮聚合物

　　Ｍｕｒｒａｙ［２０］的研究指出，叠氮聚合物对机械刺激的感
度较低，热性能也比较稳定。目前，叠氮聚合物的种类主

要有：聚叠氮缩水甘油醚（ＧＡＰ）、３，３二叠氮甲基氧丁环
的聚合物（ＢＡＭＯ）和３叠氮甲基３甲基氧丁环（ＡＭＭＯ）
等。ＧＡＰ具有正的生成热（１５４．６ｋＪ·ｍｏｌ－１），密度
（１．３ｇ·ｃｍ－３）比丁羟胶（ＨＴＰＢ）高４０％以上，能和硝胺
类炸药相容。Ｃｈａｎ［２１］等以ＧＡＰ为粘结剂、以含能的物质
三羟甲基乙烷三硝酸酯（ＴＭＥＴＮ）和二缩三乙醇二硝基酯
（ＴＥＧＤＮ）的混合物或以 ２，２二硝基丙基缩甲醛／乙醛
（ＢＤＮＰＦ／Ａ）为增塑剂对 ＲＤＸ和 ＨＭＸ进行了包覆，制成
了一种高能钝感、机械性能良好和优异的防老化性能的

混合炸药。ＳｉｍｐｓｏｎＲＬ［２２］等用 ＧＡＰ包覆了 ＣＬ２０，包覆
后的炸药撞击感度、摩擦感度和静火花感度等都大有改

善，与ＬＸ－１４炸药相当。
２．３．４　键合剂聚合物
　　键合剂是作为改善固体推进剂力学性能和工艺性
能的添加剂。在 ＡＥｏｂｅｒｔｈ［４］提出键合剂作用理论
后，国内外对键合剂的种类和作用机理等方面都进行

了大量的研究。目前，硝胺类推进剂的“脱湿”现象十

分严重，一般的键合剂如醇胺、多元胺、海因等极性小

分子在 ＮＥＰＥ和 ＣＤＭＢ推进剂的应用效果不是很明
显。为了解决此类问题，一般选用的键合剂主要有以

下几种：（１）中性聚合物（ＮＡＢＡ），该类键合剂最早是
由 Ｋｉｍ［２３］等提出，它的出现为解决硝胺推进剂“脱湿”
问题指出了方向，王北海

［２４］
研究了 ＮＥＰＥ推进剂用

ＮＡＢＡ键合剂的分子设计和合成，吴文辉［２５］
等的研究

表明，ＮＡＢＡ能在硝胺颗粒周围形成一层高模量的中
间相，有效的解决了“脱湿”问题，提高了推进剂的拉

伸性能。（２）树形分子键合剂（ＤＢＡ），这是国内研究
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人员最近研发的一种新型键合剂，潘碧峰
［２６］
等用此类

键合剂对 ＲＤＸ进行了包覆，指出树形键合剂（ＤＢＡ）
在 ＲＤＸ晶体表面形成了一层粘流状的吸附层，发现键
合剂和 ＲＤＸ的 ＮＯ２基团形成了氢键，证明了 ＤＢＡ作
为 ＲＤＸ键合剂的有效性。（３）酰胺类聚合物键合剂，
此类键合剂设计原理类似于 ＮＡＢＡ键合剂，姚维尚［２７］

等研究了此类键合剂和硝胺的相互作用；雷英杰
［２８］
研

究了三种新型聚醚环酰胺类键合剂对硝胺发射药力学

性能的影响，结果表明该键合剂不但能改善硝胺发射

药的力学性能，而且与发射药的相容性较好。

　　这些键合剂的包覆工艺比较简单，首先将键合剂
溶入一定量的水中，然后加入硝胺炸药，搅拌一段时间

脱水干燥即可。

２．３．５　聚脲类
　　国内外有关聚脲类包覆材料的报道不是很多，起
初的一些包覆材料由于胺和异氰酸酯反应后会残留一

些碱性杂质，因此只能用在 ＰＥＧ／ＰＥＦＯ推进剂系统中
改善其力学性能。但由于 ＣＭＤＢ推进剂不能中和其
碱性，因此这些物质不能用于 ＣＭＤＢ推进剂中。为了
解决这类问题，Ｏｂｅｒｔｈ［２９］等发明了一种独特的改进型
聚脲类配方，与以往不同的是该包覆材料为中性。其

包覆方法如下：将待包覆的硝胺炸药粉状在惰性非溶

剂烃类介质（如已烷或庚烷）中制成浆状流体悬浮液，

然后在剧烈搅拌下往这种悬浮液中缓慢加入溶解在非

水溶剂（如甲苯、丙酮、二氯甲烷）中的胺（最好是二乙

撑三胺）溶液，胺溶液添加完后，再缓慢加入 ３硝基氮
杂戊烷二异氰酸酯，之后过滤淤浆，干燥包覆好的固体

颗粒。将这种材料包覆的 ＨＭＸ用到推进剂中，可改
善其力学性能。

２．３．６　橡胶类

　　金韶华［３０，３１］
等采用挤出造粒法、溶液悬浮法和水

悬浮法三种不同的工艺，选用氟橡胶、丁腈橡胶为包覆

材料，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。

　　高分子材料包覆硝胺类炸药机理方面的研究目前
还不深入，还没有形成一个成熟的理论体系。不同的

高分子材料与硝胺类炸药分子的作用机理肯定不同。

一般认为二者之间既存在物理作用（分子间的范德华

力），又存在化学作用（分子间的化学键结合）。大量

的研究结果都已经证明当包覆剂和包覆物质之间能形

成化学键时，其包覆效果会更佳。因此在选择和设计

高分子包覆剂时，应尽可能使高分子上带有能与硝胺

分子键合的基团，提高包覆效果。

２．４　复合包覆法
　　在实际应用中，为了使硝胺炸药具有某一特定性
能，往往用一种包覆材料包覆不能满足其要求，这就需

要两种或多种物质复合包覆。如蔚红建
［３２］
等为了改

善推进剂的力学性能，用高分子材料包覆 ＲＤＸ与键合
剂匹配技术有效地解决了推进剂的脱湿问题，提高了

其力学性能；黄亨建
［３３］
等在石油醚溶液中用石蜡包

覆了 ＲＤＸ，包覆颗粒烘干过筛以后再用一种高聚物包
覆，得到了钝感的 ＲＤＸ；陈鲁英［３４］

等以高聚物粘结剂

Ｅｓｔａｎｅ和石墨 Ｇ组成的“ＥｓｔａｎｅＧ”复合钝感剂为包覆
材料，采用溶液水悬浮法对 ＣＬ２０进行了包覆，明显降
低了炸药的机械感度。

３　讨论与展望

　　综上所述，国内外学者对硝胺炸药颗粒表面包覆
进行了大量研究，并取得了很好的应用效果，但是武器

的发展对炸药的性能提出了更高要求，硝胺炸药颗粒

表面包覆研究还任重道远。在今后的研究工作中，笔

者认为应侧重以下几个方面：（１）选择和设计新型的
包覆材料以及选择合适的包覆方法。包覆材料的性质

和包覆方法的优劣都直接影响着最终产品的性能，因

此如何选择和设计包覆材料以及根据包覆材料的物理

化学性质，选用较为合适的包覆方法，使其具有理想的

应用性能，是今后应着重研究的问题。（２）包覆机理
的深入研究。硝胺类炸药包覆研究工作涉及到包覆的

界面化学理论、高分子包覆材料的分子设计和粒子填

充的弹性体界面“脱湿”理论等，目前各种理论知识都

还没有形成一种稳定的理论体系，对包覆机理的进一

步探讨是以后研究工作中不可忽视的问题。（３）工业
化生产。目前大多数包覆研究方法仅仅局限于实验室

阶段，不能进行批量生产，远远不能满足国防需求，因

此如何将其连续化、工业化也是今后研究工作所急需

解决的问题。
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２００７年《推进剂研究论文专辑》征稿启事

推进剂是战术导弹、战略火箭和航天飞行的动力能源，是军用含能材料研究中最活跃的部分，科技水

平发展最快的一个学科，受到含能材料工作者密切地关注。为使有关研究成果得到更好的交流，促进推进

剂技术的发展，本刊将于２００７年第４期组织出版《推进剂研究论文专辑》。
专辑内容包括：固体（液体）推进剂的配方、性能、工艺技术、安全特性等理论研究、实验设计，新材料

在推进剂中的应用、推进剂的发展前景与发展方向。本专辑特别欢迎与高能含硼富燃料推进剂、高能量密

度物质（ＨＥＤＭ，如 ＧＡＰ、ＣＬ２０）推进剂、无毒或低毒绿色推进剂、金属化胶体推进剂、高密度碳氢燃料、吸
热型碳氢燃料等有关内容的学术论文。

请各位作者积极撰稿，来稿请注明“推进剂研究论文专辑”。

２９１ 第 １５卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


