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超细 ＢＮＣＰ比表面积对其性能的影响

郁卫飞，陈　娅，聂福德，只永发，曾贵玉，王　平，张启荣
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：以无水乙醇为非溶剂，采用机械研磨和低温干燥的方法制备了高氯酸·［四氨·双（５硝基四唑）］合钴

（Ⅲ）（ＢＮＣＰ）的超细粒子，测试了其粒度、比表面积、感度、热性能。结果表明，超细粒子粒度小于 ２μｍ；比表面积

分布为 ３．８８～１３．９ｍ２·ｇ－１；其撞击感度和摩擦感度均随比表面积的增大而逐渐降低；细化样的静电感度比原样

大，但随比表面积增大而变化的趋势不明显；ＤＳＣ热分解起始温度和峰温随比表面积的增大而有所提前。
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１　引　言

高氯酸·［四氨·双（５硝基四唑）］合钴（Ⅲ）
（ＢＮＣＰ）是一种新型安全起爆药，２０世纪 ９０年代初由
美国 Ｓａｎｄｉａ国家实验室首先合成［１］

，其热分解温度较

高，输出能量比高氯酸·［五氨·（５硝基四唑）］合钴
（Ⅲ）（ＣＰ）大，撞击感度与 ＲＤＸ相当，已应用于 ＤＤＴ
雷管、ＳＣＢ雷管、激光起爆器等点火元件［２］

，并有望达

到钝感弹药（ＩＭ）的要求［３］
。国内也已开展了 ＢＮＣＰ

的合成方法研究
［４］
，为适应各种型号雷管对药剂性能

指标的要求，需制备使用各种粒度的 ＢＮＣＰ［５］。本文
讨论了研磨细化对 ＢＮＣＰ性能的影响。

２　实　验

２．１　主要样品和仪器
ＢＮＣＰ原样：购自２１３所，合成方法见文献［４，６］。
仪器：激光粒度仪（ＬＳ２３０型），比表面积测试仪

（ＮＯＶＡ２０００型），流体磨（ＤＳＸ３２型），ＤＳＣ（ＮＴＥＺＳＣＨ
ＳＴＡ４４９Ｃ型，５０～４００℃，升温速率１０℃·ｍｉｎ－１）。
２．２　研　磨

将 ＢＮＣＰ原样于无水乙醇中配制成悬浮液，加入
助剂，导入流体磨进行研磨，研磨后的料液经冷冻干燥

得到 ＢＮＣＰ超细粒子粉体。

３　实验结果与讨论

３．１　ＢＮＣＰ超细粒子的粒度和比表面积
在适当的研磨条件下，超细 ＢＮＣＰ粒子的粒度主

要受到研磨时间的影响。从表 １可知，原样的平均粒

径 ５７．３８μｍ，研磨 ６０ｍｉｎ所得细化样的平均粒径
１．８１１μｍ，已经为超细粒子，随着研磨时间的增加，所
得超细粒子的平均粒径继续降低，研磨时间 １５０ｍｉｎ
时取样，测得其平均粒径１．２６９μｍ。

表 １　研磨时间对 ＢＮＣＰ粒度和比表面积的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆＢＮＣＰｓｕｐｅｒｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ
／ｍｉｎ

ｍｅａｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｓｉｚｅ
／μｍ

ｄ１０
／μｍ

ｄ５０
／μｍ

ｄ９０
／μｍ

ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

／ｍ２·ｇ－１

ｏｒｉｇｉｎ ０ ５７．３８ １４．１２ ５２．４１ １０９．６ ０．０８７
１Ｃ ６０ １．８１１ ０．２００ １．４４０ ４．３１１ ４．４２
１Ｄ １００ １．５３３ ０．２２５ １．４２０ ３．１２９ １１．７０
１Ｅ １５０ １．２６９ ０．１９４ １．３９３ ２．３８４ １３．９０

从表１可知，原样的比表面积仅为０．０８７ｍ２·ｇ－１，
比表面积随研磨时间的增加而不断增大，研磨 １５０ｍｉｎ
时，所得样品的比表面积达到１３．９ｍ２·ｇ－１。

粒度分布、比表面积等对超细炸药的感度和性能

均具有重要影响。超细 ＢＮＣＰ粒子平均粒度随着研磨
时间的增加而降低，但超细粒子的粒度实测值易受粒

子团聚等现象干扰，难以确切地对应于超细炸药的性

能。相比而言，超细粒子的比表面积更能反映超细炸

药粒子的细化效果，美国军用标准
［７］
中甚至仅将比表

面积作为超细炸药 ＨＮＳⅣ的验收标准，而不对其粒度
及粒度分布作出规定。下文探讨超细 ＢＮＣＰ比表面积
与其性能的关系。

３．２　ＢＮＣＰ超细粒子的机械感度和静电感度
参照 ＧＪＢ７７２Ａ－９７标准，测试了超细 ＢＮＣＰ样品

的机械感度和静电感度，结果见表２。
表２五个超细ＢＮＣＰ样品中，２Ａ～２Ｄ等前四个样
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品的细化和干燥过程完全相同，而３Ｅ在干燥过程中则
增加了一次破聚集处理。测试结果显示，前四个样品的

撞击感度和摩擦感度均随着样品的研磨细化和比表面

积的增大而逐渐降低。而３Ｅ的撞击感度大于２Ｄ，摩擦
感度则远小于２Ｄ。这表明干燥过程中的破聚集处理工
艺对所得超细样品的机械感度有一定影响。

表 ２　ＢＮＣＰ超细粒子的比表面积对

其机械感度和静电感度的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＳｕｒｆａｃｅａｒｅａｓｖｉａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＢＮＣＰｓｕｐｅｒｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

／ｍ２·ｇ－１

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＶ５０

／ｋＶ
ｏｒｉｇｉｎ ０．０８７ １００ １００ ５．１４±０．７０
２Ａ ３．８８ ９０ ９０ ３．２９±０．６３
２Ｂ ４．５７ ５２ ９０ ３．５０±０．６３
２Ｃ ５．４０ ４８ ８０ ３．１７±０．３８
２Ｄ ６．４２ １０ ８０ ３．４３±０．８０
３Ｅ １０．８ １６ ０ ３．７２±０．３６

从表２可知，五个细化样静电感度 Ｖ５０值均明显低
于原样，这与文献［８］观点一致，表明炸药细化后的静
电感度高于普通粒子，而各个超细粒子样的 Ｖ５０值之间
相差较小，Ｖ５０随比表面积增大而减小的趋势尚不显
著。此外，ＢＮＣＰ原样和超细粒子的 Ｖ５０均远远低于人
体静电值（可达 ２０ｋＶ），因而操作中必须注意避免人
体静电的危害。

３．３　比表面积对超细 ＢＮＣＰ热性能的影响
测试了 ＢＮＣＰ原样、超细样 ２Ａ、２Ｂ的 ＤＳＣ曲线，

如图１所示。

图 １　ＢＮＣＰ原样和超细样的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＢＮＣＰｏｒｉｇｉｎａｎｄｓｕｐｅｒｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

从图１可知，原样 ＤＳＣ曲线呈双峰分布，峰值温
度２９０．４５℃，峰形和峰值温度均与文献［５］相符；两
个细化样峰形与原样一致，仍呈双峰分布，而峰温分别

为２８７．６９℃和２８６．６１℃，比原样提前约３～４℃。相

应地，细化样的热分解起始温度也提前约１～３℃。与
表２关联可知，ＢＮＣＰ粒子的热分解起始温度和峰温
随粒子比表面积的增大而相应地有所提前。

３．４　细化样的起爆电流
取超细 ＢＮＣＰ样品，用 ３０％酒精虫胶漆调合后涂

覆在点火头上，晾干。进行电桥丝起爆实验，步长

２０ｍＡ，测试爆炸概率 ５０％时的起爆电流（Ｉ５０）。结果
显示，不同比表面积超细 ＢＮＣＰ的 Ｉ５０在 １６０～１９０ｍＡ
之间，由于测试数据较少，尚难确认起爆电流 Ｉ５０随着
比表面积的增加而降低的趋势。

４　结　论

随研磨时间的增加，ＢＮＣＰ细化样的平均粒度逐渐
降低，比表面积逐渐增大，研磨１５０ｍｉｎ所得 ＢＮＣＰ细化
样的平均粒径１．２６９μｍ，比表面积达到１３．９ｍ２·ｇ－１。

随比表面积的增大，ＢＮＣＰ超细粒子撞击感度和
摩擦感度逐渐降低，破聚处理可提高撞击感度和降低

摩擦感度；超细样的静电感度高于原样，但各个超细

样静电感度测试值相差较小。

随研磨时间的延长和比表面积的增大，所得

ＢＮＣＰ超细粒子的热分解起始温度和峰温均有所提
前，但 ＤＳＣ曲线峰形仍与原样一致，呈双峰。

实验测得超细 ＢＮＣＰ样的起爆电流 Ｉ５０在 １６０～
１９０ｍＡ之间。

致谢：本文样品相关数据的测试工作由化工材料研究所的吕

子剑、周建华、辛芳、王蓉、尹强等提供，在此表示感谢。

参考文献：

［１］ＦｙｆｅＤＷ，ＦｒｏｎａｂａｒｇｅｒＪＷ，ＢｉｃｋｅｓＲＷ．ＢＮＣＰｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｓｔｕｄｉｅｓｕｓｉｎｇａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅｉｎｉｔｉａｔｏｒ［Ｒ］．ＳＡＮＤ９４０３３６Ｃ．

［２］ＦｒｏｎａｂａｒｇｅｒＪＷ，ＳａｎｂｅｒｎＷ Ｂ，ＭａｓｓｉｓＴ．Ｒｅｃｅｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ：ＢＮＣＰ［Ｃ］∥ＴｗｅｎｔｙＳｅｃｏｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓＳｅｍｉｎａｒ，ＦｏｒｔＣｏｌｌｉｎｓＣｏｌｏｒａｄｏ，１５－１９Ｊｕｌｙ１９９６．

［３］ＴｈｏｍａｓＪＢｌａｃｈｏｗｓｋｉ，ＢｕｒｃｈｅｔｔＪ，ＯｓｔｒｏｗｓｋｉＰＰ．ＵＳｎａｖｙｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｎｅｗｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＰ＆ＢＮＣＰ［Ｃ］∥３８ｔｈＡＩＡＡ／

ＡＳＭＥ／ＳＡＥ／ＡＳＥＥＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆Ｅｘｈｉｂｉｔ，７－１０Ｊｕｌｙ

２００２，Ｉｎｄｉａｎａｐｏｌｉｓ，Ｉｎｄｉａｎａ．

［４］盛涤伦，马凤娥，孙飞龙，等．ＢＮＣＰ起爆药的合成及其主要性能

［Ｊ］．含能材料，２０００，８（３）：１００－１０３．

ＳＨＥＮＧＤｉｌｕｎ，ＭＡＦｅｎｇｅ，ＳＵＮＦｅｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｎｄｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢＮＣＰ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０００，８（３）：１００－１０３．

［５］郁卫飞，曾贵玉，商遥，等．ＢＮＣＰ超细粒子的制备和表征［Ｊ］．含

能材料，２００７，１５（３）：２１４－２１６．

（下转５２４页）

０２５ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｖｏｌ．ＶＩ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５：４６５－４７４．

［３］ＶｏｇｅｌｓａｎｇｅｒＢ，ＲｙｆＫ．ＥＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｔｈｅｋｅｙｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］∥３４ｔｈＡｎｎｕａｌＧｕｎａｎｄＡｍｍｕｎｉｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，ＭｏｎｔｅｒｅｙＣＡ，１９９９．

［４］ＬｏｕｄｅｎＪＤ，ＤｕｎｃａｎＩＡ，ＫｅｌｌｙＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ，ａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅｔｈｙｌｃｅｎｔｒａｌｉｔｅａｎｄｄｉｂｕｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ

ｄｅｔｅｒｒｅｎｔｓｉｎｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｏｎｏｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９３，４９：２７５－２８９．

［５］吴瑾光．近代傅里叶变换红外光谱技术及应用［Ｍ］．北京：科学

技术文献出版社，１９９４：６７０－６７１．

［６］程晓农，戴起勋，邵红红．材料固态相变与扩散［Ｍ］．北京：化学

工业出版社，２００６：２７－２９．

［７］ＶｏｇｅｌｓａｎｇｅｒＢ，ＯｓｓｏｌａＢ，ＢｒｏｎｎｉｍａｎｎＥ．Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｄｅｔｅｒｒｅｎｔｓ

ｉｎｔｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＦＴＩＲｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９９６，

２１：３３０－３３６．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｕｓｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＤｅｔｅｒｒｅｎｔ
ｉｎＥＩＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｙＦＴＩＲＭｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＰＡＮＱｉｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｏｎｇｌｉｎ，ＹＵＨｕｉｆａｎｇ，ＬＵＡＮＪｉｅｙｕ
（Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｄｅｔｅｒｒｅｎｔｉｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｗｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ

ｅｘｔｒｕｄｅｄｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ．ＴｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｃｄｅｔｅｒｒｅｎｔｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＦＴＩＲｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｅｔｅｒｒｅｎｔｏｆｎｅｗｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｓｉｎａｃｃｏｒｄｗｉｔｈｔｈｅＳｅｃｏｎｄＦｉｃｋｉａｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｒｅｎｔｉｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓ１．６３９×１０－１３ ｍ２·ｓ－１．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ

ｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＧｉｎｄｅｔｅｒｒｅｄ

ｌａｙｅｒｈａｓｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｓｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｅｘｔｒｕｄｅｄｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｄｅｔｅｒｒｅｎｔ；ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＦＴＩＲｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

（上接５２０页）

ＹＵ Ｗｅｉｆｅｉ，ＺＥＮＧ Ｇｕｉｙｕ，ＳＨＡＮＧ Ｙａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＢＮＣＰｓｕｐｅｒｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００７，１５（３）：２１４－２１６．

［６］ＴａｌａｗａｒＭ Ｂ，ＡｇｒａｗａｌＡ Ｐ，ＡｓｔｈａｎａＳＮ．Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ｂｉｓ（５ｎｉｔｒｏ２ＨｔｅｔｒａｚｏｌａｔｏＮ２）ｔｅｔｒａａｍｍｉｎｅｃｏｂａｌｔ（Ⅲ）ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

（ＢＮＣＰ） ａｎｄｉｔｓｎｅｗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌ（Ｎｉ／Ｃｕ／Ｚｎ） ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

ａｎａｌｏｇｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００５，Ａ１２０：２５－３５．

［７］ＭｉｌｉｔａｒｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅＨＮＳＩＶ［Ｓ］．ＭＩＬＥ８２９０３（ＯＳ），

１９９４，Ｄｅｃ．３０．

［８］董海山，周芬芬．高能炸药级相关物性能［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９８９．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｕｒｆａｃｅＡｒｅａｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢＮＣＰＳｕｐｅｒｆｉｎｅＰａｒｔｉｃｌｅｓ

ＹＵＷｅｉｆｅｉ，ＣＨＥＮＹａ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ＺＨＩＹｏｎｇｆａ，ＺＥＮＧＧｕｉｙｕ，ＷＡＮＧＰｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｒｏｎｇ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｅｔｒａａｍｍｉｎｅｃｉｓｂｉｓ（５ｎｉｔｒｏ２ＨｔｅｔｒａｚｏｌａｔｏＮ２）ｃｏｂａｌｔ（Ⅲ）ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ（ＢＮＣＰ）ｓｕｐｅｒｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｆｌｕｉｄｍｉｌｌｉｎｇａｎｄｃｒｙｏｇｅｎｉｃｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈａｂｓｏｌｕｔｅｅｔｈａｎｏｌａｓｎｏｎｓｏｌｖｅｎｔ．Ｔｈｅｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｗｅｒｅｍｏｓｔｌｙｕｎｄｅｒ２ｍｉｃｒｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｗｅｒｅｆｒｏｍ３．８８ｍ２·ｇ－１ ｔｏ１３．９ｍ２·ｇ－１．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｒｉｇｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｗｈｉｌｅｔｈｅｙｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ．ＤＳＣｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｃｏｍｅｌｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄ；ｔｅｔｒａａｍｍｉｎｅｃｉｓｂｉｓ（５ｎｉｔｒｏ２ＨｔｅｔｒａｚｏｌａｔｏＮ２）ｃｏｂａｌｔ（Ⅲ）ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

（ＢＮＣＰ）；ｓｕｐｅｒｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ；ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

４２５ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料




