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ＤＮＡＮ降低 ＤＮＴＦ冲击波感度研究
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ＤＮＡＮ降低 ＤＮＴＦ冲击波感度研究
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摘　要：通过冲击波感度、红外光谱、Ｘ射线衍射和扫描电镜等试验，研究了３，４二硝基氧化呋咱（ＤＮＴＦ）、二硝基茴香醚（ＤＮＡＮ）
以及不同比例 ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物冲击波感度的变化情况，从其红外谱图、晶面间距和晶体形貌的变化规律分析了 ＤＮＡＮ降低
ＤＮＴＦ冲击波感度的机理。研究结果表明，加入 ＤＮＡＮ能够有效降低 ＤＮＴＦ的冲击波感度，ＤＮＡＮ质量为 ２０％左右综合性能较
好，降低冲击波感度的同时，不产生晶体缺陷。
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１　引　言

　　３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（ＤＮＴＦ）作为一种新
型高能量密度材料，具有良好的综合性能，其撞击感度

为９２％，摩擦感度为 １２％［１］
。临界爆轰直径小于

０．５ｍｍ。在大量基础性能研究后发现［２－６］
，其工程

应用的关键是解决其感度偏高，以及作为主装药使用

时对冲击波敏感的问题。机械感度高可以加入高效钝

感剂来降感，而高冲击波感度至今未发现有切实解决

办法。二硝基茴香醚（ＤＮＡＮ）是一种熔铸不敏感载
体炸药，具有冲击波感度低的特性

［７］
。并能与 ＤＮＴＦ

形成共熔物。

　　 利用 ＤＮＡＮ 这些特性，本实验研究了加入
ＤＮＡＮ后 ＤＮＴＦ的冲击波感度变化，以期为 ＤＮＴＦ基
熔铸炸药配方研究提供设计依据。

２　实　验

２．１　试样制备
　　试验所用的 ＤＮＴＦ和 ＤＮＡＮ均为 ２０４所公斤级
试制品，纯度均在 ９９％以上。按照表 １所列 ＤＮＴＦ／
ＤＮＡＮ配比（１＃，２＃，３＃），称量 ＤＮＴＦ和 ＤＮＡＮ，放入
夹套锅内熔化混合均匀后制成药柱或药粉。

２．２　试验条件
　　（１）冲击波感度：采用 ２０４所企标 Ｑ／ＡＹ１５３－

９０，主发装药为压装 ＡⅨⅠ炸药（ＲＤＸ／蜡 ９５／５），规
格为 Φ４０ｍｍ×９０ｍｍ的药柱，每个样品至少进行 ７
组试验。隔板采用标准铝隔板，验证板为厚度 ２５ｍｍ
的普通钢，用板痕来判定被发炸药是否爆轰。

　　（２）试验仪器：红外光谱，ＮＥＸＵＳ８７０型傅里叶
变换红外光谱仪；Ｘ射线衍射，Ｄ／ＭＡＸ２４００型 Ｘ射
线衍射仪；扫描电镜，ＪＳＭ５８００扫描电镜。

３　试验结果及讨论

３．１　ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物冲击波感度
　　单质炸药 ＤＮＴＦ、ＤＮＡＮ、梯恩梯（ＴＮＴ）及 ＤＮＴＦ
与 ＤＮＡＮ的混合物冲击波感度见表１。

表１　不同比例 ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ冲击波感度对比

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｓｈｏｃｋｏｆＤＮＴＦ／ＤＮＡＮｍｉｘｔｕｒｅ

Ｎｏ． ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ δ５０／ｍｍ

１＃ ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ（９０／１０） ７４．３０

２＃ ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ（８０／２０） ６４．００

３＃ ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ（７０／３０） ５８．３２

４＃ ＤＮＴＦ ８９．５６

５＃ ＤＮＡＮ ２９．７６

６＃ ＴＮＴ ４２．５０

　　由表１可知，相同试验条件下，ＤＮＡＮ的隔板值
（２９．７６ｍｍ）较 ＴＮＴ的（４２．５０ｍｍ）小，说明 ＤＮＡＮ
的冲击波感度比 ＴＮＴ还低，由此可知 ＤＮＡＮ对ＤＮＴＦ
能够降感。随着 ＤＮＡＮ含量的增加（３＃，２＃，１＃）隔板
值逐渐减小，即冲击波感度降低，但与 ＴＮＴ仍有相当
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差距。作为高能量密度炸药，应尽量发挥高能量的优

势，因此，ＤＮＡＮ只能作为添加剂使用，但其加入量会
影响到对 ＤＮＴＦ的降感效果。当 ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔
物作熔铸炸药载体时，还可以加入冲击波感度较低的

其他高能炸药以及钝感剂，来解决 ＤＮＴＦ冲击波感度
高的问题，同时保证混合炸药的能量。

３．２　ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物红外光谱研究

　　ＤＮＴＦ、ＤＮＡＮ及 ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物（１＃，２＃，
３＃）的红外光谱如图 １所示，由图 １可以发现，主要有
以下变化：（１）ＤＮＴＦ的吸收峰基本没变化；（２）
ＤＮＡＮ的１４９０峰逐渐变强，但 ９２０、１１８４、１５２３三个
特征峰消失；（３）不同比例ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ（１＃，２＃，３＃）
吸收峰无变化。从图 １可以看到，由于 ＤＮＴＦ在形成
共熔物中过量，其的特征峰没有变化；而 ＤＮＡＮ由于
与 ＤＮＴＦ形成了共熔物，其特征峰部分消失。红外光
谱研究表明，在 ＤＮＡＮ和 ＤＮＴＦ形成共熔物（ＤＮＡＮ
含量低的情况下）过程中，只存在 ＤＮＴＦ和共熔物两
种晶体状态。

３．３　ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物晶面间距

　　采用熔铸工艺制作 ＤＮＴＦ、ＤＮＡＮ、及 １＃、２＃、３＃的
药粉，经 Ｘ射线衍射，得到晶面间距与衍射强度的关
系。ＤＮＴＦ、ＤＮＡＮ、１＃、２＃和３＃的 Ｘ射线衍射图如图 ２
所示。对图２进行处理，可以得到衍射角（２θ）、半峰
宽（ＦＷＨＷ）、晶面间距（ｄ）、衍射绝对强度（Ｉｎｔｅｎｓｉ
ｔｙ）、相对强度 Ｉ／Ｉ０等参数。经过统计得到晶面间距的
变化情况，见表 ２。将相对强度为 １００％时的晶面间
距称为平均晶面间距（ｄａｖｅ），晶面间距最大时称为极
限晶面间距（ｄｍａｘ），并统计相对强度大于 １０％的晶面
间距个数（Ｎ１），统计晶面间距大于平均晶面间距时，
相对强度大于１０％的晶面间距个数（Ｎ２）。

图１　ＤＮＴＦ、ＤＮＡＮ及ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物（１＃，２＃，３＃）的红外光谱

Ｆｉｇ．１　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＮＴＦ，ＤＮＡＮａｎｄＤＮＴＦ／ＤＮＡＮｃｏｍｅｌｔ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ａ．ＤＮＴＦ

ｂ．ＤＮＡＮ

ｃ．１＃（ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ９０／１０）

ｄ．２＃（ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ８０／２０）

ｅ．３＃（ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ７０／３０）
图２　ＤＮＴＦ、ＤＮＡＮ及 ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物的 Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．２　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＤＮＴＦ，ＤＮＡＮａｎｄＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ

ｃｏｍｅｌｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
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　　从表２中可以看出 ＤＮＴＦ的平均晶面间距最大，
ＤＮＡＮ最小，不同比例的共熔物基本相同；而比较极
限晶面间距时，ＤＮＴＦ的相对强度最大为 ４４％，而
ＤＮＡＮ仅为 １％，其它共熔物为 ２０％ ～２３％；Ｎ１和
Ｎ２的个数则反映了晶面间距的分布情况，从表２中可
以看出 ＤＮＡＮ晶面间距最集中，ＤＮＴＦ次之，共熔物
中随着 ＤＮＡＮ的增加，晶面间距的分散性增大。

表２　ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物晶面间距变化

Ｔａｂｌｅ２　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ

ｃｏｍｅｌｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｒｙｓｔａｌ

ｉｔｅｍ ｄａｖｅ ｄｍａｘ（Ｉ／Ｉ０） Ｎ１ Ｎ２

ＤＮＴＦ ３．８４３８ ７．８１０２（４４％） ９ ３
ＤＮＡＮ ３．５９２８ ９．８１７６（１％） ２ ０

１＃ ３．８０４９ ７．６０９２（２０％） １０ ４

２＃ ３．７９２１ ７．５９６２（２３％） １４ ５

３＃ ３．８０４９ ７．６３５４（２３％） １７ ７

　　文献［９］中采用 Ｘ射线衍射对 ＤＮＴＦ的单晶进行
了分析，晶体分析结果表明，ＤＮＴＦ的单晶为正交晶
系，属 Ｐ２．２．２空间群，晶体学参数为 ａ＝１．０７４６ｎｍ，
ｂ＝１．０５９９ｎｍ，ｃ＝０．６５９６ｎｍ；Ｖ＝１．０７０２ｎｍ３；
Ｚ＝４；Ｄｃ ＝１．９３７ｇ· ｃｍ

－３
；μ＝０．１８２ｍｍ－１

；

Ｆ（０００）＝６２４，可见 ＤＮＴＦ的三个五元环并不共平面，
而是三个环各成一个稳定的共轭体系，分别处于不同

的平面中，在空间形成椅式结构。

　　从表２的 ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物晶面间距的比较
以及文献［９］中对 ＤＮＴＦ晶型的研究可以看出，ＤＮＴＦ
具有的椅式结构导致结晶内部晶面间距大的较多，

ＤＮＡＮ结晶内部晶面间距则比较集中。在加入
ＤＮＡＮ后，ＤＮＴＦ的极限晶面间距相对强度明显减少，
随着共熔物中 ＤＮＡＮ含量逐渐增加，晶面间距的分散
性也随之增加。

３．４　ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物晶体形貌
　　采用扫描电镜观察了 ＤＮＴＦ、ＤＮＡＮ及其共熔物
（１＃，２＃，３＃）晶体形貌如图 ３所示。从图 ３中可以看
出，ＤＮＴＦ为规整的层状结晶，而 ＤＮＡＮ的结晶则不
规整，两者形成的共熔物中，ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ的共熔物
会包覆在 ＤＮＴＦ结晶表面。从共熔物（１＃，２＃，３＃）的晶
体形貌可以看出，当 ＤＮＡＮ含量较大（３＃）时，会在结
晶内部形成较大的共熔物空洞，加入量为２０％（２＃）左
右时综合性能较好，在降低冲击波感度的同时改善了

ＤＮＴＦ的结晶构造。

ａ．１＃

ｂ．２＃

ｃ．３＃

ｄ．ＤＮＴＦ

ｅ．ＤＮＡＮ
图３　ＤＮＴＦ，ＤＮＡＮ及 ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物的晶体形貌

Ｆｉｇ．３　ＣｒｙｓｔａｌｓｈａｐｅｓｏｆＤＮＴＦ，ＤＮＡＮ ａｎｄＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ

ｃｏｍｅｌｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
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３．５　降感机理分析
　　ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ 共熔物相关性能的研究表明，
ＤＮＴＦ的晶面间距较大，并且形成层状结晶，当受到冲
击波刺激时，整个结晶在冲击波作用下容易在 ＤＮＴＦ
层状结晶结构的层间产生滑移，产生摩擦和剪切作用，

容易发生反应，说明 ＤＮＴＦ对冲击波敏感；当少量
ＤＮＡＮ与 ＤＮＴＦ形成共熔物而存在于样品中后，形成
的共熔物会包覆在 ＤＮＴＦ结晶表面，由于共熔物的感
度相对较低，在结晶滑移时产生的摩擦和剪切作用由

于共熔物的存在而得到降低，不易发生反应，说明

ＤＮＡＮ对 ＤＮＴＦ可以降感。因此，不同比例 ＤＮＴＦ／
ＤＮＡＮ共熔物的冲击波感度会随着 ＤＮＡＮ含量的增
加而降低，但 ＤＮＡＮ太多则会在结晶内部形成空洞，
这是 ＤＮＡＮ在 ＤＮＴＦ中过量收缩所致。

４　结　论

　　（１）加入 ＤＮＡＮ能够有效降低 ＤＮＴＦ的冲击波
感度。

　　（２）加入 ２０％左右 ＤＮＡＮ时综合性能较好，在
降低冲击波感度的同时改善了 ＤＮＴＦ的结晶构造。
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