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高聚物粘结炸药与金属的接触腐蚀研究
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摘要：利用 ＸＰＳ和激光共聚焦扫描显微镜等表面分析技术研究了高聚物粘结炸药（ＴＡＴＢ或

ＨＭＸ为基）与不锈钢（１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）、铝（ＬＹ－１２）接触后，混合炸药成分、相对湿度以及温度对金属

的腐蚀，对其腐蚀产物进行了定性及定量检测。结果表明：湿度对金属腐蚀最大，混合炸药成分对

金属也有腐蚀，炸药中所含无机氯离子对金属腐蚀有促进作用。
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１　引　言

近年来，炸药及相关组分与接触材料之间的作用

已经引起广泛的关注。炸药对金属的腐蚀主要有两条

途径：接触腐蚀和气氛腐蚀。炸药与所接触的金属之

间可能发生物理或化学作用。然而到目前为止，还没

有一个快速且准确的方法分析炸药对金属的腐蚀机

理，也不能对金属腐蚀产物作定性、定量的分析。本实

验利用 ＸＰＳ和激光共聚焦扫描显微镜等表面分析技
术，考察了温度、湿度、炸药成分对金属腐蚀的影响。

２　实　验

２．１　样品制备
将１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ和 ＬＹ－１２加工成?１５ｍｍ×５ｍｍ

圆片，在丙酮溶液中清洗后，用棉花将其拭干；将高聚

物粘结炸药（ＴＡＴＢ或 ＨＭＸ为基）加工成?１５ｍｍ×
８ｍｍ药柱。
２．２　样品贮存

将加工好的金属片分别与炸药柱上、下表面接触，

然后放于小烧杯中，分四组进行贮存：第一组放于空

气敞开体系中长贮；第二组放于加有自来水的干燥器

中，在７０℃的烘箱中贮存两个月，湿度约为９９％ ＲＨ；
第三组放于加入饱和盐溶液的干燥器中，在７０℃的

烘箱中贮存两个月，湿度约为 ６０％ ～８０％ ＲＨ；第四
组放入一空干燥器中，在 ７０℃的烘箱中贮存两个月，
湿度约为２０％ ～３０％ ＲＨ。
２．３　主要仪器

ＸＳＡＭ８００电子能谱仪（英国 ＫＲＡＴＯＳ公司生
产）；ＭＲＣ１０００激光共聚焦扫描显微镜（美国 Ｂｉｏ
Ｒａｄ公司生产）。

３　实验结果和讨论

３．１　环境条件对金属腐蚀的影响
经过四种不同方式贮存后，金属的腐蚀程度有明

显差别，用激光共聚焦扫描显微镜观测到的图像如图

１～图４所示，未与炸药接触的不锈钢显微图像如图 ５
所示。放大倍数均为１００倍。

图 １　与 ＴＡＴＢ混合炸药接触五个月的不锈钢（室温、空气中）

Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｗｉｔｈＴＡＴＢｆｏｒ

ｆｉｖｅｍｏｎｔｈｓ（ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
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图 ２　与 ＴＡＴＢ基炸药接触两个月后的不锈钢

（７０℃，６０天，９９％ ＲＨ）

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｗｉｔｈＴＡＴＢａｆｔｅｒ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｉｎｇｔｅｓｔｓｆｏｒ２ｍｏｎｔｈｓ（７０℃，６０ｄａｙｓ，９９％ ＲＨ）

图 ３　与 ＴＡＴＢ基炸药接触两个月后的不锈钢

（７０℃，６０天，６０％ ～８０％ ＲＨ）

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｗｉｔｈＴＡＴＢａｆｔｅｒ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｉｎｇｔｅｓｔｓｆｏｒ２ｍｏｎｔｈｓ（７０℃，６０ｄａｙｓ，６０％ ～８０％ ＲＨ）

图 ４　与 ＴＡＴＢ基炸药接触两个月后的不锈钢

（７０℃，６０天，２０％ ～３０％ ＲＨ）

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｗｉｔｈＴＡＴＢａｆｔｅｒ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｉｎｇｔｅｓｔｓｆｏｒ２ｍｏｎｔｈｓ（７０℃，６０ｄａｙｓ，２０％ ～３０％ ＲＨ）

　　从图１可看出：在室温下、空气中与 ＴＡＴＢ基药柱
接触贮存了五个月的金属无肉眼可见腐蚀，仅在显微

镜中能观察到光洁度稍差的中心部位有点腐蚀现象；

图２表明，经湿度和温度同时作用后，金属的腐蚀程度
明显加剧，金属表面出现大面积的锈蚀；从图１与图４
可看出温度的升高对金属的腐蚀有加速作用，金属表

面的腐蚀点增多；从图３与图 ４也可看出湿度越大对
金属腐蚀越明显，腐蚀面积越大。上述结果表明，温、

湿度对金属腐蚀的影响很大。不锈钢、铝与 ＨＭＸ基混
合炸药接触贮存时，腐蚀状态与 ＴＡＴＢ基混合炸药相
同，腐蚀规律与上述一致，但腐蚀程度有所减轻。证明

ＴＡＴＢ基炸药对金属的腐蚀比 ＨＭＸ基炸药较为严重。
３．２　混合炸药对金属腐蚀的影响

从图２～４与图５的对比中可看出（在相同贮存条
件下），与炸药接触的金属表面腐蚀程度明显比未接

触的金属表面腐蚀程度大，这说明在贮存过程中混合

炸药与金属发生了作用。我们利用 ＸＰＳ技术进一步
分析炸药成分对金属腐蚀的影响。

图 ５　未与炸药接触的不锈钢

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｂｅｆｏｒｅｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

在 ＸＰＳ图谱（图略）中，出现了 Ｆｅ２Ｐ１、Ｆｅ２Ｐ２、Ａｌ２Ｐ的
光电子特征吸收峰，表明 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ中 Ｆｅ被氧化成
了 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋，ＬＹ２中 Ａｌ也被氧化成 Ａｌ３＋。在 ＬＹ
１２表面检测到有 Ｆ元素，而在１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ表面未发现
Ｆ元素，这说明 ＬＹ１２对 Ｆ橡胶的粘附力强，对炸药的
长贮不利。此外，我们还发现以 ＴＡＴＢ为基的混合炸
药与１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ和 ＬＹ１２接触后，金属接触面均检测
到 Ｃｌ元素，这可以解释 ＴＡＴＢ对金属的腐蚀较 ＨＭＸ
严重。因为 ＴＡＴＢ中一般含有０．３％左右的无机氯，卤
素离子能使金属表面的钝化膜发生活化，致使金属更

易被气氛中的水分及酸性源侵蚀。
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４　结　论

（１）湿度是金属腐蚀的最主要因素之一，在一定
湿度下，温度升高会加快金属的腐蚀，因此，在金属与

炸药部件进行长贮时，应避免过高的温度与湿度。

（２）混合炸药（ＴＡＴＢ基、ＨＭＸ基）与金属长期接
触贮存时，由于炸药与金属长期作用引起反应使金属

表面形成非金属夹杂，引起金属晶格畸变、能量增高，

使该处的金属原子更容易与气氛中的水分子及酸性源

作用，发生锈蚀。

（３）ＴＡＴＢ基混合炸药与金属接触贮存时，炸药
中所含卤素离子能使金属表面的钝化膜发生活化，致

使金属更易被气氛中的水分及酸性源腐蚀。因此，降

低炸药中所夹杂的卤素离子含量将有助于延缓金属腐

蚀。
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