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ｏｕｔｏｎａＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ２５００（Ｊａｐａｎ）ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇ
ｔｈｅＫａｌｉｎｅｏｆＣｕａｓａｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｗａｓａｌｓｏｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ．
２．４　Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ
　　Ａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ（ＣＤＲ１，ｍａｄｅ
ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅ
ｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄａｂｏｖｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ．Ｔｈｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｗａｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓｏｆｉｎｄｉ
ｕｍ，ｚｉｎｃａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ａｎｄ
αＡｌ２Ｏ３ｗａｓｕｓｅｄａｓｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ １ｍｇｔｏ
５ｍｇ．Ｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｒａｔｉｏｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒ
ｔｉｃｌｅｓａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｅｒｅ１１，ａｎｄｗｅｒｅｍｉｘｅｄｈｏｍｏｇｅ
ｎｅｏｕｓｌｙｉｎａｎａｇａｔｅｍｏｒｔａｒ．Ｔｏｇｅｔｔｈｅｅｘａｃｔｒｅｓｕｌｔｓ，
ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ２，５，１０ａｎｄ２０℃·ｍｉｎ－１ｗｅｒｅｒｕｎｉｎ
ＤＳＣｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｕｎｓｅａｌｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ
ｃｒｕｃｉｂｌｅｓｗｅｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
２．５　Ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｓ
　　Ｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＯｚａｗａ′ｓｍｅｔｈｏｄ［１１］：

ｌｇβ＝－０．４５６７
Ｅａ
ＲＴ
＋ｌｇ

ＡＥａ
Ｒ
－ｌｇＦ（χ）－２．３１５　（１）

ｗｈｅｒｅβｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ；ＥａａｎｄＴｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｒｉｓｔｈｅｉｄｅａｌｇａｓｃｏｎ
ｓｔａｎｔａｎｄＦ（χ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｅｒｍ．
　　Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅａｓｙｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙａｂｏｖｅｍｅｔｈ
ｏｄｗａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｓａｔ２θ
ａｎｇｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｖｅｒｙｗｅｌｌｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃａｒｄｏｆｍａｇ
ｎｅｔｉｔｅ（ＪＣＰＤＳ：１９０６２９），ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅ
ｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｍａｇｎｅｔｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｓｐｉｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｓａｍｐｌｅ

Ｔｈｅｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔＸＲＤｐａｔｔｅｒｎ（Ｆｉｇ．１）ｂｙｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ
ｄ＝Ｋλ／βｃｏｓθｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ ３２ｎｍ ｔｏ８０ｎｍ．Ｔｈｅ
ｍｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓａｂｏｕｔ５０ｎｍｏｒｌｅｓｓ．
３．２　Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
　　ＩｎｔｈｉｓｗｏｒｋｔｈｅＤＳＣｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
Ｆｅ３Ｏ４ｗｉｔｈＰＰ，ＨＮＳ，ＨＭＸａｎｄＰＹＸ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗａｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｉｎｏｒ
ｄｅｒｔｏｄｅｔｅｃｔａｎｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ，ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｒｕｎｆｒｏｍ５０℃ｔｏ５５０℃．
３．２．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓ
　　Ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ
Ｔａｂｌｅ１．ＴｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＰＰａｎｄＰＰ／Ｆｅ３Ｏ４ａｒｅｔｈｅ
ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｐｅａｋｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｕｅｔｏｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＰＰａｎｄＰＰ／Ｆｅ３Ｏ４ｉｎ
ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ５０℃ｔｏ５５０℃，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＰＹＸａｎｄＰＰ／Ｆｅ３Ｏ４ａｒｅｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｆｏｒｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅａｃ
ｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆＰＰａｎｄＰＹＸ＋Ｆｅ３Ｏ４ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓｆｒｏｍ５０℃ｔｏ５５０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎ

４３３ 第 １３卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



ｆｒｏｍＴａｂｌｅ１，ｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓ
ｔｅｍｂｅｃｏｍｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈｓｔａｔｅｓｔｈａｔｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｕｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ．

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄｔｈｅｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ

βｉ／℃·ｍｉｎ
－１ ２ ５ １０ ２０

ＰＰ ２９７．９ ２９９．９ ３０１．０ ３０１．３
ＨＮＳ ３２８．２ ３３９．７ ３４９．９ ３６１．０
ＨＭＸ ２７６．８ ２８１．４ ２８４．２ ２８８．１
ＰＹＸ ３３９．４ ３４６．９ ３５９．５ ３７０．６

ＰＰ＋Ｆｅ３Ｏ４ ２９６．９ ２９９．２ ３００．２ ３０２．４
ＨＮＳ＋Ｆｅ３Ｏ４ ３２２．４ ３３１．７ ３４２．５ ３５５．３
ＨＭＸ＋Ｆｅ３Ｏ４ ２６１．３ ２７１．２ ２７４．２ ２８２．１
ＰＹＸ＋Ｆｅ３Ｏ４ ３２７．７ ３４６．１ ３５６．６ ３６８．０

３．２．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
　　Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄｔｈｅｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＯｚａｗａ′ｓ
ｍｅｔｈｏｄ，ｉ．ｅ．Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１）ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．
　　Ｔｈｕｓｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｕｒｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｄａｔａｉｎＴａｂｌｅｓ１ａｎｄ２．

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｓａｍｐｌｅ Ｅ／ｋＪ·ｍｏｌ－１ －ｒ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＰＰ １６０１ ０．９６６２ ０．０１３５
ＨＮＳ ２１１．５ ０．９９９１ ０．００２３
ＨＭＸ ５０３．９ ０．９９８６ ０．０２７４
ＰＹＸ ２１９．９ ０．９８７５ ０．０８２３

ＰＰ＋Ｆｅ３Ｏ４ １１１０ ０．９９２５ ０．０６４２
ＨＮＳ＋Ｆｅ３Ｏ４ ２０３．９ ０．９９２３ ０．０６４６
ＨＭＸ＋Ｆｅ３Ｏ４ ２６５．２ ０．９８８８ ０．０７８２
ＰＹＸ＋Ｆｅ３Ｏ４ １７４．１ ０．９９６６ ０．０４３３

　　Ｎｏｔｅ：ｒ，ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

３．２．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　Ｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｕｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｍａｇ
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磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）纳米粒子与常用爆炸物的热相容性研究
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（１．北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１；

２．内蒙古工业大学化学工程学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００２４）

摘要：利用氧化沉淀法成功制备出了磁铁矿纳米粒子，经过 ＸＲＤ技术表征，磁铁矿纳米粒子的平均直径约为 ５０ｎｍ，粒

径分布狭窄。使用 ＤＳＣ技术研究了平均直径为 ５０ｎｍ的磁铁矿纳米粒子与常用的爆炸物高氯酸钾（ＰＰ），六硝基芪、

（ＨＮＳ），奥克托今（ＨＭＸ）和二苦氨基二硝基吡啶（ＰＹＸ）的热相容性，得到有意义的结论。实验表明，５０ｎｍ左右的磁铁矿

纳米粒子与 ＰＰ及 ＰＹＸ热相容，与 ＨＮＳ不相容，与 ＨＭＸ严重不相容。
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