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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅ
ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．Ａｌｌｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ／Ｆｅ３Ｏ４ａｒｅｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＴａｂｌｅ１，ｔｈｅｐｅａｋｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓｂｅｃｏｍｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈｓｔａｔｅ
ｔｈａｔｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｇ
ｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｕｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ．
３．２．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
　　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄｔｈｅｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＯｚａｗａ′ｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ［１４］ｕｓｉｎｇａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｏｆｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅ
ａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｂｙＬＩＵ
Ｚｈｉｘｉｏｎｇｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒ，ａｎｄｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．
　　Ｔｈｕｓｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｕｒｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅＴａｂｌｅｓ１ａｎｄ２．

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ

βｉ／℃·ｍｉｎ
－１ ２ ５ １０ ２０

ＲＤＸ ２２４．６ ２４１．８ ２４３．１ ２４８．３
ＧＴＧ ２６２．８ ２７８．８ ２８９ ２９８．５
ＫＤＮＢＦ １９９．６ ２０８．８ ２１７．８ ２２７．９
ＰＥＴＮ １８３．４ １９８．１ ２０２．４ ２１０．７
ＲＤＸ＋Ｆｅ３Ｏ４ ２１６．０ ２２８．２ ２３５．６ ２４５．５
ＧＴＧ＋Ｆｅ３Ｏ４ ２４９．６ ２６２．５ ２６６．１ ２６９
ＫＤＮＢＦ＋Ｆｅ３Ｏ４ ２００．１ ２０７．６ ２１７．９ ２１９．３
ＰＥＴＮ＋Ｆｅ３Ｏ４ １７５．９ １８６．８ １９３．６ ２０２．５

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｓａｍｐｌｅ Ｅ／ｋＪ· ｍｏｌ－１ ｒ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ＲＤＸ １８２．２ ０．９３２１ ０．１８９５
ＧＴＧ １５５．３ ０．９９９１ ０．００４１
ＫＤＮＢＦ １５１．６ ０．９９７５ ０．００３７
ＰＥＴＮ １４７．５ ０．９８４０ ０．００９３
ＲＤＸ＋Ｆｅ３Ｏ４ １８４．１ ０．９９９０ ０．００２４
ＧＴＧ ＋Ｆｅ３Ｏ４ ２４５．０ ０．９５３３ ０．１５８０
ＫＤＮＢＦ＋Ｆｅ３Ｏ４ １９４．６ ０．９７２１ ０．１２２８
ＰＥＴＮ ＋Ｆｅ３Ｏ４ １４７．８ ０．９９９１ ０．００２２

　　Ｎｏｔｅ：ｒ，ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

３．２．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　Ｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｆｏｕｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＪＢ７７２Ａ－９７
ｍｅｔｈｏｄ５０２．１［１５］．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｇｏｏｄｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｉ．ｅ．ｇｒａｄｅ１，ｉｆΔＴＰ≤２．０℃，
ａｎｄΔＥ／Ｅａ≤２０％；

Ｆａｉｒｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｉ．ｅ．ｇｒａｄｅ２，ｉｆΔＴＰ≤２．０℃，
ａｎｄΔＥ／Ｅａ＞２０％；

Ｐｏｏｒｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｉ．ｅ．ｇｒａｄｅ３，ｉｆΔＴＰ ＞
２．０℃，ａｎｄΔＥ／Ｅａ≤２０％；

Ｂａｄｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｉ．ｅ．ｇｒａｄｅ４，ｉｆΔＴＰ＞２．０℃，
ａｎｄΔＥ／Ｅａ＞２０％ ｏｒΔＴＰ ＞５．０℃；ΔＴＰ ａｎｄΔＥ／Ｅａ
ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａｓ（１）ａｎｄ（２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ΔＴＰ ＝ＴＰ，Ｓ－ＴＰ，ｍ （１）
　　 ΔＴＰ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ；ＴＰ，Ｓ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ＴＰ，ｍ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ａｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ．

ΔＥ
Ｅａ
＝ Ｅａ－Ｅｂ

Ｅａ
×１００％ （２）

６６２ 第 １４卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



　　ΔＥ／Ｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｏｆａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｉｎａｒｙ
ｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ；Ｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆａｓｉｎ
ｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；Ｅｂｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ
ａｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ．
　　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｂｙＥｑｕａｔｉｏｎ（２），ｉ．ｅ．ΔＥ／Ｅａａｎｄｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑｕａｔｉｏｎ（１）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
５℃·ｍｉｎ－１，ｉ．ｅ．ΔＴＰａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３．

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅｓ ΔＴＰ／℃ ΔＥ／Ｅａ ｇｒａｄｅ
ＲＤＸ＋Ｆｅ３Ｏ４ １３．６ １．０４ ３
ＧＴＧ ＋Ｆｅ３Ｏ４ １６．３ ５７．７６ ４
ＫＤＮＢＦ＋Ｆｅ３Ｏ４ １．２ ２８．３６ ２
ＰＥＴＮ ＋Ｆｅ３Ｏ４ １１．３ ０．２ ３

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　　Ｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ｆｅ３Ｏ４）ｏｆ

４５ｎｍｏｒｌｅｓｓｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｖｅｆａｉｒｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈＫＤＮＢＦ，
ｐｏｏｒｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈＲＤＸａｎｄＰＥＴＮ，ａｎｄｂａｄｃｏｍｐａｔ
ｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈＧＴＧ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｅｃａｎｃｏｍｅｔｏｔｈｅ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔＦｅ３Ｏ４ｈａｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｕｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎｏｆＲＤＸ，ＧＴＧａｎｄＰＥＴＮ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ｂａｓａｌｄａｔａｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］ＬＩＮＹＪ，ＷＡＮＧＬ，ＬＩＮＪＧ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙ

（ａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄ）ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＭｅｔ，

２００３，１３５：７６９－７７０．

［２］ＭｏｒａｉｓＰＣ，ＬｉｍａＥＣＤ，ＲａｂｅｌｏＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｍａｇ

ｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｃｏｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓＭａｇｎ，２０００，３６：３０３８－３０４０．

［３］ＺＨＵＹＨ，ＷＵＱＦ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｃｅｄｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．ＪＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅＲｅｓ，１９９９，１：３９３－３９６．

［４］ＫｏｎｉｓｈｉＹ，ＮｏｍｕｒａＴ，ＭｉｚｏｅＫ．Ａｎｅｗｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｏｕｔｅｆｒｏｍｓｐｅｎｔｓｕｌ

ｆｕｒｉｃａｃｉｄｐｉｃｋｌｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｆｅｒｒｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒ

ｇｙ，２００４，７４：５７－６５．

［５］Ｏ′ＣｏｎｎｏｒＣＪ，ＳｅｉｐＣＴ，ＣａｒｐｅｎｔｅｒＥＥ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｎａｎｏｐｈａｓｅｆｅｒｒｉｔｅｓｉｎｒｅｖｅｒｓｅｍｉｃｅｌｌａｒｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔ

Ｍａｔｅ，１９９９，１２：６５－６７．

［６］ＬＩＵＺＬ，ＷＡＮＧＸ，ＹａｏＫＬ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎＷ／Ｏｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＳｃｉ，２００４，３９：２６３３－２６３６．
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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（Ⅱ）

于文广，张同来，杨　利，张建国，孙翠娜，乔小晶
（北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

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 ４５ｎｍ，粒

径分布狭窄。使用 ＤＳＣ技术研究了平均直径为 ４５ｎｍ的磁铁矿纳米粒子与常用的爆炸物黑索金（ＲＤＸ），高氯酸三碳酰肼

合镉（ＧＴＧ），４，６二硝基苯并氧化呋咱钾（ＫＤＮＢＦ）和季戊四醇四硝酸酯（ＰＥＴＮ）的热相容性。实验表明 ４５ｎｍ左右的磁

铁矿纳米粒子与 ＫＤＮＢＦ热相容，与 ＲＤＸ及 ＰＥＴＮ不相容，与 ＧＴＧ严重不相容。

关键词：物理化学；磁铁矿；纳米粒子；爆炸物；相容性
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