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微波加热熔融 ＴＮＴ安全性的实验研究

左　军，韩　超，雍　炼
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：为探索微波作用于 ＴＮＴ的安全性和加热熔融 ＴＮＴ方面的潜在应用价值，用改进的商业微波炉在防爆小

室对 ＴＮＴ进行了加热试验。研究了微波输出功率、ＴＮＴ药量、装 ＴＮＴ的容器对温度时间曲线的影响，采用视频技

术摄录了微波加热熔融 ＴＮＴ的全过程，对微波加热前后 ＴＮＴ样品的表面化学和分子结构进行了分析。结果表明，

当 ＴＮＴ药量为 １０，５０，１００ｇ、微波炉输出功率为 １２０，２４０，３６０Ｗ、装 ＴＮＴ的容器分别为玻璃和塑料时，即使加热时

间长达 ４０ｍｉｎ、最大温升速率达 ６６℃·ｍｉｎ－１、最高温度达 １４６℃，微波加热前后 ＴＮＴ样品的表面化学和分子结构

均未发生变化，实验过程未出现燃烧、爆炸现象。
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１　引　言

微波加热技术已经在食品工业、陶瓷烧结、橡胶硫

化及医药行业得到不同程度的应用，取得了良好效果。

目前加热熔融 ＴＮＴ炸药安全可靠的方式是采用蒸汽
水浴加热，但这种方法不适用于无水等特殊环境或特

殊要求，因此考虑到微波能的特点和加热效果，探索采

用微波技术对 ＴＮＴ进行加热处理就非常必要。Ｈａｙｅｓ
Ｒ．Ｗ［１］

等提出了用微波从弹药中熔出炸药的技术；

Ｆ．Ｊ．Ｍｕｒｒａｙ［２］等对叠氮化铅、斯蒂芬酸铅、硝化纤维、黑
火药、Ｂ炸药、泰安样品的微波吸收系数进行了测试，认
为在２．５～１８ＧＨｚ范围内基本上无强烈的共振吸收峰，
低功率脉冲微波（≤１ｋＷ·ｃｍ－２

）不能起爆上述炸药；

文献［３～６］对微波作用于炸药也分别进行了报道，但用
微波炉加热熔融 ＴＮＴ炸药的安全性尚未见报道。本工
作对微波加热 ＴＮＴ的安全性进行了实验研究，为微波
加热在炸药领域的应用提供了参考依据。

２　实　验

２．１　仪器与材料
　　ＥＭ１８３ＭＳ１型微波炉（合肥荣事达三洋公司制
造，经改造可实现隔离操作、实时测温、微波功率连续

调节）；微波场测温仪；视频摄像仪；ＭＬ９１型微波漏
能仪；ＣＥＮＴＥＲ３５０型红外测温仪；９５型半导体点温
计等。片状 ＴＮＴ（熔点８０．４℃）。

２．２　操作步骤
　　① 将微波炉放入防爆室固定的工作台上；② 连
接好电源、控制器、视频摄像头、照明灯、温度检测仪之

间的线缆；③ 将准确称量的 ＴＮＴ炸药样品装入容器
（分为玻璃杯和塑料杯两种）中，然后将其放入微波炉

炉腔的中部；④ 插入温度检测探头，使测温元件保持
在物料的正中位置；⑤在人员安全撤离防爆室并关闭
好防爆门后，接通电源，然后开始试验。

３　结果与讨论

３．１　药量对 ＴＮＴ温升曲线的影响
　　实验条件为：微波炉输出功率为 ２４０Ｗ，片状
ＴＮＴ药 量 分 别 为 １０，５０，１００ｇ，其 松 装 密 度 为
０．８３ｇ·ｃｍ－３

。试验结果如图１所示。

图 １　２４０Ｗ时 ＴＮＴ的温度时间曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴＮＴａｔ２４０Ｗ

　　由图１可以看出，在微波炉输出功率一定时，随着
药量的增加，ＴＮＴ温升速率降低；当 ＴＮＴ温度小于
６５℃时，三种药量的温升曲线（即Ｔｔ曲线）都比较平
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滑、温升速率缓慢下降；当温度上升到 ７０℃左右时，
Ｔｔ曲线出现拐点，温度开始快速升高。
３．２　微波功率对 ＴＮＴ温升曲线的影响
　　实验条件为：ＴＮＴ药量为 ５０ｇ，微波炉输出功率
分别为１２０，２４０，３６０Ｗ，实验结果如图２所示。

图 ２　５０ｇＴＮＴ不同功率的温度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆ５０ｇＴＮＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

　　由图２可以看出，① 当微波炉输出功率为３６０Ｗ，
ＴＮＴ温度小于７０℃时，ＴＮＴ的温升呈直线变化，７０℃
以后曲线出现拐点，温升速率急剧增加，最高达到

６６℃·ｍｉｎ－１，考虑到应用温度一般不超过 １２０℃，当
ＴＮＴ温度达到１４６℃时停止了试验；② 当微波炉输出
功率为２４０Ｗ，ＴＮＴ温度小于 ７０℃时，ＴＮＴ的温升也
呈直线变化，温升速率与前者相近，温度达到 ７０℃以
后，曲线也出现拐点，只不过温升速率略低于前者；

③ 当微波炉输出功率为１２０Ｗ时，ＴＮＴ的温升速率比
前两者低得多，温度达到 ７０℃以后，虽然曲线也出现
拐点，但温升速率仅为３℃·ｍｉｎ－１左右。
３．３　容器材料对 ＴＮＴ温升曲线的影响
　　实验容器分别选用了玻璃和塑料两种烧杯，实验
结果如图３所示。

图 ３　５０ｇＴＮＴ在不同容器的温度时间曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆ５０ｇＴＮＴｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ

由图３可以看出，在同等试验条件下，容器材料对

ＴＮＴ温升曲线影响非常明显。玻璃烧杯里的 ＴＮＴ温
升速率大于塑料烧杯的 ＴＮＴ。这是因为玻璃容器的微
波透过率较塑料容器高，玻璃材料的分子偶极矩较塑

料大的缘故。

３．４　微波加热熔融 ＴＮＴ
　　本实验采用视频技术摄录了 ５０ｇＴＮＴ在微波炉
中加热熔融过程图像，结果如图４所示。

０ｍｉｎ　　　　　　　　　　　１５ｍｉｎ

２０ｍｉｎ　　　　　　　　　　　　３０ｍｉｎ

图 ４　５０ｇＴＮＴ在 ７０～１００Ｗ时的熔化过程

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ５０ｇＴＮＴａｔ７０－１００Ｗ

　　从图 ４可以看出，烧杯底部的 ＴＮＴ首先熔化，未
熔化的固态 ＴＮＴ因表面熔化结块并粘在烧杯上部。
由于没有搅拌，熔化过程比较缓慢，当 ＴＮＴ尚未熔化
时，即８０℃以前，微波功率可以控制在 ２００～３００Ｗ；
８０℃以后，可将微波功率逐渐调整到 ７０～１００Ｗ。为
了保证安全，将热电偶安放在接近容器底部位置，距杯

底约３ｍｍ，以便随时监测液态 ＴＮＴ的温度。如果液
态ＴＮＴ的温度一旦快速升高（≥１℃·ｓ－１），便需及时
调低微波功率，使 ＴＮＴ温度不超过 １１０℃，以避免因
温度过高而发生危险。

３．５　微波加热对 ＴＮＴ分子的影响
　　为考核微波加热前后 ＴＮＴ化学成分和分子结构
是否发生变化，采用 ＦＴＩＲ技术对未进行微波加热的
ＴＮＴ０和经过微波加热的 ＴＮＴ１两组样品进行了分析
测试，结果如图５所示。由图５可以看出，微波加热前
后 ＴＮＴ样品的硝基、甲基、苯环等特征官能团的谱图
峰形和峰位完全一致，表明 ＴＮＴ分子结构和官能团没
有发生变化。

３．６　微波加热对 ＴＮＴ表面状态的影响
　　微波加热前后的样品经过 Ｘ射线光电子能谱仪
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测试，数据见表１。
　　从表 １的峰前（ＳｔａｒｔＢＥ）、峰尖（ＰｅａｋＢＥ）、峰尾

（ＥｎｄＢＥ）、半峰宽（ＦＷＨＭ）等数据看，微波加热前后
ＴＮＴ样品的表面原子状态和元素组成未发生显著变化。

表 １　微波加热前后 ＴＮＴ样品各元素的 ＸＰＳ数据

Ｔａｂｌｅ１　ＸＰＳｄａｔａｏｆＴＮＴｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｔａｒｔＢＥ／ｅＶ

ＴＮＴ０ ＴＮＴ１
ｐｅａｋＢＥ／ｅＶ

ＴＮＴ０ ＴＮＴ１
ｅｎｄＢＥ／ｅＶ

ＴＮＴ０ ＴＮＴ１
ＦＷＨＭ／ｅＶ

ＴＮＴ０ ＴＮＴ１
Ｃ１ｓ ２８８．６０ ２９１．１０ ２８５．０５ ２８５．５０ ２７９．９０ ２８１．７０ ２．４４ ２．１４
Ｏ１ｓ ５３６．２０ ５３７．３０ ５３２．３４ ５３３．０６ ５２８．９０ ５２９．４０ ２．０８ ２．０８
Ｎ１ｓ ４０８．６０ ４０９．４０ ４０５．１８ ４０５．８６ ４０２．５０ ３９８．９０ １．８１ １．９２

图 ５　微波加热前后 ＴＮＴ样品的傅立叶红外图谱

Ｆｉｇ．５　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＮＴｂｅｆｏｒｅ＆ａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ

３．７　讨　论
　　微波属毫米电磁波，遇金属反射容易产生火花，人
们通常以为用微波加热 ＴＮＴ炸药势必引发爆炸，而本
实验结果表明，在一定条件下，可以用微波安全加热

ＴＮＴ炸药，并使之熔化。这是因为，微波的波长为
１２２．４５ｍｍ，而 ＴＮＴ分子中键长为 ０．１～０．１５ｎｍ，单
斜晶型的晶胞参数为 ０．６～２．１ｎｍ［７］，根据波干涉理
论，微波不可能引起分子内共振和晶格共振。ＴＮＴ分
子键能为 ２９３～４１５ｋＪ·ｍｏｌ－１，微波的量子能量为
２×１０－２２Ｊ，微波量子能量比分子间的范德瓦尔结合能
还小

［８］
，因此要破坏分子键是不可能的。ＦＴＩＲ、ＸＰＳ

的对比分析结果也表明，微波加热对 ＴＮＴ分子和表面
化学不会产生显著影响。如果微波加热温度超过 ＴＮＴ
的爆发点则会引发爆炸；如果在微波炉里产生火花或

局部热点也可能引发 ＴＮＴ爆炸。
　　图 １、图 ２、图 ３的共性是在 ＴＮＴ熔点以下，其温
度时间呈对数曲线一样缓慢升高，在熔点以上呈指数
曲 线 快 速 升 高。因 为 固 体 ＴＮＴ 的 松 装 密 度
０．８３ｇ·ｃｍ－３

低于液体密度 １．４５ｇ·ｃｍ－３
，松装情况

下有许多空隙阻碍了吸收微波和热量传递，且还存在

相变，液体的微波吸收系数大于固体的微波吸收系数，

所以表现出熔点以下温升较慢，熔点以上温升较快。

不同药量、不同功率实验共 １０余次，试验结果表明温
升速率控制在一定范围内不会引发爆炸；当微波加热

熔化 ＴＮＴ的温度超过１１０℃时，只要密切注意温升速
率和功率调节，就可以防止过热发生危险。

　　虽然本实验药量有限，但实验结果已经表明，采用
该方法加热熔融 ＴＮＴ，在弹药生产中可能会有潜在应
用价值，今后有必要继续深入研究。

４　结　论

　　采用微波加热熔融 ＴＮＴ，在温度上升到熔点以前，
ＴＮＴ的温升曲线呈对数曲线变化，熔点之后呈指数曲
线变化；液态 ＴＮＴ的微波吸收能力比固态 ＴＮＴ高；在
ＴＮＴ热分解温度以下，采用微波加热 ＴＮＴ，其分子结
构、化学成分不会发生变化。在微波加热 ＴＮＴ过程
中，只要实时测温、控制微波功率、隔离操作，即可防止

过热发生。该方法在今后弹药生产中可能具有潜在应

用价值。

　　致谢：实验过程中得到了韩勇、鲁斌、徐涛、钟发春、郑敏
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