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含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基低感高能炸药研究

李玉斌，黄　辉，李金山，李洪珍
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：采用钝感炸药 ３，３′二氨基４，４′偶氮呋咱（ＤＡＡｚＦ）作为添加剂，设计了含 ＤＡＡｚＦ的奥克托今（ＨＭＸ）基

压装低感高能炸药配方，研究了配方的机械感度、冲击波感度、热安定性和爆轰性能。结果表明，细颗粒 ＤＡＡｚＦ能

降低 ＨＭＸ的机械感度。在 ＨＭＸ基炸药中加入 ５％的 ＤＡＡｚＦ，可以得到一类爆速 ８６５０ｍ·ｓ－１以上、撞击感度低至

０％且热性能好的压装型低感高能炸药。
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１　引　言

高能炸药 ＨＭＸ在实际应用时通常要加入少量的
钝感剂来提高其安全性。含能钝感剂不仅能降低

ＨＭＸ的感度，还能减少配方中的能量损失。一种已实
际应用的炸药 ＪＯＢ９００３，就是在 ＨＭＸ中加入了含能
钝感剂三氨基三硝基苯（ＴＡＴＢ），使其具有了较好的
安全性能、热性能及爆轰性能

［１］
。

３，３′二氨基４，４′偶氮呋咱（ＤＡＡｚＦ）是一种新的
高氮类低感度高能炸药，含氮量为 ５７．２％。作为一类
性能独特的含能材料，ＤＡＡｚＦ的能量主要取决于分子
本身所具有的高正生成焓，而不是一般炸药中 Ｃ—Ｈ
键的氧化断裂，同时由于化合物中的碳、氢含量相对较

低，不仅提高了材料的密度，还容易调节氧平衡
［２］
。

据文献［３］报导，ＤＡＡｚＦ的爆轰能量接近于黑索今
（ＲＤＸ），但感度近似于 ＴＡＴＢ，毒性小、原材料价廉易
得，容易制备。最近，美国洛斯·阿拉莫斯科学研究所

继俄罗斯之后合成了 ＤＡＡｚＦ，国内李洪珍等人［４］
也已

成功合成出 ＤＡＡｚＦ。在 ＤＡＡｚＦ的应用研究方面，目前
报道很少。

由于与其它材料相容性较好，可尝试用 ＤＡＡｚＦ部
分取代压装炸药中的高能炸药 ＨＭＸ以得到安全性能
较好的高能炸药。为此，本实验研究了含 ＤＡＡｚＦ的
ＨＭＸ基压装炸药配方的感度、热稳定性能、爆轰性能，
并与 ＪＯＢ９００３炸药进行比较，初步评估了 ＤＡＡｚＦ在
压装炸药中的应用可行性。

２　实　验

２．１　样品制备
在 ＨＭＸ基 ＰＢＸ中，分别加入５％的细颗粒 ＴＡＴＢ、

ＤＡＡｚＦ作为含能钝感剂制备造型粉ＨＴＴ１、ＨＤＴ２和
ＨＤＴ３；在含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基炸药中，加入含能增塑
剂 Ａ３代替部分粘结剂，制备造型粉 ＨＤＴ４；另加入少
量无机钝感剂石墨（Ｇ），制备造型粉 ＨＤＴ５。造型粉烘
干后取样进行性能测试。各配方具体组成见表１。

表 １　几种 ＨＭＸ基炸药的组成

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒａｌＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ／％

ＨＴＴ１ ＨＭＸ９０／ｆｉｎｅＴＡＴＢ５／ｂｉｎｄｅｒ５
ＨＤＴ２ ＨＭＸ９０／ＤＡＡｚＦ５／ｂｉｎｄｅｒ５
ＨＤＴ３ ＨＭＸ９０／ｆｉｎｅＤＡＡｚＦ５／ｂｉｎｄｅｒ５
ＨＤＴ４ ＨＭＸ９０／ｆｉｎｅＤＡＡｚＦ５／ｂｉｎｄｅｒａｎｄｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ５
ＨＤＴ５ ＨＭＸ９０／ｆｉｎｅＤＡＡｚＦ５／ｂｉｎｄｅｒａｎｄｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ４．８／Ｇ０．２

用模压法制备 Φ２０ｍｍ ×２０ｍｍ 药柱，压力
１３０ｋＮ，温度８０℃，该药柱用于爆轰性能测试。用模
压法制备 Φ１０ｍｍ×１０ｍｍ药柱，压力 ６０ｋＮ，温度
８０℃，药柱用于冲击波感度测试。
２．２　实验方法

机械感度测试：摩擦感度试验采用ＧＪＢ７７２Ａ－９７
方法６０２．１，仪器采用 ＷＭ１型摩擦感度仪；撞击感度
试验采用ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法６０１．１，采用卡斯特落锤仪。

冲击波感度测试：铝隔板法，以 ＨＭＸ基炸药作为
主发药。用被测样品产生 ５０％概率爆轰的隔板厚度
（即临界隔板厚度 Ｌ５０）来表示受试炸药的冲击波感度。
　　爆速与爆压测试：板痕法。测试板痕试验中的爆
速（电离探针法）和在见证钢板上爆炸产生的凹坑深
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度，经计算得到爆压。

颗粒形貌表征：分别用 ＫＹＫＹ２８００型，Ｌｅｏ４４０型
扫描电镜（ＳＥＭ）来观察 ＤＡＡｚＦ细化前后的颗粒形貌。

热安定性表征：分别采用真空安定性试验（ＶＳＴ）
和差示扫描量热（ＤＳＣ）来表征含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基复
合炸药的热安定性。ＶＳＴ试验采用 ＧＪＢ７７２Ａ－９７中的
方法 ５０１１，装置自制，试验条件为（１２０．０±０．５）℃，
４８ｈ，评定标准为放气量 ＜１０ｍＬ·５ｇ－１为热安定性
良好。ＤＳＣ分析的升温速率为 １０℃·ｍｉｎ－１，仪器采
用美国 ＰＥ公司的 ＤＳＣ２型差示扫描量热仪。

３　结果与讨论

３．１　含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基炸药的感度
３．１．１　含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基炸药的机械感度

为研究 ＤＡＡｚＦ对 ＨＭＸ基炸药机械感度的影响，
实验选用了对 ＨＭＸ降感效果较好的 ＴＡＴＢ作比较。
含添加剂的 ＨＭＸ基压装炸药造型粉的撞击和摩擦感
度的测试结果列于表 ２。可以发现，ＨＭＸ基炸药中加
入 ＤＡＡｚＦ（配方 ＨＤＴ２）的钝感效果和加入细颗粒
ＴＡＴＢ（配方 ＨＴＴ１）的效果基本相当，这说明 ＤＡＡｚＦ
能降低 ＨＭＸ的机械感度。

表 ２　添加剂对 ＨＭＸ基炸药的机械感度的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ＨＴＴ１ ５６ ４４
ＨＤＴ２ ６０ ６８
ＨＤＴ３ ４８ ２０
ＨＤＴ４ ２０ ２４
ＨＤＴ５ ０ １６
ＪＯＢ９００３ ４ ５

为进一步降低含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基炸药的感度，将
ＤＡＡｚＦ的颗粒细化，细化前后的扫描电镜照片如图１所
示。细化前后ＤＡＡｚＦ对ＨＭＸ基炸药感度的影响见表２。

由图１可见，细化前的 ＤＡＡｚＦ（见图１ａ）颗粒较大，
细化后 ＤＡＡｚＦ为纳米级的细颗粒，有聚集，使用前需分
散处理。表２的数据表明，作为含能的钝感剂，ＤＡＡｚＦ
在颗粒细化后，显著降低了 ＨＭＸ基炸药（ＨＤＴ３）的
机械感度。这是因为 ＤＡＡｚＦ在颗粒度变小后，能更好
地包覆在 ＨＭＸ外面，减少了 ＨＭＸ受到机械刺激的机
率，从而降低了 ＨＭＸ基炸药的反应程度。

在含细颗粒 ＤＡＡｚＦ的配方 ＨＤＴ３的基础上，通
过加入含能增塑剂取代部分粘结剂，配方 ＨＤＴ４的撞

击感度进一步降低为 ２０％。这是因为增塑剂使 ＨＭＸ
颗粒外的钝感包覆层变得更软，能减轻撞击对 ＨＭＸ
颗粒的作用强度，从而降低了反应程度。

ａ．ＤＡＡｚＦ

ｂ．ｆｉｎｅＤＡＡｚＦ

图 １　ＤＡＡｚＦ及细化后的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＤＡＡｚＦａｎｄｆｉｎｅＤＡＡｚＦ

由于石墨具有良好的润滑作用，加入少量的石墨

钝感剂后，配方 ＨＤＴ５的机械感度能降得更低，摩擦
感度降到了 １６％，而撞击感度则降至 ０％。含超细
ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基炸药 ＨＤＴ５在撞击和摩擦方面的安
全性能基本与 ＪＯＢ９００３［１］相当。
３．１．２　含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基压装炸药的冲击波感度

含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基压装炸药的小隔板试验结果
见表３。由于实验条件下的主发药柱与文献［１］中的
主发药柱不相同，为增强与 ＪＯＢ９００３炸药的可比性，
表３中同时列出两种炸药在同一种 ＨＭＸ基主发药作
用下的临界隔板厚度测试值。由表 ３可以看出，在药
柱空隙率稍大的情况下，ＨＤＴ５的隔板厚度的绝对值
仅比 ＪＯＢ９００３大０．３ｍｍ。
３．２　含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基炸药热安定性能

含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基压装炸药的热安定性测试结
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果列于表 ４。由表 ４可以看出，含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基
配方的真空热安定性和 ＤＳＣ分解峰与 ＪＯＢ９００３接
近。这 表 明，含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ 基 炸 药 具 有 与
ＪＯＢ９００３［１］相当的热安定性。

表 ３　冲击波感度试验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＧＡＰｔｅｓｔｏｆＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸ

ａｃｃｅｐｔｏｒ ρａｃｃｅｐｔｏｒ／ｇ·ｃｍ
－３ ａｉｒｖｏｉｄｓｏｆａｃｃｅｐｔｏｒ／％ Ｌ５０／ｍｍ

ＨＤＴ５ １．８００ ２．９１ ８．２
ＪＯＢ９００３ １．８４５ １．５４ ７．９

表 ４　含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基炸药的热性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＤＡＡｚＦ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＶＶＳＴ／ｍＬ·５ｇ
－１ ＤＳＣｏｎｓｅｔ／℃

ＨＤＴ４ ０．４８ ２８０．３
ＨＤＴ５ ０．４１ ２８０．７
ＪＯＢ９００３ ０．４７ ２７９．５

３．３　含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基压装炸药的爆轰性能
表５是含 ＤＡＡｚＦ的 ＨＭＸ基的压装配方的爆轰性

能测试结果。表中的数据反映出，配方 ＨＤＴ５的爆速
与 ＪＯＢ９００３［１］接近，爆压低于２ＧＰａ。

表 ５　爆轰性能试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ρＴＭＤ

／ｇ·ｃｍ－３
ρ

／ｇ·ｃｍ－３
ρ／ρＴＭＤ
／％

Ｄ
／ｍ·ｓ－１

ｐＣＪ
／ＧＰａ

ＨＤＴ５ １．８４１ １．８０９ ９８．２６ ８６５４ ３２．８
ＪＯＢ９００３ １．８７４ １．８４９ ９８．６７ ８６８２ ３４．９

４　结　论

在压装炸药中，添加高氮含能材料 ＤＡＡｚＦ能有效
降低 ＨＭＸ基配方的感度，而且还能保持高能的特征。
在 ＨＭＸ基炸药中加入含 ５％的 ＤＡＡｚＦ作为含能钝感
剂，可得到撞击感度为 ０％、摩擦感度为 １６％、爆速达
８６００ｍ·ｓ－１以上、热安定性好的压装型低感高能炸药
配方。
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