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摘要：采用机械研磨和低温干燥的方法获得了高氯酸·［四氨·双（５硝基四唑）］合钴（Ⅲ）（ＢＮＣＰ）的超细粒

子。细化后，ＢＮＣＰ粒子外形趋于圆滑，粒度分布在亚微米至 ２μｍ之间；比表面积由细化前的 ０．０８７ｍ２·ｇ－１增大

至 １０．８ｍ２·ｇ－１，撞击感度和摩擦感度均有所降低。
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１　引　言

高氯酸·［四氨·双（５硝基四唑）］合钴（Ⅲ）
（ＢＮＣＰ）是一种新型安全起爆药，２０世纪 ９０年代初由
美国 ＳＮＬ实验室首先合成［１］

。ＢＮＣＰ热分解温度较
高，输出能量比高氯酸·五氨·（５氰基四唑）合钴
（Ⅲ）（ＣＰ）大，撞击感度与 ＲＤＸ相当，已应用于 ＤＤＴ
雷管、ＳＣＢ雷管、激光起爆器及点火元件中［２］

，并有可

能会达到钝感弹药（ＩＭ）的要求［３］
。国内也研究了

ＢＮＣＰ的百克级合成方法［４］
。

为适应各种型号雷管对药剂性能指标的要求，需

要对合成样品细化制备出各种粒度的 ＢＮＣＰ粒子，但
制备和表征的各种粒度 ＢＮＣＰ粒子的文献报道较少。
本实验采用机械研磨方法制得了 ＢＮＣＰ超细粒子，并
对其进行了表征。

２　实　验

２．１　主要样品和仪器
样品：ＢＮＣＰ原样，由 ２１３所合成，合成方法见文

献［５，６］。
仪器：ＱＭＳＢ型行星磨，ＬＥＯＳ４４０型扫描电镜，

Ｄ／ｍａｘＩＩＩＢ型 Ｘ射线衍射仪，ＮＯＶＡ２０００型比表面积
测试仪，ＮＴＥＺＳＣＨＳＴＡ４４９Ｃ型微分扫描式量热仪。
２．２　研　磨

将 ＢＮＣＰ原样于非溶剂中配制成悬浮液，用行星
磨进行研磨，研磨后的料液经低温干燥得到 ＢＮＣＰ超
细粒子。

３　实验结果与讨论

３．１　超细 ＢＮＣＰ粒子的制备
考查比较了无水乙醇、二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）、丙

酮、水、环己酮等多种溶剂，结果表明：无水乙醇对

ＢＮＣＰ的溶解度非常小，因而选用无水乙醇作研磨过
程的非溶剂。

研磨得到超细粒子料液的同时也大量地产生热

量，这些热量较易导致超细粒子的团聚，为此我们采取

降温手段使料液在研磨过程中始终保持较低的温度，

并将研磨后的料液在 －４０℃左右真空干燥驱除无水
乙醇，以获取超细 ＢＮＣＰ粒子粉体。

ＢＮＣＰ超细粒子粉体的静电感度较高，初步测试
表明其 Ｖ５０仅为 ３７２０Ｖ左右，远低于人体自身产生的
静电，因而需在防静电环境下进行。

３．２　电镜测试
ＢＮＣＰ细化前后的形貌如图 １所示，原样的粒度分

布在１０μｍ到１００μｍ之间，粒子表面棱角分明；细化
后粒度分布在亚微米至 ２μｍ之间，粒径小于 １μｍ的
粒子较多，粒子棱角显著减少，外形圆滑程度有所增加。

３．３　ＸＲＤ测试
ＢＮＣＰ细化前后的 ＸＲＤ谱如图 ２所示，可以看出，

细化后（２ｂ）衍射峰强度多数有所降低，这与细化导致粒
径减小相符；细化前（２ａ）的三个最强峰在细化后的峰
位置不变而强度都有所下降，表明研磨过程未导致晶型

变化；细化后出现了较强的 ｄ＝３．７３８７峰，这可能与研
磨对各个晶面的作用并不完全相同，ＸＲＤ测试过程存
在取向等有关；细化后未出现衍射峰强度大幅下降、峰

形宽化等纳米粒子的典型现象，可以据此判定本实验所

得粒子尚未达到纳米粒度，这与扫描电镜结果相符。
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（ａ）ＢＮＣＰｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ｂ）ＢＮＣＰｓｕｐｅｒｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图 １　ＢＮＣＰ粒子的电镜图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＢＮＣＰｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３．４　比表面积测试
粒度及粒度分布，粒子形貌，比表面积等均对炸药起

爆性能具有重要影响。其中比表面积在某种意义上来说

更能对应于材料的起爆性能，美国的军用标准中甚至只规

定超细ＨＮＳ的比表面积而不规定其粒度及粒度分布［７］
。

本实验使用 ＢＥＴ法的测试结果表明，ＢＮＣＰ细化前
后的比表面积分别为０．０８７ｍ２·ｇ－１和１０．８ｍ２·ｇ－１，
表明机械研磨法可大幅提高 ＢＮＣＰ的比表面积。
３．５　ＤＳＣ测试

ＢＮＣＰ细化前后的 ＤＳＣ曲线如图 ３所示。ＢＮＣＰ
细化前后均呈双峰分布，这与文献［５］一致，细化后的
分解峰略微宽化，起始分解温度提前，分解峰温也由

２９０．０５℃提前至２８６．０９℃，提前了约４℃。文献［８］
报道了不同升温速率下的普通粒度 ＢＮＣＰ样品的热分
解，其中升温速率 １０℃·ｍｉｎ－１下的分解峰温为
２９０．７７℃，与本实验中的２９０．０５℃相符。
３．６　机械感度

参照 ＧＪＢ７７２Ａ－９７标准６０１．３（１２型工具）撞击
感度的测试方法，药量（３５±１）ｍｇ，落锤质量 ２ｋｇ，测
得 ＢＮＣＰ细化前后的特性落高 Ｈ５０分别为 ２４．２ｃｍ和
６７．５ｃｍ。

（ａ）

（ｂ）

图 ２　ＢＮＣＰ粒子的 ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆＢＮＣＰｐａｒｔｉｃｌｅｓ

参照 ＷＪ１８７０２８９标准和 ＷＪ１８７１２８０标准测 ＢＮＣＰ
的摩擦感度，药量（２０±１）ｍｇ，摆锤质量 １．５ｋｇ，摆角
７０°，表压１．２３ＭＰａ。测得ＢＮＣＰ细化前后的爆炸概率
分别为９０％和７０％。

由此可见，细化对于 ＢＮＣＰ的感度具有较明显的
影响，细化后撞击感度和摩擦感度均有所降低。

图 ３　ＢＮＣＰ粒子的 ＤＳＣ谱（１０℃·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＢＮＣＰｐａｒｔｉｃｌｅｓ（１０℃·ｍｉｎ－１）

４　结　论

以无水乙醇为非溶剂，采用降温机械研磨和低温

干燥的方法制得了粒度分布在亚微米至 ２μｍ之间的
超细 ＢＮＣＰ粒子。
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ＢＮＣＰ细化后，比表面积由 ０．０８７ｍ２·ｇ－１增大至
１０．８ｍ２·ｇ－１，ＤＳＣ分解峰温由 ２９０．０５℃提前至
２８６．０９℃，撞击感度和摩擦感度均有所降低。
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　　　　第十届捷克含能材料新趋势国际研讨会召开

由捷克 Ｐａｒｄｕｂｉｃｅ大学化工学院含能材料研究所主办的第十届含能材料新趋势国际研讨会于２００７年４月２５日 ～２７日

在捷克 Ｐａｒｄｕｂｉｃｅ召开。来自捷克、美国、英国、德国、俄罗斯、瑞典、日本、巴基斯坦、波兰及中国等 ２０多个国家的 ２００余名

专家学者参加了会议，论文集收录论文 １０８篇。

会上，多位国际知名炸药专家作了特约报告，如英国 Ｃｕｍｍｉｎｇ教授介绍了 ＥＤＡ（欧洲国防机构）与欧洲能源部门合作

的情况、德国 Ｈｅｌｄ教授作了＂对聚能装药射流的诊断＂的报告、美国 Ｓｈａｃｋｅｌｆｏｒｄ教授作了＂热化学分解在含能材料起爆感度

和爆轰性能中的作用＂的报告，中国工程物理研究院化工材料研究所曾贵玉在大会上宣讲了他的论文、郁卫飞的展板论文

也受到多位学者的关注。

本次会议展现了近年来含能材料领域的研究进展和动态，涉及理论模拟、爆轰过程机理、新含能材料、合成方法、表征技

术、工业炸药等方面内容，在三唑类、四嗪类等富氮含能化合物方面呈现出活跃的势头，大会达到了交流、学习和提高的目的。

（中国工程物理研究院化工材料研究所 曾贵玉　供稿）
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