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[摘　 要]　 为了研究超细颗粒 ５ꎬ７￣二氨基￣４ꎬ６￣二硝基苯并氧化呋咱(ＤＡＤＮＢＦ)的性质ꎬ采用溶剂￣非溶剂法制备

了超细 ＤＡＤＮＢＦ 颗粒ꎮ 研究了超细 ＤＡＤＮＢＦ 的粒径分布、撞击感度、热稳定性、真空安定性、冲击波感度和飞片起

爆感度等性能ꎬ并与普通 ＤＡＤＮＢＦ 和超细 ＨＮＳ￣Ⅳ进行比较ꎮ 研究结果表明:ＤＡＤＮＢＦ 超细化后ꎬ样品粒度主要分

布在 ０. ０３５ ~ ０. ３１６ μｍ 范围内ꎻ比表面积为 ２５. １ ｍ２ / ｇꎻ撞击感度 Ｈ５０为 １０８ ｃｍꎻ ＤＳＣ 分解放热峰温为 ３００ ℃ꎬ比细

化前降低 １３ ℃ꎻ飞片起爆实验最低起爆电压为 ２. ４ ｋＶꎻ冲击波感度 Ｘ５０ ＝ ７. ５４ ｍｍꎮ 超细 ＤＡＤＮＢＦ 综合性能与超

细 ＨＮＳ￣Ⅳ接近ꎮ
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引言

超细单质炸药一般指颗粒直径在 ０. ０１ ~ １０ μｍ
的单质炸药ꎬ这类炸药具有颗粒直径小、比表面积

大、表面活性原子数目多等显著特点ꎮ 超细炸药与

常规颗粒状态下的单质炸药物化性能有较大的不

同ꎬ它们具有爆炸能量释放更完全、爆轰波传播更稳

定、爆轰临界直径低、对短脉冲具有较高的敏感性等

特点ꎮ 这一系列显著特点激发人们开始研究超细钝

感炸药ꎬ这类炸药不仅具有对光、电、热和机械撞击

等刺激钝感的特性ꎬ还具有对短脉冲敏感的特征ꎮ
因此ꎬ超细钝感炸药应用于冲击片雷管ꎬ广泛应用于

炸弹、导弹和火箭的起爆装置中ꎬ能提高武器弹药的

安全性和可靠性ꎮ
目前ꎬ国内外主要开展了超细 ＨＮＳ￣Ⅳ和超细

ＴＡＴＢ 的研究ꎬ并获得了实际应用ꎮ 超细 ＨＮＳ￣Ⅳ和

超细 ＴＡＴＢ 在使用过程中也存在一定的不足:超细

ＨＮＳ￣Ⅳ输出能量较低ꎬ使其在袖珍型雷管和钝感传

爆系统中的应用受限[１]ꎻ超细 ＴＡＴＢ 过于钝感ꎬ起爆
能量偏高ꎬ影响武器装备点火可靠性ꎬ冲击片雷管大

多采用超细 ＨＮＳ￣Ⅳ作为起爆药装药ꎮ 基于超细

ＨＮＳ￣Ⅳ和超细 ＴＡＴＢ 性能的不足ꎬ在保证冲击片雷

管适当的起爆感度与安全性能前提下ꎬ适当提高冲

击片雷管的能量输出ꎬ有利于促进武器装备小型化ꎬ
扩大冲击片雷管的使用范围[２]ꎮ

多氨基多硝基苯并氧化呋咱类含能材料具有高

能量、高密度、低感度、生成焓大、耐热性好等优点ꎬ
受到国内外研究者的广泛重视[３￣５]ꎮ ５ꎬ７￣二氨基￣４ꎬ
６￣二硝基苯并氧化呋咱(ＤＡＤＮＢＦꎬ美国代号 ＣＬ￣１４)
是其中一种具有代表性的高能钝感耐热炸药[６￣７]ꎮ
它的理论密度为 １. ９１ ｇ / ｃｍ３ꎬ理论爆速 ８３４０ ｍ / ｓꎮ
　 　 本文采用溶剂￣非溶剂法制备了超细 ＤＡＤＮＢＦꎬ
测试了超细 ＤＡＤＮＢＦ 和原料 ＤＡＤＮＢＦ 的微观结构、
粒径、比表面积、热稳定性、真空安定性、爆速、冲击

波感度和飞片起爆感度ꎬ并与 ＨＮＳ 的相关性能进行

了对比ꎮ
１　 实验部分

１. １　 实验试剂

单质 ＤＡＤＮＢＦ 按文献 [７] 方法自制ꎻ氟橡胶

Ｆ２３１１为偏氟乙烯与三氟氯乙烯的共聚弹性体ꎬ乳白

色半透明固体ꎬ密度 １. ８５ ｇ / ｃｍ３ꎻ二甲基甲酰胺

(ＤＭＦ)ꎬ试剂级ꎻ乙酸乙酯ꎬ分析纯ꎻ邻苯二甲酸二

丁酯ꎬ分析纯ꎮ
１. ２　 原料 ＤＡＤＮＢＦ 的超细化

将实验制备得到的 １０ ｇ ＤＡＤＮＢＦ 加入到 １００
ｍＬ ＤＭＦ 中ꎬ加热混合物至 ８５ ℃ꎬ并强烈搅拌至固

体完全溶解ꎬ得到淡黄色溶液ꎬ待用ꎮ 将淡黄色溶液

缓慢滴加到 ２５ ℃蒸馏水中ꎬ控制搅拌桨的搅拌速

度ꎬ使得 ＤＡＤＮＢＦ 迅速分散ꎬ结晶ꎬ滴加结束后过
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滤ꎬ水洗滤饼 ３ 次ꎬ将所得滤饼放入冰箱冷冻ꎬ过夜ꎬ
冷冻干燥得超细 ＤＡＤＮＢＦ ９. ８ ｇꎮ
１. ３　 粒度测试

粒度测试采用 ＭＡＳＴＥＲＳＩＺＥＲ２０００ 激光粒度测

试仪(英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司)ꎮ
１. ４　 热性能测试 (包括 ＴＧ、ＤＳＣ、ＶＳＴ、热失重)

ＤＳＣ 测试用 ＤＳＣ８３２ｅ 差示扫描量热仪(瑞士

ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤ 公司)ꎬ样品 ２ ~ ３ ｍｇꎬ升温速率

１０ ℃ / ｍｉｎꎬ常压 Ｎ２ 流动气氛ꎬ流速为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ样
品池为陶瓷坩埚ꎮ

ＴＧ 用瑞士 ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ ＴＧＡ / ＳＤＴＡ８５１ｅ
热分析仪ꎬ测试条件为:样品质量为(２. ５０ ± ０. ０２)
ｍｇꎬ温度范围为 ５０ ~ ５００ ℃ꎬ气氛为流动氮气ꎬ气流

速度为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
ＶＳＴ 测试按照 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 ５０２. ３ 进

行ꎬ称取(５. ０ ± ０. ２) ｇ 试样ꎬ在(５５ ± ２)℃真空度 ９
~ １２ ｋＰａ 的真空烘箱内干燥 ２ ｈꎬ称取 ３ 份(０. ６ ±
０. ００００５)ｇ 试样进行安定性测试ꎮ 熔点测试按照

ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ４１１. ２ 进行ꎬ 采用 Ｘ￣４ 型数字

显示显微熔点测定仪测定ꎮ
热失重测试通过耐热试验装置测定受热样品质

量减量的方法来确定ꎮ 控温装置具有良好的保温性

和抗爆性ꎬ加热功率 １０００ Ｗ 左右ꎬ样品所在的恒温

区ꎬ温度波动控制在 ± １. ５ ℃ꎬ试验装置位于防爆室

内ꎮ 测定设定加热时间和设定温度条件下的质量减

量来表征样品的耐热性ꎬ即测定试验设定的加热温

度为 ２００ ℃ꎬ加热 ２４ ｈ 时样品的质量减量ꎮ
１. ５　 爆轰性能测试

爆速测试按照 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ７０２. １ 进

行ꎬ采用 ３２ 通道 ＴＳＮ￣６３２Ｍ 爆速测定仪测定ꎮ
１. ６　 冲击波感度及飞片起爆感度测试

按照 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 中 ６０５. １ 规定的试验方

法(卡片式隔板法)ꎬ测定原料ＤＡＤＮＢＦ和超细 ＤＡＤ￣
ＮＢＦ 的冲击波感度ꎮ

飞片起爆实验及其装置见参考文献[８]ꎮ
２　 实验结果与讨论

２. １　 超细 ＤＡＤＮＢＦ 的粒径、比表面积及微观结构

分析

用扫描电镜 ( ＳＥＭ) 对原料 ＤＡＤＮＢＦ 和超细

ＤＡＤＮＢＦ 的微观结构进行观察ꎬ结果见图 １、图 ２ꎮ
由图 １、图 ２ 的 ＳＥＭ 照片可以看出[９]ꎬ超细

ＤＡＤＮＢＦ 颗粒多为形状不规则的细小短棒状结构ꎬ
表面缺陷明显ꎻ而原料 ＤＡＤＮＢＦ 颗粒晶体形状比较

规则ꎬ多为立方体结构ꎬ表面光滑ꎬ颗粒比较分散ꎮ
下面再结合原料 ＤＡＤＮＢＦ 和超细 ＤＡＤＮＢＦ 的粒径

分布情况进行进一步分析ꎬ二者的粒径分布见图 ３、
图 ４ꎮ

图 １　 原料 ＤＡＤＮＢＦ 的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｒａｗ ＤＡＤＮＢＦ

　 　
图 ２　 超细 ＤＡＤＮＢＦ 的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＤＡＤＮＢＦ

　 　
图 ３　 原料 ＤＡＤＮＢＦ 的粒径分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ＤＡＤＮＢＦ

　 　
图 ４　 超细 ＤＡＤＮＢＦ 的粒径分布图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＤＡＤＮＢＦ

　 　 由图 ３、图 ４ 粒度测试的结果可知ꎬ未经超细化
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的原料 ＤＡＤＮＢＦ 的粒度主要分布在 ３ ~ ４０ μｍ 之

间ꎬ粒度为单峰分布[１０]ꎬ峰值出现在 ３０ μｍ 左右ꎻ而
经超细化制备的超细 ＤＡＤＮＢＦ 的粒度主要分布在

０. ０３５ ~ ０. ３１６ μｍ 之间ꎬ从图 ２ 中也能看出对超细

ＤＡＤＮＢＦ 存在一定的团聚现象ꎮ 主要是由于超细化

的粒子表面活性增加ꎬ颗粒之间吸引力增大ꎬ粒子与

粒子在相互碰撞的过程中也易相互吸引而团聚ꎮ 在

０. ３１６ ~ １００ μｍ 的范围内也有弱小的杂峰ꎬ可能是

样品中稍有杂质导致的ꎮ
用比表面积与孔隙度分析仪多点 ＢＥＴ 法测得

两种样品的比表面积分别为 ０. ２２７、２５. １ｍ２ / ｇꎬ经超

细制备的 ＤＡＤＮＢＦ 的比表面积有所增加ꎬ具体结果

比较见表 １ 数据ꎮ
表 １　 原料 ＤＡＤＮＢＦ 和超细 ＤＡＤＮＢＦ 的粒径、

比表面积

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ｏｆ ｒａｗ ＤＡＤＮＢＦ ａｎｄ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＤＡＤＮＢＦ

炸药
粒径范围 /

μｍ
比表面积 /
(ｍ２􀅰ｇ － １)

原料 ＤＡＤＮＢＦ ３ ~ ４０ ０. ２２７
超细 ＤＡＤＮＢＦ ０. ０３５ ~ ０. ３１６ ２５. １

２. ２　 超细 ＤＡＤＮＢＦ 的热性能研究

原料 ＤＡＤＮＢＦ 及超细 ＤＡＤＮＢＦ 的 ＴＧ、ＤＳＣ 测

试结果见图 ５、图 ６ꎮ

图 ５　 原料 ＤＡＤＮＢＦ 和超细 ＤＡＤＮＢＦ 的 ＴＧ 测试结果

Ｆｉｇ. ５　 ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒａｗ ＤＡＤＮＢＦ ａｎｄ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＤＡＤＮＢＦ

　 　
图 ６　 原料 ＤＡＤＮＢＦ 和超细 ＤＡＤＮＢＦ 的 ＤＳＣ 测试结果

Ｆｉｇ. ６　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒａｗ ＤＡＤＮＢＦ ａｎｄ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＤＡＤＮＢＦ

　 　 通常情况下ꎬ单质炸药被超细化后ꎬ粒径变小ꎬ
比表面积增大ꎬ晶体颗粒表面活性分子数量增加ꎬ单
质炸药的燃烧活性提高ꎬ总的结果使得单质炸药的

热稳定性和安定性略有下降ꎮ
由图 ５、图 ６ 结果可知:原料 ＤＡＤＮＢＦ 与超细

ＤＡＤＮＢＦ 的 ＤＳＣ、ＴＧ 曲线接近ꎬ热分解机理应该一

致ꎮ ＤＡＤＮＢＦ 超细化后ꎬ其热稳定性略有下降ꎬ这与

大多数单质炸药结果一致ꎮ
ＴＧ 实验表明ꎬ原料 ＤＡＤＮＢＦ 和超细 ＤＡＤＮＢＦ

于 ２９０ ℃左右开始分解ꎬ原料 ＤＡＤＮＢＦ 结束于 ３２２
℃ꎬ而超细 ＤＡＤＮＢＦ 却提前至 ３１０ ℃ꎮ ＤＳＣ 实验表

明ꎬ原料 ＤＡＤＮＢＦ 和超细 ＤＡＤＮＢＦ 分别于３１３. ７℃、
３００ ℃出现最大放热峰ꎬ超细 ＤＡＤＮＢＦ 的分解峰温

提前了 １３ ℃ 左右ꎬ这与 ＴＧ 的实验结果也是一致

的ꎮ 实验表明ꎬＤＡＤＮＢＦ 超细化后ꎬ由于颗粒状态的

影响使得热稳定性有一定程度的下降ꎬ但其热稳定

性仍可以满足耐热炸药的使用要求ꎮ
原料 ＤＡＤＮＢＦ 及超细 ＤＡＤＮＢＦ 的真空安定性

测试结果见表 ２ꎮ
表 ２　 ＤＡＤＮＢＦ、超细 ＤＡＤＮＢＦ 及

ＨＮＳ￣Ⅳ的 ＶＳＴ 数据

Ｔａｂ. ２　 Ｖａｃｕｕｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒａｗ ＤＡＤＮＢＦꎬ
ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＤＡＤＮＢＦ ａｎｄ ＨＮＳ￣Ⅳ

样品名称
熔点 /
℃

测试温度 /
℃

ＶＳＴ(４８ ｈ 放气量) /
(ｍＬ􀅰ｇ － １)

ＤＡＤＮＢＦ ２９４ ２００ ０. ８０
超细 ＤＡＤＮＢＦ ２９４ ２００ １. ０２
超细 ＨＮＳ￣Ⅳ ３１７ ２００ ０. ９６

　 　 表 ２ 测试结果表明ꎬ在测试温度为 ２００℃条件

下ꎬＤＡＤＮＢＦ 的 ４８ ｈ 放气量为 ０. ８０ ｍＬ / ｇꎬ而经超细

化之后的 ＤＡＤＮＢＦ 在相同条件下的放气量明显增

加ꎬ为 １. ０２ ｍ / ｇꎬ虽然相比超细 ＨＮＳ￣Ⅳ的真空安定

性还有一定差距ꎬ但相比而言ꎬ其安定性已经有大大

的改善ꎮ
表 ３ 为 ＤＡＤＮＢＦ 与超细 ＤＡＤＮＢＦ 及 ＨＮＳ￣Ⅳ的

热失重数据ꎮ
表 ３　 ＤＡＤＮＢＦ、超细 ＤＡＤＮＢＦ 及

ＨＮＳ￣Ⅳ的热失重数据

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ ｏｆ ｒａｗ ＤＡＤＮＢＦꎬ
ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＤＡＤＮＢＦ ａｎｄ ＨＮＳ￣Ⅳ

序号 样品名称 测试温度 / ℃ 质量损失率 / ％ (２４ｈ)
１ ＤＡＤＮＢＦ ２００ ０. ６５
２ 超细 ＤＡＤＮＢＦ ２００ ０. ８９
３ 超细 ＨＮＳ￣Ⅳ ２００ ０. ７６
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　 　 由表 ３ 结果可以看出ꎬ经超细化的 ＤＡＤＮＢＦ 的

质量损失率增加ꎬ这是由于超细 ＤＡＤＮＢＦ 的粒度降

低ꎬ接触面积增加ꎬ热传导更迅速ꎬ质量损失率因此

增加ꎬ质量损失率结果与上面的 ＶＳＴ 测试结果一

致ꎮ
２. ３　 超细 ＤＡＤＮＢＦ 的爆轰性能和感度研究

　 　 由表 ４ 结果可知ꎬ超细 ＤＡＤＮＢＦ 在装药密度约

为 １. ８０ ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ即 ９５％ 最大理论密度 (０. ９５
ＴＭＤ)时ꎬ样品的爆速为 ７９６５ ｍ / ｓꎬ相同条件下爆速

比原料 ＤＡＤＮＢＦ (０. ９４ＴＭＤ)提高 １４５ ｍ / ｓꎮ 说明

ＤＡＤＮＢＦ 被超细化后ꎬ粒径变小ꎬ比表面积增大ꎬ晶
体颗粒表面活性分子数量增加ꎬ单质炸药的燃烧活

性提高ꎮ 超细 ＤＡＤＮＢＦ 爆炸反应过程中ꎬ燃烧更加

完全ꎬ反应更接近于理想状态ꎬ爆轰波的成长和传播

速度更快ꎬ爆轰波速度提高ꎮ
表 ４　 原料 ＤＡＤＮＢＦ 和超细 ＤＡＤＮＢＦ 的爆速

Ｔａｂ. ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｗ ＤＡＤＮＢＦ
ａｎｄ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＤＡＤＮＢＦ

类别
装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

原料 ＤＡＤＮＢＦ
(Ｆ２３１１ꎬ２. ５％ )

１. ７８
(０. ９４ＴＭＤ) ７８２０

超细 ＤＡＤＮＢＦ
(Ｆ２３１１ꎬ２. ５％ )

１. ８０
(０. ９５ＴＭＤ) ７９６５

　 　 由表 ５ 数据可以看出ꎬ超细化后的 ＤＡＤＮＢＦ 的

撞击感度有所上升ꎬ具体原因可结合表 １ 有关超细

ＤＡＤＮＢＦ的粒径和比表面积的结果进行分析ꎮ 一般

而言ꎬ单质炸药超细化之后ꎬ由于粒度减小ꎬ比表面

积增大ꎬ颗粒表面活性分子增加ꎬ单位面积所承受的

作用力减小ꎬ炸药的导热性提高ꎬ撞击感度下降[１１]ꎮ
由此推断ꎬＤＡＤＮＢＦ 超细化之后撞击感度应降低ꎬ然
而测试结果却相反ꎮ 由于原料 ＤＡＤＮＢＦ 样品表面

光滑ꎬ颗粒分布均匀ꎬ更有利于外界作用力的分散传

递ꎬ减少相应反应热点ꎬ对降低撞击感度有利ꎮ 结合

表 １ 和图 １、图 ２、图 ３、图 ４ꎬＤＡＤＮＢＦ 的微观结构和

粒径对撞击感度都有一定的影响ꎬ可能是由于微观

结构的影响占主导地位ꎬ因此 ＤＡＤＮＢＦ 超细化之后

撞击感度略有升高ꎮ

　 　 根据非均质炸药的冲击起爆机理ꎬ飞片起爆实

验中的冲击波感度取决于爆轰成长阶段[１０]ꎮ 炸药

分子表面的化学反应速率是影响爆轰成长的重要因

素ꎮ 超细 ＤＡＤＮＢＦ 具有较大的比表面积ꎬ有利于化

学反应速率的提高ꎬ从而有利于爆轰的成长ꎮ 因此ꎬ
超细 ＤＡＤＮＢＦ 的飞片起爆感度相对于原料 ＤＡＤＮ￣
ＢＦ 更高ꎮ 实验结果表明ꎬ超细ＤＡＤＮＢＦ的最低起爆

电压为 ２. ４ ｋＶꎬ低于原料 ＤＡＤＮＢＦ 的４. ０ ｋＶꎬ与理

论分析结果相一致ꎮ

表 ５　 原料 ＤＡＤＮＢＦ 与超细 ＤＡＤＮＢＦ 感度性能
　

Ｔａｂ. ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｒａｗ ＤＡＤＮＢＦ
ａｎｄ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＤＡＤＮＢＦ

炸药
装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

撞击感度
Ｈ５０ / ｃｍ

最低起爆电压 /
ｋＶ

原料 ＤＡＤＮＢＦ １. ７０
(０. ９０ＴＭＤ) １２９ ４. ０

超细 ＤＡＤＮＢＦ １. ７０
(０. ９０ＴＭＤ) １０８ ２. ４

２. ４　 超细 ＤＡＤＮＢＦ 与超细 ＨＮＳ 的综合性能比较

本文将超细 ＤＡＤＮＢＦ 与 ＨＮＳ￣Ⅳ进行了初步的

综合性能对比ꎬ具体结果见表 ６ꎮ
　 　 由表 ６ 的结果可以看出:超细 ＤＡＤＮＢＦ 的撞击

感度、理论密度和爆速均显著优于超细 ＨＮＳ￣Ⅳꎬ热
稳定性、冲击波感度和起爆感度相对超细 ＨＮＳ￣Ⅳ略

差ꎬ但总体来讲ꎬ超细 ＤＡＤＮＢＦ 具有适中的最低起

爆电压、安全性能和较高的爆炸性能ꎮ 因此ꎬ对超细

ＤＡＤＮＢＦ 进一步研究具有重要的理论意义ꎮ
３　 结论

１)采用溶剂￣非溶剂法制备了超细 ＤＡＤＮＢＦꎬ粒
径分布主要在 ０. ０３５ ~ ０. ３１６ μｍ 范围内ꎬ比表面积

为 ２５. １ ｍ２ / ｇꎮ
２)经超细化后的 ＤＡＤＮＢＦꎬＤＳＣ 分解放热峰温

为 ３００ ℃ꎬ比超细化前降低 １３ ℃ꎻ而 ４８ ｈ 的真空放

气量为 １. ０２ ｍＬ / ｇꎬ相比超细化之前略有增加ꎮ
３ )超细ＤＡＤＮＢＦ具有适中的机械感度和较高

的飞片起爆感度ꎬ撞击感度Ｈ５０为１０８ｃｍꎬ飞片起爆

实验最低起爆电压为 ２. ４ ｋＶꎮ

表 ６　 超细 ＤＡＤＮＢＦ 与 ＨＮＳ￣Ⅳ性能对比

Ｔａｂ. ６　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＤＡＤＮＢＦ ａｎｄ ＨＮＳ￣Ⅳ

炸药
理论密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

ＤＳＣ 峰温 /
℃

最低起爆电压 /
ｋＶ

冲击波感度 /
ｍｍ

撞击感度 /
ｃｍ

理论爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

超细 ＤＡＤＮＢＦ １. ９１ ３００ ２. ３５ ７. ５４ １０８ ８３４０
超细 ＨＮＳ￣Ⅳ １. ７４ ３４０ ２. １１[１１] ７. １９ ６３ ７２００
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　 　 ４)超细 ＤＡＤＮＢＦ 的综合性能与超细 ＨＮＳ￣Ⅳ接

近ꎬ具有一定的应用前景ꎮ
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