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[摘　 要]　 为了降低超细高氯酸铵(ＡＰ)的机械感度ꎬ以十八烷胺为包覆剂ꎬ经气流粉碎工艺ꎬ制备了超细 ＡＰ 包覆

粒子ꎮ 通过对超细 ＡＰ 包覆粒子进行粒度分析、ＳＥＭ 分析、ＤＳＣ 分析及感度检测ꎬ研究了超细 ＡＰ 包覆粒子的包覆

效果、热分解特性及感度特性ꎮ 试验结果表明:超细 ＡＰ 包覆粒子ꎬ粒度为 Ｄ５０ ＝ ５. ８ μｍꎬ表面有包覆层存在ꎻ超细

ＡＰ 包覆粒子的感度ꎬ与超细 ＡＰ 样品相比ꎬ当包覆剂质量分数为 １％ 时ꎬ撞击感度降低 ３１. ２％ ꎬ摩擦感度降低

１２. ０％ ꎻ当包覆剂质量分数为 ３％时ꎬ撞击感度降低 ３４. ５％ ꎬ摩擦感度降低 ２２. ０％ ꎬ且包覆剂用量越大ꎬ撞击感度和

摩擦感度越低ꎻ但包覆剂对 ＡＰ 的热分解会产生一定的负面影响ꎬ质量分数应≤１％ꎮ
[关键词]　 高氯酸铵ꎻ包覆剂ꎻ气流粉碎ꎻ超细 ＡＰ 包覆粒子ꎻ机械感度

[分类号]　 ＴＪ５５ꎻＶ５１１

引言

高氯酸铵(ＡＰ)是一种强氧化剂ꎬ是高燃速固体

推进剂的重要组分ꎬ具有成本低、性能稳定、与推进

剂其他组分相容性好等优点[１]ꎮ
ＡＰ 经超细化后制得的超细粉体ꎬ能很大程度地

提高推进剂的燃速及能量密度[２]ꎮ 但是 ＡＰ 粒度的

减少会使其摩擦感度和撞击感度都升高[３]ꎮ 这给

超细 ＡＰ 的运输、储存和使用带来不安全因素ꎮ 国

内某军工厂 × × ×型号药(含有大量超细 ＡＰ)的生

产曾多次发生燃爆事故ꎬ因此ꎬ降低超细 ＡＰ 的感度

对相关推进剂的安全生产起着重要作用ꎮ
研究表明ꎬ通过对超细 ＡＰ 粒子进行表面包覆

处理的方法ꎬ改变其表面结构ꎬ降低其表面能ꎬ可以

提高超细 ＡＰ 粒子的稳定性以及分散性ꎮ 因此ꎬ可
以采用表面包覆的方法来降低超细 ＡＰ 的机械感

度[４]ꎮ
本研究采用的方法是先对 ＡＰ 原料进行表面包

覆ꎬ再进行超细粉碎ꎬ制备出超细 ＡＰ 包覆粒子ꎮ 用

于 ＡＰ 包覆的材料(包覆剂)要满足下列条件:包覆

剂与 ＡＰ 及推进剂组分相容性要好ꎬ不影响超细 ＡＰ
在固体推进剂中的应用ꎮ 超细 ＡＰ 包覆粒子不仅要

有足够的安定性ꎬ还要满足提高固体推进剂燃速的

需要[５]ꎮ
综合考虑ꎬ本研究将采用十八烷胺作为包覆剂ꎬ

以制备超细 ＡＰ 的包覆粒子ꎬ并对超细 ＡＰ 包覆粒子

进行粒度、形貌的分析ꎬ而且还采用了 ＤＳＣ 表征手

段ꎬ通过感度仪对超细 ＡＰ 包覆粒子进行感度检测ꎬ
以评价其安定性ꎮ
１　 超细 ＡＰ 包覆粒子制备及性能分析

１. １　 原材料及设备

原料:纯高氯酸铵(粒度 １００ 目)ꎬ十八烷胺(包
覆剂)ꎬ无水乙醇ꎮ

设备:试验设备及测试仪器见表 １ꎮ

表 １　 试验设备及测试仪器一览表
　

Ｔａｂ. １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
试验设备仪器名称 仪器型号规格 生产厂家

捏合机 ５Ｌ 航天 ４２ 所

水浴干燥箱 ＷＦ￣５ 南京理工大学
产业总公司

气流粉碎机 ＧＱＦ￣１ 南京理工大学

扫描电子显微镜 Ｓ４８００Ⅱ 日立公司

差示扫描量热
分析仪

ＴＡ￣Ｑ６００ 美国 ＴＡ 公司

傅里叶红外光谱仪 ＭＢ１５４Ｓ 型 加拿大波曼公司

摩擦感度仪 ＭＧＹ￣１ 型 兵总 ２１３ 所

撞击感度仪 ＺＪ￣１ 型
南京森维控机电

有限公司

激光粒度仪 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 英国马尔文公司
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１. ２　 试验方法

本研究采用包覆剂十八烷胺对 ＡＰ 粒子进行表

面包覆处理ꎬ样品干燥后ꎬ再进行气流粉碎ꎬ以制备

超细 ＡＰ 包覆粒子ꎮ
用包覆剂十八烷胺对 ＡＰ 进行表面包覆通常有

３ 种方法:
１)对 ＡＰ 原料进行处理ꎬ在粉碎前加入包覆剂ꎬ

干燥后再进行超细粉碎ꎻ
２)在粉体制备过程中加入包覆剂ꎻ
３)对制备好的粉体用包覆剂进行处理ꎬ一般是

用湿法工艺来解决ꎮ
为了能满足工业化批量生产要求和保证超细

ＡＰ 粒子分散性ꎬ本文采用第一种方法ꎬ即首先对原

料进行表面包覆处理ꎬ然后进行气流粉碎工艺来制

备超细 ＡＰ 包覆粒子ꎮ
其工艺流程如图 １ꎮ

图 １　 ＡＰ 包覆及超细粉碎工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ＡＰ

　 　 如图 １ 所示ꎬ先将 ＡＰ 原料进行干燥ꎬ称量十八

烷胺ꎬ用量分别为 ＡＰ 的 １％ 、３％ (质量分数)ꎬ选用

无水乙醇为溶剂ꎬ将称量好的十八烷胺加入乙醇溶

液中ꎬ待充分溶解后ꎬ搅拌均匀ꎻ将干燥过的 ＡＰ 原

料及包覆剂溶液分别加入捏合机中进行充分的混

合ꎬ然后用水浴烘箱干燥ꎬ使 ＡＰ 表面都包有包覆剂

十八烷胺ꎮ 干燥后再进行气流粉碎ꎬ制得超细 ＡＰ
包覆粒子ꎮ

分别采用粒度仪、扫描电子显微镜( ＳＥＭ)、红
外光谱仪及差示扫描量热法(ＤＳＣ)等分析手段对

ＡＰ 原料、超细 ＡＰ 粒子及超细 ＡＰ 包覆粒子的性能

进行了表征分析ꎬ以检测超细 ＡＰ 包覆粒子的包覆

效果及热分解特性ꎮ
１. ３　 试验结果讨论

１. ３. １　 ＡＰ 原料、超细 ＡＰ 粒子及超细 ＡＰ 包覆粒

子粒度测试

采用气流粉碎机对 ＡＰ 原料及包覆 ＡＰ 进行了

超细粉碎ꎬ制得超细 ＡＰ 粒子及超细 ＡＰ 包覆粒子ꎬ
使用激光粒度仪对 ＡＰ 原料、超细 ＡＰ 粒子及超细

ＡＰ 包覆粒子进行了粒度测试ꎬ结果见表 ２ꎮ
　 　 由表 ２ 可知ꎬ超细 ＡＰ 包覆粒子的粒度略大于

超细 ＡＰ 粒子ꎬ这是由于包覆层的影响ꎮ
１. ３. ２ 　 ＡＰ 原料、超细 ＡＰ 粒子及包覆的超细 ＡＰ
粒子扫描电子显微镜(ＳＥＭ)分析

表 ２　 ＡＰ 原料、超细 ＡＰ 粒子及超细

ＡＰ 包覆粒子粒度测试结果

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ＡＰꎬ ＡＰ
ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ＡＰ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

序号 样品名称
粒度(Ｄ５０)

/ μｍ
粒度(Ｄ９０)

/ μｍ
１ ＡＰ 原料 １５９. ３ ２３５. ５
２ 超细 ＡＰ 粒子 ４. １ ７. ５
３ 超细 ＡＰ 包覆粒子 ５. ８ ２２. ８

　 　 图 ２ 是原料 ＡＰ 扫描电镜的照片ꎮ 由图 ２ 测试

结果可知ꎬＡＰ 原料粒子尺寸约为 １５０ ~ ２００ μｍꎬ主
要呈不规则状方形或球形ꎮ 表面光滑、分散性很好ꎬ
无孔隙ꎬ结构致密ꎮ

　 　 　
图 ２　 原料 ＡＰ 的 ＳＥＭ 照片(放大 ５００ 倍)

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｒａｗ ＡＰ (ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ５００ ｔｉｍｅｓ )

　 　 超细 ＡＰ 粒子及超细 ＡＰ 包覆粒子的 ＳＥＭ 照片

如图 ３ 所示ꎬ其中( ａ)为超细 ＡＰ 粒子样品的 ＳＥＭ
照片(刚粉碎后的样品)ꎬ(ｂ)为超细 ＡＰ 包覆粒子

样品的 ＳＥＭ 照片ꎮ
　 　 由图 ３ 可知ꎬ超细 ＡＰ 粒子表面较光滑ꎬ外形接

近球形ꎬ易团聚ꎻ而超细 ＡＰ 包覆粒子ꎬ与超细 ＡＰ 粒

子相比ꎬ粒子尺寸稍大些ꎬ外形为不规则方形ꎬ由于

粒子表面有包覆层ꎬ阻止了颗粒间“盐桥”形成ꎬ防
止了颗粒团聚ꎬ分散性较好ꎮ

十八烷胺对 ＡＰ 进行包覆的基本原理:ＡＰ 是无

机亲水盐ꎬ为强酸弱碱盐ꎬ具有弱酸性ꎻ而十八烷胺

上的 Ｎ 具有孤对电子ꎬ呈弱碱性ꎬ两者在一定条件

下可以发生反应ꎬ生成十八烷胺高氯酸盐ꎮ 而且十

八烷胺中的 Ｎ 原子容易与 ＡＰ 中的 Ｈ 原子形成氢

键ꎬ增加了键能ꎬ使化学键变得牢固ꎬ具有很好的相

容性ꎮ 由此可见ꎬ十八烷胺的 Ｎ 原子上的孤对电子

与 ＡＰ 上的 Ｈ 原子相连ꎬ使得十八烷胺能很好包覆

ＡＰꎮ
１. ３. ３　 超细 ＡＰ 包覆粒子差示扫描量热法(ＤＳＣ)
分析
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(ａ)超细 ＡＰ 粒子

　 　
(ｂ)超细 ＡＰ 包覆粒子

图 ３　 超细 ＡＰ 粒子粉体粒子及超细 ＡＰ
包覆粒子的 ＳＥＭ 照片(放大 ５００ 倍)

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ＡＰ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｎｄ ＡＰ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ５００ ｔｉｍｅｓ )

　 　 采用差示扫描量热分析仪(ＤＳＣ)测定纯超细

ＡＰ 粒子以及超细 ＡＰ 包覆粒子样品ꎬ测定条件:样
品测试量为 １. ５ ｍｇ 左右ꎬ在 Ｎ２ 惰性气氛下ꎬＮ２ 的

流速为 ２０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ升温速率 ２０ ℃ / ｍｉｎꎬ温度范围是

从室温一直加热到 ５００ ℃ [６]ꎮ 超细 ＡＰ 粒子及超细

ＡＰ 包覆粒子的 ＤＳＣ 曲线见图 ４ꎮ

ａ －超细 ＡＰ 粒子ꎻｂ －超细 ＡＰ 包覆粒子 １
(包覆剂质量分数为 １％ )ꎻｃ －超细 ＡＰ 包覆粒子 ２

(包覆剂质量分数为 ３％ )
图 ４　 超细 ＡＰ 粒子及超细 ＡＰ 包覆粒子的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＰ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ
ＡＰ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ超细 ＡＰ 粒子的热分析曲线上有 ３
个特征峰ꎬ第一个峰为吸热峰ꎬ这是一个由斜方晶系

向立方晶系的晶型转变过程ꎮ 第二个峰为放热峰ꎬ
它是由于高氯酸铵的局部低温分解ꎮ 第三个峰也是

放热峰ꎬ它是在高温下完全分解为挥发性产物ꎮ 超

细 ＡＰ 晶型转换峰温度为 ２４６. ８５ ℃ꎬ低温放热峰温

度为 ３０６. １２ ℃ꎬ高温分解温度为 ３８６. １６ ℃ꎮ 超细

ＡＰ 包覆粒子 １ 的 ＤＳＣ 曲线上也有 ３ 个峰ꎬ晶型转

换峰温度 ２４６. ５０ ℃、低温分解峰温度 ３０４. ３０ ℃ꎬ高
温分解峰温度延后至 ４３３. ５０ ℃ꎮ 而超细 ＡＰ 包覆

粒子 ２ 的 ＤＳＣ 曲线上只有 ２ 个峰ꎬ晶型转换峰温度

２４８. ２０ ℃、低温分解峰不明显ꎬ高温分解峰温度延

后至 ４２６. ８０ ℃ꎮ
采用差示扫描量热分析仪(ＤＳＣ)测定纯十八烷

胺样品ꎬ测定条件同上ꎬ得到十八烷胺样品的 ＤＳＣ
曲线图(图 ５)ꎮ

图 ５　 十八烷胺样品的 ＤＳＣ 曲线图

Ｆｉｇ. ５　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｃｔａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ

　 　 由图 ５ 可以看出:十八烷胺的 ＤＳＣ 曲线上面有

２ 个峰ꎬ第一个峰和第二个峰均为放热峰ꎬ并且分别

对应于低温分解和高温分解过程ꎮ 十八烷胺初始分

解温度和高温分解温度均高于纯 ＡＰ 的相应分解温

度ꎬ从而使得超细 ＡＰ 包覆粒子分解温度延后ꎮ
由图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ与超细 ＡＰ 粒子样品

相比ꎬ超细 ＡＰ 包覆粒子样品的高温分解峰温度均

延后ꎬ由于十八烷胺为非含能组分ꎬ吸收一定能量

后ꎬ当温度达到 ３３４. ８５ ℃时才开始分解ꎬ说明十八

烷胺对 ＡＰ 的热分解会产生一定的负面影响ꎮ 因

此ꎬ应控制包覆剂质量分数≤１％ꎮ
２　 超细 ＡＰ 包覆粒子的感度测试结果与讨论

２. １　 感度测试方法

超细 ＡＰ 粒子及超细 ＡＰ 包覆粒子的机械感度

检测方法ꎬ按照 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７«炸药试验方法»中
的规定进行撞击和摩擦感度的试验[７]ꎮ 撞击感度

按照 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 中 ６０１. ２ 特征落高法ꎬ计算出

特征落高(单位:ｃｍ)ꎮ 测试时撞击感度与落锤高度

(对应撞击作用能量)成反比ꎬ样品特征落高数值越

大ꎬ撞击感度越低ꎮ 摩擦感度按照 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７

􀅰１１􀅰２０１４ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 降低超细高氯酸铵感度的方法研究　 施金秋ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



中 ６０２. １ 爆炸概率法ꎬ计算出爆炸的概率 (百分

数)ꎮ 测试时有烟、有光、有响声即认为爆炸ꎮ
２. ２　 感度测试结果与讨论

使用感度仪对超细 ＡＰ 粒子以及不同包覆剂用

量的超细 ＡＰ 包覆粒子进行撞击感度和摩擦感度测

试ꎮ
２. ２. １　 撞击感度测试

超细 ＡＰ 粒子及不同包覆剂用量的超细 ＡＰ 包

覆粒子撞击感度试验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 超细 ＡＰ 粒子及超细 ＡＰ 包覆粒子
　

撞击感度试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＰ
ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ＡＰ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

样品
包覆剂质量
分数 / ％

撞击感度Ｈ５０

(１０ ｋｇ 落锤)
/ ｃｍ

降感
程度∗ /

％

超细 ＡＰ 粒子 ０ １５. ２ ０
超细 ＡＰ 包覆

粒子 １ １ ２２. １ ３１. ２

超细 ＡＰ 包覆
粒子 ２ ３ ２３. ２ ３４. ５

　 　 注:∗撞击感度降感程度是指Ｈ５０值增加的百分数ꎮ

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ超细 ＡＰ 包覆粒子的包覆剂

质量分数分别为 １％ 和 ３％ ꎬ相比于超细 ＡＰ 粒子ꎬ
撞击感度分别降低了 ３１. ２％和 ３４. ５％ ꎬ且包覆剂用

量越大ꎬ撞击感度越低ꎮ
对于撞击感度而言ꎬ当 ＡＰ 颗粒受到外界撞击

时ꎬ产生的机械能先在 ＡＰ 颗粒表面上聚集转化为

热能ꎮ 因为十八烷胺是一种蜡状和惰性的有机物ꎬ
所以用十八烷胺表面包覆后的 ＡＰ 颗粒ꎬ在受到外

界撞击时ꎬ十八烷胺就起到了缓冲和吸收能量的作

用ꎬ从而阻碍了机械能向热能的转化ꎬ降低了温度ꎬ
并阻止已经形成的热点进一步传播ꎬ使得热点形成

的机率减小ꎬ表现为撞击感度的减小ꎮ 而且ꎬ包覆剂

使用量越大ꎬ形成化学键越牢固ꎬ作用越明显ꎬ撞击

感度也越低ꎮ
２. ２. ２　 摩擦感度测试

超细 ＡＰ 粒子及不同包覆剂用量超细 ＡＰ 包覆

粒子摩擦感度试验结果见表 ４ꎮ
　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ超细 ＡＰ 包覆粒子ꎬ包覆剂质

量分数分别为 １％和 ３％ ꎬ相比于超细 ＡＰ 粒子(Ｐ为
８２. ０％ )ꎬ摩擦感度各自降低了 １２. ０％和 ２２. ０％ ꎻ质
量分数 １％十八烷胺包覆的 ＡＰ 与质量分数 ３％ 十

八烷胺包覆的 ＡＰ 相比表明ꎬ包覆剂的用量越大ꎬ摩
擦感度越低ꎬ即爆炸次数减小ꎮ

表 ４　 超细 ＡＰ 粒子及超细 ＡＰ 包覆粒子

摩擦感度试验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＰ
ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ＡＰ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔ

样品
包覆剂

质量分数 / ％

摩擦感度Ｐ
(９０°ꎬ３. ９２ ＭＰａ)

/ ％

降感
程度∗ /

％

超细 ＡＰ 粒子 ０ ８２. ０ ０
超细 ＡＰ 包覆

粒子 １ １ ７２. ０ １２. ０

超细 ＡＰ 包覆
粒子 ２ ３ ６４. ０ ２２. ０

　 　 注:∗摩擦感度降感程度是指Ｐ值减少的百分数ꎮ

　 　 对于摩擦感度ꎬ十八烷胺包覆在 ＡＰ 颗粒表面ꎬ
在外力作用下起到缓冲、润滑的作用ꎬ降低了 ＡＰ 颗

粒表面间的相互摩擦及应力集中ꎮ 当 ＡＰ 受到机械

力作用后ꎬ十八烷胺可以从热点吸收足够多的热量ꎬ
降低了热点的温度ꎮ 此外ꎬ惰性有机物十八烷胺能

在一定程度上起到空间定位作用ꎬ减小 ＡＰ 颗粒间

的滑动位移ꎬ减少摩擦过程中生成的热量ꎬ阻止热点

的形成ꎬ表现为摩擦感度的降低ꎮ 而且ꎬ包覆剂用量

越大ꎬ形成化学键越牢固ꎬ作用越明显ꎬ摩擦感度也

越低ꎮ
总之ꎬ物质发生燃爆一般经过 ３ 个过程:
１)外力作用在样品上产生机械能ꎻ
２)机械能转变为热能ꎬ进而产生热点ꎻ
３)热点传播发生燃烧爆炸[８]ꎮ
由此可见ꎬ要使超细 ＡＰ 在机械力作用下(撞击

和摩擦等)不发生燃爆ꎬ就必须阻止热点产生或热

点传播ꎬ采取的措施是加入一些能起到缓冲作用和

吸收能量的物质ꎬ如钝感高分子物质ꎬ可以阻止热点

产生或热点传播 [９￣１０]ꎮ 因此ꎬ当超细 ＡＰ 包覆粒子

受到撞击、摩擦等机械作用时ꎬ由于有十八烷胺包覆

层存在ꎬ能起到缓冲和吸收能量的作用ꎬ减少了热点

产生及热点传播的机会ꎬ从而使撞击感度和摩擦感

度降低ꎮ
３　 结论

本文以十八烷胺为包覆剂ꎬ先对 ＡＰ 原料进行

表面包覆ꎬ干燥后再进行气流粉碎ꎬ制得了超细 ＡＰ
的包覆粒子ꎮ 通过对超细 ＡＰ 包覆粒子进行性能检

测分析ꎬ得到结论如下:
１)超细 ＡＰ 包覆粒子粒度为 Ｄ５０ ＝ ５. ８ μｍꎬ十八

烷胺包覆剂能有效地包覆在 ＡＰ 颗粒的表面ꎮ
２)与超细 ＡＰ 粒子样品相比ꎬ超细 ＡＰ 包覆粒子

样品的热分解峰的温度延后ꎬ说明十八烷胺对 ＡＰ
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的热分解会产生一定的负面影响ꎮ 因此ꎬ应控制包

覆剂质量分数≤１％ꎮ
３)对超细 ＡＰ 包覆粒子进行了感度测试ꎬ与超

细 ＡＰ 粒子样品相比ꎬ当包覆剂质量分数为 １％ 时ꎬ
撞击感度降低了 ３１. ２％ ꎬ摩擦感度降低了 １２. ０％ ꎻ
当包覆剂质量分数为 ３％ 时ꎬ撞击感度降低了

３４. ５％ ꎬ摩擦感度降低了 ２２. ０％ ꎻ且包覆剂用量越

大ꎬ撞击感度和摩擦感度越低ꎮ
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[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡＰ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｏｃｔａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔꎬ ａｎｄ ＡＰ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｊｅｔ ｍｉｌｌ. Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＰ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＳＥＭ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＤＳＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ＡＰ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｓ Ｄ５０ ＝ ５. ８μｍꎬ ｗｉｔｈ ａ ｃｏａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ＡＰ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｉｓ １％ ꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡＰ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ３１. ２％ ａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １２. ０％ . Ｗｈｉｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｉｓ ３％ ꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ＡＰ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ３４. ５％ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２２. ０％ . Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ ｄｏｓａｇｅꎬ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡＰꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｉｔｓ ｄｏｓａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ).
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ (ＡＰ)ꎻ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔꎻ ｊｅｔ ｍｉｌｌꎻ ＡＰ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ
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