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[摘　 要]　 采用溶液￣水悬浮法ꎬ通过控制料液质量比、包覆温度、搅拌速度等工艺参数制备了纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸꎮ
使用 ＴＧ / ＤＳＣ 同步热分析仪研究其热分解特性ꎬ并依据 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 分别对其撞击感度和摩擦感度进行了测

试ꎮ 结果表明:与微米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 相比ꎬ纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 的 ＤＴＧ 峰温提前约 ０. ６ ℃ꎬ活化能降低约 ２. ５ ｋＪ / ｍｏｌꎻ
纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 撞击感度 Ｈ５０为 ４６. ３ ｃｍꎬ微米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ Ｈ５０为 ２９. ８ ｃｍꎬ相对降低 ５５. ４％ ꎻ纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 摩

擦感度比微米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 相对降低 ２１. １％ ꎮ
[关键词]　 溶液￣水悬浮法ꎻ纳米 ＲＤＸꎻＰＢＸꎻ热分解性ꎻ感度

[分类号]　 ＴＪ５５

引言

黑索今(ＲＤＸ)是一种常见的单质炸药ꎬ具有良

好的爆轰性能ꎬ可广泛地应用于高分子黏结炸药

(ＰＢＸ)中[１￣４]ꎮ 普通工业级 ＲＤＸ 的感度比较高ꎬ若
将这类感度较高的 ＲＤＸ 样品直接应用至 ＰＢＸ 混合

炸药中ꎬ难以满足现代高新武器弹药高能低易损的

潜在要求ꎮ
硝胺炸药的降感研究是含能材料行业的研究热

点ꎬ国内外同行对此开展了大量研究ꎮ 宋小兰等[５￣８]

的研究结果表明:当硝胺类炸药(如 ＲＤＸ、ＨＭＸ)超
细化后ꎬ其感度明显较粗颗粒含能材料低ꎬ尤其是当

ＲＤＸ 细化至纳米级后ꎬ机械感度大幅度降低ꎻ并且ꎬ
细颗粒含能材料具有反应速率快、能量释放效率高、
爆轰反应完全等优势ꎮ 刘杰等[９] 采用 ＨＬＧ￣５ 型纳

米化粉碎机ꎬ可控、批量制备出了颗粒平均粒径小于

１００ ｎｍ、呈类球形的纳米 ＲＤＸꎬ与工业微米级 ＲＤＸ
相比ꎬ机械感度大幅度降低ꎬ如撞击感度较工业级

ＲＤＸ 降低 ４６. ３％ ꎬ冲击波感度降低４４. ８％ ꎮ 杨青

等[１０]将纳米 ＨＭＸ 应用于 ＰＢＸ 中ꎬ发现在 ５５８. ３ Ｋ
以下ꎬ纳米 ＨＭＸ 基 ＰＢＸ 的安定性优于微米 ＨＭＸ 基

ＰＢＸꎮ
由此可见ꎬ开展纳米 ＲＤＸ 在 ＰＢＸ 混合炸药中

的应用探索研究ꎬ既可发挥纳米 ＲＤＸ 的降感特性ꎬ
又可发挥其小尺寸效应和表面效应ꎬ充分体现纳米

ＲＤＸ 爆轰反应速率快、能量释放效率高、爆轰反应

完全等优势[１１]ꎬ进而改善 ＰＢＸ 炸药的综合性能ꎮ
为了验证纳米 ＲＤＸ 是否能有效提高 ＲＤＸ 基

ＰＢＸ 炸药安全性ꎬ本文对比研究了微米和纳米 ＲＤＸ
基 ＰＢＸ 炸药的安全特性参数ꎮ 本研究以现有 ＰＢＸ
配方为基础ꎬ将纳米 ＲＤＸ 用于制作 ＰＢＸ 混合炸药ꎬ
制出纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药造型粉ꎬ并对该造型粉

的热分解特性、撞击感度、摩擦感度等进行分析研

究ꎬ为纳米 ＲＤＸ 在 ＰＢＸ 混合炸药中的实际大规模

应用提供技术支持ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试剂与仪器

工业微米级 ＲＤＸꎬ粒度 ｄ５０ ＝ １００ μｍꎬ国营第

８０５ 厂生产ꎻ纳米级 ＲＤＸꎬ由南京理工大学制备ꎻ
２ꎬ４￣二硝基甲苯(ＤＮＴ)、硬脂酸( ＳＡ)、乙醚(分析

纯)ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻ聚醋酸乙烯酯

(ＰＶＡｃ)ꎬ上海紫一试剂厂ꎻ乙酸乙酯(分析纯)ꎬ上
海凌风化学试剂有限公司ꎮ

ＳＤＴＱ６００ 型 ＴＧ / ＤＳＣ 同步热分析ꎬ美国 ＴＡ 公

司ꎬＮ２ 流速为 ８０ ｍＬ / ｍｉｎꎬＡｌ２Ｏ３ 坩埚ꎬ样品用量控

制在 ２ ~ ３ ｍｇꎮ ５５ｉ 显微镜ꎬ日本尼康公司ꎮ
１. ２　 纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 的制备

采用溶液￣水悬浮法ꎬ按配方比例称取 ９４. ５ ｇ
ＲＤＸꎬ３ ｇ ＤＮＴꎬ２ ｇ ＰＶＡｃ 和 ０. ５ ｇ ＳＡꎬ合计 １００ ｇꎬ每
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次试验均按总投料量 １００ ｇ 计ꎮ 将称好的 ＲＤＸ 与

去离子水按一定的质量比加入到三口烧瓶中ꎬ采用

恒压漏斗ꎬ将一定浓度的 ＤＮＴ 和 ＰＶＡｃ 的乙酸乙酯

溶液滴加到烧瓶内ꎬ控制搅拌速度和温度ꎬ对 ＲＤＸ
进行包覆ꎻ控制黏结剂滴加速率为 ３ ｍＬ / ｍｉｎꎬ当黏

结剂溶液滴加完毕后ꎬ控制料液温度为 ８５ ℃ꎬ待溶

剂挥发完全后ꎬ加入 ＳＡꎬ继续搅拌使其熔化ꎬ并在体

系内均匀分布后ꎬ降温到 ３５ ℃以下ꎻ过滤、洗涤ꎬ然
后在 ５０ ℃下烘干ꎬ得到 ＰＢＸ 炸药造型粉ꎬ对其进行

筛分ꎬ研究其粒度分布ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 ２ 种 ＰＢＸ 样品的外观及组分含量

使用显微镜观察 ２ 种 ＰＢＸ 样品的外观ꎬ如图 １
所示ꎮ

　 　
(ａ)工业微米级

　 　
(ｂ)纳米级

图 １　 ２ 种 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 的外观

Ｆｉｇ. １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＢＸ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＸ

　 　 由图 １ 可知ꎬ工业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药造

型粉颗粒较大ꎬ表面比较粗糙ꎬ能看到单个 ＲＤＸ 颗

粒ꎻ纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药造型粉颗粒相对于微米

级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸꎬ表面比较致密、光滑ꎬ粒度更小ꎮ 由

于工业微米级 ＲＤＸ 颗粒较大ꎬ在黏结剂体系中形成

的空隙较多ꎬ且粗颗粒 ＲＤＸ 难以填充到造型粉颗粒

内部空隙里面ꎬ因而导致工业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ
炸药造型粉总体颗粒较大ꎬ且颗粒表面比较粗糙ꎮ
纳米 ＲＤＸ 颗粒很小ꎬ在黏结剂体系中所形成的空隙

较小ꎬ且纳米 ＲＤＸ 容易填充到较大的空隙中ꎬ因而

所形成的造型粉颗粒表面致密ꎮ

按照 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 １０７. １ꎬ溶剂萃取法

测定 ２ 种 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药中各个组分的含量ꎬ测
试结果见表 １ꎮ

表 １　 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药组分的质量分数

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ＰＢＸ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＸ

％

样品 ＲＤＸ 黏结剂 硬脂酸

工业微米级 ９４. ５５ ４. ９６ ０. ４９
纳米级 ９４. ５２ ４. ９８ ０. ５０

　 　 由表 １ 可知ꎬ工业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药和

纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药中各组分含量基本一致ꎬ与
配方中所对应的组分含量也一致ꎮ
２. ２　 热性能分析

ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 混合炸药的 ＴＧ、ＤＴＧ 和 ＤＳＣ 曲线

如图 ２ 和图 ３ꎮ
　 　 由图２可知ꎬＲＤＸ基ＰＢＸ炸药仅有一个热失

重过程ꎬ即热分解过程ꎻ当温度达到１８７. ４ ℃时ꎬ纳
米 ＲＤＸ基ＰＢＸ炸药开始分解ꎬ随着温度升高ꎬ纳米

ＲＤＸ基ＰＢＸ炸药迅速热分解 ꎬ当温度到２６８. １ ℃
后 ꎬ纳米ＲＤＸ基ＰＢＸ炸药的热分解过程已结束ꎻ纳

(ａ)工业微米级

(ｂ)纳米级

图 ２　 ２ 种 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 在 ２０ ℃ / ｍｉｎ 升温速率下

的 ＴＧ￣ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 ＴＧ￣ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＢＸ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＲＤＸ ａｔ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ２０ ℃ / ｍｉｎ
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(ａ)工业微米级

(ｂ)纳米级

图 ３　 ２ 种 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 在不同升温速率下的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＢＸ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＸ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

米ＲＤＸ基ＰＢＸ炸药的起始分解温度(Ｔｉ)、终止分解

温度(Ｔｆ)和 ＤＴＧ 峰温均比工业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ
炸药有所提前ꎬ其中 ＤＴＧ 峰温提前约 ０. ６ ℃ꎮ

由图 ３ 可知ꎬＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药中绝大部分组分

是 ＲＤＸ(质量分数 ９４. ５％ )ꎬ热分解过程与 ＲＤＸ 相

似ꎬ在受热时ꎬ随着温度的升高ꎬ先熔融吸热ꎬ然后发

生热分解反应ꎻ在相同升温速率下ꎬ纳米 ＲＤＸ 基

ＰＢＸ 炸药的熔融吸热峰和热分解放热峰与工业微

米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药所对应的峰形一致ꎬ峰的大

小也基本一致ꎬ随着升温速率增大ꎬ热分解放热峰逐

渐变大ꎻ在 ５、１０、１５ ℃ / ｍｉｎ 和 ２０ ℃ / ｍｉｎ 下ꎬＤＳＣ 曲

线所对应的熔融吸热峰温 Ｔｍ 以及热分解放热峰温

Ｔｐ 分别如表 ２ 和表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药在各升温速率下的

熔融吸热峰温

Ｔａｂ. ２　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＢＸ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＸ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

℃

样品
升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ － １)

２０ １５ １０ ５
工业微米级 ２０９. ０ ２０７. ８ ２０５. ９ ２０４. ４

纳米级 ２０８. ４ ２０７. １ ２０５. ３ ２０４. ０

表 ３　 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药在各升温速率下的

热分解放热峰温

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＢＸ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＸ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

℃

样品
升温速率 / (℃􀅰ｍｉｎ － １)

２０ １５ １０ ５
工业微米级 ２５７. ７ ２５２. ７ ２４５. ８ ２３５. ２

纳米级 ２５６. ４ ２５０. ８ ２４４. ６ ２３３. ４

　 　 由表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ在相同升温速率下ꎬ纳米

ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药的 Ｔｍ 值和 Ｔｐ 值均比工业微米级

ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药有所降低ꎮ 这是因为纳米 ＲＤＸ 基

ＰＢＸ 炸药造型粉的比表面积大ꎬ其与外界的有效接

触面积大ꎬ在相同的升温速率下ꎬ同等受热时间内能

够比工业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药造型粉吸收更多

的外界能量ꎬ从而提前达到引起自身熔融或热分解

所需的温度ꎬ进而表现为 Ｔｍ 值和 Ｔｐ 值均比工业微

米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药有所降低ꎻ当以一定的升温

速率对 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药进行动态加热时ꎬ由于导

热率有限ꎬ环境温度在 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药温度与其

达到平衡前又进一步升高ꎬ导致环境温度始终高于

ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药温度ꎬ升温速率越快ꎬＲＤＸ 基 ＰＢＸ
炸药越来不及与环境达到温度平衡ꎬ引起 ＲＤＸ 基

ＰＢＸ 炸药和外界环境之间的温差越大ꎬ进而表现为

Ｔｍ 值和 Ｔｐ 值均随升温速率的增大而增大ꎮ
采用 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 方法计算工业微米级 ＲＤＸ 基

ＰＢＸ 炸药和纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药热分解放热反应

的表观活化能 Ｅａ 和指前因子 Ａꎬ结果如图 ４ 和表 ４
所示ꎮ
　 　 由图４和表４可知ꎬ在计算工业微米级ＲＤＸ基

ＰＢＸ炸药和纳米ＲＤＸ基 ＰＢＸ炸药的表观活化能

时 ꎬ相关系数(Ｒ２)均大于０. ９９ꎬ计算结果可靠性较

高 ꎻ工业微米级ＲＤＸ基ＰＢＸ炸药的表观活化能比

图 ４　 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药的表观活化能计算示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＢＸ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＸ
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表 ４　 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药的表观活化能和

指前因子计算结果

Ｔａｂ. ４　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｐｒｅ￣ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ

ｏｆ ＰＢＸ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＸ
样品 Ｅａ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １) Ａ

工业微米级 １２９. ６ ６. ３８１ × １０１２

纳米级 １２７. １ ３. ８７３ × １０１２

纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药大 ２. ５ ｋＪ / ｍｏｌꎬ指前因子处于

同一数量级ꎻ纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 混合炸药热分解过

程与工业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 基本一致ꎮ
结合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式ꎬ将工业微米级 ＲＤＸ 基

ＰＢＸ 炸药和纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药的表观活化能与

指前因子带入该式ꎬ可求得工业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ
炸药的反应速率常数和纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药的反

应速率分别为 ｋ(ＰＢＸ１)和 ｋ(ＰＢＸ２):令 ｋ(ＰＢＸ１) ＝
ｋ(ＰＢＸ２)ꎬ带入 Ｅａ 值和 Ａ 值ꎬ求得工业微米级 ＲＤＸ
基 ＰＢＸ 炸药和纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药的热分解等动

力学温度 Ｔｉｓ为 ６０２. １ Ｋ(３２８. ９ ℃)ꎮ 当升温速率小

于 ２０ ℃ / ｍｉｎ 时ꎬＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药的热分解反应均

在 ２７０ ℃以内ꎮ
２. ３　 感度分析

根据 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 ６０２. １ 对 ＲＤＸ 基

ＰＢＸ 炸药进行摩擦感度测试ꎬ测试摆角为 ９０°ꎬ压强

为 ３. ９２ ＭＰａꎬ测试温度为(２０ ± ２)℃ꎬ相对湿度为

(６０ ± ５)％ ꎻ摩擦感度试验每组 ２５ 个试样ꎬ每个试

样药量 ２０ ｍｇꎬ做 ２ 组平行试验ꎬ按照公式计算 ＰＢＸ
的爆炸比例ꎬ并且用 ２ 组试验的平均爆炸百分数 Ｐ
来表示该试样的摩擦感度ꎬ以其相对变化值[(Ｐ２ －
Ｐ１) / Ｐ１] × １００％ 表征样品摩擦感度的变化[１２]ꎮ 测

试结果见表 ５ꎮ
表 ５　 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 混合炸药的感度测试结果

Ｔａｂ. ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＢＸ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＸ

样品 Ｐ / ％ Ｈ５０ / ｃｍ

工业微米级 ３８ ２９. ８
纳米级 ３０ ４６. ３

　 　 根据 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 ６０１. ２ 对 ＲＤＸ 基

ＰＢＸ 炸药进行撞击感度测试ꎬ落锤质量为 ５ ｋｇꎬ每次

药量 ３５ ｍｇꎬ测试温度为(２０ ± ２)℃ꎬ相对湿度为

(６０ ± ５)％ ꎻ试验步长为 ０. ０５ꎬ根据 ２５ 个有效试验

结果计算特性落高 Ｈ５０ꎬ来表征样品的撞击感度ꎬ并
以其相对变化值[(Ｈ５０￣２ － Ｈ５０￣１) / Ｈ５０￣１] × １００％ 表征

样品撞击感度的变化[１２]ꎮ 测试结果见表 ５ꎮ
　 　 由表 ５ 可知ꎬ在受到 ５ ｋｇ 落锤撞击作用下ꎬ工
业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药样品的特性落高为 ２９. ８
ｃｍꎻ纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药样品的特性落高比工业

微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药样品高 １６. ５ ｃｍꎮ 与工业

微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药相比ꎬ纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸

药的撞击感度相对降低了 ５５. ４％ ꎮ 在 ９０°、３. ９２
ＭＰａ 条件下ꎬ 工业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药样品的

爆炸百分数为 ３８％ ꎻ纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药样品的

爆炸百分数比工业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药降低了

８％ ꎮ 与工业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药相比ꎬ纳米

ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药的摩擦感度相对降低了 ２１. １％ ꎮ
由上述分析可知ꎬ当纳米 ＲＤＸ 应用于 ＰＢＸ 混

合炸药中后ꎬ可以显著降低混合炸药的撞击感度和

摩擦感度ꎬ这是因为:与工业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 混

合炸药相比ꎬ纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 混合炸药颗粒内部

密实ꎬ表面光滑ꎻ当受到机械作用时ꎬ纳米 ＲＤＸ 基

ＰＢＸ 造型粉密实性好ꎬ不容易有热点形成ꎬ并且ꎬ纳
米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 造型粉表面光滑ꎬ不容易形成剧烈

摩擦而产生热点ꎬ进而表现为其撞击感度和摩擦感

度大幅度降低ꎮ
３　 结论

１)与工业微米级 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 相比ꎬ纳米 ＲＤＸ
基 ＰＢＸ 的 ＤＴＧ 峰温提前约 ０. ６ ℃ꎬ活化能降低 ２. ５
ｋＪ / ｍｏｌꎬ热分解过程基本一致ꎮꎮ

２)纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 撞击感度 Ｈ５０为 ４６. ３ ｃｍꎬ
微米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ Ｈ５０为 ２９. ８ ｃｍꎬ相对降低 ５５. ４％ ꎻ
纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 摩擦感度比微米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 相

对降低 ２１. １％ ꎬ安全性大大提高ꎮ
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Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒꎬ ２００２ꎬ ６(１): ４３￣４８.

[１２]　 刘杰ꎬ杨青ꎬ郝嘎子ꎬ等. 纳米 ｅｐｓｉｌｏｎ(ε)ＣＬ￣２０ 的制备
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[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂｏｎｄｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ (ＰＢＸ) ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ￣ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ
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ｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
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ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ２. ５ ｋＪ / ｍｏｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｈ５０ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｂａｓｅｄ ＰＢＸ ｉｓ ４６. ３ ｃｍꎬ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ ５５. ４％ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｎ￣ＲＤＸ ｂａｓｅｄ ＰＢＸꎬ Ｈ５０ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｎｌｙ ２９. ８ ｃｍ. Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｂａｓｅｄ ＰＢＸ ｈａｓ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ
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[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｓｏｌｕｔｉｏｎ￣ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｎａｎｏ￣ＲＤＸꎻ ＰＢＸꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

􀅰１２􀅰２０１６ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 纳米 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 混合炸药的热分解特性和感度研究　 乔　 羽ꎬ等　 　 　 　 　 　 　


