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[摘　 要] 　 采用差示扫描量热法(ＤＳＣ)和 Ｘ 射线衍射法(ＸＲＤ)ꎬ研究了含能增塑剂双(２ꎬ２￣二硝基丙基)缩甲

(乙)醛(ＢＤＮＰＦ / Ａ)与 ６ 种高能炸药[１￣氧￣２ꎬ６￣二氨基￣３ꎬ５￣二硝基吡嗪(ＬＬＭ￣１０５)、三氨基三硝基苯(ＴＡＴＢ)、２ꎬ６￣
二氨基￣３ꎬ５￣二硝基吡啶￣１￣氧化物(ＡＮＰｙＯ)、奥克托今(ＨＭＸ)、六硝基六氮杂异伍兹烷(ＣＬ￣２０)和 ３￣硝基￣１ꎬ２ꎬ４￣三
唑￣５￣酮(ＮＴＯ)]的相容性ꎮ ＤＳＣ 结果表明:ＢＤＮＰＦ / Ａ 与 ＴＡＴＢ 混合体系相容ꎬ与 ＬＬＭ￣１０５ 混合体系轻微敏感ꎬ与
ＡＮＰｙＯ 和 ＨＭＸ 混合体系敏感ꎬ与 ＣＬ￣２０ 和 ＮＴＯ 混合体系危险ꎮ ＸＲＤ 结果表明:ＢＤＮＰＦ / Ａ 与 ＨＭＸ、ＣＬ￣２０ 和 ＮＴＯ
之间存在相互作用ꎮ 上述试验研究表明ꎬＢＤＮＰＦ / Ａ 与 ＣＬ￣２０ 和 ＮＴＯ 相容性差ꎬ不推荐一起使用ꎮ
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引言

现代战争中ꎬ武器系统要求推进剂和混合炸药

具有较高的能量和较好的力学性能ꎬ且具有较低的

感度[１]ꎮ 增塑剂的使用可以降低推进剂和混合炸

药的加工工艺难度ꎬ改善力学性能ꎬ还具有一定的降

感作用[２]ꎮ 但增塑剂的添加会降低推进剂和弹药

的能量ꎬ因此ꎬ为增加能量、改善氧平衡ꎬ有效方法之

一是用钝感、高能的含能增塑剂取代原配方中的惰

性增塑剂ꎮ 在众多含能增塑剂中ꎬ双(２ꎬ２￣二硝基丙

基)缩甲(乙)醛(ＢＤＮＰＦ / Ａ)因能量较高、稳定性持

久和增塑性能优异ꎬ而被许多推进剂和混合炸药的

研究者看重[２]ꎮ ＢＤＮＰＦ / Ａ 增塑剂由于具有良好的

氧平衡、适宜的密度、较大的黏度和较高的能量[３]ꎬ
而被广泛应用于炸药和推进剂中ꎮ 在国外ꎬＢＤＮＰＦ /
Ａ 含能增塑剂已在一系列 ＣＭＤＢ 推进剂、ＰＡＸ(如
ＰＡＸ￣１１ 和 ＰＡＸ￣２９ 等) 钝感炸药[４] 和 ＰＢＸ ( 如

ＰＢＸＮ￣１０５ 和 ＰＢＸＮ￣１０６ 等)塑性黏结炸药中得到广

泛应用[５]ꎬＢＤＮＰＦ / Ａ 的使用使得这些推进剂和混合

炸药不仅在能量上得到很大的提高[２]ꎬ也使它们具

有较好的敏感性ꎮ 在国内ꎬＢＤＮＰＦ / Ａ 在推进剂和混

合炸药领域的使用报道并不多见ꎮ鉴于ＢＤＮＰＦ / Ａ
的上述优点ꎬ笔者认为ꎬＢＤＮＰＦ / Ａ在国内推进剂及
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混合炸药领域的使用有广阔的前景ꎮ 但含能材料组

分之间的相容性研究也是确定其能否进一步应用的

前提[６￣７]ꎬ所以ꎬ研究 ＢＤＮＰＦ / Ａ 与常用高能炸药的

相容性具有很大的必要性ꎮ
提高主体炸药的能量是提高推进剂及混合炸药

能量的主要方法ꎮ 当前研究的热点是将六硝基六氮

杂异伍兹烷(ＣＬ￣２０)、３ꎬ４￣二硝基呋咱基氧化呋咱

(ＤＮＴＦ)、奥克托今(ＨＭＸ)等高能炸药应用于推进

剂和混合炸药的配方中ꎮ 而在推进剂和混合炸药配

方设计中引入 １￣氧￣２ꎬ６￣二氨基￣３ꎬ５￣二硝基吡嗪

(ＬＬＭ￣１０５)、三氨基三硝基苯(ＴＡＴＢ)、２ꎬ６￣二氨基￣
３ꎬ５￣二硝基吡啶￣１￣氧化物(ＡＮＰｙＯ)、３￣硝基￣１ꎬ２ꎬ４￣
三唑￣５ 酮(ＮＴＯ)等新型高能钝感炸药是提高其能

量的同时得到理想感度的有效途径[８]ꎮ
本文中ꎬ采用差示扫描量热法(ＤＳＣ)和 Ｘ 射线

衍射法(ＸＲＤ)对 ＢＤＮＰＦ / Ａ 与 ＬＬＭ￣１０５、ＴＡＴＢ、ＡＮ￣
ＰｙＯ、ＨＭＸ、ＣＬ￣２０ 和 ＮＴＯ 这 ６ 种高能炸药之间的相

容性及相互作用进行了分析和讨论ꎬ为 ＢＤＮＰＦ / Ａ
在推进剂和混合炸药配方设计中的应用提供参考ꎮ

１　 试验

１. １　 材料和仪器

材料:ＢＤＮＰＦ / Ａꎬ淡黄色液体ꎬ黎明化工研究

院ꎻ工业级的 ＬＬＭ￣１０５、ＴＡＴＢ、ＡＮＰｙＯ、ＨＭＸ、ＣＬ￣２０
和 ＮＴＯꎬ纯度均为 ９９％ ꎬ甘肃银光化工工业集团有

限公司ꎮ
仪器:ＤＳＣ２０４ Ｆ１ 型差示扫描量热仪ꎬ德国耐驰

公司ꎻ电子天平ꎬ分度值为 １. ０ × １０ － ５ ｇꎬ日本岛津公

司ꎻＸ 射线衍射仪ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司ꎮ
１. ２　 试验条件

按照 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ ５０２. １ 安定性和相容性

差热分析和差示扫描量热法、北约标准 ＳＴＡＮＡＧ
４１４７ 要求ꎬ进行 ＤＳＣ 法相容性试验ꎮ ＤＳＣ 测试时ꎬ
ＢＤＮＰＦ / Ａ 的样品质量为(０. ７０ ± ０. ０５)ｍｇꎬ混合体

系中 ＢＤＮＰＦ / Ａ 与高能炸药的质量比为１︰１ꎬ氮气

气氛ꎬ流速 ６０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ升温速率为 １０ ℃ / ｍｉｎꎬ不锈

钢坩埚ꎮ
为和 ＤＳＣ 法保持相对一致性ꎬ且使两组分混合

均匀ꎬＸＲＤ 测试时混合体系中 ＢＤＮＰＦ / Ａ 与高能炸

药的质量比为 １︰１[９]ꎬ测试角 ２θ 的范围是 ５° ~
６０°ꎬ扫描速度 ５° / ｍｉｎꎮ
１. ３　 ＤＳＣ 测试

分析含能材料的相容性有很多方法ꎬ如真空安

定性法、差热分析法、差示扫描量热法、微热量热法、
气相色谱法等ꎬ其中ꎬ最常用的是真空安定性法、差
热分析法和差示扫描量热法[１０]ꎮ 由于 ＤＳＣ 法具有

快速、操作简单、试样量少和操作安全等优点ꎬ因此

具有广泛的应用性ꎬ也是目前用于判定含能材料相

容性的最常见方法[１１]ꎮ
Ｋａｗａｍｏｔｏ 等[１２]于 １９６８ 年提出以混合物体系峰

值分解温度与体系组分中较低分解温度的差值(峰
温降低值) ΔＴｐ 为相容性的判定依据ꎬ简称 ＡＢＣＤ
判据ꎮ 该判据中共有 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个等级:０ ~ ２ ℃ꎬ
混合体系相容ꎬ相容性评价为 Ａꎻ３ ~ ５ ℃ꎬ混合体系

轻微敏感ꎬ相容性评价为 Ｂꎻ６ ~ １５ ℃ꎬ混合体系敏

感ꎬ相容性评价为 Ｃꎻ高于 １５ ℃ꎬ则混合体系危险ꎬ
相容性评价为 Ｄꎮ 大量研究者用 ＡＢＣＤ 判据研究含

能材料组分之间的相容性[１３]ꎮ 本文中ꎬ也采用 ＡＢ￣
ＣＤ 判据来评价 ＢＤＮＰＦ / Ａ 与上述 ６ 种高能炸药的

相容性ꎮ
１. ４　 ＸＲＤ 测试

在研究材料相容性领域ꎬ很多研究者就曾使用

ＸＲＤ 作为一种辅助验证手段[１４￣１５]ꎮ Ｌｉ 等[９] 曾用

ＸＲＤ 法研究高能炸药 ＣＬ￣２０ 与几种钝感炸药之间

的相容性ꎬ并得到与 ＤＳＣ 测试结果较一致的结果ꎮ
本文中ꎬ选用德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司的 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ Ｘ 射线

衍射仪对样品进行表征ꎬ测试时采用波长０. １５４ ０６
ｎｍ 的铜靶ꎮ

利用 ＸＲＤ 研究混合体系的相互作用的依据为:
若混合体系的 ＸＲＤ 谱图特征峰仅仅是体系中各组

分特征峰的叠加ꎬ则认为组分间无相互作用ꎻ若出现

新的特征峰、特征峰的偏移、消失、特征峰显著变宽

或特征峰强度的显著增强ꎬ则认为体系组分间存在

相互作用ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 ＤＳＣ 测试结果分析

从图 １(ａ)中 ＬＬＭ￣１０５ 的 ＤＳＣ 热分解曲线可以

看出ꎬ在试验温度范围内ꎬＬＬＭ￣１０５ 存在两个放热分

解峰ꎬ没有吸热熔融峰ꎮ 第 １ 个放热峰峰温为３２０. ５
℃ꎬ为主要放热峰ꎬ且其峰型较为尖锐ꎻ第 ２ 个放热

峰峰温为 ３５６. １ ℃ꎬ放热量较小ꎮ ＢＤＮＰＦ / Ａ 的热分

解过程较为缓慢ꎬ且初始分解温度和热分解峰温均

显著低于 ＬＬＭ￣１０５ꎮ ＢＤＮＰＦ / Ａ 与 ＬＬＭ￣１０５ 混合后ꎬ
ＬＬＭ￣１０５的热分解峰温提前ꎬ且其主要分解峰与

ＢＤＮＰＦ / Ａ的分解峰有统一的趋势ꎮ(ＢＤＮＰＦ / Ａ) /
ＬＬＭ￣１０５混合体系的峰值分解温度较ＢＤＮＰＦ / Ａ单
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　 　 　 　 　 　 　 (ａ)(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＬＬＭ￣１０５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＴＡＴＢ

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＡＮＰｙＯ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＨＭＸ

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 (ｅ) (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＣＬ￣２０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( ｆ) (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＮＴＯ

图 １　 升温速率为 １０ ℃ / ｍｉｎ 时 ＢＤＮＰＦ / Ａ 与炸药的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. １　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＤＮＰＦ / Ａ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｔ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ℃ / ｍｉｎ

独体系降低了 ２. １ ℃ꎮ 根据 ＡＢＣＤ 判据ꎬ可以认为

ＢＤＮＰＦ / Ａ和 ＬＬＭ￣１０５ 混合体系轻微敏感ꎬ相容性评

价为 Ｂꎮ
由图 １(ｂ)可知ꎬＴＡＴＢ 的 ＤＳＣ 曲线存在单一放

热峰ꎬ且初始分解温度和热分解峰温均显著高于

ＢＤＮＰＦ / Ａꎮ ＢＤＮＰＦ / Ａ 与 ＴＡＴＢ 混合后ꎬ ＢＤＮＰＦ / Ａ
首先发生分解ꎬ混合物的 ＤＳＣ 曲线存在 ２ 个明显的

放热峰ꎬ分别归属于 ＢＤＮＰＦ / Ａ 和 ＴＡＴＢ 的放热分解

过程ꎮ 这表明 ＢＤＮＰＦ / Ａ 与 ＴＡＴＢ 之间没有明显的

相互作用ꎬ混合后基本不影响各自的分解历程ꎮ 在

(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＴＡＴＢ 混合体系中ꎬＢＤＮＰＦ / Ａ 的峰值

分解温度较 ＢＤＮＰＦ / Ａ 单独体系降低了 ２. ０ ℃ꎮ 根

据 ＡＢＣＤ 判据ꎬ可认为 ＢＤＮＰＦ / Ａ 和 ＴＡＴＢ 混合体系

相容ꎬ相容性评价为 Ａꎮ
从图 １(ｃ)分析可知ꎬＡＮＰｙＯ 的 ＤＳＣ 曲线存在

单一放热峰ꎬ且初始分解温度和热分解峰温均显著

高于 ＢＤＮＰＦ / Ａꎮ ＢＤＮＰＦ / Ａ 与 ＡＮＰｙＯ 混合后ꎬＢＤＮ￣
ＰＦ / Ａ 首先发生分解ꎬ混合物的 ＤＳＣ 曲线存在两个

明显的放热阶段ꎬ分别归属于 ＢＤＮＰＦ / Ａ 和 ＡＮＰｙＯ
的放热分解过程ꎮ ＢＤＮＰＦ / Ａ 的加入使得 ＡＮＰｙＯ 的

热分解峰值温度提前ꎬ热分解速率变慢ꎮ (ＢＤＮＰＦ /
Ａ) / ＡＮＰｙＯ 混合体系中ꎬＢＤＮＰＦ / Ａ 的峰值分解温度

较 ＢＤＮＰＦ / Ａ 单独体系降低了 ９. ４ ℃ꎮ 根据 ＡＢＣＤ
判据ꎬ可认为 ＢＤＮＰＦ / Ａ 和 ＡＮＰｙＯ 混合体系敏感ꎬ
相容性评价为 Ｃꎮ

由图 １(ｄ)可知ꎬＨＭＸ 的 ＤＳＣ 曲线存在单一放
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热峰ꎬＨＭＸ 在 ２１４ ~ ２２０ ℃左右有一个热流强度较

弱的吸热峰ꎬ与之对应的过程可归属于 β￣ＨＭＸ 转

变成 δ￣ＨＭＸ 的晶型转变ꎮ ＨＭＸ 与 ＢＤＮＰＦ / Ａ 混合

后ꎬ(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＨＭＸ 混合物的 ＤＳＣ 曲线存在一个

主要的放热峰ꎬ峰值分解温度较 ＢＤＮＰＦ / Ａ 和 ＨＭＸ
均有所下降ꎬ且晶型转变温度提前ꎮ (ＢＤＮＰＦ / Ａ) /
ＨＭＸ 混合物的峰值分解温度较 ＢＤＮＰＦ / Ａ 降低了

６. ２ ℃ꎮ 因此ꎬ根据 ＡＢＣＤ 判据ꎬ可认为 ＢＤＮＰＦ / Ａ
和 ＨＭＸ 的混合体系敏感ꎬ相容性评价为 Ｃꎮ

从图 １(ｅ)可看出ꎬＣＬ￣２０ 的初始分解温度和热

分解峰温均低于 ＢＤＮＰＦ / Ａꎮ (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＣＬ￣２０ 混

合物的 ＤＳＣ 曲线存在单一放热峰ꎬ混合体系的初始

分解温度和热分解峰温较 ＣＬ￣２０ 均有所降低ꎬ且热

分解速率变慢ꎬ热分解时间变长ꎮ (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＣＬ￣

２０ 混合物的峰值分解温度较 ＣＬ￣２０ 降低了 ２３. ２
℃ꎮ 根据 ＡＢＣＤ 判据ꎬ可认为 ＢＤＮＰＦ / Ａ 和 ＣＬ￣２０
混合体系危险ꎬ相容性评价为 Ｄꎮ

由图 １(ｆ)可知ꎬＮＴＯ 的初始分解温度和热分解

峰温均低于 ＢＤＮＰＦ / Ａꎮ (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＮＴＯ 混合物

的 ＤＳＣ 曲线存在单一放热过程ꎬ初始分解温度和热

分解峰温较 ＮＴＯ 均有所降低ꎬ且热分解速率变慢ꎮ
(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＮＴＯ 混合物的峰值分解温度较 ＮＴＯ
降低了 １８. ８ ℃ꎮ 根据 ＡＢＣＤ 判据ꎬ可认为 ＢＤＮＰＦ /
Ａ 和 ＮＴＯ 混合体系危险ꎬ相容性评价为 Ｄꎮ
２. ２　 ＸＲＤ 测试结果分析

　 　 从图２可以看出ꎬ液态ＢＤＮＰＦ / Ａ为非晶态 ꎮ
分析(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＬＬＭ￣１０５、(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＴＡＴＢ和

(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＡＮＰｙＯ体系的ＸＲＤ谱图可知ꎬ混合体

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 (ａ)(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＬＬＭ￣１０５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＴＡＴＢ

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＡＮＰｙＯ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＨＭＸ

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 (ｅ) (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＣＬ￣２０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( ｆ) (ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＮＴＯ

图 ２　 ＢＤＮＰＦ / Ａ 与炸药及混合物的 Ｘ 射线衍射图谱
　

Ｆｉｇ. ２ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＢＤＮＰＦ / Ａꎬ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
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系的特征衍射峰相较单质炸药单独体系的特征衍射

峰ꎬ并没有增加或者消失ꎮ 因此ꎬ可认为(ＢＤＮＰＦ /
Ａ) / ＬＬＭ￣１０５、(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＴＡＴＢ 和(ＢＤＮＰＦ / Ａ) /
ＡＮＰｙＯ 混合体系中高能炸药的晶体结构没有发生

变化ꎬ组分间不存在相互作用ꎮ
图 ２ ( ｄ)中ꎬＨＭＸ 单独体系在 ２θ 为 １６. ３° ~

１６. ７°、２７. ５° ~ ２８. ２°、３０. ２° ~ ３０. ７°、４６. ０° ~ ４６. ６°、
４８. ５° ~ ４９. ２°、５０. ６° ~ ５１. ３°范围内均有特征衍射

峰ꎬ而(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＨＭＸ 混合体系在上述范围内的

特征衍射峰消失ꎬ表明混合体系中 ＨＭＸ 的晶体结

构发生变化ꎬ组分间存在较强的相互作用ꎬ与 ＤＳＣ
结果一致ꎮ

图 ２(ｅ)结果表明ꎬ(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＣＬ￣２０ 混合体

系与 ＣＬ￣２０ 单独体系相比ꎬ在 ２θ 为 １０. ３° ~ １０. ８°、
３０. ９° ~ ３１. ４°、３６. ９° ~ ３７. ６°范围内有新的特征衍

射峰出现ꎬ表明混合体系中 ＣＬ￣２０ 的晶体结构发生

变化ꎬ组分间存在较强的相互作用ꎬ与 ＤＳＣ 测试结

果一致ꎮ
由图 ２(ｆ)可知ꎬ(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＮＴＯ 混合体系较

ＮＴＯ 单独体系在 ２θ 为 １９. １° ~ １９. ６°、２１. ２° ~
２２. ２°、５３. １° ~ ５３. ９°范围内均有新的特征衍射峰出

现ꎬ表明混合体系中 ＮＴＯ 的晶体结构发生了变化ꎬ
ＢＤＮＰＦ / Ａ与 ＮＴＯ 间存在较强的相互作用ꎬ这与 ＤＳＣ
测试结果一致ꎮ

３ 　 结论

采用 ＤＳＣ 法和 ＸＲＤ 法分别测试并分析了含能

增塑剂ＢＤＮＰＦ / Ａ与 ６ 种高能炸药的相容性ꎬ得出了

以下结论:
１)采用 ＤＳＣ 分析方法ꎬ得到单独体系及二元混

合体系在 １０ ℃ / ｍｉｎ 升温速率下的 ＤＳＣ 曲线ꎮ 用

ＡＢＣＤ 判据来评价含能增塑剂 ＢＤＮＰＦ / Ａ 与 ６ 种高

能炸药的相容性ꎬ研究表明:(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＴＡＴＢ 混

合体系相容性评价为 Ａꎬ混合体系相容ꎻ(ＢＤＮＰＦ /
Ａ) / ＬＬＭ￣１０５ 混合体系相容性评价为 Ｂꎬ混合体系

轻微敏感ꎻ(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＡＮＰｙＯ 和(ＢＤＮＰＦ / Ａ) /
ＨＭＸ 混合体系相容性评价为 Ｃꎬ混合体系敏感ꎻ
(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＣＬ￣２０ 和(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＮＴＯ 混合体

系相容性评价为 Ｄꎬ混合体系危险ꎮ
２)用 ＸＲＤ 法为辅助验证手段研究 ＢＤＮＰＦ / Ａ

与 ６ 种高能炸药的相容性ꎬ研究表明:(ＢＤＮＰＦ / Ａ) /
ＨＭＸ、(ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＣＬ￣２０ 和 ( ＢＤＮＰＦ / Ａ) / ＮＴＯ
体系组分之间存在较强的相互作用ꎮ

３)上述试验研究表明ꎬＢＤＮＰＦ / Ａ 与 ＣＬ￣２０ 和

ＮＴＯ 相容性差ꎬ不建议一起使用ꎮ
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