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氟橡胶包覆硝酸肼镍及其对雷管撞击感度的影响
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李顺勇

保利久联控股集团九八四四生产分公司(贵州贵阳ꎬ５５００００)

[摘　 要] 　 利用水悬浮法将氟橡胶包覆在硝酸肼镍(ＮＨＮ)表面制备出了 ＮＨＮ 造型粉ꎬ并将其应用于基础雷管ꎮ
通过 ＤＳＣ 研究了 ＮＨＮ 造型粉的热性能ꎬ测试了 ＮＨＮ 造型粉的机械感度和火焰感度以及工业基础雷管的撞击感度

和起爆能力ꎮ 研究结果表明:氟橡胶包覆能够提高 ＮＨＮ 的热稳定性ꎬ且热稳定性随着氟橡胶包覆量的增加而提

高ꎻＮＨＮ 造型粉的机械感度均低于原料 ＮＨＮꎬ当氟橡胶包覆量(质量分数)为 ９％时ꎬ撞击感度下降幅度明显ꎬ可达

１４２. ９％ ꎻＮＨＮ 造型粉用在基础雷管中做起爆药ꎬ可以降低基础雷管的撞击感度并保持其起爆能力ꎮ
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引言

２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ美国和法国相继合成出硝酸

肼镍(ｎｉｃｋｅｌ ｈｙｄｒａｚｉｎｅ ｎｉｔｒａｔｅꎬＮＨＮ) [１￣６]ꎬ由于受当时

条件限制ꎬ仅得到了粉末状的细晶体产品ꎬ只反映出

其良好的火焰感度和很低的机械感度ꎬ但是爆炸性

能不够理想ꎮ １９８２ 年ꎬ印度科学家帕蒂(Ｋ. Ｃ. Ｐａｔｉｌ)
教授[２]提出了合成 ＮＨＮ 的新方法ꎬ改善了 ＮＨＮ 的

爆炸性能ꎬ然而化合过程会释放出氢气ꎬ存在安全隐

患ꎮ 国内在 ７０ 年代初开始对 ＮＨＮ 进行研究ꎬ经过

２０ 年发展ꎬ南京理工大学朱顺官教授成功研制出了

合成 简 单、 生 产 过 程 安 全 和 爆 炸 性 能 优 良 的

ＮＨＮ[３]ꎮ 因为 ＮＨＮ 具有机械感度低、火焰感度高

等优点ꎬ国内民爆厂家将其用于雷管的起爆药和点

火药[４￣６]ꎮ 但是ꎬ也有部分厂家在压 ＮＨＮ 起爆药的

工序出现过爆燃事故ꎬ所以降低 ＮＨＮ 的机械感度、
提高其热稳定性对 ＮＨＮ 的安全使用具有重要意义ꎮ

近些年ꎬ各国科技人员对含能材料降感都表现

出了极大的热情ꎬ不少学者利用水悬浮法成功地对

ＲＤＸ、ＨＭＸ 和 ＣＬ￣２０ 进行了改性降感 [７￣１０]ꎮ 本研究

中ꎬ采用水悬浮法将氟橡胶包覆在 ＮＨＮ 表面制备出

ＮＨＮ 造型粉ꎬ并将其应用于工业雷管ꎬ然后通过

ＤＳＣ 分析了 ＮＨＮ 造型粉的热性能ꎬ研究了 ＮＨＮ 造

型粉的机械感度和火焰感度ꎬ最后测试了工业基础

雷管的撞击感度和起爆能力ꎮ
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１　 实验

１. １　 实验原材料

硝酸肼镍(ＮＨＮ)ꎬ贵州久联民用爆破器材发展

股份有限公司ꎬ纯度 ９９. ２％ ꎬ堆积密度 ０. ８６ ｇ / ｃｍ３ꎬ
平均粒径为 ４. ８１ μｍꎬ粒度分布如图 １ 所示ꎻ氟橡胶

ＦＫＭ￣２６１１ꎬ数均相对分子量３０ ０００ ~ ５０ ０００ꎬ贝赛勒

化学技术(上海)有限公司ꎻ丙酮ꎬ分析纯ꎬ 上海实验

试剂有限公司ꎻ去离子水ꎬ超级纯ꎬ 上海实验试剂有

限公司ꎻ石墨黑索今(底部药)ꎬ粒径 １００ ~ １５０ μｍꎬ
甘肃银光化学集团有限公司ꎻ紫胶黑索今 (松装

药)ꎬ粒径 １２５ ~ １７０ μｍꎬ甘肃银光化学集团有限公

司ꎻ雷管壳ꎬ发蓝管ꎬ⌀６. ８ ｍｍꎬ河北沧州金迈股份

有限公司ꎮ

　 　 　
图 １　 ＮＨＮ 的粒径分布

Ｆｉｇ. １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨＮ

１. ２　 ＮＨＮ 造型粉的制备

采用高分子水悬浮造粒的方法将氟橡胶包覆在

ＮＨＮ 表面ꎬ将被包覆后的 ＮＨＮ 称之为 ＮＨＮ 造型

粉ꎬ基础配方如表 １ 所示ꎮ
先将氟橡胶与丙酮按照质量比 １︰９ 配制成黏

结剂溶液ꎬ然后根据表 １ 配方准确计算总质量为

１００ ｇ 的 １＃ＮＨＮ 造型粉所需的 ＮＨＮ 和黏结剂溶液ꎬ
再在４００ｍＬ的造粒容器中投入１３０ ｍＬ 的水、９７ ｇ
工业ＮＨＮꎬ开始搅拌ꎬ水浴加热ꎬ升温至(５５ ± １)
℃ꎬ随后滴加３０ ｇ 的氟橡胶丙酮溶液ꎮ加料过程维

表 １　 ＮＨＮ 造型粉配方(质量分数)
Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＮＨＮ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ(ｍａａｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)

％

样品 ＮＨＮ 氟橡胶

１＃ ９７ ３
２＃ ９４ ６
３＃ ９１ ９

持容器内温度为(５５ ± １) ℃ꎮ 加料完毕后ꎬ保持温

度在 ５０ ~ ５５ ℃范围内ꎬ保温大约 １０ ｍｉｎ 后降温至

４５ ℃以下ꎬ出料ꎬ抽滤ꎬ干燥ꎬ即得 ＮＨＮ 造型粉ꎮ
２＃和 ３＃ＮＨＮ 造型粉样品也按同样的方法制备ꎬ

原料 ＮＨＮ 及 ＮＨＮ 造型粉在江南 ＸＴＬ￣１ 型体视显微

镜下的微观结构如图 ２ꎮ

　 　 　 　
(ａ)原料 ＮＨＮ

　 　 　 　
(ｂ)ＮＨＮ 造型粉

图 ２　 原料 ＮＨＮ 及 ＮＨＮ 造型粉微观结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｒａｗ ＮＨＮ ａｎｄ ＮＨＮ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ

１. ３　 以 ＮＨＮ 造型粉为起爆药的基础雷管装配

　 　 具体基础雷管装配参数如表２所示ꎮ采用四装

两压的方法装配以ＮＨＮ造型粉为起爆药的基础雷

管ꎮ首先ꎬ往长６８ ｍｍ、直径６. ８ ｍｍ的雷管壳中装

表 ２　 基础雷管装配参数

Ｔａｂ. ２　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

基础雷管
底部药

种类 质量 / ｇ
松装药

种类 质量 / ｇ
起爆药

种类 质量 / ｇ
雷管￣ＮＨＮ
雷管￣１＃

雷管￣２＃

雷管￣３＃

石墨黑索今
石墨黑索今
石墨黑索今
石墨黑索今

０. ５６
０. ５６
０. ５６
０. ５６

紫胶黑索今
紫胶黑索今
紫胶黑索今
紫胶黑索今

０. ２５
０. ２５
０. ２５
０. ２５

ＮＨＮ
１＃造型粉

２＃造型粉

３＃造型粉

０. ３２
０. ３２
０. ３２
０. ３２
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入底部药ꎬ用表压为 １０ ＭＰａ 的压力压实底部药ꎻ然
后ꎬ依次装入松装药和起爆药ꎻ最后ꎬ装入加强帽ꎬ用
表压为 １. ５ ＭＰａ 的压力压合后ꎬ便得到压合高度为

３１ ~ ３２ ｍｍ 的基础雷管ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 氟橡胶对 ＮＨＮ 造型粉热安全性的影响

采用 ＤＳＣ８２３ｅ 差示扫描量热仪对 ＮＨＮ 原料和

ＮＨＮ 造型粉进行热分解测试ꎬＤＳＣ 热分析温度范围

分别为 ５０ ~ ５５０ ℃ꎬ升温速率均为 ２ ℃ / ｍｉｎꎬ氮气气

氛ꎮ 实验结果如图 ３ꎮ

　 　
图 ３　 ＮＨＮ 和 ＮＨＮ 造型粉的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＨＮ ａｎｄ ＮＨＮ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 图 ３ 结果表明ꎬＮＨＮ 及 ＮＨＮ 造型粉在加热过

程中只有一个分解放热效应ꎮ ＮＨＮ 的分解放热峰

温为 ２３２. ４ ℃ꎬ而 ３ 个包覆样品的放热峰较原料均

有所提高ꎬ其中 ３＃造型粉的峰温为 ２５１. ２ ℃ꎬ较原

料提高了 １８. ８ ℃ꎮ 这可能是因为加热过程中ꎬ包覆

在 ＮＨＮ 外面的氟橡胶吸热ꎬ从而比原料能吸收更多

的热量ꎬ导致放热峰温提高ꎮ 随着氟橡胶包覆量的

提高ꎬ造型粉的放热峰温也逐步增大ꎮ 这是因为氟

橡胶含量越高ꎬ所吸收的热量也越多ꎬ所以造型粉的

放热峰温会向右移动ꎮ ＤＳＣ 实验结果表明ꎬ氟橡胶

包覆 ＮＨＮ 形成的造型粉热稳定性高于 ＮＨＮꎮ
２. ２　 氟橡胶对 ＮＨＮ 造型粉机械感度的影响

根据 ＷＪ / Ｔ ９０３８. １—２００４ 标准ꎬ使用 ＣＦＹ￣１ 型

机械撞击感度仪测试 ＮＨＮ 及 ＮＨＮ 造型粉的撞击感

度ꎬ落锤质量为 ０. ８０ ｋｇꎬ药量为 ２０ ｍｇꎮ 将试样用

４０ ＭＰａ 的压力压入 ７. ６２ ｍｍ 火帽壳中ꎬ采用升降法

测试其 ５０％发火的落高ꎮ 根据 ＷＪ / Ｔ ９０３８. ２—２００４
标准ꎬ使用 ＭＧＹ￣１ 型摆式摩擦感度仪测试 ＮＨＮ 及

ＮＨＮ 造型粉的摩擦感度ꎬ落锤质量为 １. ５０ ｋｇꎬ摆角

７０°ꎬ表压 １. ２３ ＭＰａꎬ药量为 ２０ ｍｇꎬ测试其发火百分

数ꎮ 室温 ２５ ℃ꎬ相对湿度 ６３％ ꎮ ５０％发火落高 Ｈ５０

(特征落高)与发火百分数 Ｐ 如图 ４ 所示ꎮ

　 　
图 ４　 ＮＨＮ 及 ＮＨＮ 造型粉的撞击感度与摩擦感度

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ＮＨＮ ａｎｄ ＮＨＮ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 观察图 ４ 可知ꎬＮＨＮ 的特征落高为 ２５. ２ ｃｍꎬ
ＮＨＮ 造型粉的特征落高 Ｈ５０较原料 ＮＨＮ 均有所升

高ꎬ最大的特征落高甚至是原料的 ２. ４ 倍ꎬ说明

ＮＨＮ 被氟橡胶包覆后撞击感度下降明显ꎬ下降了

１４２. ９％ ꎮ ＮＨＮ 的发火百分数为 ２３％ ꎬ氟橡胶包覆

的 ＮＨＮ 发火百分数 Ｐ 都比 ＮＨＮ 低ꎬ最大下降

１２％ ꎬ说明氟橡胶包覆能显著降低 ＮＨＮ 的摩擦

感度ꎮ
　 　 这与 ４ 方面因素有关:

１)氟橡胶的力学性能较好ꎬ当落锤撞击在造型

粉颗粒表面时ꎬ氟橡胶先塑性变形ꎬ缓解了内部

ＮＨＮ 晶体表面的应力ꎬ降低了应力集中ꎬ进而减小

了热点形成的概率ꎬ起到缓冲和保护作用ꎻ
２)氟橡胶包覆在 ＮＨＮ 表面ꎬ覆盖了 ＮＨＮ 晶体

表面的一些棱角和缺陷ꎬ减少了这些棱角和缺陷的

直接摩擦与碰撞ꎬ从而降低了产生热点的概率ꎬ形成

较好的润滑作用ꎻ
３)外部力量作用在 ＮＨＮ 造型粉上时ꎬＮＨＮ 造

型粉颗粒之间会相互碰撞与摩擦ꎬ产生热量直至形

成热点ꎬ而 ＮＨＮ 晶体表面的氟橡胶会首先吸收这些

热量ꎬ降低 ＮＨＮ 的升温速度ꎬ阻止 ＮＨＮ 的分解反

应ꎬ因此降低了热点的形成概率ꎻ
４)由 ＤＳＣ 曲线可知ꎬＮＨＮ 造型粉的热分解峰

温比 ＮＨＮ 高ꎬ意味着形成热点所需的温度更高ꎬ这
就导致原来处于临界状态的热点不能再被引燃ꎬ由
此降低了热点的数量ꎬ宏观表现为机械感度的下降ꎮ
　 　 进一步研究图 ４ 还可以发现ꎬ随着氟橡胶包覆

量的升高ꎬＮＨＮ 造型粉的特征落高 Ｈ５０逐渐升高ꎬ撞
击感度降低ꎻ发火百分数 Ｐ 逐渐降低ꎬ摩擦感度降

低ꎮ ＮＨＮ 造型粉撞击感度的降低主要考察氟橡胶

塑性变形引起的缓冲和保护作用ꎬ而摩擦感度的降

低则是依靠氟橡胶快速吸收热量的能力ꎮ 显然ꎬ氟
橡胶含量越高ꎬ其塑性越好ꎬ吸收热量的效率也越
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高ꎬ因此引起造型粉的机械感度越低ꎮ
综上所述ꎬ采用氟橡胶包覆 ＮＨＮ 能显著降低

ＮＨＮ 的机械感度ꎬ可以提高 ＮＨＮ 在雷管生产过程

中的运输和压装安全性ꎮ
２. ３　 氟橡胶对 ＮＨＮ 造型粉的火焰感度影响

根据 ＷＪ１８７２—１９８９ 标准ꎬ以 ４０ ＭＰａ 压力制

样ꎬ药量为 ２０ ｍｇꎬ然后用标准黑药柱点火(加导

管)ꎬ用升降法测试其 ５０％ 的发火高度ꎮ 表征火焰

感度的 Ｈ′
５０结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＮＨＮ 及 ＮＨＮ 造型粉的火焰感度

Ｔａｂ. ３　 Ｆｌａｍｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＮＨＮ ａｎｄ
ＮＨＮ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ

样品 ＮＨＮ １＃ ２＃ ３＃

Ｈ′
５０ / ｃｍ ７１. ５ ６６. ８ ６３. ２ ６１. ６

　 　 分析表 ３ 可知ꎬＮＨＮ 经氟橡胶包覆后ꎬ５０％ 发

火高度均比原料 ＮＨＮ 低ꎬ说明氟橡胶包覆可以降低

ＮＨＮ 的火焰感度ꎮ 随着氟橡胶包覆量的增加ꎬＮＨＮ
造型粉的 ５０％发火高度逐渐降低ꎬ火焰感度也就逐

渐降低ꎮ 热分析结果表明ꎬ随着氟橡胶包覆量的增

加ꎬ其热分解峰温升高ꎬ也就是说需要更高的温度才

能使 ＮＨＮ 造型粉分解或者燃烧ꎮ 然而ꎬ标准黑火药

柱燃烧时的温度场是离燃烧界面越远ꎬ温度越低ꎬ所
以要获得更高的温度就必须离燃烧面更近ꎬ也就使

发火高度越低ꎬ所以火焰感度降低ꎮ 虽然 ３＃样品的

火焰感度比 ＮＨＮ 下降了 １４. ０％ ꎬ但是 ６１. ６ ｃｍ 的

５０％发火高度依然不会对基础雷管的发火可靠性产

生明显影响ꎬ可以满足工业雷管的使用需求ꎮ
２. ４　 ＮＨＮ 造型粉对基础雷管撞击感度和起爆能力

的影响

分析了氟橡胶包覆 ＮＨＮ 的造型粉热性能、机械

感度和火焰感度之后ꎬ还进一步对 ＮＨＮ 及 ＮＨＮ 造

型粉作为起爆药装配的基础雷管进行了研究ꎮ 考察

了氟橡胶包覆 ＮＨＮ 对基础雷管撞击感度和起爆能

力的影响规律ꎮ
基础雷管撞击感度参照 ＷＪ / Ｔ ９０７４—２０１２ 标

准ꎬ落锤质量为 ２. ０ ｋｇꎬ撞击基础雷管起爆药装药部

位ꎬ测试 ３０ 发基础雷管ꎬ采用升降法计算其 ５０％ 发

火落高ꎻ基础雷管起爆能力参照 ＧＢ / Ｔ １３２２６ 方法

测定ꎬ基础雷管竖直放立在铅板中心位置上ꎬ铅板厚

度为 ５ ｍｍꎬ以 ２０ 发基础雷管铅板穿孔孔径平均值

表示其起爆能力ꎮ 穿孔铅板图片如图 ５(每组选 ５
块代表性炸穿铅板)ꎬ特征落高 Ｈ″

５０和铅板的穿孔直

径 Ｄ 如表 ４ 所示ꎮ
　 　 分析表 ４ꎬＮＨＮ 被氟橡胶包覆后ꎬ基础雷管的特

　 　 　 　
图 ５　 铅板穿孔实物

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ

表 ４　 不同基础雷管的撞击感度和起爆能力

Ｔａｂ. ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ

雷管样品 雷管￣ＮＨＮ 雷管￣１＃ 雷管￣２＃ 雷管￣３＃

Ｈ″５０ / ｃｍ １４２. ５１ １６５. ３９ １６８. ７３ １７２. ７０
Ｄ / ｍｍ １１. ３ １１. ０ １１. ４ １１. １

征落高 Ｈ″
５０ 明显增大ꎬ且随着氟橡胶含量的增加呈

现出增大趋势ꎬ表明氟橡胶包覆 ＮＨＮ 可以降低基础

雷管的撞击感度ꎬ且氟橡胶含量越高ꎬ基础雷管的撞

击感度越低ꎬ当氟橡胶包覆量(质量分数)为 ９％时ꎬ
基础雷管的撞击感度降低 ２１. ２％ ꎮ 基础雷管起爆

药位置的撞击感度主要与管壳、加强帽和起爆药本

身机械感度有关ꎬ在管壳和加强帽相同的情况下ꎬ其
撞击感度主要取决于起爆药的机械感度ꎮ 通过前面

对 ＮＨＮ 及 ＮＨＮ 造型粉的机械感度分析可知ꎬ起爆

药机械感度从高到低的顺序为 ＮＨＮ、１＃、２＃、３＃ꎬ所以

用它们装配的基础雷管撞击感度高低顺序也应该一

致ꎬ与氟橡胶含量越高ꎬ基础雷管撞击感度越低的结

论吻合ꎮ
但是ꎬ进一步对比表 ４ 和图 ４ 可以发现ꎬ基础雷

管的撞击感度下降幅度(２１. ２％ )与 ＮＮＨ 及 ＮＨＮ
造型粉的撞击感度下降幅度(１４２. ９％ )相差较大ꎬ
这是因为起爆药位置的管壳与加强帽吸收了大部分

的撞击能量ꎬ所以起爆药对雷管的撞击感度影响较

小ꎬ因此ꎬ使用 ＮＨＮ 造型粉的基础雷管撞击感度下

降幅度较小ꎮ
观察表 ４ 还可以发现ꎬ使用 ＮＨＮ 或者 ＮＨＮ 造

型粉做起爆药对基础雷管的铅板穿孔直径影响不明

显ꎬ这反映出氟橡胶包覆 ＮＨＮ 对基础雷管的起爆能

力影响甚微ꎮ 起爆药的主要功能是完成燃烧转爆轰

(ｄｅｆｌａｇｒｃｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬＤＤＴ)过程ꎬ并引

爆松装药ꎬ所以雷管的铅板穿孔直径主要受底部药

和松装药药量的影响ꎬ实验中的基础雷管里底部药

和松装药药量相同ꎬ压药参数一致ꎬ密度基本没变
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化ꎬ因此起爆能力也基本一致ꎮ 此外ꎬ氟橡胶占

ＮＨＮ 造型粉的比重较低ꎬ而且本身含能ꎬ可以参与

ＤＤＴ 过程ꎬ因此对能量输出影响不大ꎬ导致基础雷

管整个爆炸过程能量输出基本不变ꎬ所以起爆能力

也就没有明显变化ꎮ
　 　 综上分析可知ꎬ氟橡胶包覆 ＮＨＮ 后形成的造型

粉用在基础雷管中做起爆药ꎬ可以在保持基础雷管

起爆能力基本不变的情况下ꎬ降低基础雷管的撞击

感度ꎮ

３　 结论

通过水悬浮法将氟橡胶包覆在 ＮＨＮ 表面ꎬ制备

出了 ＮＨＮ 造型粉ꎮ 研究了 ＮＨＮ 造型粉的热性能、
机械感度和火焰感度ꎬ考察了 ＮＨＮ 被氟橡胶包覆后

对工业基础雷管的撞击感度和起爆能力的影响规

律ꎬ得出以下结论:
１)氟橡胶包覆 ＮＨＮ 形成的 ＮＨＮ 造型粉热稳

定性高于 ＮＨＮꎬ且热稳定性随着氟橡胶包覆量的增

加而提高ꎮ
２)氟橡胶包覆 ＮＨＮ 能显著降低 ＮＨＮ 的机械

感度ꎮ 当氟橡胶包覆量(质量分数)为 ９％ 时ꎬ撞击

感度下降幅度可达 １４２. ９％ ꎮ
３)ＮＨＮ 造型粉的火焰感度比原始 ＮＨＮ 低ꎬ但

是可以满足工业雷管的使用需求ꎮ
４)氟橡胶包覆 ＮＨＮ 后形成的 ＮＨＮ 造型粉用

在基础雷管中做起爆药ꎬ可以在保持基础雷管起爆

能力基本不变的情况下ꎬ降低基础雷管的撞击感度ꎮ
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