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ＨＮＩＷ 炸药钝感包覆工艺研究进展
❋
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[摘　 要] 　 阐述了六硝基六氮杂异伍兹烷(ＨＮＩＷ)炸药的钝感包覆机理ꎮ 总结了核壳结构包覆技术、水悬浮分散

包覆技术和反应性涂膜等 ３ 种 ＨＮＩＷ 炸药包覆工艺的研究状况ꎮ 分析并比较了不同工艺的作用机理和实际效果ꎮ
介绍了炸药包覆效果的表征技术和适用范围ꎮ 评述了目前 ＨＮＩＷ 炸药钝感及包覆技术的研究现状和不足ꎬ并对未

来研究方向进行展望ꎮ
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引言

六硝基六氮杂异伍兹烷(ＨＮＩＷ、ＣＬ￣２０)是一种

多环笼状硝胺化合物ꎬ以能量密度高为显著特点ꎬ在
爆速、爆压、爆热、密度等能量性能方面显著高于

ＨＭＸ 等单环硝胺炸药ꎬ是未来推进剂和高能炸药配

方的首选材料[１￣２]ꎮ 但是ꎬＨＮＩＷ 炸药的撞击感度、
摩擦感度、静电感度也明显高于 ＨＭＸ 炸药ꎬ导致

ＨＮＩＷ 炸药在工业处理、复合炸药制造中存在很大

的安全隐患ꎬ在安全制造和弹药不敏感要求的大环

境中ꎬ高敏感性限制了 ＨＮＩＷ 炸药在武器中的推广

和应用ꎮ
对 ＨＮＩＷ 炸药进行钝感处理是保证 ＨＮＩＷ 炸

药生产工艺和使用安全的重要途径ꎬ国内外已有大

量研究ꎮ 本文中ꎬ综述了 ＨＮＩＷ 炸药钝感机理、包
覆降感措施及表征技术等方面的研究进展ꎮ

１　 ＨＮＩＷ 包覆降感机理研究

包覆工艺是在 ＨＮＩＷ 表面形成包覆层ꎬ通过包

覆层的物理隔离或者化学改性降低 ＨＮＩＷ 的感度ꎮ
ＨＮＩＷ 炸药在 ２１０ ℃ 以下就会发生热分解ꎬ在 ２４３
℃发生自燃反应ꎬ热稳定性远远低于 ＨＭＸꎮ ＨＮＩＷ
被包覆后ꎬ将改变与周围组分接触的表面积ꎬ使得其

分解和燃烧过程中的传热和传质受到一定程度的影

响ꎬ不仅可改善炸药的热安定性ꎬ而且对力学性能和

爆轰性能也产生影响ꎮ 此外ꎬ包覆层的导电性和对

ＨＮＩＷ 的物理隔离可以降低作用在 ＨＮＩＷ 表面的电

荷强度ꎬ实现降低静电感度的目的[３]ꎮ
ＨＮＩＷ 炸药有多个晶型[４￣５]ꎬ可以互相发生转

变ꎮ 不同晶型的炸药密度和晶体完整性不同ꎬ在转

变过程中ꎬ缺陷增加ꎬ安全性降低ꎮ 常温下ꎬε 型密

度最高(２. ０４４ ｇ / ｃｍ３)ꎬ也最稳定ꎮ 采用惰性包覆层
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包覆 ε￣ＨＮＩＷ[６]ꎬ可以通过涂敷膜厚度和完整性控

制 ε￣ＨＮＩＷ 与外环境的作用强度ꎬ提高 ε 晶型的稳

定性ꎬ达到降低机械感度的目的ꎮ
学者们用热点理论揭示了钝感包覆的机理ꎮ 惰

性包覆层发生相变的吸热效应和体积占位效应ꎬ降
低了炸药在机械、冲击、热刺激下热点的生成概率ꎮ
在点火后的热点增长和传播阶段ꎬ完整的包覆层能

够降低热点的增长速度ꎬ衰减甚至阻滞了冲击波的

传播[７￣８]ꎮ 热点生成阶段的降感效果与包覆层的用

量有关ꎬ热点增长阶段的降感作用与包覆层厚度和

包覆完整性有关ꎮ 钝感包覆技术不仅能够满足

ＨＮＩＷ 作为原材料使用的工艺安全性ꎬ还可以使以

ＨＮＩＷ 为基的混合炸药及推进剂的感度、易损性达

到以 ＨＭＸ 为基的同类含能材料的水平[９]ꎮ 但是ꎬ
由于包覆层能量显著低于 ＨＮＩＷ 炸药本身ꎬ包覆材

料的过量使用会削弱 ＨＮＩＷ 的能量优势ꎮ 根据炸

药能量理论ꎬ当惰性组分质量分数达到 ４％时ꎬ其爆

速与 ＨＭＸ 相当ꎻ当质量分数达到 ７％ ꎬ其爆速、爆
压、能量密度与 ＨＭＸ 相比已经不具有优势ꎮ 因此ꎬ
选择一种高效的包覆材料和合适的包覆工艺就显得

尤为重要ꎮ

２　 ＨＮＩＷ 包覆降感工艺技术研究

　 　 不同的包覆材料所适宜的包覆条件与包覆方法

有所不同ꎮ 国内外学者根据实际应用需求ꎬ对包覆

工艺进行研究和改进ꎬ以获得包覆更为均匀、更加钝

感的 ＨＮＩＷ 颗粒ꎮ
２. １　 沉积法颗粒包覆

沉积法颗粒包覆是炸药常用的包覆方法之一ꎮ
该工艺是将 ＨＮＩＷ 和包覆材料按照一定比例混合ꎬ
加入到液相载体中ꎬ在一定温度下搅拌或者研磨ꎬ使
ＨＮＩＷ 颗粒与包覆材料充分接触ꎬ 得到内层为

ＨＮＩＷ 炸药、外层为包覆材料的核壳结构颗粒ꎮ 沉

积法颗粒包覆材料一般选取粒度和感度远低于

ＨＮＩＷ 的球形颗粒ꎬ密集排列在 ＨＮＩＷ 周围ꎬ起到吸

热、缓冲、滑移等作用ꎬ核壳结构的完整性[１０] 和结构

强度[１１] 直接决定了包覆效果ꎮ Ｍａｎｎｉｎｇ 等[１２] 制备

了石墨与 ＨＮＩＷ 质量比为 １︰１００ 的核壳结构颗粒ꎬ
机械感度 Ｈ５０由 ２２. ３ ｃｍ 升高到 ３１. ４ ｃｍꎻ但是姜夏

冰等[１３] 通过实验证明ꎬ直接向 ＨＮＩＷ 中添加石墨

(质量分数 ０. ５％ )无法实现钝感作用ꎬ反而会使

ＨＮＩＷ 机械感度升高ꎻ而通过黏结剂的黏附作用ꎬ提
高石墨与 ＨＮＩＷ 的黏结强度后ꎬ包覆度增加ꎬ包覆

颗粒的机械感度显著下降ꎮ

由于核壳结构的壳层体积比较大ꎬ石墨等惰性

材料包覆会降低 ＨＮＩＷ 的能量ꎮ 以 １ꎬ３ꎬ５￣三氨基￣
２ꎬ４ꎬ６￣三硝基苯(ＴＡＴＢ)为代表的含能钝感剂在改

善安全性的同时ꎬ可以减小包覆带来的能量损失ꎮ
Ｙａｎｇ 等[１４]采用机械混合法在 ＨＮＩＷ 中混入质量分

数 ５％ 的 ＴＡＴＢ 微粒ꎬ可将其 Ｈ５０ 从 １６. ０ ｃｍ 升至

２３. ７ ｃｍꎻ若将等量的 ＴＡＴＢ 微粒加入极少量乙烯￣
乙酸乙烯共聚物或其他热塑性弹性体做增强黏结

剂ꎬ制成核壳结构的 ＨＮＩＷ / ＴＡＴＢꎬ则包覆颗粒的

Ｈ５０可升至 ４９. ６ ｃｍꎮ
其工艺过程如图 １ 所示ꎮ

　 　
图 １　 ＴＡＴＢ 沉积包覆 ＨＮＩＷ

Ｆｉｇ. １　 ＨＮＩＷ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏａｔｅｄ ｂｙ ＴＡＴＢ

　 　 在此过程中ꎬ聚合物增强了 ＨＮＩＷ 与 ＴＡＴＢ 之

间的结合力ꎬ而降低 ＴＡＴＢ 颗粒度ꎬ可提高其比表面

能ꎬ包覆更加均匀ꎬ降感效果更好ꎬ能量衰减几乎可

以忽略不计[１５]ꎮ
　 　 考虑到工艺安全性ꎬ机械共混显然不是最佳方

案ꎮ 图 ２ 是 ＴＡＴＢ 在超声波环境中原位包覆 ＨＮＩＷ
的过程[３]ꎮ 通过三氯三硝基苯和氨水在 ＨＮＩＷ 甲

苯溶液中反应ꎬ在 ＨＮＩＷ 表面原位生成 ＴＡＴＢꎬ制备

出 ＨＮＩＷ / ＴＡＴＢ 核壳结构ꎬ消除机械共混过程的安

全隐患ꎮ 超声波水浴和原位包覆技术都能够达到机

械研磨相同的效果ꎬ原位包覆颗粒的热分解温度更

高ꎬ机械感度更低ꎬ包覆层更加完整、均匀ꎮ 学者们

采用相同的技术ꎬ分别用 ＨＡＴＯ 和 ＮＱ 代替 ＴＡＴＢꎬ
制备 ＨＮＩＷ / ＨＡＴＯ、ＨＮＩＷ / ＮＱ 核壳结构材料ꎬ也取

得相同的效果[１６￣１７]ꎮ 王小军等[１８] 将 １￣甲基￣４ꎬ５￣二
硝基咪唑(ＭＤＮＩ)包覆在 ＨＮＩＷ 颗粒的表面ꎬＭＤＮＩ
质量分数为 ６％ 时ꎬ爆炸百分数由 １００％ 降低到

８％ ꎬ降感作用十分显著ꎮ

　 　
图 ２　 ＴＡＴＢ 在超声波环境中原位包覆 ＨＮＩＷ
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ｗａｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

􀅰７􀅰２０２０ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 ＨＮＩＷ 炸药钝感包覆工艺研究进展　 席　 鹏ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



２. ２　 水悬浮分散包覆

水悬浮法是最常见的炸药包覆技术ꎮ 该工艺是

将 ＨＮＩＷ 和高分子聚合物溶液在一定温度下充分

搅拌ꎬ并挥发聚合物溶液中的溶剂部分ꎬ使高分子聚

合物在 ＨＮＩＷ 颗粒表面涂膜ꎬ得到包覆后的 ＨＮＩＷ
颗粒ꎬ工艺过程如图 ３ 所示ꎮ

　
图 ３　 水悬浮包覆工艺

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｌｕｒｒｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 水悬浮包覆工艺中ꎬ造粒工序和搅拌工序直接

影响包覆粒子的形状和大小ꎬ是决定 ＨＮＩＷ 包覆效

果的主要因素[１９]ꎮ 马婷婷等[２０] 通过正交实验优化

了造粒和搅拌工序的工艺参数ꎬ重点讨论了溶液浓

度对包覆效果的影响ꎬ并通过控制温度、溶剂加入量

和加入频率控制溶液浓度ꎬ工艺改进后的包覆样品

机械感度大幅度下降ꎮ
　 　 与沉积法不同ꎬ水悬浮法选择成膜性好的钝感

高分子作为钝感剂ꎮ Ｅｓｔａｎｅ 是一类热塑性聚氨酯弹

性体ꎬ在硝胺炸药表面涂覆时成膜性能较好ꎮ 国外

使用 Ｅｓｔａｎｅ 包覆 ＨＮＩＷ 研制出 ＬＸ￣１９、ＬＸ￣１４ 混合

炸药ꎬ感度与 ＨＭＸ 基混合炸药相当[２１￣２２]ꎮ ＥＰＤＭ 橡

胶是优良的绝热材料ꎬ具有抗烧蚀性好、拉伸强度

高、冲击弹性较好、耐老化性能优良等特点ꎮ 李俊龙

等利用该材料包覆 ＨＮＩＷꎬ包覆后 ＨＮＩＷ 的 Ｈ５０ 由

１５. ９０ ｃｍ 提高到 ４１. ３６ ｃｍꎬ表观活化能由 １８２. ５８
ｋＪ / ｍｏｌ 增至 ２３０. ２４ ｋＪ / ｍｏｌꎬ热爆炸的临界温度由

２４４. １８ ℃增至 ２５４. ６０ ℃ꎬ包覆效果优于同质量的

Ｅｓｔａｎｅꎻ但是 ＥＰＤＭ 是多元共聚物ꎬ溶解性较差ꎬ工
艺过程比 Ｅｓｔａｎｅ 复杂[８ꎬ２３]ꎮ

由于 ＨＮＩＷ 具有针状晶体结构ꎬ单一包覆材料

很难均匀涂膜ꎬ国内学者采用多种材料开展复合包

覆技术研究ꎮ
魏华等[２４]用石蜡和 Ｅｓｔａｎｅ 复合包覆 ＨＮＩＷꎬ研

究了 ９６％ＨＮＩＷ / ２％ 石蜡 / ２％ Ｅｓｔａｎｅ 配方(质量分

数)ꎬＨＮＩＷ 的撞击感度由 １００％ 降低至 ４０％ ꎬ摩擦

感度由 １００％降低至 ４８％ ꎬ包覆效果十分显著ꎮ
尚凤琴等[２５]采用氟橡胶合并钝感剂、表面活性

剂包覆 ＨＮＩＷꎬ其配方(质量分数)为 ３. ５％氟橡胶 /
１％表面活性剂 / ０. ５％钝感剂 / ９５％ＨＮＩＷꎬ其工艺过

程如图 ４ 所示ꎮ 该工艺包覆ＨＮＩＷ的撞击感度由

　
图 ４　 氟橡胶合复合包覆 ＨＮＩＷ

Ｆｉｇ. ４　 ＨＮＩＷ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｂｙ ｆｌｕｏｒｅｌａｓｔｏｍｅｒ

１００％降低到 ２４％ ꎬ摩擦感度由 １００％ 降低到 １８％ ꎬ
爆速可达９ １００ ｍ / ｓꎬ其安全性已经与 ＲＤＸ、ＨＭＸ 基

的造型粉相当ꎬ具有广泛的应用前景ꎮ
　 　 邢江涛等[２６] 以 ３ 种类型的丙烯酸酯橡胶

(ＡＣＭ)和 Ｅｓｔａｎｅ 为黏结剂、以己二酸二辛酯(ＤＯＡ)
为增塑剂包覆 ＨＮＩＷꎬ增塑剂的引入有效地改善了

复合粒子的热稳定性ꎬ机械感度大幅度降低ꎮ
叶宝云等[２７]以硝化棉(ＮＣ)和聚叠氮缩水甘油

醚(ＧＡＰ)为复合包覆剂改善惰性黏结剂对能量的

衰减ꎬ与未包覆 ＨＮＩＷ 相比ꎬ不仅撞击安全性和力

学性能显著改善ꎬ而且 ＨＮＩＷ / ＮＣ / ＧＡＰ 复合粒子的

分解峰温、活化能、爆炸临界温度和自加速分解温度

都得到了一定程度的提高ꎮ
２. ３　 反应性涂膜包覆

反应性涂膜包覆工艺是利用聚合物的交联固化

反应ꎬ在炸药表面形成一层高分子膜结构ꎮ 该工艺

广泛用于浇注 ＰＢＸ 炸药和复合推进剂中ꎮ 廖肃然

等[２８]利用回流法合成了乳化能力较好、硬段含量为

４５％的水性聚氨酯ꎬ先配置聚氨酯乳液ꎬ在 ４０ ℃温

度下乳化 ２０ ~ ３０ ｍｉｎꎬ加入 ＨＮＩＷ 搅拌 ２０ ｍｉｎꎬ使乳

液完全浸润到炸药表面ꎬ再加入 １０％ (质量分数)明
矾溶液ꎬ使聚合物在 ＨＮＩＷ 表面反应沉淀ꎬ得到包

覆 ＨＮＩＷꎬ聚氨酯质量分数 ４％ ꎬＨ５０提高 ４０％ ꎬ撞击

感度显著降低ꎮ 在改进型实验中ꎬＬｉａｏ 等[２９￣３０] 探讨

了甲苯二异氰酸酯 ( ＴＤＩ)、异佛尔酮二异氰酸酯

(ＩＰＤＩ) 型水性聚氨酯对 ＨＮＩＷ 感度的影响ꎬ先合成

端烯基水性聚氨酯ꎬ然后与苯乙烯、丙烯腈接枝共

聚ꎬ可得到接枝型水性聚氨酯ꎮ 此共聚物包覆质量

分数为 ３. ５％ 时ꎬＨ５０ 可提高 １１０％ ꎮ Ｙａｎｇ 等[３１] 合

成三聚氰胺甲醛树脂原位包覆 ＨＮＩＷꎬ包覆质量分

数为 ３. ５％ 时ꎬＨ５０由 １６. ３ ｃｍ 提高到 ４２. ８ ｃｍꎬ而采

用机械混合 ３. ５％的包覆材料ꎬＨ５０仅提高２. ４ ｃｍ ꎮ
反应性涂膜分为两种ꎬ一种是黏结剂在炸药颗

粒表面浸润ꎬ随后与固化剂发生交联反应ꎻ一种是高

分子直接与炸药颗粒发生反应ꎬ并在炸药表面成膜ꎮ
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王保国等[３２]利用键合剂与 ＨＮＩＷ 之间的吸电子诱

导效应ꎬ选择配位键合剂 ＬＢＡ￣６０３ 对 ＨＮＩＷ 进行处

理ꎮ 将 ＬＢＡ￣６０３ 键合剂配制成质量分数为 １％的溶

液ꎬ加入一定量的 ＨＮＩＷꎬ在 １５ ℃条件下磁力搅拌 ２
ｈ 后ꎬ真空过滤 ３ 次ꎬ在冷冻干燥机中干燥 ２４ ｈꎬ得
到包覆样品ꎮ 结果表明ꎬＨＮＩＷ 表面形成了一层弹

性黏附层ꎬ起到了包覆作用ꎮ ＬＢＡ￣６０３ 的官能团

—ＣＮ、—ＯＨ、—ＣＯＯＨ 与 ＨＮＩＷ 分子的—ＮＯ２ 能产

生诱导效应ꎬ可增强黏附能力ꎻＬＢＡ￣６０３ 中的硼有一

个空 ｓｐ２ 杂化轨道ꎬ和 ＨＮＩＷ 形成稳定的络合物ꎮ
聚合物能否在炸药晶体表面形成连续、均匀的

包覆层ꎬ从而具备良好的钝感效果和机械性能ꎬ除了

与聚合物属性及固化反应有关外ꎬ还涉及聚合物固

化前的预聚物与炸药颗粒的表面化学问题ꎬ包覆效

果的好坏与所用材料的界面性质有关ꎮ 反应性涂膜

是高分子黏结剂在炸药表面接触、扩散、润湿、反应

的过程ꎮ 要想产生良好的包覆效果ꎬ黏结剂与炸药

必须紧密接触ꎮ 由于分子极性和表面能的不同ꎬ
ＨＮＩＷ 颗粒之间存在较强的表面吸附和自团聚作

用ꎬ黏结剂很难自发润湿炸药表面ꎮ 李海兴等[３３] 验

证了表面活性剂卵磷脂与 Ｓｐａｎ８０ 对端羟基聚丁二

烯 /己二酸二辛酯混合液润湿 ＨＮＩＷ 的过程的促进

作用ꎮ 表面活性剂的亲水基与 ＨＮＩＷ 颗粒自发吸

附ꎬ形成外层为亲油基的包覆膜ꎬ能将聚集的 ＨＮＩＷ
颗粒分散开ꎬ降低颗粒间的吸附作用ꎬ进而提高

ＨＮＩＷ 的包覆度ꎮ
２. ４　 其他包覆工艺

溶液悬浮法与水悬浮法相同ꎬ只是将水悬浮法

中的水介质换成不溶解 ＨＮＩＷ 的溶液[３４]ꎮ 溶液悬

浮法包覆工艺中必须选择适合 ＨＮＩＷ 的溶剂和黏

结剂ꎬ否则会导致 ＨＮＩＷ 发生转晶ꎮ 宋振伟等[３５]将

ε￣ＨＮＩＷ 置于不同溶剂中溶解ꎬ发现其在 ３ 种含有

丙酮的溶剂中转变为 α 晶型ꎬ而在乙酸乙酯中转变

为 β 晶型ꎮ 徐金江等[３６] 在应用 ＨＮＩＷ 制备复合药

过程中ꎬ发现葵二酸二辛酯与 ＨＮＩＷ 混合后却促使

ε→γ 的晶型转变ꎮ 基于溶液悬浮法在溶剂的选择

上存在很大的局限性ꎬ蔡兴旺等[３７] 提出了一种以液

态 ＣＯ２ 作为反溶剂的包覆方法ꎮ 该方法适用于氟

橡胶、乙烯￣醋酸乙烯酯共聚物、热塑型聚氨酯等高

分子包覆 ε￣ＨＮＩＷ 的表面ꎮ 用液态 ＣＯ２ 作为反溶剂

的包覆工艺来包覆 ε￣ＨＮＩＷꎬ在包覆剂溶剂的选择

上既不必考虑与液态 ＣＯ２ 的相容性ꎬ也不需要考虑

溶剂的沸点范围ꎬ并且包覆工艺过程简单ꎬ包覆效果

显著ꎮ
挤出造粒法是通过机械研磨作用ꎬ改善高分子

黏结剂在炸药表面的润湿性ꎬ提高炸药包覆度的一

种方法ꎮ ε￣ＨＮＩＷ 在低温下最稳定ꎬ在 ７４ ℃以上时

会发生 ε 型向 γ 型转晶ꎬ在 １６４ ℃时完全转晶ꎬ降温

时相转变过程不可逆ꎮ γ 型的机械感度高于 ε 型ꎬ
密度低于 ε 型ꎬ在 ε 型向 γ 型转变过程中ꎬ体膨胀、
内应力变化和内部结构变化均影响炸药的安定

性[５]ꎮ 挤出造粒法实施过程中需要严格控制压力

和温度ꎬ金韶华等[３４] 改善了挤出造粒工艺ꎬ将包覆

药浆在半固化状态下从不同目数的筛孔中挤出ꎬ减
小了挤出压力和温度的影响ꎮ 但是通过扫描电镜分

析和机械撞击感度测试ꎬ其包覆度低于溶液悬浮法

和水悬浮法ꎮ

３　 包覆效果的表征技术

不同的包覆工艺及操作流程对包覆效果有着明

显的影响ꎬ包括包覆材料在 ＨＮＩＷ 表面分布的均匀

性、包覆层厚度等ꎮ 目前ꎬ随着实验仪器的不断发

展ꎬ对包覆效果的评价方法也变得越来越多样化ꎮ
王小军等[１８]采用扫描电镜观察了包覆前、后炸

药的显微结构ꎬ采用撞击感度评价包覆效果ꎬ并通过

ＤＳＣ￣ＴＧ 技术研究了双层混合炸药的相容性ꎮ 边桂

珍等[３８]采用傅里叶红外分析仪、Ｘ 射线衍射、激光

粒度仪、Ｘ 射线光电子能谱对炸药包覆进行了表征ꎬ
评价包覆处理后的炸药晶体质量、晶体形貌、颗粒表

面缺陷等ꎮ 张斌等[３９] 通过显微红外光谱(ＭＩＲ)研

究了 ＨＮＩＷ 包覆后的性能及 ＨＮＩＷ 界面物质的相

互作用机理ꎮ 总的来看ꎬ相关表征手段分为直接表

征和间接表征两类ꎬ如表 １ 所示ꎮ
　 　 间接表征手段是目前应用最广泛的表征方法ꎬ
尤其是通过感度、热安定性等的测定ꎬ可以评价包覆

对炸药使用性能的影响ꎮ 表面接触仪、激光粒度仪、
Ｘ 射线能谱仪(ＥＤＳ)、Ｘ 光电子能谱仪(ＸＰＳ)、Ｘ 射

线衍射仪(ＸＲＤ)、红外光谱(ＩＲ)等仪器则主要用于

对包覆过程、包覆机理的分析ꎬ也可以联用以评价

ＨＮＩＷ 颗粒的包覆度ꎮ 颗粒表面的包覆度可以半定

量地表征 ＨＮＩＷ 的包覆质量ꎬ而且还可用于研究同

系列配方造型粉的机械感度ꎮ 黄菊等[４０] 分析了铺

展系数、黏附功与包覆度、Ｈ５０的关系发现ꎬ包覆度随

铺展系数的增大而增大ꎬ随黏附功的增大而减小ꎻ且
包覆度越大ꎬＨ５０越大ꎬ机械感度越低ꎮ 蒋跃强等[４１]

采用 ＸＰＳ 测试造型粉表面元素含量ꎬ计算造型粉的

表面包覆度ꎮ 宋华杰等[４２] 则认为用该法评估 ＰＢＸ
造型粉包覆度在理论上存在局限性ꎬ单纯使用 ＸＰＳ
得到的 ＴＡＴＢ /氟聚物造型粉包覆度无法令人信服ꎮ
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表 １　 包覆 ＨＮＩＷ 颗粒的表征手段

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ
ＨＮＩＷ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表征方式 表征仪器 表征内容

间接表征 机械感度
耐受撞击、摩擦作用的

安定性

间接表征 静电感度 耐受静电作用的安定性

间接表征 冲击波感度 耐受冲击作用的安定性

间接表征
差示扫描量热法

(ＤＳＣ)
分解峰温、活化能和
自加速分解温度

间接表征 表面接触仪 黏附功和铺展系数

间接表征 激光粒度仪 粒度大小、粒度分部

间接表征
Ｘ 射线能谱仪

(ＥＤＳ) 表面元素种类、分部

间接表征
Ｘ 光电子能谱仪

(ＸＰＳ) 表面元素价态分析

间接表征
Ｘ 射线衍射仪

(ＸＲＤ) 颗粒结构、物相分析

间接表征 红外光谱(ＩＲ) 分子类型、结构

直接表征
原子力显微镜

(ＡＦＭ)
分子水平上的表观
形貌、分子间作用力

直接表征 投射电镜(ＴＥＭ) 形貌、空间结构、
物相分析

直接表征 扫描电镜
表面形貌、尺寸、

包覆状态

　 　 采用直接表征方法ꎬ可以通过直观图像的观察ꎬ
获取 ＨＮＩＷ 颗粒包覆后的表观形貌ꎬ并通过对比前

后的图像ꎬ对包覆表面的均匀性、致密性进行分析ꎮ
直接表征方法与间接手段联用ꎬ可以对包覆效果进

行评价ꎬ预估包覆颗粒的使用性能ꎮ

４　 结论及展望

综述了 ＨＮＩＷ 炸药钝感包覆机理、包覆降感措

施及包覆表征方面的研究进展ꎮ 从 ＨＮＩＷ 钝感效

果的角度出发ꎬ针对不同包覆材料的作用机理、选取

合适的包覆工艺、实现 ＨＮＩＷ 钝感包覆的过程展开

评述ꎬ并分析了测试表征技术的可行性和局限性ꎬ进
而指导钝感包覆工作的进行ꎮ

目前ꎬ在 ＨＮＩＷ 包覆降感方面ꎬ国内外研究所

涉及的材料类型较为广泛ꎬ取得了较好的成果ꎮ 为

了进一步提升 ＨＮＩＷ 包覆降感性能ꎬ促进 ＨＮＩＷ 在

混合炸药中的使用ꎬ提升实用效果ꎬ建议:
１)加强包覆降感机理研究ꎬ根据刺激源的不

同ꎬ开展包覆材料、包覆质量与不同感度类型的关联

性分析ꎻ根据热点理论ꎬ开展不同点火阶段的评价方

法研究ꎮ
２)将炸药钝感包覆与混合炸药配方设计结合

起来ꎬ选取可参与炸药爆轰反应的助燃剂、可燃剂或

氧化剂作为包覆材料ꎬ这样包覆材料的比例可以适

当提高ꎬ包覆效果可能更好ꎮ
３)根据 ＨＮＩＷ 分子极性和表面性能ꎬ有针对性

地选取包覆材料ꎬ综合评价包覆状态、降感效果和能

量衰减ꎻ兼顾考虑 ＨＮＩＷ 在包覆工艺和使用过程中

的晶型稳定性ꎬ并根据包覆材料类型、工艺流程的可

操作性、投资成本和实际应用效果等因素综合考虑

工艺可行性ꎮ
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