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[摘　 要] 　 为了探究纳米铝热剂￣猛炸药混合物代替起爆药的可能性ꎬ以纳米铝、纳米 Ｂｉ２Ｏ３、工业级太安(ＰＥＴＮ)
和黑索今(ＲＤＸ)为原料ꎬ通过物理混合法制备了 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 和 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸꎮ 采用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)、扫
描电子显微镜(ＳＥＭ)、能谱仪(ＥＤＳ)、热分析仪、敞开环境燃烧实验等方法对制备的 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ、Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ
２ 种样品进行表征和性能测试ꎮ 结果表明:物理混合法制备的 ２ 种样品的形貌规整ꎬＡｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 对 ＰＥＴＮ 和 ＲＤＸ ２ 种

猛炸药的包覆效果较好ꎬ且反应过程中生成大量的气态产物ꎮ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 的热稳定性比 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 低ꎬ且
静电感度均低于叠氮化铅和斯蒂芬酸铅ꎮ 分别取 ２ 种样品 ８１ ｍｇ 装填于 ８＃雷管中ꎬ通过铅板穿孔实验发现ꎬ２ 组样

品均可使 ５ ｍｍ 厚的铅板穿孔ꎮ 根据 ５ ｍｍ 的铅板穿孔直径判断ꎬＡｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 起爆能力优于 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮꎮ
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０　 引言

起爆药是一类较为敏感的含能材料ꎬ能够在较

弱的外界能量作用下发生燃烧ꎬ并快速地实现燃烧

转爆轰(ＤＤＴ)ꎬ以此起爆猛炸药ꎮ 相比于猛炸药ꎬ
起爆药较敏感ꎬ受到外界作用易发火ꎬ在生产、运输、
使用及储存过程中容易发生意外事故ꎮ 现在常用的

起爆药(如叠氮化铅、斯蒂芬酸铅等)含有重金属元

素ꎬ对人体和环境有害ꎮ 同时ꎬ起爆药(如二硝基重

氮酚)在生产过程当中会产生大量废水ꎬ造成环境

污染严重ꎬ目前还尚无很好的处理方法[１]ꎮ 因此ꎬ
急需开发新型绿色、安全的起爆药ꎮ

纳米铝热剂[２￣３] 由氧化剂和作为燃料的游离金

属组成ꎮ 它至少包含一种颗粒大小为纳米量级的组

分ꎬ氧化剂通常为金属氧化物 (如 Ｆｅ２Ｏ３、 Ｂｉ２Ｏ３、
ＣｕＯ、ＭｏＯ３、ＮｉＯ 等)或含氧金属盐(如高氯酸盐、碘
酸盐、高碘酸盐、硫酸盐和过硫酸盐等)ꎮ 铝热反应

具有高反应性[４]、高能量密度、高燃速等诸多优点ꎮ
因此ꎬ纳米铝热剂有望应用于绿色起爆药的研

制[５￣１０]ꎮ 纯粹的铝热反应不会产生大量气体ꎬ难以

获得理想的能量输出(如高压、冲击波等)ꎬ无法实

现 ＤＤＴ 过程ꎮ 因此ꎬ需要加入一种可以产生大量气

体且能够实现 ＤＤＴ 的物质ꎮ 猛炸药反应可产生大

量的气体并实现 ＤＤＴ[１１￣１４]ꎬ但它在简单的刺激作用

下不能起爆ꎮ 为此ꎬ科研人员提出在纳米铝热剂中

加入猛炸药[１５￣１９]ꎬ使铝热反应产生气体ꎬ依靠加热

粉末间隙的空气来加速对流传质[２０￣２３]ꎬ形成高压和

冲击波ꎬ以期来起爆猛炸药ꎮ 谯志强等[２４￣２５] 制备了

以黑索今(ＲＤＸ)颗粒为核、高燃速的 Ａｌ / Ｆｅ２Ｏ３ 为壳

的 ＲＤＸ￣Ａｌ / Ｆｅ２Ｏ３ 核￣壳结构复合物ꎬ并证明了这些

复合物可以实现 ＤＤＴꎻ但是ꎬＡｌ / Ｆｅ２Ｏ３ 的沸点较高ꎬ
产气量较慢ꎬ会导致 ＤＤＴ 的时间过长ꎬ效果不佳ꎮ
Ｔｈｉｒｕｖｅｎｇａｄａｔｈａｎ 等[２６] 将 Ａｌ / ＣｕＯ 纳米铝热剂与

ＲＤＸ、六硝基六氮杂异伍茲烷(ＨＮＩＷ)或硝酸铵等

不同的猛炸药混合ꎬ制备了多种化合物ꎬ并指出当猛

炸药质量分数为 ７０％ 的时候ꎬ效果最佳ꎮ Ｃｏｍｅｔ
等[２７]使用纳米复合物 Ａｌ / ＷＯ３ ￣ＲＤＸ 成功地引爆了

太安(ＰＥＴＮ)ꎬ但是 Ａｌ / ＷＯ３ 产气量不足ꎬ不易实现

ＤＤＴꎻ且没有将制备的复合物装填于雷管中进行做

功能力测试ꎮ
纳米铝热剂的制备方法有溶胶凝胶法[２８]、自组

装法[１４]、静电喷雾法等ꎮ 溶胶凝胶法可以有效地降

低纳米铝热剂产物的感度ꎬ并且提高爆速ꎮ 但是ꎬ溶
胶凝胶法的制备过程通常需要高温、高热处理ꎬ而含

能材料在高温下会发生反应或破坏ꎻ并且ꎬ溶胶凝胶

法制备过程不连续ꎬ这样导致材料需要分批制备ꎬ制
备时间过长ꎬ极大地降低了生产效率[２８]ꎮ 自组装法

和静电喷雾法成本较高ꎬ不适合工业化生产[２９]ꎮ 物

理混合法是一种操作简单、产量大且常用的制备方

法ꎬ需要将那些由于表面张力聚集在一起的纳米颗

粒暂时解离ꎬ才有助于各项混合ꎮ
Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 沸点低且产气量多ꎬＲＤＸ 和 ＰＥＴＮ 具

有能量密度高、廉价等特点ꎮ 结合这 ２ 类物质的优

点ꎬ通过物理混合法制备了 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 和 Ａｌ /
Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ ２ 种绿色起爆药ꎮ 对 ２ 种起爆药的组成

和形貌进行表征ꎬ研究燃烧特性和起爆能力ꎮ

１　 实验部分

１. １　 试剂与仪器

试剂:纳米铝和纳米 Ｂｉ２Ｏ３ꎬ粒径均为 ５０ ｎｍꎬ纯
度均为 ９９. ９％ ꎬ上海杳田新材料科技有限公司ꎻ工
业级 ＰＥＴＮ、工业级 ＲＤＸꎬ甘肃银光化学工业集团有

限公司ꎻ乙酸乙酯ꎬ分析纯ꎬ江苏强盛功能化学股份

有限公司ꎻ丙酮ꎬ分析纯ꎬ西陇科学股份有限公司ꎮ
仪器:ＫＱ５２００Ｅ 型超声波清洗器ꎬ昆山市超声

仪器有限公司ꎻＳｍａｒｔＬａｂ ＳＥ 型 Ｘ 射线衍射仪ꎬ日本

理学公司ꎻＦｌｅｘＳＥＭ １０００ 型扫描电子显微镜ꎬ日本

日立公司ꎻＴＧＡ ２ 型热分析仪ꎬ瑞士梅特勒托利多公

司ꎻＪＧＹ￣５０ 型静电火花感度仪ꎬ湖北天力敏科技有

限公司ꎮ
１. ２　 样品制备

纳米铝热剂 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 的性能受燃料与氧化剂

比例的影响较大ꎮ Ｇｒａｎｉｅｒ 等[３０] 提出了用当量比 ϕ
作为描述纳米铝热剂组成的唯一值:

ϕ ＝
ｄＥ

ｄＳ
ꎮ (１)

式中:ｄ ＝ ｍ(金属燃料) / ｍ(氧化剂)ꎻｄＥ 为 ｄ 的实

测值ꎻｄＳ 为燃烧反应时对应的 ｄ 值ꎮ
纳米铝热剂 １ < ϕ < ２ 时ꎬ具有最佳性能ꎮ 研究

表明ꎬ为了达到最优性能ꎬ纳米铝热剂中往往加入过

量的燃料[３０]ꎮ 因此ꎬ采取纳米铝稍微过量的方法ꎬ
取 ｍ(Ａｌ)︰ｍ(Ｂｉ２Ｏ３) ＝ １. ０︰５. ５ꎬ配方如表 １ 所

示ꎮ 表 １ 中ꎬ炸药为 ＰＥＴＮ 或 ＲＤＸꎮ
　 　 采用物理混合法制备 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 或 Ａｌ /
Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸꎮ 以 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 样品 ３＃ 为例ꎬ具体

步骤如下:
　 　 １ ) 称取６３０ . ０ ｍｇＰＥＴＮ全部溶于１５ ｍＬ乙酸
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表 １　 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 和 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 的组成

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ ａｎｄ
Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ

样品
ｗ(炸药) /

％
ｍ(炸药) /

ｍｇ
ｍ(Ａｌ) /

ｍｇ
ｍ(Ｂｉ２Ｏ３) /

ｍｇ
１＃ ５０ ４５０. ０ ６９. ２ ３８０. ８
２＃ ６０ ５４０. ０ ５５. ４ ３０４. ６
３＃ ７０ ６３０. ０ ４１. ５ ２２８. ５
４＃ ８０ ７２０. ０ ２７. ７ １５２. ３
５＃ ９０ ８１０. ０ １３. ８ ７６. ２
６＃ １００ ９００. ０ ０ ０

乙酯溶剂中ꎻ再称取 ４１. ５ ｍｇ 纳米铝和 ２２８. ５ ｍｇ 纳

米 Ｂｉ２Ｏ３ꎬ加入上述溶有溶质的溶剂中ꎮ
２)在超声波清洗机中充分振荡 ５０ ｍｉｎꎬ使溶液

中团聚的纳米颗粒充分分散开ꎬ形成悬浊液ꎮ
３)将悬浊液放置于磁力搅拌器中ꎬ在 ６０ ℃ 下

充分搅拌ꎬ待溶剂挥发ꎬ将物质收集于滤纸上ꎮ
４)放于烘箱内ꎬ４８ ℃恒温干燥 ４２ ｈꎬ取出ꎬ获得

Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮꎮ
Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 的制备方法相同ꎬ只是将乙酸乙

酯溶剂改为丙酮溶剂ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 形貌表征

通过扫描电子显微镜(ＳＥＭ)对 ＲＤＸ 和 ＰＥＴＮ
及物理混合法制备的 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 和 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣
ＲＤＸ(样品 ３＃)进行微观形貌表征ꎬ如图 １ 所示ꎮ

从图 １ 中可以清楚地观察到:ＰＥＴＮ 呈立方晶

体状ꎻＲＤＸ 呈类球状ꎻ物理混合法制备的 ２ 种样品

的形貌均比较圆润ꎬ呈球状或类球状ꎮ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣
ＰＥＴＮ 和 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 的粒径主要分布在 ０. ５􀅷３. ０
μｍ 之间ꎬ纳米铝和纳米 Ｂｉ２Ｏ３ 均匀地包覆在单质炸

药的表面ꎮ对比２种样品的ＳＥＭ图可知ꎬＡｌ / Ｂｉ２ Ｏ３

对 ＲＤＸ的包覆更均匀 ꎬ且ＲＤＸ的粒度比ＰＥＴＮ更

小ꎮ这与溶解不同单质炸药所用的溶剂有关:在相

同温度下ꎬ丙酮的挥发效果比乙酸乙酯更优异ꎬ在搅

拌挥发过程中ꎬＰＥＴＮ 和纳米铝的微粒发生自我团

聚ꎬ导致 ＰＥＴＮ 的粒径相比于 ＲＤＸ 的粒径较大ꎬ从
而纳米铝和纳米 Ｂｉ２Ｏ３ 对 ＲＤＸ 的包覆效果不佳ꎮ

分别在 ２ 种样品中任意选取 １ 个包覆微球进行

能谱扫描ꎬ确定纳米铝和纳米 Ｂｉ２Ｏ３ 对单质炸药的

包覆情况ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ碳、铝、铋、氧 ４ 种元素随机

均匀分布ꎮ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 中ꎬ元素碳、铝、铋含量呈

现递减趋势ꎬ而碳元素是单质炸药重要组分ꎬ由此可

知ꎬ铝、铋元素已将单质炸药包覆ꎬ且微球中不含其

他杂质元素ꎮ 但是ꎬＡｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 中ꎬ铝元素含量

比碳元素含量多ꎬ表明在实验过程中铝元素已经发

生了团聚ꎮ 有可能是溶剂的挥发效果较差ꎬ导致了

在实验的过程中纳米铝的团聚ꎮ 另外ꎬ图 ２(ｃ)、图
２(ｄ)中未出现除碳、氮、氧、铝、铋外的其他元素ꎬ表
明在制备过程中没有引入其他杂质ꎮ 通过物理混合

法制备的样品可以形成以铝和铋为基质、单质炸药

为核的类核￣壳结构ꎮ 这种类核￣壳结构可以有效增

加纳米铝热剂和单质炸药之间的接触面积ꎬ提高样

品的放热性能、燃烧性能和产气性能ꎮ
采用 Ｘ 射线衍射仪对 ２ 种样品进行分析ꎬ获得

样品的物相信息ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３(ａ)可以看出:纳米铝的特征衍射峰 ２θ

为 ３８. ５３°ꎬ与标准 ＰＤＦ 卡片＃０４￣０７８７ 吻合良好ꎻ纳
米 Ｂｉ２Ｏ３ 的特征衍射峰 ２θ 分别为 ２７. ９７°、 ３２. ７３°
等ꎬ与标准 ＰＤＦ 卡片 ＃２７￣００５０ 吻合良好ꎮ 由图 ３
(ｂ)可知:纳米铝的特征衍射峰 ２θ 分别为 ３８. ５３°、
４４. ７２°ꎬ与标准 ＰＤＦ 卡片＃０４￣０７８７ 吻合良好ꎻ纳米

Ｂｉ２ Ｏ３ 的特征衍射峰２ θ分别为２５ . ６６ ° 、２７ . ９７ °和
３２. ７３°等ꎬ与标准ＰＤＦ卡片＃２７￣００５０吻合良好ꎮ对
比 ２ 组ＸＲＤ谱图可以看出 ꎬ２ 种样品中 ꎬ ＲＤＸ和

ＰＥＴＮ的谱线整体平稳ꎬ特征衍射峰突出ꎬ没有多余

杂峰存在ꎬ表明只存在结晶度较高的铝、Ｂｉ２Ｏ３ 、
ＰＥＴＮ 或 ＲＤＸꎬ在实验中没有产生其他杂质ꎮ观察

ＰＥＴＮ、ＲＤＸ和２种样品的衍射峰发现ꎬ混合物的衍

　 　 　
图 １　 样品的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
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图 ２　 ２ 种样品的 ＥＤＳ 图

Ｆｉｇ. ２　 ＥＤＳ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　
(ａ)Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ

　 　
(ｂ)Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ

图 ３　 ２ 种样品的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ. ３　 ＸＲＤ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ

射峰被保留在和 ＰＥＴＮ 或 ＲＤＸ 的衍射峰相同的位

置ꎬ但是衍射峰强度大幅度减弱ꎬ说明 ＰＥＴＮ 或 ＲＤＸ
被纳米铝和纳米 Ｂｉ２Ｏ３ 的基体包覆ꎮ

２. ２　 敞开环境燃烧实验

　 　 在敞开环境中ꎬ反应物可以不受限制地自由膨

胀ꎮ 因此ꎬ通过分析样品在敞开环境中的燃烧来评

估燃烧特性ꎮ 分别称取 ２０ ｍｇ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 和

Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸꎬ通过高速摄影记录它们的燃烧过

程ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬ２ 组样品被点燃后迅速燃

烧ꎬ并向四周迅速扩散ꎬ表现为整体反应和部分反应

物的飞散膨胀ꎮ 由于反应产生大量的热ꎬ燃烧区空

气受热后迅速发生体积膨胀而上升ꎬ燃烧区的高温

与周围环境的温度形成温差ꎬ周围的冷空气阻止气

体产物继续上升ꎬ上升的热空气受到阻力停止上升

并向四周迅速扩散、下降ꎬ形成了类蘑菇云的形状ꎮ
对比图 ４(ａ)和图 ４(ｂ)可以发现ꎬＡｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 燃

烧反应更剧烈ꎬ火焰高度以及火焰的持续时间比

Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 更优异ꎮ 这可能和 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ
的包覆效果不佳有很大关系ꎬ纳米铝、纳米 Ｂｉ２Ｏ３、
ＰＥＴＮ 的自我团聚导致它们在反应物中局部含量过

高ꎬ燃烧反应过程产生的部分飞溅的火星使得部分

没有完全反应的药剂产生飞溅ꎮ 单质炸药在整个混

合物样品中作用极为明显ꎮ 首先ꎬ这 ２ 种单质炸药

均为猛炸药ꎬ在一定约束情况下可实现 ＤＤＴꎻ其次ꎬ
单质炸药又充当黏结剂作用ꎬ使纳米铝和纳米

Ｂｉ２Ｏ３ 对炸药均匀包覆ꎻ最后ꎬ单质炸药在反应后会

产生大量气体ꎬ对未反应区域进行预热ꎬ使得燃烧更
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图 ４　 敞开环境中 ２ 种样品的燃烧过程

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

加充分ꎮ
２. ３　 热性能分析

　 　 各取 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 和 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ ２ 种样

品 ０. ５ ｍｇꎬ在氮气气氛的条件下ꎬ以 ２ ℃ / ｍｉｎ 的升

温速率从 ３０ ℃开始进行热性能分析ꎬＴＧ 曲线如图

５ 所示ꎮ

　 　
(ａ)Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ

　 　
(ｂ)Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ

图 ５　 ２ 种样品的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ. ５　 ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 从图 ５( ａ)中可以看出ꎬＡｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 经过 ３
个阶段ꎬ质量损失 ７１. ２７％ ꎮ 与 ＴＧ 曲线对比分析发

现ꎬ纳米铝对 ＲＤＸ 的分解有促进作用[３１]ꎬ使第 １ 次

和第 ２ 次的分解峰略微提前ꎮ 黄浩等[３１] 探究了铝

对 ＲＤＸ 热分解过程的影响ꎬ发现纳米铝对 ＲＤＸ 热

分解具有催化作用ꎬ这可能是因为纳米铝可以吸附

在 ＲＤＸ 表面和纳米铝具有高反应活性ꎮ 纳米铝具

有较大的比表面积ꎬ可以吸附气态反应分子并催化

反应ꎮ 纳米铝具有较高的反应活性ꎬＲＤＸ 分解的部

分产物反应间接促进 ＲＤＸ 的分解ꎮ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ
热反应温度约为 ２００ ℃ꎬ分解最快温度为 ２２１. ８０
℃ꎬ表明物理混合法制备的药剂具有较优异的安定

性ꎮ 图 ５(ｂ)中ꎬＡｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ ３ 个阶段的质量损

失 ８３. ５３％ ꎬ热反应温度约为 １５０ ℃ꎬ分解最快温度

为 １８２. ３２ ℃ꎮ 刘颖等[３２]探究了不同含能材料的热

分解温度ꎬＰＥＴＮ 的热分解温度在 １６０ ℃ 左右ꎮ 对

比发现ꎬ纳米铝的加入促进了 ＰＥＴＮ 的分解ꎮ 对比

图 ５ 发现ꎬＡｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 的热稳定性比 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣
ＲＤＸ 低ꎬ这与单质炸药 ＲＤＸ 的熔点比 ＰＥＴＮ 的熔点

高有关ꎮ 由于物理混合法构建了类核￣壳结构ꎬ混合

物中纳米铝和纳米 Ｂｉ２Ｏ３ 使单质炸药的均匀性和接

触面积增加ꎮ 在这些物质的共同作用下ꎬ混合物的

能量释放更快、更彻底ꎬ这样会降低铝热剂的点火温

度ꎬ增大放热量ꎮ
２. ４　 静电火花感度

　 　 根据 ＧＪＢ ５８９１. ２７—２００６[３３] 试验方法:制备好

的 ２ 种样品各取 ２０ ｍｇꎬ放置于电极之间ꎬ使用 ５０％
的发火电压(发火能量 Ｅ５０)ꎬ电极间隙为 ０. １２ ｍｍꎬ
电容为 ５００ ｐＦꎬ与文献[３４]中 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３、叠氮化铅

Ｐｂ(Ｎ３) ２、斯蒂芬酸铅、ＰＥＴＮ、ＲＤＸ 的静电火花感度

进行对比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
　 　 从图６中可以看出ꎬＲＤＸ 和 ＰＥＴＮ ２种猛炸药

的加入使纳米铝热剂的静电感度降低ꎮＡｌ / Ｂｉ２Ｏ３的

发火能量为１. ００ × １０ － ４ ｍＪꎮ加入ＰＥＴＮ后ꎬ发火能量

增加为４３. ２５ ｍＪꎻ这是因为ＰＥＴＮ本身的发火能量为

６５ ~ １５５ ｍＪꎮ加入ＲＤＸ后ꎬ发火能量增加为１５６ ｍＪꎬ
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图 ６　 静电感度比较

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

超过了 ＰＥＴＮ 的发火能量ꎻ这是因为 ＲＤＸ 自身发火

能量 ２２８ ｍＪꎬ超过了 ３０ ｋＶ 的电压下不发火的最大

发火电压(２２５ ｍＪ)ꎮ 由此可见ꎬＡｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 和

Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 的静电火花感度均低于Ｐｂ(Ｎ３) ２和斯

蒂芬酸铅ꎬ且 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 的静电火花感度低于

ＰＥＴＮꎬ保障了加工和运输的安全性ꎮ
２. ５　 起爆能力测试

　 　 铅板实验是用来间接评估起爆药起爆能力的较

为简单的方法ꎮ 通过分析可知ꎬ在纳米铝热剂燃烧

过程中ꎬ猛炸药既充当黏结剂ꎬ使 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 吸附在

表面ꎻ又充当产气剂ꎬ使纳米铝热剂在一定条件下表

现出优异的燃烧特性ꎮ 根据 ＧＪＢ ５８９１. ２７—２００６[３３]

实验方法:将 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 和 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 作为

起爆药分别装填于 ８＃ 工业雷管中ꎬ并测试起爆性

能ꎮ 装药结构示意图见图 ７(ａ)ꎮ

　
１ －导爆管ꎻ２ －雷管壳ꎻ３ 橡胶塞ꎻ４ －加强帽ꎻ
５ －复合物ꎻ６ － ＰＥＴＮꎻ７ －钝化 ＲＤＸꎻ８ －铅板ꎮ

图 ７　 铅板穿孔实验

Ｆｉｇ. ７　 Ｌｅａｄ ｐｌａｔｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

　 　 采用外径为 ７. ０ ｍｍ 的 ８＃工业雷管壳ꎬ管壳材

质为钢ꎬ长度为 ６０. ０ ｍｍꎮ 在底部加入 ４５０ ｍｇ 钝化

ＲＤＸꎬ压药压力为 ４０ ＭＰａꎻ中间放入 ２６０ ｍｇ ＰＥＴＮꎬ
压药压力为 １０ ＭＰａꎻ顶部加入 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 或 Ａｌ /
Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮꎬ装药密度１. ２２ ｇ / ｃｍ３ꎻ上部扣入普通塑

料加强帽ꎬ长度为 ６. ０ ｍｍꎬ壁厚 ０. ５ ｍｍꎬ压合压力

１０ ＭＰａꎮ
仅 ８１ ｍｇ 样品就可成功起爆钝化 ＲＤＸꎬ铅板穿

孔结果如图 ７(ｂ)所示ꎮ 从图 ７(ｂ)中可以看出ꎬ８１
ｍｇ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 和 ８１ ｍｇ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 均可成

功起爆钝化 ＲＤＸꎬ使 ５. ０ ｍｍ 厚的铅板穿孔ꎮ 穿孔

直径依次是 １５. ０ ｍｍ 和 １３. ５ ｍｍꎬ远大于雷管管壳

直径 ７. ０ ｍｍꎬ说明 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ、Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ
的反应速率非常快ꎬ使雷管中的 ＰＥＴＮ 和 ＲＤＸ 装药

发生 ＤＤＴꎬ实现雷管的爆轰输出ꎮ

３　 结论

１)采用简单的物理混合法制备了 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣
ＲＤＸ、Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ ２ 种绿色起爆药ꎮ 各组分混合

均匀ꎬＡｌ / Ｂｉ２Ｏ３ 对 ＲＤＸ 包覆效果比对 ＰＥＴＮ 的包覆

效果好ꎬ这可能与溶剂的挥发性和单质炸药的黏性

有关ꎮ 且在实验过程中ꎬ没有引入其他杂质元素ꎮ
优异的包覆结构会增大氧化剂与还原剂接触面积ꎬ
使燃烧更加充分ꎮ

２)２ 种混合物在敞开环境中燃烧均可产生类蘑

菇云的形状ꎬＡｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 燃烧时间、燃烧效果和

产气量比 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 更优异ꎮ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ
热反应温度约为 ２００ ℃ꎬ分解最快温度为 ２２１. ８０
℃ꎮ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 热反应温度约为 １５０ ℃ꎬ分解

最快温度为 １８２. ３２ ℃ꎮ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 的热分解温

度和分解最快温度均比 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 更高ꎮ ２ 种

药剂均具有高能量密度和高产气量ꎬ仅 ８１ ｍｇ 就可

成功起爆钝化 ＲＤＸꎬ使铅板穿孔ꎮ Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 和

Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＰＥＴＮ 的静电感度均比 Ｐｂ(Ｎ３) ２ 和斯蒂芬

酸铅优异ꎬ且 Ａｌ / Ｂｉ２Ｏ３ ￣ＲＤＸ 的静电感度甚至比

ＰＥＴＮ 更优异ꎮ
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