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环氧丙烷为胶凝剂"常温常

压下"采用溶胶
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凝胶法制备
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复合炸药"产物用超临界流体干燥后得固体粉末&用扫描电镜和
.@,

研究了复合炸药的形貌分析和热分解特性&测试了复合炸药的撞击感度%摩擦感度&结果表明"溶胶
3

凝胶法与超

临界流体干燥技术相结合"可以较好地保持凝胶的多孔结构#其热分解过程不同于物理掺杂的混合炸药"
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上熔化吸热峰几近消失"
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复合炸药的撞击感度和摩擦感度均较低&
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纳米复合含能材料由于其优良的性能越来越

引起人们的关注&溶胶
3

凝胶法具有反应条件温和%

产品纯度高%粒径分布均匀%粒度分布窄%可以通过

改变溶胶
3

凝胶过程参数来控制纳米材料的微观结

构等优点"成为目前合成纳米材料及纳米复合材料

的重要方法&美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室的
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和
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*最先将该方法用于制造

含能材料纳米复合物&
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纳米复
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*等人用溶胶
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凝胶法制备出
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纳米复合含能材料"并制成

环境友好%无铅组分的冲击起爆雷管&
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用氧化剂和添加剂制备出硝基甲烷(
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凝胶火箭

推进剂&
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国家实验室)

&

*用溶胶
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凝胶工艺

制备了多种纳米含能复合材料&郭秋霞)
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*以间苯二

酚和甲醛为原料"

H:

#

,1

!

+

X

#

1

为催化剂"采用溶

胶
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凝胶法"通过
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在间苯二酚
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甲醛树脂!
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$形

成的纳米网格中结晶"制备出
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纳米复合含

能材料"其中
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&王世锋)

*

*等

人以硝酸铝%硝酸铜%钛酸丁酯为原料"采用溶胶
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凝

胶法低温合成亚微米氧化铝粉体&
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本研究基于溶胶
3

凝胶法制备纳米复合含能材料

的原理"通过超临界流体干燥技术制备出
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复合炸药粉末"并进行了形貌表征和性能测试&
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!环氧丙烷$"分析纯"成都科龙化工试
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二甲基甲酰胺$"分析纯"天津天

大化工试剂厂#
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级$"甘肃银光化工集团&
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型场发射扫描电镜"日本日立公司#超

声波震荡仪"天津奥特赛恩斯仪器有限公司#超临

界流体干燥装置"江苏南通市华安超临界萃取有

限公司#
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型落锤仪"中国兵器工业传爆药性

能检测中心实验室#
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型摩擦感度仪"中国兵

器工业传爆药性能检测中心实验室&
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复合炸药的制备
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固体粉末放入烧杯
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波震荡仪震荡使
2B,B

!

+

*X

#

1

固体粉末完全溶解&
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"完全溶解后"再加入胶凝剂
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#3

环氧

丙烷"使其在溶液中分散均匀"最后用保鲜膜密封"

静置数小时"得凝胶&采用超临界流体干燥法得到
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2B11X

复合炸药粉末&
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感度测试

按照
[0]#%)43#$$"

和
[0]))#23%(()

对样品

进行撞击感度和摩擦感度试验&
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结果与讨论
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胶凝剂用量对胶凝效果的影响

控制
2B,B
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溶液浓度为
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"胶凝剂
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环氧丙烷的用量对胶凝效果的影响如表
%

所示&

表
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胶凝剂用量对胶凝过程的影响
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环氧丙烷 胶凝效果

%j& #&9

后无凝胶出现

%j"

*9

后出现少量凝胶"久置后始终

未完全胶凝"且凝胶体松软无弹性

%j* !9

后完全胶凝"凝胶体弹性较好

%j) #9

后完全胶凝"凝胶体弹性良好

%j4 #9

后完全胶凝"凝胶体弹性良好
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中可看出"随
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环氧丙烷摩尔

比从
%j&

到
%j4

"体系的胶凝时间变短"且胶凝效

果越来越好"但当摩尔比增大到一定程度时"增加

胶凝剂用量对胶凝时间和效果均无影响&为避免

胶凝剂与溶液混合不均而影响胶凝效果"
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环氧丙烷的摩尔比取
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干燥方法对凝胶网络结构的影响

在凝胶网络结构中存在大量液体"液体在凝胶

网络的毛细孔中形成弯曲液面"产生附加压力)

)

*

"使

得凝胶中的粒子相互挤压%聚集和凝并"从而使凝

胶网络结构坍塌&因此"采用常规的干燥方法很难

阻止凝胶的收缩和碎裂&目前"普遍认为消除液体

表面张力对凝胶破坏作用的最有效办法是在超临

界条件下驱除凝胶孔隙中的液体&超临界流体兼

具气体和液体的性质"气液界面消失"表面张力不

存在"此时凝胶孔隙中就不存在毛细管附加压力"

因此超临界条件下的干燥就可以保持凝胶原先的

网络结构"防止纳米粒子的团聚和凝并)
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本研究将所得凝胶置于密闭高压萃取釜中"通

入超临界二氧化碳!温度
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"压力
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$萃取

凝胶内的二甲基甲酰胺&通气萃取
!$D;E

"然后保

压
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"再缓慢放气至常压得到粉末状
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复合炸药&
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复合炸药的形貌
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型扫描电镜观察
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复合

炸药的形貌"结果如图
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所示&

图
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凝胶中

均匀分散&
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红外光谱分析

用
H;>?B8L*)$$

型傅里叶红外光谱仪观察分析
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复合炸药"并与
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和
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的

红外光谱图做比较"结果显示
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凝胶法制备
S.6

#

2B11X

S.6

上硝胺的强特征谱带"
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强的伸缩振动谱带&

#'"

!

机械感度
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S.6

%物理掺杂的混合炸药
S.6

(

2B

#

1

!

!质

量分数$!
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$的机械感度的测

试结果如表
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所示&
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不同样品的机械感度
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可看出"复合炸药的撞击感度明显低于

纯
S.6

和掺杂试样的撞击感度&原因在于"在炸

药撞击感度实验中"决定炸药撞击感度高低的关键

是.热点/形成的难易)
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&落锤撞击引起的炸药

晶体间的摩擦%剪切等剧烈相对运动在粒子表面之

间产生强烈摩擦而产生高度活化的分子"同时在活

化分子产生的过程中还伴有炸药晶体的破裂"物质

的范性流变"空气杂质的压缩等"在这一复杂过程

中"撞击产生的应力集中点即为.热点/&由于
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凝胶框架的存在"使
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在
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基体

中的分布较均匀"撞击压力平均分配"在.热点/形

成的初始阶段".热点/的表面积与体积之比增大"

热散失速度大于热产生速度".热点/不易形成"从

而起到降低感度的作用&
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可知"纯
S.6

%

S.6

(

2B

#

1

!

混合炸药在

试验条件下全部发火"而
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中凝胶骨架对
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的屏障保护"降低了摩擦对
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热分解特性
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化吸热量和分解放热量均明显下降"且分解放热峰
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丙烷 为 胶 凝 剂"用 溶 胶
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凝 胶 法 制 备 出
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流体进行干燥后得到
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中国宇航学会固体火箭推进专业委员会第二十九届

学术年会征文通知

中国宇航学会固体推进专业委员会拟定于
#$%#

年
4

月召开.中国宇航学会固体推进专业委员会第二十

九届学术年会/"会议由中国兵器工业第二四研究所%北京理工大学宇航学院%火炸药燃烧国防科技重点

实验室共同承办&

征文内容!

实现能量更高%使用更安全%环境更友好的固体动力技术的有效方法和技术途径#固体推进技术发展的

新思路%新概念%新技术%新材料%新工艺%新途径#固体推进技术基础理论及设计方法#固体发动机设计技

术%试验与仿真技术#固液混合发动机基础理论%设计方法%试验技术#冲压发动机技术基础理论%设计方法%

试验技术#特种推进技术#固体推进剂配方和工艺技术#绝热层%衬层配方及工艺技术#新型含能材料及功能

材料合成与应用#推进剂绿色制造技术#固体推进剂性能检测及评估新技术#固体推进剂装药新技术&

会议地点!宁波
!!!!

时间'

#$%#

年
4

月

稿件寄送地址!

地址'西安市
%4

号信箱科技委
!!!!!!!!

邮编'

)%$$*"

!!!!!

联系人'王文玷
!

安
!

亭

联系电话'

$#(W44#(%#()

"

44#(%#*!

!!!!!

传真'

$#(W44##$&#!

=3D:;B

'

L

I

9

A

#(

)

%*!n>?D

!!!!

!具体排版格式及征文通知登陆0火炸药学报1网站查看$
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