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摘　要:用D SC 和D TA 研究了L aCoO 3 对含A P 的RDX 基混合炸药热分解特性的影响。结果表明,纳米L aCoO 3

对含有A P 的RDX 基爆炸混合物的热分解具有一定的催化作用; 纳米L aCoO 3 使RDX 基混合炸药的撞击感度和

热感度降低,摩擦感度增大。
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Abstract: 　T he effect of nano2L aCoO 3 on the therm al decompo sit ion characterist ics of RDX exp lo sive m ix tu re con2
ta in ing ammon ium perch lo rate w as invest igated by D SC and D TA. T he resu lts show that nano2L aCoO 3 has catalyt2
ic act ivit ies to the therm al decompo sit ion characterist ics of RDX exp lo sive m ix tu re. T he resu lts of sensit ivity tests

show that the nano2L aCoO 3 m akes the impact sensit ivity and therm al sensit ivity of these exp lo sive m ix tu re decrease

and the frict ion sensit ivity of the m ix tu re increase.
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引　言

RDX 具有能量高、烧蚀性小、吸湿性低以及热

稳定性好等优点,在现代武器中有着非常广泛的应

用。高氯酸铵 (A P)可以作为固体推进剂、爆破炸药、

烟火药等含能材料的一种组分,也可单独作为氧化

剂,其应用范围广泛[ 1, 2 ]。纳米材料粒径小,比表面积

大,晶粒中存在缺陷,活性中心多,可以显著增加催

化效率, 近几年许多人研究了纳米材料对 RDX 或

A P 热分解特性的影响[ 3～ 6 ]。

钙钛矿型复合氧化物L aCoO 3 作为催化剂近年

来颇受关注。在L aCoO 3 钙钛矿型复合氧化物中,A

位是稀土或碱土金属离子,通常起稳定结构作用, B

位则由较小的过渡金属离子所占据。由于它的晶体

结构稳定,特别是当用其它金属离子部分取代A 位

或B 位离子后,可以形成阴离子缺陷或不同价态的

B 位离子,使其性能得到改善,而晶体结构却不会发

生根本改变,表现出优越的催化性能。L ibby等人的

研究表明, L a2CuO 4 等钙钛矿型复合氧化物能催化

分解汽车尾气中氮氧化物[ 7 ]。由于火炸药体系也涉

及到氮氧化物的催化分解, 所以选择纳米L aCoO 3

作为火炸药分解的催化剂。实验中用D TA 研究了

纳米L aCoO 3 对RDX 基炸药热分解特性的影响,同

时通过测定撞击感度、摩擦感度、热感度研究了纳米

L aCoO 3 对RDX 基炸药安定性的影响。

1　实验部分

1. 1　实验样品和仪器

A P,分析纯,粒径为 0. 097 mm ; 超细 RDX, 粒

径为 0. 097 mm ;纳米L aCoO 3,粒径大约为 70 nm。

Sh im adzu D SC250 型差示扫描量热仪 (日本岛

津公司) ; Sh im adzu D TA 250型差热仪 (日本岛津公
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司) ; H GZ型撞击感度仪;M GY21型摩擦感度仪 (陕

西应用物理化学研究所) ; BD Y22型爆发点测定仪。

1. 2　样品准备

A P 和纳米L aCoO 3 的质量比为 98∶2, RDX 和

纳米L aCoO 3 的质量比为 98∶2, RDX 和A P 的质

量比为 1∶1, RDX 和A P 的混合物与纳米L aCoO 3

质量比为 98∶2,混匀后备用。

1. 3　热分析实验

热分析用试样量小于 2. 00 m g,样品置于常压

开口铝坩埚, 实验气氛为氮气, 流速为 20. 00 mL ö
m in, D SC 升温速率为 10. 0℃öm in, D TA 升温速率

为 20. 0℃öm in。

1. 4　撞击感度实验

按 GJB 772A 297 (601. 2)标准进行撞击感度的

测定,在落锤仪上用“升降法”测定试样发生 50%爆

炸时的特性落高,表征试样的撞击感度;条件为锤重

5 kg,药量 50 m g。当观察到有爆炸声、发光、冒烟、

试样变色、与试样接触的击柱表面有痕迹、有分解或

爆炸气体产物的气味等现象之一时,均判为爆炸,否

则判为不爆。

1. 5　摩擦感度实验

按 GJB 772297 (602. 1)标准测定摩擦感度值,

药量为 20 m g,以炸药受到摩擦作用时,发声、发光、

冒烟、分解来判断是否发生爆炸。

1. 6　热感度实验

按 GJB 772A 297 (606. 1)标准测定热感度值,即

根据爆发延滞期与爆发温度的关系式求出 5 s延滞

期试样的爆发点,药量为 30 m g。

2　结果和讨论

2. 1　纳米L aCoO 3 对RDX 基炸药热分解特性的影

响 2. 1. 1　对RDX 热分解特性的影响

　　RDXöN 2L aCoO 3 混合物的D SC 曲线如图 1所

示。从图 1 和表 1 可以看出, 纳米 L aCoO 3 使 RDX

熔化吸热峰的峰温向低温方向移动了 1. 47℃,初始

分解温度和分解放热峰温基本保持不变,分解放热

量影响很小。

图 1　RDX 和RDXöN 2L aCoO 3 混合物的D SC 曲线

F ig. 1　D SC curves of RDX and the RDXöN 2L aCoO 3 m ixture

2. 1. 2　对RDX+ A P 热分解特性的影响

因含有A P 的RDX 炸药在热分解时有较强的

腐蚀性,D TA 实验曲线如图 2所示。

图 2　RDX 和RDXöN 2L aCoO 3体系的D SC 曲线

F ig. 2　D TA curves of RDXöA P and RDXöA PöN
2L aCoO 3 system s

从图 2 和表 2 看出, 纳米L aCoO 3 使RDX 和A P

混合物中RDX 的分解放热峰移至 220℃,分解放热量由

618. 52 J ög 增加到 706. 64 J ög, 增加14. 2% ; A P 分

解放热峰的放热量由 756. 01 J ög 增加到958. 71 J ög,
表 1　由D SC 测得的RDX 和RDXöABO 2 混合物的热分解数据

T ab le 1　D ata of the therm al decompo sit ion of RDX and the RDXöL aCoO 3 m ix tu re determ ined by D SC

体系 吸热峰
O nset tempö℃　Peak temp ö℃

放热峰
O nset temp ö℃　　Peak tempö℃　　H eatö(J·g- 1)

RDX 205. 44 206. 38 219. 23 240. 07 913. 42

RDX+ L aCoO 3 203. 92 204. 91 219. 73 241. 00 909. 02

表 2　由D TA 测得的RDXöA P 和RDXöA PöN 2L aCoO 3体系的热分解数据

T ab le 2　D ata of the therm al decompo sit ion of RDXöA P and RDXöADXöN 2L aCoO 3 system s determ ined by D TA

体系
第一放热峰

O nset tempö℃　Peak tempö℃　H eatö(J·g- 1)
第二放热峰

O nset tempö℃　Peak tempö℃　H eatö(J·g- 1)

RDX+ A P 206. 40 213. 30 618. 52 282. 59 346. 46 756. 01

RDX+ A P+ L aCoO 3 212. 54 220. 12 706. 64 319. 45 351. 38 958. 71
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增加了 26. 8%。由此可见,纳米L aCoO 3 对含A P 的

RDX 混合物热分解具有明显的催化特性。

2. 2　纳米L aCoO 3 对RDX 基炸药感度的影响

2. 2. 1　对RDX 基炸药撞击感度的影响

对样品进行撞击感度测试,结果见表 3。从表 3

可以看出,纳米L aCoO 3 使RDX 和A P 及其混合物

的落高值均有所提高,加入 2%纳米L aCoO 3 时,A P

的落高由 29. 9 cm 上升到 35. 5 cm , 提高了 18.

7% ; RDX 落高由 20. 5 cm 上升到 21. 4 cm , 提高

了4. 39% , RDX + A P 的落高由 7. 0 cm 上升到8. 3

cm , 提高了 18. 6% ; 即加入纳米L aCoO 3 能有效地

降低RDX 基爆炸混合物的撞击感度。
表 3　撞击感度测试结果

T ab le 3　R esu lts of the impact sensit ivity test

炸药品种 H 50öcm S

纯A P 29. 9 0. 20

A P+ N 2L aCoO 3 35. 5 0. 09

纯RDX 20. 5 0. 12

RDX+ N 2L aCoO 3 21. 4 0. 12

RDX+ A P 7. 0 0. 08

RDX+ A P+ N 2L aCoO 3 8. 3 0. 08

2. 2. 2　纳米L aCoO 3 对RDX 基炸药摩擦感度的影

响

样品的摩擦感度测试结果见表 4。从表 4结果

可以看出,加入 2%纳米L aCoO 3 使A P 的爆炸百分

数由 88%降到 80% , 摩擦感度下降; 加入 2%纳米

L aCoO 3, RDX 的爆炸百分数由 68%升到 100% ,摩

擦感度上升; 加入 2%纳米 L aCoO 3, 对 RDX + A P

的摩擦感度性能基本没有影响。
表 4　摩擦感度测试结果

T ab le 4　R esu lts of the frict ion sensit ivity test

炸药品种 摆角ö(°) 表压öM Pa P ö%

纯A P 90 3. 92 88

A P+ N 2L aCoO 3 90 3. 92 80

纯RDX 90 3. 92 68

RDX+ N 2L aCoO 3 90 3. 92 100

RDX+ A P 66 2. 45 96

RDX+ A P+ N 2L aCoO 3 66 2. 45 96

2. 2. 3　对RDX 基炸药热感度的影响

爆发延滞期与爆发温度的关系见图 3。由此可

见, 1öT ×103 与 lnΣ呈直线关系, 经线性拟合可得

出 5s延滞期试样的爆发点,结果见表 5。

从表 5 看出, RDX 的爆发点与加入 2%纳米

L aCoO 3 时的接近,热感度性能基本保持不变; 加入

2%纳米L aCoO 3 使RDX+ A P 的爆发点由 256℃提

高到 268℃,增加了 4. 69% ,降低了炸药体系的热感

度。

图 3　爆发延滞期与爆发温度的关系

F ig. 3　T he relat ionsh ip betw een the exp lo sion

induction tim e and exp lo sion temperatu re

表 5　5 s延滞期试样的爆发点

T ab le 5　T he exp lo sion temperatu re of samp le

co rresponding to Σ= 5 s

炸药品种 常数A 常数B Χö% 爆发点 (5s) ö℃

纯RDX 1. 68046 0. 07544 99. 954 282

RDX+ N 2L aCoO 3 1. 66137 0. 09218 93. 819 280

RDX+ A P 1. 67016 0. 13787 97. 216 256

RDX+ A P+ N 2L aCoO 3 1. 67631 0. 10768 99. 865 268

3　结　论

(1) 加入纳米L aCoO 3 后, RDX 熔化吸热峰的

峰温向低温方向移动了 1. 47℃, 使 RDX 和A P 混

合物分解放热量明显增加, 表明纳米 L aCoO 3 对

RDX 基炸药的化学反应具有一定的催化作用。

(2) 纳米L aCoO 3 能明显降低 RDX 基混合物

的撞击感度,对摩擦感度则略有提高。

(3) 纳米L aCoO 3 对 RDX 热感度性能基本没

影响,但能够降低RDX 和A P 混合物的热感度。
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