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纳米TATB微结构与复合物
冲击起爆阈值间的关系

*

谯志强,聂福德,杨光成,张 娟
(中国工程物理研究院化工材料研究所,四川 绵阳621900)

  摘要:采用电爆炸箔驱动飞片加载方式,测试了纳米TATB与某敏感炸药复合体系的50%冲击起爆电

压阈值,讨论了TATB微观结构参数与复合物冲击起爆阈值之间关系的几种观点。采用造型粉数学建模-表
面形貌表征-冲击起爆阈值实验验证的方法,探讨了复合体系的起爆机制。结果表明:复合体系中各组分的分

布方式与纳米网格TATB聚集体尺寸大小密切相关,决定了复合物中敏感炸药所受短脉冲作用的压力大小

和时间长短,这可能是导致50%起爆阈值变化的关键因素。
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1 引 言

  超细炸药与常规炸药相比,具有对低压长脉冲刺激更加钝感、而对高压短脉冲刺激更加敏感的特点,这一特性可在

冲击片雷管始发药中得到应用。从20世纪80年代起,对超细 HNS、超细TATB的研究逐渐深入,其中 HNS-Ⅳ作为始

发药在高性能武器系统中应用范围正在不断扩大,TATB由于高度的钝感特性,其超细粉体也有望用于对安全性要求较

高的冲击片雷管。R.Lee等[1]采用超细单质TATB作为始发药,但压制密度低、输出能量较低、起爆所需能量高。如在

TATB中添加一定含量的高能敏感炸药组分,如 HMX、CL20、BTF等,则可以在保持配方适当安全性的同时,进一步降

低起爆能、提高输出能量。

对于超细炸药对高压短脉冲刺激更加敏感这一现象,目前有2种观点[2]:第1种为表面活性中心说,认为超细炸药

与常规炸药相比,比表面积显著增大,位于炸药颗粒表面的分子数更多,粒子表面能更大,对高压刺激更加敏感,容易形

成活性中心而起爆;具体实验表现为超细炸药的比表面积越大,起爆阈值越低。第2种为热点说,认为超细炸药配方中

含有更多的孔洞和缺陷,在遇短脉冲刺激时由于绝热压缩更加容易形成热点而起爆;具体实验表现为超细炸药的孔径越

大,密度越低,起爆阈值越低。上述2种观点分别在 HNS-Ⅳ单质始发药和超细TATB单质始发药的研制过程中都经历

了实践的检验。

杨光成等[3]、曾贵玉等[4]制备了亚微米TATB(sub-micronTATB)、纳米网格TATB(nano-griddingTATB)、高分散

性纳米TATB(nano-dispersiveTATB)等超细TATB,并将这些超细TATB与某种敏感炸药按一定比例进行混合、造粒

和压制,形成复合物药柱后,采用电爆炸箔驱动飞片加载方式,研究复合体系的短脉冲冲击起爆阈值,但发现测试结果与

上述2种观点几乎完全相反。因此在本文中,试图从复合含能材料的角度,通过数值模型模拟与实验验证,探讨复合体

系的冲击起爆机制,并寻找影响起爆阈值的关键因素。

2 实 验

2.1 样品制备

  亚微米TATB、纳米网格TATB自制,其中纳米网格TATB可通过工艺控制实现团聚体尺寸可调,当团聚体尺寸控

制在0.2~1.0μm范围时,所得产品为高分散性纳米TATB。采用高效液相色谱测量纯度;采用液氮吸附脱附方法及

BET理论计算比表面积;采用扫描电镜观测样品微观形貌,并结合激光粒度仪测量样品粒径。

将超细TATB、某敏感炸药、少量粘结剂按一定比例,采用水悬浮法进行造粒,然后压制成相同密度的⌀10mm药
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柱,压制密度误差控制在±5mg/cm3,采用压汞仪方法测量造型粉和药柱的孔径分布。

2.2 冲击起爆阈值测量

  药柱起爆采用电爆炸箔驱动飞片方式加载,利用金属箔在电爆炸瞬间形成的高温高压等离子气体膨胀,推动置于金

属箔上的聚酯薄膜经过加速腔剪切形成飞片,加速飞行一定距离后,以一定的速度冲击上述复合物药柱。通过DRM实

验程序[5]或升降法实验程序,采用起爆电压值表征材料的50%冲击起爆阈值,起爆组件参数除充电电容前后有变化外,

其余均保持一致。

3 结果与讨论

3.1 TATB比表面积与起爆阈值的关系

  不同种类超细TATB具有不同的比表面积s和纯度w,与某敏感炸药复合物的冲击起爆试验结果,如表1所示。表

中,Ut为50%冲击起爆电压阈值。

表1显示,对于复合体系,并不是TATB纯度越高比表面积越高,起爆阈值越低。比表面积和纯度更高的高分散性

纳米TATB反而比亚微米TATB的复合物更加不易起爆,同时纳米网格TATB复合物的起爆阈值比亚微米TATB复

合物更低。

表1 不同种类超细TATB基复合物的冲击起爆实验结果

Table1ShockinitiationthresholddataofultrafineTATBbasedcompsites

类别 编号 s/(m2/g) w/% Ut/kV

高分散性纳米TATB 05018-1 26.28 97.0 3.8~3.9
纳米网格TATB 05013 22.05 95.1 3.3~3.4

高分散性纳米TATB 05026 34.00 99.0 >4.5
亚微米TATB 10.00~12.00 87.0~92.0 3.6~3.8

注:采用DRM实验程序测试,起爆组件中充电电容为0.33μF。

图1 纳米网格TATB复合物造型粉与药柱的孔径分布

Fig.1Porediameterdistributionof
nano-griddingTATBbasedcompsites

3.2 纳米TATB网孔直径与起爆阈值的关系

  通过工艺控制得到几种不同聚集体尺寸和平均孔径的

纳米网格TATB,测定纳米网格TATB样品的50%起爆阈

值,对其中50%起爆阈值差值较大的配方样品,采用压汞仪

测定其造型粉和药柱的平均孔径及孔径分布,结果如表2和

图1所示。表中,D50为聚集体尺寸,dm 为造型粉平均孔径,

de 为药柱平均孔径,It为50%冲击起爆电流阈值。

可以看出,表2中几种比表面积和纯度非常接近但聚集

体尺寸不同的纳米网格 TATB,50%起爆阈值相差可达近

8%。压药过程将0606-H 的平均孔径从236.7nm压缩为

14.6nm,0608-2的平均孔径从156.6nm压缩为13.8nm。

0608-2药柱孔径比0606-H 小,但50%起爆电压阈值低约

8%。可见,复合物药柱的起爆特性与文献[1]对单质炸药的

描述相反,呈现了药柱的孔径越小、起爆阈值越低的现象。

表2 纳米网格TATB基复合物的冲击起爆实验结果

Table2Shockinitiationthresholddataofnano-griddingTATBbasedcompsites

类别 编号 D50/μm s/(m2/g) w/% dm/nm de/nm Ut/kV It/kA

纳米网格TATB 0606-H 200~300 17.82 95.42 236.7 14.6 4.73 3.32
纳米网格TATB 0608-2 400~500 17.45 96.32 156.6 13.8 4.33 3.00
纳米网格TATB 0607-2 350~400 17.02 96.19 4.35 3.08

注:采用升降法实验程序测试,起爆组件中充电电容为0.22μF。

3.3 从复合含能材料的角度分析TATB与敏感组分的复合体系

  上述2种观点分别在 HNS-Ⅳ和LLNL单质TATB始发药的研制过程中经历了实践的检验的观点,为何在本文复

合体系中,却得到了截然相反的结果? 对于这个由某敏感炸药组分和超细TATB等2种炸药构成的体系而言,本身是
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1个复合含能材料,因此必须从复合含能材料的角度来分析它。

TATB是对冲击波非常钝感的炸药,根据文献[1],当纯TATB药柱压制密度增加、药柱平均孔径接近于10nm时,

即使直径3.18mm、厚度250μm的飞片速度达到3.6km/s,也无法起爆超细TATB。而本文中飞片直径、厚度更小,速
度更低,且药柱压制密度更高,显然这种条件下飞片不足以直接起爆TATB。在实验中也多次发现,相同压制密度条件

下,采用相同起爆组件无法成功起爆不含敏感组分的单质纳米TATB炸药。而另1种炸药组分对冲击波非常敏感,因
此,该体系起爆的机制应该是敏感组分作为起爆热点的源头,在敏感组分起爆后,引发超细TATB爆轰,从而形成药柱

整体爆轰。

在这种起爆机制下,仅考虑该体系中TATB的状态是不够的。敏感炸药组分作为起爆热点的源头,它与TATB的

复合情况,在造型粉和药柱中的分布方式,直接决定了飞片冲击过程中敏感组分所受到的刺激程度,即短脉冲压力的大

小和作用时间的长短。

3.4 超细TATB-敏感炸药复合体系起爆机制探讨

  针对聚集体尺寸不同的纳米网格TATB基复合物的起爆阈值出现规律性差别这一现象,根据造型粉团聚生长机

理,建立不同尺寸聚集体的纳米网格TATB与该敏感炸药所形成造型粉的数学模型,并进行相应的估算。

为了验证模型是否符合实际情况,采用低倍率扫描电镜观察相应造型粉表面敏感组分的分布情况。由于压制过程

对造型粉中TATB与敏感组分间的相对位置破坏较小,故造型粉表面敏感组分的分布情况可以同起爆过程中药柱内敏

感组分被飞片刺激的难易程度进行关联,从而对应到起爆阈值测量结果。反过来还可以通过TATB制备工艺控制得到

模型假设类型的产品,测定50%起爆阈值,验证该模型的正确性。

3.4.1 造粒模型分析

  不同尺寸的纳米网格TATB聚集体与平均粒径20μm的敏感组分造粒形成的造型粉数学模型如图2所示。

图2(a)~(b)分别为直径500μm和300μm纳米网格TATB聚集体造粒数学模型。假定敏感组分分布均匀,可以

看出,大聚集体造型粉表面的敏感组分分布更均匀,造型粉表面单位面积内分布的敏感组分数量更多。因此,由大聚集

体形成的造型粉压制后表面有更多的敏感炸药组分分布,起爆过程中敏感组分直接接触飞片的几率更大,所受的脉冲压

力可能更大,脉冲作用时间可能更长,形成起爆源的几率也更大,从而表现出50%起爆阈值更低。

图2(c)是团聚体尺寸为1μm的高分散性纳米TATB的造粒数学模型。可以看出,对于高分散性纳米TATB造型

粉,敏感组分周围被大量细小的TATB包裹,几乎不可能处于造型粉表面。因此这种造型粉压制后,其中的敏感组分几

乎不可能直接接受飞片冲击。冲击片在击穿TATB后能量必然出现损失,然后再冲击敏感组分时,敏感组分所受的脉

冲压力降低、脉冲宽度减小,因此形成起爆源的可能性很低,从而表现出50%起爆阈值很高或者不起爆。对于亚微米

TATB,由于分散性类似于高分散性高比表面积的纳米TATB,因此造粒模型类似,50%起爆阈值较高。

图2 不同尺寸纳米网格TATB聚集体造粒模型示意图

Fig.2 Moldingpowdermodelingofdifferentsizenano-griddingTATBbasedcompsites

3.4.2 造型粉微观形貌分析

  为了评估造粒模型与实际情况的相符程度,采取低倍率扫描电镜对各种状态的造型粉进行表面形貌分析,结果如图

3所示。
对于大聚集体造型粉0608-2(见图3(a)),大团聚体在粘结剂作用下与敏感组分形成共混物,造型粉表面敏感组分的

分布比图3(b)~(c)更均匀,单位面积内敏感组分分布的数量更多;对于亚微米TATB造型粉(见图3(c)),表面绝大部

分是亚微米TATB;对于中等聚集体造型粉0606-H(见图3(b)),表面敏感组分分布很不均匀,表面单位面积内敏感组分

数量较少。
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因此,上述3种造型粉表面的敏感组分分布情况基本上与对应的造型粉模型一致,50%起爆阈值的测试结果与模型

假设也相同。

图3TATB/敏感炸药组分复合造型粉SEM图像

Fig.3 MoldingpowderSEMimagesofTATB/sensitiveexplosivecompsites

3.4.3 起爆机制猜想和模型假设的进一步验证

  虽然上述3种模型中,造型粉表面的敏感组分分布假设、冲击起爆阈值预测与实际实验结果具有一致性。但由于试

验次数较少,而且仅有3种状态,难以排除偶然符合的可能性,因此需更多的实验验证。

另外,对于图2(d)中的纳米网格TATB小聚集体的造型粉模型,表面敏感组分分布密度很低,按照本文中起爆机制

假设,它的其复合物50%起爆阈值也应该高于纳米网格TATB大聚集体复合物。

通过工艺控制进一步实现了纳米TATB聚集体尺寸可调,并平行测试了同批纳米网格TATB大聚集体和小聚集体

复合物的50%起爆阈值,如表3所示。

结果显示,纳米网格TATB大聚集体分散成小聚集体后,所得复合物的50%起爆电压阈值升高近30%。实验结果

体现了聚集体尺寸对于纳米网格TATB复合物50%起爆阈值的决定性影响,这也是本文中提出的起爆机制猜想和模型

假设的佐证。

表3 不同尺寸纳米网格TATB聚集体复合物的冲击起爆实验结果

Table3Shockinitiationthresholddataofdifferentsizenano-griddingTATBconglomerationcompsites

类别 编号 D50/μm s/(m2/g) w/% Ut/kV

纳米网格TATB大聚集体 0701 ~450.00 26.61 99.3 ~3.30
纳米网格TATB分散体 0701-D 31.07 26.60 99.3 4.12

注:采用升降法实验程序测试,起爆组件的充电电容为0.22μF。

4 结 论

  通过电爆炸箔驱动飞片加载方式,对超细TATB与某敏感炸药复合体系的冲击起爆阈值进行测试,结果表明:超细

TATB比表面积、孔径值与50%起爆阈值之间的关系同过去单质炸药相关研究报道存在较大差异。

根据该复合体系组成特点,提出了该体系短脉冲冲击起爆机制的假设,即该复合体系中只有对敏感组分的冲击才能

作为起爆热点产生的源头。

对上述假设,采用造型粉数学建模-表面形貌表征-冲击起爆阈值测量的方法进行进一步验证。初步结果表明:造型

粉表面敏感组分的分布方式与纳米网格TATB团聚体尺寸密切相关,并可能最终决定了在飞片冲击起爆过程中敏感组

分所受的短脉冲压力大小和作用时间长短,从而导致该复合体系的50%起爆阈值测量结果表现出与单质炸药完全不同

的特征。
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sensitiveexplosiveparticlesonthesurfaceofcompositesmoldingpowderandthesizeofnano-grid-
ding-TATBconglomerationmaybethemostimportantfactorofdeterminingtheshort-pulsepress
andtimeactingonthesensitiveexplosiveparticles.
Keywords:mechanicsofexplosion;shockthreshhold;numericalmodelingofgraulatingprocess;

nano-TATB;microstructure;short-pulseshock
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