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摘要：综述了 ＡＤＮ的合成、性质及其在推进剂中的应用，认为球形 ＡＤＮ具有能量高、感度低、特

征信号低，对环境无污染等优点，将其作为氧化剂在高能低特征信号推进剂中有着广阔的应用前

景。
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１　引　言

二硝酰胺铵盐（ＡＤＮ）为白色物质，由阳离子 ＮＨ＋
４

和阴离子 Ｎ（ＮＯ２）
－
２ 组成，分子式为 ＮＨ４Ｎ（ＮＯ２）２，是

一种能量高且不含卤素的新型无机氧化剂，用其取代

高氯酸铵（ＡＰ）或硝酸铵（ＡＮ）能大幅度提高推进剂的
能量，降低特征信号，减少环境污染，是一种很有前途

的氧化剂。本文介绍了 ＡＤＮ的合成、性能及其在推进
剂中的应用。

２　ＡＤＮ的合成

ＡＤＮ的合成方法有多种［１～４］
。其中硝基脲法以

尿素为起始原料合成 ＡＤＮ或二硝酰胺钾（ＫＤＮ），此
法原料便宜，合成步骤较少，但是产品得率低（２０％ ～
４５％），二次硝化采用的硝化剂 ＮＯ＋２ＢＦ４价格昂贵，且
反应条件苛刻，要求在低温、无水条件下进行，因此，应

设法改进硝化剂（如Ｎ２Ｏ５），并提高产品得率。氨基磺
酸盐法是以氨基磺酸盐为原料，硝硫混酸为硝化剂合

成 ＡＤＮ，此法原料易得，反应步骤少，反应条件温和，
产品得率也较高，但是分离 ＡＤＮ中的副产物比较复
杂。氨基甲酸酯法是以氨基甲酸酯为原料硝化得到

Ｎ硝基氨基甲酸乙酯铵盐，再二次硝化得到 ＡＤＮ，合
成Ｎ硝基氨基甲酸乙酯铵盐的得率高达 ９０％，但是二
次硝化需在低温采用 ＮＯ＋２ＢＦ４或 Ｎ２Ｏ５为硝化剂，产
品得率可达 ６０％。近有文献［５］报道瑞典用一种新
型、简便的方法合成了 ＡＤＮ，但未有该方法的具体介

绍。因此，探索一条原料来源广、工艺简便、成本低廉

的合成路线仍是今后 ＡＤＮ的重点研究方向之一。
精制后的 ＡＤＮ为蓬松的片状或针状晶体（图 １），

使用熔融法可得到球形 ＡＤＮ，颗粒直径约为 ７００μｍ
（图２）［５］。目前鉴定 ＡＤＮ化学结构的最好的方法是
傅立叶红外光谱 （ＦＴＩＲ）、元素分析以及紫外可见分
光光度法。

图 １　片状或针状 ＡＤＮ

Ｆｉｇ．１　ＲｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄＡＤＮ

图 ２　球形 ＡＤＮ

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｌｌｅｄＡＤＮ
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３　ＡＤＮ的性能

３．１　ＡＤＮ的热安定性

ＡＤＮ的热安定性一直是人们关注的问题［６，７］
。

纯 ＡＤＮ为白色晶体，熔点 ９０～９２℃（温台法），
密度１．８０ｇ·ｃｍ－３

，燃烧热 ５１７ｋＪ·ｍｏｌ－１。粗 ＡＤＮ
热分解起始温度１２７℃，约２００℃时完全分解［１］

。

有人用 ＤＳＣ和 ＴＧ研究了不同形状的 ＡＤＮ的热分
解动力学。在密封体系中测得球形 ＡＤＮ的活化能和指
前因子分别为１２２ｋＪ和１４．０ｍｉｎ－１，在敞开体系中测得
的活化能和指前因子为 １６８～１８１ｋＪ、１８～２０ｍｉｎ－１，这
说明ＡＤＮ的分解气体产物在密封或加压下可加速ＡＤＮ
的热分解。在相同条件下敞开体系中测得片状 ＡＤＮ的
活化能和指前因子分别为１５５ｋＪ和１７ｍｉｎ－１，说明球形
ＡＤＮ比片状 ＡＤＮ稳定，球形 ＡＤＮ的熔融态也较稳
定
［８］
。与黑索今（ＲＤＸ）相比，ＡＤＮ有较低的活化能和

指前因子，而且 ＡＤＮ的纯度对其热稳定性影响较大。
３．２　ＡＤＮ的感度

用２ｋｇＢＡＭ落锤仪测定 ＡＤＮ的撞击感度，ＢＡＭ
摩擦仪测定 ＡＤＮ的摩擦感度，结果（表１）［５］表明 ＡＤＮ
撞击感度取决于 ＡＤＮ的形状，球形 ＡＤＮ比 ＲＤＸ钝感。

表 １　ＡＤＮ和 ＲＤＸ的感度

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒＡＤＮａｎｄＲＤＸ

材料 落锤撞击感度／ｃｍ 摩擦感度／ｋｐ
ＡＤＮ ３１ ＞３５

球形 ＡＤＮ ５９
ＲＤＸ ３８ １２

３．３　ＡＤＮ的燃烧
用微电偶技术研究 ＡＤＮ燃烧波结构的物理特性。

在温度为 －１５０℃、２０℃、８０℃，压力为 ０．１～８ＭＰａ
的氮气环境下观察 ＡＤＮ样品的温度剖面和燃烧波参
数。ＡＤＮ燃烧的物理结构特征是在固态区有大的放
热，由气相到固相只有微弱的热反馈，燃烧表面温度

低，气相有两种结构区域
［９］
。

探测质谱法（ＰＭＳ）研究 ＡＤＮ的燃烧化学性质的
结果表明，随着 ＡＤＮ的分解，它的离解升华物生成了
氨和二硝基氨基酸

［１０］
。使用分子束质谱分析法和微

电偶技术研究 ＡＤＮ在 ０．１～０．６ＭＰａ下燃烧区的结
构，观察到三个燃烧区域：第一个“冷”区域发现二硝

基氨基酸，二硝基氨基酸在接近表面区域分解导致部

分氨被氧化，也有水生成，温度 １５０Ｋ；在距燃烧表面
６～８ｍｍ处发现第二个高温区，温度为 １４００Ｋ，压力
为０．６ＭＰａ，主要反应是氨被硝酸氧化；第三个区域温
度２０００Ｋ，压力为４ＭＰａ。

研究受压球形 ＡＤＮ的自爆燃和夹心材料的燃烧
表明，ＡＤＮ自爆燃的主要因素可能是浓缩相的放热，
相对于 ＡＰ，ＡＤＮ的自爆燃速度高。夹心材料的燃烧
速率总在 ＡＤＮ自爆燃速率之上是因为夹心材料中氧
化剂／燃料（Ｏ／Ｆ）火焰加速了 ＡＤＮ层的自爆燃［１１］

。

而且，Ｏ／Ｆ火焰总是控制夹心材料的燃速，与粘合剂层
的存在与否无关。

３．４　ＡＤＮ的吸湿性
ＡＤＮ吸湿性强是影响其应用的一个主要原因，进

行球形化处理是改善吸湿性的途径之一
［１２～１４］

。从不

同形状 ＡＤＮ的吸湿性研究结果（表 ２）［１５］可以看出，
未经防吸湿处理的球形 ＡＤＮ比非球形 ＡＤＮ的吸湿性
显著降低，其中，大粒径的未经防吸湿处理的球形

ＡＤＮ比小粒径 ＡＤＮ的抗吸湿性稍好。

表 ２　片状 ＡＤＮ和球形 ＡＤＮ的吸湿率对照（温度 ３０℃，相对湿度 ７４．９％）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｆｌａｋｅＡＤＮａｎｄｐｒｉｌｌｅｄＡＤＮ

形状
吸湿率／％

０．５ｈ １ｈ １．５ｈ ３ｈ ６ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ
片状 １．０５５ ２．０１３ ３．４５１ ３．４５８ 水溶液

球状（６０目以下） ０．７２１ ０．８９３ １．１２１ １．４５４ １．８７６ １．８９７ １．９３２ １．９７２ １．９９６
球状（６０目以上） ０．４２２ ０．６５４ ０．９６５ １．３９６ １．７６３ １．７８２ １．９０３ １．９３４ １．９４８

４　ＡＤＮ的应用

比较几种不同氧化剂的性能和不同氧化剂推进剂

的理论比冲（表 ３）［５］，可以看出与其他氧化剂相比，
ＡＤＮ能量较高（ＨＮＦ除外）。
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表 ３　几种氧化剂及其推进剂的性能

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒｓａｎｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

氧化剂 化学式 ρ／ｇ·ｃｍ－３ ΔＨｆ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ

－１
（氧化剂的体积分数为 ０．７）

ＡＰ ＣＨ４ＮＯ４ １．９５ －２９６．００ ２４２９
ＡＤＮ Ｈ４Ｎ４Ｏ４ １．８２ －１５５ ２４７０
ＣＬ２０ Ｃ６Ｈ６Ｎ１２Ｏ１２ ２．０４ ＋４１５．４７ ２３７１
ＨＮＦ ＣＨ５Ｎ５Ｏ６ １．８７～１．９３ －７２．００ ２５１６
ＡＮ Ｈ４Ｎ２Ｏ３ １．７２ －３６５．０４ ２０７２

瑞典研究的 ＡＤＮ推进剂［５］
用 ＨＴＰＢ作粘合剂，

ＨＭＤＩ为固化剂（ＨＭＤＩ热稳定性最高且与 ＡＤＮ的相
容性最好），在ＮＣＯ／ＯＨ比率为１时用ＨＭＤＩ固化ＨＴ
ＰＢ，在６５℃下固化一个星期。用这种方法制得的 ＡＰ
推进剂燃烧产物中灰多（与 ＡＤＮ比）且低压下燃烧不
稳定，点火后可能自动熄灭，而 ＡＤＮ推进剂无此类问
题。但是 ＡＤＮ推进剂的燃速压力指数为 ０．９２（ＡＰ推
进剂的燃速指数为０．６０），使得发动机工作不稳定，因
此必须通过改变晶形、添加燃速调节剂或使用其他聚

合物来降低燃速压力指数。

美国研究的一种代号为 ＬＭＰ－１０１的 ＡＤＮ基单
元推进剂

［１６］
，由６１％的 ＡＤＮ，２６％的水和１３％的甘油

组成，理论比冲 ２４２０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，绝热火焰温度
１９７０Ｋ。火箭发动机实验表明这种推进剂点火快，能
量高，无毒，燃烧完全且排气清洁，不污染环境。另一

种组成为 ＧＡＰ／ＲＤＸ／ＡＤＮ的无烟推进剂，最高比冲
可达２６３０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。

５　结束语

综上所述，ＡＤＮ具有能量高、感度低、特征信号
低、对环境无污染等优点，符合新型推进剂发展的要

求，有着广泛的应用前景，但也存在一些缺点，如成本

高、热稳定性差、对潮气和光敏感等，因此须在合成工

艺及配方设计方面作进一步的优化。
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资料编译

纳米铝粉对 ＲＤＸ、ＰＢＸ和 ＴＮＴ为基炸药爆轰性能的影响

法国的 ＦｒｅｎｃｈＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ采用传统的速度测量技术研究了含纳米铝粉 ＲＤＸ／ＡＰ复合炸药的爆轰性能，

且将其与含微米铝粉炸药的爆轰性能进行了比较
［１］
。他们还利用传统的压力测量技术进行了空气冲击波实验。

通过对含有 １００ｎｍ铝粉和 ５μｍ铝粉的 ＲＤＸ／ＡＰ复合物的感度评估，他们认为：在弹道效应、冲击波效应和水下

实验效应三方面有所改进；落锤感度实验证明，含 １００ｎｍ铝粉的 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ复合物感度更高；含 ２５％的 １００ｎｍ

铝粉的复合物的爆速略有降低，而含有较少 １００ｎｍ铝粉的复合物的爆速呈上升趋势。对于含有纳米铝粉的给定

复合物，爆轰曲线的曲率随着纳米铝粉含量的增加而增加。将 ＬｉＦ替换为铝粉，并且将含有惰性 ＬｉＦ添加剂的给定

复合物作为参照对比，含铝复合物爆轰曲线的曲率与爆轰前沿中铝的氧化速率有关。铝粒子的直径越小，爆轰产

物的温度越高，铝粉的氧化速率也越高。

加拿大的 ＤｅｆｅｎｓｅＲｅｓｅａｒｃｈＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ和 ＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ组织合作评估了含有纳

米铝粉的炸药复合物的潜在威力
［２］
。他们对添加纳米铝粉和微米铝粉的各种塑料粘结炸药（ＰＢＸ）和 ＴＮＴ为基炸

药配方的爆轰性能进行了研究，通过测试爆速、钢板爆痕深度实验、以及测爆热和放出气体组成的爆炸量热实验来

表征炸药的爆轰性能。该项研究还通过空中爆炸实验来评估在远声场中能量释放的差异。对于 ＰＢＸ炸药，在含有

微米铝粉和纳米铝粉时，没有观测到很大的差异。对于含 ＴＮＴ和 Ａｌ的混合炸药，用纳米铝粉，爆速明显提高，钢板

爆痕深度增大，而爆炸量热实验几乎没有测得多余的能量释放。为了解释这种情况，他们测试了不同铝粉填充量、

各种直径的炸药样品，结果显示，添加铝粉时，ＴＮＴ／Ａｌ混合炸药的临界直径减小，可见装药直径对性能有一定的影

响。ＴＮＴ和 Ａｌ混合炸药进一步的水箱实验证实了这个现象。
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