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新型起爆药 ＤＡＣＰ的合成及其主要性能
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摘要：合成了新型起爆药高氯酸·四氨·双叠氮基合钴（Ⅲ）（ＤＡＣＰ）。通过 ＩＲ、１ＨＮＭＲ等对 ＤＡＣＰ的结构进

行了表征，测定了 ＤＡＣＰ的主要性能。结果表明：ＤＡＣＰ的性能类似于高氯酸·四氨·双（５硝基四唑）合钴（Ⅲ）

（ＢＮＣＰ），而且其合成比 ＢＮＣＰ简单，是一种性能优良的起爆药，可取代 ＢＮＣＰ和 Ｐｂ（Ｎ３）２应用在某些火工品中。
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１　引　言

近几十年来，以高氯酸·五氨·（５氰基四唑）合
钴（Ⅲ）（ＣＰ）为代表的安全钝感类起爆药的研究一直
比较活跃

［１，２］
。美国 Ｓａｎｄｉａ国家实验室于 １９６９年即

开始了相关的专题研究，１９８０已将其应用于军事领
域。它的特点是散状燃烧而压装能够迅速转为爆轰。

俄国于２０世纪末期也合成了 ＣＰ以及其它配位类的
安全钝感起爆药

［３］
。但是，由于 ＣＰ的输出威力小、燃

烧转爆轰（ＤＤＴ）时间较长，最终未能取代 Ｐｂ（Ｎ３）２。
另一方面，由于氰气受到了严格的限制而停止了生产，

现已被高氯酸·四氨·双（５硝基四唑）合钴（Ⅲ）
（ＢＮＣＰ）代替。ＢＮＣＰ是 Ｓａｎｄｉａ国家实验室于 １９９４年
首先合成的，其主要特点是结构中增加了一个爆炸性

的配位体，其 ＤＤＴ过程比 ＣＰ短，输出能量比 ＣＰ大，
机械感度高于 ＣＰ，低于 Ｐｂ（Ｎ３）２，所需的外壳限制条
件比 ＣＰ弱，甚至在塑料管壳中都可以完成 ＤＤＴ过程，
ＢＮＣＰ的耐温性能也很好［４］

。ＢＮＣＰ是 ９０年代以后最
具应用前景的一种新型起爆药，主要适应于热桥丝发

火和激光点火，在美国已经应用于 ＤＤＴ雷管，ＳＣＢ雷
管，激光起爆器以及多种点火元件中

［５］
。

我们于 ２０世纪 ９０年代也完成了 ＣＰ的研制［６］
，

于２０００年完成了 ＢＮＣＰ的合成［７］
，目前 ＢＮＣＰ的制备

工艺已达到了百克量级以上。它在激光雷管和 ＳＣＢ
雷管中的应用正在研制中，并已经应用于多种石油民

爆产品中。

由于 ＢＮＣＰ爆炸性配位基团是两个 ５硝基四唑，

需要合成５硝基四唑钠（ＮａＮＴ），而 ＮａＮＴ不能够直接
购买，需要按照下列路线自行合成，造成合成步骤较

多，成本较高。
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　　叠氮基是一种性能良好的爆炸性配位基团。因此，
我们设计如下结构的起爆药，化学名称为：高氯酸·四

氨·双叠氮基合钴（Ⅲ）（［Ｃｏ（ＮＨ３）４（Ｎ３）２］ＣｌＯ４，
简称 ＤＡＣＰ）。
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图 １　ＤＡＣＰ的化学结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＤＡＣＰ

该化合物及其合成方法迄今未见国内外文献报

道。本实验研究了该化合物的合成及其主要性能。

２　合成原理

采用硝酸·四氨·碳酸根合钴（Ⅲ）（ＣＴＣＮ）和叠
氮化钠（ＮａＮ３）为原料合成 ＤＡＣＰ。

合成反应原理为：

［Ｃｏ（ＮＨ３）４ＣＯ３］ＮＯ３＋２ＮａＮ３＋３ＨＣｌＯ →４
（ＣＴＣＮ）　　　　　　　　　　

［Ｃｏ（ＮＨ３）４（Ｎ３）２］ＣｌＯ４＋ＨＮＯ３＋２ＮａＣｌＯ４＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ

（ＤＡＣＰ）　　　　　　　　　　　　 （２）

　　ＣＴＣＮ的制备方法参见文献［７］。叠氮化钠、高氯
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酸可直接购买。

ＤＡＣＰ的合成是典型的引入阴离子反应。可以通
过下列两步反应过程来实现：

［Ｃｏ（ＮＨ３）４ＣＯ３］ＮＯ３＋３ＨＣｌＯ４＋Ｈ２ →Ｏ

［Ｃｏ（ＮＨ３）４（Ｈ２Ｏ）２］（ＣｌＯ４）３ ＋ＨＮＯ３＋ＣＯ２ （３）

［Ｃｏ（ＮＨ３）４（Ｈ２Ｏ）２］（ＣｌＯ４）３ ＋２ＮａＮ →３
［Ｃｏ（ＮＨ３）４（Ｎ３）２］ＣｌＯ４＋２ＮａＣｌＯ４＋２Ｈ２Ｏ （４）

３　实验部分

３．１　试剂与设备
ＣＴＣＮ：红色至胭脂红色，自制；ＮａＮ３：试剂或工

业品，纯度 ９５％；ＨＣｌＯ４：化学纯或分析纯，７０％ ～
７２％；温度计：０～１００℃；恒温水浴锅；搅拌器。
３．２　实验步骤

在稳定地搅拌下，将稀 ＨＣｌＯ４慢慢加入到一定浓

度的 ＣＴＣＮ悬浮液中，放出 ＣＯ２直至无气泡。反应液
的 ｐＨ值为２。然后，将水浴温度升到（５０±５）℃，慢
慢地加入稍过量的 ＮａＮ３溶液。反应液在恒温搅拌下
继续反应０．５ｈ，析出紫色结晶。然后冷却到室温，过
滤出产品，用乙醇洗涤，在（６０±５）℃烘干。产率在
８６．０％以上。
３．３　分析表征
３．３．１　ＤＡＣＰ外观和结晶外貌

ＤＡＣＰ是紫黑色大结晶体，流散性很好。ＤＡＣＰ的
结晶外貌是多棱柱状结构（见图２）。

图 ２　ＤＡＣＰ的结晶外貌

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｒｙｓｔａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＤＡＣＰ

３．３．２　ＤＡＣＰ的化学成分分析

ＤＡＣＰ由四类基团组成：Ｃｏ３＋、ＮＨ３、Ｎ
－
３、ＣｌＯ

－
４。

分析其中 ３项就能够确定 ＤＡＣＰ的纯度。ＤＡＣＰ百克
量稳定批的分析结果见表１。

最大绝对误差为 ０．８１％。说明制备的 ＤＡＣＰ与
设计的分子结构相符，并且纯度大于９９．０％。

３．３．３　ＤＡＣＰ的红外分析
采用美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公司的 Ｍａｇｎａ－７６０型号的红外

分析仪对 ＤＡＣＰ样品进行分析，结果如图３所示。
从图中可知：υＮＨ３＝３３２６ｃｍ

－１
，３２５９ｃｍ－１

，δＮＨ３＝

１６２８ｃｍ－１
。υＣｌＯ４－１ ＝１１０２ｃｍ

－１
，６２３ｃｍ－１

。υＮ３－１ ＝

２０３５ｃｍ－１
，１３１４ｃｍ－１

。

表 １　ＤＡＣＰ化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＤＡＣＰ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｃｏ３＋ ＮＨ３ ＣｌＯ－４

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｖａｌｕｅ／％ １８．８０ ２２．７１ ３１．８２
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａ／％ １８．９７ ２１．９０ ３２．０２

ａｎａｌｙｚｉｎｇｅｒｒｏｒ／％ ０．１７ －０．８１ ０．２０

图 ３　ＤＡＣＰ的红外光谱图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＡＣＰ

３．３．４　ＤＡＣＰ的核磁共振分析

ＤＡＣＰ在重水中的１ＨＮＭＲ光谱分析有两类质子
峰，分别位于２．９８ｐｐｍ和３．３９ｐｐｍ（见图４）。ＢＮＣＰ在
１ＨＮＭＲ图谱上分别是位于３．７９ｐｐｍ和４．２９ｐｐｍ［７］。

图 ４　ＤＡＣＰ的核磁共振分析

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＤＡＣＰ

在 ＤＡＣＰ的结构中，有４个中性氨分子配位体，由
于受到２个叠氮配位体的影响，氨分子中的质子处于
两种电磁环境，导致在核磁共振图谱中出现两个峰。

３．３．５　ＤＡＣＰ的热分析
采用美国 ＴＡ公司的 ＴＡ２１００热分析系统对 ＤＡＣＰ

样品进行分析，结果如图５所示。
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图 ５　ＤＡＣＰ的 ＤＳＣ分析图

Ｆｉｇ．５　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＤＡＣＰ

　　从图５可知：ＤＡＣＰ在未达到分解温度以前，比较
稳定。当达到１８０℃时，受热分解迅速，峰形尖锐，具
有起爆药的显著特征。

４　ＤＡＣＰ的主要性能

４．１　ＤＡＣＰ的主要性能测试
分别按照起爆药或高能炸药性能标准试验方法，

测定了 ＤＡＣＰ的主要性能，测试结果见表２。
为便于对比，表中还列出了常用起爆药、高能炸药

的性能数据。

表 ２　ＤＡＣＰ与常用起爆药、炸药的主要性能比较

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＡＣＰｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｔｅｓｔｉｎｇ
ｉｔｅｍｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｈｅａｔ
／Ｊ·ｇ－１

ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｖｏｌｕｍｅ
／ｍｌ·ｇ－１

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｏｒ５ｓ
／℃

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ｄｅｎｓｉｔｙ）
／ｍ·ｓ－１

（ｇ·ｃｍ－３）

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｈ５０
／ｃｍ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔ／％

ｆｌａｍｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
５０％ ｆｉｒｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

ｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
５０％ ｆｉｒｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

ｈｏｔｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
５０％ ｆｉｒｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ／Ｊ

ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄＱ／ＡＨ０１７１－９３Ｑ／ＡＨ０１７１－９３ ＷＪ／Ｚ１０９－８２ ＷＪ／１８７５－８９ ＧＪＢ７７２Ａ－９７ ＷＪ／１８７２－８９ ＷＪ／１８７２－８９ ＷＪ／１８６９－８９ ＷＪ／１８７４－８９

ＤＡＣＰ１） ４４３０ ４９３ ２１４ ７５４０（１．７５）３） １４．８ ２８ １８．１ ０．０２９～０．０３８ ３９７
ＢＮＣＰ ４３７８ ４８７ ３６２ ６２３３（１．８２）３） １３．８ ２４ ＜２ ０．７８～０．９１ ３９５
ＣＰ ２０．９ １２ ４．２ ０．５４～０．６４ １００％ ｎｏｆｉｒｉｎｇ

ＬＡ２） １５３４ ３０８ ３２７ ５１８０（４．０）３） ４．０ ６４ １０．７ ０．００７ ４０６

ＬＴＮＲ２） １９１０ ３６８ ２８２ ５２００（２．９）３） ７０ ５４ ０．０００９

ＴＣ２） ２７７１ １１９０ １６０ ７０ １５（１００％ ｆｉｒｉｎｇ）

ＤＤＮＰ２） ５２００ ８６５ １７０ ６６００（１．６）３）

ＰＥＴＮ １２．０
ＲＤＸ ２４．０
Ｔｅｔｒｙｌ ３８．０

　　Ｎｏｔｅ：１）ＴｈｅｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｏｆＤＡＣＰｉｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｌｏｔａｎｄｉｓｎｏｔｔｒｅａｔｅｄｂｙａｎｙｆｉｎｉｎｇｏｒｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇ．２）ＬＡ，ｌｅａｄａｚｉｄｅ；ＬＴＮＲ，

ｌｅａｄ２，４，６ｔｒｉｎｉｔｒｏｒｅｓｏｒｃｉｎａｔｅ；ＴＣ，ｔｅｔｒａｃｅｎｅ；ＤＤＮＰ，ｄｉａｚｏｄｉｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ．３）Ｔｈｅｄａｔａｉｎｂｒａｃｋｅｔｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅ．

４．２　ＤＡＣＰ与常用起爆药、高能炸药主要性能的对比分析

ＤＡＣＰ的平均爆热和比容分别为：４４３０．０Ｊ·ｇ－１

和４９３ｍｌ·ｇ－１，与 ＢＮＣＰ相当，但比叠氮化铅、斯蒂芬
酸铅要大得多，这有利于提高输出威力。ＤＡＣＰ的爆
速为 ７５４０ｍ·ｓ－１（密度 １．７５ｇ·ｃｍ－３

，钢凹深度

０．９３ｍｍ），比 ＢＮＣＰ、叠氮化铅、斯蒂芬酸铅等常用起
爆药都高，已接近于常用高能炸药，因此，ＤＡＣＰ具有
高能炸药的输出性能。

ＤＡＣＰ的５ｓ延滞期爆发点为２１４℃，比 ＢＮＣＰ、叠
氮化铅和斯蒂芬酸铅低，但比四氮稀和 ＤＤＮＰ高。
ＤＡＣＰ火焰感度（５０％的发火率）为１８．１ｃｍ，标准偏差
为：２．５ｃｍ，比 ＢＮＣＰ、ＣＰ和叠氮化铅敏感，比斯蒂芬
酸铅钝感。因此，ＤＡＣＰ的耐热性能和火焰感度适中。

ＤＡＣＰ的特性落高（Ｈ５０）为 １４．８ｃｍ，标准偏差为
０．０６ｃｍ（试验条件为２．５ｋｇ落锤、３５ｍｇ药量），相当
于 ＢＮＣＰ，比叠氮化铅、ＰＥＴＮ钝感；比 ＣＰ、ＲＤＸ敏感。

ＤＡＣＰ摩擦感度的平均发火率为 ２８％，相当于 ＢＮＣＰ，
比叠氮化铅、斯蒂芬酸铅和四氮烯钝感，比 ＣＰ敏感。

ＤＡＣＰ的静电感度为：正极（１．００ｍｍ间隙、
０．０１μＦ、２４０ｋΩ）：５０％发火能量为 ０．０３８Ｊ，标准偏
差为０．０００２６４Ｊ，负极 （１．００ｍｍ 间隙、０．０１μＦ、
２４０ｋΩ）：５０％ 发火能量为 ０．０２９Ｊ，标准偏差为
０．０００３９２Ｊ。ＤＡＣＰ的静电感度比常规起爆药钝感得
多，但比 ＢＮＣＰ和 ＣＰ敏感。因此 ＤＡＣＰ属于钝感起爆
药。

ＤＡＣＰ桥 丝 起 爆 感 度 的 ５０％ 发 火 电 流 为：
３９７．３１ｍＡ，标准偏差为：３５．７４ｍＡ（Φ３０μｍ的 ＮｉＣｒ
丝，电阻 １～２Ω，２０ｍｇ的药量，电极塞内径为
５．６ｍｍ）。ＤＡＣＰ的桥丝发火感度相当于 ＢＮＣＰ，大大
地敏感于 ＣＰ，比叠氮化铅还稍微敏感。因此，ＤＡＣＰ
完全可以应用于桥丝类火工品。
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５　结果与讨论

（１）ＤＡＣＰ的合成工艺比 ＢＮＣＰ简单，污染少。
避免了合成５硝基四唑中间体，可直接应用工业原料
叠氮化钠，缩短了合成路线。

（２）ＤＡＣＰ的安全性好，在合成、勤务处理以及产
品制造中的危险性比常规起爆药要小得多。其性能与

ＢＮＣＰ相当，属于安全钝感型起爆药。ＤＡＣＰ的机械感
度处于叠氮化铅、ＰＥＴＮ和 ＣＰ、ＲＤＸ之间。火焰感度
较敏感，静电火花感度比常用的起爆药钝感。ＤＡＣＰ
的起始分解温度低，这有利于热桥丝发火和激光点火。

并且 ＤＡＣＰ能代替 Ｐｂ（Ｎ３）２可靠地起爆桥丝雷管。
ＤＡＣＰ的爆速以及爆热、比容均比常用起爆药大，可设
计成单一装药的雷管。

（３）经过进一步应用试验证明：ＤＡＣＰ可以代替
ＢＮＣＰ以及叠氮化铅用于各种钝感型雷管和工程雷管
中。可以代替 ＣＭＣ叠氮化铅用于各种桥丝式雷管，能
够起爆泰安、黑索今等炸药，达到完全爆轰；可以代替

ＤＳ共晶起爆药（叠氮化铅和斯蒂芬酸铅共晶）、ＫＤ起爆
药（苦味酸铅和叠氮化铅复盐共晶）、ＤＤＮＰ等用于工程
雷管，用点火头和导火索点火均可达到完全爆轰。
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