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摘　要：为了估算叠氮硝胺（ＤＩＡＮＰ）的安全性能参数，进行了热刺激和机械刺激试验，获得了 ＤＩＡＮＰ在不同刺激下的响应特性；
同时，为了确定生产工房的安全等级，在不同冲击波超压处进行了 ＴＮＴ当量测定。试验结果表明：ＤＩＡＮＰ在电引火头点燃下不燃
烧、无火焰感度；ＤＩＡＮＰ的自发火温度为 ２２６℃；克南试验中 ＤＩＡＮＰ的极限孔径为 ２０．０ｍｍ；按改进后国军标方法试验得到
ＤＩＡＮＰ撞击感度爆炸百分数为７５％，摩擦感度爆炸百分数为２６％；在０．３～０．０２ＭＰａ冲击波超压峰值范围内，ＤＩＡＮＰ的 ＴＮＴ当
量为０．４～０．６。
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１　引　言

２０世纪６０年代，国外就开始探索将叠氮硝胺类
化合物用于双基发射药中

［１－２］
。１９８３年 Ｓｉｍｍｏｎｓ等

人
［３－５］

首次报道了 １，５二叠氮基３硝基氮杂戊烷
（ＤＩＡＮＰ）的合成并用作含能增塑剂。研究表明［５］

：

ＤＩＡＮＰ不仅具有优异的增塑性能，还具有高能、高燃
速、低燃温、燃气相对分子质量小、产气量大等优点。由

于其凝固点低、感度低、挥发性小、热稳定性好、与火炸

药常用组分尤其是硝化棉（ＮＣ）的相容性良好，用于高
能低烧蚀发射药中，爆温比同能量级发射药低 ２００～
４００Ｋ，火药力可达１３００Ｊ·ｇ－１，与 ＲＤＸ配合使用火药
力超过１４００Ｊ·ｇ－１，同时获得较高燃速。此外，ＤＩＡＮＰ
还能用于高能液体推进剂、烟火剂及气体发生剂

中
［５－６］

，是一种极具应用前景的新型含能增塑剂。

美国专利
［３］
于１９９１年公开了一种１，５二叠氮基

３硝基３氮杂戊烷的合成方法，该方法以 １，５二硝酰
氧基３硝基３氮杂戊烷为原料，Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺
为反应介质，在一定的温度下与叠氮化钠反应后，经后

处理得到 ＤＩＡＮＰ，收率 ６３％，纯度 １００％（Ｇ．Ｃ．），该
工艺反应时间较长、收率较低。姬月萍等人

［７－８］
对

ＤＩＡＮＰ的合成工艺进行了优化，简化了工艺，缩短了
反应周期，使目标产物的收率由 ６３％提高至 ８０％以

上，纯度也大大提高。虽然上述报道的 ＤＩＡＮＰ工艺专
利，从侧面反映了 ＤＩＡＮＰ的实用价值，但实际的生产
规模、用量以及安全特性参数尚未见报道。

西安近代化学研究所在对 ＤＩＡＮＰ合成技术进行
系统研究的同时，也对其理化性能和应用进行了研究。

将 ＤＩＡＮＰ引入发射药配方研究出高能低烧蚀叠氮硝
胺发射药，成功地解决了提高能量和降低烧蚀之间的

矛盾。但是，由于 ＤＩＡＮＰ生产及应用尚未达到工业化
规模，对其机械、热刺激后的响应特性研究还相对较

少，为了确保 ＤＩＡＮＰ工业化生产、贮存、运输及使用过
程中的安全，本实验对 ＤＩＡＮＰ在机械刺激、热刺激下
的响应特性及 ＴＮＴ当量等进行了测试和分析，期望为
ＤＩＡＮＰ的安全性评价及工房设计提供参考。

２　试　验

２．１　试　样
试验中使用的叠氮硝胺为淡黄色透明油状液体，

密度为（１．３３７０±０．００２）ｇ·ｃｍ－３
（２０℃），纯度≥

９８％（ＨＰＬＣ），由西安近代化学研究所制备。
２．２　试验仪器及条件

（１）克南试验装置：该试验装置由西安近代化学
研究所研制，加热用液化汽，气体从一个装有压力调节

阀的工业气瓶通过流量计和一根管道分配到四个燃烧

管，调节气体压力，使加热速率为（３．３±０．３）℃·ｓ－１。
（２）ＴＮＴ当量测试仪器：美国尼高力公司生产的

Ｍｕｌｔｉｐｒｏ型１６通道数据采集仪，采样速率为１０ＭＳ·ｓ－１，

３９６
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垂直分辨率１４ｂｉｔ。传感器选用 ＰＣＢ１３７型自由场激
波压力传感器，谐振频率≥５０ｋＨｚ，非线性≤１％ Ｆ·Ｓ，
量程分为两种，分别为 ０．３４５ＭＰａ和 １．０ＭＰａ，上升
前沿≤２μｓ。

３　结果分析

３．１　ＤＩＡＮＰ的物化、安全及能量特性参数
ＤＩＡＮＰ为淡黄色透明油状液体，可溶于二氯甲

烷、丙酮、乙酸乙酯、二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）、Ｎ，Ｎ二甲
基甲酰胺（ＤＭＦ）等溶剂中，不溶于水、乙醇等溶剂，其
折光率、粘度等物化性能参数见表 １，其热安定性、能
量特性参数见表２。

表１和表２中前５项均由西安近代化学研究所理
化检测中心测定；表２中６～７项由本作者专业组测

定，由于实验方法较多，表１和表２中所用实验方法在
备注中说明，正文中不逐一列举。

表１　ＤＩＡＮＰ物化性能参数

Ｔａｂｌｅ１　 ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＩＡＮＰ

ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ ｒｅｍａｒｋ

１ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ １．５２７５±０．０００５

２ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －３８ ＤＳＣ（２０℃·ｍｉｎ－１）

３ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ １．３３７０±０．００２ ｄｅｎｓｉｍｅｔｅｒ（２０℃）
４ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｍＰａ·ｓ １９．５ ｒｏｔａｒｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（２５℃）
５ ｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ －７ ２０℃·ｍｉｎ－１

６ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ／％ ０～０．００３％ ｂｙＮａ２ＣＯ３
７ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ／％ ０．０８（４ｈ） ０．８ｇ

０．１２（１６ｈ） （５０±１）℃
０．１５（２４ｈ）

表２　ＤＩＡＮＰ的安全及能量特性参数

Ｔａｂｌｅ２　 ＳａｆｅｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＤＩＡＮＰ

ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ ｒｅｍａｒｋ

１ ｄｅｆｌａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ（ｖａｃｕｕｍｉｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）／ｍＬ ２．８０ ｓａｍｐｌｅ（５ｇ）ｈｅａｔｅｄａｔ１００℃ ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｌｙｆｏｒ４８ｈ
２ ｂｒｅａｋｏｕｔｐｏｉｎｔ／℃ ２８３ －
３ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋ（ＤＳＣ）／℃ ２４５．６８ －
４ ｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｋＪ·ｍｏｌ－１ １４１９．４１ －
５ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔ／ｋＪ·ｋｇ－１ １６５８５．２ －
６ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔ／Ｊ·ｇ－１ ３５４９ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＪＢ７７２Ａ－９７－７０１．１

７ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｗａｓｅｎｃａｓｅｄｉｎФ５０ｍｍ×６５ｍｍｇｌａｓｓｂｅａｋｅｒ
ａｎｄｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｄｅｔｏｎａｔｏｒ

８ ｆｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＪＢ７７２Ａ－９７－６０４．１
９ ｔｉｍｅ／ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］

３．２　ＤＩＡＮＰ在机械刺激下响应特性
众所周知，机械感度是评价含能化合物安全性能

的重要参数之一。目前，业界常采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７
方法６０１．１、６０１．２测试感度。但是，国军标规定撞击
和摩擦感度所适应的样品为固体或粘稠的药浆，而

ＤＩＡＮＰ是流动性较好的液体物质，因此，不能直接采用
国军标方法评价其机械感度。为了评价 ＤＩＡＮＰ在机
械刺激下的响应特性，本课题组对原国军标方法进行

了改进，以适合 ＤＩＡＮＰ这种液体物质。
具体方法是：采用 ７．６２ｍｍ枪弹底火壳盛装试

样，将装有试样的底火壳放入下击柱中心处，再放上击

柱，然后按 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法６０１．１、６０１．２进行撞
击感度爆炸百分数和特性落高的测定。摩擦感度试样

所需要的质量为２０ｍｇ，采用７．６２ｍｍ枪弹底火壳盛
装试样，试样不能与容器上沿平齐，当两个击柱摩擦时，

击柱摩擦不到试样表面，因此将直径０．５～１．０ｍｍ的

镍铬丝绕成圆环，把圆环放入击柱中心处，在圆环内加

入试样，然后放上击柱，按 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法６０２．１
进行摩擦感度试验，用爆炸百分数表征试样摩擦感度。

由于硝化甘油（ＮＧ）被公认为是含能增塑剂中感
度最大的化合物，在一定程度上常作为含能增塑剂的

参比物。因此，本实验测试了 ＤＩＡＮＰ和 ＮＧ的撞击和
摩擦感度。结果见表３。

表３的数据表明，ＤＩＡＮＰ的感度明显小于 ＮＧ，也
就是说前者的安全性远大于后者。多年的研究表明，

含能化合物在外界机械作用刺激下的感度大小与其分

子中含能基团的性质、数量以及分子键等有着一定的

关系。而且起爆过程取决于分子中优先断裂的弱键，

称为“触发链”。而在 ＤＩＡＮＰ和 ＮＧ分子中，它们各
自的含能基团分别为—Ｎ３（２个）、—Ｎ—ＮＯ２（１个）
和—Ｏ—ＮＯ２（３个），这三种基团中，其键能由大到小
的顺序为—Ｎ３＞—Ｎ—ＮＯ２＞—Ｏ—ＮＯ２，由此可以推

４９６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．６，２０１１（６９３－６９６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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断 ＤＩＡＮＰ的感度要小于 ＮＧ，这与实测数据相一致。

表３　ＤＩＡＮＰ和 ＮＧ的撞击感度以及摩擦感度

Ｔａｂｌｅ３　ＩｍｐａｃｔａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＤＩＡＮＰａｎｄＮＧ

ｓａｍｐｌｅ ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｒｅｍａｒｋ

ＤＩＡＮＰ ７５％
２０．２８ｃｍ ２６％

５ｋｇｄｒｏｐ
ｈａｍｍｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｈｅｉｇｈｔ

ＮＧ １５．０ｃｍ １００％
５ｋｇｄｒｏｐ
ｈａｍｍｅｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ

３．３　ＤＩＡＮＰ的热刺激响应特性
为了衡量 ＤＩＡＮＰ在受到快速加热下的反应状态，

采用联合国“关于危险货物运输的建议书”试验方法

中“克南试验”进行试验。首先将 ＤＩＡＮＰ装入直径
２４．０ｍｍ、高度７５．０ｍｍ、壁厚０．５ｍｍ的钢管中，试
样装入高度为６０．０ｍｍ，然后将螺纹套管套在试样管
上，同时在试样管口插入适当孔径的孔板，并将螺帽拧

紧，最后以（３．３±０．３）℃·ｓ－１的加热速率对试样管
进行加热，观察反应效应，第一发试验的孔径为

２０．０ｍｍ。如果在这次试验中观测到“爆炸”结果，就
使用没有孔板和螺帽但有螺纹套筒（孔径 ２４ｍｍ）的
钢管继续进行试验。如果在孔径为 ２０ｍｍ时试样没
有爆炸，就依次使用更小的孔径，分别为１２，８，５，３，
２，１．５，１ｍｍ，直到在某一孔径时得到“爆炸”结果为
止。物质的极限直径是得到“爆炸”结果的最大孔径。

以孔板的孔径来表征试样的热感度。为了与ＮＧ进行
比较，在表４中列出 ＤＩＡＮＰ和 ＮＧ的极限孔径。

表４　ＤＩＡＮＰ和 ＮＧ的极限孔径

Ｔａｂｌｅ４　 ＣｒｉｔｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆＤＩＡＮＰａｎｄＮＧ

ｓａｍｐｌｅ ａｐｅｒｔｕｒｅｌｉｍｉｔ／ｍｍ ｒｅａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ＤＩＡＮＰ ２０ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ＮＧ ２４［１０］ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

表４数据表明，ＤＩＡＮＰ的热感度小于 ＮＧ。这是
因为，受试炸药受到热刺激后，在爆炸之前存在着一种

分子受激状态和优先断裂的弱键，当基态分子受外界

热作用时，吸收的能量使炸药分子从基态过渡到激发

状态，并且将吸收的能量在分子内以不同的分配方式

首先传递给弱键或平均分配给所有的键。而根据

ＤＩＡＮＰ和 ＮＧ的分子结构可知，其吸收的能量主要以
第一种方式传递，ＮＧ炸药分子中—Ｏ—ＮＯ２键能较

弱，吸收能量后优先发生断裂，进而引起炸药分解爆

炸，而 ＤＩＡＮＰ中—Ｎ３和—Ｎ—ＮＯ２的键能相对较高，
吸收能量发生断裂滞后于 Ｏ—ＮＯ２。因此，ＤＩＡＮＰ的
热感度小于 ＮＧ。
３．４　ＤＩＡＮＰ梯恩梯当量的评定

ＤＩＡＮＰ的 ＴＮＴ当量试验现场布置图见图 １。试
验时，将２００ｇ叠氮硝胺液体装入容积为 ２００ｍＬ的
玻璃烧杯中，然后将装有试样的烧杯悬挂在距离地面

１．５ｍ高度处。现场共设置 ５个冲击波超压测点，其
到爆心的水平距离分别为０．７，１．３，１．９，２．５，３．１ｍ，
每个测点安装２支自由场压力传感器。用雷管直接起
爆试样，通过数据采集系统记录下各测点处冲击波超

压，试验结果见表５。
表５数据表明，ＤＩＡＮＰ的 ＴＮＴ当量在０．４６～０．６３

之间，这是因为物质的 ＴＮＴ当量与该物质的爆热、密度
等参数有关，ＤＩＡＮＰ爆热为 ＴＮＴ爆热的０．８３倍，密度
为 ＴＮＴ的０．８５倍，两者的参数对 ＤＩＡＮＰ空中爆炸冲
击波超压的影响将明显降低，而且超压越高衰减速度

越快，因此，随着爆距增大，ＴＮＴ当量值不断增加。

图１　试验布置示意图

１—装有试样的烧杯，２—泡沫雷管座，３—雷管，４—自由场传感器

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

１—ｂｅａｋｅｒｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｓｐｅｃｉｍｅｎ，２—ｄｅｔｏｎａｔｏｒｂａｓｅ，３—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，

４—ｆｒｅｅｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

４　结　论

（１）ＤＩＡＮＰ在火焰感度和时间／压力试验中不发
生反应；在８号雷管直接起爆下发生稳定爆轰。

５９６
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表５　ＴＮＴ当量试验结果

Ｔａｂｌｅ５　 ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＮＴｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｍ

ｓｃａｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｍ·ｋｇ－１／３

ｎｕｍｂｅｒ
ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ｅｑｕａｌｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ
ＴＮＴｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｓｓ

／ｇ ＴＮＴｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

１ ０．３５８　　　 －
０．７ １．２ ２ ０．３５６　　　 － ０．３５６ ９３ ０．４６５

３ ０．３５５　　　 －
１ ０．０８７６　　０．０９７５

１．３ ２．２ ２ ０．０８９０　　０．０８９２ ０．０９０９ ９２ ０．４６０
３ ０．１０３６　　０．１０６８
１ ０．０４８２　　０．０４９１

１．９ ３．２ ２ ０．０４７７　　０．０５０３ ０．０４９３ １０９ ０．５４３
３ ０．０５０１　　０．０５０５
１ ０．０２９２　　０．０２９２

２．５ ４．２ ２ ０．０３０７　　０．０３０９ ０．０２９９ １０３ ０．５１５
３ ０．０２９２　　０．０３０３
１ ０．０２４６　　０．０２２０

３．１ ５．３ ２ ０．０２５３　　０．０２２９ ０．０２３６ １２３ ０．６３０
３ ０．０２３９　　０．０２３２

　　（２）ＤＩＡＮＰ撞击、摩擦感度分别为７５％和 ２６％，
均小于 ＮＧ。

（３）ＤＩＡＮＰ在克南试验中，以（３．３±０．３）℃·ｓ－１

的加热速率对试样管进行加热，极限孔径为２０ｍｍ，快速
加热下热感度小于ＮＧ。

（４）２００ｇＤＩＡＮＰ在水平距离０．７ｍ，１．３ｍ，１．９ｍ，
２．５ｍ，３．１ｍ，对比距离１．２ｍ·ｋｇ－１／３，２．２ｍ·ｋｇ－１／３，
３．２ｍ·ｋｇ－１／３，４．２ｍ·ｋｇ－１／３，５．３ｍ·ｋｇ－１／３处的 ＴＮＴ
当量分别为０．４６５，０．４６０，０．５４３，０．５１５和０．６３０。
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