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环保起爆药四（５硝基四唑）·二水合铁（Ⅱ）化钠的合成和特性
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摘　要：以５硝基四唑钠和氯化亚铁为原料，在 ９８～１００℃、回流 ３ｈ的条件下得到橘黄色四（５硝基四唑）·二水合铁化钠
（ＮａＦｅＮＴ）产物，利用元素分析、扫描电镜和能谱、红外分析等方法表征了其结构。研究了 ＮａＦｅＮＴ的热性能（ＤＳＣ、爆发点）、安定性
（吸湿性、真空安定性）、爆炸性能（爆热、比容、爆速、撞击、摩擦、火焰、静电感度）和废水处理方法。结果表明：ＮａＦｅＮＴ放热峰温度为
２５８℃，５ｓ延滞期爆发温度为２７８℃，３０℃／１２０ｈ条件下吸湿增重３．５８％，１００℃／连续４０ｈ／真空状态下放气量为０．１７ｍＬ·ｇ－１，
爆热、爆速和比容分别为 ３９２９Ｊ·ｇ－１、５５５０ｍ·ｓ－１和 ５０６ｍＬ·ｇ－１。撞击感度低于高氯酸·四氨·双（５硝基四唑）合钴（Ⅲ）
（ＢＮＣＰ）、叠氮化铅（ＬＡ）和斯蒂酚酸铅（ＬＴＮＲ），摩擦感度高于 ＢＮＣＰ、ＬＡ和 ＬＴＮＲ，２ｃｍ时火焰感度为７６％，静电感度较钝感。
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１　引　言

　　起爆药是最敏感的化学能源，具有高敏感、高瞬
发、高功率的特点。作为火工品的初始装药，当受到外

界较小的初始冲能如火焰、撞击、摩擦、针刺等激发时，

会产生爆轰而引发下一级装药。现役起爆药叠氮化铅

（ＬＡ）和斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ）作为雷汞的替代品在火工
品中已服役近百年，随着国民经济的发展和环保意识

的加强，军工行业每年大量生产和使用含铅起爆药对

人员和环境造成的污染已不容忽视。虽然许多国家科

研机构都在积极地进行着大量的环保起爆药研究工

作，但由于环保起爆药不仅要求具有起爆药特征高感

度、小药量等特点，又要具有不含有毒金属 Ｐｂ、Ｂａ等
和腐蚀性 Ｃｌ－、ＣｌＯ－

４ 等环保特点，因此目前合成的许

多候选起爆药很少兼具上述所有的优点，有的起爆药

含有ＣｌＯ－
４（如１，５Ｄｉａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ，Ｆｅ（Ⅱ）ｐｅｒｃｈｌｏ

ｒａｔｅｃｏｍｐｌｅｘ，１，５Ｄｉａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ，Ｃｕ（Ⅱ） ｐｅｒ
ｃｈｌｏｒａｔｅｃｏｍｐ，Ｔｒａｎｓｔｅｔｒａａｍｍｉｎｅｄｉａｚｉｄｏｃｏｂａｌｔ（Ⅲ）
ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ），有的起爆药流散性较差（如 Ｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）
５ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ），有的起爆威力较小（如 Ｂｉｓｆｕｒｏｘａ
ｎｏｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ（ＫＢＦＮＰ），Ｄｉａｚｉｄｏｎｉｔｒａｍｉｎｏｓｔｒｉａ

ｚｉｎｅ，Ｒｂ，Ｄｉａｚｉｄｏｎｉｔｒａｍｉｎｏｓｔｒｉａｚｉｎｅ，Ｃｓ）［１］，环保起
爆药的设计和合成仍然是目前需要突破的技术难点。

　　四（５硝基四唑）·二水合铁化钠（ＮａＦｅＮＴ）是以
铁元素为中心离子，四个 ５硝基四唑（ＮＴ－）为配体构
成总电荷数为负二价的配阴离子，外围结合两个钠离子

形成配合物。ＮａＦｅＮＴ含有四个 ＮＴ－，ＮＴ－配体的优点
在于高含氮量、高生成焓及类苯结构大 Π健，具有高化
学潜能、钝感的性质，高氮、低碳氢含量具有容易达到氧

平衡，能量密度较高的性质，是一种具潜力的含能材料

配体
［２－８］

；ＮａＦｅＮＴ配位中心为铁离子，与传统起爆药
ＬＡ、ＬＴＮＲ相比不含重金属铅，而且结构中不含 ＣｌＯ－

４，

作为一种绿色、环保的含能材料受到关注
［９－１０］

。

　　本工作探索了新型环保起爆药ＮａＦｅＮＴ的合成方
法，表征了其结构，并对其性能进行了研究。

２　实　验

２．１　试剂和仪器
　　主要试剂：ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ和无水乙醇均为分析

纯，５硝基四唑钠（ＮａＮＴ）为实验室自制。
　　主要仪器：日本ＫＥＹＥＮＣＥＶＨＸ１００数码视频显微
镜，德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司 ＶａｒｉｏＥＬⅢ型元素分析仪，英国
牛津仪器公司 ＩＮＣＡ３００能量色散谱仪（分辨率
１２９ｅＶ，元素分析范围Ｂｅ４～Ｕ９２），美国尼高力公司 Ｍａｇ
ｎａ７６０傅立叶红外光谱仪（ＫＢｒ压片，扫描范围４０００～
４００ｃｍ－１

），美国 ＴＡ公司 Ｑ１０００型 ＤＳＣ分析仪（Ｎ２气

６２７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６，２０１２（７２６－７３０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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氛，流速为２０ｍＬ·ｍｉｎ－１，升温速率为１０℃·ｍｉｎ－１）。
２．２　合成原理
　　ＮａＦｅＮＴ的化学结构式见 Ｓｃｈｅｍｅ１。

Ｓｃｈｅｍｅ１

　　可见，ＮａＦｅＮＴ分子式中仅含 Ｎａ、Ｆｅ、Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ
六种元素，与常规起爆药 ＬＡ、ＬＴＮＲ等相比，不含 Ｐｂ、
Ｈｇ等重金属，对人体和环境不产生危害，具有环保的
特征，其合成是通过一步反应完成的。将 ５ＮａＮＴ水
溶液加入到 Ｆｅ２＋溶液中，在一定温度下反应一定时
间，即可得到起爆药 ＮａＦｅＮＴ。
　　反应方程式：
Ｆｅ２＋ ＋ＮａＮＴ＋２Ｈ２ →Ｏ Ｎａ２［Ｆｅ

Ⅱ（ＮＴ）４·（Ｈ２Ｏ）２］

　　合成ＮａＦｅＮＴ是典型的引入阴离子反应。反应特
点是 Ｆｅ２＋作为配位中心，与四个 ＮＴ－和两个 Ｈ２Ｏ形
成六配位的配阴离子配合物，在反应过程中需引入四

个大的 ＮＴ－配位体到中心金属离子 Ｆｅ２＋上，形成一个
带两个负电荷的四（５硝基四唑）·二水合铁配阴离
子，需通过投料比和反应过程的控制方可得到合格

ＮａＦｅＮＴ产物。
２．３　实验步骤

　　ＮａＦｅＮＴ的合成是通过 ＮａＮＴ与 Ｆｅ２＋反应得到，
含 Ｆｅ２＋原材料可选用 ＦｅＣｌ２或 Ｆｅ（ＣｌＯ４）２。
　　原材料准备：ＦｅＣｌ２溶液１２ｇ，０．０６ｍｏｌＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ
（或Ｆｅ（ＣｌＯ４）２溶液２２ｇ，０．０６ｍｏｌＦｅ（ＣｌＯ４）２·６Ｈ２Ｏ）
溶于２２０ｍＬ蒸馏水中；ＮａＮＴ溶液 ４２ｇ，０．２４ｍｏｌ
ＮａＮＴ·２Ｈ２Ｏ溶于３８０ｍＬ蒸馏水中。
　　实验步骤与现象：在三口烧瓶中，搅拌下，将ＮａＮＴ
溶液滴加到 ＦｅＣｌ２（或 Ｆｅ（ＣｌＯ４）２）溶液中，有橘黄色沉
淀物生成，９８～１００℃回流２～４ｈ，停止搅拌，静置，自
然降温至室温。过滤，用水洗涤 ２次，甲醇洗涤 １次，
６０℃烘干。得橘黄色粉状固体，得率为６５％ ～７０％。
　　反应方程式：
Ｆｅ２＋ ＋４ＮａＮＴ＋２Ｈ２ →Ｏ Ｎａ２［Ｆｅ

Ⅱ（ＮＴ）４·（Ｈ２Ｏ）２］＋２Ｎａ
＋

　　本实验采用 ＦｅＣｌ２为原料合成 ＮａＦｅＮＴ，在合成过

程中关键是配位数量的控制，通过反应温度、反应时间、

投料顺序和加料温度等试验条件的控制可以得到合格

ＮａＦｅＮＴ产物。通过反复试验，确定合成工艺为：反应
温度为９８～１００℃；物料配比为 ｎ（ＮａＮＴ）ｎ（ＦｅＣｌ２）
＝４１；加料顺序为 ＦｅＣｌ２溶液为底液，ＮａＮＴ溶液为
滴液；加料温度为 ５０～９０℃；回流反应时间为 ３ｈ。
通过上述工艺控制可得到 ＮａＦｅＮＴ合格产品，产率达
６８％。
２．４　废水处理
　　合成起爆药过程中，生产废水的处理也是重要环
节之一。起爆药 ＮａＦｅＮＴ合成过程中产生的废水、母
液通过碱液煮解法进行销爆。具体方法：将废水集

中，加入 １０％ ～１５％ ＮａＯＨ 溶液，间接加热煮沸
３０ｍｉｎ以上，至废水清亮，滤去 Ｆｅ（ＯＨ）３沉淀。反应
方程式为：

→ＮａＦｅＮＴ＋ＮａＯＨ Ｆｅ（ＯＨ）３↓ ＋ＮＨ３↑ ＋Ｎ２↑ ＋Ｈ２Ｏ

　　环保起爆药ＮａＦｅＮＴ分子结构中不含有毒有害元
素，将原材料 ＦｅＣｌ２和 ＮａＮＴ经过一定的工艺制备而
得，结构中不含铅元素，从源头上不会造成铅危害。其

次，ＮａＦｅＮＴ生产过程不产生有毒有害物质，合成步骤
简单，废水仅用 ＮａＯＨ 分解即可成为无色清夜和
Ｆｅ（ＯＨ）３沉淀，对环境和人体不会造成危害。

３　结果与分析

３．１　结晶形貌

　　ＮａＦｅＮＴ是以 Ｆｅ２＋为中心离子，配体为４个 ＮＴ－

和２个 Ｈ２Ｏ，外围阳离子为２个 Ｎａ
＋
的配阴离子配合

物，经过化学合成出的 ＮａＦｅＮＴ为橘黄色粉末。通过
视频显微镜观察，ＮａＦｅＮＴ为３～６μｍ的黄色针状结
晶，其外观照片和视频显微镜照片如图１所示。
３．２　元素含量和红外分析
　　ＮａＦｅＮＴ的分子式为 Ｎａ２ＦｅＣ４Ｈ４Ｏ１０Ｎ２０，分子量

为５９４。Ｃ、Ｈ、Ｎ理论含量分别为 ８．０８％、０．６７％、
４７．１４％，元素分析实测值分别为 ９．０２％、１．７５％、
４１．９３％，理论值与实测值相符，表明所得产物为目标
化合物。

　　ＮａＦｅＮＴ的能量色散谱分析结果如图 ２所示。
Ｎａ、Ｆｅ、Ｃ、Ｏ、Ｎ理论含量分别为 ３．８７％、９．３９％、
８．０８％、２６．９４％、４７．１４％，实测值分别为 ４．８４％、
１３．３７％、１７．３２％、２６７２％、３７．０６％。这 说 明，
ＮａＦｅＮＴ具有高氮低碳的特点，能谱只能对样品中元
素进行定性分析，实测值和理论含量会有一些偏差。

７２７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第６期　（７２６－７３０）
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ａ．ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＮａＦｅＮＴ（×１）

ｂ．ｖｉｄｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆＮａＦｅＮＴ（×１０００）

图１　ＮａＦｅＮＴ的外观照片和视频显微镜照片

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆＮａＦｅＮＴ

图２　ＮａＦｅＮＴ的能谱分析图

Ｆｉｇ．２　ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮａＦｅＮＴ

　　依据 ＧＢ／Ｔ６０４０－２００２对 ＮａＦｅＮＴ进行红外分
析，如图３所示。可以看出，３５３１，３４７９ｃｍ－１

为 Ｈ２Ｏ

的振动带，１５６６，１４５３，１４３４ｃｍ－１
为 ＮＯ２ 的振动

带，１３３２，１２６４，１０６６，８４４，６６６ｃｍ－１
四唑的振动

带。通过分析可知，合成的化合物中含有水、硝基和四

唑官能团。

３．３　ＤＳＣ和爆发点
　　ＤＳＣ分析中分解峰峰温和放热速率是评价起爆
药耐热性能和起爆性能的一项重要参数。ＮａＦｅＮＴ的
ＤＳＣ分析图谱如图 ４所示，可以看出，在未达到分解
温度以前，比较平稳，只是存在一个吸热峰，起始点

１３３℃，峰值１５６℃，这是 ＮａＦｅＮＴ中脱去 Ｈ２Ｏ分子
所产生的吸热峰。ＮａＦｅＮＴ初始放热温度为 ２４７℃，
放热峰温位于２５８℃，放热量为 ２５．２２ｍＷ·ｍｇ－１，
分解放热峰型尖锐，温度跨度小，放热量大，出现突变

现象，表示 ＮａＦｅＮＴ在 ２４７～２６３℃温度范围内发生
了剧烈的放热分解反应，具有起爆药的基本特征，

ＮａＦｅＮＴ的 ＤＳＣ放热分解峰温度低于 ＬＴＮＲ、ＢＮＣＰ
和 ＬＡ（测试方法与 ＮａＦｅＮＴ相同）（见表１）。

图３　ＮａＦｅＮＴ的红外图谱

Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＮａＦｅＮＴ

图４　ＮａＦｅＮＴ的 ＤＳＣ曲线（１０℃·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＮａＦｅＮＴ（１０℃·ｍｉｎ－１）

　　５ｓ延滞期爆发点是评价起爆药耐热性能的另一
重要参数。按 ＧＪＢ５８９１．２０－２００６《起爆药爆发点测
定５ｓ滞期法》，测定了 ＮａＦｅＮＴ的５ｓ延滞期爆发点，
与其他起爆药（按 ＧＪＢ５８９１．２０－２００６测定）的对比
见表１。可以看出，ＮａＦｅＮＴ的５ｓ延滞期爆发点略高
于 ＬＴＮＲ，低于 ＢＮＣＰ和 ＬＡ。

表１　ＮａＦｅＮＴ及其相关药剂的热分解温度

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮａＦｅＮＴａｎｄｓｏｍｅ

ｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｔｅｓｔｉｎｇｉｔｅｍｓ ＮａＦｅＮＴＢＮＣＰ ＬＡ ＬＴＮＲ

５ｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｏｉｎｔ／℃ ２７８ ３６２ ３２７ ２６８
ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃（ＤＳＣ） ２５８ ２９８ ３３６ ２９５

８２７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６，２０１２（７２６－７３０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



环保起爆药四（５硝基四唑）·二水合铁（Ⅱ）化钠的合成和特性

３．４　吸湿性和真空安定性
　　吸湿性和真空安定性是评价药剂贮存安定性和使
用可靠性的技术指标。吸湿性的大小不仅影响起爆药

和火工品的贮存安定性，而且影响起爆药的流散性。

真空安定性是反映药剂在贮存过程中分解的难易程

度，决定药剂有无实用价值。按 ＧＪＢ５８９１．９－２００６
《吸湿性测定》，测定 ＮａＦｅＮＴ在 ３０℃条件下吸湿
１２０ｈ，吸湿增重为３．５８％，说明 ＮａＦｅＮＴ的耐吸湿性
略差，有待进一步改善。按 ＧＪＢ５８９１．１２－２００６《火工
药剂真空安定性试验压力传感器法》，测定 ＮａＦｅＮＴ
在 １００℃、连续 ４０ｈ、真空状态下，放气量仅为
０．１７ｍＬ·ｇ－１，说明 ＮａＦｅＮＴ的真空安定性良好。
３．５　爆热、比容及爆速
　　分别按 ＧＪＢ５８９１．２９－２００６《燃烧热和爆热测定
恒温法》、ＧＪＢ５８９１．３０－２００６《气体比容测定压力传
感器法》和 ＧＪＢ５８９１．２１－２００６《火工药剂起爆药爆速
测定》，测定 ＮａＦｅＮＴ的爆热、气体比容和爆速，将测
试结果与起爆药 ＢＮＣＰ、ＬＡ和 ＬＴＮＲ（按 ＧＪＢ５８９１．２９
－２００６、ＧＪＢ５８９１．３０－２００６、ＧＪＢ５８９１．２１－２００６测
定）比较，爆速测试中药柱直径为 ４．６ｍｍ，结果见表
２。由表２可知，ＮａＦｅＮＴ的爆热和爆速明显高于 ＬＡ
和 ＬＴＮＲ，略低于 ＢＮＣＰ，ＮａＦｅＮＴ比容大于 ＢＮＣＰ、ＬＡ
和 ＬＴＮＲ，这与 ＮａＦｅＮＴ分子中含有四个四唑配体的
结构一致。

表２　ＮａＦｅＮＴ的性能与其它起爆药的对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮａＦｅＮＴｗｉｔｈｓｏｍｅｐｒｉ

ｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｔｅｓｔｉｎｇｉｔｅｍｓ ＮａＦｅＮＴ ＢＮＣＰ ＬＡ ＬＴＮＲ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ／Ｊ·ｇ－１ ３９２９ ４３７８ １５３６ １８６４

ｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅ／ｍＬ·ｇ－１ ５０６ ４８７ ３０８ ３６８

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１
５５５０
（１．８０）

６２３３
（１．８２）

４０７０
（２．００）

４９００
（２．６０）

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅｄｅｎｓｉｔｙ．

３．６　感　度
　　感度是评价起爆药安全性和使用性不可缺少的技
术指标。分别按照 ＧＪＢ５８９１．２２－２００６《机械撞击感
度试验》和ＧＪＢ５８９１．２４－２００６《摩擦感度试验》，测定
ＮａＦｅＮＴ的撞击和摩擦感度，并与其它起爆药（按
ＧＪＢ５８９１．２２－２００６和 ＧＪＢ５８９１．２４－２００６测定）进
行比较，见表 ３。撞击感度试验条件为 ８００ｇ落锤，
２０ｍｇ药量，试验数３６发。摩擦感度试验条件为摆锤
摆角７０°，表压 １．２３ＭＰａ，药量 ２０ｍｇ，试验分 ２组，

每组 ２５发。由表 ３可见，ＮａＦｅＮＴ的撞击感度为
１７．４ｃｍ，低于 ＢＮＣＰ、ＬＡ和 ＬＴＮＲ，摩擦感度为７６％，
高于 ＢＮＣＰ、ＬＡ和 ＬＴＮＲ。

表３　ＮａＦｅＮＴ及其它起爆药的感度特性

Ｔａｂｌｅ３　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮａＦｅＮＴａｎｄｓｏｍｅｐｒｉｍａｒｙ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｔｅｓｔｉｎｇｉｔｅｍｓ ＮａＦｅＮＴ ＢＮＣＰ ＬＡ ＬＴＮＲ

Ｈ１）５０／ｃｍ １７．４ １０．６ ４．０ １０．３

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔ２）／％
７６
（７６，７６）

２４
（２８，２０）

６４
（７２，５６）

５２
（４８，５６）

　Ｎｏｔｅ：１）ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｗｏｖａｌｕｅｉｎｂｒａｃｋｅｔｓ）；

２）ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

　　按照 ＧＪＢ５８９１．２５－２００６《火焰感度试验》，测定
ＮａＦｅＮＴ的火焰感度。药量 ２０ｍｇ，２ｃｍ时 ＮａＦｅＮＴ
的火焰感度为 ７６％。按照 ＧＪＢ５８９１．２７－２００６《静电
火花感度试验》，测定 ＮａＦｅＮＴ的静电感度，静电感度
试验条件为正极，电极间隙１．０ｍｍ，电容０．２２μＦ，串
联电阻１２０ｋΩ，充电电压７．０ｋＶ，单次药量２５ｍｇ，试
验数３０发，０％发火；负极，电极间隙 １．０ｍｍ，电容
０．２２μＦ，串联电阻１２０ｋΩ，充电电压７．０ｋＶ，单次药
量２５ｍｇ，试验数 ３０发，０％发火。上述结果表明，
ＮａＦｅＮＴ的火焰感度适中而静电感度较钝感。

４　结　论

　　（１）以 ＦｅＣｌ２和 ＮａＮＴ为原料，合成出起爆药四

（５硝基四唑）·二水合铁化钠（ＮａＦｅＮＴ），外观为橘
黄色粉末，得率 ６８％。ＮａＦｅＮＴ结构中不含重金属元
素，合成步骤简单，废水易处理。

　　（２）ＮａＦｅＮＴ的安定性良好，１００℃／连续 ４０ｈ／
真空状态下放气量仅为 ０．１７ｍＬ·ｇ－１。吸湿性有待
进一步改善，３０℃／１２０ｈ条件下吸湿增重３．５８％。
　　（３）ＤＳＣ放热峰温度 ２５８℃，５ｓ延滞期爆发点
为２７８℃。爆热、爆速和比容分别为 ３９２９Ｊ·ｇ－１、
５５５０ｍ·ｓ－１和５０６ｍＬ·ｇ－１，均高于 ＬＡ和 ＬＴＮＲ。
　　（４）ＮａＦｅＮＴ的撞击感度低于 ＢＮＣＰ、ＬＡ和
ＬＴＮＲ，摩擦感度高于 ＢＮＣＰ、ＬＡ和 ＬＴＮＲ，２ｃｍ时火
焰感度为７６％，静电感度较钝感。
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