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摘要：探索了分子间炸药 ＥＡ的制备方法，利用熔点、元素分析、ＦＴＩＲ以及 ＭＳ对制备的 ＥＡ的

结构进行了表征，测定了其安定性、熔化过程及撞击感度。分析表明：分子间炸药 ＥＡ具有良好的

热安定性，较低的撞击感度，熔化后液态保持较好，液态温度范围较广，可以作为基本浇铸材料。
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１　引　言

分子间炸药（Ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ）是一种由氧
化剂和可燃剂各为单独的分子混合在一起形成的炸

药，由于其低易损性受到广泛关注，其反应宽度大、感

度低，适用于爆破及水中作用时间长的弹药装置
［１］
。

美国正在为装填航弹、炮弹、地雷以及鱼雷研制这类炸

药。当前研制较多的是以乙二胺二硝酸盐／硝酸铵为
基的分子间炸药，将其作为基本浇铸材料，再加以其他

组分以达到所需的安全性能和能量要求。乙二胺二硝

酸盐／硝酸铵的分子间炸药（ＥＡ）最初由德国人研制出
来，并 准 备 在 二 战 中 使 用；后 来 Ｈｅｒｓｈｏｋｏｗｉｔｚ和
Ａｋｓｔ［２］研究了溶剂法制备 ＥＡ的工艺；１９７８年，Ｌｏｓ
Ａｌａｍｏｓ国家实验室研制了 ＥＡ的单基处理工艺；１９８１
年，ＢＲＬ实验室发展了 ＥＡ的双基直接处理工艺，并发
表了部分数据

［３］
，但文献中未详细介绍分子间炸药

ＥＡ的制备方法和工艺，对其结构的分析未作详细说
明。

在广泛调研的基础上，我们利用现有设备和条件

制备了 ＥＡ分子间炸药，对制备方法和工艺进行了探
索，对反应中的控制参数进行了限制，对 ＥＡ的分子结
构及其热性能和感度进行了初步研究。

２　低共熔物制备原理

将乙二胺（ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ，ＥＤ）在一定条件下与
浓 ＨＮＯ３进行中和反应，制备乙二胺二硝酸盐（ＥＤＤ），

即：
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由于 ＥＤＤ和硝酸胺（ＡＮ）的化学结构相似，且化
学极性相近，可以形成低共熔物，可以明显降低混合物

的凝固点。将 ＥＤＤ与硝酸胺（ＡＮ）按一定的比例，在
一定条件下反应，制备得到 ＥＤＤ和 ＡＮ的低共熔物，
由于该混合物具有炸药的特性，称为分子间炸药 ＥＡ，
其共熔点应明显低于 ＥＤＤ和 ＡＮ任一单组分的熔点。
在 ＥＤＤ和 ＡＮ的比例一定的情况下，温度高于共熔点
而低于分解温度时，ＥＡ保持液态。

→ＥＤＤ＋ＡＮ ＥＡ

３　制备方法

（１）浓 ＨＮＯ３ 溶液的制备：量取计量比的浓

ＨＮＯ３，加入适量蒸馏水，配制成适当浓度的硝酸溶液，
以确保在制备过程中浓 ＨＮＯ３不产生分解而使反应速
度加快，引起反应过速或爆沸。

（２）反应终点的确定：通过酸碱理论计算，并进
行一系列试验，确定反应终点的 ｐＨ值为 ５．４，使 ＥＤ
和 ＨＮＯ３的中和反应达到完全。

（３）反应温度和速度的控制：由于酸碱中和过程
中放出大量的热量，会引发浓硝酸的分解，因此，必须

控制中和反应的温度和速度，以达到安全生产的目的。

根据对反应条件的摸索，确定制备反应在水浴条件下

进行，反应温度控制为 ６０℃，滴加乙二胺的速度为
１ｍｌ·ｍｉｎ－１，并不断搅拌，当乙二胺滴加完毕后，继续
控制温度为６０℃，再搅拌３０ｍｉｎ，使反应完全。

（４）将反应制得的产物ＥＤＤ在真空烘箱中烘干，温
度保持６０℃，恒温６ｈ，对烘干后的样品进行分析测试。
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４　实　验

４．１　试剂与仪器
试剂：乙二胺、浓硝酸均是分析纯，硝酸铵是化学

纯。

仪器：Ｎｉｃｏｌｅｔ８００型傅立叶变换红外光谱仪，ＰＥ
－Ⅱ型 ＤＳＣ扫描量热分析仪，ＣａｒｌｏＥｒｂａ１１０８全自动
微量有机元素分析仪，ＨＰ５９７３质谱仪。
４．２　ＥＡ的制备

将得到的 ＥＤＤ和 ＡＮ按比例称取原材料，按照上
述方法进行制备，可以得到分子间炸药 ＥＡ。

５　结构分析与讨论

５．１　熔点和密度测定
利用显微温台法测定 ＥＡ的熔程为 １０３．６～

１０４．５℃，表明制备得到的 ＥＡ有明显的共熔点，是
ＥＤＤ和 ＮＨ４ＮＯ３同时熔化，形成了低共熔点化合物，
其共熔点明显低于 ＥＤＤ和 ＡＮ任一单组分的熔点。
按美国 ＡＳＴＭＤ７９２－６６规定，利用比重瓶法测定 ＥＡ
的密度为１．０６１ｇ·ｃｍ－３

，接近理论密度。

５．２　元素分析
利用 ＥＡ的分子式及与 ＮＨ４ＮＯ３的配比计算元素

含量，得到 Ｃ、Ｈ、Ｏ和 Ｎ的理论值。元素分析（％）：理
论值 Ｃ８．５１，Ｈ４．９６，Ｎ２９．７８，Ｏ５６．７４；实测值Ｃ８．８１，
Ｈ５．１０，Ｎ３０．８７，Ｏ５６．９８。实测值与计算值很接近，表
明元素成分与配比相同。

５．３　ＦＴＩＲ分析
将烘干后的 ＥＡ产物在 ＦＴＩＲ仪上测定，测定范围

是４０００～４００ｃｍ－１
采用 ４ｃｍ－１

的分辨率，累加 ３２次
扫描获得 ＥＡ的红外谱图。分析谱图：３０１２～
２８２０ｃｍ－１

之间的宽带是由于 ＮＨ３
＋
基中不对称伸缩

振动吸收。３１８１～３０９８ｃｍ－１
的宽带吸收是由

ＮＨ４ＮＯ３中 ＮＨ４
＋
的伸缩振动引起的，而单一 ＮＨ４ＮＯ３

的伸缩振动吸收在３２００ｃｍ－１
以上，这是由于ＮＨ４ＮＯ３

和 ＥＤＤ形成共晶后，由于分子间的作用，使 ＮＨ４
＋
的

振动向低波数方向移动。２７００～２３００ｃｍ－１
的一组峰

是 ＮＨ３
＋
弯曲振动的合频峰，是有机胺盐的特征吸收。

１７６０ｃｍ－１
的尖锐吸收是 ＮＨ４ＮＯ３中—ＮＯ３基的特征

峰。１５８８，１５０８ｃｍ－１
的吸收是胺盐的 ＮＨ４

＋
振动吸

收，１４２０，８２６ｃｍ－１
是—ＮＯ３—的振动吸收，１３７７ｃｍ

－１

是 Ｃ—Ｎ的吸收，１０３９，１００６ｃｍ－１
的吸收是—ＮＨ３的

Ｎ—Ｈ的振动吸收，从 ＦＴＩＲ谱图中未发现有新的化合

物生成，只是峰位发生变化，可以推测：ＮＨ４ＮＯ３和
ＥＤＤ产生了共晶，形成了低共熔化合物。
５．４　质谱（ＭＳ）分析

将烘干后的 ＥＡ产物在质谱仪上进行测定，电离
源为 ＥＩ：７０ｅＶ，获得 ＥＡ的质谱分析数据（见图 １），从
质谱谱图上可以看到很强的 ｍ／ｚ３０和 ｍ／ｚ４６的碎片
离子峰，相应于 ＮＯ＋和 ＮＯ２

＋
的碎片离子，相对丰度均

为１００％，较强的 ｍ／ｚ２８峰对应于 ＣＨ２ＣＨ２
＋
碎片离

子，较弱的 ｍ／ｚ６３峰对应于 ＨＮＯ３
＋
的碎片离子，但在

ＭＳ图上未见到分子离子峰。表明 ＥＡ是一种硝酸盐
化合物，因为硝酸盐化合物在 ７０ｅＶ的轰击下就无分
子离子峰，经过以上分析，已制备得到分子间炸药 ＥＡ。

图 １　ＥＡ的质谱图

Ｆｉｇ．１　ＭＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＡ

６　感度性质及 ＤＳＣ热分析

６．１　撞击感度测试
在室温为１９．５℃，相对湿度为 ７６％环境中，利用

ＣＧＹ－１型机械撞击感度仪，在落锤质量为 １０ｋｇ，药
量为５０ｍｇ，落高为 ２５ｃｍ的条件下对 ＥＡ进行测试，
爆炸概率点估计值 Ｐ＝２０％，置信水平为 ０．９５的置信
区为（０．０７，０．４１）。
６．２　放气量和热重分析

放气量分析（ＶＳＴ）：称取５ｇＥＡ炸药样品密封于
一只专用的反应安培瓶中，在１００℃下连续加热４８ｈ，
直接测量分解产物的总体积，并且换算成标准状态下

的气体体积，测定值为０．３３ｍｌ·５ｇ－１。
热失重（ＴＧ）：用分析天平定量地测量在一定条

件下失重与温度或时间的关系。ＥＡ在 １００℃下连续
加热４８ｈ，热失重为０．２１％。
６．３　差示扫描量热（ＤＳＣ）分析

ＥＡ的 ＤＳＣ谱图（见图 ２）是在 ＰＥⅡ型热分析仪
上，在 Ｎ２保护气氛中，以 １０℃·ｍｉｎ

－１
的升温速度加

热，在样品重１．３８ｍｇ的条件下测得；ＥＡ在 １０４℃左
右有一个熔化峰，熔化热为４６．３８Ｊ·ｇ－１；２６５℃开始
分解，其间 ＤＳＣ谱图为一直线，表明 ＥＡ熔化后一直保
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持液态，无其他相态的变化。ＥＡ的分解放热峰为
２７３℃，分解热焓为 ８４８．５３Ｊ·ｇ－１，这表明 ＥＡ在
２６５～２８１℃之间完全分解，是一次分解过程。

图 ２　ＥＡ的 ＤＳＣ谱图

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＥＡ

７　结　论

（１）通过结构分析以及熔点等测试，表明已制备
得到了分子间炸药 ＥＡ。

（２）热分析表明，分子间炸药 ＥＡ具有较好的热
安定性，其熔化后保持较好的液态，可以作为基本浇铸

材料。

（３）撞击感度测出结果表明，ＥＡ具有较低的撞击
感度，属于低易损性炸药。
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