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学术动态

２００１年５～６月，应北京理工大学的邀请，俄罗斯莫斯科国立俄罗斯门捷列也夫化工大学代表团和圣彼得堡工学院
代表团访问了北京理工大学，三个大学间签订了正式的校际合作协议。俄罗斯化工大学副校长维克托·日林教授做了

俄国高等化工教育进展、亚历山大·马洛柯夫做了化工企业危险性分析、阿那托里·杰尼休克做了活性添加剂对双基

推进剂燃烧性能的影响、圣彼得堡工学院副校长伊果立·采林斯基做了叠氮呋咱衍生物合成及其性质、达尼洛·捷米

亚年科做了烟火器材在化工自动化中作用等的报告。这些报告都反映了他们在这些领域的最新进展。为此，金韶华、

松全才等人整理了几篇与含能材料有关的报告予以发表，以供广大读者参考。《激光引爆用起爆药四唑合钴（Ⅲ）类配
合物》根据依柳申教授在北京理工大学讲学资料整理而成。
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激光引爆用起爆药四唑合钴（Ⅲ）类配合物

金韶华，松全才
（北京理工大学材料科学与工程学院，北京 １０００８１）

摘要：激光引爆技术既可用于军用场合也可用于民用场合，近二、三十年来引起了世界各国专

家的注意。本文介绍了几种可用于激光引爆技术的四唑合钴（Ⅲ）类配合物及性质。
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五氨四唑合钴（Ⅲ）类的高氯酸盐可以下列通式
表示：
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　　在表１中列出了该配位化合物的几种同系物及其
机械感度。

由表１的数据看出，对于该配位化合物系列讲，不
同取代基可使其机械感度明显变化，化合物 ６的机械
撞击感度低于 ＲＤＸ的机械撞击感度，其它五种化合物
的机械撞击感度低于 ＰＥＴＮ的机械感度。

进一步研究发现，具有两个四唑的类似配合物

ＢＮＣＰ具有更为优良的爆炸性质，在雷管中ＢＮＣＰ既

承担起爆药作用，又可起猛炸药作用，类似于无起爆药

雷管中的 ＲＤＸ。ＢＮＣＰ的结构示意图如下。

表 １　几种五氨四唑合钴（Ⅲ）盐的机械感度

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｏｂａｌｔｉｃ

ｐｅｎｔａｍｍｉｎｅｔｅｔｒａｚｏｌ（Ⅲ）ｓａｌｔｓ

序号 Ｒ 特性落高／ｃｍ１）

１ —ＣＨ ６５
２ —ＮＯ２ ６５
３ —ＣＨ３ ６０
４ —Ｃｌ ５５
５ —ＣＦ３ ５５
６ —Ｈ ９５

　　注：１）测试条件为落锤 ２ｋｇ，炸药样品量 １５ｍｇ；在该条

件下，ＲＤＸ和 ＰＥＴＮ的特性落高分别为 ７５ｃｍ和 ３０ｃｍ。
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　 　ＢＮＣＰ的密度为２．０５ｇ·ｃｍ－３
，计算爆速值为
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８１００ｍ·ｓ－１（ρ＝１．９７ｇ·ｃｍ－３
），强烈分解温度为

２６９℃，在８号雷管中引爆 ＲＤＸ的量为５０ｍｇ，燃烧转
为爆轰的时间约 １０μｓ。在表 ２中列出了 ＢＮＣＰ和其
它常见起爆药的机械感度。

表 ２　ＢＮＣＰ和其它起爆药机械感度

Ｔａｂｌｅ２　ＩｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＢＮＣＰａｎｄ

ｏｔｈｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药 ＢＮＣＰ ＣＰ Ｐｂ（Ｎ３）２ ＰＥＴＮ ＲＤＸ
Ｈ１）５０／ｃｍ １７．０ ２０．９ ４．０ １２．０ ２４．０

　　注：１）测试条件：锤重 ２．５ｋｇ，样品 ３５ｍｇ。

表２的数据表明，ＢＮＣＰ比 ＰＥＴＮ稍钝感，比 ＣＰ、
ＲＤＸ敏感，但远比 Ｐｂ（Ｎ３）２钝感。

为了了解在四唑的相同位置不同取代基对于该类

化合物的动力学影响，对一系列的同系化合物，进行了

热分解研究，在表３中列出了得到的唯象动力学数据。
表３中，热分解反应的级数 ０．５表示热分解反应

开始于原样品———分解产品的相界面，而 １．０表示热
分解反应开始于界面且不受扩散过程影响。

表 ３　ＢＮＣＰ同系物热分解动力学性质

Ｔａｂｌｅ３　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢＮＣＰａｎｄｉｔｓｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓ

样品代号 金属配位化合物 Ｔ／℃ Ｅａ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ｌｇ（ｋ０／ｓ

－１
） ｎ

ＢＮＣＰ ［Ｃｏ（ＮＨ３）４（Ｃ（ＮＯ２）Ｎ４Ｈ）２ＣｌＯ４］ ２３４ ２１２．２ １８．５ ０．５
１ ［Ｃｏ（ＮＨ３）４（Ｃ（ＣＨ３）Ｎ４Ｈ）２ＣｌＯ４］ ２５２ ２０４．７ １６．７ １．０
２ ［Ｃｏ（ＮＨ３）４（Ｃ（ＣＨ）Ｎ４Ｈ）２ＣｌＯ４］ ２３９ ２２８．６ １８．６ ０．５
３ ［Ｃｏ（ＮＨ３）４（Ｃ（Ｎ—ＮＯ２）ＣＨ３）Ｎ４Ｈ］２ＣｌＯ４］ ２３８ ２３１．６ １７．６ １．０
４ ［Ｃｏ（ＮＨ３）４（Ｃ（ＮＨ２）Ｎ４Ｈ）２ＣｌＯ４］ ２３８ ２９３．３ ２６．３ ０．５
５ ［Ｃｏ（ＮＨ３）４（Ｃ（ＮＨ２）Ｎ４）２ＣｌＯ４］ ２３３ ２０４．６ １７．４ １．０
６ ［Ｃｏ（ＮＨ３）４（Ｃ（ＮＨ３ＮＨ２）Ｎ）２ＣｌＯ４］ ２３４ ２１８．３ １８．５ １．０

上述６种配位化合物都具有起爆药的性质，研究
发现引爆ＲＤＸ所用的极限药量有如下顺序，即４≌２≌
３＞５≌１＞６＞ＢＮＣＰ，也即仍以 ＢＮＣＰ的极限起爆药用
量为最小。

最引人注目的还是 ＢＮＣＰ的光敏性质。含有
ＢＮＣＰ的药柱，当其受非单脉冲激光（波长 １．０６μｍ，
脉冲作用时间约为２ｍｓ，激光束直径约为 ０．５ｍｍ，能
量约为１．５Ｊ）作用可被引燃。

和 ＢＮＣＰ类似的其它金属配位化合物也有被激光
引爆的性质，例如：

［ＨｇＣＮ４Ｈ２（ＮＨＮＨ２）（ＣｌＯ４）２］ （代号２０）

［Ａｇ２ＣＨ４Ｈ２（ＮＨ２）ＮＣｌＯ３］ （代号２１）
［Ｃｕ（Ｃ２Ｎ３Ｈ（ＮＨＮＨ２）（ＮＨ２））２（ＣｌＯ４）２］ （代号２２）

２０号化合物的非单脉冲激光引爆阀值为５ｍＪ·ｃｍ－２

左右（激光波长１．０６μｍ，脉冲作用时间３０ｎｓ），２１、２２
两个化合物的阀值较 ５ｍＪ·ｃｍ－２

大。２０号化合物已
用于制造膜状光敏炸药，用于实验室的金属表面爆炸

强化，２１号化合物则是另一族新配位化合物的代表。
有关激光引爆的机理目前还不十分明了，俄国学

者于１９９７年指出，配位化合物晶体之所以可为激光引
爆，可能归结为在受激光作用时，受激光作用处附近的

微观不均匀晶格变形。

ＣｏｂａｌｔｉｃＴｅｔｒａｚｏｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＣｏｍｐｏｕｎｄｓＡｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒＬａｓｅｒＩｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ＪＩＮＳｈａｏｈｕａ，ＳＯＮＧＱｕａｎｃａｉ
（ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）
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