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苦味酸钾的合成、性能及其应用
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摘要：研究了粒状苦味酸钾的合成方法和工艺条件，此工艺已扩大到几百克量级，可满足于火

工药剂的批量生产。测试和评估了其性能，结果表明，苦味酸分解温度为３５８．８５℃，热安定性好，
火焰感度很高，静电感度很低，燃烧稳定，与相关材料的相容性符合要求。
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１　引　言

苦味酸钾（ＫＰ）是一种耐热炸药和性能良好的单
体延期药和点火药。美、俄、英、日等国在火工品中均

有应用。美国除了作点火、延期之外，还报导了 ＫＰ与
许多炸药（如 ＰＥＴＮ、ＨＭＸ、ＨＮＳ、ＰＹＸ）混合在各种雷
管（如ＤＤＴ、耐高温、飞片雷管甚至于低压桥丝雷管）
和延期元件中的应用［１］。ＫＰ在英国的产品系列代号
为ＲＤ－１３６９Ｍ，他们用加入晶体控制剂的方法改善了
ＫＰ的流散性［２］。

上世纪８０年代，我国曾对 ＫＰ进行过初步的试验
室小批量的探索［３］。近年来，作者重新研制了苦味酸

钾的合成工艺及晶形控制技术，确定了颗粒状 ＫＰ较
佳的百克量的合成工艺条件；分析了 ＫＰ的质量，确定
了该药剂的质量技术指标，形成了企业标准；较全面的

测定了ＫＰ的物理化学性能及爆炸性能；根据火工产
品的应用要求（粒度、点火性能、延期时间）研制了 ＫＰ
与硝化棉（ＮＣ）的配方，并确定了造粒工艺。

２　ＫＰ的合成研究

２．１　晶形控制剂的选择
ＫＰ的传统合成方法是：
Ｃ６Ｈ２（ＮＯ２）３ →ＯＨ＋ＫＯＨ Ｃ６Ｈ２（ＮＯ２）３ＯＫ＋Ｈ２Ｏ （１）

　　为了提高ＫＰ的纯度、改善ＫＰ的点火性能和延时
时间精度，第一步应将工业品苦味酸进行重结晶处理。

反应式如下：

２Ｃ６Ｈ２（ＮＯ２）３ＯＨ（工业品）＋Ｎａ２ＣＯ →３

２Ｃ６Ｈ２（ＮＯ２）３ＯＮａ＋ＣＯ２↑ ＋Ｈ２Ｏ
ＨＮＯ
→
３

Ｃ６Ｈ２（ＮＯ２）３ＯＨ（重结晶品）↓ ＋ＮａＮＯ３ （２）

　　用重结晶的苦味酸直接和 ＫＯＨ反应，得到的 ＫＰ
是针状结晶（见图１），假密度小，不利于造粒和装药，
且机械感度较敏感。所以在实际生产中，需选用一种

晶形控制剂来控制ＫＰ的晶体成长。

图１　苦味酸钾的针状结晶
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｎｅｅｄｌｅｃｒｙｓｔａｌｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｉｃｒａｔｅ

常用于起爆药合成的晶形控制剂一般分为两类：

一类是非离子型，它不与反应物作用而生成某种盐，仅

在反应的结晶过程中吸附在晶体的表面，改变晶面的

表面张力，起到控制晶体某些晶面的生长速度，使晶体

的各个方向的生长速度趋于一致，而形成球体形态的

颗粒。另一类是离子型的，在反应液中离解成阳离子

和阴离子。如果合成反应是离子反应，那么，就有可能

生成某种不溶性的金属盐，这些微粒的存在可能成为
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诱发的晶核或结晶中心，从而改变晶体的习性。同时，

由于多层离子的吸附，也改变了晶面的表面张力，起到

控制晶形的作用。

对于 ＫＰ的合成来说，是一个离子交换反应。因
此，首先考虑选用非离子型的晶形控制剂进行试验。

晶形控制剂的用量跟该控制剂形成胶束的最低浓度

———临界胶束浓度有关。大多数晶形控制剂的临界胶

束浓度在０．０２％～０．４％（质量百分比）的范围。在使
用晶形控制剂时，浓度要稍大于临界胶束浓度才能充

分发挥晶形控制剂的作用。根据多数起爆药使用晶形

控制剂的经验，我们选择晶形控制剂的浓度占总反应

液的０．２％～０．４％。
通过选用晶形控制剂 Ｄ的试验，顺利地获得了流

散性很好的颗粒状ＫＰ，见图２。

图２　颗粒状苦味酸钾的结晶外貌
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｒｙｓｔａｌｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｉｃｒａｔｅ

２．２　ＫＰ的合成工艺研究
２．２．１　苦味酸的重结晶

典型操作

将１０６ｇ的工业品苦味酸放入烧杯中，加入
１４４０ｍｌ的水，水浴加热至（８５±５）℃，边搅拌边加入
结晶碳酸钠，直到无 ＣＯ２气泡出现为止，大约加入
７１ｇ。将上述溶液过滤去渣，滤液转入烧杯中，加入
６５％～６８％的硝酸至ｐＨ＝２，大约加入６８ｍｌ。沉淀出
白色结晶，放置２ｈ过滤出苦味酸重结晶品，于水浴烘
箱６０℃烘干。得产品９５ｇ。产率为９０％，重结晶产品
的熔点在１２２．０～１２４．０℃（５℃·ｍｉｎ－１）。

主要控制的工艺条件为：结晶 Ｎａ２ＣＯ３加入量以
无ＣＯ２放出为标准，ＨＮＯ３的加入量控制在ｐＨ≤２。
２．２．２　ＫＰ的合成研究

（１）小批量合成的操作

将晶形控制剂配成３％的溶液；将 ＫＯＨ配成５％
的溶液；装好水浴锅，１０００ｍｌ的反应烧杯、搅拌器和滴
液漏斗等装置；将２３ｇ重结晶的苦味酸和４５０ｍｌ的水
以及晶形控制剂６０ｍｌ加入反应烧杯中，搅拌５ｍｉｎ左
右，使苦味酸均匀散开，加热水浴至３５～４０℃，滴加
ＫＯＨ溶液３００ｍｌ，约１滴／ｓ。加完 ＫＯＨ溶液之后，继
续搅拌１０ｍｉｎ左右，停止搅拌，取下反应烧杯，冷却至
室温，过滤出产品，水洗２～３次，酒精洗一次，水浴烘
箱６０℃烘干。得ＫＰ在２４．２ｇ以上，产率在９０．３％以
上。

各批ＫＰ的钾含量分析见表１。由表１可见，各批
ＫＰ的钾含量与计算值１４．６０％接近。

表１　各批的钾含量分析表

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎＫＰ ％
ｌｏｔｎｕｍｂｅｒ ＫＰ１ ＫＰ２ ＫＰ３～６ ＫＰ７～８

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ １４．６４ １４．７４ １４．７６ １４．７８
ｌｏｔｎｕｍｂｅｒ ＫＰ９～１２ ＫＰ１３～１６ ＫＰ１７～１９

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ １４．７１ １４．５４ １４．５５
ｌｏｔｎｕｍｂｅｒ ＫＰ２１～２３ ＫＰ２４～２６ ＫＰ２７～２９

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ １４．６０ １４．７０ １４．６０

各批堆积密度均大于０．７０ｇ·ｃｍ－３，水分含量均
小于０．０２％。

所以本文认为以上小批量（２０ｇ量级）合成工艺
是成熟可行的。

（２）大批量合成的操作
将９２ｇ苦味酸的重结晶品和１８００ｍｌ蒸馏水加入

到适当的反应器中，搅拌成悬浮液。再加入３％的晶
形控制剂２４０ｍｌ。将水浴温度加热到３５～４０℃，慢慢
滴加５％的氢氧化钾溶液１２００ｍｌ。反应液的ｐＨ值为
１１～１２。加完料后，继续保温搅拌反应２０ｍｉｎ。然后
将反应液冷却到室温，过滤出产品，分别用蒸馏水、乙

醇洗。在水浴烘箱中于６０℃烘干。得 ＫＰ９７ｇ，产率
９０％。各批晶形和Ｋ含量分析全部合格。
２．２．３　ＫＰ扩大批的连续合成工艺

用１．２．１的步骤制备出的苦味酸的重结晶品可以
不经过烘干，其过滤后的湿饼用蒸馏水洗干净后可以

直接转入反应器，按１．２．２的大批量 ＫＰ合成方法制
备，所有物料配比和工艺条件不变。产品的质量和产

率相同。连续生产了近１０ｋｇ的 ＫＰ，产量稳定，质量
合格。

３　ＮＣ造粒ＫＰ的配方和造粒工艺研究

ＮＣ和ＫＰ造粒工艺选择了传统的过筛造粒工艺。
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将定量的 ＮＣ放入小烧杯加入乙酸乙酯若干毫
升，用玻璃棒搅拌、浸泡直至胶水状，倒入定量的 ＫＰ，
用玻璃棒充分搅匀，在通风处凉至半干状，用橡皮刮子

强制过４０（或５０）目筛，收集２０～７０目之间的造粒品。
２０～７０目之外的粉末，可加适当乙酸乙酯，再造粒一
次。二次造粒品合并一起，于６０℃水浴烘箱中烘干。

ＮＣ造粒ＫＰ药剂可供多种火工品使用，根据其作
用的不同，ＮＣ的加入量也不一样。延期管由于有延期
时间的要求，ＮＣ的加入量对延期时间有很大的影响，
因而需要结合火工产品的应用才能确定配方。经过反

复在产品中测试得出，以 ５％为较佳的配方，燃烧稳
定，延期精度好。起点火作用的ＮＣ造粒 ＫＰ药剂，ＮＣ
仅起到粘和、造粒的作用，因而固定 ＮＣ加入量在３％
就能满足应用要求。

４　ＫＰ及ＮＣ造粒药剂质量技术条件的确定

根据所有在火工产品中应用合格的苦味酸钾 Ｋ
含量单项分析数据和误差来看，最低的 Ｋ含量为
１４．４６％，最高的为１４．７９％。说明苦味酸钾的合成工
艺是相当稳定的，Ｋ含量的波动是很小的。为了试验
其上下限，人为地配制了Ｋ含量在１４．０％和１５．０％的
苦味酸钾在产品中试用，不影响其作用功能。因此将

Ｋ含量质量指标定为（１４．６±０．５）％。
根据工艺、测试、应用等综合因素，本实验确定ＫＰ

与ＮＣ造粒ＫＰ的质量指标如表２和表３。并建立了相
应的检验方法和所级标准。

表２　ＫＰ的质量指标
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｑｕａｌｉｔｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＫＰ

ｉｔｅｍ ｖａｌｕｅｏｆｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｙｅｌｌｏｗｃｒｙｓｔａｌｓ

ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ≥０．５
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％ ≤０．１０
ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ／％ １４．６±０．５

表３　ＮＣ造粒ＫＰ质量指标

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｑｕａｌｉｔｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｕｌａｔｅｄＫＰ
ｗｉｔｈｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｉｔｅｍ ｖａｌｕｅｏｆｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｙｅｌｌｏｗｇｒａｉｎｓ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％ ≤０．１０

ＫＰｃｏｎｔｅｎｔ／％
ｆｏｒｍｕｌａⅠ：９５．０±０．５
ｆｏｒｍｕｌａⅡ：９７．０±０．５

５　ＫＰ的主要性能

（１）热性能（ＤＳＣ图谱）
分解峰为３５８．８５℃（２０℃·ｍｉｎ－１）；分解热为

２５７４Ｊ·ｇ－１。
（２）５ｓ爆发点
根据炸药实验方法 ６０６．１测试，使用仪器为

ＢＤＹ－２型爆发点测定仪。ＫＰ的５ｓ爆发点为６６４Ｋ
即：３９１℃。

（３）撞击感度
根据ＷＪ１８７０－８９标准测试（８００ｇ落锤，２０ｍｇ装

药量）。５０％发火感度２７．３ｃｍ；ＫＰ的撞击感度很钝
感，相当于猛炸药。

（４）摩擦感度
根据ＷＪ１８７１－８９标准（９０°，３．９２ＭＰａ，２０ｍｇ装

药量）。平均发火率２％；ＫＰ的摩擦感度很钝感，相
当于猛炸药。

（５）火焰感度
根据ＷＪ１８７２－８９标准（２０ｍｇ装药量）。５０％发

火感度３８ｃｍ；ＫＰ的火焰感度很敏感，相当于斯蒂芬
酸铅。

（６）静电感度
根据 ＷＪ１８６９－８９标准（１．２５ｍｍ间隙，电容

０．２２μＦ，电阻２４０ｋΩ）。正极：５０％发火电压３．９９ｋＶ，
５０％发火能量１．７５Ｊ；负极：５０％发火电压３．９１ｋＶ，
５０％发火能量１．６８Ｊ；ＫＰ对静电很钝感。

（７）３０℃吸湿性试验
根据ＧＪＢ７３７．７－９３试验方法测定，３０℃ ９６ｈ失

重为０．０３％。
（８）７５℃热失重试验
根据ＧＪＢ７３７．７－９３试验方法测定，７５℃ ４８ｈ失

重为０．００％。
（９）ＫＰ的燃烧热和气体比容
执行标准ＧＪＢ７３７．９－９３，取样量为１ｇ，燃烧热为

９２３２Ｊ·ｇ－１，气体比容为５７３ｍｌ·ｇ－１。
（１０）安定性和相容性试验
１００℃真空安定性、热相容性试验（ＶＳＴ法）：试验

方法：ＧＪＢ７３７．１－８９，ＧＪＢ７３７．１３－９４。苦味酸钾单体
药热安定性好，放气量为０．２１ｍｌ·ｇ－１。根据两两混
合物的真空安定性试验，苦味酸钾与硝化棉、铝、黄铜、

６１１药、斯蒂芬酸铅、超硬铝热相容性好。放气量均小
于标准的规定值。热分析法测定热稳定性和热相容

性，试验方法采用ＧＪＢ７３７．１４－９４。
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苦味酸钾在各升温速率下的ＤＳＣ分析见表４。

表４　苦味酸钾在各升温速率下的ＤＳＣ分析
Ｔａｂｌｅ４　ＤＳＣａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｉｃｒａｔｅ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ／℃·ｍｉｎ－１ ２．５ ５ １０ ２０

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｐｅａｋｖａｌｕｅ／℃ ３２７．８６ ３３８．７１ ３４８．８３ ３５６．９５

上述数据说明苦味酸钾单体药耐温性能很好。

根据两两混合物的 ＤＳＣ放热峰值的飘移和活化
能的变化的试验判断：苦味酸钾与硝化棉、铝、斯蒂芬

酸铅、６１１药、超硬铝热相容性好；与黄铜的热相容性
稍差。

６　结　论

ＫＰ的分解温度高、热安定性好、火焰感度很高，其

它感度均很低，ＫＰ的燃烧很稳定，与相关材料相容性
合格，因而ＫＰ是一种优良的耐高温点火和延期药，在
军民品的很多产品中能得到广泛的应用。
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