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硝酸脲与黑索今混合炸药的制备及性能研究
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摘要：为解决黑索今（ＲＤＸ）生产工厂的废硝酸再利用问题，在 ＲＤＸ生产过程中不分离出 ＲＤＸ，而是直接加入

一定量尿素水溶液，废硝酸与尿素反应生成硝酸脲后，使 ＲＤＸ和硝酸脲共同结晶，生成 ＲＤＸ与硝酸脲共结晶的混

合炸药。得到两大类型的混合炸药：Ⅰ型混合炸药（含 ＲＤＸ１０％ ～２０％）的综合爆炸性能优于现有的铵梯、乳化及

粉状工业炸药；Ⅱ型混合炸药（含 ＲＤＸ４０％）的爆炸性能与 ＴＮＴ相当。该混合炸药的制造工艺简单，ＲＤＸ生产过

程的废酸污染问题得到了改善。
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１　引　言

　　在军事发达国家，以 ＲＤＸ和 ＨＭＸ为基的混合炸
药已得到广泛应用，而我国武器战斗部装药仍以梯恩

梯（ＴＮＴ）为主，原因在于 ＲＤＸ和 ＨＭＸ价格较高，严重
制约了我军武器装备的现代化进程，研制成本较低的

ＲＤＸ混合炸药是解决这一问题的重要途径之一，同时
也是制备低成本、高性能工业炸药的良好途径。关于

硝酸脲国内外早有报道，最初硝酸脲仅作为制备硝基

脲的原料
［１］
。在２０世纪 ５０年代，有人用它代替梯恩

梯装填手榴弹、地雷等，由于对弹体有腐蚀，未被广泛

应用
［２］
；用纯硝酸生产的硝酸脲作敏化剂制造硝铵类

炸药，由于硝酸脲的能量低，敏化能力差，使用的硝酸

脲比较多，爆炸性能低，达不到 ２＃岩石炸药的效果［３］
，

也未获得广泛应用。利用 ＲＤＸ生产厂的废硝酸和尿
素直接反应制得硝酸脲，没有副反应，废硝酸不需浓缩

处理，可直接使用，并且不改变 ＲＤＸ的生产工艺 ［４］
。

该混合炸药的制造工艺简单，既可以得到性能优良的

混合炸药，又可以使 ＲＤＸ生产过程的大部分废酸得到
利用，酸性污染问题得到改善。

２　实　验

　　实验仪器：２５０ｍＬ三口烧瓶，搅拌器，密度瓶，
ＩＲ８４００Ｓ红外光谱仪，ＫＱＢ１０ ｋｇ立 式 落 锤 仪，
ＴＳＮ６３０Ｍ爆速测试仪。

　　实验方法：首先在反应器中加入 ３５．５ｍＬ浓硝
酸，冷却至０℃，边搅拌边均匀地加入 ５ｇ乌洛托品，
控制硝 化温度１０℃，保温 ３０ｍｉｎ，制得 ＲＤＸ的硝解
液，升高温度到６５℃氧化结晶，完成后将硝化液降温，
将３０ｇ尿素水溶液缓慢加入（严格控制温度和加料速
度）。结晶，过滤，洗涤，干燥，得产品 ６０ｇ左右。改变
尿素的加入量即可得到不同含量的混合炸药。对所得

分别产品进行密度，爆速测试，以及红外光谱分析。

３　实验结果及分析

　　尿素为碱性，硝酸为酸性，因此该反应具有一般中
和反应的特性，反应速度快、反应按物质的量比进行，

反应中不产生副反应，反应工艺条件简单。实验室制

备的相关数据如表１所示。可以发现硝酸脲的产率偏
低导致炸药的实际产量不高，主要原因是硝酸脲在水

中的溶解度非常大，常温下能达到１５ｇ，洗涤水的量严
重影响混合炸药产量。

表 １　制备混合炸药的试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｉｘｔｕｒｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｍａｓｓｏｆ

ＲＤＸ／ｇ

ｙｉｅｌｄｏｆ

ＲＤＸ／％

ｕｒｅａ

ｎｉｔｒａｔｅ／ｇ

ｍｉｘｔｕｒｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ／ｇ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ＲＤＸ／％

Ⅰ

Ⅱ

６．１０ ７６．９２ ３２ ６０．１５ １０．１４
６．０８ ７６．６７ ３０ ５９．５１ １０．２１
６．１５ ７７．５５ ２０ ３２．０８ １９．１７
６．２５ ７８．８１ １５ １８．６ ３３．５
６．３０ ７９．４５ １０ １３．２６ ４７．５

　　参照 ＧＪＢ７７２Ａ－９７《炸药实验方法》［５］分别对所
得产品和机械混合炸药的撞击感度及爆速进行了对比

测试，测试结果见表２和表３。
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表 ２　共结晶混合炸药爆炸性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｆｒｏｍｃｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

Ｗｉ×１００
ｕｒｅａ

ｎｉｔｒａｔｅ
ＲＤＸ

ρ

／ｇ·ｃｍ－３
Ｄ

／ｍ·ｓ－１

ｉｍｐａｃｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ１）

／％

Ⅰ
１＃

２＃
８９．５

８０．８３

１０．５

１９．１７

１．５４

１．５９

５３００

５５００

～５

～１５

Ⅱ ３＃ ５９．８ ４０．２ １．６２ ６６００ ～４０

　Ｎｏｔｅ：１）Ｈａｍｍｅｒｉｓ１０ｋｇ，Ｈ５０ｉｓ２５ｃｍ．

表 ３　机械混合炸药爆炸性能

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｆｒｏｍｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｉｘｉｎｇ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

Ｗｉ×１００
ｕｒｅａ

ｎｉｔｒａｔｅ
ＲＤＸ

ρ

／ｇ·ｃｍ－３
Ｄ

／ｍ·ｓ－１

ｉｍｐａｃｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ１）

／％

Ⅰ
１＃

２＃
９０

８０

１０

２０

１．３７

１．４０

５２００

５３００

４～８

２４～３２

Ⅱ ３＃ ６０ ４０ １．６３ ６４００ ４４～５２

　Ｎｏｔｅ：１）Ｈａｍｍｅｒｉｓ１０ｋｇ，Ｈ５０ｉｓ２５ｃｍ．

　　由表列数据可以看出：
　　① 当 ＲＤＸ含量为 １０％ ～２０％时，ＲＤＸ与硝酸脲
的共结晶混合炸药（Ⅰ型产品）密度和爆速较机械混
合炸 药 均 有 较 大 增 加，其 中 １＃ 产 品 密 度 由
１．３７ｇ·ｃｍ－３

增至 １．５４ｇ·ｃｍ－３
，增幅达到 １２．４％，

爆速由５２００ｍ·ｓ－１，增至 ５３００ｍ·ｓ－１，增幅近 ２％；
２＃产品密度由１．４０ｇ·ｃｍ－３

增至 １．５９ｇ·ｃｍ－３
，增幅

达到１３．５％，爆速由 ５３００ｍ·ｓ－１增至 ５５００ｍ·ｓ－１，
增幅达３．８％；两种配方炸药的感度都有所降低，表明
Ⅰ型产品的爆炸性能优于现有的铵梯、乳化及粉状工
业炸药（硝铵炸药爆炸性能较弱，爆速较低大多在

３０００～５０００ｍ·ｓ－１［４］）。
　　② 当含 ＲＤＸ４０％，ＲＤＸ与硝酸脲的共结晶混合
炸药（Ⅱ型产品）密度为 １．６２ｇ·ｃｍ－３

时，爆速可达

６６００ｍ·ｓ－１左右，与 ＴＮＴ相当（ＴＮＴ爆速一般在
６５００～６９００ｍ· ｓ－１［４］），而机械混合炸药密度为
１．６３ｇ·ｃｍ－３

时，爆速仅为６４００ｍ·ｓ－１。感度也有所
降低。

　　爆速提高是因为以 ＲＤＸ、硝酸脲为主要成分的炸
药是非均相炸药，其爆炸机理属于非均相爆轰，爆炸反

应完成的时间及反应进行的完全程度不仅取决于单个

粒子的分解和扩散、混合条件下进行的二次反应速度

等，而且颗粒度的大小及其分布均匀性对混合炸药的

爆轰也有着重要的影响。这就要求混合炸药有较小的

粒度，且在炸药各组分间分布均匀，才能提高爆轰效

果
［６］
。本工艺从 ＲＤＸ结晶开始即进行两相结合，在晶

体成长过程中严格控制晶体粒度
［７］
，两种物质一起结

晶，两相之间结合紧密，粒子之间的分解和扩散速度是

直接混合工艺无法达到的
［８］
，所以爆速能提高，炸药

密度也明显提高。

　　感度降低与硝酸脲的结构特点是分不开的，因为
炸药的感度与它释放 ＮＯ２的能力有关，ＮＯ２分解时首

先是以 ＮＯ＋２ 的形式出现，而释放的能力是取决于特性
基团 Ｘ—ＮＯ２（ Ｘ Ｃ、Ｎ或 Ｏ）的键能和电荷分布的非
对称性。硝酸脲中碳氮键介于单键与双键之间，碳氧

键也比一般 Ｃ Ｏ约长一些，容易形成氢键，Ｏ—ＮＯ２
为游离态，容易形成分子间氢键。通过红外谱图（见

图 １、２）的对比可知在 １２００～１３５０ｃｍ－１
，１５００～

１６００ｃｍ－１
之间有不同程度的偏移，ＮＨ２ 与 ＲＤＸ的

ＮＯ２之间能形成分子间氢键改变电荷分布，从而影响
了炸药的感度。

图 １　机械混合炸药红外图

Ｆｉｇ．１　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆｒｏｍｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｉｘｉｎｇ

图 ２　共结晶混合炸药红外图

Ｆｉｇ．２　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆｒｏｍｃｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
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　　废水分析：以加 ３０ｇ尿素为例，取实验最后的洗
涤水，用酸碱滴定法测得含酸量为 ４％。而硝酸法生
产后的废酸含量为７３％左右，本工艺大大降低了含酸
量，硝酸的利用率大大提高。

４　结　论

　　（１）ＲＤＸ与硝酸脲的共结晶Ⅰ型混合炸药（含
ＲＤＸ１０％ ～２０％）的爆炸性能优于现有的铵梯、乳化
及粉状工业炸药，爆速可达 ５３００ｍ·ｓ－１左右；ＲＤＸ
与硝酸脲的共结晶Ⅱ型混合炸药（含 ＲＤＸ４０％）的爆
炸性能与 ＴＮＴ相当，爆速在６６００ｍ·ｓ－１左右，两个类
型的炸药可适合不同对象的使用要求。

　　（２）整个生产工艺中硝酸利用程度明显提高，氮
原子利用率大大提高，原子经济性增强。减少了废酸

量，基本解决炸药生产中废酸处理的沉重负担。
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第八届全国爆炸力学学术会议

第八届全国爆炸力学学术会议拟定于２００７年９月２０～２５日在江西井岗山召开。会议由中国
力学学会爆炸力学专业委员会主办，中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理

重点实验室承办。

征文范围：（１）爆轰；（２）材料动态力学；（３）波动力学；（４）结构动态响应与安全防护；（５）爆
炸力学实验与诊断技术；（６）爆炸和冲击过程的数值模拟；（７）爆炸加工与爆破工；（８）爆炸冲击效
应及其应用。
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