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新型起爆药５硝基四唑亚铜工艺优化及性能研究
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摘　要：以氯化亚铜、５硝基四唑钠等为原料合成了一种新型绿色环保起爆药 ５硝基四唑亚铜（ＣｕＮＴ），对其合成工艺进行了研
究，通过单因素实验分析得到合成的较佳工艺条件。对 ＣｕＮＴ的物理性能、热性能和爆炸性能研究结果表明，ＣｕＮＴ具有较好的流
散性，吸湿性和耐热性均较好，机械感度、火焰感度及静电感度较钝感，摩擦感度相对较高；ＣｕＮＴ的爆热与比容值均大于叠氮化铅
和斯蒂芬酸铅等常规起爆药；ＣｕＮＴ对结晶 ＲＤＸ的极限起爆药量为２０ｍｇ。
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１　引　言

　　现役的起爆药叠氮化铅和斯蒂芬酸铅由于含有重
金属铅，在生产和使用过程中对人体和环境都造成了

一定的危害。因此，寻找一种对环境友好的绿色起爆

药成为火工药剂工作者现在研究的主要方向之一
［１］
。

其中，５硝基四唑类起爆大部分感度适中，并且可以通
过成盐的不同调节其感度，其作用后产生的气体为无

毒的氮气和毒性低的气体，对环境危害较小，而越来越

受到起爆药研究者的重视
［２－３］

。５硝基四唑类起爆药
中，现已定型的药剂有 ５硝基四唑汞（ＭＮＴ），但因其
含有毒重金属汞而使应用受到限制

［４－５］
。

　　本研究采用 ５硝基四唑钠（ＮａＮＴ）与氯化亚铜
（ＣｕＣｌ）反应合成了一种新型环保起爆药５硝基四唑亚
铜（ＣｕＮＴ），并对其合成工艺和性能进行了初步研究。
ＣｕＮＴ不含有重金属元素，爆炸产物对人体和环境不产
生危害，符合绿色起爆药要求，国内尚无其相关报道。

２　实验部分

　　本研究采用５硝基四唑钠、氯化亚铜等原理合成出

了ＣｕＮＴ，并对其进行了结构表征与验证（见文献［６］）。
其合成原理如下：

　　在 ＣｕＮＴ的合成过程中，通过查阅资料及初步实
验，确定了对反应过程、产率、纯度及晶形等方面影响

较大的几个因素，如加料方式、反应温度、反应时间及

溶液浓度等。

　　（１）加料方式
　　在起爆药的合成过程中，由于加料次序的改变会
引起反应介质、饱和度等条件的改变，实际上是反应环

境和晶体生长环境的变化，在不同的介质环境中晶体

的生长差别很大，因此在进行工艺摸索前必须首先确

定加料次序。不同加料顺序得到的产物视频显微镜图

片见图 １。由图 １得知，以 ＣｕＣｌ为底液，滴加 ＮａＴ
时，得到的产物中含有较多淡蓝色物质，这是因为原料

ＣｕＣｌ极易被氧化，产物中可能含有铜的高价化合物。
而以 ＮａＮＴ为底液，添加 ＣｕＣｌ反应得到的产物中则
基本不含有。所以本研究采用向 ＮａＮＴ溶液中添加
ＣｕＣｌ进行反应。
　　（２）反应温度
　　图２列出了随着反应温度的升高得到的产物视频
显微镜图片。由图２可知，反应温度主要对产物的产
率影响较大，温度太低（反应温度为 ６０℃时），反应不
能进行完全。而随着温度的升高（反应温度为 １００℃

４５６
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时），产物的晶体较大，这是因为随着结晶介质温度升

高，固液两相之间的界面张力 σ降低，扩散系数 Ｄ增
大，降低了晶核生成速度并提高了晶体成长速率，因而

有利于获得大的晶体。此外，温度升高，溶质的溶解度

增大，可以改变难溶电解质的多相离子平衡，使平衡向

溶解方向移动，同样有利于获得大的结晶。所以，在制

备工艺允许的情况下，适当提高反应温度，有利于获得

较大而均匀的晶体，本研究选择在约９５～１００℃时进
行反应。

　　（３）反应时间
　　在研究中发现，反应时间对 ＣｕＮＴ的产率影响较
大（见表１）。由表１可知，随着反应时间的增加，产物
的产率先增高后降低。因为当溶液中同时存在微小晶

体与较大晶体时，如果溶液对较大晶体是饱和的，对小

晶体则未饱和，于是小晶体先溶解、大晶体优先生长，

所以得率增加，且有利于获得大的晶体。而当反应进

行到２ｈ时，得率不升反降，且产物中含有较多杂质。
这是因为随着反应的进行，部分未反应的 ＣｕＣｌ被氧
化而反应生成了其他的化合物，导致得率下降。

ａ．ＮａＮＴａｄｄｉｎｇｉｎＣｕＣｌｓｏｌｖｅｎｔ

ｂ．ＣｕＣｌａｄｄｉｎｇｉｎＮａＴｓｏｌｖｅｎｔ

图１　不同加料顺序得到的产物视频显微镜图片（×５００）

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＣｕＮＴｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｏｒｄｅｒ（×５００）

ａ．６０℃

ｂ．９０℃

ｃ．１００℃

图２　不同反应温度得到的产物视频显微镜图片（×５００）

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＣｕＮＴｙｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（×５００）

表１　不同反应时间下产物的产率

Ｔａｂｌｅ１　Ｙｉｅｌｄｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ ｙｉｅｌｄ／％

０．５ ７７

１．０ ８１

２．０ ６６

５５６
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　　（４）反应液浓度
　　不同反应浓度下的产率结果列于表 ２中。由表 ２
可知，随着反应液浓度的增加，产物的产率明显提高。

由质量作用定律可知，反应液的浓度越大，则化学反应

速率高，在单位时间内生成的起爆药多。但溶液中离子

的过饱和度大，反应过程中易发“凝胶”现象，且所得到

的起爆药晶体比较细小而不均匀（当 ＮａＮＴ浓度为
１０％时，反应过程中出现凝胶现象）。故本研究选择
ＮａＮＴ溶液的质量浓度为５．０％，此时得率为８１％。

表２　不同反应浓度下的产率

Ｔａｂｌｅ２　Ｙｉｅｌｄｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＮａＮＴｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ ｙｉｅｌｄ／％

２．５ ７４
５．０ ８１
１０．０ ８６

　　专利［１］
中曾报道了 ＣｕＮＴ的合成方法，但实验得

到的产物纯度较低，流散性较差。本研究通过对加料

方式、反应温度、反应时间及溶液浓度等不同影响因素

的逐步优化，最终得到一种较简单的合成工艺：当底

液（ＮａＮＴ溶液）质量浓度为 ５．０％时，匀速添加
ＣｕＣｌ，在约９５～１００℃时反应 ０．５～１ｈ，此时得到的
ＣｕＮＴ产率和纯度较高，流散性较好。

３　ＣｕＮＴ的性能研究

３．１　密度测试
　　ＣｕＮＴ的结晶呈六边形棱柱状（见图 ３），按
ＧＢ／Ｔ１３３９０－２００８［８］，在氮气吸附条件下，测得 ＣｕＮＴ的
真密度为：２．２７ｇ·ｃｍ－３

。按 ＧＪＢ５８９１．２－２００６［９］测定
ＣｕＮＴ的假密度为：～０．７０ｇ·ｃｍ－３

，流散性较好。

图３　ＣｕＮＴ的视频显微镜照片（×５００）
Ｆｉｇ．３　ＤｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＣｕＮＴ（×５００）

３．２　粒度分布测试

　　 按 Ｑ／ＡＨ０３０３．３３９－２００６［１０］，采用 ＭａｓｔｅｒＳｉｚｅ
５００４型激光粒度仪，分散介质为水，测得 ＣｕＮＴ样品
的体积平均粒径为２８．００μｍ，粒度分布曲线见图４。

图４　 ＣｕＮＴ的粒度分布曲线

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣｕＮＴ

３．３　吸湿性试验
　　药剂的吸湿性测定是将定量的被测药剂置于盛有
硝酸钾饱和溶液的干燥器中吸湿，测定其达到吸湿平

衡后的质量增量，并计算质量增量分数，以此评价被测

药剂的吸湿性。本研究按 ＧＪＢ５８９１．９－２００６［１１］，测
得在３０℃条件下吸湿 １２０ｈ，ＣｕＮＴ的吸湿增重百分
数为０．０７％，且在９６ｈ达到吸湿增重平衡。
　　ＣｕＮＴ及其相关药剂的吸湿增重百分数见表 ３。
由表 ３可知，ＣｕＮＴ有着良好的耐湿性，比叠氮化铅
好，而与 ＭＮＴ相当。

表３　ＣｕＮＴ及其相关药剂的吸湿增重百分数

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｇｒｏｓｃｏｐｙｏｆＣｕＮＴｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｍ

ｍｏｎｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｙ／％

ＣｕＮＴ ０．０７
ＭＮＴ ０．０１
ＣＭＣＬＡ ０．３５
ＤｅｘｔｒｉｎＬＡ ０．４２

３．４　ＤＳＣ分析
　　本研究采用德国耐驰公司 ＤＳＣ２０４Ｆ１测试仪，样
品量０．１００～０．２００ｍｇ，升温速率 １０℃·ｍｉｎ－１，常
压，载气为氮气气氛，测得 ５硝基四唑亚铜的 ＤＳＣ曲
线如图５所示［７］

。由图 ５可知，ＣｕＮＴ样品的分解没
有经过一个熔化吸热过程，而是直接在 ３２４℃附近直
接发生剧烈的分解反应，释放大量的热，分解峰呈尖锐

状，初始分解温度２９１℃，峰温３２４℃。
　　ＣｕＮＴ及其相关药剂的 ＤＳＣ试验结果见表 ４。由
表４可知，ＣｕＮＴ的热分解温度比 ＭＮＴ、ＢＮＣＰ高，而稍

６５６
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低于叠氮化铅（ＬＡ），表明 ＣｕＮＴ具有较好的热稳定性。

图５　ＣｕＮＴ的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．５　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｕＮＴａｔ

１０℃·ｍｉｎ－１

表４　ＣｕＮＴ及其相关药剂的热分解温度

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｕＮＴ

ｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ＣｕＮＴ ３２４
Ｃｕ（ＮＴ）２ ２８７
ＭＮＴ ２３７
ＢＮＣＰ ２９０
ＬＡ ３３６

３．５　耐热性试验
　　（１）７５℃加热试验
　　按 ＧＪＢ５８９１．１３－２００６［１２］，在７５℃下，４８ｈ加热
质量损失百分数仅为０．０４％，试验过程中未发现爆炸
等异常现象。

　　ＣｕＮＴ及其相关药剂的 ７５℃热失重试验结果见
表５。由表５可知，ＣｕＮＴ的７５℃热失重与 ５硝基四
唑汞（ＭＮＴ）、高氯酸·四氨·双（５硝基四唑）合钴
（Ⅲ）（ＢＮＣＰ）相当，其耐热性较好。
　　（２）５ｓ爆发点测试
　　按ＧＪＢ５８９１．２０－２００６［１３］，测得 ＣｕＮＴ的５ｓ延滞期
爆发点为３５１℃，与有关药剂的对比见表６。ＣｕＮＴ的
５ｓ延滞期爆发点比ＢＮＣＰ和高氯酸·五氨·（５氰基四
唑）合钴（Ⅲ）（ＣＰ）低，但比 ＭＮＴ、ＬＡ、斯蒂芬酸铅
（ＬＴＮＲ）及四氮烯（ｔｅｔｒａｚｅｎｅ）都高。结果表明，ＣｕＮＴ的
耐热性较好。

　　（３）高温真空安定性试验
　　为进一步证实 ＣｕＮＴ的耐热性，在试验条件为：
温度２００℃，试样量０．２０ｇ，加热时间 １４０ｍｉｎ，测试
了 ＣｕＮＴ的高温真空安定性。试验结果产气量为
０．７０ｍＬ·ｇ－１，表明 ＣｕＮＴ在产品中能耐２００℃的高
温。

表５　７５℃下 ＣｕＮＴ及其相关药剂的热失重

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｍａｓｓｌｏｓｓｏｆＣｕＮＴｗｉｔｈｏｔｈｅｒ

ｃｏｍｍｏｎｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｔ７５℃

ｓａｍｐｌｅ ｍａｓｓｌｏｓｓ／％

ＣｕＮＴ ０．０４
ＭＮＴ ０．０１
ＢＮＣＰ ０．０３

表６　 ＣｕＮＴ的５ｓ延滞期爆发点及其与有关药剂的对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ５ｓｏｆ

ＣｕＮＴｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ５ｓ／℃

ＣｕＮＴ ３５１
ＭＮＴ ２４８
ＢＮＣＰ ３６２
ＣＰ ３５８
ＬＡ ３２７
ＬＴＮＲ ２６８
ｔｅｔｒａｚｅｎｅ １６０

３．６　感度测试

　　参照 ＧＪＢ５８９１．２２－２００６［１４］、ＧＪＢ５８９１．２４－２００６［１５］

和ＧＪＢ５８９１．２５－２００６［１６］感度试验方法对 ＣｕＮＴ的撞
击、摩擦和火焰感度进行了测试，结果见表 ７。结果表
明，ＣｕＮＴ的撞击感度比 ＭＮＴ钝感；摩擦感度相对
ＬＡ，而较 ＭＮＴ钝感；火焰感度比 ＬＡ和 ＭＮＴ钝感。
　　本研究根据 ＧＪＢ５８９１．２７－２００６［１７］中规定的方
法，电容为５００ｐＦ，电极间隙为０．１２ｍｍ，串联电阻为
０ｋΩ，在充电至 １０．０ｋＶ情况下（０．０２５０Ｊ），未见发
火现象；然后，在０．１２～１．５ｍｍ范围内调整电极间
隙，在４０～１６０ｋΩ范围内调整串联电阻值，分别选择
０．０１μＦ、０．４７μＦ、０．１μＦ和 ０．２２μＦ的电容器，充电
电压至７．０ｋＶ（５．３９Ｊ），继续试验，仍未见发火现象。
结果表明，ＣｕＮＴ对静电火花作用钝感。

表７　ＣｕＮＴ及其相关药剂的感度数据

Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＣｕＮＴｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｍ

ｍｏｎｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
Ｈ５０

１）

／ｃｍ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ３）／％

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆｌａｍｅ，
５０％ ｆｉｒｉｎｇｈｅｉｇｈｔ４）／ｃｍ

ＣｕＮＴ １４．４ ５４ ５．９
ＬＡ － ６４２） １０．７
ＭＮＴ ６．５ ７８ ２０．５

Ｎｏｔｅ：１）ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ：８００ｇｄｒｏｐｈａｍｍｅｒ，２０ｍｇｓａｍｐｌｅ；２）７０°

ａｎｇｌｅ，１．２３ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ，２０ｍｇｓａｍｐｌｅ；３）５０°ａｎｇｌｅ，０．６４ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，２０ｍｇｓａｍｐｌｅ；４）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆｌａｍｅ：２０ｍｇ，ｓｔａｎｄａｒｄｂｌａｃｋ

ｐｏｗｄｅｒ．

７５６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１０年　第１８卷　第６期　（６５４６５９）
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３．７　爆热与比容测定

　　按 ＧＪＢ５８９１．２９－２００６［１８］和 ＧＪＢ５８９１．３０－２００６［１９］

测定了ＣｕＮＴ的爆热和比容，及其有关药剂的对比见表
８。从表中数据可知，ＣｕＮＴ的爆热和比容值比 ＢＮＣＰ和
ＣＰ稍低，但比ＬＡ、ＬＴＮＲ、四氮烯及 ＭＮＴ等要大的多，这
有利于提高输出威力。

表８　ＣｕＮＴ的爆热与比容及其与有关药剂的对比

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅｏｆ

ＣｕＮＴｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ／Ｊ·ｇ－１ ｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅ／ｍＬ·ｇ－１

ＣｕＮＴ ３８７４ ４５４
ＭＮＴ ３０７０ ３８４
ＢＮＣＰ ４３７８ ４８７
ＣＰ ４０３０ ４８６
ＬＡ １５３６ ３０８
ＬＴＮＲ １８６４ ３６８
ｔｅｔｒａｚｅｎｅ ２３１６ １１９０

３．８　极限起爆药量试验

　　参考 ＷＪ１８７７－８９标准［２０］
初步测定了 ＣｕＮＴ的

极限起爆药量。实验采用电极塞（Φ４．１０ｍｍ，ＮｉＣｒ
丝：Φ３０μｍ，电阻 １～２）压制雷管测量标准铅板
（Φ３５×２ｍｍ）炸孔直径，雷管中装药的次序依次为：
ＣｕＮＴ，松装 ＲＤＸ，第 ２层 ＲＤＸ，第 １层 ＲＤＸ，如图 ６
所示。实验条件和结果见表９。
　　对 ＣｕＮＴ极限起爆药的初步试验表明，在５５ＭＰａ
的压力下，２０ｍｇ的 ＣｕＮＴ就能起爆结晶 ＲＤＸ，铅板
炸孔直径平均值为８．０７ｍｍ（分别为：８．０８、８．３３和
７．８１ｍｍ）。与相关药剂对比见表 １０，表明 ＣｕＮＴ有
较强的起爆能力。

３．９　ＣｕＮＴ与有关火工品材料的相容性试验

　　按 ＧＪＢ５８９１．１６－２００６［２１］测定：１００℃、连续
４０ｈ、真空状态下，测定放气量。ＣｕＮＴ与有关火工品

材料的相容性试样见表 １１。由结果可知，ＣｕＮＴ与
ＲＤＸ、ＨＭＸ、不锈钢、４５＃钢及 ＬＣ４铝等相容。

图６　极限起爆药试验雷管装药

１—ＣｕＮＴ，２—松装 ＲＤＸ，３—第２层 ＲＤＸ，４—第１层 ＲＤＸ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｏｆｆｌａｓｈｄｅｔｏｎａｔｏｒｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｉｎ

ｉｍｕｍｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

１—ＣｕＮＴ，２—ｉｎｃｏｍｐａｃｔＲＤＸ，３—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｏｆＲＤＸ，

４—ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｏｆＲＤＸ

表９　ＣｕＮＴ极限起爆药量试验

Ｔａｂｌｅ９　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｆＣｕＮＴ

Ｎｏ． １ ２ ３ ｐ／ＭＰａ

ＣｕＮＴ／ｍｇ ３０ ２０ １５ ５５
ｉｎｃｏｍｐａｃｔＲＤＸ／ｍｇ ３０ ３０ ５５ ５０
ｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｏｆＲＤＸ／ｍｇ ２０ ２０ ２０ ７３
ｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｏｆＲＤＸ／ｍｇ ３０ ３０ ３０ １１４
ｆｉｒｅｎｕｍｂｅｒ（ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ） ３（３） ３（３） ２（３） －

表１０　ＣｕＮＴ及其相关药剂的极限起爆药量

Ｔａｂｌｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＣｕＮＴｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ＣｕＮＴ ＢＮＣＰ ＤｅｘｔｒｉｎＬＡ

ＲＤＸｍｉｎｉｍｕｍｑｕａｎｔｉｔｙ／ｍｇ ２０ ３０ １７

表１１　ＣｕＮＴ与有关火工品材料的相容性试验

Ｔａｂｌｅ１１　ＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｏｆＣｕＮＴｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｓａｍｐｌｅ ＣｕＮＴ ＨＭＸ ＲＤＸ ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ４５＃ｓｔｅｅｌ ＬＣ４ａｌｌｏｙ

ｇａｓｖｏｌｕｍｅ／ｍＬ·ｇ－１ ０．０９ ０．２３ ０．０８ ０．０２ ０．０２ ０．０４
ｓａｍｐｌｅ ＨＭＸ／ＣｕＮＴ ＲＤＸ／ＣｕＮＴ ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ／ＣｕＮＴ ４５＃ｓｔｅｅｌ／ＣｕＮＴ ＬＣ４ａｌｌｏｙ／ＣｕＮＴ

ｇａｓｖｏｌｕｍｅ／ｍＬ·ｇ－１ ０．２５ ０．１２ ０．２６ ０．０８ ０．０８

ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌａｍｏｕｎｔ
ｏｆｇａｓ／ｍＬ·ｇ－１

－０．０７ －０．０５ ０．１５ －０．０３ －０．０５

ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
Ｎｏｔｅ：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＧＪＢ５８９１．１６－２００６，ｉｔｉｓｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌａｍｏｕｎｔｏｆｇａｓｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．６ｍＬ．

８５６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．６，２０１０（６５４６５９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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４　结　论

　　（１）通过对加料方式、反应温度、反应时间及溶液浓
度等不同影响因素的逐步优化，最终得到一种较简单的

合成工艺，合成得到了纯度较高、流散性等较好的ＣｕＮＴ。
　　（２）对 ＣｕＮＴ的性能评估表明，ＣｕＮＴ拥有较好
的流散性；吸湿性和耐热性均较好；机械感度、火焰感

度及静电感度较钝感，但摩擦感度相对较高；ＣｕＮＴ
的爆热与比容值均大于叠氮化铅和斯蒂芬酸铅等常规

起爆药，而与ＢＮＣＰ、ＣＰ相当；对ＣｕＮＴ的极限起爆药
量的初步试验显示，２０ｍｇＣｕＮＴ就能起爆结晶 ＲＤＸ，
其起爆能力较强；且与 ＲＤＸ、ＨＭＸ、不锈钢、４５＃钢及
ＬＣ４铝等火工品材料均相容。
　　（３）ＣｕＮＴ具有良好的物理性能、感度性能及输
出能力，在代替叠氮化铅用于各种军用桥丝雷管、ＳＣＢ
雷管和点火元件中，以及环保击发药方面有较大的应

用前景。
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［１０］Ｑ／ＡＨ０３０３．３３９－２００６．粒度分布测试［Ｓ］．
［１１］ＧＪＢ５８９１．９－２００６．吸湿性测定［Ｓ］．
［１２］ＧＪＢ５８９１．１３－２００６．热安定性试验 ７５℃加热法［Ｓ］．
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［１４］ＧＪＢ５８９１．２２－２００６．机械撞击感度试验［Ｓ］．
［１５］ＧＪＢ５８９１．２４－２００６．摩擦感度试验［Ｓ］．
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［１７］ＧＪＢ５８９１．２７－２００６．静电火花感度试验［Ｓ］．
［１８］ＧＪＢ５８９１．２９－２００６．燃烧热和爆热测定 恒温法［Ｓ］．
［１９］ＧＪＢ５８９１．３０－２００６．气体比容测定 压力传感器法［Ｓ］．
［２０］ＷＪ１８７７－８９．起爆药极限药量测定法［Ｓ］．
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