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摘　要：测试了２，５二苦基１，３，４二唑（ＤＰＯ）的基本性能，并与六硝基?（ＨＮＳ）进行了对比，研究了 ＤＰＯ的安全性和慢速烤
燃性能，探索了 ＤＰＯ在冲击片雷管和钝感传爆药中的应用。结果表明：ＤＰＯ是一种热安定性良好且冲击波感度相对敏感的炸药，
基本理化和热性能与 ＨＮＳ相当。ＤＰＯ能够通过传爆药安全性鉴定试验，可以作为许用传爆药应用于直列式爆炸序列；ＤＰＯ在外
界热刺激下反应温和，耐烤燃性能明显优于聚黑、聚奥类配方的传爆药，有望用作为不敏感弹药爆炸序列的耐烤燃传爆药。
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１　引　言

　　硝基和硝基苯取代的杂环化合物是一类耐热性能
良好的炸药

［１］
。美国海军水面武器中心２０世纪末就研

究了７大类２０余种硝基取代杂环化合物的结构与性能
的关系，结果发现，２，５二苦基１，３，４二唑（ＤＰＯ）的
短脉冲冲击波感度相当于泰安（ＰＥＴＮ），敏感于六硝基
?（ＨＮＳ）；其撞击感度敏感于 ＨＮＳ，同时具有类似于
ＨＮＳ的热安定性［２］

。ＤＰＯ的这种性能对冲击片雷
管、爆炸桥丝雷管、爆炸逻辑网路、传爆管等先进火工

品非常有益。同时，ＤＰＯ也是一种热稳定性良好的起
爆炸药，可作为耐温起爆药用于石油射孔弹。

　　ＤＰＯ的成熟合成分为４步：（１）ＴＮＴ氧化成三硝
基苯甲酸（ＴＮＢＡ）；（２）ＴＮＢＡ氯化取代成三硝基苯甲
酰氯（ＴＮＢＣ）；（３）ＴＮＢＣ与水合肼反应缩合成双（三
硝基苯甲酰）肼（ＢＴＮＢＨ）；（４）ＢＴＮＢＨ脱水环合生成
ＤＰＯ。ＤＰＯ的最初合成方法是俄罗斯研究者公布
的
［３］
。美国研究者改进了 ＤＰＯ的反应过程，特别在环

合反应时用五氯化磷作为脱水剂，用二氯乙烷作为反应

溶剂，将 ＤＰＯ的环合反应从２０ｈ缩短到２．５ｈ［４－５］。
　　笔者于１９９８年间完成了 ＤＰＯ的研制［６］

，报道了

ＤＰＯ的制备研究，探讨了 ＤＰＯ的４步合成方法、结构
表征、关键技术和工艺条件，但是没有报道 ＤＰＯ的基

本性能、综合性能评估以及应用探索的情况。本工作

通过 ＤＰＯ的性能测试，对 ＤＰＯ的热性能、安全性、慢
速烤燃性能等主要性能进行了研究和探讨，为 ＤＰＯ
的应用和进一步研究提供了基础数据。

２　ＤＰＯ基本性能及与 ＨＮＳ的对比

　　按照 ＧＪＢ５８９１《火工品药剂试验方法》和 ＧＪＢ７７２
《炸药试验方法》测试了 ＨＮＳ的基本性能，并与 ＨＮＳ
的性能

［７］
进行了对比，结果见表１。表１中数据表明：

ＤＰＯ和 ＨＮＳ的物理化学性能基本相似，但是感度与
热稳定性有所区别。

　　从分子结构分析，ＨＮＳ分子中间是乙烯基团，结
构是双苦基取代乙烯，而 ＤＰＯ分子中间是五元氮氧
杂环基团，是双苦基取代二唑。乙烯是 Ｃ Ｃ，
Ｃ—Ｈ键构成，键能分别为：Ｃ Ｃ，６１１ｋＪ·ｍｏｌ－１，
Ｃ—Ｈ，４１４ｋＪ·ｍｏｌ－１，而二唑是由 Ｎ—Ｎ，Ｃ—Ｏ，
Ｃ Ｎ键构成，键能分别为：Ｎ—Ｎ，１５９ｋＪ·ｍｏｌ－１，
Ｃ—Ｏ，３２６ｋＪ·ｍｏｌ－１，Ｃ Ｎ，６１５ｋＪ·ｍｏｌ－１。常见炸
药中化学键键能最弱的有：Ｏ—Ｏ（１４６ｋＪ·ｍｏｌ－１）；
Ｎ—Ｎ（１５９ｋＪ·ｍｏｌ－１）；Ｎ—Ｏ（２３０ｋＪ·ｍｏｌ－１）；
Ｃ—Ｎ（３０５ｋＪ·ｍｏｌ－１），它们的断裂键能最低。显然，
ＤＰＯ分子中二唑基团的 Ｎ—Ｎ和 Ｃ—Ｏ键提供了
分解反应的“爆炸性”引发键，使得 ＤＰＯ的撞击感度
和冲击波感度敏感于 ＨＮＳ。
　　另外，ＤＰＯ分子中存在共轭体系，五元杂环中 Ｎ、Ｏ、
Ｃ外层 ｐ电子形成了大 π键，电子离域后使得 Ｎ—Ｎ，
Ｃ—Ｏ，Ｃ Ｎ键趋于平均化，增加了 ＤＰＯ分子的稳定
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性。因此，ＤＰＯ表现出较好的热稳定性能，包括 ＤＳＣ
分解峰、５ｓ爆发点、高温耐温试验等，均高于 ＨＮＳ。
　　ＤＰＯ的热分解不经过熔化过程，没有熔化点，受

热达到一定温度后直接发生热分解，分解速度快，起爆

阈值峰非常尖锐，分解曲线没有拐点，见图 １。这种性
能表明 ＤＰＯ具有起爆药的热分解特性。

表１　ＤＰＯ与 ＨＮＳ的基本性能对比

Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＰＯａｎｄＨＮＳ

项目 ＤＰＯ ＨＮＳ

结构式

分子量 ４９０．３ ４５０．２
结晶外观 长棒状结晶 针状结晶

ＤＳＣ分解峰温／℃ 无熔化峰 熔化

速率：５℃·ｍｉｎ－１ ３３２．５ ３１５．５

　　　１０℃·ｍｉｎ－１ ３４３．０ ３３２．６℃

晶体密度／ｇ·ｃｍ－３ １．８８ １．７４

溶解度／ｇ·（１００ｍＬ）－１
溶于二甲基亚砜（２．９２５６），二氧六环（２．０５８４）；
可溶于丙酮（０．４９５４）；
微溶于苯（０．０８６２），甲醇（０．０７１４），四氯化碳（０．０６８８），
二氯乙烷（０．０６４０），无水乙醇（０．０６２６），水（０．００７８）。

溶于丁内酯，二甲基甲酰胺，二甲基亚砜，

硝基甲烷，二氧六环，不溶于氯仿，

四氢呋喃，异丙醇。

吸湿性／％ ０．０２８６（２４ｈ）　０．０３２７（４８ｈ）
０．０２８６（７２ｈ）　０．０３２７（９６ｈ）

燃烧热／ＭＪ·ｋｇ－１ １２．５６ １４．１４

爆热／ＭＪ·ｋｇ－１ ３．０５ ２．７６

气体比容／ｍＬ·ｇ－１ ７８１

放气量／ｍＬ·ｇ－１ ０．２１ ０．０３

真空安定性试验

（１００±５℃，４０ｈ） 真空安定性良好。 真空安定性良好。

相容性试验

（１００±５℃，４０ｈ）
与 ＰＥＴＮ、ＲＤＸ、ＨＭＸ、Ａｌ相容。（对应净增放气量为０，０．０３３，
０．１０，０．０３ｍＬ，低于相应要求３ｍＬ）

５ｓ爆发点／℃ ＞３７０（３０ｓ不爆） ＞３５０（５ｓ不爆）

２６０℃高温耐温试验１） ０．７７ｍＬ／ｇ，ｈ，１４０ｍｉｎ １．７ｍＬ／ｇ，ｈ
Ｈ５０／ｃｍ

２） ２４．５０（σ：０．０７） ４０
ＸＲ／ｍｍ

３） １１．９４（未细化 ＤＰＯ：１．６０５ｇ·ｃｍ－３，３３发） ４．３０

爆速／ｍ·ｓ－１
６９６５（密度１．６０５ｇ·ｃｍ－３）

２０发，药柱尺寸：Φ６．１ｍｍ×２５ｍｍ；
约束条件：４５＃钢，Φ２５ｍｍ×２５ｍｍ

７０６０（密度：１．６６１ｇ·ｃｍ－３）

注：１）２６０℃高温试验后样品结构表征、撞击感度不变；２）美国 １２型工具，符合 ＭＩＬＳＴＤ１７５１，２．５ｋｇ落锤；３）以隔板冲击波感度试验，ＧＪＢ２１７８，施主药柱 ＲＤＸ
（１．６３５ｇ·ｃｍ－３）。

图１　ＤＰＯ的 ＤＳＣ曲线（１０℃·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＤＰＯａｔ１０℃·ｍｉｎ－１

３　ＤＰＯ的安全性鉴定试验和冲击片雷管的应
用探索

　　按照 ＧＪＢ２１７８传爆药安全性试验方法，评估了
ＤＰＯ的安全性能，试验结果见表２。
　　按照引信安全设计准则，直列式爆炸序列规定的
许用传爆药必须按照国军标 ＧＪＢ２１７８通过传爆药 ８
项安全性鉴定试验。由于条件的限制 ＤＰＯ除了撞击
易损性没有测试，其它 ７项均通过了传爆药的安全性
鉴定试验。因此，可以推测 ＤＰＯ能够用作安全钝感
的许用传爆药（在 ＤＰＯ的应用前，可以补充测试撞击
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易损性试验）。

　　在中国工程物理研究院化工材料研究所完成了
ＤＰＯ冲击片雷管的应用探索性研究。
　　测试条件：起爆装置贮能 ３．６Ｊ，输出电流周期
１．２７～１．３０μｓ，电流峰值５．５～７．５ｋＡ。冲击片雷管：爆
炸箔参数 ０．８ｍｍ×０．８ｍｍ×０．００５ｍｍ，炮筒直径
０．８ｍｍ，聚酯薄膜飞片厚度０．０６ｍｍ。测试结果见表３。

　　表３试验结果表明：未细化粗 ＤＰＯ对冲击片感
度钝感（不发火），只是在药柱中留下 ０．６ｍｍ的深
坑。ＤＰＯ的细化样品和重结晶样品对冲击片的感度
显著提高，且 ＤＰＯ细化样品比 ＤＰＯ重结晶样品的作
用时间稍短，感度稍微敏感，但区别不大。ＤＰＯ细化
和重结晶样品的冲击片感度比重结晶 ＨＮＳⅠ样品敏
感（ＨＮＳⅠ不发火）。

表２　 ＤＰＯ的传爆药安全性鉴定试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＳａｆｅｔｙｔｅｓｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＰＯｆｏｒｂｏｏｓｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

项目 要求 测试结果 说明

小隔板试验

（施主药柱 ＲＤＸ，１．６３５ｇ·ｃｍ－３）
对比特屈儿 ＸＲ值小于１２．６９ｍｍ。
或１０ｍｍ连续２０发不发火。

细化 ＤＰＯ样品（平均粒度 １．８７μｍ，粒度范
围０．６３～１０．７６μｍ），２０发不发火。细化
ＤＰＯ的特性隔板厚度 ＸＲ＝５．１８ｍｍ（密度：
１．６０５）

冲击波安全性能合格

撞击感度（落球试验） ２．５ｋｇ，１２０ｍｍ落高，连续２０发不发火。 连续２０发不发火。 撞击安全性能合格

撞击易损性（飞板）试验 连续２０发不发火。 未做 －

真空安定性试验
ＧＪＢ５８９１．１２２００６
１００℃，４８ｈ，每克试样放气量小于２ｍＬ。 放气量：０．２１ｍＬ／ｇ。 真空安定性合格

热丝点火试验
０．０５ｍｍ钨桥丝，电阻０．２～０．３Ω，发火
电压１２Ｖ。连续２０发不发火。 连续２０发不发火。 热丝点火安全性能合格

热可爆性（篝火）试验 ３６ｇ铝热剂，连续２０发不发火。
连续２０发不发火。３６ｇ铝热剂，ＤＰＯ密
度：１．６０５ｇ·ｃｍ－３ 热可爆安全性能合格

静电感度试验
电容２０００ｐＦ，电压４５００Ｖ，电极０．１８ｍｍ，
连续２０发不发火。

连续 ２０发不发火。电容 ５０００ｐＦ，电压
１００００Ｖ，电极１．２７ｍｍ。 静电安全性能合格

摩擦感度试验
泰安和特屈儿标定的条件，连续 ２０发不
发火。

连续 ２０发不发火。摆锤扬角 ９０°，质量 ３４
ｋｇ。ＤＰＯ密度１．６１２ｇ·ｃｍ－３ 摩擦安全性能合格

注：试验在中北大学传爆药性能中心实验室完成。

表３　ＤＰＯ在冲击片雷管中应用探索试验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆＤＰＯｉｎｓｌａｐｐｅｒｄｅｔｏｎａｔｏｒ

样品
平均粒度

／μｍ
粒度范围

／μｍ
装药参数

尺寸／ｍｍ 密度／ｇ·ｃｍ－３

作用时间／μｓ
单发 平均

同样条件下对比样品的试验

细化 ＤＰＯ １．８７ ０．６３～１０．７６ Φ６．４×３．５３ １．５０ ０．９６ ０．９９

Φ６．４×３．５５ １．５１ １．００
未细 化 粗 ＤＰＯ （平 均 粒 度
２１．８４μｍ，范围５．９６～５６．４４）
不能可靠发火Φ６．４×３．５０ １．４９ １．０２

重结晶 ＤＰＯ ４．９１ ０．８３～１３．７６ Φ６．４×３．４９ １．５２ １．０４ １．０６

Φ６．４×３．５２ １．５０ １．０７ 重 结 晶 ＨＮＳⅠ （平 均 粒 度

５μｍ）不能可靠发火。
Φ６．４×３．５５ １．５１ １．０６

　　兵器２１３所利用细化 ＤＰＯ研制的冲击片雷管完
成了多次应用探索性试验，用升降法对比测试 ＤＰＯ
和 ＨＮＳ的冲击片感度典型结果见表 ４。测试数据表
明：细化 ＤＰＯ的冲击片感度稍敏感于细化的 ＨＮＳ。
　　以上应用试验均说明 ＤＰＯ有望用作为直列式冲
击片雷管装药。

表４　ＤＰＯ和 ＨＮＳ的冲击片雷管发火感度对比
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｒｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒＤＰＯａｎｄＨＮＳｉｎ
ｓｌａｐｐｅｒｄｅｔｏｎａｔｏｒ

样品 测试电容／μＦ ５０％发火电压／ｋＶ 标准偏差／ｋＶ

细化 ＤＰＯ ０．２２ １．５６０ ０．１６５

ＨＮＳＦ ０．２２ １．６１７ ０．１１８
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４　ＤＰＯ的慢速烤燃试验

　　不敏感弹药是今后弹药重要发展方向，钝感传爆
药是其关键技术之一。钝感传爆药是指对外界烤燃、

冲击波、破片撞击等具有较低易损特性的传爆药。耐

烤燃特性是要求传爆药在快速、慢速烤燃条件下都只

能发生不比爆燃或燃烧更剧烈的反应。因此，进一步

研究 ＤＰＯ的慢速烤爆性能是必要的。
　　有许多微量热感度试验方法可以评价炸药的热烤
燃性能。已测得 ＤＰＯ 的 ＤＳＣ分解峰为 ３４３．０℃
（１０℃·ｍｉｎ－１），５ｓ爆发点大于 ３７０℃（３０ｓ不爆）
（表１），这说明ＤＰＯ具有很好的耐热性能。但是由于
样品量太少，无法反映反应的剧烈程度。

　　参照美国军标 ＭＩＬＥ８１１１Ａ标准，测试 ＤＰＯ自
燃点。测试条件：试样量为１ｇ（锡箔包），加热器升温
速率为（２±１）℃·ｍｉｎ－１，同时测得 ８发，最先发生
燃烧反应的１发样品所对应的介质温度为该炸药的自
燃点。测试结果获得：ＤＰＯ的自燃点为 ２９５℃，反应
现象为燃烧，未发生爆炸反应。对比样品 ＨＮＳ的自燃
点为３１６℃。初步说明 ＤＰＯ具有耐烤燃的性能。
　　对于传爆药的烤燃特性，美国采用小型烤燃弹
（ＳＳＣＢ）方法。快速烤燃升温速度为１℃／ｓ，慢速烤燃
升温速度为０．１℃／ｓ。热电偶测量反应时炸药的表面
温度，以破片的大小和数量表明判断反应的燃烧、爆燃

或爆轰的类型。西安近代化学研究所自行设计了实用

的慢速烤燃试验
［８］
。为进一步评价 ＤＰＯ的慢速烤燃

性能，采用文献［７］的方法，完成了 ＤＰＯ及其配方的
慢速烤燃试验。

　　测试条件：试样 ＤＰＯ单质炸药；ＤＰＯ／粘合剂
Ｆ９５／５混合炸药。试验药量５ｇ，装药尺寸为Φ１５ｍｍ
×１５ｍｍ，装药壳体壁厚为３ｍｍ，壳体两端用带螺纹
的端盖密封。

　　烤燃弹：烤燃弹的装配如图 ２所示。将热电偶固
定在烤燃弹体的外壁中间部位，利用其进行慢速烤燃

升温速率的控制和烤燃反应环境温度的测量。

图２　ＤＰＯ慢热烤燃试验的弹体装配

Ｆｉｇ．２　ＡｓｓｅｍｂｌｙｏｆｂａｌｌｂｏｄｙｆｏｒｓｌｏｗｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔｏｆＤＰＯ

　　试验方法：将药柱装入烤燃弹中，拧紧螺盖。烤燃
弹放入加热炉腔内，关上防爆门。试验从环境温度开

始，以 １℃·ｍｉｎ－１（０．０１７℃／ｓ）的恒定加热速率升
温（文献［８］升温速度为 ２℃·ｍｉｎ－１），直到装药发
生反应为止。记录反应时的加热环境温度和烤燃弹壳

体破坏变形情况，以此判断被测试样的烤燃响应结果。

　　试验共进行了 ４发 ＤＰＯ的慢速烤燃试验，得到
的结果列于表 ５。得到的 ＤＰＯ单质炸药典型升温曲
线和慢速烤爆试验后壳体变形情况见图 ３和图 ４。试
验结果表明：ＤＰＯ及其混合炸药烤燃反应温和，反应
温度在２４６℃以上，慢速烤燃下仅发生燃烧和分解反
应，烤燃弹仅仅发生盖体被冲开，其余无损坏。

表５　ＤＰＯ炸药的慢速烤燃试验结果

Ｔａｂｌｅ５　ＳｌｏｗｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＰＯ

样品 反应温度／℃ 反应结果 现象描述

ＤＰＯ单质炸药 ２４９．４ 燃烧 两端盖冲开，壳体无变形

２５１．６ 燃烧 两端盖冲开，壳体无变形

ＤＰＯ／Ｆ混合炸药 ２４７．３ 燃烧 两端盖冲开，壳体无变形

２４６．６ 燃烧 两端盖冲开，壳体无变形

图３　ＤＰＯ单质炸药试验升温曲线

Ｆｉｇ．３　ＨｅａｔｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆＤＰＯ

图４　ＤＰＯ单质炸药慢速烤燃试验后壳体变形情况

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｉｎｇｓｔａｔｅｏｆＤＰＯｃａｓｅａｆｔｅｒｓｌｏｗｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ
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　　文献［８］测试的几种传爆药慢速烤燃试验中，仅
ＰＢＸＮ７（ＴＡＴＢ／ＲＤＸ／粘合剂，６０／３５／５）能够通过慢
热烤燃试验，其余特屈儿（ＣＥ）、聚黑１４Ｃ（ＪＨ１４，
ＲＤＸ／粘合剂／石墨，９６．５／３／０．５）、ＰＢＸＮ５（ＨＭＸ／粘
合剂 ９５／５）均产生弹体破片，发生爆轰现象。本试验
的慢速烤燃试验的升温速度比文献［８］的慢 １倍。试
验说明：ＤＰＯ及ＤＰＯ／Ｆ混合炸药慢速烤燃性能良好，
安全性比 ＲＤＸ、ＨＭＸ为基传爆药更好。如 ＤＰＯ用于
以 ＴＡＴＢ为基的钝感传爆药配方设计中，将会获得更
好的安全性，这对于提高弹药的战场生存能力具有重

要意义。

５　结　论

　　ＤＰＯ的二唑提供了 Ｎ—Ｎ等爆炸性引发键使
得感度提高。而共轭作用使得 ＤＰＯ的热稳定也得到
提高。因此，ＤＰＯ是一种具有热安定性良好且撞击、冲
击波感度相对敏感的的炸药，这种相结合性能是独特

的，从分子结构本质上解决了耐热与感度之间的矛盾。

ＤＰＯ热分解具有起爆药的特征，没有相变熔化过程，转
爆轰作用时间快，为钝感起爆药提供了设计思路。

　　ＤＰＯ 的许多物理化学性能与 ＨＮＳ相当，而且
ＤＰＯ耐热性好，通过了２６０℃的高温试验。小隔板冲
击波感度通过了传爆药的安全性试验，但又接近于小

隔板冲击波感度的安全临界值１２．６９ｍｍ。这些特殊
性能对先进火工品及其传爆元件的设计具有吸引力。

　　ＤＰＯ能够通过传爆药安全性鉴定试验，在冲击片

电雷管中的发火感度相当于或稍敏感于 ＨＮＳ，预计可
以作为许用传爆药应用于直列式爆炸序列。

　　ＤＰＯ的耐烤燃性能良好，在外界热刺激下反应温
和，剧烈程度小，明显优于聚黑、聚奥类配方的传爆药，

有望用作为直列式爆炸序列的耐烤燃传爆药。
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