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摘 要： 为探索具有合成简单且能量水平较高的有机胺含氧酸盐，选取碘酸和乙二胺合成了两种含能化合物，分别为乙二胺二碘

酸盐和乙二胺六碘酸盐，测定了化合物的单晶结构。利用 X‑射线衍射仪、傅里叶红外光谱、差示扫描量热仪和热重分析仪对样品进

行了结构表征和热分解性能分析，并在 8#工业雷管中作为主装药进行了轴向输出实验以及松装条件下的燃烧实验。结果表明，乙二

胺二碘酸盐属于正交晶系，Pbca空间群，晶胞参数为 a=7.4427 Å，b=6.7418 Å，c=18.2884 Å，Z=8，F（000）=760，Dc=2.982 g·cm-3，分

解温度为 185.18 ℃，做主装药时能够使 5 mm铅板贯穿。乙二胺六碘酸盐为乙二胺二碘酸盐和碘酸的共晶化合物，属于单斜晶系，

P21/c间群，晶胞参数为 a=7.2350 Å，b=18.498 Å，c=7.5494 Å，β=107.947°，Z=4，F（000）=996，Dc=3.840 g·cm-3，两个放热分解峰

为 179.48 ℃和 356.87 ℃，做主装药时不能使 5 mm铅板贯穿，但其与质量分数为 10%的纳米铝粉混合后，则能将 5 mm的铅板贯

穿。乙二胺二碘酸盐和加入质量分数为 10%铝粉的乙二胺六碘酸盐燃烧时均能产生紫色的烟雾，乙二胺二碘酸盐可以作为一种单

质紫色发烟剂。
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1 引 言

含能材料作为武器弹药杀伤和毁灭目标的能量来

源，逐步朝着高能、钝感、绿色的方向发展［1-4］，其中有

机共价化合物［5-6］、离子盐［7-9］、含能金属有机框架化合

物［10-11］及铝热剂［12］因其结构的可设计性和能量可调

控性而受到了广泛的关注，但多数含能化合物因为合

成步骤复杂、感度较高、能量较低、成本高等问题而无

法使用，因此合成具有工艺简单、能量较高、感度适中

的含能化合物具有重要意义。

高氯酸胺盐作为一种燃烧速度较高的含能化合

物，具有合成简单且能量水平较高的特点，20世纪已

作为炸药使用，但其普遍存在吸湿性问题。刘丽娟

等［13-14］针对三乙烯二胺二高氯酸盐和乙二胺二高氯

酸盐吸湿性严重的问题，采用共晶的方法，将两种盐通

过分子间作用力结合在一起，成功解决了两种高氯酸

胺盐的吸湿性。共晶化合物乙二胺‑三乙烯二胺高氯

酸盐（SY）爆速高达 7239 m·s-1且感度适中，良好的耐

高温性能使其具有很好的应用前景［15］。有机胺硝酸

盐由于其含氧酸根中不含氯等对环境有害的成分而受

到关注，但其大部分存在吸湿性强、能量水平较低等问

题，本课题组曾对乙二胺二硝酸盐和三乙烯二胺二硝

酸盐进行研究，以期通过分子间作用力形成能量水平

较高且吸湿性小的共晶硝酸盐，但并未成功。此外，还

可以通过改变有机胺和含氧酸的种类，合成不同的有

机胺含氧酸盐并筛选出性能均衡的化合物。

碘的含氧酸盐由于产气量大且含有杀菌的碘元素

而受到关注，是一种潜在的绿色氧化剂。Wan Z等［16］

以高碘酸钠作为氧化剂制备了一种 Al@NaIO4铝热

剂，该铝热剂能在 8#工业雷管中成功对炸药进行起爆。

M.A. Hobosyan［17］和 Smith Dylan K等［18］先后将制备

成不同结构的五氧化二碘作为氧化剂与纳米铝粉混

合，结果表明该氧化剂有助于提升铝的反应活性。

Sullivan K T等［19］研究了 Al@AgIO3铝热剂的点火反
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应，AgIO3的性能明显优于 CuO和 Fe2O3氧化剂，这归

因于 AgIO3热分解能释放除氧外的碘而增强气体释

放，而且最终反应产物中碘和银以碘化银的形式存在，

碘化银的纳米球形颗粒包裹在 Al2O3表面。Bi（IO3）3、

Cu（IO3）2、Fe（IO3）3等均被用作氧化剂制备了性能优

异的铝热剂并具有良好杀菌效果［20］。Phanon D［21］、

Xu X等［22］先后制备了 NaI3O8、AgI3O8，通过调节氧化

剂的种类，达到满足不同能量和杀菌效果的要求，但由

于 I3O8
-阴离子吸湿性严重，限制了其作为铝热剂组分

时的应用。氧化剂和可燃剂组合为一体的碘系含能化

合物不仅能够在分子层面将不同组分混合均匀，而且

能够在一定程度上解决混合组分的吸湿性问题，因此

制备这样的化合物具有重要意义。

为此，本研究以乙二胺作为还原剂，碘酸为氧化

剂，合成了两种乙二胺碘酸盐——乙二胺二碘酸盐和

共晶乙二胺六碘酸盐，测定了其单晶结构，对两种乙二

胺碘酸盐行了表征并测试了燃烧性能和输出威力，为

探索高能量密度的碘系有机胺含氧酸盐提供了一定的

基础。

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

无水乙二胺，国药集团化学试剂有限公司；碘酸，

上海泰坦科技股份有限公司；无水乙醇，国药集团化学

试剂有限公司，以上试剂均为分析纯。去离子水，实验

室自制；纳米铝粉，标称粒径为 100 nm，99.9%，焦作

伴侣纳米材料工程有限公司。

Bruker SMART APEX Ⅱ X射线单晶衍射仪（德国

Bruker公司），D8 Advance X射线衍射仪（德国 Bruker
公司），NICOLETIS10傅里叶红外光谱仪（赛默飞世尔

科技），梅特勒托利多 823E DSC和 851E TGA/SDTA，
（瑞士Mettler Toledo公司）。

2.2 乙二胺碘酸盐的制备

乙二胺二碘酸盐：称取 0.6 g无水乙二胺溶解于去

离子水中并稀释成质量分数为 5%的溶液，称取 53.7 g
质量分数为 6.5%的碘酸溶液置于夹套反应杯形成底

液，同时开启搅拌并加热到 70 ℃，采用蠕动泵将乙二

胺溶液加入化合器，5 min进料完毕，继续保温反应

10 min。随后冷却至室温后，进行抽滤，采用无水乙

醇洗涤 2~3次，将所得乙二胺二碘酸盐烘干称重。

乙二胺六碘酸盐：称取 1.2 g无水乙二胺溶解于去

离子水中并稀释成质量分数为 6%的溶液，称取 100 g

质量分数为 7.5%的碘酸溶液置于夹套反应杯中形成

底液，同时开启搅拌并加热到 70 ℃，采用蠕动泵将乙

二胺溶液加入化合器中，5 min进料完毕，保温反应

10 min。随后在搅拌状态下对反应液蒸发至 60 mL，
冷却至室温后，进行抽滤，采用无水乙醇洗涤 2~3次，

将所得乙二胺六碘酸盐烘干称重。

2.3 单晶培养与解析

在上述两种化合物合成保温期间，用吸管分别吸

取 5 mL反应液置于培养皿中，用 70 ℃纯水稀释至

30 mL，令其缓慢蒸发，放置数天后即可得单晶颗粒。将

乙二胺二碘酸盐和乙二胺六碘酸盐分别选取了尺寸为

0.28 mm×0.25 mm×0.25 mm、0.12 mm×0.1 mm×
0.1 mm的单晶置于 Bruker SMART APEX Ⅱ X射线单

晶衍射仪上进行结构测试。测试温度为室温，晶体结

构的解析和优化由程序 SHELXS 97完成，整个计算工

作由 SHELXL程序计算求解，全部数据经全矩阵最小

二乘法校正。

3 结果与讨论

3.1 晶体结构分析

所合成的两种乙二胺碘酸盐各项单晶数据见

表 1，不对称的分子结构、三维晶胞堆积情况及分子间

卤键和氢键作用如图 1和图 2所示。

表 1 两种乙二胺碘酸盐晶体数据

Table 1 Crystallographic data for two ethylenediamineIo‑
date salts

compound

CCDC
empirical formula
formula mass
T / K
V / Å3

space group
a / Å
b / Å
c / Å
β /（°）
crystal system
Dc / g·cm

-3

Z

F（000）
FinalR indices［I>2σ（I）］
R indices（all data）

ethylenediamine
diiodic acid

2117179
CH5INO3

205.96
293
917.66
Pbca

7.4427
6.7418
18.2884
90
orthorhombic
2.982
8
760
R1=0.0250，wR2=0.0665
R1=0.0255，wR2=0.0668

ethylenediamine
hexamiodic acid

2117178
CH7I3NO9

557.78
296
996.2
P21/c
7.2350
18.498
7.5494
107.947
monoclinic
3.840
4
996
R1=0.0311，wR2=0.0766
R1=0.0334，wR2=0.0777

310



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2022 年 第 30 卷 第 4 期 （309-315）

两种乙二胺碘酸盐的制备与性能

由表 1可知，乙二胺二碘酸盐属于正交晶系，Pbca
空间群，晶体密度为 2.982 g·cm-3。该化合物分子中

乙二胺和碘酸的摩尔比为 1∶2，由于乙二胺中的 N原

子能够提供孤对电子，容易与游离的氢离子结合发

生质子化，该酸碱反应通过静电作用以氢键的方式

将质子化后的乙二胺和碘酸根连接在一起，分子中

的氢键形式为 N—H…O。除此之外，不同的碘酸根

之间还存在着 O— I…O形式的卤键作用。单个晶胞

中卤键及氢键分布如图 1c所示。沿着 b轴方向，不

同的碘酸根之间通过 O（2）— I（1）…O（1）形式的卤

键作用不断的沿着 a轴和 b轴所在的平面延伸。在

c轴方向，质子化后的乙二胺和邻近的碘酸根之间通

过三种不同的氢键相连接，保证了该结构在 c轴方向

的稳定性。该卤键的键长为 d（I…O）=2.8184 Å，相

较 于 文 献［23］中 报 道 的 卤 键（I…N）键 长 2.79~
3.380 Å较短。在碘酸根中，氧原子的电负性大于

碘，两者形成的共价键电子云将偏向于氧，使碘具有

正电荷的性质，容易与相邻碘酸根中具有合适位置

的氧产生静电吸引。此外碘酸根中，碘处于四面体

顶点的位置，为与相邻碘酸根中的氧产生静电吸引

提供了有利条件。

当乙二胺和碘酸的投料摩尔比为 1∶6时，会形成

乙二胺六碘酸盐。该盐属于单斜晶系，晶体密度为

2.982 g·cm-3，分子中乙二胺和碘酸的摩尔比同投料

比一致。由图 2可知，与乙二胺二碘酸盐不同之处在

于分子中两个碘酸和一个碘酸根先通过 3种卤键

O（7）—I（1）…O（8）（d=2.404 Å）、O（2）—I（3）…O（7）
（d=2.480 Å）、O（9）—I（3）…O（4）（d=2.850 Å）连接

在一起形成一个类似于H2I3O9
-的六边形阴离子结构，

使 得 该 结 构 具 有 稳 定 性 。 如 图 2c 所 示 ，不 同 的

H2I3O9
-结构在 c轴方向通过卤键O（5）—I（2）…O（6）

（d=2.560 Å）和 O（6）—I（3）…O（6）（d=2.480 Å）以

及氢键 O（2）—H（2）…O（3）（d=1.774Å）相连接。而

沿着 b轴，不同该结构通过卤键 O（8）—I（2）…O（5）
（d=2.68 Å）与共价键 I（2）—O（5）形成平行四边形网

络相连接，最终形成了由碘酸和碘酸根组成的骨架。

质子化后的乙二胺通过三种氢键与 H2I3O9
-阴离子结

构相连接。从乙二胺二碘酸盐到乙二胺六碘酸盐的变

化中，碘酸分子间的卤键起到了主要作用，可以认为乙

二胺六碘酸盐是由乙二胺二碘酸盐和碘酸通过卤键及

氢键作用形成的共晶化合物。两种乙二胺碘酸盐中氢

键及卤键的键长和键角见表 2和表 3。

图 1 乙二胺二碘酸盐：（a）不对称分子结构单元，（b）三维晶

胞堆积，（c）单个晶胞内卤键及氢键分布

Fig.1 CH5INO3：（a）asymmetric molecular structural unit，
（b）packing diagram，（c）halogen bond and hydrogen bond
diagram in single cell

图 2 乙二胺六碘酸盐：（a）不对称分子结构单元，（b）晶胞堆

积，（c）单个晶胞内卤键及氢键分布

Fig.2 CH7I3NO9：（a）asymmetric molecular structural unit，
（b）packing diagram，（c）halogen bond and hydrogen bond
diagram in single cell

表 2 CH5INO3和 CH7I3NO9的氢键键长和键角

Table 2 Hydrogen bond lengths and bond angles of
CH5INO3 and CH7I3NO9

compound

CH5INO3

CH7I3NO9

D—H…A

N（1）—H（1C）…O（3）

N（1）—H（1E）…O（3）

N（1）—H（1D）…O（2）

N（1）—H（1B）…O（3）

N（1）—H（1C）…O（9）

O（2）—H（2）…O（3）

d（D—H）
/ Å

0.890

0.889

0.890

0.8899

0.8901

0.850

d（H…A）
/ Å

1.870

1.891

1.190

2.0568

2.0753

1.773

d（D…A）
/ Å

2.793

2.738

2.793

2.855

2.886

2.624

∠（DHA）
/（°）

164.54

164.29

166.22

148.813

150.954

145.38
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3.2 PXRD分析

在用母液培养单晶的过程中，两种样品母液中均

有不同形貌的晶体析出，为了测定所制备样品成分，用

铜 靶（λ =0.15406 nm），步 长 0.05o，扫 描 范 围 2θ 为

5o～80o，将上述制备的两种不同乙二胺碘酸盐进行了

X‑射线衍射，并与原料 HIO3 进行对比，结果如图 3
所示。

由图 3可知，原料HIO3中 XRD特征峰的主要位置

为 13.67°、18.01°、27.01°、28.23°、44.66°。乙二胺二

碘酸（CH5NIO3）的 XRD图谱基线平稳且衍射峰突出，

特 征 衍 射 峰 为 13.20° 、18.54° 、22.02° 、23.25° 、
25.49°、36.63°，虽然在 13.20°、18.54°两处衍射峰的

位置同原料HIO3衍射峰位置相近，但其衍射峰强度大

幅度增加，其余位置均为出现的新峰。乙二胺六碘酸

（CH7NI3O9）的 XRD图谱基线不平稳，衍射峰强度较

弱，特征峰位置为 10.40°、14.76°、21.77°、26.04°、
28.58°、36.53°，同原料 HIO3的峰位置均没有重合。

对比 CH5NIO3和 CH7NI3O9与HIO3的 XRD图谱，表明

乙二胺和碘酸并不是简单的共沉淀式结晶，而是形成

了新的化合物，进一步证明了可以大量制备两种乙二

胺碘酸盐的可行性，同时表明在制备共晶化合物乙二

胺六碘酸的过程中，没有乙二胺二碘酸盐单独析出。

3.3 FTIR分析

为了进一步确认两种样品的组分，采用傅里叶红

外确定分子中是否含有乙二胺，采用 KBr压片，研究了

两种样品在 500~4000 cm-1范围内的红外吸收峰，两

种样品的红外图谱如图 4所示。

由图 4可知，两种乙二胺碘酸盐的图谱差别比较

明显。乙二胺二碘酸盐在 2803，2714 cm-1处的吸收

峰为 CH2的伸缩振动，相比于原料乙二胺中 CH2的伸

缩振动吸收峰位置向高频方向发生了移动，其原因为

CH2基团与相邻碘酸根中的氧结合形成氢键导致的。

1624，1512 cm-1处的吸收峰为典型的 N—H弯曲振

动，1461 cm-1处为 CH2的弯曲振动，1388 cm-1处为

CH2的扭曲振动，1104，1056 cm-1处的峰代表 C—N
伸缩振动。714 cm-1处为 NH2的摇动，在该位置 NH2

的摇动与HIO3的特征吸收峰会发生重合，以上均表明

乙二胺二碘酸盐分子中含有乙二胺。乙二胺六碘酸盐

在 1589 cm-1处为 N—H的弯曲振动，1487 cm-1处为

CH2 的弯曲振动，1328 cm-1 处为 CH2 的扭曲振动，

1159，1020 cm-1处为 C—N伸缩振动，682 cm-1处峰

位置代表NH2的摇动与HIO3的特征吸收，表明乙二胺

六碘酸盐的分子中含有乙二胺。但两种乙二胺碘酸盐

的红外谱图中，在 3300 cm-1 附近没有伯胺典型的

N—H伸缩振动，进一步表明了乙二胺的质子化。

3.4 热分解性能测试

为研究两种乙二胺碘酸盐的热分解过程，采用

TG‑DSC，以氮气气氛和 10 K·min-1的升温速率为测

试条件，研究了乙二胺二碘酸盐在 50~420 ℃范围内

和乙二胺六碘酸盐在 50~500 ℃范围内的热分解情

况，两种乙二胺碘酸盐的 TG‑DSC曲线，如图 5所示。

由图 5可知，两种乙二胺碘酸盐的分解温度均不

表 3 CH5INO3和 CH7I3NO9的卤键键长和键角

Table 3 Bond lengths and bond angles of halogen bonds of
CH5INO3 and CH7I3NO9

compound

CH5INO3

CH7I3NO9

D—I…A

O（2）—I（1）…O（1）
O（7）—I（1）…O（8）
O（2）—I（3）…O（1）
O（5）—I（2）…O（6）
O（6）—I（1）…O（6）
O（8）—I（2）…O（5）
O（9）—I（3）…O（4）

d（D—I）

/ Å

1.804
1.930
1.8931
1.807
1.786
1.824
1.779

d（I…A）
/ Å

2.818
2.423
2.488
2.564
2.854
2.680
2.847

d（D…A）
/ Å

4.560
4.324
4.381
4.361
4.380
4.487
4.612

∠（DOD）
/（°）

161.51
166.288
119.965
171.808
141.435
169.880

图 3 乙二胺二碘酸盐、乙二胺六碘酸盐和碘酸的 XRD曲线

Fig.3 PXRD patterns of CH5INO3，CH7I3NO9 and HIO3

图 4 乙二胺二碘酸盐、乙二胺六碘酸盐和乙二胺的红外谱图

Fig.4 IR spectra of CH5INO3，CH7I3NO9 and C2H8N2

312



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2022 年 第 30 卷 第 4 期 （309-315）

两种乙二胺碘酸盐的制备与性能

超过 200 ℃，乙二胺二碘酸盐的DSC曲线只有一个放

热峰，放热峰为 185.18℃，放热量为 995.07 mJ·mg-1，
TG曲线质量损失为 100%。TG‑DSC曲线表明，乙二

胺二碘酸盐在 184 ℃附近分解完毕，且分解产物没有

固体残渣。乙二胺六碘酸盐的 DSC曲线有两个明显

的 放 热 峰 ，第 一 个 放 热 峰 为 179.48 ℃，放 热 量 为

603.44 mJ·mg-1，第二个放热峰为 356.87 ℃，，放热量

为 325.46 mJ·mg-1，TG曲线则有两个台阶，第一个台

阶的质量损失为 57.46%，第二个台阶的质量损失为

42.54%，分 析 乙 二 胺 六 碘 酸 盐 的 分 解 历 程 为 ：在

177.20 ℃时分解放热，分子内的乙二胺和部分碘酸发

生反应，同时分解产生的热量使分子内多余的碘酸脱

水形成 I2O5。随着温度的升高，在 356.87 ℃时，I2O5

分解生成碘蒸汽和氧气。相比于乙二胺二碘酸盐，乙

二胺六碘酸盐在分子内碘酸数目增加后，分解温度并

没有大幅度下降，进一步表明分子内卤键的作用对于

结构的稳定性至关重要。

3.5 轴向输出实验

参照 GJB5309.18-2004轴向输出铅板法将所制

备的两种乙二胺碘酸盐用于 8#工业雷管主装药，自行

设计了装药量及压药压力，进行轴向威力输出实验。

分别将 400 mg的两种乙二胺碘酸盐作为主装药，以

200 mg粉末黑索今（RDX）为过渡装药，起爆药为 30 mg
斯蒂芬酸铅（LS）和 50 mg叠氮化铅（LA），主装药和过渡

药压力均为 40 MPa，起爆药压力为 20 MPa，进行 5 mm
铅板穿孔实验，通过铅板穿孔直径进行了输出威力的对

比，并采用黑索今（RDX）作为主装药时的穿孔直径作

为对照组。同时将乙二胺六碘酸盐掺杂 10%的纳米

铝粉用于主装药进行了实验，实验结果如图 6所示。

由图 6可知，乙二胺二碘酸盐作为主装药时，铅板

炸孔直径为 7.8 mm，乙二胺六碘酸盐作为主装药时，

并不能将铅板贯穿。为了验证乙二胺六碘酸盐是否具

有可燃性，称取 20 mg的乙二胺六碘酸盐于称量纸上

并通过点燃硝化棉条对样品进行点火，发现样品并不

能进行持续燃烧，但与纳米铝粉混合后，燃烧速度变快

且有紫色的气体产生。结合两种乙二胺碘酸盐的

TG‑DSC及氧平衡（OB1=-11.5%，OB2=13%），分析认

为乙二胺二碘酸盐处于负氧平衡，在被起爆后，爆炸时

分解放出的热量和气体产物全部作用于铅板，使其能

够将铅板贯穿。乙二胺六碘酸盐氧平衡比较大，在燃

烧分解的过程中，不仅能够自供氧，分子中多余供氧基

团碘酸根将会生成五氧化二碘，消耗体系的能量。随

着温度的升高，五氧化二碘将分解放出的热量，爆炸瞬

间能量和气体并不能一次性作用于铅板，致使乙二胺

六碘酸盐的输出威力下降。将乙二胺六碘酸盐掺杂质

量分数为 10%的纳米铝粉后，进行装药，在爆炸的同

时产生大量可见的紫色碘蒸汽，铅板贯穿直径为

8.4 mm，铝粉的掺入增加了体系的爆热，结合其富氧

特性，可作为铝热剂中的氧化剂。相比于 RDX作为主

装药时铅板炸孔直径 10.4 mm，两种乙二胺碘酸盐以

及乙二胺六碘酸盐和铝粉的混合物输出威力均小于

RDX，但当乙二胺六碘酸盐和铝粉混合后，输出威力要

高于乙二胺二碘酸盐。

3.6 燃烧实验

依据国军标GJB5891.2-2006堆积密度测定方法

图 6 不同样品 5 mm铅板穿孔结果

Fig.6 5 mm lead plate perforation results of different samples

a. CH5INO3

b. CH7I3NO9

图 5 乙二胺二碘酸盐和乙二胺六碘酸盐的 TG‑DSC曲线

Fig.5 TG‑DSC curves of CH5INO3 and CH7I3NO9
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对乙二胺二碘酸盐、乙二胺六碘酸盐及乙二胺六碘酸

盐和 10%纳米铝粉的复合物进行了松装堆积密度的测

量，测得堆积密度分别为 0.97，1.37，1.62 g·cm-3。分

别称取 1.5 g的乙二胺二碘酸盐和乙二胺六碘酸盐与纳

米铝粉的复合物在松装条件下置于直径为 1.78 cm的

铁壳中，采用硝化棉条进行点火，利用摄影设备（佳能

EOS 90D）拍摄了其发烟时的照片，拍摄位置距离铁壳

20 cm，发烟情况和燃烧时间如图 7和表 4所示。

由图 7可知，乙二胺二碘酸盐在燃烧时能够产生

大量的紫色烟雾，由于乙二胺二碘酸盐燃烧时，产物中

含有大量的碘蒸汽，碘蒸汽呈现出紫色，因此该化合物

具有用于单质紫色发烟剂的潜力，能够减少复合发烟

剂在混药时存在的危险。在松装条件下乙二胺六碘酸

盐无法燃烧，混合质量分数 10%的纳米铝粉后，便可

剧烈燃烧，在燃烧的过程中，能够清晰地观察到明亮的

火焰、紫色的碘蒸汽以及燃烧的纳米铝粒子，纳米铝粉

的加入不仅能够对乙二胺六碘酸盐助燃，还能够提高

火焰的温度，亦可以作为一种紫色发烟剂，其中纳米铝

粉可以用其他助燃的可燃剂进行代替。

由表 4可知，乙二胺二碘酸盐在铁壳中松装条件

下，单位质量的燃速为 0.375 g·s-1，乙二胺六碘酸盐和

纳米铝的混合物与之相比具有更小的单位质量燃速

0.214 g·s-1，纳米铝粉的加入不仅能够使乙二胺六碘

酸盐快速燃烧，并且比乙二胺二碘酸盐具有更快的

燃速。

4 结 论

（1）以乙二胺和碘酸为原料，合成了乙二胺二碘酸

盐和乙二胺六碘酸盐，其中乙二胺六碘酸为乙二胺二碘

酸盐和碘酸通过卤键和氢键作用形成的共晶化合物。

（2）利用溶剂挥发法中培养了两种乙二胺碘酸盐

的单晶，其中乙二胺二碘酸盐属于正交晶系，Pbca空
间群，晶体密度为 2.982 g·cm-3。乙二胺六碘酸盐属

于单斜晶系，P21/c空间群，晶体密度为 3.84 g·cm-3。

（3）乙 二 胺 二 碘 酸 盐 的 DSC 放 热 峰 温 为

185.18 ℃，乙二胺六碘酸盐的放热峰温为 179.48 ℃，

进一步表明卤键对于乙二胺六碘酸盐结构稳定性的突

出贡献；通过铅板炸孔直径可知，两种乙二胺碘酸盐的

输出威力均小于粉末 RDX（10.4 mm）。

（4）乙二胺二碘酸盐、乙二胺六碘酸盐与 10%纳

米铝粉的混合物（CH7I3NO9@10%Al）均可以发出紫

色的烟雾，其中乙二胺二碘酸盐具有用作单质紫色发

烟剂的潜力。
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Preparation and Properties of Two EthylenediamineIodate Salts

CHEN Shi⁃yong，ZHANG Lin，LI Yan，YI Zhen⁃xin，CHEN Hou⁃he，ZHU Shun⁃guan
（Nanjing University of Science & Technology，School of Chemistry and Chemical Engineering，Nanjing 210094，China）

Abstract：To explore organic amine oxyanions with simple synthesis procedure and high energy，ethylenediamine diiodic acid
and ethylenediamine hexamiodic acid were synthesized with iodic acid and ethylenediamine. The structures were characterized
by single crystal X‑ray diffraction，powder X‑ray diffraction（PXRD）and Fourier transform infrared spectroscopy（FT‑IR）. Differ‑
ential scanning calorimetry（DSC）and thermogravimetric analyzer（TG）were used to study the thermal decomposition process.
The power test of lead plate as main charge in 8# industrial detonator and the burning test were carried out. The results show that
two ethylenediamineIodate salts are successfully prepared. The ethylenediamine diiodic acid belongs to orthorhombic system，

Pbca space group，cell parameters：a=7.4427 Å，b=6.7418 Å，c=18.2884 Å，Z=8，F（000）=760，Dc=2.982 g·cm-3，and the
peak temperature of thermal decomposition is 185.18 ℃. The ethylenediamine hexamiodate is a cocrystallization of ethylenedi‑
amine diiodate and iodate acid. It belongs to monoclinic system，P21/c space group，cell parameters：a=7.2350 Å，b=18.498 Å，
c=7.5494Å，β =107.947° ，Z=4，F（000）=996，Dc=3.840 g·cm-3，and the peak temperature of thermal decomposition is
179.48 ℃ and 356.87 ℃. The 5 mm lead plate can not be made through when the ethylenediamine hexamiodic acid is used as
main charge，while the opposite result occurs when mixed with 10% aluminum powder. The ethylenediamine diiodate can be
used as a simple purple smoke agent.
Key words：ethylenediamine；iodic acid；energetic compound；crystal structure；thermal decomposition；smoke agent
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