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摘要：介绍了叠氮化铅和 ＮＴＯ铅组成的 ＬＡＮ系共沉淀起爆药的制备方法、感度和热分解性能，

探索了该类共沉淀物用作起爆药的可能性。

关键词：ＬＡＮ；共沉淀；制备；性能

中图分类号：Ｏ６１４．２４　　 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００１０４１６；修回日期：２００１０７０９

作者简介：杨永明（１９７５－），男，在读硕士，从事新型含能配合

物研究。

１　引　言

ＬＡＮ系起爆药是由叠氮化铅（ＬＡ）和 ３硝基１，２，
４三唑５酮铅盐（ＬＮＴＯ）按不同比例形成的共沉淀起
爆药。ＬＡ具有很强的起爆能力、而 ＬＮＴＯ具有很强的
爆轰输出威力、并且感度低，将二者以共沉淀的形式制

备成混合均匀的组分，既可保留 ＬＡ的起爆能力、又可
降低其感度、增加其输出威力。ＬＡ和 ＬＮＴＯ可以在较
大范围内以不同的比例形成共沉淀，故通过调节共沉

淀物中 ＮＴＯ的比例和含量，可形成一系列具有不同机
械感度的共沉淀起爆药；同时通过添加斯蒂酚酸铅、

苦味酸铅、或二硝基间苯二酚铅组分，能制备出一系列

具有不同火焰感度的共沉淀起爆药，因此能较好地解

决起爆药的机械感度、火焰感度与起爆药能力间的矛

盾，还有利于火工品的小型化。本文介绍了其制备工

艺、爆炸性能和热分解性能的研究结果。

２　共沉淀反应原理

ＬＡ和 ＬＮＴＯ按不同比例形成的 ＬＡＮ系共沉淀起
爆药是 ＮａＮ３、ＮＴＯ钠和可溶性铅盐在一定温度和搅拌
条件下进行复分解反应制备的，反应方程式为：

２ＮａＮ３ ＋Ｐｂ →２＋ ２Ｎａ＋＋Ｐｂ（Ｎ３）２↓ （１）

２ＮａＮＴＯ＋Ｐｂ →２＋ ２Ｎａ＋＋Ｐｂ（ＮＴＯ）２↓ （２）

３　工艺条件论证研究

３．１　滴加时间和加料方式的选择
加料时间和加料方式都会影响晶核的生成速率和

晶体的生长速率，进而影响起爆药的流散性能和使用

性能。当加料速度太快，过量的 ＬＡ晶体独立于共沉
淀之外，以致出现包覆不全的现象；加料时间过长易

产生严重的沾壁现象，产物颗粒均匀性变差
［１，２］
。根

据 ＬＡ起爆药的生产工艺参数［３］
和该共沉淀起爆药的

特点，确定加料时间为 ３５～５５ｍｉｎ。因为 ＬＡ的溶度
积小于 ＮＴＯ铅的溶度积，故采用两次加料的方式，先
将一半量的 ＮＴＯ钠溶液作提前液加入到反应体系中，
在 ＮＴＯ铅达到沉淀所需要的条件时再滴加叠氮化钠
和其 余 ＮＴＯ 钠 的 混 合 溶 液，滴 加 速 度 控 制 在
１ｍｌ·ｍｉｎ－１为宜，使 ＮＴＯ铅与 ＬＡ同时生成沉淀，通
过控制结晶条件，使其生成致密的共沉淀结晶。

３．２　料液浓度的选择
可溶性铅盐的质量百分比浓度范围以 ５％ ～１０％

为宜，叠氮化钠和 ＮＴＯ钠的最佳质量百分比浓度范围
为２％ ～３％。
３．３　应液 ｐＨ值的选择

反应体系中酸度低时极易生成氢氧化铅沉淀，影

响产物的纯度、晶形和爆炸性能；反应体系的酸度较

高时，则叠氮化钠溶液加入后易生成有毒的叠氮酸气

体
［４］
。多次实验证明，ＮａＮ３水溶液和 ＮＴＯ钠水溶液

的 ｐＨ值控制在 ｐＨ＝７～８，可溶性铅盐的 ｐＨ值控制
在４～６之间为宜。
３．４　反应温度

根据晶体成长理论，反应温度高可使溶液的过饱

和度相对变小，因而有利于得到大晶体，同时，较高的

反应温度有利于晶体的成长和改善晶体颗粒均匀

性
［５，６］
。但是，反应温度太高，能源消耗大，生产周期

长，而且增加生产过程中的危险性
［７］
。由多次不同反

应温度的制备实验结果表明，较佳反应温度应控制在
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４５～５５℃，搅拌速度为１５０～２５０ｒ·ｍｉｎ－１时得到的晶
形较好。

４　制备方法

４．１　乙酸铅法制备 ＬＡＮ系起爆药工艺研究
１）配制叠氮化钠溶液、ＮＴＯ钠溶液和乙酸铅溶

液。

２）以乙酸铅溶液作底液，部分 ＮＴＯ钠溶液作为
提前液，ＮａＮ３溶液和剩余的 ＮＴＯ钠溶液作为滴加液
均匀滴加到乙酸铅溶液中，即刻生成桔红色结晶。

３）加料结束后保温反应１０ｍｉｎ，自然冷却至室温
出料，过滤分离出沉淀物，用蒸馏水洗涤二次，无水乙

醇洗涤一次，抽滤、烘干，得到流散性良好的 ＬＡＮ系起
爆药产品。

４）调节叠氮化钠溶液和 ＮＴＯ钠溶液用量，可制
备出 ＬＡＮ系共沉淀起爆药系列产品。

所得实验结果如表 １所示，共沉淀物中 ＬＮＴＯ组
分由多到少变化，共沉淀起爆药的颜色从淡黄色到桔

红色变化，共沉淀物的晶形基本上呈现椭球形状结晶，

具有较好的流散性。当 ＬＡＬＮＴＯ在 ３７～８２之
间时，用乙酸铅法制得的 ＬＡＮ系共沉淀起爆药多为桔
红色球面形颗粒，流散性较好，假密度大。

表 １　 乙酸铅法制备 ＬＡＮ系双组分共沉淀起爆药产物结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｏｆｂｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＬＡＮｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｍａｄｅ

ｆｒｏｍｌｅａｄａｃｅｔａｔｅ

ＬＡＬＮＴＯ
ＮＴＯ钠

提前量／ｍｌ

加料时间

／ｍｉｎ
晶型描述

产率

／％

假密度

／ｇ·ｃｍ－３

９１ １４ ４４ 桔红的颗粒 ６３ １．６０
８２ ２５ ５１ 桔红色球形 ５６ １．９０
７３ ３０ ４５ 桔红色椭球形 ５３ １．８０
６４ ３５ ４２ 桔红色椭球形 ５４ １．７０
５５ ４０ ３９ 桔红色颗粒 ５０ １．３７
４６ ４０ ４０ 桔红色颗粒 ４８ １．３５
３７ ４０ ４５ 桔红色颗粒 ４５ １．３０
２８ ４０ ４５ 黄色松散土豆状 ４０ １．２４
１９ ４０ ４０ 淡色松散土豆状 ４６ １．２２

４．２　硝酸铅法制备 ＬＡＮ起爆药工艺研究
在其它条件不变的情况下用硝酸铅代替上法中的

醋酸铅作原料制备出 ＬＡＮ系起爆药系列产品如表 ２
所示。由表中结果可以看出，硝酸铅法制得的产物晶

体细小，流散性不及乙酸铅法的好，假密度较小，而产

物的颜色多为棕红色、均匀一致，产率大多保持在

６０％以上。

表 ２　硝酸铅法制取 ＬＡＮ系双组分共沉淀起爆药产物结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｏｆｂｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＬＡＮｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｍａｄｅ

ｆｒｏｍｌｅａｄｎｉｔｒａｔｅ

ＬＡＬＮＴＯ
加料时间

／ｍｉｎ
晶型特征

产率

／％

假密度

／ｇ·ｃｍ－３

９１ ３５ 棕红色细碎无定型 ６９．１ ０．６６
８２ ３５ 淡棕红色棒针状聚晶 ６６．７ ０．６２
７３ ３０ 棕红色锯齿状 ６６．６ ０．６３
６４ ４５ 棕红色长方棒状 ６８．７ ０．５９
５５ ４５ 棕红色无定型 ６８．２ ０．５７
４６ ３５ 棕红色带棱的圆形 ６７．７ ０．６５
３７ ３０ 棕红色圆形 ６０．５ ０．５８
２８ ３５ 棕红色细碎无定形 ７４．０ ０．４５
１９ ３５ 鲜黄色颗粒 ５９．９ ０．７１
０１０ ４０ 黄色颗粒 ６６．２ ０．４８

５　感度性质及 ＤＳＣ热分析

５．１　摩擦感度测试
利用 ＭＧＹ１摆式摩擦感度仪对 ＬＡＮ共沉淀起爆

药进行摩擦感度测试。ＬＡＮ系共沉淀起爆药摩擦感
度测试结果如表 ３所示。硝酸铅法制备的 ＬＡＮ系共
沉淀起爆药的摩擦感度发火百分数分布比较接近，而

乙酸铅法制备的 ＬＡＮ共沉淀起爆药的发火百分数分
布跨度较大，多数配比的 ＬＡＮ摩擦感度都高于 ＬＡ，尤
其是配比为 ５５的 ＬＡＮ起爆药的发火百分数为
１００％，而配比为１９时，发火百分数却为零。

表 ３　 ＬＡＮ起爆药的摩擦感度

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｂｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＬＡＮｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ％

ＬＡＬＮＴＯ９１ ８２ ７３ ６４ ５５ ４６ ３７ ２８ １９

硝酸铅法 ６０ ８８ ７２ ４４ ８４ ８８ ７６ ３６ １２
乙酸铅法 ８４ ７２ ７６ ８４ １００ ８４ ６０ １０ ０

５．２　撞击感度测试
利用 ＣＧＹ１型机械撞击感度仪、落锤质量为

６００ｇ，测试 ＬＡＮ系起爆药５０％发火高度，乙酸铅法得
到的 ＬＡＮ系起爆药组分比例与其撞击感度的关系如
图１所示。测试结果表明：ＬＡＮ共沉淀起爆药的撞击
感度要比糊精 ＬＡ、Ｄ·Ｓ和 ＬＴＮＲ的撞击感度低得多
（糊精 ＬＡ、Ｄ·Ｓ和 ＬＴＮＲ的 Ｈ５０分别为 ２１．６，１９．２，
１８．４ｃｍ），随着 ＮＴＯ铅组分含量的增加而增高，当
ＬＡＬＮＴＯ为４６时，其撞击感度升至最高，其 Ｈ５０为
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２０．８ｃｍ，此后，随着 ＮＴＯ铅组分比例的增加而降低。
ＬＡＮ系双组分共沉淀起爆药的高感度区在 ＬＡＬＮＴＯ
为５５至４６附近的区间内，而除此之外的 ＬＡ高含
量区和 ＮＴＯ铅高含量区，其撞击感度都比较低。由此
可见通过调整氮化铅和 ＮＴＯ铅的比例，达到实现调整
ＬＡＮ起爆药机械感度的目的，可制备出具有一定感度
序列的起爆药，以满足不同的使用要求。

图 １　乙酸铅法制备的 ＬＡＮ系共沉淀起爆药双组分比例

与撞击感度的关系曲线

Ｆｉｇ．１　 ＩｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｂｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＬＡＮ

ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＰｂ（Ａｃ）２ｍｅｔｈｏｄ

５．３　火焰感度测试
利用 ＨＧＹ１型火焰感度仪、标准黑药柱点火，对

ＬＡＮ共沉淀起爆药进行火焰感度测试，测试 ５０％发火
高度。ＬＡＮ系起爆药的火焰感度与其组分比例的关
系如图２所示。

图 ２　 ＬＡＮ系双组分共沉淀起爆药的火焰感度曲线

Ｆｉｇ．２　ＦｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＬＡＮｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ

试验结果表明，乙酸铅法制得的 ＬＡＮ系双组分共
沉淀起爆药的火焰感度与纯 ＬＡ相当（相同条件下测
得纯 ＬＡ的火焰感度的 Ｈ５０为６．８ｃｍ），并且当 ＮＴＯ铅
含量达到８０％以上时，共沉淀物都不能被标准黑药柱
点燃，而硝酸铅法制得的 ＬＡＮ系双组分共沉淀起爆药
的火焰感度约为纯 ＬＡ的火焰感度的二倍，为改善
ＬＡＮ系共沉淀起爆药的火焰感度，可在其中加入火焰

敏化剂：例如加入三硝基间苯二酚铅（ＬＴＮＲ）形成的
ＬＡＮＴ（注：其质量比是 ＬＡＬＮＴＯＬＴＮＲ＝１３６１，下
同）的 Ｈ５０为３０．７ｃｍ，与纯的 ＬＴＮＲ相当，加入二硝基
间苯二酚铅（ＬＤＮＲ）形成的 ＬＡＮＤ（ＬＡＬＮＴＯＬＴＮＲ＝
５４１）的 Ｈ５０为２７．１ｃｍ。由此可见，ＬＡＮ系起爆药中
加入火焰感度高的组分后其火焰感度都有了明显的提

高，通过调节火焰敏化剂的量，还能形成系列火焰感度

的 ＬＡＮ系共沉淀起爆药。
５．４　 ＤＳＣ热分析

采用 ＣＤＲ１型差示扫描量热分析仪，线性升温
（升温速率为１０℃·ｍｉｎ－１）对 ＬＡＮ系共沉淀起爆药
进行 ＤＳＣ测试。ＬＡＬＮＴＯ为６４的 ＬＡＮ系药剂的
典型 ＤＳＣ曲线如图 ３所示。该曲线由三个放热峰组
成，它们的峰值温度与纯的 ＬＡ和纯的 ＮＴＯ铅都不同。
其热分解行为主要由两部分组成：第一部分为 ＬＮＴＯ
在２６０℃分解形成的热效应，第二部分为 ＬＡ及其新
生成组分在 ４００℃和 ４７０℃的放热分解过程。与纯
ＬＡ起爆药相比，ＬＡＮ系共沉淀起爆药热分解温度更
高，耐热性更好。

图 ３　 ＬＡＮ共沉淀起爆药的典型 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆｂｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＬＡＮｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ

６　结　论

（１）ＬＡＮ系起爆药的最佳工艺条件为：ＮａＮ３浓

度和 ＮＴＯ钠浓度为２％ ～３％，ｐＨ＝７～８，二分之一量
的 ＮＴＯ钠溶液作提前液；铅盐浓度５％ ～１０％ ，ｐＨ＝
４～６；搅拌速度为 １５０～２５０ｒ·ｍｉｎ－１，化合温度控制
在４５～５５℃，加料时间控制在３５～５５ｍｉｎ。

（２）在 ＬＡＮ系共沉淀起爆药中，通过调节 ＮＴＯ
铅含量在１０％至９０％范围内变化，能够形成一系列具
有不同机械感度的流散性能良好的共沉淀起爆药；通

过调节加入的火焰敏化剂含量能够形成一系列具有不

同火焰感度的流散性能良好的共沉淀起爆药；通过优

化各组分的配比，能够得到比纯 ＬＡ起爆药耐热性更
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好的 ＬＡＮ系共沉淀起爆药。
（３）研究结果表明 ＬＡＮ系起爆药性能良好，是具

有一定的应用前景的新型共沉淀起爆药。
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