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摘 要： 二硝酰胺铵（ADN）作为一种极具应用前景的新型氧化剂，由于其阳离子 NH4
+易与空气中的水分子形成氢键，因而存在强

吸湿性缺点，导致当前无法实现大规模化工程应用。据此，本研究提出一种阳离子调控策略，结合 Schiff base 反应和离子交换反应，

以对苯二甲醛（TPA）、氨基胍盐酸盐（AGC）和 ADN 为原料，通过操作简单、安全高效的一锅法反应，成功合成出含二价阳离子的新

型二硝酰胺类含能离子盐（DBDN）。采用元素分析、红外光谱和核磁光谱等对其化学结构进行表征，同时结合热分析、机械感度测

试 和 理 论 计 算 对 其 理 化 性 能 进 行 分 析 ，并 采 用 干 燥 器 平 衡 法 对 ADN 和 DBDN 进 行 吸 湿 性 研 究 。 结 果 显 示 ，DBDN 的 撞 击 感 度

（IS）、摩擦感度（FS）和热分解温度（Td）分别为>40 J、16% 和 225 ℃，其安定性要远优于 ADN（5 J、76% 和 198 ℃）。此外，在 25 ℃、

相对湿度（RH）分别为 66% 和 75% 的条件下，静置 9 天后，ADN 的饱和吸湿率为 24.1% 和 39.5%，而 DBDN 仅为 0.26% 和 0.48%，

表现出不吸湿特性。
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0 引 言

二硝酰胺铵（ADN）是一种由阳离子 NH4
+和阴离

子 N（NO2）2
- 构 成 的 含 能 离 子 盐 ，其 综 合 性 能 较 为 优

异 ，在 火 炸 药 和 固 体 推 进 剂 领 域 具 有 较 大 应 用 潜

力［1-2］，特别是用作固体推进剂氧化剂时，与当前使用

最 为 广 泛 的 高 氯 酸 铵（AP）氧 化 剂 相 比 ，ADN 的 生 成

热更高、能量更强、产气量更大，且分子结构中不含 Cl
元素，毒性更弱，燃烧产物无“烟”，导弹发射时所带来

的环境污染更小，特征信号也会更低［3-7］。ADN 的以

上特点更符合新一代高性能武器装备提出的高能量、

低特征信号和绿色环保等要求，且理论计算结果显示，

在高能推进剂中使用 ADN 取代 AP，可大幅度提高航

天飞机助推器的推力和单次发射载荷，而将其用于低

特 征 信 号 推 进 剂 和 含 铝 推 进 剂 可 明 显 提 高 比 冲［8-9］。

因此，ADN 作为新型氧化剂，在洲际导弹助推器和小

尺寸地空导弹等方面具有重要应用前景。

然而，ADN 在实现大规模应用之前也面临着工程

化放大技术、相容性以及强吸湿性等问题，其中工程化

放大技术和相容性问题已取得长足进展，而强吸湿性

问题依旧是当前严重限制 ADN 大规模化工程应用的

技术瓶颈，亟需解决。为了降低 ADN 的吸湿性，目前

国 内 外 主 要 采 用 球 形 化 造 粒 技 术［10-11］、表 面 包 覆 技

术［11-15］和 共 晶 技 术 三 种 方 法［16-19］。 从 已 报 道 的 文 献

来看，球形化造粒技术当前主要包括乳液球形化、喷雾

球形化、喷射研磨球形化、超声波球形化、微反应球形

化和膜乳化结晶等方法，该方法并没有改变 ADN 易与

水分子形成氢键这一特性，因而只能延缓 ADN 的吸湿

作 用［20］；表 面 包 覆 技 术 大 体 可 以 分 为 三 种 ，即 微 胶 囊

包覆、物理包覆和化学包覆，而所用到的包覆材料也主

要包含三类即表面活性剂、聚合物材料和偶联剂，受限

于最优包覆剂、最佳包覆工艺和包覆层致密性等因素，

该方法也只能在一定程度上降低 ADN 的饱和吸湿率

或 削 弱 ADN 的 吸 湿 速 率［21］；共 晶 技 术 虽 然 应 用 潜 力

巨 大 ，但 当 前 公 开 报 道 的 三 种 共 晶 配 体 CL‑20、18‑冠
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醚‑6（18C6）和 吡 嗪‑1，4‑二 氧 化 物（PDO），其 对 应 的

ADN 基共晶目前也均未实现工程化应用［15］。总之，发

展 一 种 操 作 简 单 、安 全 高 效 的 ADN 防 吸 湿 方 法 至 关

重要。

为了从根源上解决 ADN 的吸湿性问题，大量研究

人 员 对 ADN 的 吸 湿 机 理 进 行 了 探 究 ，研 究 结 果 表 明

ADN 的强吸湿性主要归因于阳离子 NH4
+易与空气中

的水分子形成氢键，与此同时静电作用、毛细作用和轨

道相互作用则达到协同吸湿效果［22-24］。据此，本研究

尝试从阳离子的角度出发，以对苯二甲醛（TPA）、氨基

胍盐酸盐（AGC）和 ADN 为原料，通过 Schiff base 反应

和离子交换反应对阳离子进行定向设计，通过安全简

单的一锅法反应合成出含二价阳离子的新型二硝酰胺

类 含 能 离 子 盐 DBDN，并 表 征 其 化 学 结 构 和 理 化 性

能。同时，还进一步采用干燥器平衡法对其吸湿性进

行 探 究 ，以 验 证 ADN 阳 离 子 调 控 防 吸 湿 技 术 的 可

行性。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

TPA，纯 度 99%，北 京 百 灵 威 科 技 有 限 公 司 ；

AGC，纯 度 ≥98%，上 海 阿 拉 丁 生 化 科 技 股 份 有 限 公

司；ADN，纯度≥98%，湖北航天化学技术研究所自制；

无水乙醇，分析纯，陕西西陇化学试剂有限公司。

Vario EL Ⅲ型 元 素 分 析 仪 ，德 国 Elementar 公 司 ；

Tensor 27 型红外光谱仪，德国 Bruker 公司 ；AVANCE 
600 MHz 型核磁共振波谱仪，德国 Bruker 公司；Accu‑
pyc II 1345 型全自动真密度分析仪，美国 Micromerit‑
ics 公司；WL‑1 型落锤撞击感度仪，湖北航天化学技术

研究所自研；WM‑1 型摩擦感度仪，湖北航天化学技术

研 究 所 自 研 ；DSC‑209 型 差 示 扫 描 量 热 仪 ，德 国

Netzsch 仪器公司。

1.2 含能离子盐 DBDN 的合成

将 221 mg（2 mmol）AGC 和 248 mg（2 mmol）
ADN 溶解于 40 mL 无水乙醇中，搅拌并升温至 65 ℃，

然 后 继 续 向 该 混 合 溶 液 中 缓 慢 滴 加 10 mL 溶 有

134 mg（1 mmol）TPA 的 无 水 乙 醇 溶 液 ，滴 加 结 束 后

恒 温 反 应 10 h，反 应 后 冷 却 至 室 温 ，溶 液 中 有 固 体 析

出，抽滤、洗涤、烘干得 322 mg 淡黄色固体产物，产率

70%，纯度 94%。DSC （10 ℃·min-1）：225 ℃（dec.）；

IR（KBr，ν/cm-1）：3454（s），1686（m），1627（s），1527（m），

1201（s），1024（m）；13C NMR（125 MHz，DMSO‑d6，

25 ℃）δ：129.3，136.0，146.8，158.0；1H NMR（500 MHz，

DMSO‑d6，25 ℃ ）δ：7.67，7.94，8.17，11.52；Anal. 
Calcd for C10H14N14O8：C 26.09，H 3.50，N 42.60；

found C 25.88，H 3.78，N 42.73。

1.3 结构表征和性能测试

为进一步明确 DBDN 的化学结构和理化特性，研

究过程中还收集了 TPA、AGC 和 ADN 等原料备用，并

在后续的表征测试过程中，根据研究需求选择性地对

这三种原料开展部分表征测试，进行对比研究。

元素分析测试：进行 C、H、N 元素的测定，样品用

量 5 mg，分析时间为 90 s，燃烧氧化温度为 1150 ℃，

还 原 反 应 温 度 为 950 ℃ ，所 用 气 体 为 高 纯 氧 气 和

氦气。

红外光谱测试：测试范围 4000~400 cm-1，分辨率

为 4 cm-1，采 用 KBr 压 片 法 。 待 测 样 品 与 KBr 按 质 量

比 1∶100 混 合 研 磨 ，压 膜 机 压 片 ，混 合 粉 末 用 量 为

100 mg，压力为 20 MPa，在室温下测试。

核 磁 共 振 光 谱 测 试 ：进 行 氢 谱（1H NMR）和 碳 谱

（13C NMR）测试，以四甲基硅烷（TMS）为内标，氘代二

甲基亚砜（DMSO‑d6）为溶剂，待测样品均配制成溶液

置于核磁管内，在室温下进行液体核磁测试，每支核磁

管内氘代试剂用量为 0.5 mL，待测样品的用量氢谱取

10 mg，碳谱取 30 mg。

真密度测试：测试方法为气体膨胀置换法，填充气

体为氦气，温度为室温，压力约为 0.5 bar，样品用量为

500 mg，每 个 样 品 重 复 测 量 5 次 ，取 平 均 值 作 为 最 终

密度。

感度测试：撞击感度（IS）测试执行航天行业标准

QJ 3039-1998［25］，采 用 特 性 落 高 法 测 试 样 品 50% 爆

发的特性落高和临界撞击能，测试条件为药量 20 mg，

锤 重 98 N；摩 擦 感 度（FS）测 试 执 行 航 天 行 业 标 准

QJ 2913-1997［26］，测试条件为药量 20 mg，摆角 90°，

压强 3.92 MPa，测试 25 次，结果以爆发百分数表示。

热稳定性测试：采用差示扫描量热（DSC）法进行测

定，测试温度范围为 50~400 ℃，样品用量约 1~3 mg，

采用 N2作为保护气和吹扫器，通气速率为 60 mL·min-1，

选 择 带 盖 的 氧 化 铝 坩 埚 ，升 温 速 率 为 10 ℃·min-1，计

算机自动采集温度和热流数据。

吸 湿 性 测 试 ：待 测 样 品 的 吸 湿 率 参 照 国 军 标

GJB 770B-2005 火炸试验方法［27］进行测试，将干燥后

的 样 品 平 铺 于 表 面 皿 中 ，并 将 其 完 全 暴 露 在 温 度 为

25 ℃、相 对 湿 度（RH）为 66% 的 空 气 中 ，每 隔 24 h 称

量样品的质量，记录实验前后待测样品的状态，其中待
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测样品的质量为 5 g，吸湿率的计算方法［28］为：

ω = m 2 - m 1

m 1
× 100% （1）

式 中 ，ω 为 吸 湿 率 ，%；m1 为 初 始 质 量 ，g；m2 为 吸 湿 后

质量，g。

2 结果与讨论

2.1 一锅法合成路线探索

为了简化制备工艺，提高效率和安全性，研究首先

对 DBDN 合成路线进行优化，基于前期对 Schiff base
反 应 和 离 子 交 换 反 应 分 布 反 应 的 多 次 探 索 ，提 出 如

图 1 所示的一锅法合成路线，产物只需一步反应即可

获得。如图 1 所示，将 134 mg（1 mmol）TPA、221 mg
（2 mmol）AGC 和 248 mg（2 mmol）ADN 同时置于装

有 50 mL 无水乙醇溶液的烧瓶中，搅拌并升温至 65 ℃
反 应 7 h，反 应 后 冷 却 至 室 温 ，溶 液 中 有 固 体 析 出 ，抽

滤、洗涤和烘干处理后得 368 mg 淡黄色固体产物，产

率 80%。与优化前相比，一锅法合成路线反应时间更

短、反应产率更高、实验操作更简单、安全性也更好。

2.2 化学结构表征

对上述一锅法得到的淡黄色固体产物进行元素分

析，表征测试结果如表 1 所示，对比 C、H、N 元素含量

的 测 试 值 和 理 论 值 ，可 发 现 两 者 基 本 一 致 ，误 差 在

0.3% 之内，其细小差值处于仪器测试误差范围之内。

为了确认淡黄色固体产物的化学结构，对淡黄色

固体和三种原料进行红外光谱测试，结果如图 2 所示。

对 比 图 2 中 AGC 和 ADN 的 谱 图 可 知 ，淡 黄 色 固 体 的

谱图在 3454 cm-1 和 1527 cm-1 处出现明显的吸收峰，

其 分 别 对 应 N—H 键 和 N—NO2 基 团 吸 收 峰 ，而 在

1686，1627，1201 cm-1 和 1024 cm-1 处吸收峰则分别

对应—CN、C—N、N—N 和 C—H 键［29］。红外谱图综

合结果（图 2）显示，淡黄色固体产物中含有 N—NO2、

C N、N—N 和 C—H 等 结 构 ，其 与 DBDN 的 化 学 结

构相吻合。

采用核磁共振光谱测试进一步对淡黄色固体产物

的化学结构进行分析，13C NMR 测试结果如图 3 所示，

图 3 显 示 在 化 学 位 移 分 别 为 127.92，135.21，146.50
和 155.07 处出现四组信号峰，具有对称结构的 DBDN
分子，其 13C NMR 谱图理论上也会出现 4 个不同的碳

信 号 ，这 与 测 试 结 果 相 吻 合 。 同 时 ，通 过 MPW1PW9
1/aug‑cc‑pVDZ 和 Gaussian0928 软 件 对 DBDN 进 行

理 论 计 算［29］，可 以 得 到 C1、C2、C3 和 C4 的 化 学 位 移

计算值分别为 129.3、136.0、146.8、和 158.0，其与图 3
测试结果近似匹配，而两者间存在轻微的偏差可能与

仪器的测试精度有关。

继续对黄色固体产物进行 1H NMR 测试分析，结

果 如 图 4 所 示 ，图 4 在 化 学 位 移 分 别 为 7.67、7.94、

8.17 和 11.52 出 现 四 组 信 号 峰 。 由 于 N（NO2）2
-离 子

中不包含 H 原子，DBDN 分子的 H 原子都来源于具有

对称结构的二价阳离子，1H NMR 谱图理论上会出现 5
个不同的氢信号，且这五组峰的面积比为 1∶1∶1∶2∶2，

该结果与图 4 出现的 4 组峰不符。但对图 4 出现的四

组信号峰进行积分后，发现其面积比为 1∶1∶1∶4，表明

在化学位移为 7.67 的宽峰是重叠峰，H 原子的数量和

化 学 位 移 均 与 DBDN 分 子 相 符 。 因 此 ，上 述 元 素 分

析、红外光谱和核磁共振光谱测试结果综合表明一锅

图 2　淡黄色固体产物、TPA、AGC 和 ADN 的红外光谱图

Fig. 2  Infrared spectra of pale yellow solid product， TPA， 
AGC and ADN

图 1  新型含能离子盐 DBDN 的一锅法合成路线

Fig.1  One‑pot synthesis of a novel energetic ionic salt DBDN

表 1　一锅法得到的淡黄色固体产物元素分析测试结果

Table 1　Elemental analysis results of pale yellow solid prod‑
uct prepared by one‑pot synthesis method
item
C
H
N

tested values / %
25.88
  3.78
42.73

calculated values / %
26.09
  3.50
42.60

error / %
-0.21
  0.28
  0.13
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法得到的淡黄色固体产物即为 DBDN。

2.3 热稳定性分析

对上述一锅法制备的 DBDN 进行热稳定性测试，

结果如图 5 所示，图 5 中 DBDN 的 DCS 曲线上不存在

熔 融 峰 ，仅 有 一 个 明 显 的 热 分 解 峰 ，峰 值 温 度 为

225 ℃。进一步对比合成过程中所用 ADN 原料的热

稳定性，如图 5 所示，ADN 同时存在熔融峰和分解峰，

其峰值温度分别为 94 ℃和 198 ℃。相比之下，DBDN
的热分解温度比 ADN 高 27 ℃，热稳定性提升明显。

2.4 理化性能表征

对一锅法得到的 DBDN 产物与原料 ADN 进行理

化性能表征，结果如表 2 所示，最终得到 DBDN 的实测

密 度（ρ）为 1.6493 g·cm-3，比 ADN 的 实 测 密 度

1.8112 g·cm-3 要更低，其主要原因可能是苯环上长支

链的存在带来了较大的空间位阻，导致分子堆积不够

紧密。

感 度 是 评 价 含 能 材 料 安 全 性 和 实 用 性 的 重 要 指

标，其中 IS 和 FS 是评价含能化合物机械感度水平优劣

的重要安全参数。如表 2 所示，DBDN 的 IS 和 FS 分别

为>40 J 和 16%，ADN 为 5 J 和 76%，相比之下 DBDN
具有更低的机械感度，有利于在使用和存储过程中承

受更大的外界能量刺激，安全性更高。

对 DBDN 和 ADN 的 爆 轰 性 能 参 数 进 行 理 论 计

算 ，使 用 Gaussian 09（Revision D.01）软 件 进 行 生 成

焓 计 算［30］，根 据 Born‑Haber 能 量 循 环 公 式 得 到

DBDN 的 生 成 焓 为 1074.65 kJ·mol-1，高 于 ADN 的

-149.63 kJ·mol-1。 通 过 计 算 得 到 的 生 成 热 ，继 续 借

助 EXPLO5 v6.01 软 件 进 行 计 算［30］，得 到 DBDN 的 理

论爆速为 7476 m·s-1，理论爆压为 19.50 GPa，其均要

低于 ADN 的 8070 m·s-1 和 23.72 GPa。

综合 ADN 和 DBDN 的热稳定性和理化性能测试

分析结果可知，虽然二价阳离子的引入在一定程度上

会使密度有所降低，但同时也会大幅度提升热稳定性

和机械感度。同时，计算结果显示，二价阳离子的引入

会提高生成焓，这与二价阳离子中引入了高氮含量的

AGC 有关，而爆速、爆压等爆轰性能的削弱，一方面归

因于二价阳离子中引入了含能性能低于 ADN 的 AGC
组分和非含能的 TPA 组分，另一方面可能与苯环上高

分子量的长支链有关，该支链的存在造成巨大空间位

阻效应，使得 DBDN 的分子间堆积密度大幅下降。

图 3　淡黄色固体产物的 13C NMR 谱图

Fig.3　13C NMR spectra of the pale yellow solid product
表 2　ADN 和 DBDN 的理化性能测试结果对比

Table 2　 Physical and chemical performances of ADN and 
DBDN.

parameter

ADN
DBDN

ρ 
/ g·cm-3

1.8112
1.6493

Tm 
/ ℃
94
—

Td 
/ ℃
198
225

ΔfH 
/ kJ·mol-1

-149.63
1074.65

D 
/ m·s-1

8070
7476

p 
/ GPa
23.72
19.50

IS 
/ J
    5
>40

FS 
/ %
76
16

 Note： ρ is powder density measured from gas pycnometer. Tm is peak melt‑
ing temperature. Td is peak decomposition temperature. ΔfH

 is calculat‑
ed enthalpy of formation. D is predicted detonation velocity with EXP‑
LO5 v6.01. p is predicted detonation pressure with EXPLO5 v6.01. 
IS is impact sensitivity. FS is friction sensitivity.

图 4　淡黄色固体产物的 1H NMR 谱图

Fig.4　1H NMR spectra of the pale yellow solid product

图 5　ADN 和 DBDN 的 DSC 曲线

Fig.5　DSC curves of ADN and DBDN
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2.5 吸湿性研究

为 定 量 表 征 DBDN 的 吸 湿 性 ，参 照 国 军 标 GJB 
770A-1997 火 炸 药 平 衡 器 法 进 行 测 试 ，以 纯 ADN 作

为 对 照 样 ，采 用 增 重 法 直 观 测 试 ADN 和 DBDN 的 吸

湿性能。图 6 为 ADN 和 DBDN 在不同条件下的吸湿

率 曲 线 。 由 图 6 可 知 在 25 ℃、RH 66% 条 件 下 ，静 置

9 d 后，ADN 的吸湿率高达 24.1%，而 DBDN 的吸湿率

则为 0.26%；进一步改变测试条件，在 25 ℃、RH 75%
条件下，静置 9 d 后，ADN 的吸湿率更是达到 39.5%，

而 DBDN 的吸湿率仅为 0.48%。制得注意的是，在上

述两种条件下，ADN 的吸湿率曲线随时间增长仍有进

一步上升趋势，而 DBDN 在 12 h 均已达到饱和吸湿状

态，其吸湿率均维持不变。此外，对比研究了 ADN 和

DBDN 在 25 ℃、RH 66% 条件下吸湿 9 d 前后的状态，

如图 7 所示，在此条件下，ADN 吸湿溶解处于液态，而

DBDN 未 发 生 结 块 和 溶 解 现 象 ，仍 能 保 持 初 始 状 态 ，

表现出不吸湿特性。该结果充分表明了将 ADN 的铵

根 离 子 替 换 为 DBDN 的 新 型 二 价 阳 离 子 可 以 彻 底 改

变其强吸湿特性，也进一步证明了阳离子调控策略在

解决 ADN 的强吸湿性问题上潜力巨大。

本研究提出了一种构建新型二价阳离子的调控策

略，显著改善了 ADN 的强吸湿性。为进一步强化基于

阳离子调控的 ADN 防吸湿技术，在后续研究中需深入

开 展 DBDN 的 吸 湿 动 力 学 研 究 ，同 时 针 对 性 解 决

DBDN 存 在 的 爆 轰 性 能 削 弱 问 题 ，借 助 ADN 的 表 面

阳离子调控方法，通过化学反应在 ADN 的外层构筑一

层 DBDN 疏 水 隔 离 层 ，保 证 在 最 小 幅 度 削 弱 ADN 自

身高密度和高能量的前提下，以期解决 ADN 的吸湿性

难题。

3 结 论

研 究 提 出 一 种 阳 离 子 调 控 策 略 ，以 TPA、AGC 和

ADN 为原料，结合 Schiff base 反应和离子交换反应机

理 ，通 过 优 化 合 成 路 线 ，成 功 探 索 出 一 种 DBDN 的 一

锅法合成方法，得到如下结论：

（1）DBDN 的 一 锅 法 合 成 法 产 率 为 80%，其 反 应

效 率 、操 作 性 和 安 全 性 相 较 于 优 化 前 均 得 到 显 著

提升。

（2）元 素 分 析 、红 外 光 谱 和 核 磁 共 振 光 谱 等 化 学

结构表征测试充分证明了一锅法制备得到的淡黄色固

体 产 物 含 有 新 型 二 价 阳 离 子 ，且 所 有 表 征 结 果 均 与

DBDN 相 吻 合 ，即 淡 黄 色 固 体 产 物 为 含 能 离 子 盐

DBDN，证明了上述一锅法的可行性。

（3）DBDN 的 实 测 密 度 、撞 击 感 度 、摩 擦 感 度

（90°，3.92 MPa）和 热 分 解 峰 温 分 别 为 1.65 g·cm-3，

>40 J、16% 和 225 ℃，相 比 于 ADN，其 密 度 在 一 定 程

度上有所下降，但机械感度和热稳定性提升明显。此

外 ，DBDN 的 生 成 焓 、理 论 爆 速 和 爆 压 分 别 为

1074.65 kJ·mol-1、7476 m·s-1 和 19.5 GPa，相 比 于

ADN，其 生 成 焓 得 到 显 著 提 高，但 爆 轰 性 能 在 一 定 程

度上被削弱，这主要归因于二价阳离子中高氮含量的

AGC 以及不含能的 TPA 组分的引入。

（4）吸湿性研究显示，在 25 ℃、RH 66% 和 RH 75%
条 件 下 ，DBDN 的 饱 和 吸 湿 率 分 别 为 0.26% 和

0.48%，相 比 于 ADN（24.1% 和 39.5%），其 表 现 出 明

显的不吸湿特性，进一步证明了阳离子调控策略在解

决 ADN 的强吸湿性问题上潜力巨大。

图 6　ADN 和 DBDN 在不同外界条件下的吸湿率曲线

Fig. 6　 Hygroscopic rate curves for ADN and DBDN under 
different external conditions

图 7　ADN 和 DBDN 在 25 ℃、RH 66% 条件下吸湿 9 d 前后状

态对比

Fig.7　 Status comparison of ADN and DBDN before and af‑
ter hygroscopic test under 25 °C， RH 66%， 9 days
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Anti⁃hygroscopic Technology for Ammonium Dinitramide （ADN） Based on Its Cationic Regulation Strategy

PENG Pan⁃pan1，2， QU Wei⁃chen1，2， DU LI Xiao⁃song2， SHI Shu⁃jing2， ZHAO Xin⁃yan2， LI Lei1，2， DU Fang1，2， TAO 
Bo⁃wen1，2， LI Hong⁃xu2

（1. National Key Laboratory of Aerospace Chemical Power， Xiangyang 441003， China； 2. Hubei Institute of Aerospace Chemotechnology， Xiangyang 
441003， China）

Abstract： Ammonium dinitramide （ADN）， as a highly promising new oxidant， is still difficult to achieve large‑scale applications 
due to its strong hygroscopicity. Numerous studies show that the strong hygroscopicity of ADN is mainly attributed to the forma‑
tion of hydrogen bonds between NH4

+ cations and water molecules in air. In this work， a novel dinitramide energetic ionic salt 
（DBDN） containing divalent cation was synthesized by a simple， safe and efficient one‑pot reaction using terephthalaldehyde 
（TPA）， aminoguanidine hydrochloride （AGC） and ADN as raw materials through Schiff base reaction and ion exchange reac‑
tion. The product was characterized by elemental analysis， infrared spectroscopy， and nuclear magnetic spectroscopy. Its physi‑
cal and chemical properties were tested by thermal analysis， mechanical sensitivity testing， and theoretical calculations. In addi‑
tion， the hygroscopicity of ADN and DBDN was studied by using the desiccator equilibrium method. The impact sensitivity 

（IS）， friction sensitivity （FS） and thermal decomposition temperature （Td） of DBDN are >40 J， 16% and 225 ℃ ， respectively. 
The stability of DBDN is much better than that of ADN （5 J， 76% and 198 ℃）. Under the conditions of 25 ℃ and relative humid‑
ity （RH） of 66% and 75%， after 9 days， the saturated hygroscopic rates of the ADN are 24.1% and 39.5%， respectively， while 
those of DBDN are only 0.26% and 0.48%， showing non‑hygroscopic properties of DBDN.
Key words： ammonium dinitramide （ADN）；hygroscopicity；cationic regulation strategy；divalent cations；dinitramide energetic 
ionic salts （DBDN）
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图文摘要：

ADN anti‑hygroscopicity technologies include prilling， co‑crystallization， and surface coating， but all of them have limitations. 
Interestingly， although numerous studies show that the strong hygroscopicity of ADN is mainly attributed to the formation of 
hydrogen bonds between NH4

+ cations and water molecules in the air， few studies have been done on this aspect. In this work， 
a novel cationic regulation strategy was proposed， the non‑hygroscopic energetic ionic salt DBDN containing two N（NO2）2

- 
was successfully synthesized and showing non‑hygroscopic properties.
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