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新型起爆药双呋咱硝基酚钾盐的研究

张裕峰，盛涤伦，马凤娥，朱雅红，陈利魁 ，杨　斌
（中国兵器工业第二一三研究所，陕西 西安 ７１００６１）

摘要：以双呋咱硝基苯甲醚（ＢＦＮＡ）与水合碳酸钾反应，合成出新型绿色起爆药———双呋咱硝基酚钾盐

（ＫＢＦＮＰ），得率 ７３．４４％，纯度 ９９％。用高效液相色谱、高倍显微镜、傅立叶红外、元素分析技术对 ＫＢＦＮＰ纯度、形

貌、结构进行了表征；同时研究了 ＫＢＦＮＰ的热性能和爆炸性能。结果表明，ＫＢＦＮＰ的初始分解温度为１９９℃，峰温

２０６℃，具有典型起爆药分解特征；具有良好火焰感度，易点火；起爆威力较弱，点火能力较强；爆炸气体比容为

６５７ｍＬ·ｇ－１，可用作微型推冲系统的动力源药剂。
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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造成了一

定的危害。近年来，随着国民经济的发展，人们的环保

意识越来越强，军工行业生产对环境造成的污染不容

忽视。因此，寻找并合成一种对环境友好的绿色起爆

药成为火工药剂工作者研究的主要方向之一。

　　苯并氧化呋咱起爆药作为一类不含重金属元素的
绿色起爆药越来越受到起爆药研究者的重视

［１］
。现

已定型的药剂有 ４，６二硝基苯并氧化呋咱钾（ＫＤＮ
ＢＦ）［２］，苯并三氧化呋咱（ＢＴＦ）［３］等。但ＫＤＮＢＦ的起
爆能力弱，不能单独作起爆药引爆输出装药

［４］
，ＢＴＦ一

般用作传爆药或者飞片雷管中的起爆药
［５］
。

　　本工作利用双呋咱硝基苯甲醚（ＢＦＮＡ）与碳酸钾反
应合成了一种新型呋咱起爆药———双呋咱硝基酚钾盐

（ＫＢＦＮＰ），并对合成产物的结构、性能进行了表征和研究。

２　合成实验

２．１　试剂与仪器
　　主要试剂：双呋咱硝基苯甲醚（ＢＦＮＡ，自制）［６］，
碳酸钾（分析纯），丙酮（分析纯）。

　　主要仪器：旋转蒸发器；美国 Ｖａｒｉａｎ高效液相色
谱仪；日本 ＫＥＹＥＮＣＥＶＨＸ１００数码显微镜；德国
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司产 ＶａｒｉｏＥＬⅢ型元素分析仪；美国
ＮＩＣＯＬＥＴ公司 ＭＡＧＮＡ７６０型傅立叶红外光谱仪；美
国 ＴＡ公司 Ｑ１０００热分析仪。

２．２　合成原理
　　ＢＦＮＡ（自制）与丙酮／水作用，苯环上的甲氧基
（—ＯＣＨ３）发生水解，脱去—ＣＨ３，生成酚羟基（Ｐｈ—ＯＨ）。
酚羟基上的氢在水溶液中发生部分电离，使溶液呈弱

酸性。当碱性的 Ｋ２ＣＯ３滴入溶液便与 Ｈ
＋
反应生成

ＣＯ２逸出，由于 ＫＢＦＮＰ微溶于水形成沉淀析出。

２．３　实验步骤
　　加 ＢＦＮＡ（５．０ｇ，０．０１８５９ｍｏｌ）于２５０ｍＬ圆底烧瓶
中，并加入丙酮（１５０ｍＬ）溶解。然后加入蒸馏水
（３０ｍＬ），将混合溶液放在５０℃水浴中保温，搅拌，反应
１ｈ。冷却至室温，将反应液通过旋转分离器除去丙酮，
剩下黑棕色液体转移至存有微量水的１５０ｍＬ烧杯中。
　　取 ２Ｋ２ＣＯ３·３Ｈ２Ｏ（３．６０ｇ，０．０１０９１ｍｏｌ）配蒸馏
水（５０ｍＬ）溶解，将此溶液逐滴滴入到上述烧杯中，有
气泡生成。控制搅拌速率和碳酸钾滴加速率，防止烧

杯中液体溅出。滴加完毕，溶液中有棕色沉淀生成，将

溶液放置冰浴中冷却 １ｈ，将沉淀通过布什漏斗过滤，
并用微量冰水洗涤两次，送 ６０℃ 烘箱烘干，得
ＫＢＦＮＰ４．００ｇ（０．０１３６５ｍｏｌ），得率７３．４４％。

３　表　征

３．１　成分与纯度表征
３．１．１　高效液相色谱分析
　　ＫＢＦＮＰ用水溶解，液相色谱条件：３１０ｎｍ，５％甲
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醇水溶液，流量１ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样量 ４μＬ，面积归一
化法定量。在 ＫＢＦＮＰ色谱图中（见图１），从保留时间
和各组分的紫外扫描可以判断该试样中包含三个比例

相当的组分。文献［７］报道 ＫＢＦＮＰ有同分异构体存
在，因此推断谱图上三个峰可能是 ＫＢＦＮＰ及其同分异
构体的峰。从谱图上三个峰面积可以得出三种物质含

量依次为 ４２．３２％，２１．６９％，３５．８９％（按出峰顺序），
三种物质总含量９９．９％。

图 １　ＫＢＦＮＰ高效液相色谱图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＨＰＬＣｏｆＫＢＦＮＰ

３．１．２　Ｋ元素含量测定
　　由于ＫＢＦＮＰ同分异构体的存在，且高效液相色谱图
上出现了三个峰，为了进一步确定合成的 ＫＢＦＮＰ的成分
与纯度，笔者对合成产物的Ｋ元素含量进行了测定。
　　测试依据参照兵器工业部第二一三所标准
Ｑ／ＡＨ００４６－８３方法［８］

，利用四苯硼钠重量法来测定钾

的含量。测试结果，ＫＢＦＮＰ中 Ｋ元素含量（质量百分
比）为１３．６％，高于理论含量１３．３１％（ＫＢＦＮＰ分子式为
Ｃ６Ｎ５Ｏ７Ｋ），这是由于钾元素含量的测量是通过四苯硼
钾沉淀的质量换算出来的。产物经水洗已不含 Ｋ２ＣＯ３
及其它含 Ｋ杂质，由此可以判定高效液相色谱上分离
的三种物质都是目标化合物 ＫＢＦＮＰ，ＫＢＦＮＰ的三种同
分异构形态，含量分别为 ４２．３２％，２１．６９％，３５．８９％。
钾元素含量测定结果表明 ＫＢＦＮＰ的纯度大于９９％。
３．２　结晶形貌表征
　　将 ＫＢＦＮＰ放在数码显微镜下观察其结晶形貌，放
大倍率为 ５００倍，照片如图 ２所示，可以看出 ＫＢＦＮＰ
结晶呈薄片状纺锤形。ＫＢＦＮＰ纺锤状的晶形使得它
在受到外加作用力时容易发生断裂、位错，产生热点，

引起局部过热发生爆轰。

３．３　结构表征
３．３．１　傅立叶红外分析
　　ＫＢＦＮＰ的红外光谱如图 ３所示，从图 ３可以得

到：１５００，１４６１ｃｍ－１
处吸收峰为苯环伸缩振动峰，

１５７７，１３３６ｃｍ－１
处吸收峰为—ＮＯ２伸缩振动峰，１５２４，

１２８４ｃｍ－１
处吸收峰为呋咱基（ Ｏ

Ｎ

＋

Ｎ

－ ）伸缩振动峰。

表明合成的化合物中含有苯环、硝基和呋咱等官能团。

图 ２　ＫＢＦＮＰ的数码显微镜照片

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＫＢＦＮＰ

图 ３　ＫＢＦＮＰ的 ＩＲ谱图

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＫＢＦＮＰ

３．３．２　元素分析
　　ＫＢＦＮＰ分子式 Ｃ６Ｎ５Ｏ７Ｋ，Ｃ、Ｎ理论含量分别为

２４．５７％、２３．８９％，实测值分别为 ２５．２９％和 ２２．５６％，
理论值与实测值相符，表明所得产物为目标化合物。

４　性能研究

４．１　热性能
　　ＫＢＦＮＰ具有较高的反应热值，图 ４为 ＫＢＦＮＰ的
ＤＳＣ曲线（２０℃·ｍｉｎ－１），根据分解峰面积可以算出
ＫＢＦＮＰ的分解反应热为 １４３９Ｊ·ｇ－１。ＫＢＦＮＰ的分解
没有经过一个熔化吸热过程，而是在 ２００℃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，具有典型起爆药分解的特征，初始分解温度

１９９．９℃，峰温 ２０６℃，与文献［７］报道的结果（初始
分解温度２０３℃，峰温值２０９℃）基本吻合。
４．２　爆炸性能
４．２．１　感度测试

　　参照 ＷＪ１８７０－８９［９］、ＧＪＢ７７２Ａ－９７［１０］感度试验
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方法对 ＫＢＦＮＰ的撞击、摩擦和火焰感度进行了测试。
测试结果见表 １。结果表明，ＫＢＦＮＰ具有良好的火焰
感度，易点火；机械感度较敏感。

图 ４　ＫＢＦＮＰ的 ＤＳＣ曲线（２０℃·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｃｕｒｖｅ（２０℃·ｍｉｎ－１）ｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＫＢＦＮＰ

表 １　ＫＢＦＮＰ感度测试结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＢＦＮＰ

ｓａｍｐｌｅ
ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｈ５０／ｃｍ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆｌａｍｅ，５０％
ｆｉｒｉｎｇｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

ＫＢＦＮＰ １２．６ ９６ ４８．９

　Ｎｏｔｅ：１）Ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ：２．０ｋｇｄｒｏｐｈａｍｍｅｒ，２０ｍｇｓａｍｐｌｅ；２）Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ：７０°ａｎｇｌｅ，１．２３ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ，２０ｍｇｓａｍｐｌｅ；３）Ｓｅｎｓｉｔｉｖ

ｉｔｙｔｏｆｌａｍｅ：２０ｍｇｓａｍｐｌｅ，ｓｔａｎｄａｒｄｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ．

４．２．２　极限起爆药量测试

　　参照 ＷＪ１８７７－８９［９］标准测定 ＫＢＦＮＰ极限起爆药
量。试验采用中值法确定 ＫＢＦＮＰ的量，即试验选定的
ＫＢＦＮＰ的量为２０，４０，８０，１６０ｍｇ，压制雷管测量铅板
（厚２ｍｍ）炸孔直径，压药次序：ＫＢＦＮＰ，松装 ＲＤＸ，
第２层 ＲＤＸ，第１层 ＲＤＸ，如图 ５所示。试验结果见
表２。

图 ５　极限起爆药试验雷管装药

１—ＫＢＦＮＰ，２—松装 ＲＤＸ，３—第 ２层 ＲＤＸ，４—第 １层 ＲＤＸ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｏｆｆｌａｓｈｄｅｔｏｎａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｎｉｍｕｍｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

１—ＫＢＦＮＰ，２—ｉｎｃｏｍｐａｃｔＲＤＸ，

３—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｏｆＲＤＸ，４—ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｏｆＲＤＸ

表 ２　ＫＢＦＮＰ极限起爆药量试验

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｆＫＢＦＮＰ

Ｎｏ． ｄｅｔｏｎａｔｏｒ
ＫＢＦＮＰ

ｍ／ｍｇ ｐ／ＭＰａ
ｉｎｃｏｍｐａｃｔＲＤＸ
ｍ／ｍｇ ｐ／ＭＰａ

ｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｏｆＲＤＸ
ｍ／ｍｇ ｐ／ＭＰａ

ｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｏｆＲＤＸ
ｍ／ｍｇ ｐ／ＭＰａ

ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ
ｆｉｒｅｏｒｎｏｆｉｒｅ ｏｕｔｐｕｔ

１ Ａ ２０ ５２．３７ ２０ ５２．３７ ２０ ５４．７４ ３０ １１８．８０ ２ ｆｉｒｅ ０
２ Ａ ４０ ５２．３７ ２０ ５２．３７ ２０ ５４．７４ ３０ １１８．８０ ２ ｆｉｒｅ ０
３ Ａ ８０ ５２．３７ ２０ ５９．４５ ２０ ７２．２１ ３０ １１８．８０ １ ｆｉｒｅ ０
４ Ｂ １６０ ５２．３７ ２０ ５９．４５ ２０ ７２．２１ ３０ １１２．９８ １ ｆｉｒｅ ０

　　Ｎｏｔｅ：ＡｍｅａｎｓΦ５．００ｍｍ×７．４４ｍｍｆｌａｍｅｄｅｔｏｎａｔｏｒ，ＢｍｅａｎｓΦ５．０４ｍｍ×１１．４８ｍｍｆｌａｍｅｄｅｔｏｎａｔｏｒ．０ｍｅａｎｓｔｈｅｌｅａｄｄｉｓｃｄｏｅｓｎｏｔｂｅｅｎｂｏｍｂｏｕｔ．

　　从试验结果来看，压装 ＫＢＦＮＰ的火焰雷管均发
火，但铅板并未出现炸孔，且铅板上有残余 ＲＤＸ粉末，
说明 ＫＢＦＮＰ只是发生了爆燃，并未转爆轰。１６０ｍｇ
ＫＢＦＮＰ仍不能起爆 ＲＤＸ，说明 ＫＢＦＮＰ的起爆能力比
较弱，是一种弱起爆剂，不能单独作起爆药使用。

４．２．３　点火能力试验
　　将ＫＢＦＮＰ（３０ｍｇ），Ｐｂ（Ｎ３）２（３０ｍｇ），ＲＤＸ（７０ｍｇ）

按一定序列压入 Φ５．００ｍｍ×７．４４ｍｍ火焰雷管，装
药结构如图６所示，电点火头起爆，雷管被成功引爆，
且铅板（厚２ｍｍ）炸孔直径平均值为７．６１ｍｍ大于管
壳Φ５．００ｍｍ，表明 ３０ｍｇＫＢＦＮＰ的点火能力与
３０ｍｇ斯蒂芬酸铅相当［９］

。

图 ６　点火能力试验雷管装药示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｏｆｆｌａｓｈｄｅｔｏｎａｔｏｒｆｏｒｉｇｎｉｔｅｒｔｅｓｔ

１—ＫＢＦＮＰ，２—Ｐｂ（Ｎ３）２，３—ＲＤＸ
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４．２．４　爆炸气体比容测定
　　参照标准：ＧＪＢ７３７．９－９３《火工品药剂试验方法》：
气体比容测定压力传感器法

［１１］
。测试原理：将一定

质量的火工品药剂，在真空、定容的氧弹内引爆（或引

燃），３０ｍｉｎ后，把试样产生的气体输入真空的量气系
统内，作用于压力传感器，测其压力；根据理想气体状

态方程式，计算单位质量试样产生的气体量，即得爆炸

气体比容。测试两次，平均结果为 ６５７ｍＬ·ｇ－１。结
果表明，ＫＢＦＮＰ具有良好的产气性能，可以用作微型
推冲系统的动力源药剂。

５　结　论

　　（１）利用 ＢＦＮＡ合成出了目标化合物 ＫＢＦＮＰ，得
率为７３．４４％，纯度在 ９９％以上，高效液相色谱表明，
合成产物 ＫＢＦＮＰ有三种同分异构体。
　　（２）ＫＢＦＮＰ的性能研究表明，ＫＢＦＮＰ的机械感度
较敏感，火焰感度高，易于点火；起爆威力较弱，但用

它取代斯蒂芬酸铅与叠氮化铅装药，能成功起爆

ＲＤＸ，证明 ＫＢＦＮＰ的点火能力较强；爆炸气体比容为
６５７ｍＬ·ｇ－１，具有良好的产气性能。
　　ＫＢＦＮＰ不含重金属元素，爆炸产物对人体和环境
不产生危害，符合绿色起爆药要求，且具有良好点火能

力和产气性能使得它在微型推冲系统和替代斯蒂芬酸

铅工程方面具有较大的应用前景。
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