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耐高温起爆药叠氮化镉的合成与性能研究
❋

盛涤伦　 陈利魁　 朱雅红　 杨　 斌

陕西应用物理化学研究所(陕西西安ꎬ７１００６１)

[摘　 要]　 针对持续高温暴露、烤爆环境以及油气深井开采中应用的火工品对耐高温起爆药的需求ꎬ合成、评估了

新型起爆药叠氮化镉ꎮ 利用复分解反应研究了叠氮化镉的合成方法与工艺ꎬ通过成分、ＩＲ 分析对叠氮化镉的结构

进行了表征和确认ꎮ 对叠氮化镉的热、感度、爆速、起爆能力等性能进行评估ꎬ叠氮化镉分解温度比叠氮化铅高ꎬ分
解峰达到 ３３４ ~ ３７０ ℃ꎬ爆炸温度达到 ４１７ ~ ４２６ ℃ꎻ叠氮化镉撞击感度相当于叠氮化铅ꎬ而摩擦感度、静电感度比叠

氮化铅钝感ꎮ 叠氮化镉是一种优良的耐高温起爆药ꎬ可以代替叠氮化铅用于军用耐高温雷管、深井石油开采爆破

装置以及工程雷管中ꎮ
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引言

随着现代战场环境的变化ꎬ武器装备必须在恶

劣环境下执行作战任务ꎬ长期恶劣高温暴露与烤爆

是恶劣服役环境之一ꎮ 国内外统计资料表明[１]ꎬ武
器装备发生故障或损坏的原因一半以上是由于恶劣

环境因素引起的ꎬ其中高温因素引起的故障或损坏

超过 ４０％ ꎮ 如果火工品在研制生产和使用过程中

不重视温度环境的影响ꎬ结果可能贻误战机ꎬ导致军

事上的失败ꎮ
按照现有标准[２]ꎬ常规武器弹药的储存温度高

温上限为 ７１ ℃ꎬ工作温度高温上限为 ６３ ℃ꎮ 但是ꎬ
武器装备系统有时将长期面临远高于这些温度的运

输、储存和工作环境ꎮ 例如:我国许多地区地面极端

高温达到 ７０ ~ ８２ ℃ꎻ某些战场环境与设备仓内ꎬ弹
药暴露温度达到 １６０ ℃ꎬ速射武器经过连续发射后

膛内温度高达 ２００ ℃以上ꎻ在太空环境下ꎬ绕月飞行

探测器迎太阳面时表面温度高达 １３０ ℃ꎮ 火工品作

为弹药的首发元件ꎬ首先应具备抵御这种长期过热

和瞬态高温恶劣环境的能力[３￣５]ꎮ
在民用上ꎬ油气井和地下探测作业使用的爆破

器材也同样急需耐高温起爆药ꎮ 根据现场测试:井
深 ３ ０００ ~ ４ ５００ ｍꎬ温度为 ２００ ℃ꎻ井深 ６ ０００ ~
７ ０００ ｍꎬ温度为 ３００ ℃ꎻ井深 １５ ０００ ~ ２０ ０００ ｍꎬ温
度为 ４００ ℃ꎮ 爆破器材极限热安定性条件为:要在

该相应条件下ꎬ６ ｈ 以内爆炸性能不应有变化ꎻ在 ２４

ｈ 内不应发生自爆ꎮ
因此ꎬ研制一种耐高温起爆药一直是倍受各国

关注的科学问题ꎬ对于提高军事和民用各类火工品

的安全性和可靠性都具有十分重要意义ꎮ 目前ꎬ在
我国常用的典型起爆药当中ꎬ没有具有显著耐高温

性能的品种ꎮ
本文设计与合成了一种耐高温起爆药叠氮化镉

(简称 ＣＡ)ꎬ并对 ＣＡ 的热、感度、爆速、起爆能力等

主要性能进行了评估ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试剂与设备

四水合硝酸镉:试剂ꎬ相对分子质量 ３０８. ４７ꎬ质
量分数 ９９％ ꎻＮａＮ３:试剂或工业品ꎬ相对分子质量

６５. ０１ꎬ质量分数 ９５％ ꎻ无水乙醇:化学纯或分析纯ꎮ
恒温水浴锅ꎬ搅拌器ꎮ

１. ２　 试验步骤

采用硝酸镉和叠氮化钠为原料ꎬ合成 ＣＡꎮ 合成

反应原理为:
Ｃｄ(ＮＯ３) ２ ＋ ２ＮａＮ３ ＝ Ｃｄ(Ｎ３) ２ ＋ ２ＮａＮＯ３ꎮ (１)
装好搅拌器、水浴锅等合成装置ꎬ将质量分数为

２０％的四水合硝酸镉(０. １５ ｍｏｌ)蒸馏水溶液加入到

高脚烧杯中ꎬ作为反应底液ꎮ 然后将水浴加热到

５５ ~ ６５ ℃ꎬ在搅拌下慢慢加入质量分数为 １３％的叠

氮化钠(０. ３０ ｍｏｌ)蒸馏水溶液ꎮ 加料时间 ３０ ~ ４０
ｍｉｎꎬ反应 ２ ｈꎮ 然后冷却到室温ꎬ过滤ꎬ蒸馏水、乙醇
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洗涤ꎬ得到粒度均匀、流散性较好的白色结晶产品ꎬ
在 ６０ ℃水浴烘箱中烘干ꎬ产率在 ６７. １％ ~ ７３. ９％
之间ꎮ
１. ３　 分析表征

１. ３. １　 ＣＡ 的外观

ＣＡ 结晶为白色棱形片状结晶体ꎬ相对分子质量

为１９６. ４６ꎬ粒度为 ３０ ~ ６０ μｍꎬ见图 １ꎮ

　 　
图 １　 ＣＡ 的结晶外貌

Ｆｉｇ. １　 Ｃｒｙｓｔａｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＣＡ

１. ３. ２　 ＣＡ 的红外分析

采用美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司的 Ｍａｇｎａ￣７６０ 型号的傅

立叶红外光谱仪对 ＣＡ 样品进行分析(ＫＢｒ 压片ꎬ扫
描范围 ４ ０００ ~ ４００ ｃｍ － １ )ꎬ 结果见图 ２ꎮ 其中

２ １０２. ７０、１ ３６０. ６９、６６６. ３２ ｃｍ － １ 是典型无机离子

Ｎ －
３ 的吸收峰ꎮ

图 ２　 ＣＡ 的红外光谱分析

Ｆｉｇ. ２　 ＩＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＡ

１. ３. ３　 ＣＡ 的成分分析

ＣＡ 从结构组成上分析仅有 ２ 类原子基团组成:
Ｃｄ２ ＋ 、Ｎ －

３ ꎮ
Ｎ －

３ 测定:按 ＷＪ １９６８—１９９０(羧甲基纤维素叠

氮化铅)中 ４. ３ 条规定进行测定[６]ꎮ
Ｃｄ２ ＋ 测定:在测定的 ｐＨ 溶液条件下ꎬＣｄ２ ＋ 与络

合指示剂二甲酚橙生成络合物ꎬ呈现紫红色ꎮ 当加

入 Ｎａ２ ￣ＥＤＴＡ 溶液时ꎬ没有与指示剂络合的 Ｃｄ２ ＋ 先

期络合ꎬ快到终点时ꎬＮａ２ ￣ＥＤＴＡ 溶液与指示剂络合

的 Ｃｄ２ ＋ 全部络合ꎬ使指示剂呈现原有的黄色ꎮ 依据

Ｎａ２ ￣ＥＤＴＡ 的体积ꎬ计算出 Ｃｄ２ ＋ 的质量分数ꎮ
方法原理为:
Ｃｄ２ ＋ ＋ ＨＬｎ４ － →ＣｄＨ３Ｌｎ２ － ꎻ (２)
Ｃｄ２ ＋ ＋ Ｈ２Ｙ２ － →ＣｄＹ２ － ＋ ２Ｈ ＋ ꎻ (３)
ＣｄＨ３Ｌｎ２ ＋ ＋ Ｈ２Ｙ２ － →ＣｄＹ２ － ＋ Ｈ３Ｌｎ４ － ＋ ２Ｈ ＋ ꎮ

(４)
分析结果见表 １ꎮ

表 １　 ＣＡ 的成分分析

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＡ
％

基团
计算
值

测　 定　 值

１ ２ ３ ４ ５ ６
Ｎ －

３ ４２. ７８ ４１. ８２ ４２. ２６ ４１. ８９ ４１. ８０ ４１. ７７ ４２. ２２
Ｃｄ２ ＋ ５７. ２２ ５７. ４２ ５７. ２７ ５７. ２７ ５７. ２７ ５７. ３２ ５６. ９５

　 　 成分分析结果与计算值吻合ꎬ确认了分子结构ꎬ
同时表明叠氮化镉的纯度在 ９７％以上(以 Ｎ －

３ 计)ꎮ
２　 ＣＡ 的主要性能测试与评估

２. １　 基本物理化学性能

ＣＡ 的相对密度为 ３. １１ ｇ / ｃｍ３ꎬ表观密度为

０. ９０ ~ １. １２ ｇ / ｃｍ３ꎮ 水中 ｐＨ 值为 ６. ８ꎮ 常用溶剂

中的溶解度:水中为 ４. １０ ｇ / Ｌꎻ无水乙醇中为 ０. ０３
ｇ / Ｌꎻ丙酮中为 ０. ０１ ｇ / Ｌꎻ冰乙酸中为 ４１. ６８ ｇ / Ｌꎻ甲
醇中为 ０. ４１ ｇ / Ｌꎮ

按 ＧＪＢ ５８９１—２００６ 测定[７]:ＣＡ 在 １００ ℃、连续

４０ ｈ 真空状态下ꎬ放气量仅为 ０. ６２ ｍＬ / ｇꎬＣＡ 的真

空安定性良好ꎮ ＣＡ 与 Ｎｉ￣Ｃｒ 丝、ＨＭＸ、ＲＤＸ、ＰＥＴＮ
在 １００ ℃、连续 ４０ ｈ 的相容性试验中ꎬ净放气量分

别为 ０. ２１、０. ０４、０. ２０、０. １２ ｍＬꎬ均小于 ２. ０ ｍＬꎬＣＡ
与这些接触材料相容ꎮ
２. ２　 ＣＡ 的热性能测试与评估

ＣＡ 的 ＤＳＣ 热分析ꎬ美国 ＴＡ 公司 Ｑ１０００ 型ꎮ
Ｎ２ 气氛ꎬ流速为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ升温速率 １０ ℃ / ｍｉｎꎮ

如图 ３ 所示ꎬＣＡ 为单峰分解ꎬ起始分解温度为

３３４. ０ ℃ꎬ放热峰温度为 ３６９. ８ ℃ꎬ放热量为 ８９４. ９
Ｊ / ｇꎮ 热分解为直接分解ꎬ放热峰型尖锐ꎬ放热量大ꎬ
具有显著的起爆药放热特征ꎮ ２５０ ℃附近小吸热峰

应为轻金属叠氮化物微量杂质的熔化吸热峰ꎮ
ＣＡ 的 ５ ｓ 爆发点测试:按照 ＧＪＢ ５８９１—２００６ 系

列标准ꎬ用 ＢＤＹ￣２ 型爆发点测定仪ꎬ测定 ＣＡ 的 ５ ｓ
延滞期爆发点ꎬ高于 ６７３ Ｋ(即 ４００ ℃ꎬ为仪器测试

的最高温度)ꎮ
　 　 将装填有ＣＡ 起爆药的⌀６某军用雷管的电极

塞放于防爆罐中ꎬ在高温烘箱中进行烤爆试验ꎮ２５０
℃下４８ ｈ与２８０ ℃ 下２ ｈꎬ均未发现爆炸ꎬＣＡ也未
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图 ３　 ＣＡ 的 ＤＳＣ 热分析(１０℃ / ｍｉｎ)
Ｆｉｇ. ３　 ＤＳＣ ｈｅａｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＡ

改变颜色ꎮ 当温度达到 ４１７ ~ ４２６ ℃发生爆炸ꎮ
　 　 目前ꎬ在我国常用的典型起爆药当中ꎬ没有具有

显著耐高温性能的品种ꎮ ＣＡ 与典型起爆药的耐高

温性能的对比见表 ２[８￣９]ꎮ 升温速率为 １０ ℃ / ｍｉｎꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ在常用典型起爆药当中ꎬ耐高

温性能最好的是 ＢＮＣＰ 与 ＬＡꎬ但是这 ２ 种装药的火

工品实际应用表明ꎬ它们仍然不能够通过 ２５０ ℃、６

ｈ 的高温试验ꎮ 而 ＣＡ 的热分解峰值温度与 ５ ｓ 爆

发点均高于 ＢＮＣＰ 与 ＬＡꎮ
同时完成了 ＣＡ 的初步应用试验ꎬ装填 ＣＡ 的某

雷管:尺寸⌀５. １ ｍｍ × １０. ２ ｍｍꎬ⌀３０ μｍ 的 Ｎｉ￣Ｃｒ
桥丝ꎬ白铜带管壳ꎬ铝带加强帽ꎬ装药顺序为起爆药

２０ ｍｇ ＣＡ、过渡装药 ２０ ｍｇ ＲＤＸꎬ输出装药 ５０ ｍｇ
ＲＤＸꎬ该雷管在 ２５０ ℃ꎬ经过 ４８ ｈ 的高温试验后ꎬ未
发生烤爆ꎬ经 １ Ａ 电流下发火试验ꎬ⌀３５ ｍｍ ×２ ｍｍ
铅板炸孔 ７. ２ ｍｍꎬ表明能够正常起爆ꎮ
２. ３　 ＣＡ 的感度测试与评估

按照 ＧＪＢ５８９１—２００６ 的系列标准ꎬ测试了 ＣＡ
的撞击、摩擦、火焰、静电火花、桥丝起爆感度ꎮ 与典

型起爆药的对比数据见表 ３[１０]ꎮ
ＣＡ 的撞击感度相当于叠氮化铅ꎮ ＣＡ 的摩擦

感度较低ꎬ相当于 ＢＮＣＰꎬ低于叠氮化铅、斯蒂芬酸

铅ꎮ ＣＡ 的火焰感度钝感于叠氮化铅和斯蒂芬酸铅、
敏感于 ＢＮＣＰꎮ ＣＡ 的静电感度很钝感ꎮ ＣＡ 能够可

靠被桥丝起爆ꎬ桥丝发火感度稍钝感于叠氮化铅ꎮ

表 ２　 ＣＡ 与典型起爆药耐高温性能的对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

起 爆 药 代号 分 子 式
热分解峰温 /

℃
５ ｓ 爆发点 /

℃
叠氮化镉 ＣＡ Ｃｄ(Ｎ３) ２ ３６９. ８ ４００(不爆)
叠氮化铅 ＬＡ Ｐｂ(Ｎ３) ２ ３１２. ０ ３２７
斯蒂芬酸铅 ＬＴＮＲ Ｃ６Ｈ(ＮＯ２) ３Ｏ２Ｐｂ Ｈ２Ｏ ２８４. ０ ２８２
２ꎬ４￣二硝基间苯二酚铅 ２ꎬ４￣ＬＤＮＲ Ｃ６Ｈ(ＮＯ２) ２Ｏ２Ｐｂ ２９０. ０ ２６５
四氮烯 Ｔｅｔｒａｃｅｎｅ Ｃ２Ｈ８Ｎ１０Ｏ １４６. ０ １６０
４ꎬ６￣二硝基苯并氧化呋咱钾 ＦＤＮＢＦ Ｃ６Ｈ３Ｎ４Ｏ７Ｋ ２１７. ０ ２５０
二硝基重氮酚 ＤＤＮＰ Ｃ６Ｈ２Ｎ４Ｏ５ １７４. ０ １８５
硝酸肼镍 ＮＨＮ [Ｎｉ(Ｎ２Ｈ４) ３] (ＮＯ３) ２ ２３４. ０ ２６０
高氯酸􀅰四氨􀅰双(５￣硝基四唑)
合钴(Ⅲ) ＢＮＣＰ [Ｃｏ(ＮＨ３) ４(ＮＴ) ２]ＣｌＯ４ ２９０. ０ ３６２

表 ３　 ＣＡ 与典型起爆药感度性能的对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

起爆药
撞击感度 / ｃｍ

均值 标准偏差
摩擦感度

(两组平均) / ％
火焰感度(５０％ ) / ｃｍ
均值 标准偏差

静电火花感度
(５０％ ) / Ｊ

热丝感度 (５０％ ) / ｍＡ
均值 标准偏差

ＣＡ １６. ９ ５. ５ ２６ ６. １ ２. ５ ５. ３９０ ０ ５８３. ３ ３７. ８

ＬＡ １６. ８ １. ８ ６４ １４. ２ ２. １ ０. ００７ ０ ４０６. ０ ２１. １

ＬＴＮＲ １０. ８ １. ０ ７０ ５０. ０ ７. ３ ０. ０００ ９ ４９１. ０ １７. ０

ＢＮＣＰ １０. ６ ２. ５ ２４ ２ ｃｍ 下发火率为 ７８％ ０. ７８０ ０ ~ ０. ９１０ ０ ３９５. １ ６. ０

备注
８００ ｇ 落 锤ꎬ ２０
ｍｇ 药量ꎬ压装于
火帽

摆角 ７０°ꎬ表压 １. ２３
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２. ４　 ＣＡ 的输出性能测试与评估

　 　 按照 ＧＪＢ５８９１—２００６ 的系列标准ꎬ测试了 ＣＡ
的爆热、比容、爆速等性能参数ꎮ 与典型起爆药的数

据对比见表 ４ꎮ
表 ４　 ＣＡ 与典型起爆药输出性能的对比

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ｏｆ ＣＡ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

起爆药
爆热 /

(Ｊ􀅰ｇ － １)
比容 /

(ｍＬ􀅰ｇ － １)
爆速(密度) /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ＣＡ １ ３８５ ３５５ ５ ０２９(２. ８ ｇ / ｃｍ３)

ＬＡ １ ５３４ ３０８ ５ １８０(４. ０ ｇ / ｃｍ３)

ＢＮＣＰ ４ ３７８ ４８７ ６ ２３３(１. ８ ｇ / ｃｍ３)

ＬＴＮＲ １ ９１０ ３６８ ５ ２００(２. ９ ｇ / ｃｍ３)

ＤＤＮＰ ５ ２００ ８６５ ６ ６００(１. ６ ｇ / ｃｍ３)

　 　 ＣＡ 的爆热、比容、爆速与叠氮化铅、斯蒂芬酸铅

相当ꎬ但低于 ＢＮＣＰ、ＤＤＮＰꎮ
ＣＡ 在工业雷管中的极限药量试验ꎬ按照工业电

雷管 ＧＢ８０３１—１９８７ 和工业火雷管 ＧＢ１３２３０—１９９１
标准ꎬ测定了 ＣＡ 在各种状态下的极限起爆药量ꎮ
主要结果见表 ５ꎮ

表 ５　 ＣＡ 在各种状态下的极限起爆药量

Ｔａｂ. ５　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＡ

雷管类别 点火方式 试验发数 极限药量 / ｍｇ

纸壳雷管
导火索

电点火头
２００
２６４

５０
４０

铜壳雷管
导火索

电点火头
２８０
３４０

２０
１０

　 　 由表 ５ 可知ꎬＣＡ 在 ８＃工业雷管中ꎬ用点火头和

导火索点火均达到了完全爆轰ꎬ且对 ＲＤＸ 的极限药

量仅为 １０ ｍｇꎮ
３　 结论

ＣＡ 可通过将硝酸镉和叠氮化钠在 ５５ ~ ６５ ℃温

度下进行复分解反应制得ꎮ ＣＡ 的合成工艺简单ꎬ污
染少ꎮ 经过性能测试与评估试验表明:ＣＡ 的撞击感

度相当于叠氮化铅ꎬ而摩擦感度、静电感度要钝感得

多ꎮ ＣＡ 的分解峰温度比叠氮化铅高ꎬ达到 ３３４ ~
３７０ ℃ꎬ爆炸温度达到 ４１７ ~ ４２６ ℃ꎮ 所以ꎬ ＣＡ 是值

得开发的一种耐高温的优良起爆药ꎬ可以代替叠氮

化铅用于军用耐高温雷管、深井石油开采爆破装置

以及工程雷管中ꎮ
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ＪＩＮ Ｄａｙｏｎｇ①ꎬＷＡＮＧ Ｑｉｎｈｕｉ①ꎬＪＩＡＮＧ Ｑｉｕｌｉ①ꎬＮＩＵ Ｇｕｏｔａｏ①ꎬＮＩＵ Ｌｅｉ①ꎬＣＡＯ Ｓｈａｏｔｉｎｇ①ꎬＪＩＡＮＧ Ｆａｎｇｆａｎｇ②

①Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)
②Ｓｈａａｎｘｉ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ￣ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ(Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ７１００６１)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｌａｓ￣
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓａｆｅｔｙ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ. Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓａｆｅｔｙꎬ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｉｍｕｌｉ ｏｆ ＭＣＸ￣Ｄꎬ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ＤＮＡＮ ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｉｔ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｓａｆｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄａｍａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ａ ｖｅｒｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒａｎｇｅ ( ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ≤４０％ )ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｄｅｍａｎｄｓ. Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０. ３℃ ｏｒ ｓｏ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｈａｐｐｅｎ. Ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＤＮＡＮ ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｗａｓ ｓａｆｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ] 　 ＤＮＡＮꎻ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓａｆｅｔｙꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎻ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄａｍａｇｅ

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
(上接第 １５ 页)

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ Ｈｉｇｈ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｎａｍｅｄ Ｃａｄｍｉｕｍ Ａｚｉｄｅ

ＳＨＥＮＧ Ｄｉｌｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｌｉｋｕｉꎬ ＺＨＵ Ｙａｈｏｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｂｉｎ
Ｓｈａａｎｘｉ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６１)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｔｏｒ ａｔ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅꎬ ｃｏｋｅ ｏｆｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｉｌ￣ｇａｓ ｗｅｌｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎꎬ ａ ｎｅｗ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃａｄｍｉｕｍ ａｚｉｄｅ (ＣＡ) ｈａｄ
ｂｅｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ＣＡ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｔｈｅｓｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａ￣
ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＣＡ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ. Ｂｙ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｈｅａｔꎬ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＣＡ (３３４￣
３７０℃) ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｌｅａｄ ａｚｉｄｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｌａｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ４１７￣４２６℃ . Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＡ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ
ｔｏ ｌｅａｄ ａｚｉｄｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＡ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｌｅａｄ ａｚｉｄｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＣＡ ｉｓ ａ
ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ａ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｌｅａｄ ａｚｉｄｅ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｅｎｅｒｇｙ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｃａｄｍｉｕｍ ａｚｉｄｅꎻ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
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