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[摘　 要]　 以碳酸胍和 ＨＣｌＯ４ 为原料制备了高氯酸胍ꎮ 利用 ＸＲＤ、元素分析仪、红外光谱分析、ＳＥＭ、ＴＧ 和 ＤＳＣ
对产物进行了结构、形貌、热分解性和热安定性研究ꎬ并测定了感度和主要爆炸性能ꎮ 碳酸胍和 ＨＣｌＯ４ 投料摩尔比

为 １︰２ 或 １︰４ 时ꎬ产物的红外光谱和 ＸＲＤ 图像峰型几乎完全相同ꎬ结合元素分析结果说明为同一物质ꎬ均为

ＣＨ６Ｏ４Ｎ３Ｃｌꎮ 加入铝粉后ꎬ高氯酸胍流散性显著增加ꎮ 观察纯品和加入 ５％ 铝粉(质量分数)的高氯酸胍的形貌发

现:相对纯品ꎬ加入铝粉后颗粒表面变得光滑ꎮ 高氯酸胍的感度明显低于 ＳＹ 和 ＰＥＴＮꎬ是一种比较钝感的炸药ꎮ 不

同密度下ꎬ纯品和加入铝粉的高氯酸胍的爆速为 ５ ５００ ｍ / ｓ 左右ꎬ加入 ５％铝粉对爆速的影响较小ꎮ
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[分类号]　 ＴＪ５５ꎻＴＱ５６４

引言

高氯酸盐类炸药制备容易ꎬ相对来说污染小ꎮ
它爆炸后产生氯化氢的烟雾ꎬ掺入金属粉末后会转

化为金属盐ꎬ从而消除酸性气体对大气的污染ꎮ 高

氯酸盐[１] 是一种常用的含能材料ꎬ常被作为推进

剂、烟火剂和炸药中的氧化剂使用ꎮ 孙远华等[２] 研

究了高氯酸碳酰肼系列金属配合物的结构和分解特

性ꎮ 俄罗斯 Ｉｌｙｕｓｈｉｎ 等[３]采用高氯酸杂环配合物的

金属盐作为激光起爆药ꎮ 易显云[４] 应用高氯酸的

无机盐制备了一种安全爆竹药物ꎮ Ｗａｌｌ[５]对高氯酸

肼进行了研究ꎬ发现肼的高氯酸盐有两种ꎬ即一盐和

二盐ꎻ二盐的安定性很差ꎬ能缓慢地转变为一盐和高

氯酸ꎮ 文献[６]认为三氨基胍高氯酸盐可单独或构

成混合物代替起爆药使用ꎬ２ ｋｇ 落锤下的冲击感度

为 ７ ｃｍꎬ猛度试验证明其值比雷汞大 ２ ~ ３ 倍ꎮ 该

类化合物既可作为气体发生剂和推进剂组分ꎬ也可

用作添加剂来改善推进剂的燃烧性能[７￣９]ꎮ 文献

[１０￣１１]认为相对分子质量较小的 Ｍ 元素的高氯酸

盐(ＭｘＣｌＯ４)具有很高的含氧量ꎬ是一种有前景的氧

化剂ꎮ Ｍ 与含能材料中的其他成分相容性好ꎬ从而

减小了燃烧时的不稳定性ꎮ
目前ꎬ还没有关于高氯酸胍研究的详细报道ꎮ

本文合成了高氯酸盐类钝感炸药高氯酸胍ꎬ研究了

结构、形貌、热分解性和热安定性ꎬ并测试了撞击感

度和爆速ꎮ 高氯酸胍压药性好ꎬ压成药柱后很钝感ꎬ

安全性好ꎮ 加入铝粉的高氯酸胍很难用火点燃ꎻ或
许ꎬ可以作为一种耐火的安全炸药而用作起爆具ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试剂与仪器

碳酸胍ꎬ南京化学试剂有限公司ꎻＨＣｌＯ４ꎬ国药

集团化学试剂有限公司ꎻ铝粉ꎬ南京陶吴化工厂ꎻ钝
化黑索金、硝酸肼镍 ( ＮＨＮ)、虫胶造粒黑索金、
ＨＣｌＯ４、乙二胺和三乙烯二胺共晶(ＳＹ)均为自制ꎮ

ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ ＤＳＣ ８２３ｅ 测试仪ꎬ瑞士ꎻ
ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ元素分析仪ꎬ德国ꎻＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ
ＴＧＡＩＳＤＴＡ ８５１ｅ 测试仪ꎬ瑞士ꎻＪＳＭ￣６３８０ＬＶ 型电子

扫描显微镜ꎬＯＸＦＯＲＤ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ 公司ꎻＢｒｕｋｅｒ Ｄ８
Ａｄｖａｎｃｅꎬ ４０ ｋＶ / ４０ ｍＡꎬ德国ꎻＺＢＳ￣１０Ａ １００ ＭＨｚ 十

段智能爆速测量仪ꎬ南京理工大学民用爆破器材研

究所ꎻＦＢ￣１００ 型发爆器ꎬ开封市精工仪表厂ꎻ水浴烘

箱ꎬ南京理工大学机电总厂ꎻＳＨＺ￣Ｄ(Ⅲ)循环水式真

空泵ꎬ巩义市予华仪器有限责任公司ꎮ
１. ２　 合成路线

碳酸胍和 ＨＣｌＯ４ 的投料摩尔比为 １︰２ 的反应

方程式见图 １ꎬ过量的 ＨＣｌＯ４ 和高氯酸胍的反应方

程式如图 ２ 所示ꎮ
１. ３　 高氯酸胍的制备

　 　 ４００ ｍＬ烧杯中ꎬ加水２０ ｍＬ、碳酸胍１０. ０ ｇꎮ磁
力搅拌器搅拌的条件下ꎬ加入高氯酸１５. ７２ ｇꎬ反应

中有大量的气体产生ꎬ高氯酸大约５ ｍｉｎ滴完ꎮ稍等
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图 １　 碳酸胍和 ＨＣｌＯ４ 的投料摩尔比为 １︰２ 的反应式

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ＨＣｌＯ４ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ １︰２

ＨＮ􀪅􀪅
ＮＨ２􀅰ＨＣｌＯ４

ＮＨ２

＋ ＨＣｌＯ４ → ＨＮ􀪅􀪅
ＮＨ２􀅰ＨＣｌＯ４

ＮＨ２􀅰ＨＣｌＯ４

图 ２　 过量的 ＨＣｌＯ４ 和高氯酸胍的反应式(不存在)
　

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ＨＣｌＯ４ ａｎｄ
ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ (ｎｏｎ￣ｅｘｉｓｔｅｎｔ)

片刻ꎬ等到不再产生气体的时候ꎬ停止搅拌ꎮ 然后ꎬ
迅速将烧杯放到冰水浴中ꎬ用玻璃棒不停搅拌ꎮ 随

着温度的降低ꎬ晶体不断析出ꎬ待晶体不再析出时ꎬ
抽滤ꎮ 玻璃杯上有少量残余的晶体ꎬ用抽滤出的母

液清洗干净ꎬ再次抽滤ꎮ 产物 ６０ ℃条件下烘干 ２ ｈꎬ
得高氯酸胍 ７. ５ ｇ 左右ꎬ产率约 ４２. ３６％ ꎮ 产物为白

色粉末状晶体ꎮ
称 ９５０ ｍｇ 高氯酸胍和 ５０ ｍｇ 铝粉混合均匀ꎬ得

到 ５％ 铝粉(质量分数)的高氯酸胍ꎮ 含 ５％ 铝粉

(质量分数)的试样具有一定危险性ꎬ会自燃或失

效ꎮ 测试完毕ꎬ尽快处理掉试样ꎬ不要保留ꎮ
１. ４　 差示扫描量热法(ＤＳＣ)和热重分析(ＴＧ)

ＤＳＣ 测试时ꎬ将约 ０. ６ ｍｇ 样品置于敞口铝坩埚

内ꎬ流动氮气气氛流速 ２０. ０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ以 １０. ０ ℃ /
ｍｉｎ 的升温速率从室温升至 ５５０ ℃ꎮ 热重分析试验

中ꎬ流动氮气气氛流速 ３０. ０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ样品量约 ０. ５
ｍｇꎬ由 ５０ ℃升温到 ５５０ ℃ꎬ升温速率为 １０ ℃ / ｍｉｎꎮ
１. ５　 撞击感度测试

利用卡斯特落锤仪进行撞击感度的试验ꎮ 测试

条件为:１０ ｋｇ 落锤ꎬ取 １ ｃｍ 作步长ꎬ测取 ５０％发火

高度和标准偏差ꎬ取 ＳＹ 和 ＰＥＴＮ 作为对比试验ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 产率的影响因素探究

高氯酸胍在水中的溶解度较大ꎬＨ２Ｏ 的加入量

是影响产率的一个重要因素ꎮ
　 　 从表 １ 中结果看出ꎬ随着水溶剂增多ꎬ产率下降

很快ꎮ ２０ ｍＬ 水为溶剂ꎬ碳酸胍与 ＨＣｌＯ４ 反应ꎬ能保

证加料过程不发生析晶ꎬ反应也不会太剧烈ꎬ充分反

应后再间接冷却就能得到产物ꎮ

表 １　 水的加入量对高氯酸胍产率的影响

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ
ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

Ｈ２Ｏ
/ ｍＬ

碳酸胍 /
ｇ

ＨＣｌＯ４

/ ｇ
产量
/ ｇ

产率
/ ％

反应
情况

２０ １０ １５. ７２ ７. ８９ ４４. ５６ 中等剧烈

３０ １０ １５. ７２ ５. ４４ ３０. ７２ 一般

４０ １０ １５. ７２ ２. ６１ １４. ７４ 缓和

　 　 在加入 ２０ ｍＬ 水的条件下ꎬ探究 ＨＣｌＯ４ 的投料

量对产率的影响ꎮ 从表 ２ 中看出ꎬＨＣｌＯ４ 投加量增

多ꎬ产量增加ꎮ 但是ꎬ加入过多的 ＨＣｌＯ４ꎬ产物不易

烘干ꎮ 装填时ꎬ发现流散性很差ꎮ
表 ２　 ＨＣｌＯ４ 加入量对产物的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＣｌＯ４ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｈ２Ｏ
/ ｍＬ

碳酸胍 /
ｇ

ＨＣｌＯ４

/ ｇ
产量
/ ｇ

产率
/ ％

烘干
难度

２０ １０ ２０ １１. ４３ ６４. ５５ 容易

２０ １０ ２５ １２. ６５ ７１. ４４ 较难

２０ １０ ３０ １３. ７２ ７７. ４８ 很难

２. ２　 Ｘ 射线粉末衍射法(ＸＲＤ)
图 ３ 中看出ꎬ碳酸胍和 ＨＣｌＯ４ 投料摩尔比为１︰

２ 或 １︰４ 时ꎬ产物的 ＸＲＤ 图像基本相同ꎮ
２. ３　 红外光谱分析

从整体上看(图 ４)ꎬ投料摩尔比为 １︰２ 和 １︰４
的高氯酸胍的峰型几乎完全相同ꎮ 它们和碳酸胍的

峰型都有很大的差异ꎬ说明反应生成了新物质ꎮ
　 　 在２ ８１０. ８０ ｃｍ － １处ꎬ碳酸胍的红外吸收中有较

强的Ｃ􀪅􀪅吸收峰ꎬ而高氯酸胍的红外吸收中此处的

峰已经不存在ꎬ说明碳酸胍已经分解ꎮ 结合分子组

成和观察到的试验现象ꎬ放出的气体应该为ＣＯ２ꎮ
在１ ６４９. ２９ ｃｍ － １处ꎬ碳酸胍和高氯酸胍均有很明显

的—ＮＨ２吸收峰ꎮ
　 　 元素分析(ＣＨ６Ｏ４Ｎ３Ｃｌꎬ％ ):计算值ꎬＣ ７. ５３ꎬＨ
３. ７９ ꎬＮ ２６. ３４ ꎮ测量值 ꎬ投料比１︰２ ꎬ Ｃ ７. ３０ ꎬＨ
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(ａ)投料摩尔比 １︰２ꎻ(ｂ)投料摩尔比 １︰４
图 ３　 不同投料摩尔比的高氯酸胍的 Ｘ 射线衍射图

Ｆｉｇ. ３　 ＸＲＤ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　
图 ４　 碳酸胍及不同投料摩尔比高氯酸胍的红外谱图

Ｆｉｇ. ４　 ＩＲ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ
ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３. ９７ꎬＮ ２６. ４９ꎻ投料比 １︰４ꎬＣ ７. ３２ꎬＨ ３. ９１ꎬＮ
２６. ３８ꎮ 对比元素分析结果ꎬ投料比 １︰２ 和投料比

１︰４ 产物为同一物质ꎬ且理论值和测量值较吻合ꎮ
综合 ＸＲＤ、红外光谱分析和元素分析的结果ꎬ

说明图 ２ 中的反应不存在ꎮ 合成高氯酸胍时按图 １
中反应进行ꎮ
２. ４　 ＴＧ 和 ＤＳＣ
　 　 由ＴＧ图可知(图５) ꎬ在温度低于３１１. ３ ℃时ꎬ
高氯酸胍失重较少ꎬ累积失重仅为４. １３％ ꎻ当温度

升至３９５. ７ ℃ ꎬ热分解累积失重达到９９. ５４％ ꎻ温度

图 ５　 高氯酸胍的 ＴＧ￣ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ５　 ＴＧ￣ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

继续上升至 ５５０ ℃ꎬ质量基本不变化ꎮ ＤＳＣ 曲线看

出ꎬ１７９. ７ ℃处的峰ꎬ可能为晶型转变的吸热峰ꎮ 测

得高氯酸胍的熔点为 ２５３ ℃ꎬ２５２. ２ ℃处的峰应为

其熔化吸热峰ꎮ 结合 ＴＧ 图像ꎬ得出 ３８４. ３ ℃处的

尖峰为快速分解的放热峰ꎮ
２. ５　 流散性

将定量的被测药剂通过规定的装置ꎬ从一定的

高度自由流落到测量平面上ꎬ形成锥体ꎬ测量锥体的

高度和底部直径ꎮ 计算锥体母线与测量平面的夹

角ꎬ以此作为安息角评价药剂的流散性ꎮ 安息角越

小ꎬ流散性越好ꎮ 测试结果如表 ３ꎮ
表 ３　 掺入 ５％铝粉(质量分数)的高氯酸胍

的流散性

Ｔａｂ. ３　 Ｆｒｅｅ￣ｆｌｏｗｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ
ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ５％ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)

试样名称 高度 / ｃｍ 半径 / ｃｍ 安息角 θ / (°)
ＮＨＮ １. ０８ １. ９６ ２９

５％铝粉高氯酸胍 １. ５５ ２. ２６ ３４
虫胶造粒黑索金 １. ２２ ２. ２５ ２８

　 　 纯品的高氯酸胍的流散性很差ꎬ不能从漏斗自

由流落ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ加入质量分数为 ５％
铝粉的高氯酸胍ꎬ流散性已经显著提高ꎻ但与硝酸肼

镍(ＮＨＮ)和虫胶造粒黑索金相比ꎬ依然不好ꎮ
２. ６　 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)

图 ６(ａ)为高氯酸胍的扫描电镜图像ꎬ颗粒大小

参差不齐ꎬ形状不规则ꎬ表面不平整ꎬ导致流散性变

差ꎮ 图 ６(ｂ)为加入 ５％ (质量分数)铝粉的高氯酸

胍图像ꎬ表面比较平整和光滑ꎮ 这可能是流散性显

著增加的原因ꎮ
２. ７　 撞击感度

　 　 从表４可以看出ꎬ高氯酸胍的感度要明显低于

ＳＹ 和 ＰＥＴＮꎬ是一种比较钝感的炸药ꎮ 表中 ＳＹ 和

ＰＥＴＮ 数据均来自文献[１２]ꎮ
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(ａ)高氯酸胍

　 　
(ｂ)５％铝粉(质量分数)的高氯酸胍

图 ６　 高氯酸胍和加入 ５％铝粉(质量分数)后的扫描电镜图

Ｆｉｇ. ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ａｄｄｉｎｇ ５％ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)

表 ４　 高氯酸胍的撞击感度试验

Ｔａｂ. ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

试样
５０％发火
高度 / ｃｍ 标准偏差

不发火
高度 / ｃｍ

全发火
高度 / ｃｍ

高氯酸胍 １８. ５ ２. ３５ １１. ５ ２４. ４

ＳＹ ９. ５ １. ９４ ３. ５ １５. ５

ＰＥＴＮ ４. ４ ０. ５８ ２. ６ ６. ２

２. ８　 爆速

在法兰铁管内(预先在侧壁间隔约 ４０ ｍｍ 下钻

２ 个⌀２ ｍｍ 左右的孔)压装高氯酸胍ꎬ分别在 ２０ ~
６０ ＭＰａ 范围内压药ꎮ 起爆药距离不小于 １５ ｍｍꎬ待
测药柱长度不小于 ４０ ｍｍꎬ末端药柱长度不小于 １０
ｍｍꎮ 采用离子探针法 (探针⌀０. １０ ｍｍ) 和 ＺＢＳ
(１００ ＭＨｚ)十段智能爆速测量仪ꎬ用导爆管起爆测

试ꎮ 从表 ５ 中数据得出ꎬ纯品高氯酸胍爆速为 ５ ５００
ｍ / ｓ 左右ꎬ密度增大ꎬ爆速出现先增大后下降的趋

势ꎮ 加入 ５％铝粉(质量分数)的高氯酸胍爆速也为

５ ５００ ｍ / ｓ 左右ꎬ随着装药密度的增加ꎬ测得爆速值

一直下降ꎮ
２. ９　 药柱燃烧试验

６０ ＭＰａ 的压力下ꎬ分别将高氯酸胍、加 ５％铝粉

(质量分数)高氯酸胍、虫胶造粒黑索金和钝感黑索

金压成药柱ꎬ然 后分别用火灼烧ꎮ

表 ５　 不同密度下高氯酸胍和

掺入 ５％铝粉(质量分数)后高氯酸胍的爆速

Ｔａｂ. ５　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ５％ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)
压强 /
ＭＰａ

铝粉 /
％

孔距 /
ｃｍ

爆轰时间 /
μｓ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

２０ ０
５

３. ３２
３. ８５

５. ７６
５. ７５

１. ４３９ ４
１. ４５３ ５

５ ７６４
６ ６９６

３０ ０
５

４. ０５
４. ０２

６. ８１
６. ７０

１. ５５２ ３
１. ５５３ ２

５ ９４７
６ ０００

４０ ０
５

４. ２１
３. ３７

７. ４３
６. ２９

１. ６１５ ９
１. ５９１ ７

５ ６６６
５ ３５８

５０ ０
５

３. ８５
３. ３５

６. ９６
６. ４３

１. ６５８ ２
１. ６１２ ７

５ ５３２
５ ２１０

６０ ０
５

４. ２０
１. ８２

８. ８３
３. ９７

１. ６８３ ５
１. ６５１ １

４ ７５７
４ ５８４

　 　 燃烧试验表明ꎬ虫胶造粒黑索金和钝化黑索金

压成药柱后ꎬ易被 ５００ ~ ６００ ℃的火焰点燃ꎮ 高氯酸

胍的药柱用 ７００ ~ ８００ ℃火焰 ８ ~ １２ ｓ 才能点燃ꎬ而
掺杂 ５％ 铝粉 (质量分数) 的高氯酸胍的药柱ꎬ
７００ ~ ８００ ℃的火焰灼烧 １５ ｓ 都不能被点燃ꎮ 结果

表明ꎬ高氯酸胍是一种耐火烧烤的钝感炸药ꎬ耐火性

能比一般炸药好ꎮ
２. １０　 溶解度

从表 ６ 中可以发现ꎬ高氯酸胍在水中的溶解度ꎬ
随着水温的上升ꎬ一直增加ꎮ 水温每增加 １０ ℃ꎬ溶
解的高氯酸胍的质量不断增多ꎮ 所以ꎬ制备高氯酸

胍的过程中ꎬ应该尽量让母液在低温下结晶ꎬ产率才

能更高ꎮ
表 ６　 高氯酸胍在不同温度下的水中的溶解度

Ｔａｂ. ６　 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

温度 / ℃ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０
质量 / ｇ ２１. ４２ ３４. ５２ ５８. ６１ ８７. ８３ １１９. ６１ １６１. ７２

３　 结 论

１)通过产率探究试验ꎬ得出高氯酸胍在 Ｈ２Ｏ 中

溶解度较大ꎬ Ｈ２Ｏ 溶剂的增加ꎬ产率明显降低ꎮ
ＨＣｌＯ４ 投料增加ꎬ产率少量上升ꎬ但太过量的 ＨＣｌＯ４

对反应不利ꎬ产物不易烘干ꎬ且流散性变差ꎮ
２)观察投料比为 １︰２ 和 １︰４ 的高氯酸胍的

ＸＲＤ 和红外光谱图像ꎬ大部分峰几乎完全一致ꎬ表
明 ＨＣｌＯ４ 的投料量对产物的种类没有影响ꎮ 结合

元素分析结果表明ꎬ产物均为 ＣＨ６Ｏ４Ｎ３Ｃｌꎮ
３)高氯酸胍流散性差ꎬ不利于装药ꎮ 加入 ５％
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铝粉(质量分数)后ꎬ流散性显著增加ꎮ
４)撞击感度测试结果表明ꎬ高氯酸胍是一种比

较钝感的炸药ꎮ
５)纯品高氯酸胍爆速为 ５ ５００ ｍ / ｓ 左右ꎬ密度

增大ꎬ爆速出现先增大后下降的趋势ꎻ加入 ５％铝粉

(质量分数)的高氯酸胍爆速也为 ５ ５００ ｍ / ｓ 左右ꎬ
随着密度的增加ꎬ爆速呈下降趋势ꎮ

６)高氯酸胍在水中的溶解度ꎬ随着水温的上

升ꎬ一直增加ꎮ 制备高氯酸胍的过程中ꎬ应该尽量让

母液在低温下结晶ꎮ
７)高氯酸胍不易被明火点燃ꎬ压成药柱成型性

好ꎬ有望作为安全起爆具装药应用ꎮ
参 考 文 献

[１] 　 Ｎｅｒｅｎｂｅｒｇ Ｒ. Ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ
３４０ (６１２８):３８￣３９.

[２] 　 孙远华ꎬ张同来ꎬ张建国ꎬ等. 高氯酸碳酰肼钴、高氯酸

碳酰肼镍快速热分解反应动力学[Ｊ]. 物理化学学报ꎬ
２００６ꎬ２２ (６):６４９￣６５２.
Ｓｕｎ Ｙｕａｎｈｕａꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔｏｎｇｌａｉꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ [Ｃｏ(ＣＨＺ) ３](ＣｌＯ４) ２ ａｎｄ
[Ｎｉ(ＣＨＺ) ３](ＣｌＯ４)[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃｏ￣Ｃｈｉｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２００６ꎬ２２ (６):６４９￣６５２.

[３] 　 Ｉｌｙｕｓｈｉｎ Ｍ ＡꎬＴｓｅｌｉｎｓｋｙ Ｉ ＶꎬＢａｃｈｕｆｉｎａ Ｉ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｓｅｒ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅｓ ｏｆ ｄ￣ｍｅｔａｌｓ ｗｉｔｈ
ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ ｌｉｇａｎｄｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００６ꎬ１４(６):４０１￣ ４０５.

[４] 　 易显云. 一种含高氯酸盐的安全爆竹药物:中国ꎬｌ
５２８７１９[Ｐ]. ２００４￣０９￣１５.

[５] 　 Ｗａｌｌ Ｒ. Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ:ＵＳꎬ３７４１ ８３０[Ｐ]. １９７３￣０６￣２６.
[６] 　 敖国军ꎬ刘振华ꎬ张同来ꎬ等. 三氨基胍系列含能化合

物的研究进展 [Ｊ]. 含能材料ꎬ２００８ꎬ１６(４):４５０￣４５７.
Ａｏ ＧｕｏｊｕｎꎬＬｉｕ ＺｈｅｎｈｕａꎬＺｈａｎｇ Ｔｏｎｇｌａｉꎬｅｔ ａ１. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００８ꎬ１６(４):４５０￣４５７.

[７] 　 Ｓｕｔｔｏｎ Ｅ ＳꎬＶｒｉｅｓｅｎ Ｃ. Ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｆｏｒ ａｅｒｏ￣
ｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｃ] / / ＡＩＡＡ / ＳＡＥ / ＡＳＭＺ １５ｔｈ Ｊｏｉｎｔ
Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｌａｓ ＶｅｇａｓꎬＮｅｖａｄａꎬ１９７９.

[８] 　 Ｈｅｌｍｙ Ａ Ｍꎬ Ｓｅｌｐｈ Ｔ ＭꎬＨｏｌｌｉｓｔｅｒ Ｃ Ａ. ＧＡＰ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｆｏｒ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｃ] / / ＡＩＡＡ / ＳＡＥ / ＡＳＭＺ
２３ｒｄ Ｊｏｉｎｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ１９８７.

[９] Ｋｕｂｏｔａ ＮꎬＫｕｗａｈａｒａ Ｔ. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡＰ / ＨＭＸ ａｎｄ
ＧＡＰ / ＴＡＧＮ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]. Ｐｒｏｐｅｌ￣
ｌａｎｔｓꎬＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ２０００ꎬ２５(２):８６￣９１.

[１０] 　 Ｊｏｔａｎｏｖｉｃ ＭꎬＡｎｄｒｉｃ ＺꎬＴａｄｉｃ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｆｒｏｍ ＬｉＣｌＯ４ ￣ ＮａＣｌ￣
Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ＆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓꎬ
２０１０ꎬ３(３):１５￣ ２２.

[１１] 　 Ｋｏｃｈ Ｅ Ｃ. Ｓｐｅｃｉａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ:Ⅲ. ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ
[Ｊ] . Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ２００４ꎬ
２９(２):６７￣ ８０.

[１２] 　 马鹏. 共晶类铵盐含能材料的合成、理论计算及应用

研究[Ｄ]. 南京:南京理工大学ꎬ２０１０.
Ｍａ Ｐｅｎｇ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
[Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０.

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ Ｇｕａｎｉｄｉｎｅ Ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

ＴＡＮＧ Ｘｉａｎｇｂｉｎꎬ ＺＨＵ Ｓｈｕｎｇｕａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎꎬ ＴＡＯ Ｐｅｉｐｅｉ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ＨＣｌＯ４ ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＸＲＤꎬ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｚｅｒꎬ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＳＥＭꎬ ＴＧ ａｎｄ ＤＳＣ. Ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎ ｂｌａｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ.
Ｔｈｅ ＸＲＤ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ａｎｄ ＨＣｌＯ４ ｗａｓ １︰２ ｏｒ １︰４. Ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｌｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ＣＨ６Ｏ４Ｎ３Ｃｌ. Ｉｎ ｔｈｅ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ｆｌｏｗｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｍｏｏｔｈ ｕｎｄｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｉｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ￣
ｔｙ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＹ ａｎｄ ＰＥＴＮ. Ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｏｐｅｄ
ｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ａｒｅ ａｂｏｕｔ ５ ５００ ｍ / ｓ. Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５％ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｅｔｏｎａ￣
ｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ａｐｐｌｉｅｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎻ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｇｕａｎｉｄｉｎｅꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒꎻ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

􀅰０１􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷第 ４ 期


