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[摘　 要] 　 为了了解二硝基乙腈钾(ＤＮＣＫ)与火药常用组分之间的相容性ꎬ采用差示扫描量热法(ＤＳＣ)研究了

ＤＮＣＫ 与这些组分之间的相互作用ꎮ 结果表明:ＤＮＣＫ 与 ＤＡＧＲ 吸收药、ＤＡ 吸收药、硝化棉(ＮＣ)、硝基胍(ＮＱ)、叠
氮硝胺(ＤＩＡＮＰ)、１ꎬ３￣二甲基￣１ꎬ３￣二苯基脲(Ｃ２)、２￣硝基二苯胺(２￣ＮＤＰＡ)相容性良好ꎻ与六硝基六氮杂异戊兹烷

(ＣＬ￣２０)和 Ｎ￣甲基￣４￣硝基苯胺(ＭＮＡ)轻微敏感ꎻ与黑索今(ＲＤＸ)、三羟甲基乙烷三硝酸酯(ＴＭＥＴＮ)和间苯二酚

(Ｒｅｓ)敏感ꎻＤＮＣＫ 与奥克托今(ＨＭＸ)和 Ｎ￣丁基硝氧乙基硝胺(ＢＵＮＥＮＡ)混合体系的分解峰温较 ＨＭＸ 和 ＢＵＮＥ￣
ＮＡ 单质组分分别提前了 ３５. ２ ℃和 １７. ４ ℃ꎬ因此ꎬ与 ＨＭＸ 和 ＢＵＮＥＮＡ 不相容ꎮ
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引言

随着现代国防技术的发展ꎬ传统的固体发射药

已经不能满足现代化战争的需要ꎮ 因此ꎬ开发高燃

速发射药是当今发射药研究的热点之一ꎮ 目前ꎬ提

高发射药燃速的方法包括添加燃速调节剂法、采用

新型含能材料法、添加快燃物法和微孔结构发射药

法等ꎮ 其中ꎬ二硝基乙腈钾(ＤＮＣＫ)可作为一种发

射药燃速调节剂使用[１￣３]ꎮ 研究表明:在双基发射药

中添加质量分数１０％ 的ＤＮＣＫꎬ体系的燃速可以提

高将近６０％ ꎬ且不改变双基发射药的热稳定性和力
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学稳定性ꎻ同时ꎬ可以保持双基发射药的爆热不受影

响ꎬ并降低发射药的温度系数[４]ꎮ 不同压力下ꎬ
ＤＮＣＫ 对双基发射药的燃速有显著的提高ꎬ随着压

力的增加ꎬＤＮＣＫ 对双基发射药的燃速增加愈加明

显ꎮ 由于 ＤＮＣＫ 中含有钾离子ꎬ也可作为发射药和

推进剂的含能消焰剂使用[５￣６]ꎮ 同时ꎬＤＮＣＫ 也是一

种重要的含能材料中间体ꎬ可以制得一系列新型多

硝基四唑类含能材料[７￣８]ꎮ 无论作为燃速调节剂还

是含能消焰剂使用ꎬ都应该先进行 ＤＮＣＫ 与发射药

和推进剂组分相容性的研究ꎬ以保证发射药和推进

剂在生产、使用、运输和储存中的安全性ꎮ
目前ꎬＤＮＣＫ 与发射药组分的相容性研究还未

见文献报道ꎮ 因此ꎬ采用 ＤＳＣ 法对 ＤＮＣＫ 与发射药

一些常用组分的相容性进行了初步分析与讨论ꎬ为
ＤＮＣＫ 在发射药中应用的可行性提供理论依据ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试剂与仪器

二硝基乙腈钾(ＤＮＣＫ)ꎬ西安近代化学研究所

自制[９]ꎬ纯度大于 ９９％ ꎻ硝化棉(ＮＣ)ꎬ含氮质量分

数 １２. ６％ ꎻ硝基胍(ＮＱ)、黑索今(ＲＤＸ)、奥克托今

(ＨＭＸ)、六硝基六氮杂异戊兹烷(ＣＬ￣２０)、叠氮硝胺

(ＤＩＡＮＰ)、Ｎ￣丁基硝氧乙基硝胺(ＢＵＮＥＮＡ)、三羟

甲基乙烷三硝酸酯(ＴＭＥＴＮ)、 １ꎬ３￣二甲基￣１ꎬ３￣二
苯基脲(Ｃ２)、Ｎ￣甲基￣４￣硝基苯胺(ＭＮＡ)、２￣硝基二

苯胺(２￣ＮＤＰＡ)、间苯二酚(Ｒｅｓ)ꎬ纯度大于 ９８％ ꎮ
ＤＡＧＲ 吸收药ꎬＮＧ(硝化甘油) ＋ ＮＣ ＋ ＤＩＡＮＰ ＋ ＮＱ
＋ ＲＤＸ 的质量分数为 ９７. ５％ ꎬ其他组分的质量分数

为２. ５％ ꎻＤＡ 吸收药ꎬＮＧ ＋ ＮＣ ＋ ＤＩＡＮＰ 的质量分数

为 ９７. ８％ ꎬ其他组分的质量分数为 ２. ２％ ꎮ
ＤＳＣ 测试采用德国耐驰的 ＤＳＣ ２０４ ＨＰ 型差示

扫描量热仪ꎮ 气氛为动态高纯氮ꎬ流量 ５０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ
压力 ０. １ ＭＰａꎬ升温速率 １０ ℃ / ｍｉｎꎬ试样量 １. ０ ~
２. ０ ｍｇꎬ试样皿为铝池ꎮ
１. ２ 相容性试验

将 ＤＮＣＫ 与发射药各组分按质量比 １︰１ 称取

约 １００ ｍｇꎬ混合后进行 ＤＳＣ 试验ꎮ 相容性的评价标

准参考美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ 公司提出的热分析评价相容

性标准[１０￣１１]ꎬ采用最大放热峰温变化△ｔｐ 评价ꎮ
△ｔｐ ＝ ｔｐ１ － ｔｐ２ꎮ (１)

式中:ｔｐ１为参比体系的最大放热峰温度ꎻｔｐ２为混合体

系的最大放热峰温度ꎮ
相容性评价标准[１２￣１３]见表 １ꎮ

表 １　 用△ｔｐ 评价相容性的标准

Ｔａｂ. １　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ △ｔｐ
△ｔｐ / ℃ 结果 结论

０ ~ ３ Ａ 混合体系相容

３ ~ ５ Ｂ 混合体系轻微敏感ꎬ可短期使用

６ ~ １５ Ｃ 混合体系敏感ꎬ最好不用

> １５ Ｄ 混合体系危险ꎬ禁止使用

２　 结果与讨论
　

２. １　 ＤＮＣＫ 与吸收药和 ＮＣ 的相互作用

图 １ 为 ＤＮＣＫ 分别与 ＤＡＧＲ 吸收药、ＤＡ 吸收

药和 ＮＣ(质量比均为 ５０︰５０)的 ＤＳＣ 热分析曲线ꎮ
表 ２ 为 ＤＮＣＫ 与这些组分的相容性分析结果ꎮ

　 　
(ａ)ＤＮＣＫ 与 ＤＡＧＲ

　 　
(ｂ)ＤＮＣＫ 与 ＤＡ

　 　
(ｃ)ＤＮＣＫ 与 ＮＣ

图 １　 ＤＮＣＫ 与 ＤＡＧＲ、ＤＡ 和 ＮＣ 的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. １　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＮＣＫ ｗｉｔｈ ＤＡＧＲꎬ ＤＡ ａｎｄ ＮＣ
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　 　 ＤＮＣＫ 的 ＤＳＣ 热分析曲线在 ２７３. ３ ℃时的尖锐

吸热峰为 ＤＮＣＫ 熔化峰ꎬ熔化后开始缓慢分解ꎬ最
大放热峰为 ３７１. ０ ℃ꎬＤＮＣＫ 的放热峰为液相分解

过程ꎮ ＤＮＣＫ / ＤＡＧＲ 吸收药的混合体系分别在

２０１. ６、２２５. ３、３６９. ７ ℃和 ４３４. ７ ℃形成放热峰ꎬ在
２７１. ７ ℃形成吸热峰ꎬ与各自的单组分分解峰温相

比基本没有变化ꎻ但是ꎬ在 ４３４. ７ ℃的放热峰可能是

由于混合体系在高温条件下形成的新化合物分解所

致ꎬ需 要 做 进 一 步 研 究ꎮ ＤＮＣＫ / ＤＡ 吸 收 药 和

ＤＮＣＫ / ＮＣ 混合体系的分解放热分别分成了 ３ 个较

为明显的阶段ꎻ但是ꎬ各混合体系中 ＤＮＣＫ 在 ２７３. ３
℃吸热峰均消失ꎬ这可能是由于在该温度范围内ꎬ混
合物放热峰掩盖了 ＤＮＣＫ 的熔融吸热峰所致ꎮ

根据 ＤＳＣ 相容性评价标准ꎬＤＮＣＫ 与 ＤＡＧＲ 吸

收药、ＤＡ 吸收药和 ＮＣ 的相容性都较好ꎮ

２. ２　 ＤＮＣＫ 与高能填料的相互作用

ＤＮＣＫ 与 ＮＱ、ＲＤＸ、ＨＭＸ 和 ＣＬ￣２０ 等高能填料

(质量比均为 ５０︰５０)的 ＤＳＣ 曲线见图 ２ꎻＤＮＣＫ 与

这些组分的相容性结果见表 ３ꎮ
　 　 ＤＮＣＫ / ＮＱ 和 ＤＮＣＫ / ＲＤＸ 混合体系均在 ２００. ６
℃有一个熔融吸热峰ꎬ原有 ＤＮＣＫ、ＮＱ 和 ＲＤＸ 的吸

热峰消失ꎬ这是由于混合物形成了低共融物[１４]ꎮ
ＤＮＣＫ / ＮＱ 和 ＤＮＣＫ / ＲＤＸ 混合体系在溶解后开始

缓慢分解ꎬ在 ２５６. ７ ℃和３５７. ７ ℃、２４５. ７ ℃和３５１. ７
℃分别出现分解峰ꎮ 其中ꎬＤＮＣＫ / ＲＤＸ 混合物在

２４５. ７ ℃ 的分解峰较单质 ＲＤＸ 变得尖锐ꎬ说明

ＤＮＣＫ 促进了 ＲＤＸ 的快速分解ꎮ
　 　 ＤＮＣＫ / ＨＭＸ 和 ＤＮＣＫ / ＣＬ￣２０混合体系分别在

２４６. ７ ℃和 ２４６. ８ ℃有一个尖锐的放热峰ꎬ较原有

ＨＭＸ和ＣＬ￣２０分解峰温分别提前了３５. ２ ℃和 ３. ８

表 ２　 ＤＮＣＫ / 含能材料体系的 ＤＳＣ 特征量

Ｔａｂ. ２　 ＤＳＣ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＮＣＫ / ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

混合体系 单质组分
分解峰温 / ℃

ｔｐ２ ｔｐ１ △ｔｐ
相容性
结果

ＤＮＣＫ / ＤＡＧＲ 吸收药 ＤＡＧＲ 吸收药 ２０１. ６ １９９. ７ － １. ９ Ａ
ＤＮＣＫ / ＤＡ 吸收药 ＤＡ 吸收药 ２０１. ６ １９９. ７ － １. ９ Ａ

ＤＮＣＫ / ＮＣ ＮＣ ２０８. ６ ２０９. ４ ０. ８ Ａ

　 　
(ａ)ＤＮＣＫ 与 ＮＱ

　 　
(ｃ)ＤＮＣＫ 与 ＨＭＸ

　 　
(ｂ)ＤＮＣＫ 与 ＲＤＸ

　 　
(ｄ)ＤＮＣＫ 与 ＣＬ￣２０

图 ２　 ＤＮＣＫ 与高能填料的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＮＣＫ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｆｉｌｌｅｒｓ
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表 ３　 ＤＮＣＫ / 高能填料的 ＤＳＣ 特征量

Ｔａｂ. ３　 ＤＳＣ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＮＣＫ / ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｆｉｌｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

混合体系 单质组分
分解峰温 / ℃

ｔｐ２ ｔｐ１ △ｔｐ
相容性
结果

ＤＮＣＫ / ＮＱ ＮＱ ２５６. ７ ２５５. ６ － １. １ Ａ
ＤＮＣＫ / ＲＤＸ ＲＤＸ ２４５. ７ ２３９. ０ － ６. ７ Ｃ
ＤＮＣＫ / ＨＭＸ ＨＭＸ ２４６. ７ ２８１. ９ ３５. ２ Ｄ
ＤＮＣＫ / ＣＬ￣２０ ＣＬ￣２０ ２４６. ８ ２５０. ６ ３. ８ Ｂ

℃ꎮ 但是ꎬ峰型变得尖锐ꎬ说明 ＤＮＣＫ 促进了 ＨＭＸ
和 ＣＬ￣２０ 的分解ꎮ 两种混合体系在 ２７１. ７ ℃分别有

一个微弱的吸热峰ꎬ然后又开始缓慢分解ꎬ在 ３５６. ７
℃分别出现放热峰温ꎮ 这是由于 ＤＮＣＫ 与 ＨＭＸ 和

ＣＬ￣２０ 互相作用分解后ꎬ还存在的少量的 ＤＮＣＫ 的

分解ꎮ
根据 ＤＳＣ 相容性评价标准ꎬＤＮＣＫ 与 ＮＱ 相容

性良好ꎬ与 ＲＤＸ 敏感ꎬ与 ＨＭＸ 不相容ꎬ与 ＣＬ￣２０ 轻

微敏感ꎮ
２. ３　 ＤＮＣＫ 与增塑剂的相互作用

ＤＮＣＫ 与 ＤＩＡＮＰ[１５]、ＢＵＮＥＮＡ 和 ＴＭＥＴＮ[１６] 等

增塑剂(质量比均为 ５０︰５０)的 ＤＳＣ 曲线见图 ３ꎻ
ＤＮＣＫ 与这些组分的相容性结果见表 ４ꎮ
　 　 混合体系 ＤＮＣＫ / ＤＩＡＮＰ、ＤＮＣＫ / ＢＵＮＥＮＡ 和

ＤＮＣＫ / ＴＭＥＴＮ 分别在 ２６４. ７ ℃和 ２７３. ７ ℃、１９９. ９
℃和 ２７１. ４ ℃、２１９. ２ ℃和 ２５８. ６ ℃出现了两个吸

热峰ꎮ 这可能是由于此类液体含能增塑剂对 ＤＮＣＫ
部分溶解ꎬ破坏了化合物原有的分子结构中的化学

键作用ꎮ ＤＮＣＫ / ＤＩＡＮＰ 和 ＤＮＣＫ / ＢＵＮＥＮＡ 混合体

系在 ２３７. ７ ℃和 １９４. ７ ℃的吸热峰较单质组分分别

提前了 ２. ４ ℃和 １７. ４ ℃ꎬ说明 ＤＮＣＫ 和 ＤＩＡＮＰ 相

容性 较 好ꎬ 与 ＢＵＮＥＮＡ 相 互 作 用 明 显ꎮ 但 是ꎬ
ＤＮＣＫ / ＤＩＡＮＰ 混合体系在 ４４６. ７ ℃ 的放热峰可能

是由混合体系在高温条件形成的新化合物分解所

致ꎬ需要做进一步研究ꎮ ＤＮＣＫ / ＴＭＥＴＮ 混合体系过

程分成了两个较明显的分解放热阶段(放热峰温为

３１６. ７ ℃和 ３７０. ８ ℃)ꎬ表明 ＤＮＣＫ 和 ＴＭＥＴＮ 之间

存在较强的相互作用ꎮ
根据 ＤＳＣ 相容性评价标准ꎬＤＮＣＫ 与 ＤＩＡＮＰ 相

容性良好ꎬ与 ＢＵＮＥＮＡ 不相容ꎬ与 ＴＭＥＴＮ 敏感ꎮ
２. ４　 ＤＮＣＫ 与安定剂的相互作用

ＤＮＣＫ 与 Ｃ２、ＭＮＡ、２￣ＮＤＰＡ、Ｒｅｓ 等 ４ 种安定剂

(质量比为 ５０︰５０)的 ＤＳＣ 曲线见图 ４ꎻＤＮＣＫ 与这

些组分的相容性结果见表 ５ꎮ
　 　 ＤＮＣＫ / Ｃ２和ＤＮＣＫ / ２￣ＮＤＰＡ混合体系分别在

１２２. ６ ℃ 和２７２. ７ ℃、７７. ２ ℃和 ２７２. ６ ℃ 形成吸热

　 　
(ａ)ＤＮＣＫ 和 ＤＩＡＮＰ

　 　
(ｂ)ＤＮＣＫ 与 ＢＵＮＥＮＡ

　 　
(ｃ)ＤＮＣＫ 与 ＴＭＥＴＮ

图 ３　 ＤＮＣＫ 与增塑剂的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＮＣＫ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ

峰ꎬ在 ３７１. ０ ℃和 ３７０. ７ ℃形成放热峰ꎬ与各自的单

组分相比基本没变ꎬ说明 ＤＮＣＫ 和 Ｃ２、２￣ＮＤＰＡ 之间

没有明显的相互作用 ꎮＤＮＣＫ / ＭＮＡ 和 ＤＮＣＫ / Ｒｅｓ
混合体系分别在１５１. ６ ℃和 ２７２. ７ ℃、１１１. ６ ℃ 和

２７３. ７ ℃形成吸热峰ꎬ在３６８. ７ ℃和 ３５７. ７ ℃ 形成
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表 ４　 ＤＮＣＫ / 增塑剂的 ＤＳＣ 特征量

Ｔａｂ. ４　 ＤＳＣ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＮＣＫ / ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

混合体系 单质组分
分解峰温 / ℃

ｔｐ２ ｔｐ１ △ｔｐ
相容性
结果

ＤＮＣＫ / ＤＩＡＮＰ ＤＩＡＮＰ ２３７. ７ ２４０. １ ２. ４ Ａ
ＤＮＣＫ / ＢＵＮＥＮＡ ＢＵＮＥＮＡ １９４. ７ ２１２. １ １７. ４ Ｄ
ＤＮＣＫ / ＴＭＥＴＮ ＴＭＥＴＮ ２０９. ７ ２０１. ６ － ８. １ Ｃ

　 　
(ａ)ＤＮＣＫ 与 Ｃ２

　 　
(ｃ)ＤＮＣＫ 与 ２￣ＮＤＰＡ

　 　
(ｂ) ＤＮＣＫ 与 ＭＮＡ

　 　
(ｄ) ＤＮＣＫ 与 Ｒｅｓ

图 ４　 ＤＮＣＫ 与安定剂的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＮＣＫ ｗｉｔｈ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ

表 ５　 ＤＮＣＫ / 安定剂体系的 ＤＳＣ 特征量

Ｔａｂ. ５　 ＤＳＣ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＮＣＫ / ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

混合体系 单质组分
分解峰温 / ℃

ｔｐ２ ｔｐ１ △ｔｐ
相容性
结果

ＤＮＣＫ / Ｃ２ ＤＮＣＫ ３７１. ０ ３７１. ０ ０ Ａ
ＤＮＣＫ / ＭＮＡ ＤＮＣＫ ３６８. ７ ３７１. ０ ３. ３ Ｂ

ＤＮＣＫ / ２￣ＮＤＰＡ ＤＮＣＫ ３７０. ７ ３７１. ０ ０. ３ Ａ
ＤＮＣＫ / Ｒｅｓ ＤＮＣＫ ３５７. ７ ３７１. ０ １３. ３ Ｃ

放热峰ꎬ分解峰温分别较 ＤＮＣＫ 分解峰温提前了３. ３
℃和 １３. ３ ℃ꎮ

根据 ＤＳＣ 相容性评价标准ꎬＤＮＣＫ 与 Ｃ２ 和 ２￣
ＮＤＰＡ 相容性良好ꎬ与 ＭＮＡ 轻微敏感ꎬ与 Ｒｅｓ 敏感ꎮ

３　 结论

ＤＮＣＫ 与 ＤＡＧＲ 吸收药、ＤＡ 吸收药、ＮＣ、ＮＱ、

ＤＩＡＮＰ、Ｃ２ 和 ２￣ＮＤＰＡ 之间没有明显的相互作用ꎬ
ＤＮＣＫ 与这些组分相容性良好ꎻＤＮＣＫ 与 ＣＬ￣２０ 和

ＭＮＡ 轻微敏感ꎻ与 ＲＤＸ、ＴＭＥＴＮ 和 Ｒｅｓ 敏感ꎻ与

ＨＭＸ 和 ＢＵＮＥＮＡ 相互作用明显ꎬ不相容ꎮ
当采用 ＤＳＣ 研究得出体系相容时ꎬ则一定相

容ꎮ 因为在高温、高压下能够相容ꎬ那么在常温、常
压一定能相容ꎮ 但 ＤＳＣ 法测得体系不相容时ꎬ常
温、常压下不一定绝对不相容ꎮ 因此ꎬ当系统不相容
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时ꎬ可采用 ＤＴＡ / ＴＧ 或者 ＶＳＴ 方法进行补充试验ꎬ
才能更加准确地说明体系到底是否相容ꎮ 因此ꎬ关
于 ＤＮＣＫ 与 ＨＭＸ 和 ＢＵＮＥＮＡ 等体系的相容性还需

进一步用 ＶＳＴ 方法进行验证ꎮ
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