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摘　要: 以盐酸脒基脲为原料, 通过水解、复分解反应, 合成了N 2脒基脲二硝酰胺盐 (GUDN ) , 总收率可达 79%。通

过元素分析、红外光谱、紫外光谱等手段鉴定了其结构; 测试了GUDN 的密度、摩擦感度和撞击感度, 并与ADN 的

性能进行比较。研究表明, GUDN 不吸潮, 热稳定性好, 感度低, 相容性较好, 能与RDX, HM X 等火炸药常用组分相

容。应用试验表明, GUDN 可用于改性双基推进剂。
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Abstract: 　N 2guanylu rea din itram ide (GUDN ) w as syn thesized w ith N 2guanylu rea hydroch lo ride as p rim ary sub2
stance by hydro lysis and doub le decompo sit ion react ion in tu rn and the overall yield of GUDN is 79%. T he struc2
tu re of GUDN w as iden tified by elem en tal analysis, IR and UV. Som e p ropert ies of GUDN w ere determ ined as:

density, 1. 755 göcm 3; frict ion senst ivity, 0 (2. 45M Pa, 20m g, 66°) ; H 50 > 197cm (2 kg) etc. A nd its p ropert ies

w ere compared w ith p ropert ies of ADN. GUDN has low sensit ivity, good therm al stab ility and unhygro scop icity.

T he resu lts ob tained by D SC show that GUDN is compatib le w ith common energet ic m ateria ls such as HM X and

RDX. A pp licat ion tests indicate that GUDN can be used in doub le base p ropellan t.

Key words: 　 o rgan ic chem istry; N 2guanylu rea din itram ide (GUDN ) ; syn thesis

引　言

20 世纪70 年代, 前苏联首次合成了二硝酰胺铵

盐 (ADN ) , 俄罗斯在ADN 合成、生产方面取得了重

大突破, ADN 生产已达到年产千吨级规模, 并已将

ADN 用于白杨系列导弹中。目前, 二硝酰胺盐已成

为世界各国竞相研究的热点[ 122 ] , 但大多数二硝酰胺

盐是水溶性的, 吸湿性强, 给推进剂和燃气发生器中

的应用带来了许多困难。

为进一步寻找性能优越的二硝酰胺盐类新型含

能材料, 瑞典国防研究院FOA 高能材料研究所于20

世纪90 年代首先合成了GUDN。由于其具有高能、

低感、不溶于水、不吸潮、稳定性好的特点, 备受含能

材料领域关注[ 325 ]。瑞典科学家认为它是一种有前途

的低感度推进剂组分, 同时正在研究将其用于不敏

感弹药。此外, 由于GUDN 富氮、富氧, 燃烧产生大

量气体, 且无毒, 是一种性能优异的气体发生剂, 可

用于救生气囊和带状限制器中[ 6 ] , 为汽车行业和空

间技术服务。

本研究自行设计了GUDN 的合成方法, 研究了

GUDN 与常用火炸药组分的相容性, 测试了物理化

学和爆轰性能, 为GUDN 的应用研究提供基础数据。

1　实验部分

1. 1　仪器与试剂

双氰胺, 化学纯; 盐酸, 化学纯; ADN , 自制,

99. 8% ; 60SXR 傅里叶变换红外光谱仪; PE22400

元素分析仪; 日本岛津D SC260 型差示扫描光谱仪;
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UV 2260 紫外可见分光光度仪。

1. 2　合成反应路线

以双氰胺为原料, 酸性条件下水解成中间体脒

基脲盐酸盐, 然后与ADN 进行复分解反应得到目

标化合物GUDN。反应路线如下:

1. 2. 1　盐酸脒基脲的合成

将 21 g (0. 25m o l) 双氰胺、60mL 水和 20mL 浓

盐酸加入三口烧瓶中, 搅拌、升温至70℃。双氰胺完

全溶解后, 继续反应 3 h, 减压蒸馏, 过滤, 滤饼用无

水乙醇洗涤, 得盐酸脒基脲白色固体 27. 8 g, 收率

80. 3%。熔点: 136℃ (分解)。 IR (KB r) , Μ(cm - 1) :

1 741 (C = N ) , 1 673 (C = O ) , 3 407, 3 365, 3 266,

3 184 (N —H )。

1. 2. 2　GUDN 的合成

将 27. 7 g (0. 2m o l) 盐酸脒基脲溶于 200mL 水

中, 搅拌, 滴加 50mL 二硝酰胺铵盐水溶液, 室温下

反应 1 h, 有白色固体生成, 过滤, 洗涤, 干燥, 得

GUDN 41. 4 g, 收率99. 0%。m. p. : 214℃ (分解)。元

素分析 (% ) , C2H 7O 5N 7: 理论值, N 46. 89, H 3. 34, C

11. 48; 实测值, N 46. 99, H 3. 34, C 12. 14。 IR

( KB r) , Μ( cm - 1 ) : 1 743 (C = N ) , 1 688 (C = O ) ,

1 523, 1 444 (—NO 2)。UV (H 2O , Κm ax , nm ) : 282. 5,

212。

从表1 可以看出, GUDN 的撞击感度比ADN 低

得多, 其晶体结构特征类似于TA TB, 是平面片状堆

积, 分子间、分子内存在大量氢键, 这是感度低的重

要原因。因此, GUDN 在改性双基推进剂体系中可

作为一种含能组分使用。

合成过程中发现, 若ADN 样品中含有硝酸铵,

会生成脒基脲的硝酸盐, 其反应式如下:

该化合物不溶于冷水, 易溶于热水, 与 GUDN

的溶解性相似, 用重结晶方法难于将该杂质完全除

去。因此, 要求参与反应的ADN 纯度足够高, 才能保

证GUDN 的纯度。

2　结果与讨论

2. 1　GUDN 的物理化学性能和爆轰性能

GUDN 和ADN 的部分物理化学及爆轰性能如

表1 所示。

表 1　GUDN 与ADN 性能比较

T ab le 1　T he p roperty comparison of GUDN w ith ADN

性能 ADN GUDN

外观 白色固体 浅黄色固体

吸湿性 强吸湿 不吸湿

熔点ö℃ 92～ 93 214 (dec. )

T m (D SC) ö℃ 187. 74 218. 41

E aö(kJ·mo l- 1) 374. 7

Θö(g·cm - 3) 1. 80 1. 755

Q ö(kJ·mo l- 1) 518. 9 1483. 98

∃H fö(kJ·mo l- 1) - 149. 8① - 87. 51

H 50
②öcm 33. 9 > 197

摩擦感度 (P ) ③ö% 20% 0

爆发点ö℃ 160 192

单元比冲öS 204. 4① 213. 1①

n 0. 73 (N C 0. 9)

v ö(m ·s- 1) 8 210①

T öK 2 680 (N C 2 860)

注: ①文献值[728 ]; ②2 kg, 30m g; ③66°, 2. 45M Pa, 20m g

由表1 可以看出, GUDN 具有不吸湿、热稳定性

好、感度低等突出优点, 是一种性能优异的高能低感

含能材料。

2. 2　GUDN 的相容性

用D SC 研究GUDN 和其他常用火炸药组份之

间的化学安定性, 根据温度变化确定其相容性[ 2 ] , 结

果如表2 所示。其中, T 1, T 2 分别为吸热峰和放热峰

峰温, T 0 为起始分解峰峰温。

从表 2 可以看出, GUDN 与RDX、HM X、N G+

N C、N G+ BT TN、C 2、A P 的相容性较好, 起始分解

温度都大于 190℃, 因此, 可将 GUDN 与 RDX、

HM X、N G+ N C、N G+ BT TN、C 2 及A P 共同使用。

2. 3　GUDN 应用研究

在改性双基推进剂 (螺压工艺) 配方中, 用质量

分数为 26% 的GUDN 代替RDX 后, 工艺操作及成

形性良好, 其燃速及燃速压力指数等性能如表 3 所

示。其中, 催化剂的质量分数为3. 5%。
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表 2　GUDN 与炸药和接触材料的相容性

T ab le 2　T he compatib ilit ies of GUDN w ith

exp lo sive and con tacted m ateria ls

样品 T 1 T 0 T 2

GUDN 215. 20 218. 41

RDX 205. 16 209. 20 241. 56

GUDN öRDX (1∶1) 196. 10 203. 52 225. 66

HM X 280. 56 285. 04

GUDN öHM X (1∶1) 210. 10 213. 78

279. 10 283. 00

N G+ N C 199. 02 210. 15

GUDN öN G+ N C (1∶1) 202. 00 208. 20

N G+ BT TN 173. 72 230. 38

GUDN öN G+ BT TN (1∶1) 190. 90 200. 82

PEG 62. 14

GUDN öPEG 60. 86

C2 122. 44

C2öGUDN (1∶1) 121. 93 204. 98

A P 242ö37 308. 06 354. 32

GUDN öA P (1∶1) 203. 17 207. 22

238. 50 381. 24

386. 03

　　注: C2 为二甲基二苯脲, PEG 为聚乙二醇。

表 3　GUDN 在推进剂配方中的应用结果

T ab le 3　T he test resu lts fo r GUDN in p ropellan t

T ö℃ p öM Pa uö(mm ·s- 1) n

0 2 4. 60

20 4 7. 79 0. 762

20 6 10. 54 0. 774

20 8 12. 42 0. 571

20 10 13. 81 0. 475

20 12 14. 94 0. 431

20 14 15. 97 0. 432

20 16 17. 29 0. 595

20 18 18. 65 0. 643

20 20 20. 33 0. 819

20 22 22. 22 0. 933

　　从表 3 看出, 用GUDN 代替RDX 后, 改性双基

推进剂的压力指数和燃速符合使用要求。

3　结　论

(1) 以盐酸脒基脲为原料合成GUDN , 工艺简

单, 总收率达79%。

( 2) GUDN 具有不吸潮、热稳定性好、感度低

相容性较好等优点, 与RDX、HM X、N G+ N C、N G+

BT TN、C2、A P 等火炸药常用组分相容。在改性双基

推进剂配方中, 具有潜在的应用前景, 有望在火炸药

配方中应用。
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