
书书书

张光全，董海山

文章编号：１００６９９４１（２０１０）０５０６０４０６

２，４二硝基苯甲醚为基熔铸炸药的研究进展

张光全，董海山
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：由于 ＴＮＴ为熔融介质的熔铸炸药不能满足钝感弹药（ＩＭ）要求，人们一直在寻求化学性能和物理性能相适宜的替代物。
２，４二硝基苯甲醚（ＤＮＡＮ）熔点９４～９６℃，性能适宜，利用它的低感度可研制出 ＩＭ应用的一类新型低感熔铸炸药，是 ＴＮＴ有前
景的替代物。本文详细地综述了其合成现状、物理性能、热性能和相容性等和以 ＤＮＡＮ为基的熔铸炸药配方的研制及相关性能的
研究进展。
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１　引　言

　　２０世纪，ＴＮＴ为基的熔铸炸药得到了世界范围的
认可，广泛应用于工业炸药和军用炸药中。然而 ＴＮＴ
生产中含有红色的硫酸酯化硝基甲苯的废物流对工人

健康和环境都有危害
［１－３］

。另外，ＴＮＴ类炸药存在渗
油、收缩、空洞、发脆和膨胀，对弹药的感度、易损性和

运输都会产生影响
［１－４］

，不能满足钝感弹药标准的要

求
［５］
。因此人们一直在寻找它的替代物，２，４二硝基

苯甲醚（ＤＮＡＮ）是最有前景的替代物，因为 ＤＮＡＮ
含有两个硝基，相对于 ＴＮＴ能量和密度损失最小，并
且它已经商业化

［６］
；ＤＮＡＮ感度较低，作为熔铸介质

配制的炸药比 ＴＮＴ为基的熔铸炸药感度更低，如
ＰＡＸ２１的冲击波感度就比 Ｂ炸药低［６－７］

。

　　ＤＮＡＮ外观为无色（或黄色）针状或单斜晶体，微溶
于水，溶于乙醇、乙醚、丙酮、苯等多数有机溶剂

［８］
。熔点

在９４～９６℃间变化，密度 １．３４ｇ·ｃｍ－３
，低于 ＴＮＴ

（１．６５４ｇ·ｃｍ－３
）。属于易燃固体，在精细化工领域有应

用，用于染料中间体和杀虫卵剂；我国康达化工有限公司

有其产品出售
［９－１０］

。ＤＮＡＮ是高缺氧的含能材料，氧平
衡ＯＢＣＯ２＝－９６．９％，ＯＢＣＯ ＝－４０．４％，含能量只有ＴＮＴ
的９０％，这些因素限制了其单独作为炸药应用。２０００年
后，在钝感熔铸炸药的强烈需求下，美国 Ｐｉｃａｔｉｎｎｙ

Ａｒｓｅｎａｌ的研究者们重新审视 ＤＮＡＮ，研制出如 ＰＡＸ２１
等炸药

［３，８，１１－１２］
。在当今熔铸炸药领域，钝感熔铸炸药是

必然趋势，而利用工业原料 ＤＮＡＮ配制出低成本的钝感
熔铸炸药是完全可行的，为此本文详细介绍了 ＤＮＡＮ的
性能及其为基的熔铸炸药的研究进展。

２　ＤＮＡＮ的合成

ＤＮＡＮ的合成一般不采用苯甲醚直接硝化，因为在
１８４９年［８］

就报道了苯甲醚直接硝化是制备２，４，６三硝
基苯甲醚（ＴＮＡＮ）方法，虽然控制反应条件可以得到
ＤＮＡＮ，但是其中不仅有单硝基和三硝基杂质，同时还有
硝基苯酚类杂质。虽然硝基苯酚类杂质可以通过水洗除

去，但是每磅ＤＮＡＮ会产生大约３加仑的废水，但这样会
增加纯化成本。另外，苯甲醚也是相对较贵的原料，价格

大约是甲苯的１４倍［１３］
。

Ｓｃｈｅｍｅ１

　　工业上一般以氯苯为原料，用硝硫混酸在 ４０℃
硝化制得 １氯２，４二硝基苯（ＣＤＢ）中间体，ＣＤＢ在
甲醇中 ＮａＯＨ 存在下发生亲核取代制得 ＤＮＡＮ
（Ｓｃｈｅｍｅ１）［９，１３－１４］。其中ＣＤＢ是一种成本相对低的
中间体，主要用于制造硫化染料、２，４二硝基苯胺、二

４０６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５，２０１０（６０４－６０９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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硝基苯酚、苦味酸、对硝基邻氨基苯酚、冰染色剂和糖

精等，在我国，上海地浦化工有限公司有售
［１５］
。

　　在美国，于 ２００４年已建立了为熔铸炸药应用而
生产 ＤＮＡＮ的工厂，设备采用的是已经闲置的 ＴＮＴ
设备 （已不再生产 ＴＮＴ），采用连续法工艺生产
ＤＮＡＮ，其工艺示意图如图１所示［１３］

。

图１　用闲置 ＴＮＴ设备采用连续法工业生产 ＤＮＡＮ的示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＤＮＡＮｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　在该工艺中，甲醇和 ＮａＯＨ分别通过②和③进入
溶解器 １８制备 ＣＨ３ＯＮａ，搅拌冷却，把温度控制在
２１℃，压力大约控制在 １４．７ｐｓｉｇ（１．０１×１０５ Ｐａ）。
ＣＨ３ＯＮａ和溶剂甲醇通过升压泵 ４０抽入带搅拌的压
力反应釜２０，ＣＤＢ通过①进入反应釜２０，反应釜里压
力控制在 ６５ｐｓｉｇ（４．４８×１０５Ｐａ），温度大约控制在
１２５℃［１３］

。

　　出料通过④和泄压阀 ４２流入甲醇气提塔 ２２，
④里的压力应保持在压力 ６５ｐｓｉｇ（４．４８×１０５Ｐａ）和
温度１２５℃；甲醇通过⑤回收再利用。塔 ２２剩下的
产物由甲醇、水、ＮａＯＨ、ＮａＣｌ、ＤＮＡＮ和二硝基苯酚
（副产物）组成，经⑥流入逆流冲洗容器 ２４、２６、２８、
３０，用大约 ８５℃热水逆流冲洗掉溶于水的二硝基苯
酚、ＮａＯＨ、ＮａＣｌ，由于 ＤＮＡＮ微溶于水也会少量洗
掉。最后洗过的产品进入分离器 ３４，然后流入干燥
台，随后经压片台 ３８得到 ＤＮＡＮ。采用常规方法制
备的 ＤＮＡＮ的得率大约在 ８０％ ～８５％之间，用升温
和加压条件制备的 ＤＮＡＮ得率超过了９９．８％［１３］

。

３　ＤＮＡＮ为基的熔铸炸药

　　研究显示 ＤＮＡＮ对皮肤和眼睛无过敏作用，对皮
肤渗透也低于 ＴＮＴ，呼吸吸入毒性很小，熔融下挥发
相当小，因此用 ＤＮＡＮ配制熔铸炸药对工人是安全
的，对工人的健康影响低于 ＴＮＴ类的熔铸炸药［１６－１７］

。

３．１　配方的配制及其优点
　　由于 ＤＮＡＮ的密度和能量比 ＴＮＴ低，氧平衡也

低于 ＴＮＴ（表 １）。为了不使配方的能量过低，在
ＤＮＡＮ／ＭＮＡ的配方中可以加入氧化剂高氯酸铵
（ＡＰ）等，使 ＤＮＡＮ／ＡＰ的混合密度接近 ＴＮＴ的密度，
能量接近 ＴＮＴ的能量［６］

。

表１　ＤＮＡＮ和 ＴＮＴ的部分性能对比

Ｔａｂｌｅ１　ＳｏｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＮＡＮａｎｄＴＮＴ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｈｅａｔｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ
／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ
／％

ＤＮＡＮ １．３４ －１８４ －９７
ＡＰ １．９５ －２９７ ＋３４
ＴＮＴ １．６５ －５９ －７４

　　ＤＮＡＮ的熔点９４～９６℃，单独作为熔铸介质，熔
点略微偏高。但它可与Ｎ甲基４硝基苯胺（ＭＮＡ）形
成低共熔物，添加质量比为０．５３３．７５的 ＭＮＡ就能
使 ＤＮＡＮ的熔点降低约 １０℃，如表 ２所示；因此配
制配方时，ＤＮＡＮ 总是和少量的 ＭＮＡ搭配使用，
ＭＮＡ在 炸 药 中 用 量 一 般 不 会 超 过 ＤＮＡＮ 的

１．５％［３，６，１１－１２，１８－１９］
。这类熔铸炸药的冲击波感度会

明显低于 Ｂ炸药，这从 Ｄｏｌｌ等［３，１８－１９］
提供的试验数

据（表２）就可以得到印证；再如 Ｂ炸药的冲击波感度
为２０３ｃａｒｄｓ，而以 ＤＮＡＮ／ＭＮＡ为基的 ＰＡＸ２１的冲
击波感度为１４０ｃａｒｄｓ（表 ３）［６］。另外，其它组分也可
以添 加 到 熔 铸 介 质 中，如 铝、镁、硼、钛、锆、硅

等
［３，１８－１９］

。

表２　ＤＮＡＮ／ＭＮＡ为基的熔铸炸药配方［３，１９］

Ｔａｂｌｅ２　ＤＮＡＮ／ＭＮＡｂａｓｅｄｍｅｌｔｃａｓｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｉｔｅｍ ｅｘａｍｐｌｅ
１

ｅｘａｍｐｌｅ
２

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｅｘａｍｐｌｅＡ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｂ

ＤＮＡＮ／％ ３３．７５ ２７．５ ２８
ＭＮＡ／％ ０．５ ０．５
ＡＰ／％ ２５ １２ １２
ＲＤＸ（１．８μｍ）／％ ３０．７５ ３０ ３０
ＲＤＸ（１００μｍ）／％ １０ ３０ ３０ ５９．５
ＴＮＴ／％ ３９．５
ｐａｒａｆｆｉｎ／％ １．０
ｃａｒｄｇａｐ／＃ｃａｒｄｓ １５５ １８８ １８８ ２０３

ｅｎｅｒｇｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
／ｋＪ·ｃｍ－３

９．２ ９．５ ９．５ ９．５

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ８６ ９１ ９３ ８１
ｅｘｏｔｈｅｒｍ／℃ １６７ １６７ １３９ １６７

　　ＤＮＡＮ／ＭＮＡ为基的熔铸炸药粘度很低，可采用
现行的 Ｂ炸药加工设备；收缩率明显优于 ＴＮＴ类的
熔铸炸药，如 ＰＡＸ２１的收缩率大约只有 Ｂ炸药的一

５０６
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半。ＤＮＡＮ／ＭＮＡ为基的熔铸炸药最明显的优点在于
其杀伤力较高，如 ＰＡＸ２１虽然小规模板痕深度比 Ｂ
炸药略低，但是杀伤力比 Ｂ炸药高２５％。表３列出了
ＰＡＸ２１和 Ｂ炸药的性能对比［６］

。

表３　ＰＡＸ２１与 Ｂ炸药的性能对比［６］

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＡＸ２１ｃｏｍｐａｒｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ ＰＡＸ２１

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／Ｐａ·ｓ（９１℃） １６ ３２
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ／％ １０％ ５．０％

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ １．７２ １．７５

ｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ １．６９ １．７３５

ｄｅｎｔｄｅｐｔｈ／ｍ ０．４１ ０．３９３
（ｈａｒｄｎｅｓｓ８８）

ｃａｒｄｇａｐ／＃ｃａｒｄｓ ２０３ １４０
ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ８３ ９１
ＳＢＡＴｏｎｓｅｔ／℃ １６２ １６８
ＤＳＣｏｎｓｅｔ／℃ ２０７ ２３２
ＡＲＣｏｎｓｅｔ／℃ １７５ １６０
ＡＢＬｉｍｐａｃｔ／ｃｍ ８０ ２１
ｉｍｐａｃｔ／ｃｍ ＞１１７ ７８
ｆｒｉｃｔｉｏｎ／ｋｇ ２９．０３ ２７．６７
ＥＳＤｃｏｎｆｉｎｅｄ／Ｊ ０．１６ １．２８
ＣＪｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ２．７０５×１０７ ２．９５０×１０７

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ３９７８ ３７８６

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ
／（ｋＪ·ｃｍ－３／６．５ｘ）

７．２３ ７．６７

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｈｏｃｋｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

７９４０ ８１２０

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ／ｋＪ·ｃｍ－３ ９．１０ ９．２１

ＤＯＴｈａｚａｒｄｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ １．１ １．３
Ｎｏｔｅ：ＳＢＡＴｉｓＢｕｌｋＡｕｔｏＩｇｎｉｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＥＳＤ ｉｓＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ＤｉｓｃｈａｒｇｅＴｅｓｔ，ＡＢＬｉｓＡｕｔｏｍａｔｉｃＢｏｏｔｓｔｒａｐＬｏａｄｅｒ．

３．２　定型的配方
　　在过去几年，美国的 ＰｉｃａｔｉｎｎｙＡｒｓｅｎａｌ对这种以
ＤＮＡＮ／ＭＮＡ为基的低成本降感熔铸炸药进行了深入研
究，配制出了一系列ＰＡＸ族熔铸炸药，它们分别如下：
　　ＰＡＸ２１：Ｂ炸药的替代物，ＲＤＸＡＰＤＮＡＮ／
ＭＮＡ＝３６３０３４。现在已成产品［６，２０］

。

　　 ＰＡＸ２４：ＴＮＴ的替代物，ＤＮＡＮ、ＡＰ和少量
ＭＮＡ［２０］。
　　ＰＡＸ２５：Ｂ炸药的替代物，ＲＤＸ、ＤＮＡＮ、ＡＰ和少
量ＭＮＡ。与ＰＡＸ２１的比例不同，但性能优于ＰＡＸ２１［２０］。
　 　 ＰＡＸ２６：Ｔｒｉｔｏｎａｌ的替代物，ＤＮＡＮ、Ａｌ、ＡＰ、
ＭＮＡ［２０］。
　　ＰＡＸ２８：通用弹和单一战斗部两用，并满足了 ＩＭ
要求：ＲＤＸ、ＤＮＡＮ、Ａｌ、ＡＰ、ＭＮＡ［２０－２３］。

　　ＰＡＸ４０：Ｏｃｔｏｌ的替代物，ＨＭＸ（３μｍ）ＨＭＸ
（１００μｍ）ＤＮＡＮ／ＭＮＡ＝２１４４３５［５，２４］。
　　ＰＡＸ４１：Ｃｙｃｌｏｔｏｌ的替代物，ＲＤＸ（３μｍ）ＲＤＸ
（１００μｍ）ＤＮＡＮ／ＭＮＡ＝２１４４３５［５，２４－２５］。
　　ＰＡＸ３３：ＲＤＸ、ＤＮＡＮ、３硝基１，２，４三唑５酮
（ＮＴＯ）和少量 ＭＮＡ。用 ＮＴＯ代替了 ＡＰ，能量超过
了 ＰＡＸ２１的１１０％，为 Ｂ炸药的９８％［２６］

。

　　近两三年，美国还对含有 ＤＮＡＮ、ＮＴＯ的熔铸炸
药进行过研究，配制出了 ＩＭＸ１０１，用于 Ｍ７９５武器系
统

［２７－３０］
。

　　澳大利亚也定型过 ＤＮＡＮ／ＭＮＡ为基的熔铸炸药
ＡＲＸ４０２７（３９．７５％ＤＮＡＮ，６０％ＲＤＸ，０．２５％ＭＮＡ）用
于评估ＤＮＡＮ／ＭＮＡ炸药的性能，并指出ＲＳＲＤＸ在该
熔融介质中没有降低冲击波感度的作用

［８，３１］
。

３．３　新的烤燃机理确保其满足 ＩＭ要求
　　熔铸装药的战斗部由于是密闭的，在热源条件下
会发生剧烈的反应甚至爆轰；而当熔铸装药在非密闭

条件下，在热源条件下只会点燃并发生燃烧
［３２－３３］

。

Ｓｃｈａｅｆｅｒ等［３３］
在他们的专利中提出了添加不超过５％

的２，４二硝基苯肼（ＤＮＰＨ）的解决方案。２，４二硝
基苯肼的点火温度比熔铸的高能炸药的点火温度低

（至少低于２０
!

），当受热刺激时，先燃烧产生大量的

气体，形成高压，使弹体爆裂，在达到高能炸药点火温

度前形成非密封条件。在 ＰＡＸ２１中加入 ３％就可以
使其在慢速烤燃试验中只发生燃烧，也不会影响它的

炸药分类。

　　另外，在弹药的总体设计上结合一些新颖的设计
特性使其在受意外的热刺激下降低易损性，如 Ｗｏｎｇ
等

［３４］
提出的采用熔点低于炸药自点火温度的、由塑料

制成的线型引信接合器并用塑料或金属环使之与装药

弹筒隔离和采用泡沸材料包覆装药弹筒使其升温低于

线型引信接合器方法。这些方法都可以用于 ＰＡＸ２１
这类以 ＤＮＡＮ／ＭＮＡ为熔融介质的熔铸炸药中。

４　ＤＮＡＮ及其相关混合物的热性能

４．１　ＤＳＣ分析
　 　 澳 大 利 亚 ＤｅｆｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ对ＤＮＡＮ及其相关混合物进行了ＤＳＣ分析
（图２和图３）［８］，发现纯 ＤＮＡＮ的熔点为９５℃，与文献
ＤＮＡＮ熔点一致。早期文献报道［３５］ＤＮＡＮ存在双晶态，
一个熔点８６．９℃，一个熔点９４．６℃，而文献［８］的分析
显示ＤＮＡＮ不存在双晶态。从图３中 ＤＮＡＮ与 ＲＤＸ、
ＴＮＴ、ＭＮＡ以质量比 ５０５０混合物的 ＤＳＣ曲线显示

６０６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５，２０１０（６０４－６０９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



２，４二硝基苯甲醚为基熔铸炸药的研究进展

ＤＮＡＮ／ＭＮＡ、ＤＮＡＮ／ＴＮＴ和 ＤＮＡＮ／ＲＤＸ５０５０混合
物的低共熔点分别为７８．６℃、５５．５℃和９２．３℃，说明
ＲＤＸ在 ＤＮＡＮ中有降低熔点的作用。ＲＤＸ在熔融
ＤＮＡＮ中还有一定程度溶解性，其溶解曲线如图 ４所
示
［８，３１］
，这也使得 ＲＳＲＤＸ在 ＤＮＡＮ的熔融介质没表现

出冲击波钝感的特性。

图２　ＤＮＡＮ、ＭＮＡ、ＲＤＸ和 ＴＮＴ的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｆｏｒＲＤＸ，ＭＮＡ，ＤＮＡＮａｎｄＴＮＴ

图３　相关混合物５０５０的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｆｏｒｒｅｌｅｖａｎｔ５０５０ｍｉｘｔｕｒｅｓ

图４　ＲＤＸ在 ＤＮＡＮ中的溶解性

Ｆｉｇ．４　ＳｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＲＤＸｉｎ１００ｇＤＮＡＮ

４．２　ＤＮＡＮ的蒸发
　　ＤＮＡＮ呼吸吸入毒性结果显示在其熔铸炸药加工
中，因为 ＤＮＡＮ的蒸汽压不足以引起关注［１６－１７］

。澳大

利亚ＤｅｆｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ的
小混合器（表面积 １０００ｃｍ２）分析显示在 ９５℃时，

ＤＮＡＮ的蒸发速率约２ｍｇ·ｍｉｎ－１，在１２５℃时，蒸发
速率为３４ｍｇ·ｍｉｎ－１；在足够的通风或排空条件下，
这种蒸发速率不足以形成威胁

［８］
。另外，通过配方，如

ＭＮＡ的加入，还可以使 ＤＮＡＮ的蒸发量降低。
４．３　点火温度
　 　 澳 大 利 亚 ＤｅｆｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ对 ＤＮＡＮ、ＭＮＡ及其相关混合物的点火
温度进行了分析，结果如表４所示［８］

。纯 ＤＮＡＮ的点
火温度较高（３４７℃），ＤＮＡＮ／ＲＤＸ和 ＭＮＡ／ＲＤＸ
１１混合物的点火温度分别为 ２１１℃和 ２０１℃，
ＤＮＡＮ／ＴＮＴ１１混合物的点火温度为 ２６６℃。
ＡＲＸ４０２７以１０℃·ｍｉｎ－１的升温速率的 ＴＧＡ分析显
示超过２２０℃，其质量损失很快，在 ２３５℃达到最高
值，这基本上与点火温度的结果一致。

表４　ＤＮＡＮ及其不同混合物的点火温度

Ｔａｂｌｅ４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＩｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒＤＮＡＮａｎｄｖａｒｉｏｕｓｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｉｇｎｉｔｉｏｎ／℃

ＤＮＡＮ ３４７
ＭＮＡ ２９０－３７０
ＲＤＸＡＤＩ ２１９
ＲＤＸＤＹＮＯ ２１２
ＡＲＸ４０２７（６０／４０ＲＤＸ／ＤＮＡＮ＋０．２５％ＭＮＡ） ２２０
ＴＮＴ ３０６
ＤＮＡＮ／ＲＤＸ（１１） ２１１
ＭＮＡ／ＲＤＸ（１１） ２０１
ＤＮＡＮ／ＴＮＴ（１１） ２６６

Ｎｏｔｅ：ＡＤＩａｎｄＤＹＮＯａｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ．

５　ＤＮＡＮ与相关材料的相容性

　　ＤＮＡＮ在一定的条件下会与亲核试剂发生反应，
使甲氧基键断裂

［３６］
。在芳香亲核取代反应过程中，

ＤＮＡＮ会形成稳定的 Ｍｅｉｓｅｎｈｅｉｍｅｒ络合物中间
体

［３７－３８］
；虽然文献［３９］对炸药的 Ｍｅｉｓｅｎｈｅｉｍｅｒ络

合物进行了报道，但并没有阐述其对炸药性能的影响，

其对感度的影响还处于未知阶段。因此在配方时，应

避免 ＤＮＡＮ与亲核介质的接触。
　 　 澳 大 利 亚 ＤｅｆｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ对 ＤＮＡＮ与 ＡＲＸ４０２７配方所用材料的
真空稳定性进行了试验，ＴＮＴ也在试验之列，因为它
有与 ＤＮＡＮ 混合应用的潜力，如表 ５所示。在
ＤＮＡＮ／ＴＮＴ摩尔比为１１到１８的熔融固化过程
中，显示 ＤＮＡＮ与 ＴＮＴ形成了稳定的络合物（加合
物）

［４０］
；虽然没有对这些加合物的性能进行测试，但

是 ππ堆积作用的可能性是存在的［８］
。

７０６
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张光全，董海山

　　表５列出了 ＤＮＡＮ与相关混合物在１００℃下４０ｈ
的真空稳定性试验结果，所有的 排 气 量 都 低 于

２ｍＬ·ｇ－１，这说明 ＤＮＡＮ与 ＲＤＸ、ＭＮＡ和 ＴＮＴ是相
容的。令人感兴趣的是 ＤＮＡＮ和 ＴＮＴ间的络合作用
是很明显的，这可以从其二元相熔融的颜色从米黄色到

深红色的颜色变化得到印证
［８］
。

表５　ＤＮＡＮ与相关混合物的真空稳定性试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｌｅｖａｎｔｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｍｉｘｔｕｒｅｓ（５０／５０）
ｇａｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
／ｍＬ·ｇ－１

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＤＮＡＮ／ＲＤＸ ０．０６ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ
ＤＮＡＮ／ＭＮＡ ０．０７ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ
ＤＮＡＮ／ＴＮＴ ０．０６ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｒｅｄｌｉｑｕｉｄ
ＲＤＸ／ＭＮＡ ０．１２ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ

Ｎｏｔｅ：５０／５０ｉｓｍａｓｓｒａｔｉｏ．

６　结束语

　　进入２１世纪以后，由于 ＴＮＴ为熔融介质的熔铸炸
药不能满足 ＩＭ的要求，但又迫于钝感熔铸炸药的强烈
需求，美国又重新重视了以 ＤＮＡＮ为熔融介质的熔铸
炸药。最初他们配制试验用的 ＤＮＡＮ是从我国购买
的，２００４年左右启用闲置的 ＴＮＴ设备生产熔铸炸药所
用的 ＤＮＡＮ。经过几年的研制，配制出了 ＰＡＸ２１、
ＰＡＸ２４、ＰＡＸ２５、ＰＡＸ２６、ＰＡＸ２８、ＰＡＸ４０、ＰＡＸ４１等
配方。其中 ＰＡＸ２１虽然能量比 Ｂ炸药低５％，但是杀
伤力比Ｂ炸药还高２５％；再者，ＰＡＸ２８由于含ＲＤＸ的
量相对较少已经满足 ＩＭ的要求。由于熔铸炸药的密闭
性，烤燃试验是最难通过 ＩＭ测试的，但是近两三年美国
又提出了一些新的烤燃机理，使得 ＰＡＸ２１等以
ＤＮＡＮ／ＭＮＡ为熔融介质的配方达到了 ＩＭ 的要求。
随着 ＤＮＡＮ／ＭＮＡ为基的钝感熔铸技术日趋成熟，再
加上近年以增塑蜡为熔融介质的低感熔铸炸药的出现，

已经表明钝感熔铸炸药的时代已经来临。
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