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子弹撞击对发射药易损性响应影响研究
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摘　要：选用单基药、双基药、太根药和硝基胍药等发射药，采用速度为（８５０±２０）ｍ·ｓ－１的１２．７ｍｍ标准穿甲弹撞击样弹，研究
子弹撞击机械刺激下发射药的易损性响应特性和影响因素。结果表明：子弹撞击对发射药的易损性响应程度与发射药能量水平

无明显对应关系，但与其配方组分、药型以及子弹的穿透深度有一定关系；约束条件对发射药子弹撞击下易损性响应影响明显，发

射药在强约束条件下发生燃烧甚至比燃烧更剧烈的反应，而在弱约束条件下未发生燃烧反应。
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１　引　言

　　随着发射药向高能低敏感方向发展，迫切需要建
立发射药易损性评价方法，近几十年来，伴随着低易损

弹药的发展，西方各国在火炸药易损性检测评估方面，

作了大量的工作
［１－３］

，已建立了一套较为完整的体系，

最典型和权威的有美国的 ＭＩＬＳＴＤ２１０５Ｃ“非核弹
药的危险性评估试验”、ＮＡＴＯ六国的 ＳＴＡＮＡＧ４４３９
“不敏感弹药的引入、评价和试验政策”等

［４－５］
。可以

认为
［６］
，目前各国认可的典型刺激源分别是快速烤

燃、慢速烤燃、子弹撞击、空心装药射流撞击、破片撞

击、热碎片撞击、殉爆。其中，子弹撞击易损性试验主

要是模拟发射药在战场环境中可能会受到意外子弹撞

击，引起发射装药易损性响应程度的评价方法。美国

ＭＩＬＳＴＤ２１０５Ｂ中子弹撞击易损性试验采用 １～３个
０．５英寸 Ｍ２穿甲弹，（８５０±６０）ｍ·ｓ－１初速，射击
间隔（８０±４０）ｍｓ撞击“真实全尺寸型”弹药，在
ＭＩＬＳＴＤ２１０５Ｃ中采用３发 Ｍ２，０．５英寸口径的 ＡＰ
弹以（８５０±２０）ｍ·ｓ－１速度撞击弹药，评估弹药的易
损性

［４］
。国内在发射药的易损性评估方面，尚未作系

统的研究。二○四所在 ２００４年到 ２００５年，对外贸
１５５ｍｍ火炮用模块装药的易损性评估作了“射流撞
击”和“子弹撞击”两项试验，在国内首次结合型号对

大口径火炮用发射药进行了不敏感性能试验和研究，

进行了危险性评估。当时，采用的样品是单个“全尺

寸型”模块，包括发射药、中心传火管和可燃药筒等多

个部件。

　　 本 研 究 在 结 合 我 国 原 有 试 验 方 法 和 美 国
ＭＩＬＳＴＤ２１０５Ｃ的基础上，采用１２．７ｍｍ标准弹单发
单次撞击样弹的试验方法，评价发射药的子弹撞击易

损性能。在枪弹的高速撞击及摩擦等因素作用下，部

分机械能迅速转化为热能，试样受到机械和热刺激后，

可能发生分解甚至燃烧或爆炸反应。观察试验现象及

测量冲击波压力值，研究发射药在子弹撞击下的易损

性响应特性及影响规律，可为我国建立发射药易损性

的评价方法提供依据。

２　实验部分

　　根据我国现役发射药装备情况，选用单基药（小
药粒、大药粒）、双基药、大药粒的太根药和硝基胍药

等典型发射药，研究发射药配方、药型和约束条件等对

发射药易损性响应的影响。

２．１　试验条件
　　试验选用制式１２．７ｍｍ标准穿甲燃烧弹撞击样弹，
枪口距离样弹３０ｍ，子弹撞击速度：（８５０±２０）ｍ·ｓ－１。
　　样弹主要是模拟了我国中小口径火炮的装填条
件、装填密度、壳体材料和厚度等。因此，试验采用了

两种约束条件，分别为：强约束条件（４５＃钢封闭圆柱
桶，Φ８２ｍｍ×２８１ｍｍ，厚度为３ｍｍ）和弱约束条件
（密封圆柱桶，壳体材料为 ＮＣ，厚度为２ｍｍ）。
　　装填密度为０．８ｋｇ／ｄｍ３，见证板为 ５ｍｍ厚 Ｌ型
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４５＃钢板，环境温度为 １５～２０℃，距样弹 ４ｍ距离处
采用壁面传感器测冲击波压力。样弹装药量为

１０００ｇ，子弹撞击试验布局见图１。

图１　子弹撞击试验布局图

Ｆｉｇ．１　“Ｔｙｐｉｃａｌ”ｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

２．２　实验结果
　　试验采用 １２．７ｍｍ标准穿甲燃烧弹单次单发撞
击发射药样弹的径向中部位置，试验平行两发，其试验

现象及结果一致性良好。

２．２．１　强约束条件下发射药子弹撞击试验结果
　　图２为发射药构件受到子弹撞击时的高速摄影截
图，图中圆圈中为壳体破片。图 ３为收集到的壳体破
片状况。

　　双基药在子弹撞击穿透壳体撞裂管状药柱时，少
部分破裂成小碎片的药粒受到高速机械撞击和摩擦，

燃烧产生火焰，但没有引起其它药柱的燃烧反应，药柱

仍留在壳体内。子弹轴向撞击样弹时，壳体端盖受子

弹撞击冲开，明亮火焰从两端盖（子弹穿孔）方向喷

射，壳体内残留样品持续燃烧，试验现场有少量残药。

　　小药粒单基药在受到子弹撞击时，通过高速摄影
可以看到发生了剧烈的反应，壳体破裂成大块状，破片

最远飞至２５ｍ，药粒燃烧产生明亮火焰，部分未燃烧
药粒四散。

　　太根药在子弹撞击穿透壳体时，燃烧药粒喷出形
成明亮火焰，大量正在燃烧的药粒穿过火焰四散分布，

试验现场收集到许多表面有燃烧痕迹的残药，未引起

进一步的燃烧或爆炸发生。

　　硝基胍药样弹在子弹撞击时发出明亮火焰，壳体
破裂成几个大破片，最远飞至３５ｍ，药粒大部分燃烧，
试验现场飞散的药粒表面有燃烧痕迹，见证板未变形。

　　根据发射药子弹撞击易损性响应试验中高速摄影
照片、样弹残骸、Ｌ型底见证板的变化，以及冲击波压
力值，参考 ＭＩＬＳＴＤ２１０５Ｃ中关于含能材料易损性响
应类型的描述，认为这几种典型发射药在受到子弹意

外撞击的反应类型如表１。

　　ａ．ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ（ｓｍａｌｌｇｒａｉｎ）　　　　　　　　　ｂ．ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ　　　　　　　　ｃ．ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ（ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

　　　　　　　　　　　ｄ．ＺＴ１２Ａ　　　　　　　　　　　　　　　　　ｅ．ＡＧＵＮ
图２　１２．７ｍｍ标准弹撞击发射药试样（强约束）部分高速摄影截图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｏｎｓｔｒｏｎｇｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｕｎｐｒｏｐａｌｌｅｎｔｓｃｈａｒｇｅ
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ａ．ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ（ｓｍａｌｌｇｒａｉｎ）　　　ｂ．ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ（ｂｉｇｇｒａｉｎ）　　　　　　　　ｃ．ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ（ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

　ｄ．ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ（ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）　　　　　　　　　　ｅ．ＺＴ１２Ａ　　　　　　　　　　　　　　ｆ．ＡＧＵＮ
图３　强约束条件下子弹撞击易损性响应试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｏｎｓｔｒｏｎｇｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表１　发射药子弹撞击易损性响应结果（强约束）

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔａｔｕｓｏｆｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｓ（ｓｔｒｏｎｇｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ）

ｓａｍｐｌｅｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ
ｓｈｏｃｋｗａｖｅ
／ｋＰａ

Ｌｔｙｐｅ
ｗｉｔｎｅｓｓ
ｐｌａｔｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｙｐｅ

ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ
（ｓｍａｌｌｇｒａｉｎ） ５ ｃｏｎｃａｖｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ
（ｂｉｇｇｒａｉｎ） ｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｕｒｎ

ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ ／ ｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ ｎｏｎｖｉｏｌｅｎｔｂｕｒｎ

ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ
（ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） ／ ｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｕｒｎ

ＺＴ１２Ａ ５ ｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｕｒｎ
ＡＧＵＮ １０．５ ｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　　表１中冲击波压力值为确定反应剧烈程度提供了
一定的参考。

２．２．２　弱约束条件发射药子弹撞击试验结果
　　图４是模拟发射药模块装药条件，即弱约束条件
下子弹撞击易损性响应结果。图中圆圈内为破裂的可

燃壳体。

　　由图 ４可知，发射药单基药、太根药、硝基胍药
在弱约束条件下受到子弹撞击时，壳体破裂，药粒四

散，从高速摄影来看，没有火焰出现。因此，可以认为

发射药在弱约束条件下受到高速子弹撞击时无燃烧

反应发生。

　　ａ．ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ（ｌｉｔｔｌｅｇｒａｉｎ）　　　　　　　　　　ｂ．ＺＴ１２Ａ　　　　　　　　　　　　　　ｃ．ＡＧＵＮ
图４　１２．７ｍｍ标准弹撞击发射药试样（弱约束）高速摄影截图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｏｎｗｅａｋｌｙｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｕｎｐｒｏｐａｌｌｅｎｔｓｗｉｔｈ１２．７ｍｍ
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３　结果分析

３．１　不同配方发射药在子弹撞击下的易损性响应情况
　　由表２可知，强约束条件下受到子弹撞击刺激后，
小药粒单基药、大药粒单基药、双基药、太根药以及硝

基胍药发生了燃烧或爆炸等不同的响应，根据高速摄

影、残骸收集，并参考冲击波压力大小，发射药其易损

性响应的剧烈程度由强至弱的顺序是：硝基胍药、单

基药、太根药、双基药。这种响应的剧烈程度与发射药

能量水平没有直接的对应关系。

表２　典型发射药配方组成及强约束下的响应

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｔａｔｕｓ（ｓｔｒｏｎｇｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ）

ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆ Ｑｖ ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｙｐｅ

ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ ＮＣ ９５０ ３５４８ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ／ｂｕｒｎ
ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ ＮＣ／ＮＧ ９８１．６ ３１８７ ｂｕｒｎ
ＺＴ１２Ａ ＮＣ／ＮＧ／ＴＥＧＮ １１２７ ４４６３ ｂｕｒｎ
ＡＧＵＮ ＮＣ／ＮＧ／ＮＧｕ １０４４．３ ３７１０ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

Ｎｏｔｅ：ｆｉｓｆｏｒｃｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ｋＪ·ｋｇ－１；Ｑｉｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，Ｊ·ｇ－１．

　　尽管以 ９５％以上 ＮＣ为主要组分的单基药能量
水平很低，但由于 ＮＣ燃点大约在 １６０～１７０℃范围
内，并且对摩擦、冲击极敏感，在空气中燃烧极迅速，

１８０℃以上经短时间即发生爆炸［７］
。因此，当单基药

初始燃烧面积较大时（小药粒），在受到高速子弹撞击

的摩擦刺激时发生点火和高温分解反应产生了大量的

气体和热量，能够在壳体内很快形成高温高压的环境，

发生超过燃烧的剧烈反应爆炸；而同样情况下大药
粒单基药只发生燃烧反应。

　　双基药的发火点是１７５℃，摩擦感度只有２％，而
１８℃的冲击感度是 ５０％，低于单基药（６８％）［８］，因
此，双基药径向受到子弹撞击时，只是少量破碎的药粒

发生了燃烧反应，而轴向撞击即子弹穿深较深（径向

穿深的３．５倍）时，双基药较长时间受到高速子弹的
摩擦刺激，形成多个热点效应，发生了燃烧反应。

　　太根药由于主要组分 ＴＥＧＮ冲击感度较低［７］
，并

且 ＴＥＧＮ对 ＮＣ有很好的溶解和增塑能力，降低了
ＮＣ对意外刺激的敏感性。因此，太根药在受到子弹
撞击时不会发生比单基药更剧烈的反应。

　　硝基胍药是在双基药基础上加入了有机晶体炸药
ＮＧｕ，发射药为非均相的异质结构，在受到机械撞击
时，容易发生应力集中，两相界面缝隙空穴较多，药体

组织结构容易受到破坏，部分机械能转化为热能，在药

体表面或内部形成热点，热点处发生热分解，热分解的

放热反应使反应迅速增加，在热点内形成强烈反应，导

致火药部分引燃或全部引燃，在大的药量和密闭的壳

体内，聚集大量的热量和气体，在壳体内形成高压，冲

破壳体形成碎片。因此，在强约束条件下均发生了剧

烈的爆炸效应。

　　根据不同典型配方子弹撞击易损性试验结果分析
认为：发射药在子弹撞击条件下易损性响应结果与能

量水平无明显对应关系，但与配方组分、药型以及子弹

穿深度等有一定的影响关系。

３．２　约束条件对发射药子弹撞击易损性响应影响
　　根据发射药在不同约束条件下的易损性响应结
果，即强约束条件下发生了燃烧或更剧烈的响应，而在

弱约束条件下仅仅是壳体受到子弹高速撞击破裂，药

粒四散，无燃烧反应发生。可知约束条件对发射药子

弹撞击易损性响应影响明显。

　　发射药在弱约束条件下受到高速子弹撞击没有燃
烧反应发生，这主要是由于弱约束是 ＮＣ壳体，在受到
高速撞击时破裂，发射药药粒四散，造成热点无法集

中、不能形成高温高压的局部环境。因此，在弱约束条

件下发射药不发生燃烧反应。

　　在强约束条件下，发射药样品壳体受到高速子弹
撞击破裂瞬间，发射药药粒受到较高的温度流场和初

始压力下的冲击和摩擦，形成热点，迅速分解燃烧，发

生剧烈的反应。由于不同典型配方的发射药对机械刺

激和热刺激感度不同，在受到子弹撞击时发生了不同

的化学物理反应———燃烧或爆炸响应。

　　分析认为，约束条件对发射药子弹撞击易损性响
应的影响，主要是因为发射药在受到子弹撞击时，约束

条件是否能够支持热点集中和局部高温高压环境的形

成。一旦形成热点并在壳体内产生局部高温高压环

境，发射药就可能发生剧烈的燃烧或爆炸响应。

４　结　论

　　（１）在１２．７ｍｍ标准穿甲燃烧弹撞击下，发射药
易损性响应剧烈程度由强至弱的顺序是：硝基胍药、

单基药、太根药、双基药。

　　（２）发射药在子弹撞击条件下易损性响应程度与
能量水平无明显的对应关系，但与配方组分、药型以及

子弹穿透装药深度等有关。

　　（３）约束条件对发射药子弹撞击易损性响应影响
明显。在强约束条件下发射药发生了燃烧甚至比燃烧
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更剧烈的反应，而在弱约束条件下未发生燃烧反应。

参考文献：

［１］ＮＡＶＳＥＡＩｎｄｉａｎＨｅａｄＤｉｖｉｓｉｏｎ＆ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ．
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｓｌｏｗ ｃｏｏｋｏｆｆ［Ｃ］∥Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＳａｎＤｉｅ
ｇｏ，ＣＡ，ＯｆｆｉｃｅｏｇＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２．

［２］ＪｅａｎＩｓｌｅｒ，ＪｅａｎＧ Ｇｏｌｉｇｅｒ．ＩＭ ａｎｄＯＤ ｒｕｌｅｓ：Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙ
ＦｒｅｎｃｈｃｌｕｂＭＵＲＡＴ［Ｓ］．ＣｌｕｂＭＵＲＡＴＢＰ１２９，７８１４８Ｖｅｌｉｚｙ
Ｃｅｄｅｘ，Ｆｒａｎｃｅ．

［３］ＣｈｒｉｓＬｅａｃｈ，ＪｉｍＫｅｌｌｙ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅＬＯＶＡｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｃ］∥ＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＭｕｎｉｔｉｏｎｓ＆Ｅｎｅｒ

ｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０００．
［４］ＭＩＬＳＴＤ２１０５Ｃ．Ｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｅｓｔｓｆｏｒｎｏｎｎｕｃｌｅａｒｍｕｎｉ

ｔｉｏｎ［Ｓ］．２００３．７．
［５］ＪｅａｎＩｓｌｅｒ，ＪｅａｎＧ Ｇｏｌｉｇｅｒ．ＩＭ ａｎｄＯＤ ｒｕｌｅｓ：Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙ

ＦｒｅｎｃｈｃｌｕｂＭＵＲＡＴ［Ｓ］．ＣｌｕｂＭＵＲＡＴＢＰ１２９，７８１４８Ｖｅｌｉｚｙ
Ｃｅｄｅｘ，Ｆｒａｎｃｅ．

［６］王泽山．火炸药理论与实践［Ｍ］．北京：中国北方化学工业总公
司，２００１：３２６－３２７．

［７］蒲若珩，杨泊清，易景缎，等．火炸药手册．原材料（第四分册）
［Ｍ］．西安：兵器工业部第二四所，１９８７．

［８］刘继华．火药物理化学性能［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，
１９９７．

ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｅＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＧｕｎＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｙＢｕｌｌｅｔＩｍｐａｃｔＴｅｓｔ

ＺＨＡＮＧＺｏｕｚｏｕ，ＹＡＮＧＬｉｘｉａ，ＬＩＵＬａｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｅｎｇ
（Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒａｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｍｅｔｈ
ｏｄｓｏｆｔａｉｌｏｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｏｃｏｕｎｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｈｒｅａｔｓｂｙｔｈｅｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔ，ｗｈｅｒｅｂｕｌｌｅｔｔｙｐｅｉｓａ１２．７ｍｍａｒｍｏｒｐｉｅｒｃｉｎｇ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ（８５０±２０）ｍ·ｓ－１．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｆｏｒｍｓａｎｄｔｈｅｐｉｅｒｃｉｎｇｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｔｅｎｔｓｂｙｔｈｅｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｓ，ｂｕｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆｐｒｏ
ｐｅｌｌａｎｔｓ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｒｅａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ．
Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｈａｖｅｎｏｖｉｏｌｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅａｋｅｒｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｐｐｌｉｅｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔ；ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６９　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１１．０６．０２５

９１７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１１年　第１９卷　第６期　（７１５－７１９）


