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环氧树脂复合材料端面包覆多孔粒状发射药的初步研究
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环氧树脂复合材料端面包覆多孔粒状发射药的初步研究

杨春海，何卫东，堵　平，王泽山
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘　要：为了消除大口径火炮主装药粒在燃烧过程中端面的减面燃烧，改善火炮的弹丸行程压力曲线，以 ２５／３７硝基胍发射药做
基药，在研究不同阻燃剂含量环氧树脂复合材料的力学性能、热膨胀性能、固化性能和相应配方包覆药开孔率的基础上，对包覆药

的开孔率与包覆材料的组成和性能之间的关系进行了分析比较，最后得出结论：当混合阻燃剂（ｍ（石英）ｍ（二氧化钛）＝１２）
占 Ｅ４４环氧树脂树脂（含４３％的６５０聚酰胺固化剂）质量的４０％，外加１０％ １１的醇酮混合稀释剂时，在室温下固化可以得到开
孔率达到９９％以上的端面阻燃包覆药粒。
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１　引　言

众所周知，制造高燃烧渐增性的发射药，一直是火

药工作者的研究热点。改变发射药的燃烧渐增性可以

通过调节发射药燃烧过程中的燃面和发射药本体的燃

速变化两种途径实现，前者属于物理方法，成功应用的

有多孔粒状药和 ＰＳＳ（ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｔｉｃｋ）程
序分裂棒状药

［１］
，后者属于化学方法，此法一般是通

过钝感技术实现
［２］
。目前应用较多的是将以上物理

和化学相结合的方法，对多孔粒状药进行阻燃包覆，国

外在这方面研究较早，成熟的多为各种高分子材料的

阻燃包覆药
［３－６］

，国内不但对各种高分子阻燃包覆进

行了研究
［７－１１］

，而且对不同的包覆方式也进行了大量

的研究
［１２］
，获得了性能稳定，燃烧渐增性较高的包覆

发射药和成熟可靠的包覆技术，但使用的高分子阻燃

包覆材料因为常含有非含能阻燃剂会影响到发射药的

能量，环氧树脂中因为有大量氧元素的存在，用于发射

药包覆材料会减少非含能阻燃剂造成的能量损失，但

目前还未见相关文献报道。

将包覆药用于大口径火炮部分装药，可以获得压力

“平台”效应，但是一般占装药质量优势的主装药多为多

孔粒状药，其燃烧过程由于端面减面燃烧的存在，给压

力“平台”的进一步改善造成困难。据文献［１２］研究结
果表明：目前最常见的三种包覆方式中，对内弹道结果

起主要作用的是发射药端面包覆层，如果对主装药药粒

的端面也进行阻燃包覆，虽然可以消除初始燃烧时端面

的减面燃烧，但是却形成了整体装药初始燃面只有侧面

的减面燃烧，使整个装药燃烧的初始燃面较小，难以在

极短的时间内建立所需压力，也不利于压力“平台”的建

立，而且理论上，当这种包覆主装药药粒燃烧至端面开

孔时，很可能会与包覆药产生大量破孔同时发生，燃面

激增而形成压力叠加效应，增大形成压力尖峰的几率。

为了消除主装药药粒端面的减面燃烧，同时又保证

有足够的初始燃面，作者用不同配方的环氧树脂基复合

阻燃材料对大口径火炮用的２５／３７硝基胍主装药的端
面进行了开孔包覆试验研究，发现通过调节环氧树脂基

复合阻燃材料的配方可以制成开孔的端面包覆药，为提

高发射药装药的主装药燃烧渐增性提供又一新方法。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
试剂：环氧树脂 Ｅ４４，分子量为 ３４０～７００，星辰化

工无锡树脂厂生产，工业品；６５０聚酰胺，胺值为
２００±２０，分子量为 ６００～１１００，南京化工原料总公
司，工业品；石英粉，南京化学试剂有限公司，ＡＲ；
ＴｉＯ２，镇江钛白粉有限公司 ＺＡ１００，工业品；稀释剂，
１１醇酮溶液配制，ＡＲ。
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仪器：万能材料试验机，美国Ｉｎｓｔｒｏｎ公司３３６７型；热
机械分析仪，瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司 ＴＭＡ／ＳＤＴＡ８４１ｅ；
分散搅拌机，上海诺顶仪器设备有限公司ＪＪ１型；球磨机，
南京大学仪器厂 ＱＭＩＳＰ２ＣＬ行星式齿轮；涂料用涂刷
５支，医用针筒５支。
２．２　实验过程
２．２．１　环氧树脂基包覆液的制备

将石英粉用球磨机球磨６ｈ后与 ＴｉＯ２按照 １２

质量比混合均匀制成混合阻燃剂，置于７０℃烘箱干燥
２４ｈ后，按照表１的配方质量分别加入准备好的环氧树
脂中搅拌１５ｍｉｎ后，再加入环氧树脂质量７５％的６５０
聚酰胺固化剂，再放入搅拌机进行分散搅拌，同时逐步

添加此混合液质量１０％的稀释剂后再搅拌 ２０ｍｉｎ后
制成１０种配方包覆液，再进行下一步包覆。

表１　各配方包覆液中阻燃混合物的含量

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｍｉｘｔｕｒｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｃｏａｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄ

Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ／％ ６０ ５０ ４０ ３５ ３０ ２５ ２０ １５ １０ ５

２．２．２　发射药的端面包覆
首先将２５／３７硝基胍发射药端面切割平整，清理

干净碎屑后，分别用针筒将制备好的包覆液滴在发射

药药粒一个端面，保持各配方包覆液的滴加量相同，然

后置于６０℃烘箱固化 ８ｈ，之后再重复以上步骤，进
行另一端面的包覆过程，制得端面包覆的发射药样品。

２．２．３　环氧树脂阻燃材料静态力学性能试验
将相同质量的１０种包覆液分别涂在干净的载玻

片上，置于６０℃烘箱固化 ８ｈ之后，取出置于盛有乙
醇的器皿中浸泡１５ｍｉｎ后将固化树脂膜用刀片揭起，
再在６０℃烘箱中驱除表面乙醇液膜，之后制成哑铃
型，在常温２０℃，低温 －６０℃下保温１２ｈ，用材料试
验机测试其抗拉性能并记录结果。

将上述不同配方的包覆液在圆柱形磨具内固化后

取出，在常温２０℃，低温 －６０℃下保温１２ｈ后，用材
料试验机测定各配方包覆材料的抗压性能。

２．２．４　环氧树脂阻燃材料和发射药基体的热膨胀
性能试验

将各配方包覆液固化后制成高 ２ｍｍ的圆柱体，
用瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司热机械分析仪对其进行线
胀系数测量。

２．２．５　发射药端面包覆开孔率试验
定义药粒端面包覆固化后的开孔数与未涂覆前药

粒总孔数之比为开孔率，对上述 １０种配方的包覆液
分别涂覆于４个药粒端面，固化后记录每种配方 ４个
包覆药开孔率结果。

由于在包覆药药粒燃烧时只要燃气能进入内孔，

就可以点燃药粒内孔燃烧，因此在各配方端面包覆药

粒开孔率的计算中，固化后不论开孔大小，将可以流通

空气的孔都计为开孔。

３　结果与讨论

３．１　各配方固化材料的拉伸试验结果分析
１０种配方固化材料的拉伸性能见表２。

表２　各配方固化材料的拉伸性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｃｕｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｎｏ．
－６０℃

σ／ＭＰａ εｍａｘ／％
２０℃

σ／ＭＰａ εｍａｘ／％

１＃ ３．５２０２ １４．２６７８ ３．９５５４ １９．０１８８

２＃ ７．９０１８ ８．３５１２ ８．２９０１ １５．６１０７

３＃ １０．００８ ６．０８８７ １２．１００４ ９．８９６５

４＃ １１．１２９１ ５．６８９５ １３．１７４７ ８．１６９５

５＃ １２．０７００ ４．６９３１ １４．０９４８ ６．９８０１

６＃ １４．５７６８ ４．０１０４ １５．００４５ ５．９９９１

７＃ １５．６２９９ ３．６９５４ １６．６８３８ ４．９２４６

８＃ １６．０１１２ ３．０２１８ １８．３０５８ ４．１８８７

９＃ １８．４０９１ ２．３４４７ １９．７９７３ ３．３５１６

１０＃ ２０．１２４５ ２．０１１３ ２１．３６８８ ２．８６９５

Ｎｏｔｅ：σｉｓｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，εｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ．

由表２可以看出，在低温 －６０℃下和常温 ２０℃
下，随着阻燃剂含量的降低，抗拉强度逐渐增强，最大

拉伸应变逐渐降低，这主要是因为随着阻燃剂含量的

逐渐减少，线性的环氧树脂和线性聚酰胺分子链形成

的交联节点逐渐增多，固化后形成的交联网络结构的

密度逐渐增大，导致了其抗拉性能逐渐增强、最大拉伸

应变越小。对比低温和常温下的抗拉强度和拉伸应

变，可以看到低温下抗拉强度和最大拉伸应变都小于

常温，这是由于在低温下，树脂分子链的弹性降低，和

阻燃剂粘性变差，表现出相对脆化的性质，较常温容易

发生断裂，因此其抗拉强度和最大形变率都较常温低。

３．２　各配方固化材料的压缩测试结果分析
表３为各配方固化包覆材料在低温 －６０℃和常

温下２０℃下压缩结果。由表 ３可以看出，样品从 １＃

到１０＃随着混合阻燃剂含量的逐渐递减，固化材料的

２６１
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环氧树脂复合材料端面包覆多孔粒状发射药的初步研究

抗压强度逐渐减弱，其原因主要是由于混合阻燃剂本

身的体积可压缩性很小，它在材料中填充了环氧树脂

交联网络间的空隙，其含量越高，材料的抗压强度越

高。反之，材料的抗压强度越低。对比同种配方材料

低温与常温下的抗压强度，可以看出，在阻燃剂含量大

于３５％时（１＃～４＃），其低温最大压缩应力低于常温，
阻燃剂含量小于 ３５％时（５＃～１０＃），低温最大压缩应
力高于常温，这是由于在阻燃剂含量高于 ３５％时，树
脂形成的交联网络结构较少，链状结构居多，树脂分子

链与阻燃剂以及阻燃剂之间的粘结强度较差，表现出

比常温较低的抗压强度，随着阻燃剂含量的降低，小于

３５％时，树脂分子链密度增大，大部分形成了交联网
络结构，低温下高分子网络结构的刚性较常温大，因此

表现出比常温较高的抗压强度。

对比低温和常温下的最大压缩应变，阻燃剂含量

从高到低，低温和常温压缩应变都降低，且其低温下的

压缩量都小于常温，这是由于随着阻燃剂含量从高到

低，树脂分子链固化后形成的网络结构密度越大，其弹

性形变量越小的缘故；对同一样品来说，由于在低温

下其树脂分子链段刚性增加，形变能力变小，因此出现

低温下压缩形变小于常温下的结果。

３．３　各配方固化材料的线热膨胀系数
一般认为，发射药的使用环境温度范围在 －４０～

５０℃。考察此温度范围内发射药与包覆材料的线膨

胀行为，可以从侧面反映出环境温度对它们粘结强度的

影响。表４是各个配方固化材料（１＃～１０＃）和发射药
（０＃）在 －４０～５０℃范围内的线膨胀系数值，由表 ４中
数据可知，随着阻燃填料的含量增加，其各温度下的线

胀系数值也增大，这主要是因为随着阻燃填料含量的增

加，固化材料中的树脂分子链含量减少，形成的交联网

络结构减少，而链状结构相对增多，在受到相同的温度

场作用时，链状结构链段较交联网络结构形变约束较

小，受温度影响的形变较大，因此出现了表４中的结果。

表３　各配方固化材料的抗压缩性能

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｃｕｒｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｎｏ．
－６０℃

σ／ＭＰａ εｍａｘ／％
２０℃

σ／ＭＰａ εｍａｘ／％

１＃ ５８．７６９４ ４９．８９４２ － －

２＃ ５４．０１２３ ３６．２８６０ － －

３＃ ５１．４６５０ ３５．０５０４ － －

４＃ ５０．０１２７ ３２．９７２１ － －

５＃ ４０．０３２６ ２６．９６３５ ３１．０９０５ ５６．４７５６

６＃ ２８．３７０１ ２１．３２１５ １７．２３６４ ５５．５９０１

７＃ ２１．６５０２ １７．２６５１ １６．５６０１ ５０．０８０９

８＃ １９．８９７９ １６．４５９３ １３．７４３３ ４９．３６０３

９＃ １６．１６４２ １２．１６３２ １１．０８１０ ４８．０１０２

１０＃ ９．８４６１ ９．５８３６ ５．９７８９ ４６．１２４５

Ｎｏｔｅ：σｉｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ，εｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒａｉｎ，＂－＂ｉｓｏｕｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．

表４　各配方固化材料的线膨胀系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｃｕｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｎｏ． ０＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃

ｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（×１０－４／℃） １．４３２ １．６０６ １．３７４ １．２３７ １．２０６ １．２０１ １．１８３ １．１０５ １．０７３ ０．９６２ ０．８４９

　Ｎｏｔｅ：０＃ｉｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；１＃～１０＃ｉｓｃｕｒｅｄｆｉｌｍｓ．

　　比较发射药和各包覆层固化材料在 －４０～５０℃
之间的线胀系数值。１＃～５＃配方的各线膨胀系数被包
覆药粒的值比较接近，作为基药的阻燃包覆层，包覆层

和基药药粒有相对较高的粘结强度。

３．４　各配方端面包覆药的开孔率
对不同配方阻燃包覆材料包覆药粒端面后固化，

分别统计每个配方制得的 ４个样品药粒的开孔率，并
计算其平均值，计入表５。

表５为各配方端面包覆药粒的开孔率统计值，由
表５可知，各配方阻燃包覆药粒，固化后的开孔率相差
较大，并且随着阻燃填料的增加，开孔率先增大之后再

减小，其中 ３＃配方制得的阻燃包覆药粒的开孔率最

高，达到９９％，其整体和局部效果图如图１所示。

表５　各配方端面阻燃包覆药粒的开孔率

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｅｒｆｏ

ｒａｔｅｄｇｒａｎｕｌａｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ

Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃

１４ ４７ ９８ ９０ ７４ ５５ ２４ ４６ １１ １５
ｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆ
４ｓａｍｐｌｅｓ／％ １６ ４５ １００９４ ７５ ５５ ２５ ４４ １２ １６

１３ ４８ １００９３ ７８ ５２ ２９ ４７ １７ １５
１３ ４４ ９８ ９１ ７７ ５４ ３０ ４７ １６ １８

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ
ｖａｌｕｅｏｆｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ／％ １４ ４６ ９９ ９２ ７６ ５４ ２７ ４６ １４ １６
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图１　３＃配方制得包覆固化后图片

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒ３＃ｆｏｒｍｕｌａ

造成以上开孔率的结果，其主要原因之一在于各

配方包覆液固化过程中的界面张力的作用和液膜强度

的变化：在粒状药孔口边缘，有包覆液、空气和发射药

端面三者形成的界面，当药粒孔径的大小一定时，由于

包覆液配方中阻燃剂含量的不同，在界面处形成的界

面张力和液膜强度也不同，当阻燃填料的含量小于

４０％时（４＃～１０＃），随着阻燃剂含量逐渐减小，虽然其
界面张力逐渐增大，其液膜的抗张强度也增大，同时由

于在固化前期，随着阻燃剂含量逐渐减小，包覆液的粘

度也逐渐降低，在重力的作用下包覆液会部分流入药

粒内孔从而形成堵孔的几率增大，因此，表 ５从
４＃～１０＃样品，虽然阻燃剂含量减少，开孔率却降低；

当阻燃剂填料大于４０％时（１＃～３＃），此时包覆液粘度
较大，重力作用已不能使包覆液流入药粒内孔，此时随

着阻燃填料的增大，虽然液膜抗张强度降低，但是其表

面张力也迅速减小，因此，表３中从３＃到１＃样品，开孔
率降低。

此外，虽然各样品包覆液涂刷量相同，但由于阻燃

剂含量不同，其固化后材料的收缩性不同，最后形成的

固化膜厚度不同：阻燃填料含量越高，最后形成的固

化包覆层越厚，在包覆层动态固化的后期，其动态表面

张力降得越低，从而最终固化后的开孔率越小，因此从

３＃到１＃样品，阻燃填料已经相对较多，固化后成膜厚
度也逐渐增大，这也是造成其开孔率下降的一个因素。

包覆液在固化过程中的反应性收缩是指包覆液在

固化的过程中，包覆液中环氧树脂与聚酰胺分子靠近

反应时，环氧基和胺基之间发生如下的亲核加成反应：

当这样的两条或两条以上的分子链靠近时会形成

一条链状结构或交联网络结构，从分子链间的距离转变

为分子内的化学键，会造成一定量的体积收缩。这种收

缩的大小取决于环氧树脂和聚酰胺固化剂的反应量，反

应量越多，造成的收缩越大，当这种收缩碰到发射药药

粒孔口界面处就有助于形成开孔。当阻燃填料的含量

小于４０％时，随着环氧树脂和聚酰胺固化剂的增多，多
条分子链相遇的几率增大，形成的网络结构越密实，这

种相互交联的网络结构会跨过药粒内孔形成一个网络

“桥梁”，降低药粒孔口的开孔率，而其收缩性会表现为

整个包覆液面的收缩，因此表５中从３＃～１０＃样品，随着
树脂量的增多，开孔率逐渐降低；当阻燃剂含量大于

４０％时，环氧树脂和聚酰胺固化剂含量减少，大多反应
形成链状结构，在界面张力的作用下很难形成孔口网状

“桥梁”，因此从３＃～１＃样品，随着树脂含量的减小，反应
收缩量变小，对开孔率的贡献减小。

３．５　稀释剂对包覆阻燃材料的影响

图２是３＃配方包覆液多加 ２０％稀释剂固化后的
端面效果：可以在表面明显看到有许多大小不同的小

孔，这些小孔大部分是包覆液在固化过程中稀释剂的

挥发所造成的，除稀释剂外，配方中 Ｈ２Ｏ分子、环氧树
脂分子碎片、聚酰胺分子碎片等小分子物质的挥发同

样会造成微小的空间空隙，这些空隙中的空气在来不

及排出的情况下随着固化的进行在表面张力和固化收

缩的共同作用下进一步扩大，最终形成了小孔，当这些

小孔出现在药粒孔口时，在表面张力的作用下有利于

提高开孔率，同时造成包覆层强度的下降。特别是稀

释剂，由于相比较其他易挥发小分子含量较大，不但会

影响包覆材料的强度，而且对包覆液界面张力和粘度

影响较为显著，进而会影响到开孔率，因此要严格控制

稀释剂添加量。
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环氧树脂复合材料端面包覆多孔粒状发射药的初步研究

图２　多加２０％稀释剂的３＃配方包覆药端面放大照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒ３＃ｆｏｒｍｕｌａ

ａｄｄｅｄ２０％ ｄｉｌｕｔｉｏｎ

３．６　３＃配方端面阻燃包覆材料的开孔率随固化时间
的变化情况

将３＃配方制备的包覆液药粒在室温下固化，得到
图３所示的开孔率随时间变化关系的曲线，可以看到
在室温下，其开孔率在 １５ｈ内可以达到 ９０％以上，
１６ｈ后开孔率可以达到９９％，说明在前 １５ｈ之内，稀
释剂等小分子的挥发，环氧树脂的固化交联反应的速

度都较快，因而开孔率上升较快，到了后期稀释剂等小

分子的挥发结束，环氧树脂的固化交联反应的速度也

变慢，因而开孔率趋于稳定直至不变。

图３　３＃配方包覆药开孔率随固化时间的变化（２０℃）

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆ

ｃｏａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒ３＃ｆｏｒｍｕｌａｍａｔｅｒｉａｌｓ（２０℃）

４　结　论

利用６５０聚酰胺树脂作 Ｅ４４环氧树脂的固化剂（质

量比 ＝３４），石英粉和二氧化钛混和物（质量比 ＝
１２）做阻燃填充材料配成包覆液，外加乙醇和丙酮的
混合稀释剂稀释，涂覆于２５／３７硝基胍发射药端面，固
化后可以制得具有一定开孔率的端面包覆药。

所制包覆药的开孔率受到包覆液表面张力、液膜

强度、稀释剂等小分子的挥发性大小以及包覆液固化

收缩性大小等因素的影响，这些因素的影响取决于包

覆液的组成，当混合阻燃剂为树脂总量的 ４０％，稀释
剂为包覆液质量１０％时，在室温下固化可以得到开孔
率达到９９％以上的端面阻燃包覆药粒。
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《含能材料的研究与发展》专辑征稿

———纪念董海山院士诞辰８０周年

董海山院士，含能材料专家，１９３２年１０月出生于河北滦县。董海山院士长期从事核武器用高能炸药
的合成与应用研究，是我国这一领域的著名专家和主要学术带头人之一。董海山院士首次合成出一系列

“并列多硝基化合物”等近２０种新化合物，与兵器部、中科院合作成功研究了 ２号炸药和 ＨＭＸ的合成工
艺，并研制了我国第一个“塑料粘性炸药”，阐明了以硝仿为酸组分的曼尼希反应机理，发现了伯胺的三硝

基乙基Ｎ亚硝基化反应，论证了炸药某些性能的表征方法，负责研制成功了低感度高能炸药、新传爆药和
钝感炸药等产品，用于两弹型号装备，为我国“两弹一星”事业做出了突出贡献。

董海山院士作为《含能材料》创始人之一及第一任主编，生前一直关心支持刊物的成长与发展。为纪

念董海山院士诞辰８０周年，《含能材料》将于２０１２年第５期组织出版《含能材料的研究与发展》专辑。内
容包括含能材料研究的合成、性能、安全评价、应用等，特别是含能材料的研制、应用中的新思路与新方法。

《含能材料》诚邀董海山院士的同学、同事、朋友撰稿，缅怀董海山院士为我国含能材料发展所做贡

献，共同探讨含能材料的发展变化，共同促进含能材料学科的进步。

来稿时请在“拟投栏目”中选择《含能材料的研究与发展》———纪念董海山院士诞辰 ８０周年专辑。专
辑截稿时间为２０１２年７月３０日。

《含能材料》编辑部
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