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摘　要：传统的以 ＴＮＴ为液相载体的熔铸炸药较难满足钝感弹药（ＩＭ）的技术标准要求，限制了其在高性能武器系统中的应用。
低熔点单质炸药和分子间低共熔物是 ＴＮＴ替代物研究的两大方向。归纳比较了低熔点单质炸药和乙二胺二硝酸盐／硝酸铵（ＥＡ）、
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熔物的研发历史和现状，认为相比新型低熔点单质炸药的合成，研制多体系低共熔物是替代 ＴＮＴ的一个有效技术途径。
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１　引　言

　　２，４，６三硝基甲苯（ＴＮＴ）是一种重要的单质炸
药，既可单独用于装填弹药，也可作为混合炸药的组

分，广泛用于破甲弹、导弹等常规弹药。然而，人们在

长期使用 ＴＮＴ的过程中发现，以它为液相载体的熔铸
炸药存在着渗油，发脆，空洞，感度较高、力学性能较

差、凝固过程收缩大、装药容易出现缺陷（特别是底隙

等）、环境适应性较低等问题。此外，它的能量水平也

不能满足当今高能低易损炸药的要求。为此，人们进

行了大量研究，希望改善 ＴＮＴ的性能，或寻找性能优
良的可替代 ＴＮＴ的新一代熔铸炸药载体。
　　在ＴＮＴ改性方面，瑞典、英、意、德，澳大利亚等国先
后在ＴＮＴ中加入２，２′，４，４′，６，６′六硝基

!

（ＨＮＳ）［１－４］，
实验发现ＨＮＳ与ＴＮＴ能形成（ＴＮＴ）２·ＨＮＳ络合物，抑
制ＴＮＴ过冷，并产生大量晶核，改善 ＴＮＴ的结晶性能，提
高熔铸炸药装药质量，改进力学性能；在熔融 ＴＮＴ中加
入ＲＤＸ、ＨＭＸ、Ａｌ粉等各种添加剂以提高能量［５－６］

；使用

聚叠氮缩水甘油醚（ＧＡＰ）、３，３′双叠氮甲基环氧丁烷
（ＢＡＭＯ）、３硝酸酯甲基３甲基氧丁环（ＮＩＭＭＯ）、聚丙
二醇等高聚物粘结剂降低炸药的感度，增强成型性

能
［７－８］
，但收效甚微。

　　为了使熔铸炸药满足钝感弹药（ＩＭ）的标准，研制
以 ＴＮＴ替代物为连续相的新型熔铸炸药成为近年研
究的热点，其中低熔点单质炸药和含能低共熔物是

ＴＮＴ替代物研究的两大方向。

２　低熔点单质炸药

　　４，４，４，三硝基丁酸２′，２′，２′，三硝基乙酯
（ＴＮＥＴＢ）曾在２０世纪７０年代［９］

代替 ＴＮＴ作为熔铸
炸药液相载体；８０年代，美国匹克汀尼兵工厂等研制
了２，４二硝基苯甲醚［１０－１７］

（ＤＮＡＮ），２０世纪 ９０年
代美国合成了 １，３，３三硝基氮杂 环 丁 烷［１７－２５］

（ＴＮＡＺ）。与此同时，俄罗斯在大量呋咱类衍生物研
究中 发 现 了 ３，４二 硝 基 呋 咱 基 氧 化 呋 咱［２６－２７］

（ＤＮＴＦ）等低熔点的高能量密度材料。此后，科研工
作者又相继对这些低熔点单质炸药进行了大量合成研

究，借助各种分析测试手段分别对它们的结构和性能

进行了表征、测试，部分性能见表１。
　　这些低熔点单质炸药能量水平满足要求，ＴＮＡＺ、
ＤＮＴＦ、ＤＮＡＮ的应用研究也已经获得重要进展。然而，
ＴＮＡＺ的感度［２５，２８］

和蒸汽压比 ＴＮＴ高，其熔化态的高挥
发性和冷却凝固的晶型易变性使熔融浇铸加工过程中存

在危险，得到的产品机械性能差，冲击波感度高；ＤＮＡＮ
是负氧平衡化合物（ＯＢＣＯ２＝－９６．９％），爆速低于 ＴＮＴ；
ＤＮＴＦ的熔点１１０℃不能满足熔铸炸药液相载体的要求，
制造工艺比较复杂；此外，它们在制备、使用过程中还存

在着不同程度的缺陷。

８０１
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表１　低熔点单质炸药的性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｉｔｈｌｏｗｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
／℃

Ｄ
／ｍ·ｓ－１

ｐ
／ＧＰａ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

５ｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｏｉｎｔ
／℃

ＴＮＡＺ １．８４ １０１ ８７３０ ３７．２ ４４／３２ １６／３６ －
ＤＮＴＦ １．９３７ １１０．０ ９２５０ ４１．１ ９４ １２ ３０８
ＴＮＥＴＢ － ９３．４－９４．１ ８３６２ － ３６ ４４ ２３９
ＤＮＡＮ １．３４ ９４－９６ ５３４４ ９．５１ － ０ －

　　在过去的几十年中，许多科研工作者探索改进了
这些低熔点单质炸药的合成方法和路径，也有大量的

文献报道了它们的结构和性能，但至今没有任何一种

低熔点单质炸药满足 ＴＮＴ替代物的综合性能要求，大
规模应用还受到一定限制。因此，研究的焦点逐渐聚

集在含能低共熔物上。

３　含能低共熔物

　　含能低共熔物是指两种或两种以上的含能化合物，
在其中一个或多个组分熔融的状态下，其他组分溶解其

中，从而使熔点降低并使各组分均匀混合的共熔混合物。

　　用含能低共熔物作熔铸炸药的液相载体具有许多
优点：（１）原料价廉易得；（２）不敏感，在制造、使
用、周转的各个阶段都很安全；（３）能量高于 ＴＮＴ；
（４）毒性小，无污染，满足液相载体对熔点的要求，便
于利用熔铸生产线进行装药，在熔铸炸药方面显示出

广阔的应用前景。因此，寻找合适的低共熔物系一直

是国内外众多科研工作者不懈的追求。

　　按低共熔物的物质构成可以将近一个世纪研究的
低共熔物分为以下几大类：乙二胺二硝酸盐／硝酸
铵

［２９－３２］
（ＥＡ）、乙二胺二硝酸盐／硝酸铵／硝酸钾［３３－３６］

（ＥＡＫ）以及含硝基胍（ＮＱ）、甲基硝基胍（ＭｅＮＱ）的
低共熔物。

３．１　ＥＡ系列低共熔物
　　乙二胺二硝酸盐（ＥＤＤ）是一种性能安定的单质
炸药，与硝酸铵（ＡＮ）化学性质相似，二者按一定比例
构成的ＥＡ是比较典型的一类分子间低共熔物，最初

由德国人 Ｓｔａｃｈｌｅ［３７］研制出来，１９３２年，Ｄｙａｎｍｉｔ［３８］获
得了含 ＥＡ熔铸炸药制造方法的专利；在第一次和第二
次世界大战之间，德国研究过多种 ＥＡ系列，广泛用于德
国的弹壳和炸弹装药，但他们未进一步测定这些配方的

性能特征；由于 ＥＡ系低共熔物制造成本低，既不降低
ＥＤＤ和 ＡＮ单独使用时的能量性能，又能改善制造和
操作的安全，因此法国和其他许多国家都对这个系列的

低共熔物很感兴趣，他们
［３９］
分析测试了德国武器中

ＥＤＤ和 ＥＡ的性能，结果表明，在甲苯或苯缺乏的情况
下，ＥＤＤ 可以取代 ＴＮＴ或 Ｍｅｌｉｎｉｔｅ，ＥＡ可以取代
ＴＮＴ／ＡＮ＝５０／５０（质量分数）。
　　随着对安全的需求越来越强烈，法国和美国的科
学家用加热测试法建立了 ＥＡ系低共熔物的安全操作
温度：ＥＤＤ在 １３０～１４０℃开始分解，１８０℃可观察
到液化现象，２０５℃开始发生气体变化，２３０℃时则仅
有氮气和碳残留。而与 ＡＮ形成低共熔物后在２１０℃
才开始分解，２７０℃有气体变化，３００℃时可见褐色残
留物，均匀地释放出热量。后来 Ｈｅｒｓｈｏｋｏｗｉｔｚ和
Ａｋｓｔ［４０］又在匹克汀尼兵工厂重新考察了 ＥＤＤ和 ＥＡ
基共熔物的性能并研究了溶剂法制备 ＥＡ的工艺；
１９７８年，美国 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室研制了 ＥＡ的单
基处理工艺，测定了许多 ＥＡ低共熔物的冲击感度、熔
点、临界温度和能量，并发现了一系列可与 ＡＮ形成低
共熔混合物的物质，如脲、３，５二硝基１，２，４三唑铵
盐（ＡＤＮＴ）、５硝基四唑铵盐（ＡＮＴ）、二乙撑三胺三
硝酸盐（ＤＥＴＮ）、５硝基四唑乙二胺盐（ＥＴＮ）、硝酸
甲胺（ＭＡＮ）、四甲胺硝酸盐（ＱＭＡＮ），它们与 ＡＮ
组成的一系列配方及相关性能见表２。

表２　ＥＡ系列分子间低共熔物配方及其性能

Ｔａｂｌｅ２　ＦｏｒｍｕｌａａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＡｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｕｔｅｃｔｉｃｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
（ｍｏｌａｒｒａｔｉｏ）

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
／℃

Ｄ
／ｍ·ｓ－１

ｐ
／ＧＰａ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／ｃｍ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／Ｋ

ＥＤＤ １．５５ － ７９３０ ２３．８ － １６７０
ＡＮ １．７３ － ７９６０ ２１．５ ＞３２０ ５２０
ＴＮＴ １．６５４ ８０．９ ６９２８ １９．１ １００ －
ＥＤＤ／ＡＮ＝１／１ １．６５８ １０３ ７８７０ ２２～２８．３ １０９ －
ＡＮ／ＡＤＮＴ＝２／１ １．６４ － ７８４４ ２６．１ － －
ＡＮ／ＡＤＮＴ／ＥＤＤ＝３／１／１ １．６０７ － ７８７０ ２４．２ １３４ ２１４
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　　１９８１年，美国空军要求洛斯阿拉莫斯国家实验室仔
细研究ＥＡ低共熔物，希望取代 ＴＮＴ作为熔铸炸药液相
载体。同期，Ｋｉｅｆｔ［４１］等发展了 ＥＡ的双基直接处理工艺，
并发表了部分数据；１９９５年，Ｓｕｍｒａｉｌ等发布专利介绍了
ＥＤＤ，ＡＮ，硝酸胍（ＧＮ），双氰胺（ＤＣＤＮ），ＡＰ，ＲＤＸ，Ａｌ
配方以及制备工艺

［３１］
，当 ＤＣＤＮ／ＡＮ／ＧＮ＝３０／５４／１６

时共熔物有最低共熔点。至此，人类对这类低共熔物的

研究进入了高潮，研究工作从爆轰理论、性能研究、配方

研究到制造工艺研究等方面全面铺开。

　　国内对 ＥＡ低共熔物的研究相对薄弱，直至 ２００２
年，王晓川

［４２］
等对 ＥＡ低共熔物的制备方法和工艺进

行了探索，对反应中的控制参数进行了限制并对 ＥＡ
的分子结构及其热性能和感度进行了初步研究，制成

了分子间低共熔物。

　　ＥＡ的爆轰行为与典型的单分子炸药相似，但反应
速度和能量释放更快。ＥＡ系列低共熔物比 ＴＮＴ钝
感，但熔点较高，约 １０５℃，不适于现有熔铸工艺；起
爆感度较低，需要加入 ＲＤＸ等高能炸药进行敏化。
此外，ＡＮ在３２℃的相变会引起低共熔物体积变化，
制得的熔铸炸药不稳定，易产生裂纹等缺陷，降低了熔

铸炸药的使用安全性，因此需要进一步改善。

３．２　ＥＡＫ系列低共熔物
　　硝酸钾（ＫＮ）是 ＥＡ低共熔物最好的稳定剂，ＥＡ
低共熔物中加入２％的 ＫＮ能极大地减少 ＡＮ密度随
温度上升而下降的趋势，添加 ５％ ～１０％的 ＫＮ可以
形成混晶以阻止 ＡＮ在 －４０～＋７０℃范围内温度波
动带来的体积膨胀，消除 ＡＮ的相变［４２－４３］

。通过形成

ＫＮ／ＡＮ固溶体，可减小低共熔物的熔程并提高低共
熔物的稳定性。

　　１９８４年美国报道了 ＥＡＫ低共熔物配方及其制备
工艺

［４３］
，其组成为 ＥＤＤ／ＡＮ／ＫＮ＝４６／４６／８（质量分

数），熔点为 １０５℃，被美国空军命名为不敏感炸药，
计划取代 ＴＮＴ、Ｔｒｉｔｏｎａｌ及 Ｂ炸药，作为 ＭＫ８ＧＰ航弹
的装药，同期报道 ＥＡＫ的改进配方被推荐作为大口径
炮弹装药。

　　１９８７年，Ｌｏｖｅｒｒｏ［４４］发布了专利介绍聚乙烯亚胺（ＰＥＩ）
及其与ＥＡＫ的制备方法，性能测试结果（表３）表明，ＥＡＫ配
方中加入０．５％～１５％的ＰＥＩ可以降低ＥＡＫ的感度。
　　１９９９年，赵省向［４５］

等在研究 ＥＡＫ的热分解行为
时发现，在 １７０℃后，ＡＮ、ＡＫ的基线严重偏离，这说
明它们有严重的蒸发迹象；ＥＡＫ的熔点比其中任何一
组分的熔点都低，但分解峰温提前，这表明 ＥＡＫ的安
定性下降了。接着，他们又研究了 ＲＤＸ在 ＥＡＫ中的
分散性，研究了 ＥＡＫＲ的热分解特性和热分解动力学，
进行了热爆炸实验，并在实验的基础上通过数值模拟

计算了化药和装药过程的自加热爆炸危险性、烤燃性

以及临界热点温度和临界热点尺寸等感度特性。

　　ＥＡＫ共熔物的临界直径较大，在实验室中较难测
定其能量，虽然有结果表明 ＥＡＫ爆轰能量较其任何一
组分的能量高，但配方中硝酸钾使低共熔物中氯化物

杂质含量增加，带来设备腐蚀问题并增加操作过程中

的毒害；硝酸铵严重的吸湿现象导致浇铸固化过程中

需严格控制工艺条件，这极不利于浇铸固化成型，也不

适于长期贮存；同时，ＥＡＫ硬度和模量很高，韧性不
好，熔点较高，冲击波感度低，难起爆，干燥混合三种炸

药组分以形成共混物需要特殊的工艺，操作过程中需

特别留神，因此 ＥＡＫ低共熔物未得到广泛应用。

表３　ＥＡＫ分子间炸药配方及其性能

Ｔａｂｌｅ３　ＦｏｒｍｕｌａａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＡＫ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ／％ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ Ｄ／ｋｍ·ｓ－１ ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅ／℃

ＥＤＤ／ＡＮ／ＫＮ＝４６／４６／８ １．６３ ７．６ ２０ ２４９

ＥＤＤ／ＡＮ／ＫＮ／ＡＤＮＴ＝３８．８／４２．６／７．６／１１ － － ７４ －

ＥＡＫ／Ａｌ＝８５／１５ １．７２ － － －

ＥＡＫ／ＰＥＩ＝９８／２ － － ０ ２５７

ＥＡＫ／ＲＤＸ＝８０／２０ － ７．８ － －

３．３　含 ＮＱ，ＭｅＮＱ的低共熔物

　　Ｖｏｒｅｃｋ［４６］发现，在 ＥＤＤ和 ＡＮ混合物中加入
ＮＱ可以形成低共熔物，得到的炸药具有细小的晶体
结构，机械强度较好，并在１９８３年发布了含ＮＱ的

ＡＮ／ＥＤＤ／ＫＮ／ＮＱ（ＮＥＡＫ）分子间低共熔物专利，介
绍了它的制备方法以及部分物理，爆轰性质（表４）。
　　２０世纪９０年代，Ｍｉｃｈａｅｌ等人［４７］

报道甲基硝基胍

（ＭｅＮＱ）与硝酸铵（ＡＮ）接触时，会发生酸碱键合作
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用，形成复合物，降低它们的熔点，形成低共熔物，以其

为基的分子间熔铸炸药性能上略低于 Ｂ炸药，但是感度
和成本都低于 Ｂ炸药（表５）。由于熔点高于１００℃，装
药时能避免水份进入（减压后熔点可低于１００℃，仍比
减压后水的沸点高）；ＭｅＮＱ是有机化合物，亲水性明
显低于 ＥＤＤ等有机离子型化合物，使得 ＭｅＮＱ／ＡＮ复
合物吸潮性显著降低。通过添加熔点消降剂如硝基胍、

胍的硝酸盐、氨基胍的硝酸盐、脲、硝酸钾、硝酸钠、硝酸

锂、硝酸钙、高氯酸铵等可以解决ＭｅＮＱ ／ＡＮ体系熔点
过高的问题，其中ＡＰ是用得较多的熔点消降剂，用量可
以在０．１％ ～２５％间调整［４８］

，基本原理为 ＭｅＮＱ与富
氧物质 ＡＰ反应生成 ＭｅＮＱ·ＨＣｌＯ４，熔点１０４℃。此
外，ＡＰ还可以为爆炸反应供氧促使低共熔物在空气中
发生剧烈的爆轰直至反应完全

［４９］
，提高低共熔物的冲

击波感度
［５０］
。

　　１９９０年，美国专利报道的以 ＮＱ、ＭｅＮＱ为基的
低共熔物配方，其组成为 ４３．５％甲基硝基胍、３６％硝
酸铵、１０．５％硝基胍、１０％高氯酸铵，熔点为 １００℃。
将此低共熔物应用于熔铸炸药中成本很低，但近于

１００℃的熔点使其不适合采用现有的水蒸气加热熔化
的工艺流程。同时，配方中 ＡＮ的低温相变和吸湿现
象使熔铸炸药在凝固过程中放热速率有差异，造成熔

铸炸药出现偏析、裂纹等缺陷，降低了熔铸炸药的力学

性能和安全使用性能。

　　１９９２年在美国钝感军火技术研讨会（ＩＭＴＳ）［５１］

上，美国空军报道的含 ＭｅＮＱ的分子间低共熔物，爆
速７６００ｍ·ｓ－１，通过慢速烤燃试验，已作为熔铸炸药
液相载体，应用于美国 ＡＦＸ４５３型号航弹中；同期发
表了 ＮＥＡＫ的有关性能研究报告。该体系具有与
ＴＮＴ相似的物理和爆轰性质，但它们感度更低，生产
成本更低，更难能可贵的是它可用现有的熔铸生产设

备生产。

　　１９９４年，在美国佛罗里达多伦多市召开的国际含
能材料报告会上，美国军界介绍了 ３个系列的分子间
低共熔物，其爆速为 ５６００～７９５６ｍ·ｓ－１，能量高，安
全性能好，成本低，用于装填航弹和大口径炮弹

［４５］
。

　　至２０世纪９０年代，国内炸药领域也掀起了低共
熔物研究热潮。赵省向

［３０－３１，３３－３６］
等 对 ＥＡ、ＥＡＫ、

ＮＥＡＫ等分子间炸药的配方、制备方法及各项性能指
标进行了系统的研究（表４）。
　　２００８年，夏云霞［５２］

等对 ＮＱ／ＭｅＮＱ／ＡＮ／ＡＰ分子
间低共熔物进行了改良研究。改进后的低共熔物配方爆

速（计算值）为７７１９ｍ·ｓ－１（ρ＝１．６４５ｇ·ｃｍ－３
），远高

于ＴＮＴ，而撞击感度 １０％，摩擦感度 ０％，熔点降低至
８５～９０℃，可以用现有Ｂ炸药的生产设施对其进行装药
生产。这为以含能共熔物为流动相的新型熔铸炸药的研

制奠定了良好基础，为进一步提高其安全性，还应对其进

行增韧增弹研究。

　　上述 ＭｅＮＱ基低共熔物在温度变化过程中，硝酸
铵会产生相变，引起熔铸炸药裂变，经过多次 ３２．３℃
的温度循环操作后，硝酸铵的冲击感度会急剧增加。

同时，ＡＮ的粒子尺寸，部分结晶性，冲击感度等性能
的变化以及临界直径较大等一系列问题使得低共熔物

配方研究困难重重。传统的靠使用精确的低共熔配方

或加入乳化剂以减小粒子尺度的方法效果不佳，且工

艺过程复杂，因此相应的配方及性能有待进一步研究。

３．４　其它低共熔物系
　　美国匹克汀尼兵工厂和澳大利亚都成功研制了
２，４二硝基苯甲醚和 Ｎ甲基４硝基苯胺共熔物代替
ＴＮＴ的熔铸炸药配方，而且通过了钝感弹药标准的试
验，但它们的爆轰能量明显低于 Ｂ炸药［５３－５５］

。

　　ＴＮＴ与ＤＮＴＦ以６２．１４３７．８６（质量分数）的比例
混合后，能够形成熔点为５８℃的最低共熔物［５６］

，其余的

熔点在８０～１００℃范围的低共熔物配方都可组成熔铸炸
药的良好载体炸药，能量水平高，调节自由度大，可根据

研究需要随意调节。但熔融后结晶过程中存在严重的过

冷和自加热现象，因而未得到实际应用。

　　ＴＮＡＺ／ＡＤＮＡＺ＝２１（摩尔比）时完全混熔，形成
熔点为７８℃的低共熔物。Ｎ甲基ｐ硝基苯胺（ＭＮＡ）
与 ＤＮＡＮ中添加高氯酸铵也能形成低共熔物［５７］

。

　　２００９年，任晓宁［５８］
等用高温熔融法制备了

ＤＮＴＦ／ＰＥＴＮ二元低共熔物，并用高压 ＤＳＣ有效地抑
制熔融 ＤＮＴＦ的气化或挥发，获得了可靠的 ＨＸ相图
和 ＴＸ相图。从 ＴＸ法和 ＨＸ法获得的 ＤＮＴＦ／ＰＥＴＮ
二元体系的低共 熔 物 组 成 （质 量 分 数）分 别 为

６８．４６／３１．５４和６７．７７／３２．２３；低共熔温度都为９５．７℃。
２０１０年，张学梅［５９］

等采用溶析法制备了 ３氨基
２，４，６三硝基苯甲醚／２，４，６三硝基苯甲胺 ＝４０／６０（质
量比）两组分低共熔物和３氨基２，４，６三硝基苯甲醚／
ＴＮＡＺ＝４０／６０（质量比）两组分低共熔物，熔点分别为
８９℃和８４℃，部分性能见表 ６［５９］。王浩［６０］

等通过冲

击波感度、红外光谱、Ｘ射线衍射和扫描电镜等试验研
究了 ＤＮＴＦ、ＤＮＡＮ以及不同比例ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物
冲击波感度的变化情况，分析了 ＤＮＡＮ降低 ＤＮＴＦ冲
击波感度的机理：当少量 ＤＮＡＮ与 ＤＮＴＦ形成共熔物
而存在于样品中后，形成的共熔物会包覆在 ＤＮＴＦ结晶
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表面，在结晶滑移时产生的摩擦和剪切作用由于共熔物

的存在而降低，使 ＤＮＴＦ不易发生反应，即感度降低。
因此，不同比例 ＤＮＴＦ／ＤＮＡＮ共熔物的冲击波感度会

随着 ＤＮＡＮ含量的增加而降低，但 ＤＮＡＮ太多则会在
结晶内部形成空洞，这是由于ＤＮＡＮ在 ＤＮＴＦ中过量收
缩所致。

表４　含 ＮＱ的分子间低共熔物配方和性能

Ｔａｂｌｅ４　ＦｏｒｍｕｌａａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｕｔｅｃｔｉｃｓｃｏｎｔａｉｎＮＱ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ／％ ρＴＭＤ／ｇ·ｃｍ
－３ ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｃｍ Ｄ／ｋｍ·ｓ－１

ＥＤＤ／ＡＮ／ＮＱ＝３５／３５／３０ １．６９ ９７ － ５．６７

ＡＮ／ＡＤＮＴ／ＮＱ＝１．３８／１／１．８３ １．６５ － － －

ＥＤＤ／ＡＮ／ＮＱ／ＫＮ＝４２．６４／４２．６７／７．０７／７．６２ １．６７ ９７ － ５．２５

ＥＤＤ／ＡＮ／ＮＱ／ＫＮ＝４６／３９／８／７ １．６８７ ９８ ５５ ８．０２

ＮＥＡＫ／ＲＤＸ＝８５／１５ １．７０５ － ４２ ８．１７

ＥＤＤ／ＡＮ／ＮＱ／ＫＮ／ｇｌａｓｓ＝２５／２１．１５／４９．１／３．７５／０．９ １．６４ － １０４ ７．０３

表５　ＭｅＮＱ／ＡＮ体系低共熔物配方及性能

Ｔａｂｌｅ５　ＭｅＮＱ／ＡＮｅｕｔｅｃｔｉｃｆｏｒｍｕｌａａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｅｎｃｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ／％
ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ
／℃

ρＴＭＤ
／ｇ·ｃｍ－３

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

Ｄ
／ｋｍ·ｓ－１

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ｐ
／ＧＰａ

ＡＮ／ＭｅＮＱ＝５０／５０ １１８．４ － － － － －

ＡＮ／ＥＤＤ／ＫＮ／ＮＱ＝３９／４６／７：８ ９８ １．６７８ ５５ ８．０２ － －

ＭｅＮＱ／ＡＮ／ＮＱ＝３１．３／４５／２３．７ １０１ １．６３ １１２ ７．６ － －

ＭｅＮＱ／ＡＮ／ＮＱ／ＡＰ＝４３．５／３６／１０．５／１０ １００ １．７２ １４３ ７．４ － －

ＭｅＮＱ／ＡＮ／ＮＱ／ＡＰ／ＨＮ＝３７．８／３１．３／９．１／８．７／１３．１ ８７－８９ １．６４５ １０ ７．７１９ ０ ２１．７８

Ｎｏｔｅ：ＴＭＤｉｓｔｈｅｏｒｙｍａｘｉｕｍｄｅｎｓｉｔｙ．

表６　低共熔物配方及性能［６０］

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｕｔｅｃｔｉｃｆｏｒｍｕｌａａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｅｎｃｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ／％
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ
／℃

Ｄ
／ｋｍ·ｓ－１

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／ｃｍ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

５ｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ
／℃

Ｑｖ
／ｋＪ·ｋｇ－１

ＡＮ／ＡＤＮＴ＝４８／５２ １．６４ － ７．８９ ６５ － － －

ＤＮＴＦ／ＴＮＴ／ＨＭＸ＝３６／４／６０ １．９０２ １００ ９．０８５ ６２ ６２ ３００ ５９３４

ＤＮＴＦ／ＴＮＴ＝９０／１０ １．９０４ １００ ８．９８６ － － － ８９１５

ＤＮＴＦ／ＴＮＴ／ＨＭＸ／Ａｌ＝３６／４／５０／１０ １．９６ － ８．９１５ － － － ６５７１

３ａｍｉｄｏ２，４，６ｔｒｉｎｉｔｒｏａｎｉｓｏｌｅ／
２，４，６ｔｒｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｄｒｉｎｅ＝４０／６０ １．６６８ ８９ ７．０１５ ５７．３ ４ ３４４ －

３ａｍｉｄｏ２，４，６ｔｒｉｎｉｔｒｏａｎｉｓｏｌｅ／ＴＮＡＺ＝４０／６０ １．７８５ ８４ ７．９９５ ５７．９ ４ ２７７ －

４　小　结

　　相比新型低熔点单质炸药的合成，研制多体系
低共熔物是替代 ＴＮＴ的一个有效技术途径。目前，在
含能低共熔物研制方面国内外已开展了大量工作，报

导了多种低共熔物配方体系及相关性能，其中 ＭｅＮＱ
基低共熔物是最有希望替代 ＴＮＴ作为熔铸炸药液
相载体的低共熔混合物。如美国以４３．５％ＭｅＮＱ、

３６％ ＡＮ、１０．５％ ＮＱ、１０％ ＡＰ为配方形成的低共熔
物，已作为非 ＴＮＴ基熔铸炸药液相载体应用于美国
ＡＦＸ４５３型号航弹中。中物院化材所也对这个配方和
改进配方进行了部分性能研究。但已有的研究工作多

是基于实验的低共熔物配方研制和性能测试，对于低

共熔物的结构形态、形成机制、以及结构对性能的影响

等尚未涉及。因此，含能低共熔物配方理论研究是今

２１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．１，２０１３（１０８－１１５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



含能低共熔物研究进展

后该领域的研究重点和发展趋势。
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特别策划———《计算含能材料研究》专栏征稿

含能材料的计算研究受到国外内科研工作者的广泛关注。为此，《含能材料》将于 ２０１３年 １０月第 ５
期组织出版“特别策划———《计算含能材料研究》专栏”。内容涉及含能材料的相关计算研究。以原创性

研究论文为主，少量研究综述及研究快报。

稿件截稿日期为２０１３年７月３１日。
来稿时请在“拟投栏目”中选择“计算含能材料研究”。

欢迎来稿！

《含能材料》编辑部
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