
书书书

田均均，张庆华

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１４．０５．００１

文章编号：１００６９９４１（２０１４）０５０５８０

櫒櫒櫒櫒

櫒櫒櫒櫒

毃

毃毃

毃

０２
观观观观观观观观观观观观观　　　　　　　　　　　　　点点点点点点点点点点点点点

含能离子液体———新型离子炸药和绿色推进剂燃料

　　离子液体（ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ）是近年来化学和材料科学领域兴起的一类环境友好的介质和功能

材料，它主要是指一类完全由有机阴阳离子构成的盐类材料，通常熔点低于 １００℃。由于离子液

体几乎没有蒸汽压，同时具有低熔点、高热稳定性、高导电性、结构易于设计等优点，在化学化工和

材料领域均得到了广泛的应用。自 ２０００年以来，美国军方科研人员尝试将离子液体的阴阳离子

进行含能化设计，探索离子液体在含能材料领域应用的可行性。从分子结构角度，利用离子液体结

构的可设计性，通过对阴阳离子进行＂含能化＂（如引入叠氮、硝基等含能基团）和＂可燃化＂（如引

入较强还原性单元）设计并进行合理搭配，理论上可获得成千上万种新型的含能离子液体材料，这

就为针对某一特定的配方、型号、武器等工程应用找到最适宜的含能材料提供了可能。

　　根据用途不同，含能离子液体大致可分为两大类：离子炸药和绿色推进剂燃料。与传统共

价型炸药分子相比，含能离子液体具有不挥发、液态操作区间宽、环境友好、无腐蚀、对外界刺激如

撞击、摩擦、静电等敏感度更低等特点，因此在新型炸药配方和绿色双组元推进剂中都展现出一定

的研究价值和实际应用潜力（Ｚｈａｎｇ，Ｑ．Ｈ．Ｃｈｅｍ．Ｒｅｖ．２０１４，ＤＯＩ：１０．１０２１／ｃｒ５００３６４ｔ）。

　　高能低感炸药：当前发展新型高能低感单质炸药的难点主要是如何确保分子在高能量的

同时相对安全。与传统共价型炸药分子不同，含能离子液体通过阴阳离子间的强静电作用和离子

间＂空穴＂缓冲力，增加了化合物内部的作用力，大幅度降低材料的感度；另一方面，大量含能阴阳

离子的组合和搭配，有望使得材料在能量与安全性能之间达到更好的平衡，从而大大增加了获得新

一代高能低感炸药分子的可能。目前大量咪唑、三唑、四唑类含能离子液体已经被报道，其中部分

含能离子液体的计算能量甚至超过奥克托今（ＨＭＸ），而感度仅与 ＴＮＴ相当，但由于材料的其它性

能如吸湿性、力学性能、相容性等，以及材料成本本身方面仍存在缺陷或不足，至今仍然未有离子液

体炸药被用于工业应用中。考虑到很多含能离子液体的熔点与 ＴＮＴ相近，通过分子含能化设计并

结合高通量组合化学筛选，发展可用作熔铸炸药的熔融介质替代传统 ＴＮＴ的新型含能离子液体材

料研究将具有一定的学术价值和现实意义（Ｎｉｃｏｌｉｃｈ，Ｓ．Ｍ．ＵＳＰａｔｅｎｔ，Ｎｏ．８４２５７０２．）。

　　绿色推进剂燃料：与传统的肼类衍生物燃料（剧毒、强致癌、高挥发性）相比，含能离子液

体作为推进剂燃料更加绿色环保（常温常压下几乎无蒸汽压）。离子液体本身具有的不挥发性和

低毒性特点使其作为推进剂燃料非常安全，便于运输、存储和实际操作，部分含能离子液体，特别是
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最近研究十分活跃的含硼氢键的自燃型离子液体，在熔点、热稳定性、点火延迟等方面基本达到人

们的期望（Ｓｈｒｅｅｖｅ，Ｊ．Ｍ．Ａｎｇｅｗ．Ｃｈｅｍ．Ｉｎｔ．Ｅｄ．２０１１，５０，９５５４．）。然而，由于大多数离子液体阳离

子源自咪唑、吡啶、季铵等有机骨架，烃基比重大、碳含量较高，在能量和比冲方面距离实际工程应

用要求仍有差距。此外，理想的液体推进剂燃料除了满足上述特性外，较低的粘度、较高的安全性、

以及对水和空气稳定等也是重要的因素，需要通过对离子液体材料进行整体功能化设计、结构优化

和组成搭配，有效提升推进体系的性能，进而推动和实现航空航天系统液体推进剂燃料的＂无毒

化＂进程。

　　总之，含能材料发展至今天已面临学科发展的诸多瓶颈，例如炸药科学领域如何突破传统

ＣＨＮＯ硝基类炸药储能的极限及解决能量与安全的本质矛盾问题，航天航空领域如何实现液体推

进剂的＂绿色化革命＂等。无疑含能离子液体的出现为解决上述两个瓶颈提供了新的思路，也典型

地体现了多学科的交叉与融合在科学技术发展中的巨大推动作用。含能离子液体的研究正处于初

级阶段，尽管大量新的含能离子液体被不断发现，但总体上人们对含能离子液体这种新材料的认识

还比较初步，许多深层次的基本科学问题如结构与性能、安全性等的关系仍需进一步去探索、发现

和解决。
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