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美陆军为１５５ｍｍ口径炮弹研制低共熔钝感熔铸炸药
对于炮弹的 ＩＭ装药，炮弹的口径越大，所用的装药就要求越钝感。对于１５５ｍｍ口径的炮弹，常用的 ＩＭＸ１０４很难满足其钝感要
求。为了配置出适用１５５ｍｍ的弹药，美陆军重新审视了以前研究过的甲基硝基胍（ＭｅＮＱ）与硝酸铵（ＡＮ）的低共熔炸药。为了
克服原配方中 ＡＮ需要添加相稳定剂和吸湿性问题，新配方中采用了二乙烯三胺三硝酸盐（ＤＥＴＮ）和乙二胺二硝酸盐（ＥＤＤＮ）代
替 ＡＮ，再加上原配方中的高堆积密度硝基胍（ＨＢＮＱ），由 ＭｅＮＱ／ＤＥＴＮ／ＥＤＤＮ／ＮＱ四种含能材料组成了一种熔点约为１２２℃的
新型低共熔体系。这种新型的低共熔体系能量高，ＭｅＮＱ／ＤＥＴＮ／ＥＤＤＮ／ＨＢＮＱ组成比为 ２５．４／３４．９／３３．４／６．３的低共熔体系爆
速达到７．８８ｋｍ·ｓ－１，只需添加 ６％的 ＲＤＸ爆速就可达到 ８．０９ｋｍ·ｓ－１。由于含 ＲＤＸ少，因而得到的配方感度低，可用于
１５５ｍｍ口径炮弹的 ＩＭ装药。　　源自：ＳｔｅｐｈｅｎＡ．Ａｕｂｅｒｔ，ＢｒｉａｎＤ．Ｒｏｏｓ．Ｍｅｌｔｃａｓｔｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｕｔｅｃｔｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅ：ＵＳ８６６３４０６Ｂ１（２０１４）［Ｐ］．

美海军研究 ＩＭ应用的新型发射药
在欧美等西方国家广泛使用了由９１％的硝化棉、１％二乙基二苯基脲、３％硬脂酸丁酯、１％碳酸铅、１％硫酸钾和 ３％挥发性组分构
成的 ＢＳＮＡＣＯ枪炮发射药，在钝感弹药（ＩＭ）时代的今天，这种 ＢＳＮＡＣＯ发射药满足不了 ＩＭ要求，特别慢速烤燃、破片撞击和子
弹射击的 ＩＭ试验方面。为此，美国海军研制出了一种由 ＨＭＸ或 ＲＤＸ钝感含能组分 ＧＵＤＮ和惰性粘结剂组成的新型无硝化棉的
枪炮发射药，其中一个代表性的配方为４０％的 ＲＤＸ、３２％的 ＧＵＤＮ、２．６％的 ＡＥＴＣ、５．３％的纤维素醋酸丁酸酯（ＣＡＢ）、１７．５％的
羟丙基纤维素（ＨＰＣ）、０．７％的 Ｖｅｓｔｅｎａｍｅｒ８０１２助剂、０．４％二乙基二苯基脲、１％的硫酸钾和 ０．５％的氧化铋组成。该类发射
药能从５到５４英寸口径的炮弹产生超过２６８０ｆｔ／ｓ的最大弹丸速度，烤燃试验达到了 Ｔｙｐｅ４，破片撞击试验达到了 Ｔｙｐｅ３。
源自：ＣｈｒｉｓｔｉｎｅＭＭｉｃｈｉｅｎｚｉ，ＣｈｒｉｓｔｉｎｅＤＫｎｏｔｔ，ＢｒｉａｎＪ．Ｉｓｌｅ．Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎｒｏｕｎｄａｓｓｅｍｂｌｙ，ａｒｍａｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｒｅｌａｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ：ＵＳ８７７８１０４Ｂ１（２０１４）［Ｐ］．

美海军研究含碘酸金属盐的无铅始发药
含铅始发药对人的健康和环境都有危害，美国政府每年都要花数百万美元来消除商用和军用始发药产生的铅危害。在商业应用
中，已经有基于重氮二硝基苯酚的无铅点火药出售，但无法满足军用无铅始发药的应用。为此，美海军近来研制出了基于纳米级碘
酸金属盐的军用无铅始发药，其中碘酸金属盐可以从 ＡｇＩＯ３、Ｂｉ（ＩＯ３）３、Ｃｕ（ＩＯ３）２、Ｚｎ（ＩＯ３）２、Ｍｎ（ＩＯ３）２、Ｓｒ（ＩＯ３）２、Ｃａ（ＩＯ３）２、
ＫＩＯ３和 ＮａＩＯ３中选择，粒径要求小于５００ｎｍ；作为燃料的金属粒径需小于 ２００ｎｍ，可以从铝、镁、钛、硼、硅和锆中选择。通过对
由１５％的８０ｎｍ铝、５６％的２３５ｎｍＡｇＩＯ３、２５％气体发生剂、２％ ＫｅｌＦ和２％碳组成的典型配方与标准的含铅 Ｍ５２Ａ３Ｂ１配方和
一个含 ＭｏＯ３配方的对比试验发现它们完全能满足 ４ｍｓ作用时间的要求，并表现出良好的低温性能。　　源自：ＣｕｒｔｉｓＥ．Ｊｏｈｎｓｏｎ，
ＫｅｌｖｉｎＴ．Ｈｉｇａ．Ｌｅａｄｆｒｅｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｎｄｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｅｔａｌｉｏｄａｔｅｓ：ＵＳ８８０１８７８Ｂ１（２０１４）［Ｐ］．

美陆军拟用氯化蜡和油配制可代替 Ｃ４炸药的模压炸药
Ｃ４炸药是由９１％的 ＲＤＸ、５．３％增塑剂、２．１％的粘结剂和少量溶剂加工而成的一种塑性炸药，广泛地用于民用炸药和军用炸药。
在钝感弹药时代的今天，Ｃ４炸药已经不能满足军用 ＩＭ要求，为此美陆军拟用氯化蜡和氯化油代替 Ｃ４炸药中的增塑剂和粘结剂，
配制出能代替 Ｃ４炸药的新型可模压加工炸药。该类炸药由 ６０％ ～７５％的炸药组份、２５％ ～３５％的氯化蜡和 ０～５％的氯化蜡组
成，其中炸药组份可从 ＲＤＸ、ＴＮＴ、ＴＡＴＢ和 ＣＬ２０中选择。该新型可模压加工炸药的能量只有 Ｃ４炸药的 ９０％，但是拥有良好的
ＩＭ性能。　　源自：ＡｎｔｈｏｎｙＲ．ＤｉＳｔａｓｉｏ，ＳａｎｊｅｅｖＫ．Ｓｉｎｇｈ，ＤａｎｉｅｌＺａｌｏｇａ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｄａｂｌｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｃｈｉｌｏｒｉｎａｔｅｄｗａｘｅｓａｎｄｏｉｌｓ：
ＵＳ８９１１５７５Ｂ１（２０１４）［Ｐ］．

美南加州大学开发出一种替代高氯酸铵的绿色氧化剂
高氯酸铵（ＡＰ）是推进剂、炸药、烟火剂以及弹药中常用的一种氧化剂，由于
对人的健康和环境存在危害，人们一直在寻找它的绿色替代物。近来，南加
州大学合成得到如图所示的带硝基的三唑、四唑硼化合物的有机盐，由于这
类离子型化合物耐水解、热稳定性良好，同时又具有足够多的氧原子，可以
取代高氯酸铵用作绿色氧化剂。
源自：ＲａｌｆＨａｉｇｅｓ，ＫａｒｌＯ．Ｃｈｒｉｓｔｅ，ＣｊＢｉｇｌｅｒＪｏｎｅｓ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｂｌｅｇｒｅｅｎｒｅ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｍｍｏｎｉｕｍｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ：ＵＳ２０１４／０３５０２６６Ａ１（２０１４）［Ｐ］．

英国利用膜乳化技术代替物理研磨制备炸药粒子
膜乳化的概念由日本学者 Ｎａｋａｓｈｉｍａ于２０世纪 ９０年代首次提出，
它的最大的优势在于应用不同孔径的膜可制得不同尺寸的液滴，且
粒径均一可控。近来，英国 Ｒｏｘｅｌ公司利用如图所示的膜乳化装置，
利用１５，２０，３０，５０，１００μｍ孔径的膜制备出硝化棉（ＮＣ）、ＲＤＸ、
高氯酸铵（ＡＰ）和 ＡＤＮ等含能材料粒子。
源自：ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮ，Ｍａｔｔｈｅｗ，Ｊａｍｅｓ，Ｉａｎ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ：ＵＳ２０１４／
０３６７００３Ａ１（２０１４）．（等同于ＷＯ２０１３／０９３４１９Ａ２）
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美海军合成出二硝基四氮杂金刚烷衍生物
金刚烷由于拥有笼形结构，一直受到含能材料领域的关注，特别是氮杂金刚烷。近来，美海军报道了如图所
示的二硝基四氮杂金刚烷衍生物的合成，其中 Ｒ可为苄基、４甲氧基苄基、乙酰基、硝基、甲酰基、２丙烯基
等。这些衍生物可作为新型高能密度化合物的合成前体。　　源自：ＡｌｆｒｅｄＧ．Ｓｔｅｒｎ，ＣｒａｉｇＪ．Ｄｉａｍｏｎｄ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ２，６，９ｔｒｉｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ４，８ｄｉｎｉｔｒｏ２，６，９ｔｒｉａｚａｂｉｃｙｃｌｏ［３．３．１］ｎｏｎａ３，７ｄｉｅｎｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔｏｗａｒｄｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙａ
ｚａａｄａｍａｎｔａｎｅｓ：ＵＳ８８５３２２０Ｂ１（２０１４）［Ｐ］．

加拿大开发出凝聚炸药中铝的反应延迟时间计算经验式
铝与氧反应能产生３０ｋＪ·ｇ－１的能量，相应的 ＰＥＴＮ只产生６．３ｋＪ·ｇ－１，因此实际应用中铝被广泛地加入到炸药和推进剂配方中。
有关推进剂的低压燃烧环境，人们已经就其中铝的燃烧进行了大量的计算研究，在凝聚炸药中，有关铝燃烧基本计算很少，为此加
拿大的研究人员经过研究得到了凝聚炸药中铝反应延迟时间的通用经验关系式。该关系式是铝粒径和炸药气体温度的函数，用它
预计的反应延迟与低温和高温炸药中得到的试验数据是一致的。在该研究中，他们采用了一个热传导转换模型用于评测固体铝粒
子的表面温度，研究显示铝反应延迟时间接近铝粒子升温到其熔点温度（随压力变化而变化）的时间。　　源自：ＳｅｋＫ．Ｃｈａｎ．Ｒｅａｃ
ｔｉｏｎＤｅｌａｙｏｆＡｌｕｍｉｎｕｍｉｎＣｏｎｄｅｎｓｅｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１４，３９（６）：８９７－９０３．

南理工开发出低分子量的含能粘结剂 ＰＤＦＡＭＯ
作为潜在的含能粘结剂，聚（３二氟氨甲基３甲基氧杂环丁烷）（ＰＤＦＡＭＯ）用在 ＰＢＸ和推进剂中可提高配方的总能和改善金属的
燃烧性能，以前通过阳离子聚合得到是大分子量的 ＰＤＦＡＭＯ，低分子量的 ＰＤＦＡＭＯ还未提及，为此南理工通过降低反应温度和进
料速度得到了平均分子量为６０００的 ＰＤＦＡＭＯ。用 ＤＳＣ分析研究了 ＰＢＸ和推进剂中含能组分和惰性材料与该低分子量ＰＤＦＡＭＯ
的相容性，结果发现 ＰＤＦＡＭＯ与 ＲＤＸ、ＴＮＴ、２，４二硝基苯甲醚、ＰＥＴＮ、高氯酸铵、铝粉、三氧化二铝和１，３二乙基１，３二苯基脲相
容，与 ＨＭＸ、ＣＬ２０、ＮＴＯ、硝酸铵、镁、硼、炭黑、二苯胺、Ｎ甲基对硝基苯胺（ＰＮＭＡ）不相容。　　源自：ＨｕａｎＬｉ，ＲｅｎｍｉｎｇＰａｎ，Ｗａｎｊｕｎ
Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＫｉｎｅｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙＳｔｕｄｉｅｓｏｆＰｏｌｙ（３ｄｉｆｌｕｏｒｏａｍｉｎｏｍｅｔｈｙｌ３ｍｅｔｈｙｌｏｘｅｔａｎｅ）（ＰＤＦＡＭＯ）［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１４，３９（６）：８１９－８２９．

西安近代化学研究所详细报道了二（硝基呋咱基）呋咱的合成
二（硝基呋咱基）呋咱又叫３，４双（４′硝基呋咱基３′）呋咱（ＢＮＦＦ１，文章中称为 ＢＮＦＦ），在美国又叫 ＬＬＭ１７２，密度１．８３９ｇ·ｃｍ－３，
熔点为８４℃，爆速８６８０ｍ·ｓ－１，撞击感度 ＞２５Ｊ，是一种综合性能优异的低感低熔点炸药，且初始分解温度远高于它的熔点，美国
ＬＬＮＬ在２０１２年就开始尝试研究用 ＢＮＦＦ１代替 ＴＮＴ配制熔铸炸药。西安近代化学研究所在 ２０１２年一篇文章就提及到它，今天
在此文详细报道了它的合成过程（Ｓｃｈｅｍｅ１），并测试了晶体结构，试验研究了与其它含能材料的相容性。

Ｓｃｈｅｍｅ１
源自：ＹｕＺｈａｎｇ，ＣｈｅｎｇＺｈｏｕ，ＢｏｚｈｏｕＷａｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢｉｓ（ｎｉｔｒｏｆｕｒａｚａｎｏ）ｆｕｒａｚａｎ（ＢＮＦＦ），ａｎＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ
ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＤｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１４，３９（６）：８０９－８１４．

美陆军研究军事训练区残存白磷的危害
军事训练的烟雾弹含有大量白磷，具有高毒性，在１９３０年就首次记录白磷会造成食草动物和水禽的衰亡。２０世纪 ８０年代，在阿
拉斯加成千上万水禽的死亡就首次对污染范围内白磷影响进行了大规模研究，如今美陆军也对军事训练区残存白磷的危害进行研
究，发现在训练区域的河畔内，２５年后残存的白磷仍然能杀死水禽，残存的含磷弹药 ４５年后仍然含有相当大的白磷；含磷弹药爆
轰几周后对食草动物存在影响，在两年后的山地土壤里仍然检测到白磷。清除环境里的白磷是危险和昂贵的，最好的办法是不要
在湿地或洪灾区域使用烟雾弹，并让食草动物远离被烟雾弹污染的山地地段。　　源自：ＭｉｃｈａｅｌＲ．Ｗａｌｓｈ，ＭａｒｉａｎｎｅＥ．Ｗａｌｓｈ，ｙｖｉｎｄＡ．
Ｖｏｉｅ．ＰｒｅｓｅｎｃｅａｎｄＰｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆＷｈｉｔｅＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＯｎＭｉｌｉｔａｒｙＴｒａｉｎｉｎｇＲａｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１４，３９（６）：９２２－９３１．

美陆军研究意外燃烧或爆炸产生氟化氢的补救措施
氟化氢（ＨＦ）会引起呼吸过敏、肺浮肿和死亡，含氟聚合物含能配方的燃烧和爆轰会产生 ＨＦ，这对在封闭环境或限定空间的战士来
说，特别是意外燃烧和爆炸情况下，是一种潜在的危害。为此，美陆军在含氟粘结剂的炸药配方中加入了二硅化钙（（ＣａＳｉ２）来降低
爆轰或燃烧时产生的 ＨＦ。研究显示，ＶｉｔｏｎＡ中的 Ｃ—Ｆ键的活化能为１４５～１９０ｋＪ·ｍｏｌ－１，Ｃ—Ｆ键的断裂先于氟化钙的生成，在
空气或氧气中的燃烧及其随后残留物 Ｘ射线衍射分析显示了氟化钙（ＣａＦ２）生成的证据，推断总的分解路径为 ２Ｆ

－ ＋ＣａＳｉ２→ＣａＦ２
＋２Ｓｉ。在质量比为５／３的 ＶｉｔｏｎＡ／ＣａＳｉ２制成的含能配方中，ＨＦ的生成降低了 ３０％，同时也显示一部分硅被进一步氧化成了
ＳｉＯ２。　　源自：ＫｅｌｌｅｙＣｏｒｉｎｎｅＣａｆｌｉｎ，ＰａｕｌＥ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ．ＩｎｓｉｔｕＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＦｌｕｏｒｉｄｅＤｕｒｉｎｇａＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１４，３９（６）：９０４－９０８． （张光全　编译）

８０３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．４，２０１５（３０７－３０８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


