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摘 要： 为了研究双核二茂铁衍生物（DFD）分子结构与超细高氯酸铵（AP）/DFD体系机械感度的相关性，采用计算化学与实验相

结合的方法，探索了DFD分子结构、AP与DFD相互作用、超细 AP/DFD体系的热分解特征量与该体系机械感度的相关性。结果表

明，超细 AP/DFD体系的撞击感度和摩擦感度的触发机制不同。超细 AP/DFD体系机械感度的相关性分析表明，该体系撞击感度的

触发源于 AP热分解，超细 AP/DFD体系的三个放热反应过程越集中，撞击感度越低；该体系摩擦感度的触发源于 AP晶面‑DFD相互

作用和该体系低温段的反应，AP低温热分解峰温与DFD低温氧化峰温之差越大，摩擦感度越低。
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1 引 言

新型导弹对固体火箭发动机提出了短时间内产生

大推力的需求［1］，需采用高燃速推进剂。高氯酸铵

（AP）高燃速推进剂［2］一般采用添加二茂铁类燃速催

化剂和细粒度 AP来提高燃速。但是，含 AP/双核二茂

铁衍生物（DFD）的高燃速推进剂存在静电感度和机

械感度（撞击感度和摩擦感度）急剧升高、危险性增大

等问题，严重制约了该类推进剂的应用。

国内外学者在二茂铁及其衍生物的设计、合成和结构

表征［3-5］、二茂铁衍生物的迁移特性［2，6］和对AP的催化热分

解特性［4-6］方面开展了大量研究工作，合成了小分子单核、

双核或多核二茂铁类化合物、聚合型大分子二茂铁类化合

物、二茂铁离子型化合物及二茂铁类配合物等燃速催化

剂。Abdin等［6］研究了二茂铁化合物的催化机理。加热过

程中，二茂铁单元解构生成的茂环和 Fe原子分别被AP分
解产物氧化生成CO2和纳米 Fe2O3，纳米 Fe2O3进一步加

速AP的热分解。李健等［7］模拟了AP粒度对AP/HTPB推
进剂撞击起爆的影响。结果表明，AP颗粒爆炸是局部反

应；撞击作用下，AP变形越集中，变形升温和化学反应温

升越大，爆炸概率越大。

张炜等［8］研究了二茂铁种类对超细AP/二茂铁体系

撞击感度和摩擦的影响。结果表明，单核或双核DFD均

使超细AP/二茂铁混合物的撞击感度和摩擦感度显著升

高；超细 AP/二茂铁体系的撞击感度与二茂铁催化剂的

铁含量不存在相关关系，而超细 AP/二茂铁体系的摩擦

感度与二茂铁的铁含量存在正相关关系。张炜等［9］分析

了DFD的反应特性，研究了DFD分子结构特性与超细

AP/DFD二元体系撞击感度间的关系。周俊红等［10］分别

计算了AP分子、AP分子簇、AP晶面与 2，2‑双（乙基二茂

铁）丙烷（GFP）之间的相互作用。结果表明，低温（低于

250 ℃）下 GFP与 AP的反应主要是 AP分解的 H+或

NH4
+与 GFP质子化生成 GFP‑H+或 GFP‑NH4

+，GFP质

子化离子易氧化。姜本正等［11］发现超细AP/GFP混合物

存在低温氧化反应，放热峰温为 173 ℃；超细AP/GFP混
合物中GFP氧化过程有 FeO、Fe2O3和 FeClx生成；认为

低温氧化反应是超细 AP/GFP混合物高感度的诱因之

一。但关于二茂铁衍生物分子结构对超细 AP/DFD体

系机械感度的影响机制尚无定论。为此，本工作研究了

四个新型DFD的分子结构、AP与DFD相互作用、超细

AP/DFD体系的热分解特性及机械感度特性，阐明了超

细AP/DFD体系撞击感度和摩擦感度的触发机制。
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2 理论计算与实验

2.1 实验部分

2.1.1 实验材料

超细 AP，中位粒径（D50，AP）为 6.75 μm，黎明化工研

究院有限公司提供；DFD，纯度 98%，上海有机所提供。

以目前常用的高效双核二茂铁衍生物——GFP为
比较对象，设计了两组共四个新型双核二茂铁衍生物，

四个新型双核二茂铁衍生物及 GFP的分子结构和铁

含量如表 1所示。

第Ⅰ组双核二茂铁衍生物包括 DEFM、EDFM和

BDFM。其分子结构特征是二茂铁间桥联基团为亚甲

撑，二茂铁基的取代烷基分为单侧取代和双侧取代两

种：DEFM分子的二茂铁基两侧均为相同的乙基，即为

对称结构；EDFM和 BDFM分子的二茂铁基均为单侧

取代烷基，两者的差别是 EDFM的二茂铁基单侧取代

基为乙基，Fe含量最高；而 BDFM的二茂铁基单侧取

代基为丁基。本组内比较的是：①单侧基（EDFM）与

双侧基（DEFM）的不同，两者 Fe含量相同；②同为单

侧基时，乙基（EDFM）和丁基（BDFM）的不同。

第Ⅱ组双核二茂铁衍生物包括 GFP和 TBPF。其

分子结构特征是两个二茂铁基之间的桥联基团为叔丙

基，二茂铁基两侧均为相同的烷基，即分子为对称结

构。组内比较的是侧基——乙基和叔丁基的不同。

2.1.2 样品制备

按超细AP与DFD的质量比为 95∶5，称取一定质量

的超细AP和DFD，加入乙酸乙酯溶剂并在常温下超声分

散，混合均匀，将超细AP/DFD混合物放入旋转蒸发仪，

在 50 ℃条件下至乙酸乙酯完全蒸发，取出样品放入真空

干燥箱，在50 ℃下干燥2 h，得到超细AP/DFD样品。

2.1.3 热分解特性测试

采用北京恒久科学仪器厂HTF型 TG‑DTA综合热

分析仪，氩气气氛，常压下升温速率为 10 ℃·min-1，温
度范围为室温~500 ℃，试样量 2.0~2.5 mg。
2.1.3 超细 AP/DFD的撞击感度测试

采用撞击感度仪，按照 GJB772-1997方法 601.2
特性落高法，采用升降法测试超细 AP/DFD体系撞击

感度的特性落高（H50）；试验条件：落锤质量：（2.000±
0.002）kg；药量：（20±1）mg；温度：25 ℃；相对湿度：

40%；在同一落高下，每个样品进行 50次平行实验，

2.1.4 超细 AP/DFD的摩擦感度测试

采用摩擦感度仪，按照GJB772-1997方法602.1爆
炸概率法进行试验，试验条件：摆锤质量（1500±10）g；
摆角（66±1）°；表压（1.0±0.05）MPa；药量（20±1）mg；温
度25 ℃；相对湿度40%；每个样品进行100次平行实验。

2.2 计算方法

采用 Gaussian［12］商用软件，基于密度泛函理论

（DFT）的 B3LYP方法［13］，结合 6‑311G*基组，对双核二

茂铁衍生物进行结构优化，得到的分子平衡构型经振

动频率分析无虚频，表明其为相对稳定构型，计算得到

的DFD平衡分子结构如图 1和图 2所示。

AP分解产物与 DFD之间的相互作用能及 AP晶

面 ‑DFD结合能的计算，在 Materials Studio的 Dmol3
模块中进行，采用 Perdew‑Burke‑Ernzerhof（PBE）泛函

形式和双数值轨道+极化函数（DNP）基组。为了更精

确地计算 AP/DFD体系存在的色散相互作用，经过对

表 1 DFDs的分子结构参数

Table 1 Molecular parameters of DFDs
group

Ⅰ

Ⅱ

symbol
DEFM
EDFM
BDFM
GFP
TBPF

molecular formula
H5C2—Fc—CH2—Fc—C2H5

Fc—CH2—Fc—C2H5

Fc—CH2—Fc—C4H9

H5C2—Fc—C（CH3）2—Fc—C2H5

（CH3）3C—Fc—C（CH3）2—Fc—C（CH3）3

bridge group
—CH2—

—CH2—

—CH2—

—C（CH3）2—

—C（CH3）2—

side group
two ethyls
one ethyl
one butyl
two ethyls
two t‑butyls

Fe / %
25.45
27.18
25.45
23.93
21.37

图 1 带亚甲基桥连基的DFDs的平衡分子结构

Fig.1 Equilibrium molecular configurations of DFDs with
methylene bridge group
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二 茂 铁 计 算 数 据 与 实 测 值 比 较 ，计 算 时 采 用 了

Grimme色散校正方法［14］。

3 结果与讨论

3.1 超细 AP/DFD体系的机械感度

超细AP/DFD体系的撞击感度和摩擦感度测试结果见

表2。由表2可见，超细AP/DFD体系撞击感度的顺序为：

Ⅰ组：AP/BDFM>AP/DEFM> AP/EDFM；

Ⅱ组：AP/GFP>AP/TBPF
超细 AP/DFD体系摩擦感度的顺序为：

Ⅰ组：AP/BDFM>AP/EDFM>AP/DEFM；

Ⅱ组：AP/TBPF> AP/GFP
显然，超细 AP/DFD体系撞击感度顺序与摩擦感

度顺序完全不同，即在撞击感度测试过程冲击载荷和

摩擦感度测试过程剪切载荷作用下，超细 AP/DFD体

系的触发机制不同。

3.2 DFD 分子结构与超细 AP/DFD 体系撞击感度的

相关性

3.2.1 DFD 分子结构特性与超细 AP/DFD 体系撞击

感度的相关性

对大量分子结构参数及其计算结果分析后，选择

了分子及特征基团的静电势（EP）和前线轨道能级差

（EL‑H）等参数作为分子结构特性的表征参数（表 3）。

取分子表面电荷密度 0.001的等值面作为体系的

VdW面，研究在 VdW面上静电势的分布情况。从Ⅰ
组的 DFD分子静电势（EPM）可以看出：DEFM分子的

静电势最高，说明尽管该分子具有反对称结构，但两个

侧乙基的推电子作用使该分子具有较大的极性；在单

侧取代基的条件下，与DEFM相比，EDFM和 BDFM的

单侧基结构并不显著提高分子的极性，但丁基的推电

子作用强于乙基的推电子作用。

本文的特征基团静电势是指在分子特征基团VdW
面上的平均静电势，以反映所对应的分子特征基团表

面静电势电负性的强弱情况。从DFD分子中负电性二

茂铁基的静电势（EPFC2）可以看出：BDFM最高，DEFM
略低，EDFM最小。说明侧基的推电子作用强弱和侧基

的数量对负电性二茂铁基的静电势起主导作用。

DFD分子的前线轨道能级差（EL‑H）数据表明，对

称性分子——DEFM具有良好的稳定性，侧基单取代

的双核二茂铁衍生物稳定性稍差。即三种亚甲撑桥联

基 团 双 核 二 茂 铁 衍 生 物 的 稳 定 性 顺 序 为 DEFM>
EDFM≈BDFM。

结合表 2中超细 AP/DFD体系的特性落高数据，发

现两组双核二茂铁衍生物分子中的负电性二茂铁基静电

势与超细 AP/DFD体系撞击感度具有相关关系，如图 3
所示。由图 3可见，两组双核二茂铁衍生物分子中二茂

图 3 DFD中负电性二茂铁基静电势与超细 AP/DFD体系撞

击感度相关性

Fig. 3 Correlation between impact sensitivity of fine AP
and DFD mixture and electrostatic potential of negative fer‑
rocenyl in DFD

表 2 超细 AP/DFD体系的机械感度

Table 2 Mechanical sensitivities of fine AP/DFD

AP/DFD

H50 / cm
Pf / %

Ⅰ
AP/DEFM
6.17
46

AP/EDFM
7.47
68

AP/BDFM
6.03
80

Ⅱ
AP/GFP
6.88
80

AP/TBPF
7.24
86

表 3 DFD分子结构特性参数

Table 3 Characteristic parameters of DFD Molecular structures

group

Ⅰ

Ⅱ

symbol

DEFM

EDFM

BDFM

GFP

TBPF

EPM/kJ·mol-1

3.959

3.592

3.873

4.118

5.220

EPFC2/kJ·mol-1

-7.085

-6.674

-7.089

-7.069

-6.416

EL‑H/kJ·mol-1

503.702

499.475

499.580

500.972

499.501

Note： EPM is the molecular electrostatic potential，EPFC2 is the electrostatic po‑
tential of negative ferrocene，EL‑H is the difference of frontline orbital
energy.

图 2 带叔丙基桥连基的DFDs的平衡分子结构

Fig.2 Equilibrium molecular configurations of DFDs with
methylethlidene bridge group
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铁基静电势的负电性越小，即反应活性越弱，对应的超

细 AP/DFD体系撞击感度越小。因此，Ⅰ组中 AP/ED‑
FM的撞击感度最低，Ⅱ组中AP/TBPF的撞击感度最低。

3.2.2 DFD⁃AP分子的相互作用与超细 AP/DFD体系

撞击感度的相关性

AP为无机离子化合物，其热分解一般遵循质子转

移机理［15］：

其后，HClO4进一步分解，生成一系列的氧化性产

物。AP的热分解也有电子转移机理［16］说：

NH+
4ClO-

4 → NH+
4 + ClO-

4

且

NH+
4 → NH3 + H+

因此，AP的初始分解产物主要包括 NH4
+或质子

（H+）、HClO4等。在考虑DFD‑AP分子的相互作用中，

本文考虑 AP主要分解产物（NH4
+和HClO4）与DFD分

子间的相互作用。

根据二茂铁衍生物分子静电势表面的特点，考虑

DFD 与 AP 分 子 分 别 以“TOP”、“SIDE”（SIDE1）、

“TOP”和“SIDE”同时存在（SIDE2）三种可能作用方

式［10］，优化后结构模型如图 4所示。其中“TOP”作用

方式为茂环与 AP之间的配对相互作用，“SIDE1”作用

方式为铁原子与 AP之间的配对相互作用，“SIDE2”作
用方式为 AP同时与 Fe原子、茂环相互作用。

AP分解产物与 DFD之间的相互作用能计算结果

如表 4所示。由表 4可见，在DFD分子与NH4
+的三种

结合方式中，SIDE2方式结合最强，TOP方式次之，

SIDE1方式最弱。原因在于 DFD分子与 NH4
+的结合

本质上是DFD分子中负电性的茂环与质子的结合，显

然质子与显正电性的铁原子结合最弱。在 DFD分子

与 HClO4的两种结合方式中，两者差异不大，TOP的

相互作用能略大于 SIDE1 结合方式。DFD 分子与

NH4
+的相互作用能大于 DFD分子与 HClO4的相互作

用能，说明 DFD分子负电性的茂环与 NH4
+的相互作

用占主导地位。这也验证了图 3结果的正确性。

结合表 2中超细 AP/DFD体系的特性落高数据，发

现两组 DFD‑NH4
+、DFD‑HClO4的最低相互作用能与

超细 AP/DFD体系撞击感度相关如图 5所示。由图 5
可以看出，对于亚甲撑桥联基双核二茂铁衍生物，

DFD‑NH4
+和DFD‑HClO4的相互作用能越小，超细AP/

DFD体系的撞击感度越低；对于叔丙基桥联基双核二

茂铁衍生物，DFD‑NH4
+相互作用能越大、DFD‑HClO4

的相互作用能越小，超细 AP/DFD体系的撞击感度越

低。说明DFD分子与 AP热分解产物之间的相互作用

影响着超细 AP/DFD体系的撞击感度，据此推测在超

细 AP/DFD体系受重锤撞击过程中，冲击载荷及其对

空气的压缩加热作用首先诱发了 AP的热分解反应，然

后才是 DFD对 AP热分解反应的催化作用和反应，即

AP热分解反应是撞击感度触发的关键影响因素。

3.2.3 超细 AP/DFD体系热分解特性与其撞击感度的

相关性

本课题组研究发现［11］，在惰性气氛、程序升温条

件下，在 180 ℃左右，超细 AP/DFD体系会出现一个小

放热峰。经分析，确认该峰为 AP存在时 DFD的氧化

峰。即按温度升高的顺序，超细 AP/DFD体系的热分

解过程包括 DFD低温氧化、AP晶型转变、AP低温和

高温热分解四个峰。因 AP晶型转变与超细 AP/DFD
体系的感度关系不大，在此不做讨论。

超细 AP/DFD体系的热分解特征量如表 5所示。

超细 AP/DFD体系热分解温度与该体系特性落高的关

系如图 6所示。由图 6可见：两组超细 AP/DFD体系的

表 4 DFD和 AP分解产物的相互作用能

Table 4 Interaction energy between DFD and AP decompos‑
ited products kJ··mol-1

group

Ⅰ

Ⅱ

product of
AP
interaction
mode
DEFM
EDFM
BDFM
GFP
TBPF

NH4
+

TOP

-128.43
-126.45
-130.39
-141.71
-149.54

SIDE1

-100.14
-94.84
-100.82
-115.13
-119.58

SIDE2

-161.73
-160.36
-162.30
-167.01
-168.06

HClO4

TOP

-61.14
-61.19
-63.15
-62.19
-62.44

SIDE1

-58.97
-55.69
-57.38
-62.65
-55.65

图 4 DFD和 AP分子可能的作用方式

Fig. 4 Possible modes of interaction between DFD and AP
molecules

970



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2019 年 第 27 卷 第 11 期 （967-973）

双核二茂铁衍生物对超细 AP/DFD 体系机械感度的影响机制

高温热分解峰温越低，高温热分解峰温与DFD低温氧

化峰温之差越小，该体系的撞击感度越低。即DFD低

温氧化反应和 AP高温热分解反应温差越小，即超细

AP/DFD体系的三个放热反应过程越集中，体系的撞

击感度越低。

3.3 DFD 分子结构与超细 AP/DFD 体系摩擦感度的

相关性

3.3.1 AP晶面⁃DFD结合能与超细 AP/DFD体系摩擦

感度的相关性

以 DEFM和 EDFM两种二茂铁衍生物分子为例，

研究了双核二茂铁衍生物与 AP常见晶面——（101）、

（011）、（111）、（200）、（210）晶面的相互作用。优化

后的 AP（011）晶面‑DFD的典型结合方式如图 7所示，

部 分 计 算 结 果 如 表 6 所 示 。 表 6 计 算 结 果 表 明 ：

a. DFD‑NH+
4

b. DFD（Ⅰ）‑HClO4

c. DFD（Ⅱ）‑HClO4

图 5 DFD‑AP分解产物最低相互作用能与超细 AP/DFD体系

体系撞击感度的相关性

Fig. 5 Correlation between impact sensitivity of fine AP/
DFD and minimum interaction energy between DFD and
thermal decomposition products of AP

表 5 超细 AP/DFD体系的热分解特征量

Table 5 Characteristic parameters of thermal decomposition
of fine AP/DFD

sample

Tp，ox‑DFD1）

/ ℃
Tp，LTD2）

/ ℃
Tp，HTD3）

/ ℃
ΔTp，LTD‑DFD4）
/ ℃
ΔTp，HTD‑DFD5）
/ ℃

Ⅰ
AP/DEFM

168.4

310.9

353.4

142.5

185.0

AP/EDFM

170.1

309.9

349.5

139.8

179.4

AP/BDFM

168.6

306.7

361.2

138.1

192.6

Ⅱ
AP/GFP

187.7

310.1

362.5

122.4

174.8

AP/TBPF

198.4

309.1

360.2

110.7

161.8

Note： 1） refers to the peak temperature of low ‑ temperature oxidation of
DFD and fine AP mixture；2） refers to the peak temperature of low ‑
temperature decomposition；3）refers to the peak temperature of high‑
temperature decomposition；4） refers to the difference of Tp，LTD and
Tp，ox‑DFD；5）refers to the difference of Tp，HTD and Tp，ox‑DFD.

a. Tp，HTD

b. difference of Tp，HTD and Tp，ox‑DFD
图 6 超细 AP/DFD体系热分解峰温与特性落高的相关性

Fig. 6 Correlation between impact sensitivity and peak tem ‑
perature of thermal decomposition of fine AP/DFD

971



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.27, No.11, 2019（967-973）

周星，张炜，邓蕾，姜本正，周俊红，杨军

DEFM、EDFM两种 DFD与 AP晶面结合能的大小顺序

为：（101）>（011）>（111）>（200）>（210）；当桥联基团

均为亚甲撑时，AP晶面 ‑EDFM的结合能均大于 AP晶

面 ‑DEFM的最低结合能，表明单侧取代基的 DFD对

AP晶面的结合能更强。

当桥联基团均为亚甲撑时（DEFM和 EDFM），对

比表 2中超细 AP/DEFM和超细 AP/EDFM体系的摩擦

感度数据，结合表 6中相关数据，发现 AP晶面与 DFD
的结合能越高，即 AP晶面与 DFD之间的相互作用越

强，超细 AP/DFD体系的摩擦感度越大。显然，与超细

AP/DFD体系的撞击感度不同，在摩擦剪切力的作用

下，该体系摩擦感度的触发因素是 AP晶面与 DFD之

间的相互作用。

3.3.2 超细 AP/DFD体系热分解特性与其摩擦感度的

相关性

结合表 2超细 AP/DFD体系的摩擦感度和表 5中

热分解特征量数据，超细 AP/DFD（I）体系的特征低温

热分解峰温及特征低温热分解峰温与氧化峰的温差与

摩擦感度的关系分别如图 8和图 9所示。

由图 8和图 9可以看出，对于桥连基团为亚甲撑

的 DFD（DEFM、EDFM和 BDFM），超细 AP/DFD体系

AP的低温热分解峰温越高，超细 AP/DFD体系的摩擦

感度越低；对于两组DFD，AP低温热分解峰温与DFD

低温氧化峰温之差越大，超细 AP/DFD体系的摩擦感

度越低。即对于超细 AP/DFD体系的摩擦感度而言，

关键因素是 DFD低温氧化和 AP低温热分解段的反

应，两类反应峰温温差越大，超细 AP/DFD体系的摩擦

感度越低。

4 结 论

双核二茂铁衍生物的分子结构、AP分解产物 ‑
DFD分子间及 AP晶面 ‑DFD相互作用、超细 AP/DFD
体系的热分解特性影响着该体系的机械感度。

（1）超细 AP/DFD体系的撞击感度和摩擦感度规

律不同，说明两者的触发机制存在差异，撞击感度的触

发源于 AP热分解，摩擦感度的触发源于 AP晶面‑DFD
相互作用和该体系低温段的反应。

（2）DFD二茂铁基静电势的负电性越小、HClO4‑
DFD分子间相互作用能越小、超细 AP/DFD体系的 AP

图 7 二茂铁与 AP（001）晶面相互作用

Fig. 7 Interaction between ferrocene and 011 crystal plane
of AP

图 9 超细 AP/DFD体系的特征低温热分解峰峰温与氧化峰的

温差与摩擦感度相关性

Fig. 9 Correlation between friction sensitivity and peak tem ‑
perature difference of LTD of AP and LTO of DFD in fine AP /
DFD mixture

图 8 超细 AP/DFD（I）体系的低温热分解峰温与摩擦感度相

关性

Fig. 8 Correlation between friction sensitivity and peak tem ‑
perature of low ‑ temperature thermal decomposition of fine
AP/DFD（I）mixture

表 6 DFD和 AP晶面的结合能

Table 6 Binding energy between DFD and crystal planes of
AP kJ·mol-1

crystal plane of AP

（101）

（011）

（111）

（200）

（210）

DEFM

-346.78

-246.98

-178.02

-211.18

-88.73

EDFM

-350.73

-280.76

-196.19

-181.23

-130.38
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高温热分解峰温越低、AP高温热分解峰温与 DFD低

温氧化峰温之差越小，超细 AP/DFD体系的撞击感度

越低。

（3）AP晶面 ‑DFD相互作用越弱、超细 AP/DFD
体系的 AP低温热分解峰温越高、AP低温热分解峰温

与 DFD低温氧化峰温之差越大，超细 AP/DFD体系的

摩擦感度越低。
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Influence Mechanism of Molecular Structure on Mechanical Sensitivity of Fine AP and Double⁃core
Ferrocene Derivative Mixture
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（1. College of Aerospace Science and Engineering，National University of Defense Technology，410073，Changsha，China；2. Shanghai Institute of Organic
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Abstract：To study the relationship between the molecular structure of double‑core ferrocene derivatives（DFDs）and mechani‑
cal sensitivity of fine AP/DFD，molecular structure of DFD，interaction between AP and DFD，characteristics of thermal decom‑
position of super fine AP/DFD，and mechanical sensitivity of the mixture were studied by simulation and experiments. The trig‑
ger mechanisms of impact and friction sensitivity of the AP/DFD mixture were different. The correlation analysis showed that the
thermal decomposition of AP was the dependent factor on the impact sensitivity of the mixture，the closer profiles for the three
exothermic reaction processes caused lower impact sensitivity. The friction sensitivity of the mixture was dependent on the reac‑
tion between DFD molecule and crystal planes of AP，Higher difference beween the lower thermal decomposition temperature of
AP and DFD led to lower friction sensitivity.
Key words：double‑core ferrocene derivative（DFD）；fine AP/ DFD mixture；mechanical sensitivity；molecular structure；interaction
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