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[摘　 要] 　 为全面了解 ２ꎬ４￣二硝基苯甲醚(ＤＮＡＮ)的热安全性ꎬ通过分子结构分析和 ＤＳＣ 对 ＤＮＡＮ 的理化特性进

行研究ꎻ并采用自行设计的热感度试验装置和 １Ｌ 烤燃试验装置ꎬ分析炸药在 ２２０、２３０ ℃和 ２４０ ℃等不同温度下的

烤燃响应情况ꎬ观察了炸药在大尺寸烤燃过程中的变化情况ꎻ采用公斤级低易损性试验验证了 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药

的安全性ꎮ 结果表明ꎬＤＮＡＮ 分子结构稳定ꎬ在 ３６５. １ ℃发生热分解反应ꎬ５ ｓ 爆发点为 ３７４. １ ℃ꎬ活化能为 ２１５. ０
ｋＪ / ｍｏｌꎻＤＮＡＮ 的烤燃过程经历 ４ 个阶段ꎬ分别为固￣液相变阶段、慢速分解阶段、快速分解阶段和喷发及点火阶段ꎻ
ＤＮＡＮ 炸药良好的热安全性使 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药在热刺激作用下反应温和ꎬ为其在低易损炸药上的应用奠定了

基础ꎮ
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引言

随着武器弹药的不敏感化发展ꎬ传统的熔铸载
体 ＴＮＴ 炸药不能满足不敏感弹药的要求ꎬ２ꎬ４￣二硝
基苯甲醚(ＤＮＡＮ)作为一种新型钝感熔铸载体炸药
引起国内外研究工作者的广泛关注[１￣３]ꎮ 张光全
等[４]详细综述了 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药的合成现状、物
理性能、热性能和相容性等ꎬ以及 ＤＮＡＮ 基熔铸炸
药配方的研制及相关性能的研究进展ꎻ王亲会[５] 分

析了 ＤＮＡＮ 作为载体炸药所存在的优缺点ꎬ并提出

了改进途径ꎻ王红星等[６] 对 ＤＮＡＮ 自身的热特性进

行了分析ꎬ得到其自发火温度、热爆炸延滞期和热爆

炸临界温度ꎻ陈朗等[７] 对 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药的烤燃

特性进行了研究ꎻ刘子德等[８￣９]采用试验和模拟方法

研究了药量和升温速率对ＤＮＡＮ基熔铸混合炸药

的慢速烤燃特性的影响及炸药的相变过程ꎻ曾稼

等[１０] 采用不同升温速率的烤燃试验研究了热刺激

强度对ＤＮＡＮ基熔铸炸药热反应的影响规律ꎻ赵亮

等[１１] 研究了不同装药尺寸对ＤＮＡＮ基熔铸混合炸
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药烤燃试验结果的影响ꎻ牛国涛等[１２] 的理论分析认

为ꎬＤＮＡＮ 基熔铸炸药发生相变时的温度随升温速

率的不同会发生变化ꎬ因而受不同热刺激强度作用

发生点火时ꎬ炸药的相变温度、点火位置和点火温度

都将受到影响ꎮ
本文中ꎬ采用分子结构分析、ＤＳＣ、热感度试验

与 １Ｌ 烤燃试验相结合的方法ꎬ从毫克级、克级、百克

级到公斤级进行不同量级的热安全性试验ꎬ并开展

了以 ＤＮＡＮ 为基的炸药低易损性验证试验ꎬ以期对

ＤＮＡＮ 的热安全性进行全面的研究和评价ꎬ 为

ＤＮＡＮ 在低易损熔铸炸药领域的应用提供技术

支持ꎮ

１　 分子结构分析

ＤＮＡＮ 的分子式为 Ｃ７Ｈ６Ｎ２Ｏ５ꎬ分子结构及几何

构型如图 １ 所示ꎮ

　 　
　 　 　 (ａ)分子结构　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)几何构型

图 １　 ＤＮＡＮ 分子式

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＮＡＮ

１. １　 化学键的类型

从分子结构式知ꎬＤＮＡＮ 分子内存在苯环形成

的 π 键ꎬ硝基氮原子与氧原子之间形成一个 π 键和

一个配位键ꎮ 除了上述两种 π 键以外ꎬ氧原子和氮

原子均具有较强吸电子的能力ꎬ易于接受氢原子并

构成氢键ꎬ因此分子间可能存在氢键ꎮ
１. ２　 分子内化学基团

根据 Ｌｅｗｉｓ 理论ꎬ—ＮＯ２ 和苯环属于具有较强

接受电子或吸电子能力的基团ꎬ—ＯＣＨ３ 属于提供

电子或给电子基团ꎮ 由于—ＮＯ２ 的吸电子诱导效应

和共轭效应ꎬ使—ＯＣＨ３ 中碳原子周围的电子云密

度下降ꎬ从而物质极性增大ꎬ整个体系的电子云密度

分散度增加ꎬ稳定性提高ꎮ
１. ３　 空间构型

苯环的平面构型决定了苯环的 ６ 个碳原子与 ２
个氮原子处于一个平面ꎬ其分子空间结构如图 １(ｂ)

所示ꎮ 图 １(ｂ)中ꎬ蓝色表示氮原子ꎬ红色表示氧原

子ꎬ灰色表示碳原子ꎬ白色表示氢原子ꎮ
１. ４　 分子结构与感度的关系

　 　 Ｐｏｌｉｔｚｅｒ 等[１３]研究发现ꎬ芳香族硝基化合物 Ｃ—
ＮＯ２ 键中点上的静电势 Ｖｍｉｄ与其撞击感度和冲击波

感度相关ꎬ其中 Ｖｍｉｄ由式(１)算出:

Ｖｍｉｄ ＝ １
２Ｒ(ＱＡ ＋ ＱＢ)ꎮ (１)

式中:ＱＡ 和 ＱＢ 为 Ａ、Ｂ 原子的电荷数ꎬ由分子轨道

波函数算出ꎻＲ 为 Ａ—Ｂ 键长ꎮ
芳香族硝基化合物的撞击感度与 Ｖｍｉｄ相关(相

关系数为 ０. ８６)ꎻ即 Ｖｍｉｄ越小ꎬ其撞击感度也越小ꎮ
这说明芳香族硝基化合物中 Ｃ—ＮＯ２ 键的不稳定性

是该类物质由撞击引起爆轰的关键因素ꎬ这与 Ｍｕｌ￣
ｌａｙ[１４]发现的芳香族硝基化合物撞击感度和冲击波

感度与 Ｃ—ＮＯ２ 键解离能之间的关系是一致的ꎮ 由

ＤＮＡＮ 分子结构式可知ꎬ由于引入具有电子施主性

质的官能团(如—ＯＣＨ３)ꎬ减小了 ＤＮＡＮ 分子中碳

原子的正电性ꎬ使 Ｖｍｉｄ降低ꎬＣ—ＮＯ２ 键长缩短、键能

增加、分子稳定性升高ꎬ因此撞击感度和冲击波低ꎮ
上述理论也存在例外ꎬ如芳香族硝基化合物中引入

烷基后ꎬ可降低分子的撞击感度ꎬ但削弱了其受热的

安定性ꎻ这是由于分子历程不同造成的ꎬ这方面典型

的例子就是 ＴＮＴꎬ其热安定性差ꎬ但撞击感度较低ꎮ
１. ５　 ＤＮＡＮ 动态理论参数热稳定性分析

ＤＮＡＮ 化学键的键级和键解离能的计算结果见

表 １ꎮ
表 １　 ＤＮＡＮ 的化学键键级和键解离能

Ｔａｂ. １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｂｏｎｄ
ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ (ＢＤＥ) ｏｆ ＤＮＡＮ

最弱键 键级
键解离能 /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)
Ｃ(２)—Ｎ(１１) (Ｏ２) ０. ９６８ ２２７ ５１ ２３８. ０８５ ５９１ ０

Ｏ(１０)—Ｃ(１７) １. ２１２ ５２３ ４８ ２５６. ９９１ ８１６ ５
Ｃ(４)—Ｎ(１４) (Ｏ２) ０. ９９５ ０４９ ９８ ２７９. ８１７ ９１３ ５

Ｃ(１７)—Ｈ(１８) ０. ９１０ ０４８ ３５ ３９７. ２６４ ４０５ ０
Ｃ(１７)—Ｈ(１９) ０. ９１８ ０９３ ９１ ３９７. ２６４ ４０５ ０
Ｃ(１７)—Ｈ(２０) ０. ９１０ ９８５ ６９ ４０２. １０３ ２０１ ５
Ｃ(６)—Ｈ(９) ０. ８５１ ８４７ ０１ ４５８. ６７２ ２２４ ５
Ｃ(５)—Ｈ(８) ０. ８４４ １２８ ２０ ４６７. ９５０ ７４１ ５
Ｃ(３)—Ｈ(７) ０. ８２１ ３２５ ９３ ４７６. ３６０ ２１８ ０

Ｎ(１１)—Ｏ(１２) ２. ０００ ０２５ ０９ ６１５. ４５６ ５８２ ５
Ｎ(１４)—Ｏ(１５) １. ９８７ ７２２ ２６ ６２６. ５３６ １９２ ５
Ｎ(１４)—Ｏ(１６) １. ９９４ ２６４ １１ ６２６. ６４６ ４６３ ５
Ｎ(１１)—Ｏ(１３) ２. ０１８ １６３ ３８ ６３３. １７６ ０８２ ０
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　 　 一般而言ꎬ断裂某键所需能量愈少ꎬ表明该键强

度愈弱ꎬ越易成为热分解引发键ꎬ相应的化合物则愈

不稳定ꎬ预测其感度可能愈大ꎮ
比较表 １ 中 ＤＮＡＮ 中各化学键的键解离能发

现ꎬ均裂 Ｃ(２)—Ｎ(１１) (Ｏ２)键所需能量最小ꎬ预示

热分解引发反应始于 Ｃ—ＮＯ２ 键均裂ꎬ亦即 Ｃ—ＮＯ２

键是该类化合物的热分解和起爆引发键ꎮ

２　 试验部分

２. １　 试验样品

ＤＮＡＮ 可替代 ＴＮＴ 作为不敏感熔铸炸药的载

体ꎬ为全面表征其热安全性ꎬ开展不同量级的 ＤＮＡＮ
试验ꎮ 试验样品为 ＤＮＡＮ 药粉ꎬ湖北东方化工有限

公司生产ꎬ熔点为 ９４. ４ ℃ꎬ纯度为 ９９. ７％ ꎮ
２. ２　 ＤＳＣ 测试

　 　 仪器和试验条件:Ｐｅｒｋｉｎ￣Ｅｌｍｅｒ ＤＳＣ￣２Ｃ型差示

扫描量热仪ꎻ样品质量约 １ ｍｇꎬ升温速率 １０ ℃ /
ｍｉｎꎬ保护气体 Ｎ２ꎬ由于熔融 ＤＮＡＮ 具有很高的挥发

性ꎬ为准确获得可靠的图谱ꎬ选择常压和 ６ ＭＰａ(可
以抑制 ＤＮＡＮ 挥发和气化)两种不同的压力条件ꎮ
２. ３　 热感度测试

为全面掌握 ＤＮＡＮ 的热感度性能ꎬ开展了不同

量级的热感度试验ꎮ
仪器和试验条件:在 ２２０、２３０、２４０、２５０、２６０ ℃

和 ２６５ ℃ ６ 个不同的试验温度下ꎬ将 ５０ ｇ ＤＮＡＮ 药

粉放置于慢速烤燃试验加热炉(图 ２)中ꎬ以 １ ℃ /
ｍｉｎ 的升温速率进行缓慢加热ꎬ加热至试验预定温

度ꎬ保持恒温ꎬ保持到试验设定时间或试样发生反应

为止ꎮ

　 　 　
１ －加热炉ꎬ２ －环形热电极ꎬ３ －泄爆孔ꎻ

４ －样品ꎻ５ －测温热电偶ꎻ６ －控温热电偶ꎮ
图 ２　 热感度试验装置

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

２. ４　 １Ｌ 烤燃试验

采用自主研制的 １Ｌ 烤燃试验装置(图 ３)研究

大尺寸条件下 ＤＮＡＮ 的烤燃特性ꎮ 试验条件:药量

约１ ０００ ｇꎻ首先以 １ ℃ / ｍｉｎ 的升温速率将环境温度

提升至 １１０ ℃ꎬ恒温一段时间ꎻ待烧瓶底部有液相

ＤＮＡＮ 聚集后ꎬ再以 １ ℃ / ｍｉｎ 的升温速率将环境温

度提升至 １４０ ℃ꎬ恒温一段时间ꎻ待 ＤＮＡＮ 完全熔

化后ꎬ以 １ ℃ / ｍｉｎ 的升温速率将环境提升至 ２７０
℃ꎬ然后一直保持恒温ꎬ直至 ＤＮＡＮ 发生反应ꎮ

　 　
１ －木质夹板ꎻ２ －双层玻璃ꎻ３ － １Ｌ 容积的圆底耐热

玻璃烧瓶ꎻ４ －防喷碳挡板ꎻ５ －温度传感器ꎻ６ －热风

循环ꎻ７ －加热元件ꎻ８ －温度传感器ꎮ
图 ３　 １ Ｌ 烤燃试验装置

Ｆｉｇ. ３　 １Ｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

２. ５　 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药低易损性试验

在 ＤＮＡＮ 单质炸药热安全性研究的基础上ꎬ开
展了 ＤＮＡＮ 为载体的 ＲＨＤＬ￣１ 炸药(ＤＮＡＮ、ＲＤＸ、
Ａｌ、钝感剂的质量比为 ２２︰７０︰５︰３)的 ３ 项低易

损性试验ꎬ考核 ＤＮＡＮ 基炸药大尺寸下的热安全

性ꎮ 试验药量 ５ ０００ ｇꎮ 试验项目包括快速烤燃、慢
速烤燃和子弹撞击ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 ＤＳＣ
不同压力条件下测得的 ＤＮＡＮ 的 ＤＳＣ 图谱如

图 ４ 所示ꎮ
　 　 由图 ４ 所示的 ＤＳＣ 图谱可知ꎬ在常压下ꎬＤＮＡＮ
在 ９５. ６ ℃左右出现对应于熔融的尖锐吸热峰ꎬ表明

ＤＮＡＮ 在该温度下已完全熔化ꎬ拟合计算得其熔点

为 ９４. ４ ℃ꎻ熔化后曲线保持一段平直状态ꎬ表明处

于稳定状态ꎻ当温度升至 ２４４. ７ ℃左右时出现又一

吸热峰ꎬ而没有出现其热分解应有的放热峰ꎬ分析可

能是由于其升华特性所造成的ꎮ ６ ＭＰａ 加压条件

下ꎬ图谱分析可知ꎬＤＮＡＮ 在 ３４７ ℃开始分解ꎬ至 ３６５
℃出现分解峰ꎬ与常压ＤＳＣ曲线挥发凹坑相比ꎬ推
断ＤＮＡＮ在２４０℃ 左右时出现急剧的挥发ꎬ这与其
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图 ４　 ＤＮＡＮ 的 ＤＳＣ 性能曲线

Ｆｉｇ. ４　 ＤＳＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＮＡＮ

起始分解温度 ３４７ ℃相差约 １００ ℃ꎮ 随着温度的升

高ꎬ挥发会进一步加剧ꎬ由于样品量较少ꎬ随着温度

的升高ꎬ到分解温度时样品已挥发完ꎬ造成常压下无

法测出分解参数ꎮ 同时ꎬ加压时虽然可以抑制样品

挥发ꎬ但经历高温过程ꎬ一是能残留下来的样品量较

少ꎬ造成数据偏差ꎻ二是从剧烈挥发至分解经历一个

较大的高温区间ꎬ期间样品可能发生其他缓慢的反

应ꎬ而这种缓慢变化会引起整体反应历程的改变ꎬ造
成反应参数与实际的较大偏差ꎮ
３. ２　 热感度

在 ２２０、２３０、２４０、２５０、２６０ ℃和 ２６５ ℃这 ６ 种环

境温度下ꎬ对 ＤＮＡＮ 药粉进行了烤燃试验ꎮ 表 ２ 给

出了 ＤＮＡＮ 的烤燃试验结果ꎮ 由表 ２ 可看出ꎬ在
２２０ ℃的恒温环境中ꎬ药剂放置 ４８ ｈ(１７２ ８００ ｓ)未
发生反应ꎻ在 ２３０ ℃ꎬ发生不完全燃烧现象ꎻ而在

２４０ ℃以上放置一段时间ꎬ完全被烤燃ꎮ
表 ２　 ＤＮＡＮ 的恒温烤燃试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＮＡＮ ｂａｋｉｎｇ
ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

试验温度 / ℃ 延续时间 / ｓ 试验现象

２２０ １７２ ８００ 未燃烧

２３０ ７５ ４０８ 不完全燃烧

２４０ ３２ ０８８ 完全燃烧

２５０ １３ ２９０ 完全燃烧

２６０ ４ ３４４ 完全燃烧

２６５ ２ ７００ 完全燃烧

　 　 图 ５ 给出了 ２２０、２３０、２４０ ℃ ３ 种环境温度下ꎬ
药剂中心处的温度随时间变化的曲线ꎮ 可以看出ꎬ
不同温度下平行试验的一致性较好ꎬ说明可以反映

该温度下 ＤＮＡＮ 炸药在 Ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ 试验过程中的热响

应情况ꎮ
　 　 炸药的反应速度变化遵循阿伦尼乌斯公式ꎬ根
据试验结果ꎬ用最小二乘法拟合得到曲线方程为

　 　
(ａ)２２０ ℃

　 　
(ｂ)２３０ ℃

　 　
(ｃ)２４０ ℃

图 ５　 ３ 种不同温度下的试验曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｙ ＝ － ４０. ０８５ ０１ ＋ ２５. ８５９Ｘꎮ (２)
　 　 由式(２)计算 ＤＮＡＮ 的 ５ ｓ 爆发点为 ３７４. １ ℃ꎬ
活化能为 Ｅ ＝ １ ０００ × ｂ × Ｒ ＝ ２１５. ０ ｋＪ / ｍｏｌꎻ相同方

法测得 ＴＮＴ 的 ５ ｓ 爆发点为 ３３１. ２ ℃ꎮ 结果表明ꎬ
ＤＮＡＮ 具有良好的热安全性ꎬ且优于传统载体炸药

ＴＮＴꎮ
３. ３　 １ Ｌ 烤燃试验

在 １ Ｌ 烤燃升温过程中ꎬ环境及试样温度的变

化如图 ６ 所示ꎮ 由于试样为固体粉状ꎬ其中包含大

量的空气ꎬ且熔化过程中存在反复的熔融￣凝固过

程ꎬ因此ꎬ熔化阶段的温度曲线呈现出明显的非线性

特征ꎻ随着温度逐渐提升至 ２３０ ℃后ꎬ试样温度曲线

出现了微弱的加速升温趋势ꎻ当超过 ２７０ ℃后ꎬ试样
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图 ６　 烤燃过程各测点的时间￣温度曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｉｍｅ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

开始向环境散热ꎬ由热分解释放出的热量不足以维

持试样以之前的升温速率升温ꎬ因此ꎬ在 ２７０ ℃附近

出现了一段平缓的升温过程ꎻ随着试样热分解速率

的不断加快ꎬ其温度迅速提升ꎬ并在 ３９３ ℃ 时发生

点火ꎮ
　 　 ＤＮＡＮ 样品在试验过程中经历了固态、固￣液混

合态、液态和燃烧过程ꎬ分别对应 ＤＮＡＮ 的固液相

变、慢速分解、快速分解和喷发及点火 ４ 个阶段ꎬ对
于 ＤＮＡＮ 烤燃过程有了可视化观察ꎬ更深刻地认识

了其烤燃过程ꎮ 见图 ７ꎮ

　
　 　 　 　 　 (ａ)固态 　 　 　 　 　 　 (ｂ)固￣液混合态

　
　 　 　 　 　 (ｃ)液态　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)燃烧

图 ７　 烤燃过程 ＤＮＡＮ 不同时刻状态照片

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＤＮＡＮ ｓｔａｔｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

３. ４　 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药低易损性试验

ＲＨＤＬ￣１ 炸药快速烤燃、慢速烤燃和子弹撞击

试验结果如图 ８ ~图 １０ 所示ꎮ
　 　 图 ８ 为 ＲＨＤＬ￣１ 炸药装药的快速烤燃试验前、
后情况ꎮ 当试验反应响应后ꎬ装药弹体保持完整ꎬ壳
体无明显变形ꎬ只有一侧端盖冲开ꎬ壳体内尚存未反

应的炸药碎块ꎬ烤燃箱四周及试验场地周围同时散

落未反应炸药碎块ꎮ 判断其响应等级为燃烧反应ꎮ

　 　
　 　 　 　 　 (ａ)试验前　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)试验后

图 ８　 快速烤燃试验

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｓｔ ｂｕｒｎｉｎｇ ｔｅｓｔ

　 　
　 　 　 　 　 (ａ)试验前　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)试验后

图 ９　 慢速烤燃试验

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

　 　
　 　 　 　 　 (ａ)试验前　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)试验后

图 １０　 子弹撞击试验

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｌｌｅｔ ｉｍｐａｃｔ

　 　 图 ９ 为 ＲＨＤＬ￣１ 炸药装药的慢速烤燃试验前、
后情况ꎮ 装药样品在 １８７. ６ ℃发生响应ꎬ壳体较完

整ꎬ烤燃支架基本完好ꎬ只有一侧端盖冲开ꎬ并有大

量炸药燃烧后留下的灰烬ꎮ 说明 ＲＨＤＬ￣１ 炸药发生

了燃烧反应ꎮ
图 １０ 为 ＲＨＤＬ￣１ 炸药装药的子弹撞击试验前、

后情况ꎮ 在撞击试验中ꎬ子弹径直贯穿试验弹体ꎬ一
侧端盖冲开ꎬ在弹体后方撕裂了 ３０ ｍｍ × ３０ ｍｍ 的

缺口ꎬ除子弹穿孔部位外ꎬ其他炸药整体保留在弹体

中ꎬ且无明显变化ꎬ见证板完好无变形情况ꎮ 说明

ＲＨＤＬ￣１ 炸药发生了局部燃烧反应ꎮ
由以上分析可知ꎬＲＨＤＬ￣１ 炸药在快速烤燃、慢

速烤燃和子弹撞击试验均仅发生燃烧反应ꎬ即没有

发生比燃烧更剧烈的反应ꎮ 结果表明ꎬＲＨＤＬ￣１ 炸

药通过低易损性试验考核ꎮ 熔铸炸药是以载体炸药

为基的连续相炸药ꎬ在受到外界的意外刺激作用时ꎬ
炸药点火后反应的增长过程决定了最终破坏效应的

剧烈程度ꎬ可能会发生点火➝燃烧➝燃烧加速➝爆

轰或者点火➝燃烧➝燃烧熄灭的连串反应ꎮ ＲＨＤＬ￣
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１ 炸药采用 ＤＮＡＮ 作为熔铸载体ꎬ当 ＤＮＡＮ 炸药受

到机械刺激和热刺激时ꎬ初期会发生燃烧反应ꎬ但燃

烧过程比较温和且不具自持性ꎬ即点火未形成快速

增长ꎬ进而使 ＲＨＤＬ￣１ 炸药在机械刺激和热刺激的

作用下反应较温和ꎬ即在快速烤燃、慢速烤燃和子弹

撞击等刺激作用下不发生剧烈的反应ꎮ

４　 结论

１)ＤＮＡＮ 的分子结构稳定ꎬ在 ３６５. １ ℃发生热

分解反应ꎬ５ ｓ 爆发点为 ３７４. １ ℃ꎬ活化能为 ２１５. ０
ｋＪ / ｍｏｌꎻ

２)ＤＮＡＮ 的烤燃过程经历 ４ 个阶段ꎬ分别为固￣
液相变阶段、慢速分解阶段、快速分解阶段和喷发及

点火阶段ꎬ对 ＤＮＡＮ 烤燃过程有了可视化认识ꎮ
３)ＤＮＡＮ 炸药具有良好的热安全性ꎬ使 ＤＮＡＮ

为基的熔铸炸药在热刺激作用下反应温和ꎬ满足低

易损炸药的要求ꎮ

参 考 文 献

[１]　 王昕. 美国不敏感混合炸药的发展现状[ Ｊ]. 火炸药

学报ꎬ ２００７ꎬ ３０(２): ７８￣８０.
ＷＡＮＧ Ｘ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｎ ＵＳＡ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ２００７ꎬ３０(２):７８￣８０.

[２] 　 ＴＥＡＧＵＥ Ｃ Ａꎬ ＷＩＬＳＯＮ Ａꎬ ＡＬＥＸＡＮＤＥＲ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＩＭ ｍｏｒｔａｒ ｆｉｌｌ￣ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＰＡＸ￣３３ ｄｅｖｅ￣
ｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｍｕｎｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｍｉａｍｉꎬ
２００７:１５￣１８.

[３ ] 　 ＰＥＬＬＥＴＩＥＲ Ｐꎬ ＬＡＲＯＣＨＥ Ｉꎬ ＬＡＶＩＧＮＥ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｐｏｕｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ[Ｃ] / / Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｍｕｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｔｕｃｓｏｎꎬ２００９:１１￣１４.

[４]　 张光全ꎬ董海山. ２ꎬ４￣二硝基苯甲醚为基熔铸炸药的

研究进展[Ｊ]. 含能材料ꎬ２０１０ꎬ１８(５):６０４￣６０９.
ＺＨＡＮＧ Ｇ ＱꎬＤＯＮＧ Ｈ Ｓ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔａｂｌｅ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２ꎬ４￣ｄｉｎｉｔｒｏａｎｉｓｏｌｅ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ꎬ２０１０ꎬ１８(５):６０４￣６０９.

[５]　 王亲会. 熔铸混合炸药用载体炸药评述[Ｊ]. 火炸药学

报ꎬ２０１１ꎬ３４(５):２５￣２８ꎬ４２.
ＷＡＮＧ Ｑ Ｈ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆｏｒｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆
Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ２０１１ꎬ３４(５):２５￣２８ꎬ４２.

[６]　 王红星ꎬ 王晓峰ꎬ 罗一鸣ꎬ 等. ＤＮＡＮ 炸药的烤燃实

验[Ｊ]. 含能材料ꎬ ２００９ꎬ １７(２): １８３￣ １８６.
ＷＡＮＧ Ｈ ＸꎬＷＡＮＧ Ｘ ＦꎬＬＵＯ Ｙ Ｍꎬｅｔ ａ１. Ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ
ｏｆ ＤＮＡＮ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００９ꎬ１７(２):１８３￣１８６.

[７]　 陈朗ꎬ 李贝贝ꎬ 马欣. ＤＮＡＮ 炸药烤特性[Ｊ]. 含能材

料ꎬ ２０１６ꎬ ２４(１):２７￣３２.
ＣＨＥＮ ＬꎬＬＩ Ｂ ＢꎬＭＡ Ｘ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｃｈａ￣
ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＮＡＮ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ ２４(１):２７￣３２.

[８]　 刘子德ꎬ 智小琦. ＤＮＡＮ 熔铸混合炸药的慢烤试验与

模拟[ Ｊ]. 兵器装备工程学报ꎬ ２０１８ꎬ ３９ (１２):１７８￣
１８１.
ＬＩＵ Ｚ Ｄꎬ ＺＨＩ Ｘ Ｑ . Ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ＤＮＡＮ ｂａｓｅｄ ｃａｓｔｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄ￣
ｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ３９(１２):１７８￣１８１.

[９]　 刘子德ꎬ 智小琦ꎬ周捷ꎬ等. 药量和升温速率对 ＤＮＡＮ
基熔铸炸药烤燃特性的影响 [Ｊ]. 爆炸与冲击ꎬ ２０１９ꎬ
３９(１):１￣５.
ＬＩＵ Ｚ Ｄꎬ ＺＨＩ Ｘ Ｑꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅ￣
ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＮＡＮ ｂａｓｅｄ ｃａｓｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ ２０１９ꎬ ３９(１):１￣５.

[１０]　 曾稼ꎬ 智小琦ꎬ 于永利ꎬ 等. 热刺激强度对 ＤＮＡＮ 基

熔铸炸药烤燃响应特性的影响[ Ｊ]. 火炸药学报ꎬ
２０１８ꎬ ４１(２):１３１￣１３６.
ＺＥＮＧ Ｊꎬ ＺＨＩ Ｘ Ｑꎬ ＹＵ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ＤＮＡＮ ｂａｓｅｄ ｃａｓｔａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０１８ꎬ ４１(２):１３１￣１３６.

[１１]　 赵亮ꎬ 智小琦ꎬ 高峰ꎬ 等. ＤＮＡＮ 基熔铸混合炸药慢

烤燃的尺寸效应[ Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０１８ꎬ ４１(２):
１５９￣１６４.
ＺＨＡＯ Ｌꎬ ＺＨＩ Ｘ Ｑꎬ ＧＡＯ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｏｆ ＤＮＡＮ ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｃａｓｔｉｎｇ
ｍｉｘｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆
Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０１８ꎬ ４１(２):１５９￣１６４.

[１２]　 牛国涛ꎬ金大勇ꎬ罗一鸣ꎬ等. ＤＮＡＮ 基熔铸炸药工艺

特性[Ｊ]. 兵工自动化ꎬ２０１４ꎬ３３(７):８６￣８８.
ＮＩＵ Ｇ Ｔꎬ ＪＩＮ Ｄ Ｙꎬ ＬＵＯ Ｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [ Ｊ ].
Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ３３(７):８６￣８８.

[１３]　 ＰＯＬＩＴＺＥＲ Ｐꎬ ＭＵＲＲＡＹ Ｊ Ｓ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓ￣
ｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ Ｃ—ＮＯ２

ｂｏｎｄｓ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ １９９６ꎬ３７６(１): ４１９￣４２４.

[１４]　 ＭＵＬＬＡＹ Ｊ Ａ. Ａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｇａｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ ]. Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ１９８７ꎬ１２(２):６０￣６３.

􀅰１２􀅰２０２０ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 熔铸载体 ２ꎬ４￣二硝基苯甲醚的热安全性研究　 王红星ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　


