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[摘　 要]　 在系统调研和整理国外最新相关资料的基础上ꎬ介绍了国外新型火工药剂的技术发展概况ꎬ重点阐述

了国外绿色起爆药与纳米铝热剂的研究现状ꎬ并根据目前的发展状况ꎬ预测未来国外新型火工药剂的主要趋势是

向绿色化、超细化、钝感化和高能化发展ꎮ
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引言

火工药剂是各种引燃和引爆火工品的能源装

药ꎬ是火工品技术的关键ꎬ它对火工品的敏感性、输
出威力、贮存安定性、勤务处理安全性及作用可靠性

等有很大影响ꎮ 本文通过调研国外近年来用于各类

点传火系统、起爆系统中的火工药剂的技术发展概

况、研制与应用现状ꎬ分析国外火工药剂的发展趋

势ꎬ为我国火工药剂技术的发展探索科学合理的途

径ꎮ
１　 国外新型火工药剂的研制状况

进入 ２１ 世纪以来ꎬ无铅、无毒的绿色起爆药研

究非常活跃ꎬ美国科学家成功制备了 ４ 个系列的 ５
－硝基四唑￣Ｎ２ ￣高铁酸盐起爆药及双(３ꎬ５￣二硝基￣
１ꎬ２ꎬ４￣三唑￣Ｎ１)铜氨络盐ꎬ获得大量具有不同起爆

感度和爆炸性能的绿色起爆药新配方ꎻ瑞典博福斯

公司基于新型氧化剂设计出无铅的绿色起爆药新配

方ꎻ美、德等国利用纳米技术开发亚稳态分子间复合

物(ＭＩＣ)、纳米多孔硅基起爆药ꎮ
随着先进的安全火工品技术的发展ꎬ火工药剂

品种和配方的不断翻新ꎬ装备品种的日益丰富ꎬ使火

工药剂技术获得了新发展ꎬ安全、绿色、高能量、耐热

的火工药剂成为当前发展的重点ꎮ
１. １　 绿色火工药剂的研制与进展

１. １. １　 不含铅绿色单质起爆药的研制与开发

当前ꎬ世界各国都在进行绿色含能材料研究ꎬ叠
氮化铅作为传统的起爆药ꎬ虽然具有可靠性高、价
廉、易于生产、热安定性适中(分解温度为 ３２０ ~
３４０℃)等优势ꎬ但它同时存在毒性高、遇 ＣＯ２ 后易

分解、撞击感度(１ ~ ４Ｊ)和摩擦感度(０. １ ~ １Ｎ)高等

诸多不足ꎮ 在过去数十年里ꎬ人们一直在探寻叠氮

化铅的理想取代物ꎮ
早在 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ美国海军就启动了取代

叠氮化铅研究项目ꎮ ２００４ 年ꎬ美国战略环境研究发

展计划( ＳＥＲＤＰ) 中设定 ＰＰ１３６４ 项目开展中口径

Ｍ—５９ 针刺雷管用新型起爆药研究ꎬ２００５ 年又追加

投资开展合成与评价研究ꎮ 研究人员从 ３０ 种候选

化合物(代号为 １Ａ ~ ３０Ａ)中选择了 １ꎬ５￣二氨基四

唑铁盐(２８Ａ)、５￣硝基四唑铜( ＩＩ)盐(１３Ａ)和反￣四
氨二叠氮基高氯酸钴( ＩＩＩ)盐(２Ａ)３ 种新型起爆药

及钝化叠氮化银作为替代叠氮化铅的候选起爆药作

进一步开发和评价ꎮ 最终选择了钝化叠氮化银和

１ꎬ５￣二氨基四唑铁盐(２８Ａ)在 Ｍ—５９ 针刺雷管中做

进一步评估[１￣２]ꎮ
美国海军水面战中心印第安岬分部与太平洋含

能材料研究公司研究人员联合开展取代斯蒂酚酸铅

的无铅或新型无毒且环境友好的起爆药研究[３]ꎮ
研究人员通过性能表征ꎬ确定了一系列具有一定适

用性的目标产品ꎬ其中最具代表性的产品为 ７￣羟基￣
４ꎬ６￣二硝基￣５￣氢￣苯并呋咱的钾盐(ＫＤＮＰ)ꎮ 研究人

员针对这种新型含能材料的合成技术、产品形态、化
学性能等进行了一系列试验研究ꎬ并就安全性、适用

性进行了评估ꎮ 研究得出ꎬＫＤＮＰ 易于制备、热安定

性极佳ꎬ而且安全性好ꎬ是替代目前各种弹药用斯蒂

酚酸铅的理想选择ꎮ 该材料目前已通过美国海军部

鉴定ꎬ 并 已 列 入 ２００９ 年 出 版 的 ＳＷ０１０—ＡＧ—
ＯＲＤ—０１０ 手册之中ꎮ

２０１１ 年ꎬ美德两国共同研制出了一种可替代叠

氮化铅的绿色起爆药———５￣硝亚胺基四唑钙盐ꎬ并
开展了性能表征、起爆及感度测试等试验研究[４]ꎮ
研究发现ꎬ５￣硝亚胺基四唑钙盐的热安定性好(高达
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３６０℃)ꎬ污染小ꎬ不溶于水及其他有机溶剂ꎬ合成路

径简单ꎬ产率高且可放大生产ꎬ是最有望替代目前使

用的叠氮化铅的一种新型起爆药ꎮ
美国劳斯￣阿拉莫斯国家实验室的研究人员在

ＵＳ７５９２４６２Ｂ２ 专利中ꎬ介绍了他们发明的一种无铅

起爆药及其合成方法[５]ꎮ 该起爆药的分子式为

[ＭⅡ(Ａ) Ｒ ( ＢＸ ) Ｓ ] ( ＣＹ ) Ｔꎬ其化合物可按照 [ＭⅡ

(Ｈ２Ｏ) ６]Ｄ２ ＋ Ｒ(Ａ) ＋ Ｓ(ＢＸ) ＋ Ｔ(ＣＹ)→[ＭⅡ(Ａ) Ｒ

(ＢＸ) Ｓ](ＣＹ) Ｔ 反应式制备而成ꎮ 值得一提的是ꎬ在
本发明的起爆药合成中ꎬ采用了无水乙醇与按化学

当量配置的反应物反应而生成定量的单一物质ꎬ从
而避免了危险的精制步骤ꎮ

５ꎬ５’￣偶氮四唑盐是一种新型不敏感富氮化合

物ꎬ美国海军水面战中心合成出了带有 ５￣氨基四唑

和 ２ꎬ４ꎬ６￣三氨基￣ｓ￣三唑阳离子的 ５ꎬ５’￣偶氮四唑复

盐ꎬ并通过一系列试验对其热安定性、感度和爆炸性

能等进行了表征[６]ꎮ 研究证实ꎬ两种分别含 ５￣氨基

四唑和 ２ꎬ４ꎬ６￣三氨基￣ｓ￣三唑阳离子的 ５ꎬ５’￣偶氮四

唑复盐均表现出了较好的热安定性ꎬ而且撞击感度、
摩擦感度、静电放电感度及起爆反应性也比较低ꎮ
１. １. ２ 　 绿色混合起爆药的研制

近几年来ꎬ为了替代有毒的含铅起爆药ꎬ以美国

为代表的西方国家新开发了一系列新型无铅或无毒

起爆药ꎮ 除此之外ꎬ绿色混合起爆药的研究及其进

展主要包括:瑞典采用新型含能氧化剂成功研制出

不含铅的绿色起爆药ꎻ美国发明了一系列不含铅的

绿色火工药剂的新配方ꎮ
１. １. ２. １　 新型不含铅的绿色混合起爆药

美国劳斯—阿拉莫斯国家实验室的研究人员于

２０１１ 年研制出了一种新型无铅起爆药[７]ꎬ该含能化

合物分子式为(Ｃａｔ) ＋
２ [Ｍ ＋ ＋ (５￣ｎｉｔｒｏ￣１Ｈ￣ｔｅｔｒａｚｏｌａｔｏ￣

Ｎ２) －
ｘ (Ｈ２Ｏ) ｙ]ꎮ 新型配方中的特殊化合物包括硝

基四唑钴 􀅰 三水合物的铵盐 ＮＨ４ [ ＣｏⅡ ( ＮＴ) ３

(Ｈ２Ｏ) ３]、硝基四唑钴􀅰三水合物的钠盐 Ｎａ[ＣｏⅡ

(ＮＴ) ３(Ｈ２Ｏ) ３]等ꎮ 研究人员将制备出的化合物与

已公开发表的有关斯蒂芬酸铅或叠氮化铅的相关值

进行比较后认为ꎬ上述金属铵盐化合物的密度较小ꎬ

但都具有较高的爆速ꎮ 此外ꎬ就撞击感度、火花或摩

擦感度而言ꎬ上述材料加工时的安全性也更高些ꎮ
与金属铵盐相比ꎬ所制备的钠等碱金属盐具有一定

的热安定性ꎮ 金属钠盐与金属铵盐的火花感度类

似ꎬ但它的撞击与摩擦感度更高些ꎮ
美国专利 ＵＳ ７９８１２２５Ｂ１ 中介绍了一种无铅起

爆药[８]ꎬ该无铅起爆药内含 ６０％ 三叠氮三聚氰、
２０％硝酸钡和 １５％三硫化锑ꎮ

瑞典博福斯公司研究人员采用新型含能氧化剂

取代铅化物ꎬ同时还研究了某些组分对配方性能的

影响[９]ꎮ 新配方研制选用新型氧化剂为二硝酰胺

四氨铜[( Ｃｕ (ＮＨ３ ) ４ ( Ｎ３Ｏ４ ) ２ ]、二硝酰胺六氨锌

[Ｚｎ ( ＮＨ３ ) ６ ( Ｎ３Ｏ４ ) ２ ] 和 二 硝 酰 胺 四 氨 钯 [ Ｐｄ
(ＮＨ３) ６(Ｎ３Ｏ４) ２]３ 种二硝酰胺金属氨合物ꎮ 这类

氧化剂自身能迅速燃烧ꎬ当与锆或钛一类的还原剂

混合后ꎬ燃速便会显著增加ꎮ 表 １ 列出了几种以二

硝酰胺四氨铜为氧化剂、以锆为还原剂的起爆药配

方及其主要性能ꎮ
１. １. ２. ２　 不含铅的绿色击发药

美国 Ｇｅｏｒｇｅ Ｃ. Ｍｅｉ 等人最新发明了两种无铅

无毒绿色火工药剂[１０]:一种是无铅无毒烟火药ꎬ一
种是含该烟火药的绿色击发药ꎮ 其中ꎬ无铅无毒烟

火药内含 ３０％ ~ ８０％的硝酸氧铋、１０％ ~ ５０％ 可燃

剂ꎻ无铅无毒击发药内含 ２０％ ~ ８０％ 的上述烟火

药、２０％ ~ ５０％ 的起爆药、２％ ~ １０％ 的敏化剂ꎮ 此

外ꎬ美国国防部和能源部研究人员联合推出了一种

新型的无毒击发药ꎬ并对其制备工艺和在不同弹药

中的配用情况进行了介绍[１１]ꎮ 该发明中的击发药

制备采用水浆制备工艺ꎬ所制备的击发药稳定性好、
起爆能力强、起爆可靠性高ꎬ而且成本较低、安全性

高ꎬ可用于工业化生产ꎮ
１. ２　 高性能起爆药的研制与进展

在上述取代传统含铅起爆药的研发过程中ꎬ具
有高能、钝感、安全的高性能起爆药也获得了一定发

展ꎬ纳米多孔硅基起爆药便是其中的一种ꎮ
据 ２００８ 年 ２ 月出版的«材料科学与工程»报

道ꎬ南非比勒陀利亚大学通过深入研究ꎬ建立了多孔

表 １　 瑞典在研几种起爆药配方的燃速、氧平衡和燃烧温度

配 　 　 　 方 氧平衡 / ％ 燃烧温度 / Ｋ 燃速 / (ｍｍ􀅰ｓ － １)
Ｃｕ(ＮＨ３) ４[Ｎ(ＮＯ２) ２] ２(１００％ ) ９. ３１ ２２１０ １２. ９ ~ １３. ４

Ｃｕ(ＮＨ３) ４[Ｎ(ＮＯ２) ２] ２ / Ｚｒ(８０ / ２０) ０. ４３ ２８２０ １８ ~ １９
Ｃｕ(ＮＨ３) ４[Ｎ(ＮＯ２) ２] ２ / Ｚｒ(６０ / ４０) ￣８. ４５ ３２１１ 爆炸

Ｃｕ(ＮＨ３) ４[Ｎ(ＮＯ２) ２] ２ / Ｚｒ(４０ / ６０) ￣１７. ３２ ３３９３ 爆炸
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硅的微结构模型ꎬ并依据该模型研究了多孔硅腐蚀

速率与电流的关系、腐蚀液ＨＦ浓度与多孔硅孔隙

率的关系以及单晶硅片的电阻率与多孔硅孔隙率的

关系等ꎬ并且提出了计算多孔硅孔隙率和多孔硅比

表面积的拟合公式[１２]ꎮ 此外ꎬ南非研究人员还对新

型多孔硅基起爆药的配方组成展开了研究ꎬ选择了

Ｇｄ(ＮＯ３) ３、Ｓ、ＮａＣｌＯ４ 这 ３ 种氧化剂(含量为 ２５％ ~
４５％ )分别与多孔硅(含量为 ７５％ ~ ５５％ ꎬ孔径为 ２
~ １０ｎｍꎬ比表面大于 １０００ｍ２ / ｃｍ３)组成炸药配方ꎮ
研究表明ꎬＧｄ(ＮＯ３) ３、Ｓ、ＮａＣｌＯ４ ３ 种氧化剂ꎬ其爆炸

威力依次升高ꎬ敏感度依次降低ꎬ而点火延迟时间则

依次缩短ꎮ 该研究结果对氧化剂的选择具有重要的

指导意义ꎮ
１. ３　 国外纳米火工药剂的研制状况

钠米铝热剂由用作氧化剂的纳米金属氧化物和

纳米金属粒子燃料构成ꎮ 一旦被引燃ꎬ这类材料就

会发生氧化还原反应ꎬ从而释放出大量的热量ꎮ 由

于其燃烧速度与反应速度可控ꎬ因而引起广泛关注ꎮ
纳米铝热剂在未来弹药系统中的应用是一个非

常值得关注的问题ꎮ ２０１０ 年ꎬ美国密苏里大学与美

国陆军武器装备研究发展工程中心共同研制出一种

燃烧性能可变的纳米含能复合物[１３]ꎮ 在这类复合

物中ꎬ采用中等孔隙率的 Ｆｅ２Ｏ３ 作氧化剂ꎬ纳米铝粒

子作燃料ꎮ 试验证实这种纳米铝热剂非常适合用作

发射药的点火药ꎮ
为了确保发射药能够准确点火ꎬ需提高点火药

的压力和火焰持续时间ꎬ为此ꎬ美国陆军提出由纯纳

米铝热剂与能够产生气体的聚合物构成的一种纳米

铝热剂改性点火药[１４]ꎮ 与常规点火药相比ꎬ这种点

火药的最大特点是在反应期间能够产生非常高的温

度ꎮ 更重要的是ꎬ这类聚合物能降低纳米铝热剂点

火药的静电放电(ＥＳＤ)感度ꎮ 研究人员采用氧化

铁 /铝 /聚合物点火药对 ＪＡ２ 发射药成功进行了模拟

点火试验ꎮ
２０１０ 年ꎬ美国专利 ＵＳ ７６７０４４６Ｂ２ 介绍了一种

亚稳态纳米含能复合物(ＭＮＣｓ)的制备及其在底火

中的湿式装填方法[１５]ꎮ 该方法是将纳米级反应物

在惰性液体中进行分散ꎬ或加入纳米级表面活性改

良剂ꎬ以改善反应物遇水呈惰性的特性ꎬ混合之前在

水或水溶液中加入固体反应粒子添加剂ꎮ 反应物经

混合之后ꎬ需保持含能材料中的水分ꎬ以提高击发药

在底火中的预装填及最后干燥时的安全性ꎮ
法国德法研究院、ＩＳＬ 实验室等多家单位联合ꎬ

用红磷作纳米氧化铜含能配方中的还原剂ꎬ采用不

同金属氧化物进行试验研究ꎬ并首次报道了该项研

究成果[１６]ꎮ 通过试验研究充分证明ꎬ在没有氧的情

况下ꎬ会发生含能反应ꎮ 但在起爆与扩大反应过程

中ꎬ氧起着很重要的作用ꎮ 此外ꎬ磷—纳米铝热剂

(Ｐ￣ＮＴ)粉压缩后会产生具有较好凝聚力的片状物ꎬ
燃速随磷含量的增加呈线性增长ꎮ 在实际应用中ꎬ
由于 ＣｕＯ 为基的 Ｐ￣ＮＴ 混合物所具有的特殊性能ꎬ
这类混合物可以大量用于燃烧弹中ꎮ

在纳米铝热剂的研究中ꎬ氧化性、燃料粒度是重

要的研究参数ꎮ 为此ꎬ法国圣￣路易研究所研究人员

研究了铝 /氧化铬(Ａｌ / Ｃｒ２Ｏ３)铝热剂配方中的氧化

物粒度对铝热剂热性能的影响[１７]ꎮ 通过研究ꎬ法国

圣路易研究所首次证实了 Ｃｒ２Ｏ３ 基铝热剂的反应性

与 Ｃｒ２Ｏ３ 粒度有很大关系ꎮ 与目前已报道的含能材

料相比ꎬ铝热剂中的纳米级 Ｃｒ２Ｏ３ (１０ ~ １５ｎｍ)的点

火延迟时间大大缩短ꎬ燃速(３４０ ± １０ｍｍ / ｓ)明显提

高ꎻ纳米级 Ｃｒ２Ｏ３ 基铝热剂的撞击感度和摩擦感度

较低ꎬ因此适用于安全要求较高的应用领域ꎮ 此外ꎬ
该铝热剂易被静电放电( < ０. ５ｍＪ)引爆ꎬ但可通过

金属降感处理ꎬ利用这一特性可用来研制对火花特

别敏感的起爆药ꎮ
２　 国外火工药剂技术发展趋势

随着军事技术的发展与进步ꎬ以及高新武器的

需求ꎬ国外近年来在现有火工药剂的研制基础上ꎬ改
进并开发了一系列新型火工药剂[１８￣１９]ꎮ 为满足目

前对高性能、钝感弹药武器及环境友好的要求ꎬ未来

火工药剂将会向绿色、高能不敏感及纳米化方向发

展ꎮ
２. １　 发展绿色火工药剂

高氯酸盐是一种可能的致畸剂并且对甲状腺功

能有不利影响ꎻ铅对环境有危害作用ꎬ影响人类健

康ꎮ 在美国ꎬ单是陆军每年就要消耗掉 １０００ 多磅

(４５４ｋｇ) 含铅起爆药ꎬ 其中铅的量高达 ７１０ 磅

(３２２. ３ｋｇ)ꎮ 鉴于铅的严重污染和健康威胁ꎬ１９９３
年美国总统克林顿签署了第 １２８６６ 号总统令ꎬ要求

减少或消除有害物质或化学品的排放量ꎮ 近期ꎬ美
国科学家还制定了绿色起爆药的 ６ 个标准ꎬ即:吸湿

性小和对光不敏感ꎻ对引发刺激敏感ꎬ但是对处理和

运输不太敏感ꎻ至少在 ２００℃以下时是稳定的ꎻ压延

期间化学稳定性好ꎻ不含铅、汞、银、钡、锑等有毒金

属元素ꎻ不含高氯酸盐[２０￣２１]ꎮ
近几年来ꎬ美国启动了绿色起爆药的多个研究

项目ꎬ如:美国海军取代叠氮化铅研究项目、美国战

略环境研究与发展计划(ＳＥＲＤＰ)正在实施的“中口

径弹药用无铅电底火”、“中口径弹药触发雷管用新

型起爆药研究”(ＰＰ１３６４ 项目)、美国陆军研究开发
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和工程司令部的新型不含重金属起爆药项目等ꎬ目
的都是要以环境更友好的无毒起爆药来取代含铅起

爆药ꎮ
此外ꎬ备受人们关注的富氮化合物是一类不含

铅ꎬ且具有广泛应用前景的新型起爆药ꎮ 目前ꎬ在该

领域内发展了众多的起爆药品种ꎬ其中有的起爆性

能优于叠氮化铅ꎬ形成逐步取代叠氮化铅起爆药的

趋势ꎬ有的火焰感度优于斯蒂酚酸铅ꎬ有些品种甚至

可以代表着起爆药向高能、钝感、绿色的方向发展ꎮ
２. ２　 注重高能不敏感火工药剂的研究

随着现代火工品的研究与发展ꎬ要求与之相应

的火工药剂具有比较高的起爆能力ꎮ 起爆药的起爆

能力越强ꎬ炸药达到稳定爆轰所需爆速增长期越短ꎬ
消耗在增长爆速的药量越少ꎬ炸药的爆炸效能就发

挥得越好ꎮ 可见ꎬ提高起爆力的同时不断优化综合

性能是起爆药发展的最本质要求ꎮ 与此同时ꎬ起爆

药的基本发展思路之一ꎬ是在保持原有的输出能量

前提下向钝感化方向发展ꎬ以提高系统的安全性ꎮ
２. ３　 发展超细粒度的纳米火工药剂

目前ꎬ纳米含能材料业已成为研究新型含能材

料的一种重要的手段ꎬ它可以通过各种途径提高性

能[２２]ꎮ 近年来ꎬ以纳米铝与金属氧化物混合制得的

一类超级铝热剂( ｓｕｐｅｒｔｈｅｒｍｉｔｅｓ)时常见诸文献报

道[２３￣２４]ꎬ这类铝热剂具有十分优异的综合性能ꎬ法
国法德圣路易研究所用红磷代替纳米铝作还原剂开

发新一代烟火药———红磷基纳米铝热剂ꎮ 在今后的

研究计划中ꎬ研究人员将通过量热实验测量 ＣｕＯ / Ｐ
基铝热剂燃烧所放出的能量ꎬ以便确定最佳配方ꎮ

除此之外ꎬ继德国 Ｍｉｋｕｌｅｃ 等人于 ２００２ 年制备

了 Ｇｄ(ＮＯ３) ３ 填充的多孔硅为基的复合炸药之后ꎬ
世界范围内便纷纷开展了硅和纳米多孔硅的研究ꎮ

从以上研究动态中可以断定ꎬ为满足未来武器

弹药对性能的要求ꎬ就必须发展超细粒度的纳米火

工药剂ꎮ
３　 结束语

火工品性能的提高关键是火工药剂性能的提

高ꎮ 没有雷汞ꎬ就没有雷管、火帽的形成ꎻ没有高能

量密度材料(如:纳米结构和工程材料、络合物类起

爆药等)ꎬ就不能获得亚稳态分子间复合物ꎬ也就不

会有高能钝感、耐高温性好的起爆药和抗环境过载

性能强的新型火工品ꎬ以及无铅无污染击发药ꎮ 火

工药剂的创新直接影响着先进武器装备的先进性ꎮ
了解与分析国外火工药剂技术的发展现状与未来发

展趋势ꎬ借鉴国外先进技术与成熟经验ꎬ避免或少走

弯路ꎬ对我国相关技术的研究与发展具有十分重要

的现实意义ꎮ
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Ｈｅｂｅｉ Ｗｅｉｘｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｈｅｂｅｉ Ｘｉｎｌｅꎬ ０５０７００)
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ｃｏｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈｅ ｄｅｔｏ￣
ｎａｔｉｎｇ ｃｏｒｄ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓａｖｅｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｆｒｏｍ (１２. ０ ± ０. ５) ｇ / ｍ ｔｏ (１１. ５ ±
０. ５) ｇ / ｍ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｃｏｒｄꎬ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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