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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安全技术的研制现状ꎬ并根

据目前的发展状况ꎬ预测特征感度药剂、超细化、钝感化火工药剂技术将是未来新型火工药剂安全技术的主要发展

方向ꎮ
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引言

新型高安全火工药剂对火工品的敏感性、输出

威力、储存安定性、勤务处理安全性及作用可靠性等

有很大影响ꎮ 近年来ꎬ世界各国广泛开展火工药剂

安全技术研究ꎬ先后研制出一系列新型特征感度药

剂、高能不敏感药剂和纳米火工药剂ꎬ并加以测试与

评估ꎬ为火工品的安全使用打下了坚实的基础ꎮ
１　 国外新型火工药剂安全技术发展概况

目前ꎬ国外对新型火工药剂安全技术的研究主

要包括研发各种特征感度药剂、钝感药剂和超细化

药剂ꎮ 近年来ꎬ国外在合成新型安全钝感单质起爆

药(如多硝基苯类耐热起爆炸药)的同时ꎬ还对常用

起爆药和耐热炸药进行细化和钝化ꎬ包括对 ＲＤＸ、
ＣＬ￣２０(六硝基六氮杂异伍兹烷)和六硝基茋(ＨＮＳ)
等的超细化处理ꎬ以进一步提高其安定性ꎬ尤其是实

现高温高压环境下的使用安全ꎮ 另外ꎬ由于冲击片

雷管的应用前景明朗ꎬ为其研究适用药剂和飞片材

料也是实现高安全性火工品设计的重要途径ꎮ
１. １　 特征感度药剂技术

特征感度药剂是指对特定能量形式刺激(例如

激光、电、机械、热作用)具有发火能量小、响应快而

对其它能量形式刺激钝感的炸药和火药ꎬ主要有激

光敏感药剂、撞击敏感药剂、冲击敏感药剂、导电敏

感药剂和热敏感药剂ꎮ
１. １. １　 激光敏感药剂

近年来的研究表明ꎬ配位化合物起爆药大多能

被激光起爆ꎬ成为激光敏感药剂的主要研究方

向[１]ꎮ 激光通过光纤传输ꎬ因此要求药剂的粒度很

细ꎮ 药剂反射系数对激光火工品点火成功起到了决

定性作用ꎬ这是激光火工品不同于其它火工品最显

著的特点ꎮ 激光敏感药剂的制备方法主要有采用粒

度小的含能材料、添加炭黑、增强光吸收率等ꎮ
２００１ 年公布的有关薄膜激光起爆药专利和

２００７ 年公布的有关可用激光点燃的混合物专利[２]ꎬ
都是关于激光敏感药剂的发明专利ꎮ 前者的应用机

理是这种薄膜激光起爆药的底部是一层透明、钝感

的材料ꎬ底层上面是一层敏感药剂ꎬ在敏感药剂的上

面是一层反射薄膜ꎮ 整个光学起爆系统还包括一个

激光源ꎬ激光源通过光纤与起爆药连接在一起ꎬ此外

还有电源、起爆器外壳ꎮ 敏感药剂中还沉淀有一层

吸光物质如炭黑ꎬ敏感药剂吸收激光的能量后ꎬ被迅

速加热后发生爆炸输出ꎬ其输出能量可比输入的脉

冲激光能量大 ５ ~ ２０ 倍ꎮ 后者则是含有起爆药、炸
药、氧化剂和还原剂的混合药ꎮ
１. １. ２　 撞击敏感药剂

Ｄａｓｓｅ 等[３]研究了一种撞击敏感的耐热烟火混

合物ꎬ由起爆药和硒粉或者硫粉组成ꎮ 起爆药是金

属氮化物ꎬ其质量分数为 ８０％ ~ ９９％ ꎬ硒粉或硫粉

的质量分数为 １％ ~２０％ ꎬ硒粉和硫粉的颗粒在 ２ ~
２５０μｍ 之间ꎮ 这种混合物包括 ９５％ 的银氮化物和

５％ 硒 粉ꎬ 可 用 于 撞 击 敏 感 火 帽ꎮ 专 利

ＷＯ２００７１１９０３７Ａ１ 中介绍的起爆药含有红磷、氧化

剂、钝感填充物和淀粉[４]ꎮ
１. １. ３　 冲击敏感药剂

Ｒａｕｂｅｒ 等[５] 提出了一种新型冲击雷管药剂及

其制备方法ꎬ适用于小型武器的冲击敏感药剂ꎬ包括

一种特殊的金属还原剂、两种氧化剂和炸药混合物ꎮ
其中的金属可以用金属锆ꎬ氧化剂是具有不同价态
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的氧化剂(高价的二氧化锰、低价的硝酸钾)ꎬ炸药

是含多元醇脂肪族的硝酸盐ꎮ 这种雷管药剂可用于

子弹火帽ꎬ用于训练的小口径弹药ꎮ
１. １. ４　 导电敏感药剂

美国专利 ＵＳ５５５７０６１ 中ꎬ发明人提出的导电敏

感药剂主要由铝、炭粉、细化的四氮烯组成[６]ꎬ此
外ꎬ混合药剂中还包括斯蒂芬酸铅、硫化锑、硝酸钡ꎮ
电流钝感的专利[７] 中描述了一种雷管用钝感传爆

药ꎬ当 １Ａ 的电流或者 １Ｗ 功率的能量作用时都不会

发生意外发火ꎮ 该传爆药中斯蒂芬酸铅的质量分数

为 ４０％ ~８０％ ꎬ炭或石墨的质量分数为 ２％ ~ １０％ ꎬ
其余为氧化铅ꎮ 当混合药剂中的石墨质量分数超过

１％时ꎬ其最小发火时间可达 ８μｓꎮ
１. １. ５　 热敏感药剂

专利 ＷＯ２００６１２６９２７[８] 中提出了热激发点火

药ꎬ要求其在某一个温度范围内能快速地自动点火ꎬ
点火温度应低于产气剂的熔点ꎮ 所介绍的这种点火

药主要包含 ３￣硝基￣１ꎬ２ꎬ４￣三唑￣５￣酮(ＮＴＯ)、脒基脲

硝酸盐(ＧＵＮ)或者 Ｎ￣脒基脲二硝酰胺盐(ＧＵＤＮ)ꎮ
此外ꎬ在药剂中还添加有其它的氧化剂可减少残渣

的生成量ꎮ 通过控制各个组分的质量分数ꎬ可将点

火温度控制在 １５０ ~ １８０℃范围内ꎮ 在有关热起爆

的烟火药及其应用专利[９] 中ꎬ介绍了一种散热性非

常好的烟火药混合物ꎬ其主要组分的质量分数为:
２０％ ~ ８０％ ＧＵＤＮꎻ２０％ ~ ７０％ ＮＴＯꎻ５％ ~ ６０％
ＮＧ(硝化甘油)ꎮ
１. ２　 钝感药剂技术

为了改善弹药的耐久性和安全性ꎬ美国国防部

要求所有新型弹药都必须具有能够抵御意外事故、
火灾和敌人攻击的能力[１０]ꎬ适应这一要求的一种方

法就是使用不敏感弹药(ＩＭ)ꎮ 为此ꎬ美国、英国、澳
大利亚等国开展了钝感弹药用的传爆药配方及性能

评估的研发工作ꎬ并取得一定进展ꎮ 尤其是美国提

出了开发新型传爆药的计划ꎬ目标是开发一种输出

能量高于 ＰＢＸＮ￣７ꎬ而钝感性能至少要与其相当的新

型传爆药ꎬ最终研制出了 ＴＮＢＦＩ、ＬＬＭ￣１０５ 等新型热

安定或高能钝感传爆药ꎬ瑞典也研制了极具应用潜

力的 ＧＵＤＮ 配方ꎮ 这些新型钝感药剂包括钝感起

爆药、点火药、延期药及传爆药等ꎮ
１. ２. １　 钝感起爆药

当前ꎬ起爆药技术的发展重点已从敏感类起爆

药的合成逐步转向安全钝感类、耐热类起爆药的合

成ꎬ基本要求是在保持原有的输出能量前提下ꎬ进一

步改善钝感特性ꎬ从而提高系统的安全性ꎮ
美国海军水面战术中心印第安那分部与太平洋

含能材料研究公司研究人员联合开展了安全性能好

于斯蒂酚酸铅的无铅、无毒且环境友好的起爆药研

究[１１]ꎮ 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 从其安全性能

数据可以看出ꎬＫＤＮＰ 的摩擦感度、撞击感度和静电

放电感度均低于常规斯蒂酚酸铅(ＮＳＬ)ꎮ
美国洛杉矶“白杨”国家实验室高能炸药科技

部的动力与含能材料分部、北卡罗来纳州立大学化

学系ꎬ以及伯克利国家实验室物理生物科学分部研

究人员于 ２００６ 年合成出了 ５￣硝基四唑￣Ｎ２ ￣高铁酸

盐起爆药ꎮ 与当前使用的起爆药相比ꎬ该起爆药具

有起爆感度可控、易于制备、加工处理安全、运输方

便等特点ꎬ且在 ２５０℃以下能够长期保持稳定ꎬ具有

非常好的应用前景ꎮ
波兰军事技术大学开展氯酸铜(ＩＩ)配位起爆药

的合成与爆炸性能研究ꎬ通过这一研究项目的实施ꎬ
成功合成了氯酸铜与 ４￣氨基￣１ꎬ２ꎬ４￣三唑架桥配位

体(桥连配体)构成的配位化合物ꎮ 首次证实这种

化合物具有非常好的综合性能:摩擦感度(１０Ｎ)较
低ꎻ热安定性(分解温度高于 ２５０℃)较好ꎻ含能起爆

性能(１. ４ｇ / ｃｍ３ 时为 ６. ５ｋｍ / ｓ)较高ꎮ 在测试过程

中ꎬ２００ｍｇ 的压装起爆药一遇到火ꎬ就能引爆 ＰＥＴＮꎮ
因此ꎬ这种环境友好且安全的化合物可以替代叠氮

化铅与斯蒂芬酸铅[１２]ꎮ
１. ２. ２　 钝感点火药

瑞士国防部研究人员采用新型还原剂开展高能

钝感点火剂配方研制工作ꎮ 在该研究中ꎬ研究人员

以高氯酸钾为氧化剂ꎬ采用锆—铝合金(锆质量分

数分别为 ５３％和 ７５％ )为还原剂配制了几种点火剂

配方ꎮ 之后ꎬ研究人员对上述配方的撞击感度、摩擦

感度和静电放电感度等安全数据进行了试验研究ꎬ
从测试结果中得出ꎬ锆质量分数为 ５３％的点火剂配

方的撞击感度、摩擦感度和静电放电感度均低于锆

质量分数为 ７５％ 的配方ꎮ 通过对上述两种锆—铝

合金新型还原剂制备的点火剂配方及其燃速、反应

热和热性能等的评估发现ꎬ与传统配方相比ꎬ这类点

火剂对外界刺激的感度更低ꎬ反应热更高[１３]ꎮ
德国 Ｄｙｎａｍｉｔ Ｎｏｂｅｌ 公司公布了一项美国专利

(ＵＳ６９９７９９８) [１４]ꎬ介绍了一种无铅和无钡的点火

药ꎮ 该点火药具有较高的安定性ꎬ且不含有毒物质ꎬ
配方含有 ５％ ~ ７０％ 的起爆药和其它组分(如敏化

剂、还原剂、炸药和惰性物质等)ꎮ 该点火药最大特

点是贮存在潮湿或温暖的场所时ꎬ其安定性较好ꎮ
１. ２. ３　 钝感传爆药

在热安定传爆药配方研制方面ꎬ美国发明了一
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种新型热安定传爆药[１５]ꎬ并探索了制备方法ꎬ该传

爆药采用的炸药是 ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９￣四硝基￣１０Ｈ￣苯并糠醛

[３ꎬ２￣ｂ]吲哚(ＴＮＢＦＩ)ꎬ所采用的炸药克服了传统药

剂的种种不足(如特屈儿的热安定性差)ꎮ 采用典

型的 １２Ａ 型落锤撞击感度仪测试ꎬ落锤下落高度为

５０ ~ ２４１ｃｍꎻ采用 ＢＡＭ 摩擦感度仪测出的极限感度

大于 ３６ｋｇꎻ爆炸物对火花间隙不敏感ꎮ
在高能钝感传爆药方面ꎬ美国研制出 ２ꎬ６￣二胺

基￣３ꎬ５￣二硝基吡嗪￣１￣氧 (简称 ＬＬＭ￣１０５) 新型炸

药[１６]ꎮ ＬＬＭ￣１０５ 是一种新型分子ꎬ其性能与钝感性

介于 ＨＭＸ 与 １ꎬ ３ꎬ ５￣三 氨 基 ２ꎬ ４ꎬ ６￣三 硝 基 苯

(ＴＡＴＢ)之间ꎮ 它的能量是 ＨＭＸ 的 ８５％ ꎬ比 ＴＡＴＢ
高 １５％ ꎮ ＬＬＭ￣１０５ 热安定性好ꎬ对撞击、静电火花

和摩擦均具有钝感性ꎬ其撞击感度接近 ＴＡＴＢꎬ这些

综合性能足以说明 ＬＬＭ￣１０５ 是一种高能钝感材料ꎮ
Ｎ￣脒基脲二硝酰胺盐(简称 ＧＵＤＮꎬ商品名为

ＦＯＸ￣１２)是一种极钝感的含能材料ꎬ瑞典防务研究

院(ＦＯＩ)已证实ꎬＧＵＤＮ 是一种高能炸药[１７]ꎬ在大药

柱中作传爆药时会产生爆轰ꎬ达最大理论装药密度

时的爆速约为 ８２００ｍ / ｓꎬ其密度为 １. ６７ｇ / ｃｍ３ꎬ因此

ＧＵＤＮ 的爆炸性能高于 ＴＮＴꎮ 而最令人关注的是ꎬ
随着 ＧＵＤＮ 含量的提高ꎬ相关配方所产生的性能与

钝感性也会相应提高ꎮ
在 ２００７ 年的国际钝感弹药与含能材料技术研

讨会上ꎬ美国海军公布了由其武器实验室开发的传

爆药———ＰＢＸＷ￣１４ 的鉴定试验结果[１８]ꎮ ＰＢＸＷ￣１４
是一种 ＨＭＸ / ＴＡＴＢ /粘结剂基钝感传爆药ꎬ该传爆

药已于 ２００３ 年在霍斯顿陆军弹药厂实现了规模化

生产ꎬ批产量为 １３６. ０８ｋｇꎮ
尽管 ＰＢＸＷ￣１４ 的全尺寸不敏感弹药(ＩＭ)性能

鉴定试验目前还没有完全结束ꎬ但是从现有的测试

结果可以看出ꎬ其稳定性和安全性均优于包括

ＰＢＸＮ￣７ 在内的其它传爆药ꎻ通过爆速、临界直径、
真空热安定性等参数的比较ꎬ可以认定 ＰＢＸＷ￣１４ 的

性能优于 ＰＢＸＮ￣７ꎻ其摩擦感度、静电感度和撞击感

度与 ＰＢＸＮ￣７ 相当ꎮ
１. ２. ４　 钝感延期药

延期药在实际应用过程中需要可靠和精确的延

期药组分ꎬ但燃烧过程中往往受到含能材料的粒度、
质量分数、环境压力与温度等内外界条件的影响ꎮ
为此ꎬ国外近年来围绕延期药的安全性能开展研究ꎬ
并取得成效ꎮ 比如美国海军在完善 ＭＫ１４１ 延期药

柱的生产工艺的同时ꎬ提高了硼—铬酸钡烟火延期

药的使用安全ꎮ ＭＫ１４１ 的引信系统包括烟火延期

药柱ꎬ用于延缓作用时间ꎬ以保证使用者的安全ꎮ 美

国海军水面战中心印第安岬分部研究人员采用压伸

延期药柱的方法ꎬ改进了硼—铬酸钡烟火延期药的

生产工艺ꎬ提高了可靠性ꎬ同时降低了生产成本[１９]ꎮ
１. ３　 新型微、纳米火工药剂技术

火工药剂的超细化(微米、纳米化)已成为提高

火工药剂安定性的重要途径ꎮ 美国是最早开展相关

研究的国家ꎬ现已取得了大量的成果ꎬ推出了多种新

型微、纳米火工药剂ꎮ 这些纳米药剂有在原有

ＲＤＸ、ＣＬ￣２０ 等药剂基础上改进得到的微、纳米 ＲＤＸ
和 ＣＬ￣２０ꎬ也有新型纳米含能材料ꎬ如亚稳态分子间

复合物和亚稳态纳米含能复合物、纳米多孔硅、微 /
纳米铜和纳米铝热剂等ꎮ
１. ３. １　 亚稳态分子间复合物(ＭＩＣ)

亚稳态分子间复合物是一种新型含能材料ꎬ又
被称为“超级铝热剂”ꎬ其典型的配方是由粒度范围

在 ３０ ~ ２００ｎｍ 的金属燃料和金属氧化物构成的ꎮ
Ａｌ￣ＭｏＯ３、Ａｌ￣ＷＯ３、Ａｌ￣ＣｕＯ、Ａｌ￣Ｂｉ２Ｏ３ 属于亚稳

态纳米含能复合物(简称 ＭＮＣ)ꎬ这类复合物撞击感

度、高温输出和低温点火极限等性能非常好ꎬ有望替

代目前在用的斯蒂芬酸铅ꎮ ２００６ 年ꎬ美国洛斯􀅰阿

拉莫斯国家实验室对亚稳态分子间复合物(ＭＩＣ)配
方进行了试验研究[２０￣２１]ꎬ研究人员采用遥控装填法

对大药量的 ＭＩＣ 实现了安全装填ꎬ并完成了相关测

试ꎬ显示出受试材料不会随意被引燃ꎬ安定性好ꎮ
１. ３. ２　 纳米 ＲＤＸ 和 ＣＬ￣２０

Ｒｅｎｄｅｒ 等通过超临界流体技术得到的颗粒为

７０ｎｍ 左右的 ＲＤＸꎬ其撞击感度、冲击波感度都较微

米级 ＲＤＸ 明显降低ꎮ 美国 Ｔａｐｐａｎ 等制备的纳米

ＣＬ￣２０ 的机械感度更低ꎮ
ＣａｒｏｌｅＲｏｓｓｉ 等利用基于氧化铝 /氧化铜的纳米

材料和金、铂、铬薄膜加热材料ꎬ以标准微加工方法

在玻璃基座制造出了纳米雷管[２２]ꎬ点火可靠性可达

９８％ ꎬ发火温度超过 ２０００℃ꎬ输出能量约为 ６０ｍＪꎬ该
方法有很高的集成度ꎬ且安全、可靠性高ꎬ可以用于

批量生产ꎮ
１. ３. ３　 纳米多孔硅

近年来ꎬ将纳米多孔硅用作起爆药的研究颇受

重视ꎮ ２０００ 年ꎬ美国劳伦斯􀅰利弗莫尔国家实验室

的研究人员在多孔硅基材上合成出了高能炸药

ＲＤＸ 或 ＰＥＴＮ 的纳米晶体复合材料ꎬ还利用溶胶—
凝胶方法制备了纳米含能材料ꎮ ２００２ 年ꎬＭｉｋｕｌｅｃ
等制备了 Ｇｄ(ＮＯ３) ３(硝酸钆)填充的多孔硅为基的

复合炸药ꎬ此后不久ꎬ世界范围内便纷纷开展了硅和

纳米多孔硅的研究ꎮ 瑞士和英国研究人员合作开展

了纳米硅晶研究ꎬ成功开发了大规模制备纳米硅晶
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的工艺技术并进行了性能评估ꎬ最近还研究了纳米

硅晶与 ＩＩ、ＩＶ 价铅氧化物的反应性ꎮ
纳米硅粉(或纳米硅粒)作为还原剂可以加速

烟火药的反应性ꎬ曾有研究人员开展过微米硅粒与

几种氧化剂如 [ ＳｎＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＫＮＯ３、 Ｓｂ２Ｏ３、Ｐｂ３Ｏ４、
ＰｂＣｒＯ４、Ｃｕ(ＳｂＯ２) ２]配制而成的点火药的研究ꎬ但
有关纳米硅粒的氧化作用还未见报道ꎮ 为此ꎬ美、英
等国近年来对含纳米硅的点火药剂进行了系统研

究ꎮ 此外ꎬ美国正在探索将纳米多孔硅含能材料与

激光起爆技术相结合ꎬ以设计出安全性更好、更智能

化的安全与解除保险系统ꎮ
１. ３. ４　 纳米铝热剂

纳米铝热剂因性能较高而成为当前研究的热

点ꎬ在未来弹药系统中的应用是一个非常值得关注

的方向ꎮ 为此ꎬ美国采用纯纳米铝热剂与能够产生

气体的聚合物ꎬ研制出一种纳米铝热剂改性点火药ꎮ
这种聚合物改性纳米组分的 ＥＳＤ(静电放电能))值
为 １２５ｍＪꎬ同时还保持其特有的燃烧特性ꎮ 如此高

的 ＥＳＤ 值使纳米铝热剂基点火药可以避免任何意

外刺激的点火[２３]ꎮ
２０１１ 年ꎬ法国圣路易研究所对铝 /氧化铬(Ａｌ /

Ｃｒ２Ｏ３)铝热剂配方进行了研究ꎮ 试验发现ꎬ以纳米

Ｃｒ２Ｏ３ 为基配方的摩擦感度明显降低了两个数量

级ꎬ可以满足安全水平要求较高的应用ꎮ
１. ４　 冲击片雷管药剂技术

基于直列式爆炸序列在保障弹药安全性和发火

可靠性方面的巨大优势ꎬ其应用越来越广泛ꎮ 近年

来ꎬ冲击片雷管(或爆炸箔起爆器)中的药剂技术已

成为国外火工品技术发展的一大热点ꎮ 现阶段ꎬ国
外研究的冲击片雷管受主药主要有六硝基茋

(ＨＮＳ)和 １ꎬ３ꎬ５￣三氨基 ２ꎬ４ꎬ６￣三硝基苯(ＴＡＴＢ)ꎮ
六硝基茋是一种热稳定性很好的钝感高能炸

药ꎮ 特别是满足高比表面积、高纯度和稳定形貌的

超细 ＨＮＳꎬ其对短脉冲冲击波更加敏感ꎬ在用于冲

击片雷管时能够提供稳定的阈值起爆能量ꎮ 而机械

感度、静电感度较低ꎬ耐热、抗辐射性能又好ꎬ既安全

又易于起爆ꎬ目前已成为最重要的冲击片雷管药剂ꎮ
除 ＨＮＳ 外ꎬＴＡＴＢ 也是一种很有应用潜力的冲

击片雷管受主药ꎬ国外已经成功利用小飞片起爆

ＴＡＴＢꎬ目前用于冲击片雷管的 ＴＡＴＢ 颗粒的比表面

可达每克几十平方米ꎮ
２　 国外火工药剂安全技术发展趋势

随着引信与火工品高新技术的发展ꎬ安全型火

工药剂的性能、制造工艺也在不断的改进ꎬ主要趋势

是向特征感度药剂、超细化和钝感化药剂方向发展ꎮ

２. １　 注重特征感度药剂研究

随着火工品技术的发展ꎬ新型火工品急需与之

配套的新型特征感度的火工药剂ꎮ 为此ꎬ国外近年

来研制出一系列新型激光敏感药剂、撞击敏感药剂、
冲击敏感药剂等ꎬ旨在提高火工品在意外刺激下的

安全性ꎮ
各种火工药剂对不同形式的外界能量表现出很

大的选择性ꎬ正是火工药剂感度的这种选择性ꎬ使得

药剂对于外界给予的能量刺激的类型和形式具有

“识别功能”ꎬ这大大地提高了火工药剂的安全性和

火工品的作用可靠性ꎮ 因此ꎬ改善火工药剂的感度

指标是提高火工品本质安全性的重要途径之一ꎮ
２. ２　 微纳米化技术是火工药剂安全技术的发展方

向之一

纳米含能材料不仅可以储存更多的能量ꎬ还可

按非传统的方法控制能量释放ꎬ因其具有独特的性

能和结构而成为突破国防应用技术障碍的重要途径

之一ꎮ 美国密苏里大学采用中等孔隙率的 Ｆｅ２Ｏ３ 作

氧化剂并用纳米铝颗粒作燃料ꎬ研制出一种燃烧性

能可变的纳米含能复合物ꎮ 鉴于纳米铝热剂的放热

反应温度高ꎬ美国陆军计划用它与可产生气体的聚

合物配制出一种纳米铝热剂基改性点火药ꎬ该点火

药的最大特点是在反应过程中能够产生非常高的温

度ꎬ静电放电感度低ꎬ是发射药较为理想的一种高性

能点火药ꎮ
２. ３　 火工药剂钝感化是实现火工药剂安全的重要

途径

随着现代战争的发展ꎬ火工品在执行任务中所

处的环境越来越恶劣ꎬ完成航空、航海和深井任务对

钝感类火工药剂提出了新需求ꎮ 为此ꎬ国外在原有

ＲＤＸ 等高能炸药研究基础上改进得到了钝感 ＲＤＸ
(Ｉ￣ＲＤＸ)ꎮ 与此同时ꎬ以美国为代表的西方国家研

制出了 ＫＤＮＰ、ＬＬＭ￣１０５、ＧＵＤＮ 等一系列新型钝感

起爆药、传爆药等ꎮ
火工药剂钝感化技术的快速发展ꎬ不仅为各国

在火工药剂配方、制造工艺等方面增加了技术储备ꎬ
而且还促进火工品的更新换代ꎮ 钝感化火工药剂的

应用ꎬ大大改善武器系统的本质安全性和战场生存

力ꎬ进而推动装备的现代化ꎮ
３　 结束语

我国在新型高安全火工药剂的研究领域已做了

大量的研究工作ꎬ并取得了一定进展ꎮ 但与欧美军

事强国相比ꎬ其研制规模与应用水平仍有一定的差

距ꎮ 在此ꎬ建议有关方面加大对新型高安全火工药

剂应用的研究力度ꎬ围绕关键技术的解决深入开展
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基础研究工作ꎬ力争在新型高安全火工药剂应用方

面取得突破性进展ꎮ
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