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[摘　 要] 　 设计了一种新型高能量密度化合物 ２ꎬ６￣双(二硝基亚甲基)￣１ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ８￣六硝基十二氢二咪唑[４ꎬ５￣
ｂ:４′ꎬ５′￣ｅ]吡嗪(ＤＮＮＩＰ)ꎮ 首先在 Ｂ３ＰＷ９１ / ６￣３１Ｇ ＋ ＋ (ｄꎬ ｐ)水平下对目标分子进行优化ꎬ通过键长和键级的比较

分析ꎬ判断母环的五元环侧链处 Ｎ—ＮＯ２ 键为分解引发键ꎬ其键解离能是 ９６. ４０ ｋＪ / ｍｏｌꎻ然后ꎬ基于静电势改进的蒙

特卡洛法推测出该化合物的理论密度为 ２. ０７ ｇ / ｃｍ３ꎬ 采用等键反应计算出生成热为 １ ９０７. ３３ ｋＪ / ｍｏｌꎬ 并进一步计

算出 ＤＮＮＩＰ 的爆速为 １０. ３５ ｋｍ / ｓꎬ 爆压为 ５１. ４７ ＧＰａꎬ爆轰性能明显优于现有常见含能材料ꎮ ＤＮＮＩＰ 的撞击感度

为 １２ ｃｍꎬ与 ＣＬ￣２０ 接近ꎻ能级差为 ０. １５８ ７８ ａ. ｕ. (４. ３２ ｅＶ)ꎬ光热稳定性较高ꎬ并且通过态密度分析认为硝基是分

子中相对敏感位置ꎮ
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引言

为了能快速有效地寻找出性能更优异的现有含

能材料的替代品ꎬ新型含能材料的设计与理论研究

是含能材料领域的一个重要研究方向[１￣５]ꎮ 以咪唑、
吡啶或吡嗪环为母体的一些多硝基化合物ꎬ例如:１￣
甲基￣２ꎬ４ꎬ５￣三硝基咪唑(ＭＴＮＩ)、３ꎬ５￣二氨基多硝基

吡啶、２ꎬ６￣二氨基￣３ꎬ５￣二硝基吡嗪￣１￣氧化物(ＬＬＭ￣
１０５) 等已经被证实具有很好的性能[６￣９]ꎮ 将这些母

体结合起来ꎬ形成的双环母体化合物往往能增强其

各项性能ꎮ 典型的有双五元环构成的四硝基四氮杂

双环辛烷(双环￣ＨＭＸ)、双六元环构成的 １ꎬ４ꎬ５ꎬ８￣
四硝基￣１ꎬ４ꎬ５ꎬ８￣四氮杂十氢化萘(ＴＮＡＤ)、五元和

六元环构成的 ２ꎬ５ꎬ７ꎬ９￣四硝基￣２ꎬ５ꎬ７ꎬ９￣四氮杂双

环[４ꎬ３ꎬ０]壬酮￣８(Ｋ￣５６)ꎬ但是这 ３ 类含能材料均

存在各自的缺点ꎬ双环￣ＨＭＸ 中的环张力过大会导

致母环稳定性较低ꎬ并且在硝化反应时易开环ꎻ
ＴＮＡＤ 的碳、氢含量较高ꎬ氧平衡偏低ꎻＫ￣５６ 的水稳

定性较差ꎬ易潮解[１０￣１２]ꎮ
在此基础上ꎬ为了追求更好的各项性能ꎬ研究人

员尝试将双环拓展成三环母体ꎬ形成“５６５”或“６６６”
结构的目标化合物ꎬ其中“５６５”结构因为较低的碳

含量、较小的环张力、较小的多硝基间位阻成为被重

点关注的母体[１３]ꎮ 本课题组已设计出基于硝基胍

的“５６５”三环化合物 １ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ８￣六硝基八氢化二

咪唑[４ꎬ５￣ｂ:４′ꎬ５′￣ｅ]吡嗪￣２ꎬ６￣(１Ｈꎬ３Ｈ)￣ＮꎬＮ′￣二
亚硝胺(ＯＮＩＰ)ꎬ并预测其具有优异的爆轰性能[１４]ꎮ

笔者在前述的基础上进行改进ꎬ设计了一种母

环化学稳定性更好、爆轰性能更优的新型高能量密

度化合物:２ꎬ６￣双(二硝基亚甲基)￣１ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ８￣六
硝基十二氢二咪唑[４ꎬ５￣ｂ:４′ꎬ５′￣ｅ]吡嗪(ＤＮＮＩＰꎬ图
１)ꎮ 然后ꎬ借助于量子化学手段ꎬ对该物质的结构

及性能进行分析预测ꎮ

１　 计算方法

计算借助于 Ｇａｕｓｓｉａｎ ０３ 软件ꎬ在 Ｂ３ＰＷ９１ / ６￣
３１Ｇ ＋ ＋ (ｄꎬｐ)水平下进行ꎮ 分子的结构预先进行

无约束优化ꎬ以确保分子是势能面上极小值且振动

分析无虚频ꎮ 在优化结构的基础上ꎬ采用蒙特卡洛

(Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ) 法计算分子体积ꎬ并且设定 ｉｏｐ(６ /
４６) 为 ２０００ 以减小随机波动导致的误差ꎻ 键级

(ｂｏｎｄ ｏｒｄｅｒꎬ ＢＯꎬ 无量纲) 采用 Ｗｉｂｅｒｇ 键级ꎬ 通过

　
图 １　 ＤＮＮＩＰ 分子结构及原子编号

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ
ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ ＤＮＮＩＰ

ＮＢＯ(ｎａｔｕｒａｌ ｂｏｎｄ ｏｒｂｉｔａｌ)计算ꎬ获取并对最弱键级

计算其键解离能(ＢＤＥ)ꎻ通过设计等键反应ꎬ根据

计算出的焓值获得标准摩尔生成热(ＨＯＦ)ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 几何结构与键的变化

将表 １ 中 ＤＮＮＩＰ 几个典型的键长与标准键长

进行对比ꎬ母环内咪唑环上的 Ｃ—Ｎ 键主要呈收缩

趋势ꎬ键长变短ꎬ而吡嗪环上的 Ｃ—Ｎ 键则被拉长ꎬ
因此设计合成路线时ꎬ更需要考虑如何合成六元环ꎮ
总体而言ꎬ母环多数键变短ꎬ结构变紧凑ꎬ这有助于

提高母体稳定性ꎻ而母环外的大多数键均有所拉长ꎬ
这将导致键强度的减弱ꎬ 其中又以 Ｎ(２)—Ｎ(２１)
键长增加最为明显ꎬ达到 ０. １５１ ３ ｎｍꎮ 这表明ꎬ分子

最容易裂解的是 Ｎ—ＮＯ２ 处的 Ｎ—Ｎ 键ꎮ
表 １　 ＤＮＮＩＰ 中的键长和键级

Ｔａｂ. １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｎｄ ｏｒｄｅｒ
ｏｆ ＤＮＮＩＰ ｍｏｌｅｃｕｌｅ

键型 序号 键长 / ｎｍ 键级

Ｃ—Ｃ Ｃ(１)—Ｃ(５) ０. １５７ ０ ０. ８３６ ９
Ｃ(３)—Ｃ(１４) ０. １３５ １ １. ３０１ ９

Ｃ—Ｎ Ｃ(１)—Ｎ(２) ０. １４４ ５ ０. ８４８ ０
Ｃ(３)—Ｎ(２) ０. １４２ ９ ０. ９４０ ６
Ｃ(５)—Ｎ(６) ０. １４９ ５ ０. ８０３ ０

Ｃ(１４)—Ｎ(１５) ０. １４５ ９ ０. ８２３ ６
Ｎ—Ｎ Ｎ(２)—Ｎ(２１) ０. １５１ ３ ０. ７５８ ６

Ｎ(６)—Ｎ(７) ０. １４５ ７ ０. ８２４ ４
Ｎ—Ｏ Ｎ(７)—Ｏ(８) ０. １２６ ４ １. ０６６ ４

Ｎ(１１)—Ｏ(１２) ０. １２４ ６ １. ０２９ ６
Ｎ(１５)—Ｏ(１６) ０. １２５ ８ １. ０９８ ０

Ｃ—Ｈ Ｃ(１)—Ｈ(２４) ０. １０９ ６ ０. ７５５ ７
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　 　 下面将采用键级 ＢＯ 来具体地描述键强度的变

化[１５]ꎮ
Ｃ—Ｎ 和 Ｎ—Ｎ 单键的键级为 １. ０ꎬＣ 􀪅Ｎ 双键

的键级为 ２. ０ꎬ 硝基中 Ｎ—Ｏ 键的键级为１. ５ꎬＣ—Ｈ
键的键级为 ０. ９ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ键长被拉长得

越多ꎬ其键级降低得也越多ꎮ 键级降低最多的位置

同样位于 Ｎ(２１)处ꎬ与上面键长变化趋势相一致ꎮ
根据最小键级引发原理ꎬ推测 Ｎ(２１)处为热分解引

发位置ꎮ
此外ꎬＮＢＯ 分析还能够更为形象地解释这一情

况(图 ２)ꎮ Ｎ(２)与 Ｃ(３)—Ｃ(１４)键之间存在很大

的带有色彩区域ꎬ这是 Ｎ(２)孤对电子活动范围与

Ｃ(３)—Ｃ(１４)键的反键空轨道的重叠部分ꎬ表明两

者存在较强的离域共轭ꎻ而 Ｎ(２)孤对电子与Ｎ(２１)
相关轨道重合范围相对较小ꎬ即使是 Ｎ(２)和Ｎ(２１)
之间相互作用最强的 Ｎ(２) 孤对电子与Ｎ(２１)—
Ｏ(２２)反键空轨道的重叠区域仍明显不如前者ꎬ说
明 Ｎ(２)不容易与 Ｎ(２１)的空轨道形成电子的共

轭ꎮ 这样ꎬＮ(２)因为亲 Ｃ(３)—Ｃ(１４)而疏 Ｎ(２１)ꎬ
削弱了 Ｎ(２)—Ｎ(２１)键的稳定性ꎮ

图 ２　 Ｎ(２)的孤对电子与 Ｃ(３)—Ｃ(１４)、
Ｎ(２１)—Ｏ(２２)的主要相互作用

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｉｔｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｆ Ｎ(２) ａｎｄ Ｃ(３)—Ｃ(１４) ｏｒ Ｎ(２１)—Ｏ(２２)

　 　 基于上述分析ꎬ笔者接着计算了 Ｎ(２)—Ｎ(２１)
单键的键解离能ꎮ 通过计算ꎬ得到 Ｎ(２)—Ｎ(２１)的
ＢＤＥ 为 ９６. ４０ ｋＪ / ｍｏｌꎮ 肖鹤鸣等[１６]认为ꎬ计算所得

ＢＤＥ 可作为高能密度化合物稳定性的定量标准ꎬ若
ＢＤＥ 大于 ８０ ｋＪ / ｍｏｌꎬ则认为达到基本要求ꎮ
２. ２　 密度与生成热

晶体密度和生成热是含能材料的两个极其重要

的物理量ꎮ 采用基于表面静电势(ＥＳＰ)校正的改进

Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 法来计算密度ꎬ见式(１) [１７]:

ρ ＝ α Ｍ
Ｖ(０. ００１)[ ] ＋ β(ｖσ２

ｔｏｔ) ＋ γꎮ (１)

式中:Ｍ 为分子的摩尔质量ꎬ ｇ / ｍｏｌꎻＶ (０. ００１) 为

Ｇａｕｓｓｉａｎ 计算得的范德华体积ꎬｃｍ３ / ｍｏｌꎻσ２
ｔｏｔ为分子

的总静电势平方ꎬ( ｋｃａｌ / ｍｏｌ) ２ꎻ校正因子 α、β 和 γ
采用文献[１５]中的参数ꎻｖ ＝ σ２

＋ × σ２
－ / (σ２

＋ ＋ σ２
－ ) ２ꎬ

σ２
＋ 、σ２

－ 分别为正、负静电势的平方ꎬ(ｋｃａｌ / ｍｏｌ) ２ꎮ
ＤＮＮＩＰ 的静电势如图 ３ 所示ꎮ 红色部分为正

的静电势ꎬ范围主要集中在硝基ꎬ与键级分析相对

照ꎬ可以发现这些位置的键级都较低ꎬ为稳定性相对

较差的敏感部分ꎻ中间的蓝色部分为负的静电势ꎬ分
布在母体的五元环与六元环区域ꎬ且形成一个整体ꎬ
有利于保持母体三环的稳定性ꎬ与 Ｋｌａｐöｔｋｅ 等[１８] 对

含能材料稳定性判断的描述相一致ꎮ 将静电势量

化ꎬ代入式(１)中计算ꎬ得到密度为２. ０７ ｇ / ｃｍ３ꎮ

　 　
图 ３　 ＤＮＮＩＰ 的静电势能分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＮＮＩＰ

　 　 由于目标分子所含原子数较多ꎬ对 ＤＮＮＩＰ 分子

采用等键反应的方法ꎬ设计反应式为:

　 　
(２)

　 　 反应的焓变可以由公式(３)计算得到:
△Ｈ２９８ ＝∑△Ｈｆ(ｇꎬｐ) －∑△Ｈｆ(ｇꎬＲ) ＝

∑△Ｈ(ｐ) －∑△Ｈ(Ｒ)ꎮ (３)
式中:△Ｈｆ(ｇꎬｐ)和△Ｈｆ(ｇꎬＲ)分别为生成物和反应

物在 ２９８ Ｋ 时的生成热ꎬ△Ｈ(ｐ)和△Ｈ(Ｒ)是产物

的焓ꎮ
ＣＨ４ 和 ＣＨ３ＮＯ２ 的生成热(ＨＯＦ)可参考文献

[１９￣２０]ꎬ母体骨架由于分子较小ꎬ其生成热可以通

过高精度方法 Ｇ２ＭＰ２ꎬ采用原子化法计算获得ꎮ 最

终ꎬ计 算 得 到 目 标 化 合 物 的 生 成 热 ( ＨＯＦ) 为

１ ９０７. ３３ ｋＪ / ｍｏｌꎮ

􀅰３􀅰
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２. ３　 爆轰性能

将 ２. ２ 得到的密度和生成热代入 Ｋａｍｌｅｔ￣Ｊａｃｏｂｓ
公式[２１]中ꎬ最终可计算得到目标化合物的爆速为

１０. ３５ ｋｍ / ｓꎬ 爆压为 ５１. ４７ ＧＰａꎮ 这些性能参数与

常见的 ＲＤＸ、ＨＭＸ 和 ＣＬ￣２０ 等对比(见表 ２)ꎬ明显

高于现有含能材料ꎮ 例如与现今已规模化生产的爆

轰性能最优的含能材料 ＣＬ￣２０ 比较ꎬ ＤＮＮＩＰ 的爆速

提高了 ９. ５％ ꎬ爆压提高了 ２０. ３％ ꎮ 另外与先前报

道的 ＯＮＩＰ 相比ꎬＤＮＮＩＰ 仍旧完全占有优势ꎮ
表 ２　 理论爆轰参数及感度对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

化合物
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
爆速 /

(ｋｍ􀅰ｓ － １)
爆压 /
ＧＰａ

撞击感度
ｈ５０ / ｃｍ

ＤＮＮＩＰ ２. ０７ １０. ３５ ５１. ４７ １２
ＯＮＩＰ ２. ００ １０. １２ ４９. １７ ３３
ＨＭＸ １. ９１ ９. １２ ３６. １６ ２６
ＲＤＸ １. ８１ ８. ６１ ３２. ７１ ２９
ＣＬ￣２０ ２. ０４ ９. ４６ ４２. ７８ １４

２. ４　 感度预估

感度是含能材料另一个重要的影响因素ꎮ 现有

文献报道的能直接进行预估的主要是撞击感度ꎬ主
要是通过分子表面静电势来描述分子对外界力的敏

感程度[２２]ꎮ 另外ꎬ前线分子轨道和态密度ꎬ也能通

过分析其是否容易因热或电火花等引起电子跃迁进

入不稳定的激发态ꎬ间接地反映化合物的稳定性ꎮ
撞击感度的计算ꎬ基于式(４):

ｈ５０ ＝ ｍσ２
＋ ＋ ｎｖ ＋ ｑꎮ (４)

式中:校正因子 ｍ、ｎ 和 ｑ 采用文献[１６]中的参数ꎻ
σ２

＋ 为正静电势的平方ꎮ
结果用 ２. ５ ｋｇ 落锤ꎬ爆炸概率 ５０％时的高度表

示ꎬ并列于表 ２ 中ꎮ 比较表 ２ 中现有的 ３ 个典型含

能材料 ＲＤＸ、ＨＭＸ 和 ＣＬ￣２０ 的撞击感度ꎬ其变化规

律与实验规律一致ꎬ这说明该估算方法有较高的准

确性ꎮ 目标化合物的落锤高度 ｈ５０为 １２ ｃｍꎬ撞击感

度接近于 ＣＬ￣２０ꎬ低于 ＲＤＸ 和 ＨＭＸꎮ 考虑到 ＤＮＮＩＰ
在获得高能量密度的同时ꎬ能拥有与 ＣＬ￣２０ 相似的

感度ꎬ因此ꎬ可以认为它是 ＣＬ￣２０ 潜在的改进品ꎬ用
作混合型火炸药中的高能组分ꎮ
　 　 基于前线分子轨道理论ꎬ最高占据轨道(ＨＯ￣
ＭＯ)和最低空轨道(ＬＵＭＯ)两者能级差越大ꎬＨＯ￣
ＭＯ 的电子越不易受激发跃迁至 ＬＵＭＯ 或更高轨

道ꎬ这样分子就处于稳定态而非不稳定的激发态ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ该化合物的能级差值 ０. １５８ ７８ ａ. ｕ.

(４. ３２ ｅＶ)ꎬ属于不易受激发类ꎬ即在外界条件刺激

下ꎬ分子处于稳定态的概率较高ꎮ 仔细比较可以发

现ꎬＬＵＭＯ 轨道主要分布在分子的两侧环及硝基上ꎬ
中间六元母环仅有少许ꎻＨＯＭＯ 虽然布及整个分

子ꎬ但是相比较的话ꎬ该轨道在分子两侧硝基的分布

区域仍要多于中间母环ꎮ 这样在电子跃迁时ꎬ中间

母环由于较少的 ＬＵＭＯ 轨道分布ꎬ所以不易在此处

发生ꎻ侧链硝基则因为处于 ＨＯＭＯ￣ＬＵＭＯ 轨道分布

更为密集的区域而相对容易受到激发ꎮ

　 　 　
图 ４　 ＤＮＮＩＰ 的 ＬＵＭＯ 和 ＨＯＭＯ 图

Ｆｉｇ. ４　 ＬＵＭＯ ａｎｄ ＨＯＭＯ ｏｆ ＤＮＮＩＰ

　 　 为了更深入地验证分子中硝基相对更易受激发

的分析ꎬ对目标分子 ＤＮＮＩＰ 进行了态密度的计算ꎬ
结果如图 ５ 所示ꎮ ＴＤＯＳ 表示整个分子的态密度ꎬ
Ｒｉｎｇｓ 表示母环骨架的态密度ꎬＧｒｏｕｐｓ 表示环上硝基

的态密度ꎻＯＰＤＯＳ 表示重叠分布态密度ꎮ 观察图 ５
中 ＨＯＭＯ 和 ＬＵＭＯ 附近母环骨架的态密度(红色

线)ꎬ其峰之间的位置相距较远ꎬ表明母环上能级差

相对较大ꎬ即不容易发生电子的跃迁ꎻ而对比硝基的

态密度峰(蓝色线)ꎬ硝基部分对应的峰位置相对更

接近ꎬ且与 ＨＯＭＯ￣ＬＵＭＯ 的能级差重合ꎬ表明电子

的跃迁主要发生在硝基上ꎬ即硝基更易进入激发态ꎮ

　 　
图 ５　 ＤＮＮＩＰ 及其主官能团的态密度

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅ (ＤＯＳ) ｏｆ ＤＮＮＩＰ
ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｇｒｏｕｐｓ
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图 ６　 设计的 ＤＮＮＩＰ 合成路线图

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ＤＮＮＩＰ

这个结果与图 ４ 中 ＨＯＭＯ￣ＬＵＭＯ轨道主要分布在环

上硝基的结果相一致ꎬ也与前面硝基位置最容易断

裂的分析相吻合ꎮ
２. ５　 可能的合成路径

通过以上内容的分析ꎬＤＮＮＩＰ 是一种理想的高

能量密度化合物ꎮ 因此ꎬ有必要探索一下其可能的

合成方法ꎮ 通过逆合成分析法ꎬ设计了可行的合成

路径ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 可从常规试剂乙二醛出发ꎬ通过

胺醛缩合反应得到 ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６￣四羟基哌嗪六元环骨

架ꎬ进一步缩合ꎬ得到“５６５”母环结构的产物ꎮ 硝化

时ꎬ借鉴本课题组类似的硝化思路[２３]ꎬ采用第一步

混酸硝化ꎬ而后第二步醋酐两段硝化的方法提高硝

化反应的成功率ꎮ 整体合成路线为 ４ 步ꎬ反应步骤

较少ꎬ试剂成本低廉ꎬ具有一定的可行性ꎮ

３　 结论

本文中ꎬ设计了一种新型高能量密度化合物 ２ꎬ
６￣双(二硝基亚甲基)￣１ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ８￣六硝基十二氢

二咪唑[４ꎬ５￣ｂ:４′ꎬ５′￣ｅ] 吡嗪 (ＤＮＮＩＰ)ꎬ并借助于

Ｇａｕｓｓｉａｎ ０３ 软件进行了模拟ꎮ 得出如下结论:
１) 通过对几何结构和键级的分析ꎬ五元环的侧

链 Ｎ(２)处 Ｎ—ＮＯ２ 键最弱ꎬ为分解引发键ꎬ其解离

能是 ９６. ４０ ｋＪ / ｍｏｌꎮ
２) 基于静电势改进的蒙特卡洛法推测出该化

合物理论密度为 ２. ０７ ｇ / ｃｍ３ꎬ 采用等键反应计算出

生成热为 １ ９０７. ３３ ｋＪ / ｍｏｌꎬꎬ进而得爆速为 １０. ３５
ｋｍ / ｓꎬ爆压为 ５１. ４７ ＧＰａꎮ

３) 该化合物的撞击感度为 １２ ｃｍꎬ与 ＣＬ￣２０ 相

当ꎻ能级差为 ０. １５８ ７８ ａ. ｕ. (４. ３２ ｅＶ)ꎬ光热稳定性

较高ꎻ硝基为最易受激发位置ꎬ与最弱键级和 ＮＢＯ
的分析相吻合ꎮ

４) 综合上述结果ꎬ与 ＣＬ￣２０ 相比ꎬ考虑到 ＤＮ￣
ＮＩＰ 明显更高的爆轰性能以及相当的感度ꎬ认为其

可以作为 ＣＬ￣２０ 潜在的改进品ꎬ用作混合型火炸药

中的高能组分ꎮ
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