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[摘　 要] 　 从 ３ꎬ４￣二硝基呋咱基氧化呋咱(ＤＮＴＦ)的能量特性出发ꎬ系统综述了 ＤＮＴＦ 在混合炸药、复合改性双基

推进剂(ＣＭＤＢ)和发射药中的应用研究ꎮ ＤＮＴＦ 优异的熔铸性能使其可作为新型熔铸载体用于熔铸混合炸药中ꎬ
以提升炸药的能量特性ꎮ 此外ꎬ高能量密度材料 ＤＮＴＦ 的引入ꎬ不仅可显著提升改性双基推进剂和发射药的能量

特性ꎬ还可有效改善 ＣＭＤＢ 的燃烧和力学性能ꎮ 对 ＤＮＴＦ 在含能材料领域中的应用技术研究进行了梳理ꎬ指出以

下几点可作为今后研究的方向:ＤＮＴＦ 的制备工艺优化ꎬ以满足工程化应用需求ꎻ基于安全性考虑的 ＤＮＴＦ 基混合

炸药配方优化设计ꎻＤＮＴＦ 在改性双基推进剂中的晶析现象研究ꎮ
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引言

高能量密度材料是近年来含能材料领域中学者

争相研究的热点ꎮ 高能量密度材料的设计、合成及

应用是提高推进剂、火炸药配方能量特性的有效手

段ꎮ 从 ２０ 世纪中期以来ꎬ相继合成了许多高能量密

度材料ꎬ其中ꎬ呋咱化合物由于拥有高能量密度、高
标准生成焓(ΔＨｆ)、高氮含量等优势ꎬ在高能量密度

材料中备受关注[１￣２]ꎮ

３ꎬ４￣二硝基呋咱基氧化呋咱(ＤＮＴＦꎬＣ６Ｎ６Ｏ８)具
有能量密度高、爆速高、稳定性好、感度适中等性能ꎬ
综合考虑ꎬ整体性能优于黑索今(ＲＤＸ)和奥克托今

(ＨＭＸ)ꎬ 与六硝基六氮杂异伍兹烷 ( ＣＬ￣２０ ) 接

近[３￣５]ꎬ具有较好的应用前景ꎮ 此外ꎬＤＮＴＦ 分子中

不含卤族元素(如图 １ 所示)ꎬ可将其作为氧化剂或

增塑剂应用于低特征信号推进剂[６￣７]ꎮ
基于 ＤＮＴＦ 众多的优异特性ꎬ作者系统地综述

了 ＤＮＴＦ 在炸药、推进剂和发射药等方面的应用研

究进展ꎮ
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图 １　 ＤＮＴＦ 结构式

Ｆｉｇ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＤＮＴＦ

１　 ＤＮＴＦ 在炸药中的应用

如表 １ 所示ꎬＤＮＴＦ 作为一种高能量密度化合

物ꎬ晶体密度为 １. ９３７ ｇ / ｃｍ３ꎬ最大理论爆速为 ９ ２５０
ｍ / ｓꎬ爆热为 ５ ７９９ ｋＪ / ｋｇꎬ与多种含能组分具有优异

的相容性ꎬ在炸药领域具有较好的应用前景[８￣１３]ꎮ
表 １　 几种含能材料的性能比较

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

名称
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
熔点 /
℃

爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)
理论 实测

爆热 /
(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

ＲＤＸ １. ８２０ ２０３ ８ ８００ ８ ７１２ ５ ７３６
ＨＭＸ １. ９００ ２７８ ９ １００ ８ ９１７ ５ ７１５
ＤＮＴＦ １. ９３７ １１０ ９ ２５０ ８ ９３０ ５ ７９９

１. １　 ＤＮＴＦ 的熔融作用

三硝基甲苯(ＴＮＴ)熔点低ꎬ 且价格便宜ꎬ 是熔

铸炸药中应用得最为广泛的一种液相载体ꎬ然而ꎬ其
较低的能量限制着熔铸炸药的整体威力ꎮ ＤＮＴＦ 的

熔点较低(１１０ ℃)ꎬ且在熔融态时的黏度、流动性与

ＴＮＴ 相似ꎬ 较适合熔铸工艺ꎬ也可通过与其他化合

物形成低共熔物的方式进一步降低熔点ꎮ 研究表

明ꎬ通过向 ＴＮＴ 中混合一定量 ＤＮＴＦ(ＴＮＴ、ＤＮＴＦ 质

量比为 ６２. １４︰３７. ８６)所形成的低共熔物ꎬ熔点比

ＴＮＴ 更低ꎬ 且可有效增加压制密度ꎬ降低熔铸温度ꎬ
使得改善工艺条件成为可能[１４￣１５]ꎮ 但是ꎬＤＮＴＦ 较

高的制备成本及较低的产率限制着其工程化应用ꎬ
仍需进行相关研究ꎬ以满足 ＤＮＴＦ 的工程化应用ꎮ

此外ꎬ低熔点的 ＤＮＴＦ 用于炸药中时ꎬ其他含能

组分在 ＤＮＴＦ 中的溶解性对炸药的综合性能也具有

较大的影响ꎮ 王玮等[１６] 采用液相色谱法研究了不

同因素对 ＨＭＸ 在 ＤＮＴＦ 中的溶解度所造成的影响ꎮ
研究表明ꎬ由于 ＤＮＴＦ 熔融液黏度较小的原因ꎬＨＭＸ
在 ＤＮＴＦ 熔融液中的溶解速度较快ꎬ时间及 ＨＭＸ 粒

度对其溶解度的影响均较小ꎮ 在一定温度范围内测

定 ＨＭＸ 在 ＤＮＴＦ 中的溶解度ꎬ拟合相应的温度￣溶
解度关系曲线(图 ２)ꎮ 从图 ２ 中可以发现ꎬ ＨＭＸ 在

ＤＮＴＦ 熔融液中的溶解度伴随温度的攀升而增加ꎬ
在 １１５ ℃ 时溶解度为 ０. ２７ ｇꎮ 这表明ꎬＨＭＸ 在

ＤＮＴＦ 基炸药中并不能造成该炸药不可逆增稠现

象ꎬ即 ＨＭＸ 在 ＤＮＴＦ 中的溶解度所受影响较小ꎮ

　 　 　
图 ２　 ＨＭＸ 在 ＤＮＴＦ 中的溶解度随温度变化曲线[１０]

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ＨＭＸ ｉｎ ＤＮＴＦ[１０]

１. ２　 ＤＮＴＦ 在混合炸药中的应用

ＤＮＴＦ 在熔点 (１１０ ℃) 下长时间加热而不分

解ꎬ仅有微量挥发ꎬ这使得 ＤＮＴＦ 有望替代 ＴＮＴ 作

为熔铸炸药载体ꎬ使熔铸炸药的爆炸能量和爆炸威

力大幅度提高ꎮ 王亲会等[１７] 的研究表明ꎬＤＮＴＦ 在

室温至熔点的温度范围内不发生相变ꎬ且凝固过程

体积变化较小ꎬ 药柱具有较高的密度ꎬ 常规铸装药

柱相对密度可达 ９１％ (理论密度)以上ꎮ 周文静

等[１８]研究了 ＤＮＴＦ、ＴＮＴ 及 ＴＮＴ￣ＤＮＴＦ 低共熔物的

结晶过程 ꎬ 理论层面为 ＴＮＴ￣ＤＮＴＦ 低共熔物在熔铸

混合炸药中的应用提供参考依据ꎮ
基于 ＤＮＴＦ 基混合炸药的配方设计及性能研

究ꎬＤＮＴＦ 在提升混合炸药能量及威力方面的优势

已被证实[１９￣２０]ꎮ 然而ꎬ由于 ＤＮＴＦ 本身具有较高的

热感度和爆轰增长速率ꎬ保证 ＤＮＴＦ 基混合炸药的

安全性成为其配方优化设计和应用的难点ꎮ 冯晓军

等[２１]研究发现了 ＤＮＴＦ 基混合炸药燃烧到爆轰转

变(ＤＤＴ)过程的有效调控技术ꎬ通过同轴电离探针

测量技术明确了 ＤＮＴＦ 基混合炸药 ＤＤＴ 性能会受

到点火药量、ＤＤＴ 管壁厚约束、成型方式等不同层

面的影响(图 ３)ꎮ 其中ꎬＤＤＴ 管壁厚约束对 ＤＮＴＦ
基混合炸药 ＤＤＴ 的诱导爆轰距离不会产生显著影

响ꎬ都在 ３７５ ｍｍ 上下波动ꎻ然而ꎬ壁厚减小将会增

加爆燃阶段的持续时间ꎬ并且爆轰的初始速度降低

至５ ５１５ ｍ / ｓꎻ点火药量的增加没有造成对 ＤＮＴＦ 基

混合炸药 ＤＤＴ 反应剧烈性的显著影响ꎬ却会缩短初

始燃烧的持续时间和诱导爆轰距离ꎻ压制成型试样
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ＤＤＴ 的初始燃烧持续时间、爆燃持续时间以及诱导

爆轰距离全部大于熔铸成型的试样ꎬ然而却没有对

反应的剧烈程度造成任何影响ꎮ

　 　
１ －螺钉ꎻ２ －堵头ꎻ３ － ＤＤＴ 管ꎻ４ －试样ꎻ５ －螺纹端盖ꎻ
６ －数据采集仪ꎬ ７ －多通道阻抗匹配器ꎻ８ －电离探针ꎻ

９ －点火器ꎻ１０ －触发探针ꎮ
图 ３　 ＤＤＴ 试验系统示意图[２１]

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＤＴ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ[２１]

１. ３　 ＤＮＴＦ 在小尺寸传爆药中的应用

由于具有较小的临界传爆尺寸ꎬＤＮＴＦ 也被用

作小临界尺寸传爆药的含能组分ꎮ 封雪松等[２２] 对

ＤＮＴＦ 基熔铸型传爆药配方进行了研究ꎬ并将该配

方用于爆炸网络ꎮ 研究表明ꎬＤＮＴＦ 虽然能够在小

尺寸装药下传爆ꎬ但它具有较高的冲击波感度ꎬ不能

满足传爆药冲击波的安全性要求ꎮ 安崇伟等[２３] 以

ＤＮＴＦ 和 ＨＭＸ 为主体的炸药ꎬ以聚叠氮基缩水甘油

醚(ＧＡＰ)为黏结剂ꎬ设计出一种适用于微小尺寸爆

炸网络的传爆药配方ꎬ这种配方体系可在实现高爆

速、高安全性和小临界尺寸传爆的同时满足装药均

匀性好、爆速极差小的需求ꎮ
综上所述ꎬＤＮＴＦ 在混合炸药和小尺寸传爆药

中具有较好的应用性能ꎬ可有效提升能量特性ꎮ 并

且ꎬＤＮＴＦ 优异的熔铸性能使其具有替代 ＴＮＴ 用作

熔铸载体的潜质ꎮ 但是ꎬ ＤＮＴＦ 较高的热感度和爆

轰增长速率对其应用具有一定的限制ꎬ如何保证应

用安全性是目前 ＤＮＴＦ 在炸药应用领域中亟待解决

的问题ꎮ

２　 ＤＮＴＦ 在改性双基推进剂中的应用

ＤＮＴＦ 的能量比 ＲＤＸ 和 ＨＭＸ 高ꎬ应用于 ＣＭＤＢ
推进剂中可提高推进剂的能量ꎬ且 ＤＮＴＦ 分子中不

含卤素ꎬ在 ＣＭＤＢ 推进剂中具有良好的应用前景ꎮ
２. １　 ＤＮＴＦ 对 ＣＭＤＢ 推进剂能量性能的影响

近年来ꎬ学者们研究了 ＤＮＴＦ 对 ＣＭＤＢ 推进剂

能量性能的影响ꎮ 研究表明ꎬ使用 ＤＮＴＦ 取代硝胺

改性双基推进剂中的 ＲＤＸ 及吉纳(ＤＩＮＡ)ꎬ可使推

进剂的理论比冲、特征速度和火焰温度提高ꎬ３３％

(质量分数)的 ＤＮＴＦ 取代 ２８％ (质量分数)的 ＲＤＸ
和 ５％ (质量分数)的 ＤＩＮＡ 后ꎬ推进剂的理论比冲

提高了 ３４. ２７ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎬ特征速度增加了 １０. ６ ｍ /
ｓ[２４]ꎮ 这些研究证实了 ＤＮＴＦ 的引入有助于提升

ＣＭＤＢ 推进剂的能量特性ꎮ
２. ２　 ＤＮＴＦ 对 ＣＭＤＢ 推进剂力学性能的影响

ＤＮＴＦ 对硝化棉(ＮＣ)具有增塑作用ꎬ在改善

ＣＭＤＢ推进剂能量特性的同时ꎬ还对其力学性能具

有较好的改进作用ꎮ 刘所恩等[２５] 在螺压高能硝胺

ＣＭＤＢ推进剂中ꎬ通过用 ＤＮＴＦ 逐步取代 ＲＤＸꎬ研究

分析了 ＤＮＴＦ 对 ＣＭＤＢ 推进剂工艺性能、力学性能

的影响ꎮ 结果表明ꎬＤＮＴＦ 的引入对推进剂的加工

工艺性能及安全性能无不良影响ꎬ但可显著提高能

量ꎬ对提高推进剂力学性能具有较好的效果ꎮ 他们

还通过螺旋压伸工艺设计了含 ＨＭＸ 和 ＤＮＴＦ 的推

进剂配方ꎬ有效改善了推进剂的能量、燃烧和力学性

能ꎮ 王江宁等[２６￣２９] 通过拉伸试验和动态机械法研

究了 ＤＮＴＦ 对 ＣＭＤＢ 推进剂力学性能的影响ꎬ试验

表明ꎬＤＮＴＦ 对 ＤＮＴＦ￣ＣＭＤＢ 推进剂有一定的增塑效

果ꎬ可以使低温脆化参数降低、韧性提高ꎬ但对相关

机理缺乏深入的了解ꎬ需加强此方面的基础研究ꎮ
孟玲玲等[３０] 利用分子动力学模拟方法分别构

建了 ＮＣ 以及 ＮＣ￣ＤＮＴＦ 的分子模型ꎬ就 ＤＮＴＦ 对

ＮＣ 塑化过程中微观结构的影响进行了研究ꎮ 此外ꎬ
他们还通过拉伸试验研究了 ＤＮＴＦ 对 ＣＭＤＢ 推进剂

力学性能的影响ꎮ 通过试验结果发现ꎬＤＮＴＦ 的引

入有助于 ＤＮＴＦ￣ＣＭＤＢ 推进剂抗拉强度、延伸率的

增加ꎬ对 ＣＭＤＢ 推进剂力学性能的改善具有一定的

作用ꎮ 肖玮等[３１]通过单轴抗拉试验、动态力学分析

仪和简支梁抗冲试验ꎬ研究了不同 ＤＮＴＦ￣ＲＤＸ 配比

对 ＣＭＤＢ 推进剂力学性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ
ＤＮＴＦ￣ＲＤＸ￣ＣＭＤＢ 推进剂的低温抗拉强度、断裂延

伸率均随增塑剂硝化甘油(ＮＧ)相对含量的减少而

减弱ꎻ由于增塑剂起到类似“交联点”的作用ꎬ也会

让抗冲强度随 ＤＮＴＦ 含量的增多而增强ꎮ
２. ３　 含 ＤＮＴＦ 改性双基推进剂的燃烧性能调节

ＤＮＴＦ 的引入可有效提升 ＣＭＤＢ 推进剂的燃速

和比冲ꎬ但是也会使 ＣＭＤＢ 推进剂的压强指数增

加ꎬ探究可有效降低含 ＤＮＴＦ 改性双基推进剂压强

指数的催化体系ꎬ是实现 ＤＮＴＦ 在 ＣＭＤＢ 推进剂中

应用的前提ꎮ 研究表明ꎬ铅铜碳催化体系对低含量

ＤＮＴＦ(质量分数 ３０％ )的 ＣＭＤＢ 推进剂的压强指数

具有一定的降低作用ꎬ而当 ＤＮＴＦ 质量分数达到

５０％时ꎬ铅铜碳催化体系失去作用ꎬ需探究更好的催

化体系[３２]ꎮ 在质量分数 ３０％ 的 ＤＮＴＦ 体系中ꎬＮＣ
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与 ＮＧ 配比、内弹道稳定剂均会对 ＣＭＤＢ 推进剂的

燃烧性能产生不同的影响ꎮ 与三氧化二铝相比ꎬ氧
化镁(ＭｇＯ) 作为弹道稳定剂可显著降低压强指

数[３３]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ曹鹏等[３４] 通过使用铋铜复盐

(Ｇａｌ￣ＢｉＣｕ) 催化剂ꎬ 在提升燃烧速率的同时使

ＤＮＴＦ￣ＨＭＸ￣ＣＭＤＢ 推进剂的压强指数降低 (见表

２)ꎬ与炭黑等碳材料复配后ꎬ催化性能更佳ꎬ金属燃

烧功能助剂质量分数为 ０. ５％ 时ꎬ推进剂在 ８ ~ ２０
ＭＰａ 压强下出现平台燃烧ꎮ

　 　
图 ４　 Ｇａｌ￣ＢｉＣｕ 含量对 ＤＮＴＦ￣ＨＭＸ￣

ＣＭＤＢ 推进剂燃速的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇａｌ￣ＢｉＣｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ＤＮＴＦ￣ＨＭＸ￣ＣＭＤＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

表 ２　 Ｇａｌ￣ＢｉＣｕ 含量对 ＤＮＴＦ￣ＨＭＸ￣
ＣＭＤＢ 推进剂压强指数的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇａｌ￣ＢｉＣｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＤＮＴＦ￣ＨＭＸ￣ＣＭＤＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

序号
Ｇａｌ￣ＢｉＣｕ

质量分数 / ％
ｎ

２ ~ ８ ＭＰａ ８ ~ １５ ＭＰａ １５ ~ ２０ ＭＰａ
１＃ ０ ０. ７５ ０. ７２ ０. ７１
２＃ １ ０. ６６ ０. ５２ ０. ７８
３＃ ２ ０. ５７ ０. ４８ ０. ８２
４＃ ３ ０. ６６ ０. ４３ ０. ８１

　 　 含 ＤＮＴＦ 改性双基推进剂的研究表明ꎬＤＮＴＦ 的

标准生成焓高于 ＣＬ￣２０ 和 ＨＭＸꎬ但撞击和摩擦感度

均低于 ＣＬ￣２０ 和 ＨＭＸꎬ且对 ＮＧ 具有增塑能力ꎬ 但

大量添加会产生晶析现象ꎬ且使压强指数增加ꎬ不利

于 ＤＮＴＦ 在 ＣＭＤＢ 推进剂中的应用ꎮ 目前ꎬ在实际

应用中添加少量(质量分数 ６％ ~ １０％ )的 ＤＮＴＦ 作

为高能增塑剂ꎬ不发生晶析现象ꎬ且可有效提升推进

剂的能量、燃烧和力学性能ꎮ

３　 ＤＮＴＦ 在发射药中的应用

俄罗斯有机化学研究所多年来研究了呋咱化合

物ꎬ发现呋咱环本身就是一个爆炸性基团ꎬ即使是最

简单地取代呋咱ꎬ其分子量也会增加ꎻ如果使用一个

氧化呋咱基替换一个硝基ꎬ密度能提高 ０. ０６ ~ ０. ０８
ｇ / ｃｍ３ꎮ ＤＮＴＦ 作为呋咱化合物的代表ꎬ其高能量密

度成为了多层高能发射药研究的重点[３５￣３８]ꎮ
魏伦等[３９]通过密闭爆发器、真空安定性试验ꎬ

分别研究了 ３ 种高能量密度化合物 ＣＬ￣２０、ＤＮＴＦ 和

ＡＤＮ 对高能硝胺发射药 ＲＧＤ７Ａ 能量、相容性、燃烧

行为所造成的影响ꎮ 结果表明ꎬ ＣＬ￣２０、 ＤＮＴＦ 与

ＲＧＤ７Ａ 发射药的相容性较好ꎬ而 ＡＤＮ 与 ＲＧＤ７Ａ 不

相容ꎮ 此外ꎬ添加 ＣＬ￣２０ 和 ＤＮＴＦ 后ꎬＲＧＤ７Ａ 发射

药的能量水平和密度均有较大幅度的提升ꎮ 在

４０ ~ ２４０ ＭＰａ 下ꎬ含 ＣＬ￣２０、ＤＮＴＦ 的硝胺发射药的

燃速增加ꎬ压力指数也会随之增加ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

４　 结论

　 　 作为一种新型的高能量密度材料ꎬＤＮＴＦ在火

炸药领域中的应用前景不可小觑ꎬ但是实际应用中

表 ３　 含 ＤＮＴＦ、ＣＬ￣２０ 的 ＲＧＤ７Ａ 发射药的能量示性数测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＧＤ７Ａ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＤＮＴＦ ａｎｄ ＣＬ￣２０
高能添加剂

种类
质量分数 /

％

ＲＧＤ７Ａ
质量分数 / ％

能量示性数

火药力 /
(Ｊ􀅰ｇ － １)

爆热 /
(Ｊ􀅰ｇ － １)

余容 /
(ｃｍ３􀅰ｇ － １)

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

密度火药力 /
(Ｊ􀅰ｃｍ３)

ＤＮＴＦ
９. １ ９０. ９ １ ２２３. １５ ４ ８９７ １. ００７ １. ６６４ ２ ０３５. ３２
１３. ０ ８７. ０ １ ２４１. ３９ ４ ９４２ １. ０１２ １. ６８２ ２ ０８８. ０２
１６. ７ ８３. ３ １ ２６６. ２６ ５ ０４１ １. ０３１ １. ６９６ ２ １４７. ５８

ＣＬ￣２０

９. １ ９０. ９ １ ２３５. ４７ ４ ９３４ １. ０４０ １. ７０１ ２ １０１. ５３
１３. ０ ８７. ０ １ ２４６. ５２ ４ ９４２ １. ０８０ １. ７１３ ２ １３５. ２８
１６. ７ ８３. ３ １ ２５８. ９３ ５ ０１６ １. ０９８ １. ７２２ ２ １６６. ２８

１００. ０ １ ２０２. ３３ ４ ７３０ １. ０７４ １. ６５２ １ ９８６. ２５
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也表现出了诸多问题ꎬ仍需相关的研究者们付诸努

力ꎬ主要体现在以下方面ꎮ
　 　 １)ＤＮＴＦ 替代 ＲＤＸ、ＨＭＸ 等硝胺使用ꎬ可有效

提升炸药、推进剂以及发射药的能量特性ꎻ但仍需优

化制备工艺ꎬ使得制备成本降低、产率提高ꎬ以满足

工程化应用需求ꎮ
２)ＤＮＴＦ 的熔点较低ꎬ且在室温至熔点范围内

不发生相变ꎬ可替代 ＴＮＴ 作为新型熔铸载体以提升

熔铸混合炸药的能量特性ꎮ 但是ꎬＤＮＴＦ 较高的热

感度和爆轰增长速率ꎬ使得 ＤＮＴＦ 基混合炸药的安

全性成为其配方优化设计和应用的难点ꎮ
３)ＤＮＴＦ 作为含能增塑剂ꎬ少量添加(质量分数

６％ ~１０％ )可有效地提升固体推进剂的燃烧速率

和力学性能ꎬ并且可通过常用的铅铜碳、铋铜碳复配

催化体系调节推进剂的压强指数ꎮ 但是ꎬ当 ＤＮＴＦ
的添加量较大时会出现晶析现象ꎬ压强指数增加ꎬ铅
铜碳等催化体系失去作用ꎮ
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