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[摘　 要] 　 随着武器装备的不断发展ꎬ对弹药能量和安全性的要求也越来越高ꎬ传统 ＴＮＴ 基熔铸炸药存在易损性

差、长期储存渗油、爆轰性能不理想等缺点ꎬ已不能满足当前不敏感弹药的发展要求ꎻ因此ꎬ研究炸药的新型载体是

当前熔铸炸药发展的一个重要方向ꎮ ３ꎬ４￣二硝基吡唑(ＤＮＰ)是一种新型的熔铸炸药载体ꎮ 根据国内外的相关报

道ꎬ阐述了 ＤＮＰ 的合成方法、基本性能、机械感度、热安全性、相容性、应用性等研究发展现状ꎮ 研究结果表明:目
前ꎬ经 Ｎ￣硝化、热重排、Ｃ￣硝化三步法合成 ＤＮＰ 的工艺更加稳定ꎬ得率较高ꎻＤＮＰ 的熔点为 ８６. ５ ℃ꎬ理论密度为

１. ８７ ｇ / ｃｍ３ꎬ实测爆速为 ７ ６３３ ｍ / ｓ(ρ ＝ １. ６５ ｇ / ｃｍ３)ꎬ爆热为 ４ ３２６ ｋＪ / ｋｇꎬ理论爆压为 ２８. ７ ＧＰａꎻＤＮＰ 的机械感度与

ＴＮＴ 相当ꎬ具有较好的机械安全性ꎻＤＮＰ 热分解分两个阶段ꎬ第一阶段分解放热峰为 ３１９. ８ ℃ꎬ第二阶段分解放热

峰为 ４０７. ２ ℃ꎬ与 ＴＮＴ 和 ＤＮＴＦ 相比ꎬＤＮＰ 的热分解峰温高ꎬ热安定性好ꎻＤＮＰ 与 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＣＬ￣２０、Ａｌ、ＡＰ、微晶蜡

具有较好的相容性ꎬ可以与这些组分组成混合炸药ꎬ具有广泛的适用性ꎮ ＤＮＰ 是一种具有巨大潜力的熔铸炸药载

体ꎬ应对其进行更深入的研究ꎮ 最后展望分析了 ＤＮＰ 后续的研究发展方向ꎮ
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引言

熔铸炸药是以炸药载体为基ꎬ在熔融态中加入

高能固相炸药颗粒进行铸装的混合炸药ꎬ是目前应

用最广泛的军用混合炸药ꎮ ２ꎬ４ꎬ６￣三硝基甲苯

(ＴＮＴ)自被合成出以来ꎬ一直在军事领域受到青睐ꎬ
被大量用于装填破甲弹、杀破弹、航弹、导弹战斗部

等武器装备[１]ꎮ ＴＮＴ 虽然具有制备工艺成熟、成本

较低等优点ꎬ但存在爆轰性能不理想、渗油、装药质

量差等问题ꎬ已不能满足当前武器装备的战略需

要[２￣４]ꎮ 因此ꎬ科学家们积极探索研发出新型熔铸炸

药载体ꎬ如 ２ꎬ４￣二硝基苯甲醚(ＤＮＡＮ)、３ꎬ４￣二硝基

呋咱基氧化呋咱(ＤＮＴＦ)、１ꎬ３ꎬ３￣三硝基氮杂环丁烷

(ＴＮＡＺ)、３ꎬ４￣二硝基吡唑(ＤＮＰ)等ꎮ 其中ꎬＤＮＡＮ
的钝感性能较好ꎬ但其能量较 ＴＮＴ 低ꎬ其爆轰性能

较差ꎻＤＮＴＦ 能量较高ꎬ但是其机械感度较差ꎬ熔点

温度基本接近熔铸炸药上限ꎬ且具有一定的挥发性ꎻ
ＴＮＡＺ 稳定性好、爆轰性能好ꎬ但是成本太高ꎬ难以

实现量产ꎮ
ＤＮＰ 是一种新型的熔铸炸药载体ꎬ分子结构如

图 １ 所示ꎮ ＤＮＰ 首次被合成出来是在 ２０ 世纪 ７０ 年

代初ꎬ当时对其相关性能研究工作做得很少[５]ꎻ直
到 ２００９ 年ꎬ美国 Ｐｒｉｃｅ 等[６] 发现ꎬＤＮＰ 是一种低熔

点的单质炸药ꎬ其能量和感度均优于 ＴＮＴꎬ有望代替

ＴＮＴ 作为一种熔铸炸药载体ꎮ
本文中ꎬ根据国内外相关文献ꎬ介绍了 ＤＮＰ 单

质炸药的合成ꎬ同时对 ＤＮＰ 相关性能的研究现状进

行了总结分析ꎬ与 ＴＮＴ 进行对比ꎬ研究其作为新型

熔铸炸药载体的优越性ꎮ

　 　 　 　 　 　 　
图 １　 ＤＮＰ 的分子结构

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＮＰ

１　 ＤＮＰ 的合成

相关研究表明ꎬＤＮＰ 可通过一步法、两步法、三
步法等不同的方法合成ꎮ 目前常用的方法是三步法

合成 ＤＮＰꎮ
　 　 早期国外科研工作者对一步法和两步法合成

ＤＮＰ 做过相关研究ꎮ Ｋａｔｒｉｔｚｋｙ 等[７]直接将吡唑在硝

酸和三氟乙酸酐(ＴＦＡＡ)混合体系中进行硝化ꎬ一
步合成了 ＤＮＰꎬ合成路线如图 ２ 所示ꎮ

　
图 ２　 ＤＮＰ 的一步法合成路线

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ＤＮＰ

　 　 Ｓｔｅｆａｎ 等[８] 以吡唑为原料ꎬ第一步先将其在浓

硝酸和醋酐混合液中冰水浴下反应 １ ｈꎬ然后在 １８０
℃的温度下反应 ４ ｈꎻ第二步将第一步得到的产物在

硝硫混酸中进行硝化ꎬ得到 ＤＮＰꎬ合成路线如图 ３ 所

示ꎮ Ｒａｖｉ 等[９]先将吡唑在碘和碘化钾的氨水溶液

中反应ꎬ然后将中间反应产物在硝酸和四氢呋喃

(ＴＨＦ)混合体系中硝化ꎬ得到 ＤＮＰꎮ
三步法具体的合成步骤见图 ４ꎮ 将吡唑作为原

材料ꎬ首先在发烟硝酸和冰醋酸中进行 Ｎ￣硝化ꎬ然
后在苯腈中进行热重排ꎬ最后在硝硫混酸中再进行

Ｃ￣硝化ꎬ得到 ＤＮＰꎮ 三步法合成 ＤＮＰꎬ合成原理简

单ꎬ工艺也相对成熟ꎬ是国内科研工作者研究合成

ＤＮＰ 最常用的方法ꎮ
　 　 汪营磊等[１０] 以吡唑为原料ꎬ经Ｎ￣硝化、热重

排、Ｃ￣硝化等合成方法合成了ＤＮＰꎬ并且研究了反

应温度、物料比、反应时间等对硝化反应收率的影

响ꎬ确定了较佳的反应条件:反应温度为５５ ~ ６０ ℃ꎬ
３￣硝基吡唑与浓硝酸的摩尔比为１︰２ꎬ反应时间

为１ ｈꎬ总收率为 ５５％ ꎮ杜闪[１１] 以吡唑为原料ꎬ在硝

酸和 Ｐ２Ｏ５ 混合硝化体系中进行 Ｎ￣硝化 ꎬ然后再进

　 　 　 　 　
图 ３　 ＤＮＰ 的两步法合成路线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ＤＮＰ
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图 ４　 ＤＮＰ 的三步法合成路线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｒｅｅ￣ｓｔｅｐ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ＤＮＰ

行热重排、Ｃ￣硝化ꎬ合成了 ＤＮＰꎻ详细研究了该工艺

的合成路线以及最高产率的工艺制备条件ꎮ 李永祥

等[１２]以吡唑为原料ꎬ通过硝化、重排、再硝化三步法

合成了 ＤＮＰꎬ并对 ＤＮＰ 的性能进行了表征ꎮ 汪营磊

等[１３]对 ＤＮＰ 合成进行了放大工艺研究ꎬ优化了硝

化工艺条件:ＤＮＰ 较佳反应温度为５５ ~ ５７ ℃ꎬ反应

时间为 ４５ ｍｉｎꎬ收率为８６. ８％ ꎻ研究表明ꎬ重结晶溶

剂能够循环利用 ５ 次以上ꎬ重结晶纯度达到 ９９％以

上ꎬＤＮＰ 的放大硝化工艺稳定性较好ꎬ有望在混合

炸药的研制中得到应用ꎮ
综合国内外合成 ＤＮＰ 的方法来看ꎬ三步法的合

成工艺更加稳定、得率高ꎮ 与 ＴＮＴ 的合成相比较ꎬ
工艺操作步骤的复杂性相当ꎻ从合成成本来考虑ꎬ
ＴＮＴ 已应用多年ꎬ其原材料等价格低廉ꎬ成本较低ꎬ
而 ＤＮＰ 目前还处于推广应用阶段ꎬ其合成成本较

ＴＮＴ 高ꎮ 应继续优化 ＤＮＰ 的合成路线ꎬ简化合成步

骤ꎬ提高得率ꎬ从而降低其成本ꎬ拓宽其应用范围ꎮ

２　 ＤＮＰ 的性能

２. １　 单质 ＤＮＰ 基本物化性能

ＤＮＰ 和 ＴＮＴ 的基本性能见表 １ꎮ
表 １　 ＤＮＰ 和 ＴＮＴ 的性能[１０]

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＤＮＰ ａｎｄ ＴＮＴ[１０]

性能 ＤＮＰ ＴＮＴ
氮质量分数 / ％ ３５. ４４ １４. ０９

氧平衡 / ％ － ３０. ３３ － ７３. ９６
熔点 / ℃ ８６. ５ ８０. ９

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １. ８１ １. ６６
爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) ８ １０４ ６ ８５６

收缩率 / ％ １０. ２∗ １２. ７
黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) ２６. ６(８８ ℃)∗ ９. ５(８５ ℃)

注:∗为笔者测试得到ꎮ

　 　 从表 １ 中可知ꎬＤＮＰ 的氮含量、氧平衡、熔点、
理论密度和爆速均高于 ＴＮＴꎮ ＤＮＰ 属于负氧平衡

炸药ꎬ需氧量为 － ３０. ３３％ ꎬ可以通过加入高氯酸钾

(ＫＰ)、高氯酸铵(ＡＰ)等氧化剂来调节氧平衡ꎬ不仅

可以增加装药密度ꎬ也能够提高体系的总能量ꎮ
ＤＮＰ 的熔点为 ８６. ５ ℃ꎬ作为熔铸炸药载体更有利

于对工艺过程中温度的控制ꎮ ＤＮＰ 的理论密度为

１. ８１ ｇ / ｃｍ３ꎬ爆速为 ８ １０４ ｍ / ｓꎬ爆轰性能较 ＴＮＴ 好ꎮ
ＤＮＰ 的收缩率为 １０. ２％ ꎬ较 ＴＮＴ 低ꎬ但是其黏度比

ＴＮＴ 高ꎮ
２. ２　 ＤＮＰ 的机械感度

按照 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 爆炸概率法ꎬ 测试了

ＤＮＰ、ＴＮＴ 单质以及 ＤＮＰ / ＲＤＸ、ＴＮＴ / ＲＤＸ 混合炸药

的撞击感度与摩擦感度ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＤＮＰ 与其他炸药的机械感度

Ｔａｂ. ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＤＮＰ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

样品
撞击感度 /

ｃｍ
摩擦感度 /

％
ＤＮＰ １４６ ４

ｍ(ＤＮＰ)︰ｍ(ＲＤＸ) ＝
４０︰６０

１０５ １０

ＴＮＴ １５７ １６
ｍ(ＴＮＴ)︰ｍ(ＲＤＸ) ＝

４０︰６０
１２４ ８

　 　 撞击感度试验条件:１０ ｋｇ 落锤ꎬ２５ ｃｍ 落高ꎬ５０
ｍｇ 药量ꎻ摩擦感度试验条件:３. ９２ ＭＰａꎬ９０°摆角ꎬ２０
ｍｇ 药量ꎮ

从试验结果可以看出ꎬＤＮＰ 的撞击感度略高于

ＴＮＴꎬ摩擦感度低于 ＴＮＴꎮ 表明 ＤＮＰ 具有较好的机

械安定性ꎻ和 Ｂ 炸药(ＴＮＴ / ＲＤＸ)相同配比的混合炸

药的机械感度也和 Ｂ 炸药相当ꎮ
２. ３ 　 ＤＮＰ 的热安全性

李永祥等[１２] 通过红外技术对 ＤＮＰ 的性能进行

表征ꎮ 红外分析显示ꎬＮ—Ｈ 的红外吸收为 ３ ４３５
ｃｍ － １ 和 ３ １５２ ｃｍ － １ꎻ Ｃ—Ｈ 的红外吸收为 ２ ９２８
ｃｍ － １ꎻＣ—ＮＯ２ 的红外吸收为 １ ５５５、１ ３８２ ｃｍ － １ 和

１ ３４８ ｃｍ － １ꎮ 核磁共振光谱表明ꎬ在 δ ＝ ８. ７１ 处的

单重峰( １Ｈ)为吡唑环上的 Ｃ(３)位质子化学位移ꎮ
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ＤＳＣ 曲线表明ꎬ吸热峰的峰值为 ８６. ５ ℃ꎬ表明 ＤＮＰ
在 ８６. ５ ℃开始融化(升温速率 １０ ℃ / ｍｉｎꎬ样品量

２. ５ ｍｇ)ꎮ
田新等[１４] 采用 ＴＧ￣ＤＳＣ 综合热分析的技术手

段对 ＤＮＰ 的热分解和非等温动力学进行了测试研

究ꎮ 曲线分析表明ꎬＤＮＰ 的热分解分为两个阶段:
在升温速率较低时ꎬ两个热分解阶段连续进行ꎬ在热

分解曲线上难以区分ꎻ当升温速率较高时ꎬＤＮＰ 的

热分解明显分为两个阶段ꎮ 非等温动力学分析表

明ꎬＤＮＰ 第一阶段热分解最可能机理为随机成核和

随后生长机理ꎬ符合动力学机理函数 Ａｖｒａｍｉ￣Ｅｒｏｆｅｅｖ
方程ꎬｎ ＝ ３ꎮ 采用 Ａｒｃｈａｒ 微分法和 Ｃｏａｔｓ￣Ｒｅｄｆｅｎ 积

分法计 算 得 到 的 分 解 活 化 能 平 均 值 为 ９１. ６１
ｋＪ / ｍｏｌꎬ指前因子 ｌｎＡ ＝ ４２. ７ꎮ

蒋秋黎等[１５] 对 ＤＮＰ 的热行为及与其他组分的

相容性进行了研究ꎮ 结果表明:ＤＮＰ 的受热分解分

两个阶段ꎬ第一阶段分解放热峰为 ３１９. ８ ℃ꎬ此过程

质量损失 ８３. ０５％ ꎻ第二阶段分解放热峰为 ４０７. ２
℃ꎮ 与 ＴＮＴ 和 ＤＮＴＦ 相比ꎬＤＮＰ 的热分解峰温高ꎬ
热安定性好ꎮ
２. ４　 ＤＮＰ 的相容性

采用真空安定性试验考察了 ＤＮＰ 与常用炸药

组分 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＣＬ￣２０、ＡＰ、Ａ１ 和钝感剂微晶蜡的

相容性ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＤＮＰ 与 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＣＬ￣２０、ＡＰ、Ａ１ 和

微晶蜡的相容性

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＮＰ ｗｉｔｈ ＲＤＸꎬ ＨＭＸꎬ
ＣＬ￣２０ꎬ ＡＰꎬ Ａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｗａｘ

样品组成
试验温度 /

℃
净增放
气量 / ｍＬ 评价

ＤＮＰ、ＲＤＸ １００ ２. １ 相容

ＤＮＰ、ＨＭＸ １００ ０ 相容

ＤＮＰ、ＣＬ￣２０ １００ ０ 相容

ＤＮＰ、Ａｌ １００ ２. ４ 相容

ＤＮＰ、ＡＰ １００ － ２. ５ 相容

ＤＮＰ、微晶蜡 １００ ２. ２ 相容

　 　 从表 ３ 中可以看出ꎬＤＮＰ 与 ＡＰ 混合后ꎬ加热时

放气量减少ꎮ 这可能是因为试验温度(１００. ０ ℃)已
超过 ＤＮＰ 的熔点(８６. ５ ℃)ꎬ在长时间加热熔化后ꎬ
包覆了 ＡＰ 的固体颗粒起到稳定作用ꎻ从而减少了

放气量ꎮ 表明 ＤＮＰ 与 ＡＰ 相互作用小ꎬ具有良好的

相容性ꎬＡＰ 可以作为 ＤＮＰ 基混合炸药的氧化剂使

用ꎮ ＤＮＰ 与 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＣＬ￣２０、Ａｌ、微晶蜡混合后ꎬ
加热时放气量没有变化或者略有增加ꎬ但净放气量

均小于 ３ ｍＬꎮ 根据判断标准ꎬ可以判断 ＤＮＰ 与

ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＣＬ￣２０、Ａｌ、微晶蜡相容ꎬ表明 ＤＮＰ 作为

熔铸炸药载体可以与这些组分组成混合炸药ꎬ具有

广泛的适用性ꎮ
２. ５　 ＤＮＰ 的应用性

郭俊玲等[１６] 的研究表明ꎬＤＮＰ 与 ＭＴＮＰ(１￣甲
基￣３ꎬ４ꎬ５￣三硝基吡唑)作为优良的熔铸炸药载体ꎬ
是能够替代 ＴＮＴ 的较具潜力的候选物质ꎬ其物化性

能的研究及与其他高能化合物的组合配方(如与

ＲＤＸ 或 ＨＭＸ 等的混合)将会成为以后含能化合物

的研究热点ꎮ
部分硝基吡唑炸药与常规单质炸药的性能对比

见表 ４ꎮ
表 ４　 硝基吡唑炸药与常规单质炸药的性能[１６]

Ｔａｂ. ４　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｐｙｒａｚｏｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｉｍｐｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ[１６]

样品
熔点 /
℃

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

爆压 /
ＧＰａ

ＭＴＮＰ ９１. ５ １. ８３ ８ ６５０ ３３. ７
３ꎬ５￣ＭＤＮＰ ６０. ０ １. ６８ ７ ７００ ２５. ７
３ꎬ４￣ＭＤＮＰ ２０. ０ ~ ２３. ０ １. ６７ ７ ７６０ ２５. ６

ＴＮＰ １８８. ０ ~ １９０. ０ １. ８９ ９ ０００ ３７. １
３ꎬ４￣ＤＮＰ ８６. ５ １. ８７ ７ ９５６ ２８. ７
３ꎬ５￣ＤＮＰ １７３. ０ ~ １７４. ０ １. ８０ ８ ３４０ ３０. ７

ＴＮＴ ８１. ０ １. ６６ ６ ８５６ ２１. ０
ＨＭＸ ２７３. ０ １. ９０ ８ ９１７ ３９. ０
ＲＤＸ ２０２. ０ １. ８２ ８ ７１２ ３３. ８

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬＴＮＰ(３ꎬ４ꎬ５￣三硝基吡唑)
的爆速和爆压最大ꎬ但其熔点在 １８８ ~ １９０ ℃之间ꎬ
已超出熔铸炸药的熔点上限ꎻ３ꎬ５￣ＤＮＰ 的熔点为

１７３ ~ １７４ ℃ꎬ也超出了熔铸炸药的熔点上限ꎻ３ꎬ４￣
ＭＤＮＰ(１￣甲基￣３ꎬ４￣三硝基吡唑)和 ３ꎬ５￣ＭＤＮＰ(１￣甲
基￣３ꎬ５￣三硝基吡唑)的熔点较低ꎬ不适合作为熔铸

炸药载体ꎮ ＭＴＮＰ 的熔点为 ９１. ５ ℃ꎬ理论密度为

１. ８３ ｇ / ｃｍ３ꎬ爆速为 ８ ６５０ ｍ / ｓꎬ爆压为 ３３. ７ ＧＰａꎬ它
的能量基本与 ＲＤＸ 相当ꎮ ３ꎬ４￣ＤＮＰ 的熔点为８６. ５
℃ꎬ理论密度为 １. ８７ ｇ / ｃｍ３ꎬ爆速为 ７ ９５６ ｍ / ｓꎬ爆压

为 ２８. ７ ＧＰａꎬ能量远超 ＴＮＴꎮ
综上分析ꎬ硝基吡唑类炸药中的 ＭＴＮＰ 和３ꎬ４￣

ＤＮＰ 是两种具有巨大潜力的熔铸炸药载体ꎬ应对其

进行更为深入的研究ꎮ
尹磊等[１７]对 ＤＮＰ 的晶体结构进行研究ꎬ结果

表明:ＤＮＰ 的晶体结构属于单斜晶系ꎬ空间点群为

Ｐ２１ / ｃꎻ同时ꎬＤＮＰ 存在大量的分子间氢键作用以及

π￣π 堆积作用ꎬ使得 ＤＮＰ 分子能够稳定地存在ꎮ
唐伟强等[１８]采用毛细血管法获知ꎬＤＮＰ 的熔点
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为 ８６. ５ ℃ꎬ试验测试得到 ＤＮＰ(ρ ＝ １. ６５ ｇ / ｃｍ３)的
爆速为 ７ ６３３ ｍ / ｓꎬ爆热为 ４ ３２６ ｋＪ / ｋｇꎮ 理论计算表

明ꎬＤＮＰ / ＣＬ￣２０ 混合熔铸炸药在能量输出方面具有

明显的优势ꎬＤＮＰ 是熔铸炸药 ＴＮＴ 的理想替代物ꎮ
朱双飞等[１９]基于密度泛函理论ꎬ对 ＤＮＰ / ＣＬ￣２０

分子间的作用进行了理论研究ꎮ 结果表明:ＤＮＰ /
ＣＬ￣２０ 复合物中存在分子间氢键和范德华力作用ꎬ
通过自然键轨道(ＮＢＯ)理论、ＡＩＭ 拓扑分析、约化

密度梯度(ＲＤＧ)等方面分析了复合物中分子间的

相互作用ꎬ其感度下降是因为这些分子间的作用影

响了ＣＬ￣２０分子的电荷分布和电子密度分布ꎬ导致引

发键的稳定性改变ꎮ 理论研究说明ꎬＤＮＰ 可以降低

ＣＬ￣２０ 的高感度且爆轰性能较好ꎬ应进行更深层次

的研究ꎮ
姚如意等[２０] 采用物理分离法对 ＲＤＸ、ＨＭＸ、

ＣＬ￣２０ 在 ＤＮＰ 中的溶解度进行了研究ꎬ并采用拉曼

光谱法对溶解后回收的硝铵类炸药进行了表征ꎮ 结

果表明:ＲＤＸ、ＨＭＸ 和 ＣＬ￣２０ 在 ＤＮＰ 中的溶解度分

别为 １２. ２８、２. ６４ ｇ 和 ７. ０３ ｇꎮ ＲＤＸ 和 ＨＭＸ 在 ＤＮＰ
中溶解前后晶型一致ꎬ未发生变化ꎬ而 ＣＬ￣２０ 在 ＤＮＰ
中溶解后回收的晶型由 ε 型变为 β 型ꎬ发生了转晶ꎮ

３　 展望

新型的低感度高能量熔铸炸药载体是熔铸炸药

研究的重要方向ꎬＤＮＰ 的合成对于熔铸炸药载体而

言具有重要的意义ꎮ 目前ꎬＤＮＰ 的合成工艺已基本

成熟ꎬ虽然国内外科研工作者对其理化性质也进行

了一定的探索和研究ꎬ取得了一定的成果ꎬ但对

ＤＮＰ 的应用性研究还远远不够ꎮ 根据以上综述ꎬ对
ＤＮＰ 的研究进行了展望分析ꎬ希望为后续的科学研

究提供参考ꎮ
１)应对 ＤＮＰ 进行更全面的了解ꎬ对其基本物化

性能按照国军标测试方法进行全面的探索研究ꎬ如
冲击波感度、不同密度下的能量参数等ꎮ

２)对 ＤＮＰ 和目前常用的高能量炸药(如 ＲＤＸ、
ＨＭＸ 等)组成的熔铸混合炸药进行小剂量配方试制

研究ꎬ拓宽 ＤＮＰ 的适用范围ꎮ
３)ＣＬ￣２０ 是目前能量最高的单质炸药ꎬ因感度

较高ꎬ限制了它的广泛应用ꎮ 理论研究表明ꎬＤＮＰ /
ＣＬ￣２０ 混合熔铸炸药在能量输出方面具有明显的优

势ꎻ而相关试验研究表明ꎬＣＬ￣２０ 在 ＤＮＰ 熔融液中

会发生转晶ꎮ 建议科研人员采用红外和 ＸＲＤ 衍射

对 ＤＮＰ 熔融液中的 ＣＬ￣２０ 进行表征ꎬ对 ＤＮＰ / ＣＬ￣２０
熔铸混合炸药进行更深层次的研究ꎮ

４　 结论

１)采用经 Ｎ￣硝化、热重排、Ｃ￣硝化三步法合成

ＤＮＰ 的制备工艺基本成熟ꎮ
２)ＤＮＰ 的熔点为 ８６. ５ ℃ꎬ分解峰温较高ꎬ热安

定性好ꎬ机械感度与 ＴＮＴ 相当ꎮ
３)ＤＮＰ 的爆轰性能较好ꎬＤＮＰ(ρ ＝ １. ６５ ｇ / ｃｍ３)

的爆速为 ７ ６３３ ｍ / ｓꎬ远高于 ＴＮＴꎬ可作为金属加速

炸药的候选物ꎮ
综上所述ꎬＤＮＰ 是一种具有很大潜力的熔铸炸

药载体ꎬ应加大对 ＤＮＰ 的研究力度ꎮ
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