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[摘　 要] 　 针对不敏感弹药的发展需求ꎬ对不敏感熔铸炸药的研究现状及发展趋势进行研究ꎮ 综述了 ＴＮＴ 基、
ＤＮＡＮ 基、蜡基、低共熔物载体基和新型载体基 ５ 种类型的不敏感熔铸炸药的国内外研究现状ꎬ归纳了不同类型炸

药的优缺点ꎬ提出了 ＴＮＴ 基和低共熔物基炸药是目前不敏感熔铸炸药发展的重点ꎬ指明了新型载体、低共熔物体

系、不敏感单质炸药、炸药不敏感化处理和功能助剂等方面未来的主要发展方向ꎮ
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引言

随着现代军事科学技术的快速变化与发展ꎬ具
有综合作战性能的高价值作战平台(如航空母舰、
潜艇、新型战斗机等)不断投入使用ꎻ弹药意外或遭

受打击时发生燃烧ꎬ尤其是爆炸产生的后果对作战

平台及部队战斗力极具破坏性ꎬ给人员和财产造成

无法估量的损失ꎬ进而导致自身的战斗力下降[１]ꎮ
为了提高弹药的战场生存能力ꎬ减少弹药在生产、储
存、运输和使用等全寿命周期的压力ꎬ以美国为代表

的西方各国早在 ２０ 世纪 ７０ 年代就提出了不敏感弹

药(ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｕｎｉｔｉｏｎｓꎬＩＭ)的概念ꎬ其内涵是指战

时能够满足作战使用效能ꎬ而在受到热、机械或冲击

等意外刺激作用时ꎬ能降低反应剧烈程度和破坏程

度的弹药[２￣３]ꎮ 近年来ꎬＩＭ 技术更是发展迅速ꎬ在不

同类型的弹药中得到广泛的应用ꎮ ＩＭ 的安全评估

技术也随之发展ꎬ逐步形成了完备的评估体系和试

验方法ꎮ 例如ꎬ美军制定的 ＭＩＬ—ＳＴＤ—２１５０Ｂ 标

准[４]ꎬ北约制定的有关 ＩＭ 的使用、评估和测试的

ＳＴＡＮＧ４４３９ 标准ꎬ法国的 ＭＵＲＡＴ(危险性较小的弹

药)三星级军标及联合国关于极不敏感爆轰物质

(ＥＩＤｓ)的标准[５]ꎮ
弹药的核心是炸药装药ꎬ其不敏感性直接影响

弹药甚至武器系统的安全性和战场生存能力ꎮ 因

此ꎬ各国也都致力于发展不敏感炸药ꎬ尤其以美国为

代表的西方国家更是将发展不敏感炸药提升到战略

地位ꎮ历经多年的不断发展ꎬ美国已成功研制出满

足ＩＭ需求的不敏感炸药(如ＰＢＸ系列炸药) ꎬ并已

在美国海军、空军等多型弹药中得到应用[６] ꎮ但由
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于 ＰＢＸ 炸药装药产品的固化时间长、成本较高ꎬ需
要人工间断性操作ꎻ因此ꎬＰＢＸ 炸药很长时间一直

未能在大批量生产的廉价弹药中得到应用[７]ꎮ
综合考虑毁伤威力和成本的因素ꎬ约占 ７０％ 的

战斗部装填熔铸炸药ꎬ使得熔铸炸药成为在弹药领

域应用最广泛的一种混合炸药ꎮ 所以ꎬ发展不敏感

熔铸炸药具有重要的意义ꎮ
本文中ꎬ根据不敏感熔铸炸药的特点ꎬ介绍了国

内外不敏感熔铸炸药的发展状况ꎬ归纳并总结了不

敏感熔铸炸药发展过程中的新载体、新方法和新材

料ꎬ以期为不敏感熔铸炸药的发展提供技术支撑ꎮ

１　 不敏感熔铸炸药研究现状

载体炸药自身的理化、爆轰和安全等综合性能

对熔铸炸药的性能具有较大的影响ꎮ 因此ꎬ提升熔

铸炸药的综合性能ꎬ首当其冲要改进载体炸药的性

能ꎮ 载体炸药的不敏感化对于不敏感熔铸炸药的发

展具有显著的推动作用ꎮ 目前ꎬ不敏感载体炸药的

研究主要从两方面进行:一是改进传统的载体炸药

ＴＮＴꎬ提高 ＴＮＴ 基熔铸炸药的综合性能ꎻ二是研发新

的熔铸载体炸药ꎬ以提高熔铸炸药的不敏感性能ꎮ

１. １　 ＴＮＴ 基炸药

作为传统的熔铸载体炸药ꎬＴＮＴ 具有熔点(８０
℃)低、爆炸性能良好、机械感度低和成本低等优

点ꎬ兼具良好的安定性、稳定性和温度稍高即有的塑

性等特点ꎻＴＮＴ 基熔铸炸药已广泛应用于工业炸药

和军用炸药[８]ꎮ 但 ＴＮＴ 也存在应用方面的不足ꎮ
例如ꎬ其同分异构体(一、二硝基化合物)会导致混

合炸药凝固点降低进而引起渗油现象ꎻ热循环作用

下具有不可能膨胀的特性ꎬ导致装药易形成粗结晶

结构ꎻ体积收缩率(约 １１. ６％ )较高ꎻ还有与生俱来

的脆性会影响装药的力学性能[９]ꎮ
虽然 ＴＮＴ 存在许多不足之处ꎬ但 ＴＮＴ 基炸药在

生产中要比任何一种压装或浇注固化的 ＰＢＸ 炸药

都廉价ꎬ不足之处可以通过改性处理得到一定程度

的弥补ꎻ因而ꎬ在大批量、低附加值武器弹药中得到

广泛应用ꎮ 目前ꎬ美国的匹克汀尼兵工厂(Ｐｉｃａｔｉｎｎｙ
Ａｒｓｅｎａｌ)、法国的 ＧＩＡＴ 公司和南非的戴诺公司等诸

多军工厂仍然致力于发展 ＴＮＴ 基不敏感熔铸炸药ꎮ
为改善 ＴＮＴ 基炸药的发射安全性ꎬ发展了改性

Ｂ 炸药[ｗ(ＴＮＴ)︰ｗ(ＲＤＸ)︰ｗ(外加聚氨酯)︰ｗ
(外加 ＭＮＴ) ＝４０. ０︰６０. ０︰０. ５︰０. ６]ꎬ即在 Ｂ 炸

药中加入高分子黏结剂和增塑剂[１０]ꎮ 在俄罗斯ꎬ通
过加入一种能溶解在 ＴＮＴ 中的塑性聚氨酯弹性体ꎬ
进一步改善了 Ｂ 炸药的性能ꎬ使膛炸率降低到 １０ － ６

以下ꎻ加入添加剂(如 ２ꎬ４￣二硝基苯肼)可降低烤燃

反应的剧烈程度[１１]ꎮ
为解决装药的脆性问题ꎬ西方各国研制不同类

型的添加剂以提高装药的塑性ꎬ先后发展了 ＸＭ￣２８
抗裂剂和热稳定更优的新型抗裂剂[１２]ꎮ 为解决装

药的裂纹问题ꎬ国外大量采用添加纤维的方法以提

高力学强度ꎬ效果良好ꎻ也有通过增强炸药塑性的方

法ꎬ即在 ＴＮＴ 基熔铸炸药中加入高聚物ꎬ改善了炸

药的塑性ꎬ提高了熔铸炸药的力学和安全性能[１３]ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ美国空军莱特实验室在 ＡＦＸ￣

６４４ 炸 药 [ ｗ ( ＴＮＴ) ︰ ｗ ( ＮＴＯ) ︰ ｗ ( Ａｌ ) ︰ ｗ
(Ｄ２ 蜡) ＝ ３０︰４０︰２０︰１０]的基础上ꎬ又进一步完

成了 ＡＦＸ￣６４５ 炸药[ｗ(ＴＮＴ)︰ｗ(ＮＴＯ)︰ｗ(Ａｌ)︰

ｗ(Ｉ￣８００ 蜡) ＝ ３２︰４８︰１２︰８]的设计ꎮ ＮＴＯ 为 ３￣
硝基￣１ꎬ２ꎬ４￣三唑￣５￣酮ꎮ 由于 ＡＦＸ￣６４４ 炸药具有较

高的渗油性ꎬ且其配方中的 Ｄ２ 蜡含有 １４％ 的硝化

纤维素ꎬ炸药在快速烤燃和慢速烤燃过程中会释放

较多的气体ꎻ因此ꎬＡＦＸ￣６４５ 炸药配方中采用优化的

Ｉ￣８００ 蜡替代了 Ｄ２ 蜡ꎮ 装填 ＡＦＸ￣６４４ 炸药的 ＭＫ￣
８２ 战斗部通过了全部的极不敏感爆炸物质试验

(ＥＩＤＳ)的考核和除殉爆试验外的所有 １. ６ 级危险

物质试验考核ꎻ而装填 ＡＦＸ￣６４５ 炸药的战斗部在其

基础上又进一步通过了殉爆试验考核ꎮ 与 ＡＦＸ￣６４４
炸药相比ꎬＡＦＸ￣６４５ 炸药配方的设计在威力、不敏感

性、安全储存和环境适应性等方面寻找到了更为合

适的平衡点[１４]ꎮ
ＸＦ 系列熔铸炸药[１５￣１７] 是由法国 Ｎｅｘｔｅｒ Ｍｕｎｉ￣

ｔｉｏｎｓ 公司开发的不敏感熔铸炸药ꎮ 该类型炸药在

传统 ＴＮＴ 基熔铸炸药的基础上加入 ＮＴＯ 以提升配

方的安全性ꎮ 较为典型的 ＸＦ 系列配方见表 １ꎮ
表 １　 典型的 ＸＦ 系列炸药配方组成(质量分数)
Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ＸＦ ｓｅｒｉｅｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

％

炸药 ＴＮＴ ＮＴＯ ＨＭＸ ＲＤＸ Ａｌ 蜡

ＸＦ １３１５３ ３０. ０ ４０. ０ ０ ０ ２０. ０ １０. ０
ＸＦ １３３３３ ３１. ０ ４８. ０ ０ ０ １３. ５ ７. ５
ＸＦ １１５８５ ３１. ０ ２１. ０ ０ ２７. ０ １３. ５ ７. ５
ＸＦ １２３６６ ３１. ０ ２１. ０ ２７. ０ ０ １３. ５ ７. ５

　 　 从表 １ 可知ꎬＸＦ １３１５３ 和 ＸＦ １３３３３ 与美国空

军研制的 ＡＦＸ￣６４４ 和 ＡＦＸ￣６４５ 炸药配方非常接近ꎮ
而 ＸＦ １１５８５ 和 ＸＦ １２３６６ 则是在 ＸＦ １３３３３ 炸药的
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基础上综合考虑了爆轰性能和安全性能的产物ꎮ
Ｎｅｘｔｅｒ Ｍｕｎｉｔｉｏｎｓ 公司于 ２０１２ 年完成了 ＸＦ

１１５８５ 炸药性能的系统表征ꎬ其爆轰性能与 Ｂ 炸药

相当ꎬ各项安全性能能够满足 ＳＴＡＮＡＧ ４４３９ 标准的

ＩＭ 要求ꎬ可用于 ６０ ~ １５５ ｍｍ 口径弹药的装药ꎮ 此

外ꎬ在温度循环试验中ꎬＸＦ 系列炸药不会出现传统

ＴＮＴ 基炸药的渗油现象ꎮ 见图 １ꎮ

　
　 　 　 (ａ)ＸＦ 系列炸药　 　 　 　 　 　 (ｂ)Ｂ 炸药

图 １　 温度循环试验结果

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 熊闲锋等[１８]将不敏感炸药 ＮＴＯ 加入到 ＴＮＴ 炸

药体系ꎬ形成了 ２ 种熔铸炸药配方[ｗ ( ＴＮＴ) ︰ｗ
(ＮＴＯ) ＝ ６０︰４０ꎬｗ(ＴＮＴ)︰ｗ(ＮＴＯ)︰ｗ(ＲＤＸ) ＝
５０︰２５︰２５]ꎬ开展了配方能量和安全等主要性能

的试验研究ꎮ 结果表明:２ 种熔铸炸药的理化性能

及爆速与梯黑炸药[ｗ(ＴＮＴ)︰ｗ(ＲＤＸ) ＝ ５０︰５０]
相当ꎬ而机械感度低于梯黑炸药ꎬ抗压强度比梯黑炸

药高ꎻ当遭受火焰快速燃烤、子弹撞击时仅发生燃烧

反应ꎬ具备一定的不敏感特性ꎮ
Ｇｕｎｔｏｌ(钢托儿)炸药是将 ＦＯＸ￣１２(Ｎ￣脒基脲二

硝酰胺盐)熔融于 ＴＮＴ 中制成的一种不敏感熔铸炸

药[１９]ꎬ其配方组成为 ｗ(ＴＮＴ)︰ｗ(ＦＯＸ￣１２) ＝ ５５︰
４５ꎮ 该炸药的金属驱动能力略高于 ＰＢＸＮ￣１０９ꎬ格尼

系数为 ２. ０７ꎮ 采用 ＳＴＡＮＡＧ ４４１３ 标准测试了装填

Ｇｕｎｔｏｌ 炸药的 １５５ ｍｍ 榴弹:慢速烤燃试验的反应

等级为燃烧ꎻ子弹撞击的反应等级为爆燃ꎻ射流撞击

的反应等级为爆炸ꎻ殉爆试验的反应等级介于爆炸

和爆燃之间ꎮ Ｇｕｎｔｏｌ 炸药制备工艺非常简单ꎬ且钝

感组分 ＦＯＸ￣１２ 的合成成本也较低ꎻ因此ꎬ该炸药可

视为一种廉价的不敏感炸药ꎮ
美国阿连特技术系统公司(ＡＴＫ)的 ＴＮＴ 柔性

生产线能够生产纯度 ９９. ９９％ 的 ＴＮＴꎬ还可以生产

ＤＮＡＮ、ＴＥＸ、ＮＴＯ 和 ＣＬ￣２０ 等单质炸药ꎬ现有工艺设

备稍加改造即可满足各种混合炸药(Ｂ 炸药、Ｔｒｉｔｏｎａｌ
和 Ｏｃｔｏｌ 等)的制备需求ꎮ 因此ꎬ积极支持发展新型

ＴＮＴ 熔铸炸药ꎬ并提出了不敏感通用炸药( ＩＣＥ)的

新概念ꎮ 研制出了 Ｉ￣ＴＮＴ(ＴＮＴ ＋ 添加剂)ꎬ即 ＰＡＸ￣
４４ 炸药[２０]ꎬ作为通用目的不敏感炸药应用ꎮ ＰＡＸ￣
４４ 炸药成本低ꎬ采用现有工艺设备ꎬ对环境友好ꎬ已
经在 １５５ ｍｍ 高爆弹中试验并验证ꎮ

尽管 ＴＮＴ 存在诸多不足之处ꎬ但通过改性可以

制备性能优良的不敏感熔铸炸药ꎻ因此ꎬＴＮＴ 基不敏

感熔铸炸药仍是研究应用的重点之一ꎮ
１. ２　 ２ꎬ４￣二硝基苯甲醚(ＤＮＡＮ)基炸药

ＤＮＡＮ 是最有望代替 ＴＮＴ 而成为熔铸炸药的

载体炸药ꎬ其优异的综合性能引起了世界各国的关

注ꎮ ＤＮＡＮ 并不是一种新的含能物质ꎮ 据记载ꎬ
ＤＮＡＮ 的第一次被使用是在第二次世界大战[２１]ꎬ被
作为 Ｖ￣１ 巡航导弹用弹药 Ａｍａｔｏｌ 的主要组分ꎮ 然

而当时被应用并不是它的爆轰性能和低易损性ꎬ而
可能是 ＴＮＴ 的日益匮乏ꎮ 尽管 ＤＮＡＮ 存在爆轰能

量的问题ꎬ但它在炸药中的使用却还是引起人们的

广泛关注ꎬ一系列 ＤＮＡＮ 基 ＰＡＸ 炸药 ( Ｐｉｃａｔｉｎｎｙ
ａｒｓｅｎａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ)的发展足以证明ꎮ

美国匹克汀尼兵工厂同 ＡＴＫ 等多家单位按照

钝感弹药标准研制了以 ＤＮＡＮ 为基的 ＰＡＸ 系列新

型熔铸炸药[２２￣２６]ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药组分及性能

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｎｔｃｅｓ ｏｆ
ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

炸药 组分
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
能量
水平

ＰＡＸ￣２１ ＤＮＡＮ、ＭＮＡ 、ＲＤＸ、
ＡＰ ６ ７００ Ｂ 炸药

ＰＡＸ￣２６ ＤＮＡＮ、ＭＮＡ、ＡＰ、Ａｌ ６ ３６０ Ｔｒｉｔｏｎａｌ
炸药

ＰＡＸ￣２８ ＤＮＡＮ、ＲＤＸ、ＡＰ、Ａｌ ６ ５００ １. ６２ 倍
Ｂ 炸药

ＰＡＸ￣４０ ＤＮＡＮ、ＭＮＡ、ＨＭＸ ８ ２００ Ｏｃｔｏｌ
炸药

ＰＡＸ￣４１ ＤＮＡＮ、ＭＮＡ、ＲＤＸ ７ ６８０ Ｃｙｃｌｏｔｏｌ
炸药

ＰＡＸ￣４８ ＤＮＡＮ、ＭＮＡ、ＨＭＸ、
ＮＴＯ ７ １８０ Ｏｃｔｏｌ

炸药

　 　 其中ꎬＰＡＸ￣２１ 炸药是第一个具有不敏感特性的

熔铸炸药ꎬ兼具不敏感熔铸炸药的所有特性(包括

成本、可生产性等)ꎬ已广泛应用到 ６０ ｍｍ 迫击炮

弹ꎮ ＰＡＸ￣４０(含 ＨＭＸ)和 ＰＡＸ￣４１(含 ＲＤＸ)炸药的

爆速均高于 Ｂ 炸药ꎻ而两者冲击波感度均低于 Ｂ 炸

药ꎬ且 ＰＡＸ￣４０ 的冲击波感度比 ＰＡＸ￣４１ 低ꎮ
　 　 ２００５ 年以来ꎬ美国陆军又在“通用低成本不敏
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感炸药(ｃｏｍｍｏｎ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｕｎｉｔｉｏｎｓ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅꎬ ＣＬＩＭＥｘ)”项目的支持下推出以 ＤＮＡＮ 为基的

ＩＭＸ ( ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ) 系 列 熔 铸 炸

药[２７]ꎬ包括 ＩＭＸ￣１０１ [ ｗ ( ＤＮＡＮ) ︰ ｗ ( ＮＴＯ) ︰ ｗ
(ＮＱ) ＝ ４３︰２０︰３７]及 ＩＭＸ￣１０４ [ｗ(ＤＮＡＮ)︰ｗ
(ＮＴＯ)︰ｗ(ＲＤＸ) ＝ ３２︰５３︰１５]ꎮ ＮＱ 为硝基胍ꎮ
其中ꎬ ＩＭＸ￣１０１ 应用于 １０５、１２０、１５５ ｍｍ 弹药中ꎻ
ＩＭＸ￣１０４ 通过了子弹撞击、射流撞击、快速烤燃和殉

爆等安全性试验测试ꎬ在不敏感性方面比现役 ６０
ｍｍ 迫击炮弹装填的 ＰＡＸ￣２１ 炸药的表现更加优良ꎬ
作为真正意义上代替 Ｂ 炸药的不敏感熔铸炸药ꎬ已
在 ６０、８０、１２０ ｍｍ 系列迫击炮弹中得到应用ꎮ

２００６ 年ꎬ澳大利亚国防科学与技术组织( ｄｅ￣
ｆｅｎｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬＤＳＴＯ) 对

ＤＮＡＮ 基熔铸炸药进行了研究ꎬ形成了 ＡＲＸ(Ａｕｓ￣
ｔｒａｌｉａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ) 系列配方[２８￣３０]ꎬ 分别为

ＡＲＸ￣４０２７[ ｗ ( ＤＮＡＮ) ︰ ｗ ( ＭＮＡ) ︰ ｗ ( ＲＤＸ) ＝
３９. ７５︰０. ２５︰６０. ００]、ＡＲＸ￣４０２８ [ｗ(ＤＮＡＮ)︰ｗ
(ＭＮＡ) ︰ ｗ (ＮＴＯ) ＝ ２９. ７５ ︰０. ２５ ︰７０. ００ ] 和

ＡＲＸ￣４０２９[ｗ(ＤＮＡＮ) ︰ｗ (ＭＮＡ) ︰ｗ (ＲＤＸ) ︰ｗ
(ＮＴＯ) ＝ ２９. ７５︰０. ２５︰５. ００︰６５. ００]ꎮ 根据是否

含有 Ｉ￣ＲＤＸ 又分为 ＡＲＸ￣４０２７Ｍ１ (含 Ｉ￣ＲＤＸ) 和

ＡＲＸ￣４０２７Ｍ２(不含 Ｉ￣ＲＤＸ) ２ 种配方ꎬ并对设计的

ＡＲＸ 系列炸药的做功能力、冲击波感度和力学性能

等进行了表征ꎮ 结果表明:ＡＲＸ 系列炸药的热分解

温度均高于 Ｂ 炸药ꎬ其中ꎬ含有 ＮＴＯ 的配方 ＡＲＸ￣
４０２８ 及 ＡＲＸ￣４０２９ 感度明显低于 Ｂ 炸药与 ＡＲＸ￣
４０２７ꎮ

２０１５ 年ꎬ 挪 威 的 Ｎｅｖｓｔａｄ 等[３１￣３４] 也 开 展 了

ＤＮＡＮ 基熔铸炸药研究ꎬ形成了 ＭＣＸ ( ｍｅｌｔ ｃａｓｔ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ)系列配方ꎬ包括 ＭＣＸ￣６１００[ｗ(ＤＮＡＮ)︰ｗ
(ＮＴＯ) ︰ｗ (ＲＤＸ) ＝ ３２︰５３︰１５]、ＭＣＸ￣８１００ [ｗ
(ＤＮＡＮ)︰ｗ(ＮＴＯ)︰ｗ(ＨＭＸ) ＝ ３５︰５３︰１２]、
ＭＣＸ￣６００２[ｗ(ＴＮＴ)︰ｗ(ＮＴＯ)︰ｗ(ＲＤＸ) ＝ ３４︰

５１︰１５] 和 ＭＣＸ￣８００１ [ ｗ ( ＴＮＴ) ︰ ｗ ( ＮＴＯ) ︰ ｗ
(ＨＭＸ) ＝３６︰５２︰１２]ꎮ

国内关于 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药的研究起步较晚ꎬ
且主要针对基础科学进行研究ꎬ公开的配方鲜有报

道ꎮ 张光全等[３５] 从合成路线、理化性能、热性能和

相容性等方面对 ＤＮＡＮ 的研究进展进行综述ꎮ 王

亲会[２０]分析了 ＤＮＡＮ 作为载体炸药所存在的优缺

点ꎬ并提出了改进途径ꎮ 王红星等[３６] 通过慢速烤燃

试验对 ＤＮＡＮ 炸药的热安全性进行了评价ꎬ并与传

统载体 ＴＮＴ 进行对比ꎬ得出其自发火温度和热爆炸

延滞期均优于 ＴＮＴꎮ 蒙君煚等[３７] 研究了 ＤＮＡＮ /
ＨＭＸ 体系的流变特性ꎬ获得固含量、粒度、颗粒级

配、炸药温度以及功能助剂对混合炸药体系的流变

性的影响规律ꎬ并通过颗粒级配使其固体质量分数

达到 ８０％而保持良好的流动性ꎮ 张庆正[３８] 测试了

ＤＮＡＮ 基熔铸炸药的安全储存临界温度ꎬ结合 ７１ ℃
加速储存试验ꎬ分析 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药的安全储存

要求ꎮ 李东伟等[３９] 开展了 ＤＮＡＮ 基高爆速熔铸炸

药的研究ꎬ获得了一种爆速高且通过了快速烤燃、慢
速烤燃、子弹撞击、破片撞击、热碎片、射流和殉爆等

７ 项不敏感试验考核的熔铸炸药配方ꎬ并结合大尺

寸 ＥＦＰ 战斗部和防空反导战斗部开展应用集成验

证ꎬ发现其具有良好的应用前景ꎮ 赵凯等[４０] 对比研

究了 ＤＮＡＮ 和 ＴＮＴ 的力学性能发现ꎬＤＮＡＮ 的抗压

强度为５. ９６ ＭＰａꎬ抗拉强度为 ２. ５７ ＭＰａꎬ抗剪强度

为 ０. ３４ ＭＰａꎻＴＮＴ 的抗压强度为 １５. ５７ ＭＰａꎬ抗拉强

度为２. ３７ ＭＰａꎬ抗剪强度为 １. ８０ ＭＰａꎬ表明 ＤＮＡＮ
相比于 ＴＮＴ 更易发生脆性断裂ꎮ 牛国涛等[４１] 针对

某 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药开展了⌀３００ ｍｍ 的装药工艺

试验和温度冲击试验ꎬ发现大直径的 ＤＮＡＮ 基熔铸

炸药装药在温度变化导致的热应力作用下极易开

裂ꎬ从而破坏装药结构ꎬ影响使用安全ꎮ 罗一鸣

等[４２]研究了 ＤＮＡＮ 和 ＴＮＴ 的凝固特性ꎬ发现 ＤＮＡＮ
与 ＴＮＴ 虽然具有相近的体积收缩率 ( ＤＮＡＮ 为

１３. ２％ 、ＴＮＴ 为 １２. ７％ )ꎬ但 ＤＮＡＮ 具有更快的凝固

速率ꎬ导致其收缩缺陷的集中度低于 ＴＮＴꎬ从而更易

在 ＤＮＡＮ 装药中出现缩空、缩松等装药疵病ꎬ需要

对 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药进行精密的装药控制ꎬ以提高

大直径装药的安全性ꎮ
１. ３　 蜡基炸药　

蜡类物质(石蜡、微晶蜡等)具有熔点低、质地

软、吸热性好和润滑作用强等优点ꎬ常常作为钝感材

料在混合炸药中应用ꎮ 当炸药受到冲击或热刺激

时ꎬ可吸热熔化ꎬ不易形成热点ꎬ极大地降低了热点

产生的几率ꎻ即使发生燃烧也不易转为爆轰ꎬ具有良

好的钝感效果ꎮ 美国开展了以蜡为基的不敏感熔铸

炸药研究ꎬＭＮＸ￣１９４ 是该类炸药的典型代表[４３]ꎮ 该

炸药由美国陆军坦克机动车辆与武器局武器研究发

展与工程中心研制ꎬ用于代替原 Ｍ１０７ / Ｍ７９５ 两型

１５５ ｍｍ 炮弹中装填的 ＴＮＴꎮ 该炸药中唯一的含能

组分是 ＲＤＸꎬ根据不同的 ＲＤＸ 预处理工艺ꎬ形成 ３
种组分相同的 ＭＮＸ￣１９４ 炸药ꎬ并开展了相关性能的

研究工作ꎮ
美国匹克汀尼兵工厂也研制了以蜡为载体的系

列不敏感熔铸炸药ꎬ最具代表性的是 ＰＡＸ￣１９５ 炸
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药[１]ꎮ 该炸药采用 ３ 种不同颗粒的 ＲＤＸ 进行级配ꎬ
固体质量分数可达 ８８％ ꎬ流动性良好ꎬ并通过了不

敏感性试验考核ꎮ
美国空军研究实验室(ＡＦＲＬ)为了提高空军用

通用目的炸弹的安全性水平ꎬ研制了一种含铝的蜡

基不敏感熔铸炸药(ＭＮＸ￣７９５) [４４]ꎬ并结合 ＭＫ￣８４
战斗部开展了 ＩＭ 试验测试ꎮ 其快速烤燃和慢速烤

燃的反应等级为燃烧ꎻ子弹撞击试验ꎬ在７. ６２ ｍｍ 子

弹撞击下战斗部无明显反应ꎬ在 １２. ７０ ｍｍ 子弹撞

击下战斗部发生爆炸ꎻ破片撞击、射流撞击和殉爆试

验结果尚不明确ꎮ
虽然装填 ＭＮＸ￣７９５ 炸药的 ＭＫ￣８４ 战斗部未完

全满足 ＩＭ 的相关标准ꎬ但其安全性已经远优于原

Ｔｒｉｔｏｎａｌ 炸药装药ꎻ同时ꎬ由于 ＭＮＸ￣７９５ 可采用熔铸

工艺进行战斗部装填ꎬ其批产化能力优于 ＰＢＸＮ￣１０９
炸药装药ꎻ且 ＭＮＸ￣７９５ 炸药的爆轰性能优于 ＰＢＸＮ￣
１０９ 炸药[４５]ꎮ
１. ４　 低共熔物载体基炸药

低共熔物炸药是指两种或两种以上的化合物混

合后ꎬ其熔点低于任一组分、性能发生变化的一类共

熔混合物ꎮ 利用这种特点ꎬ根据不同需求和用途ꎬ可
以设计不同的低共熔物ꎬ使其具备诸多优点:

１)熔点可调节至更适宜的熔铸温度ꎻ
２)能量水平调节至高于 ＴＮＴꎬ甚至接近 ＲＤＸ 或

ＨＭＸꎻ
３)不敏感性满足使用要求ꎻ
４)力学性能得到显著改善ꎬ满足环境适应性的

要求ꎻ
５)装药成本得到有效控制ꎬ在熔铸炸药方面具

有广阔的应用前景ꎮ
低共熔物按物质结构可以分为以下几类[４６]:
１)ＥＡ 分子间炸药(乙二胺二硝酸盐 /硝酸铵)ꎻ
２)ＥＡＫ 分子间炸药(乙二胺二硝酸盐 /硝酸铵 /

硝酸钾)ꎻ
３)含有 ＮＱ 或甲基硝基胍(ＭｅＮＱ) 的分子间

炸药ꎻ
４)其他分子间炸药ꎮ

　 　 ＥＡ 系列分子间炸药比 ＴＮＴ 钝感ꎬ但熔点(约
１０５ ℃)较高ꎬ不适用于现有熔铸工艺ꎻ且组分中的

硝酸铵(ＡＮ)在 ３２ ℃时发生相变ꎬ分子间体系发生

体积变化ꎬ熔铸炸药装药物理不稳定ꎬ导致装药容易

产生裂纹缺陷ꎬ极大地降低了使用安全性ꎬ限制了其

在熔铸炸药中的应用ꎮ ＥＡＫ 分子间炸药中ꎬＡＮ 存

在严重的吸湿性和腐蚀性ꎬ为战斗部设计、长期储存

和后处理工艺提出更严苛的要求ꎻ同时ꎬＥＡＫ 硬度

和模量高ꎬ韧性差ꎬ熔点高:因此ꎬＥＡＫ 分子间炸药

未得到广泛应用ꎮ 美国空军使用的以 ＭｅＮＱ / ＡＮ 低

共熔物为载体的分子间炸药ꎬ密度 １. ７２ ｇ / ｃｍ３ꎬ爆速

７ ４００ ｍ / ｓꎬ撞击感度 １４３ ｃｍ(特性落高ꎬ接近美军方

不敏感炸药特性落高 １４４ ｃｍ 的要求)ꎬ并通过了快

速烤燃、慢速烤燃等试验考核ꎬ作为不敏感熔铸炸药

装填到美国 ＡＦＸ￣４５３ 型航弹ꎮ
在含能低共熔物的研究中出现了一种新的趋

势ꎮ 在两种或两种以上的熔铸载体炸药的相互作用

研究中发现ꎬ除了可以获得低共熔物、降低载体炸药

的熔点以外ꎬ还可以调节炸药能量、力学和安全性等

综合性能ꎬ在 ＴＮＴ、ＴＮＡＺ、ＤＮＴＦ、ＤＮＡＮ 和 ＤＮＰ 等单

一熔铸载体炸药研究基础上ꎬ开展大量的复配技术

研究ꎬ形成系列共熔物载体炸药ꎮ
作为传统熔铸炸药载体ꎬＴＮＴ 与其他炸药形成

低共熔物可改善其综合性能ꎮ 溶液共晶法可得到低

熔点、 低感度的 ＴＮＴ / ＴＮＣＢ 炸药 [ ｎ ( ＴＮＴ) ︰ ｎ
(ＴＮＣＢ) ＝ １︰１] [４７]ꎮ 熔点为 ７２. ７ ℃ꎬＨ５０ 为 ９２. ９
ｃｍꎬ预测爆速、爆压分别为 ７ ５０８ ｍ / ｓ、１９. ２４ ＧＰａꎬ明
显高于 ＴＮＴꎮ ＴＮＴ / ＴＮＣＢ 炸药有望作为一种新型熔

铸载体炸药取代 ＴＮＴꎮ 采用挥发溶剂法制备了

ＴＮＴ / ＡＮ 共晶炸药[４８]ꎮ 对制得的共晶炸药进行了

理化性能表征ꎬ结果表明:ＴＮＴ / ＡＮ 共晶炸药的吸热

峰与 ＴＮＴ、ＡＮ 单质和 ＴＮＴ / ＡＮ 机械混合物完全不

同ꎬＴＮＴ / ＡＮ 共晶还能够降低 ＡＮ 的吸湿性ꎮ
ＴＮＡＺ 能与许多含能材料形成双元或多元低共

熔物ꎬ并且与常用炸药组分相容ꎮ 美国空军伊格林

基地莱特实验室研发了不同的含能材料与 ＴＮＡＺ 形

成的双元低共熔混合物(主要性能如表 ３ 所示)ꎮ
其中ꎬ与 ＰＥＴＮ、ＴＮＴ、ＴＮＢ 的双元混合物或复合炸药

已进行过能量特性、感度特性的表征ꎬ但铸装特性限

制了其应用ꎮ ＴＮＡＺ 与 ＴＮＴ 的双元低共熔物同样显

示出复杂的多晶现象及晶型相互转变的问题[４９]ꎮ
ＭＮＸ６３０[ｗ(ＴＮＡＺ)︰ｗ(ＭＮＡ)︰ｗ(ＨＭＸ) ＝ ２０︰

５︰７５]代替细粒 Ｏｃｔｏｌ 用于传感器引爆的武器系统

(ＳＦＷ)ꎬ性能研究表明ꎬ两种炸药具有良好的爆轰

性能和低易损性能ꎮ 国内也开展了 ＴＮＡＺ 基低共熔

物研制ꎬ研发的 ＴＮＡＺ / ＡＮＴＡ 最低共熔物具有熔点

(８４ ℃)低、热稳定好、热安定性好、机械感度低等优

点ꎬ做功能力达到 Ｂ 炸药的１. １４倍ꎬ熔铸特性与 ＴＮＴ
相当ꎬ满足熔铸炸药液相载体要求[５０]ꎮ ＴＮＡＺ 与

ＡＮＴＡ 质量比为 ６０︰４０ 的最低共熔物是有潜力的

ＴＮＴ 替代物ꎬ在钝感弹药中具有良好的应用前景ꎮ
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表 ３　 ＴＮＡＺ 基熔铸炸药性能

Ｔａｂ. ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

共熔物
ＴＮＡＺ

质量分数 / ％
理论密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

熔点 /
℃

热爆炸临界
温度 / ℃

真空热安定性 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

大隔板
试验 / ＭＰａ

冲击波感度
Ｈ５０ / ｃｍ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ＴＮＴ ０ １. ６５ ８０. ９ ０. １０ ４. ４０ > ８０. ０ ６ ９７０
ＴＮＡＺ １００ １. ８４ １０１. ０ ２５１ ０. １１ １. ０５ ２１. １ ９ ０００

ＴＮＡＺ / ＴＮＢ ５３. ７ １. ７７ ６９. ０ ２６６ ０. ０５ ０. ７４ ３６. １ ８ ２５０
ＴＮＡＺ / ＴＮＴ ３７. １ １. ７２ ６０. ０ ２６０ ０. １０ １. ０４ ５２. ０ ７ ６００
ＴＮＡＺ / ＭＮＡ ９０. ０ １. ７５ ９３. ０ ２３９ ０. ２０ ３８. ６ ８ ３２０
ＴＮＡＺ / ＭＮＡ ８０. ０ １. ６６ ９３. ０ ２３０ ０. ０６ １. ０８ ３４. ９ ７ ７３０
ＴＮＡＺ / ＤＮＡ ９２. ０ １. ８２ ９５. ０ ２３４ ０. ０４ ３０. ８ ８ ７７０
ＴＮＡＺ / ＣＡＢ ９７. ０ １. ８１ １００. ０ ２４３ ０. ２４ ０. ０７ ２２. ６ ８ ８００

　 　 ＤＮＡＮ 作为不敏感熔铸载体炸药得到应用ꎬ但
由于自身的能量相对较低、力学脆性等原因ꎬ限制了

其应用范围ꎮ 研究者设计了 ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 的双元复

合体系ꎮ 王浩等[５１]利用红外光谱、Ｘ 射线衍射和扫

描电镜对不同比例的 ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 共熔物进行了表

征ꎬ并通过冲击波感度试验研究了共熔物冲击波感

度变化情况ꎬ发现共熔物包覆在 ＤＮＴＦ 结晶表面ꎬ降
低了 ＤＮＴＦ 感度ꎮ 赵凯等[５２] 研究了不同工艺温度

下 ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 共熔物的临界直径和拐角传爆能

力ꎬ结果表明ꎬ共熔物体系有良好的拐角传爆能力ꎬ
为不敏感传爆药设计提供支撑ꎮ 学者们还系统研究

了 ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 的理化性能、能量输出特性、熔铸特

性、点火增长特性和不敏感特性等ꎮ 研究表明ꎬ
ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 双元复合体系中ꎬ能量水平随 ＤＮＴＦ
含量增加呈线性增长的趋势ꎻ而感度增长是非线性

的ꎮ 通过选择合适的比例ꎬＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 具备高能

不敏感的性能ꎮ ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 形成混晶结构ꎬ计算

表明ꎬＤＮＡＮ 与 ＤＮＴＦ 分子间作用力强于 ＤＮＡＮ 分

子间的分子作用力ꎬＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 体系的抗拉强度

与抗剪强度均强于纯 ＤＮＡＮ 或纯 ＤＮＴＦꎬ共熔后塑

性增强ꎬ能够改善炸药装药的力学性能与环境适应

性ꎻ采用载体复配技术可以根据应用需求ꎬ设计出更

合理的熔铸炸药载体ꎬＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 共熔物具有可

以调节的能量和安全性ꎬ可作为高能不敏感熔铸炸

药的载体炸药ꎮ
１. ５　 新型载体在不敏感熔铸炸药中的应用

１￣甲基￣２ꎬ４ꎬ５￣三硝基咪唑(ＭＴＮＩ)是一种能量

水平接近 ＲＤＸ 的多硝基咪唑化合物ꎬ具有熔点(８２
℃)低、密度(１. ７５ ｇ / ｃｍ３)高、机械感度(摩擦感度

４％􀅷６％)低、热稳定性好(１９０ ℃ 前是稳定的、１９０
℃开始挥发、２８０ ℃ 达到峰温)等特点[５３]ꎮ 韩国国

防开发局与美国陆军军械研究发展与工程中心

(ＡＲＤＥＣ)联合对 ＭＴＮＩ 开展应用研究ꎬ认为其具有

良好的不敏感特性ꎬ可以作为代替 ＴＮＴ 用于不敏感

熔铸炸药ꎮ
ＤＮＰ(３ꎬ４￣二硝基吡唑)是性能优异的氮杂环类

含能化合物ꎬ具有熔点(８５ ~ ８９ ℃)低、氮含量(质
量分数 ３５. ４４％ )高、氧平衡( － ３０. ３３％ )好、密度

(１. ８１ ｇ / ｃｍ３)高、爆速(８ １００ ｍ / ｓ)高、安全性好等

特点ꎬ有望代替 ＴＮＴ 作为新型不敏感熔铸载体炸

药ꎬ具有良好的应用前景[５４]ꎮ

２　 不敏感熔铸炸药的发展趋势

ＩＭ 能够直接提高武器的安全效能ꎬ不敏感熔铸

炸药技术研究一直受到各国普遍重视ꎮ 未来不敏感

熔铸炸药的发展总体趋势是炸药设计兼顾能量性

能、安全性能和工艺性能等综合性能的提升ꎬ对于不

敏感高能熔铸炸药研究与应用主要集中在以下几个

方面:
１)继续研究新型低熔点、不敏感、工艺特性优

良的熔铸炸药载体ꎬ从应用出发ꎬ全面认识新型载体

的综合性能ꎻ
２)深入研究低共熔物体系ꎬ全面掌握不同低共

熔物体系的特性ꎬ获得高能不敏感熔铸复合载体ꎻ
３) 加强不敏感单质炸药 ( 如 Ｉ￣ＲＤＸ、 ＮＴＯ、

ＴＡＴＢ、ＦＯＸ￣７、ＦＯＸ￣１２ 等)在熔铸炸药中的应用研

究ꎬ开发新型不敏感炸药配方ꎻ
４)深挖常规单质炸药(ＲＤＸ、ＨＭＸ)的潜能ꎬ从

分子结构和相互作用出发ꎬ通过共晶技术ꎬ将不敏感

材料与单质炸药共晶形成不敏感炸药ꎻ通过重结晶、
纳米化等技术ꎬ实现单质炸药的不敏感处理ꎻ

５)开发兼顾能量、安全、力学性能和工艺性能

的新型功能助剂ꎮ
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３　 结语

１)ＴＮＴ 作为传统熔铸载体炸药ꎬ具有成本低、
安全性好、工艺成熟的优势ꎻ尽管存在一些不足ꎬ但
通过改性处理ꎬ性能可以得到显著改善ꎮ ＴＮＴ 基不

敏感炸药仍将是重要的发展方向ꎮ
２)ＤＮＡＮ 作为目前最成熟的不敏感熔铸载体炸

药ꎬ其力学特性有待进一步的优化ꎬ以期拓宽其在大

尺寸装药领域的应用ꎮ
３)蜡作为不敏感熔铸炸药的载体ꎬ需要在满足

不敏感性要求的同时ꎬ尽可能地提高固含量ꎬ提高蜡

基熔铸炸药的能量ꎬ以满足弹药对能量的需求ꎮ
４)共熔物体系作为不敏感熔铸载体炸药ꎬ通过

组分间的相互作用ꎬ可同时满足高能与不敏感的要

求ꎬ是高能不敏感熔铸炸药发展的有效途径ꎮ
５)不敏感熔铸炸药是未来发展的总趋势ꎬ通过

新型载体炸药、低共熔载体炸药、不敏感单质炸药、
炸药的不敏感化处理和功能助剂的应用等技术的发

展ꎬ不敏感熔铸炸药将更多地应用于武器弹药中ꎬ以
适应未来战场的需求ꎮ
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ｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１５(１１９): ３４２￣３４８.
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２００６.
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ＴＮＴ ｉｎ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ [ Ｃ] / / Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｍｕｎｉ￣
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[３０]　 ＰＲＯＶＡＴＡＳ Ａꎬ ＷＡＬＬ Ｃ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ２ꎬ ４￣ｄｉｎｉ￣
ｔｒｏａｎｉｓｏｌｅ (ＤＮＡＮ) ａｓ ａ ＴＮＴ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [ Ｃ ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ＩＣＴ. Ｋａｒｌｓｒｕｈｅꎬ Ｇｅｒｍａｎｙꎬ ２０１１.

[３１] 　 ＮＥＶＳＴＡＤ Ｇ Ｏ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ＭＣＸ￣６１００: ＦＦＩ￣ｒａｐｐｏｒｔ ２０１５ / ０２３２３
[Ｒ]. Ｓｋｅｄｓｍｏｋｏｒｓｅｔꎬ Ａｋｅｒｓｈｕｓꎬ Ｎｏｒｗａｙ: Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ
Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔꎬ ２０１５.
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ｒａｐｐｏｒｔ ２０１５ / ０２４４８ [ Ｒ]. Ｓｋｅｄｓｍｏｋｏｒｓｅｔꎬ Ａｋｅｒｓｈｕｓꎬ
Ｎｏｒｗａｙ: Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔꎬ
２０１５.

[３３]　 ＮＥＶＳＴＡＤ Ｇ Ｏꎬ ＰＲＹＴＺ Ａ Ｋꎬ ØＤＥＧÅＲＤＳＴＵＥＮ Ｇꎬ ｅｔ
ａｌ. ＩＭ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ １５５ ｍｍ ＨＥ
ｒｏｕｎｄ [Ｃ] / / Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｍｕｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｒｏｍｅꎬ Ｉｔａｌｙꎬ ２０１５.

[３４]　 ＪＯＨＡＮＳＥＮ Ø Ｈꎬ ＮＥＶＳＴＡＤ Ｇ Ｏꎬ ＧＪＥＲＳØＥ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｕｎｉｔｉｏｎｓ￣ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｅｗ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ [Ｃ] / / Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｍｕｎｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｎａｓｈ￣
ｖｉｌｌｅꎬ ＴＮꎬ ＵＳꎬ ２０１６.

[３５]　 张光全ꎬ董海山. ２ꎬ４￣二硝基苯甲醚为基熔铸炸药的

研究进展[Ｊ]. 含能材料ꎬ２０１０ꎬ１８(５):６０４￣６０９.
ＺＨＡＮＧ Ｇ ＱꎬＤＯＮＧ Ｈ Ｓ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔａｂｌｅ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２ꎬ４￣ｄｉｎｉｔｒｏｎｉｓｏｌｅ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ꎬ２０１０ꎬ１８(５):６０４￣６０９.

[３６]　 王红星ꎬ 王晓峰ꎬ 罗一鸣ꎬ 等. ＤＮＡＮ 炸药的烤燃试

验[Ｊ]. 含能材料ꎬ ２００９ꎬ １７(２): １８３￣１８６.
ＷＡＮＧ Ｈ ＸꎬＷＡＮＧ Ｘ ＦꎬＬＵＯ Ｙ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ
ｏｆ ＤＮＡＮ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００９ꎬ１７(２):１８３￣１８６.
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[３７]　 蒙君煚ꎬ 周霖ꎬ 金大勇ꎬ 等. ＤＮＡＮ / ＨＭＸ 熔铸炸药

的流变特性[Ｊ]. 含能材料ꎬ ２０１８ꎬ ２６(８): ６７７￣６８５.
ＭＥＮＧ Ｊ Ｊꎬ ＺＨＯＵ Ｌꎬ ＪＩＮ Ｄ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏ￣
ｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＤＮＡＮ / ＨＭＸ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ ２６(８): ６７７￣
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ｍｅｌｔ￣ｌｏａｄｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＮＡＮ [ Ｊ]. Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１６ꎬ ４５(９):３６￣４７.

[３９]　 李东伟ꎬ 姜振明ꎬ 张向荣ꎬ 等. ２ꎬ４￣二硝基苯甲醚基

高爆速熔铸炸药爆轰性能表征 [ Ｊ]. 兵工学报ꎬ
２０１６ꎬ ３７(４): ６５６￣６６０.
ＬＩ Ｄ ＷꎬＪＩＡＮＧ Ｚ ＭꎬＺＨＡＮＧ Ｘ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ２ꎬ４￣ｉｎｉｔｒｏａｎｉｓｏｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｈｉｇｈ ｄｅｔｏ￣
ｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ
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[４０]　 赵凯ꎬ 王浩ꎬ 王玮ꎬ 等. ＤＮＡＮ 力学性能分析[Ｊ]. 火

炸药学报ꎬ ２０１６ꎬ ３９(４): ６８￣７２.
ＺＨＡＯ ＫꎬＷＡＮＧ ＨꎬＷＡＮＧ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＤＮＡＮ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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ＴＮＴ 凝固行为的差异性分析 [ Ｊ]. 火炸药学报ꎬ
２０１５ꎬ ３８(５): ３７￣４０.
ＬＵＯ Ｙ Ｍꎬ ＪＩＡＮＧ Ｑ Ｌꎬ ＺＨＡＯ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
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