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重结晶对 ＰＹＸ 热性能和机械感度的影响
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[摘　 要] 　 分别采用降温法和溶剂￣反溶剂法对 ２ꎬ６￣二苦氨基￣３ꎬ５￣二硝基吡啶(ＰＹＸ)进行了重结晶研究ꎮ 表征了

不同重结晶方法所得 ＰＹＸ 晶体的形貌和粒径ꎬ测定了重结晶前、后的晶体纯度ꎬ研究了重结晶对晶体热性能和机械

感度的影响ꎮ 结果表明:采用降温法在 ＤＭＳＯ 中得到的多为小颗粒团聚形成的不规则块状 ＰＹＸ 晶体ꎻ采用溶剂￣反
溶剂法在 ＤＭＦ 或 ＤＭＳＯ 中得到的多为片状 ＰＹＸ 晶体ꎬ在 ＤＭＳＯ / ＤＭＦ 混合溶剂中得到的多为规则的多边形块状

ＰＹＸ 晶体ꎮ 相比较而言ꎬ多边形块状 ＰＹＸ 晶体的表面光滑度良好ꎬ粒径跨度最小ꎬ纯度最高ꎬ热稳定性较优ꎬ且兼

具最低的撞击感度和摩擦感度ꎬ其热分解峰温和热爆炸临界温度较重结晶前分别提高了 ８. ９９ ℃和 ９. １１ ℃ꎬ撞击

感度和摩擦感度较重结晶前分别降低了 １６％和 １２％ ꎮ
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引言

２ꎬ６￣二苦氨基￣３ꎬ５￣二硝基吡啶(ＰＹＸ)于 ２０ 世

纪 ７０ 年代由美国 Ｌｏｓ Ａｌａｍｏｓ 国家实验室首次合成ꎬ
是目前最常用的耐热炸药之一ꎮ ＰＹＸ 兼具较高的

能量和良好的耐热性能ꎬ在民用领域常用于石油射

孔弹中ꎬ在军用领域常用于耐热的火工品及爆破装

药中[１￣５]ꎮ 目前ꎬ现有工艺生产的 ＰＹＸ 多为针状、棒

状晶体ꎮ 受限于较差的晶体成形性ꎬＰＹＸ 在应用方

面难以满足先进武器的装药需求ꎬ从而限制了 ＰＹＸ
在军工行业的进一步应用ꎮ

因此ꎬ迫切需要改善 ＰＹＸ 的晶体成形性ꎬ优化

ＰＹＸ 的应用性能ꎮ
重结晶是提高炸药晶体品质的一种常用手段ꎬ

具有效率高、易操作、能耗低等优点ꎮ 目前ꎬＰＹＸ 的

相关研究多集中在合成工艺优化[６￣１１]ꎮ 关于制备超

细 ＰＹＸ 晶体的方法也有报道[１２￣１３]ꎬ但是通过重结晶
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优化 ＰＹＸ 应用性能方面的研究较少ꎮ
　 　 本文中ꎬ分别采用降温法和溶剂￣反溶剂法对

ＰＹＸ 进行重结晶研究ꎮ 表征了不同重结晶方法所

得晶体的形貌和粒径ꎬ测定了重结晶前、后的晶体纯

度ꎬ研究了重结晶对晶体热性能和机械感度的影响ꎮ
以期为 ＰＹＸ 在军工行业的进一步应用提供了理论

依据ꎮ

１　 试验部分

１. １　 仪器与试剂

Ｑｕａｎｔａ ６００ 扫描电子显微镜( ＳＥＭ)ꎬ美国 ＦＥＩ
公司ꎻＭａｓｔｅｒ Ｓｉｚｅｒ 激光粒度分析仪ꎬ英国马尔文公

司ꎻＨＰＬＣ１１２０ 高效液相色谱仪ꎬ美国安捷伦公司ꎻ
Ｑ２００ 差示扫描量热仪(ＤＳＣ)ꎬ美国 ＴＡ 公司ꎻ电子

分析天平ꎬ瑞士梅特勒￣托利多公司ꎮ
二甲基亚砜 ( ＤＭＳＯ)、 Ｎꎬ Ｎ￣二甲基甲酰胺

(ＤＭＦ)、乙腈ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公

司ꎻ去离子水ꎬ自制ꎻＰＹＸꎬ西安近代化学研究所ꎮ
１. ２　 样品制备方法

ＰＹＸ￣１:未重结晶的 ＰＹＸ 原样品ꎮ
ＰＹＸ￣２:将未重结晶的 ＰＹＸ 原样品在 ＤＭＦ 中加

热至完全溶解ꎬ在溶液中逐滴加入去离子水ꎬ析出

ＰＹＸ 晶体ꎬ经过滤、洗涤、干燥ꎬ得到重结晶的 ＰＹＸ
样品ꎮ

ＰＹＸ￣３:将未重结晶的 ＰＹＸ 原样品在 ＤＭＦ￣
ＤＭＳＯ(体积比 １︰１)混合溶剂中加热至完全溶解ꎬ
在溶液中逐滴加入去离子水ꎬ析出 ＰＹＸ 晶体ꎬ经过

滤、洗涤、干燥ꎬ得到重结晶的 ＰＹＸ 样品ꎮ
ＰＹＸ￣４:将未重结晶的 ＰＹＸ 原样品在 ＤＭＳＯ 中

加热至完全溶解ꎬ自然降温至室温ꎬ析出 ＰＹＸ 晶体ꎬ
经过滤、洗涤、干燥ꎬ得到重结晶的 ＰＹＸ 样品ꎮ

ＰＹＸ￣５:将未重结晶的 ＰＹＸ 原样品在 ＤＭＳＯ 中

加热至完全溶解ꎬ在溶液中逐滴加入去离子水ꎬ析出

ＰＹＸ 晶体ꎬ经过滤、洗涤、干燥ꎬ得到重结晶的 ＰＹＸ
样品ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 重结晶前、后 ＰＹＸ 的晶体形貌和粒径分析

２. １. １　 晶体形貌

采用扫描电镜(ＳＥＭ)对重结晶前、后的 ＰＹＸ 样

品进行形貌表征ꎬ得到的扫描电镜图如图 １ 所示ꎮ
　 　 由图 １ 可以看出ꎬ重结晶前、后ꎬＰＹＸ 的晶体形

貌变化较大ꎬ并且不同重结晶方法得到的晶体形貌

有所不同ꎮ
由图 １(ａ)可知ꎬ重结晶前的 ＰＹＸ 多为针状、棒

状晶体ꎬ晶体的长径比较大ꎬ表面缺陷较多ꎮ
以 ＤＭＳＯ 为溶剂ꎬ采用自然降温法得到的多为

形状不规则的块状 ＰＹＸ 晶体ꎬ晶体表面缺陷较多ꎬ
如图 １(ｄ)所示ꎮ 这是因为在降温过程中ꎬ溶液与环

境的温差较大ꎬ产生了较大的过饱和度ꎬ导致了爆发

式成核ꎬ从而形成了极小的颗粒晶体ꎬ这些小颗粒晶

体易团聚ꎬ形成不规则的块状晶体ꎮ
分别以 ＤＭＦ、ＤＭＦ￣ＤＭＳＯ(体积比 １︰１)、ＤＭＳＯ

为溶剂ꎬ水为反溶剂ꎬ采用溶剂￣反溶剂法得到的

ＰＹＸ 晶体如图 １ ( ｂ)、图 １ ( ｃ)、图 １ ( ｅ) 所示ꎮ 在

ＤＭＦ 中得到的多为六边形片状 ＰＹＸ 晶体ꎻ在 ＤＭＳＯ
中得到的多为四边形片状 ＰＹＸ 晶体ꎻ在 ＤＭＳＯ￣ＤＭＦ
混合溶剂中得到的多为规则的多边形块状 ＰＹＸ 晶

体ꎬ晶体表面光滑度良好且无明显缺陷ꎮ 这是因为

不同溶剂对晶体各晶面的吸附作用力不同ꎬ导致结

晶过程中各晶面的相对生长速率不同ꎬ从而形成了

不同形貌的晶体ꎮ
２. １. ２　 粒径及分布

采用激光粒度仪对重结晶前、后的 ＰＹＸ 样品进

行粒径表征ꎮ 得到的粒径分布如图 ２ 所示ꎻ粒径测

定结果如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中:ｄ１０、ｄ５０、ｄ９０分别为体积

分数累积至 １０％ 、５０％ 、９０％ 时的颗粒粒径ꎻｓ 为粒

径跨度ꎬｓ ＝ (ｄ９０ － ｄ１０) / (２ｄ５０)ꎮ
　 　 由表１可知ꎬ不同重结晶法得到的晶体粒径及

分布有所不同 ꎮ ＰＹＸ￣４ 的晶体粒径 ｄ５０ 为 １６３. ２４

　 　 　
图 １　 ＰＹＸ 的扫描电镜图

Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＹＸ
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图 ２　 ＰＹＸ 的粒径分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＹＸ

表 １　 粒径测定结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
样品 ｄ１０ / μｍ ｄ５０ / μｍ ｄ９０ / μｍ ｓ
ＰＹＸ￣１ ２６. ２１ ６６. ９０ １５２. １６ ０. ９４
ＰＹＸ￣２ ２. ５４ ９. ７８ ２０. ５９ ０. ９２
ＰＹＸ￣３ ４. ７４ １３. ９８ ２７. ６６ ０. ８２
ＰＹＸ￣４ ４７. ８６ １６３. ２４ ３５１. ７１ ０. ９３
ＰＹＸ￣５ ５. ８２ １４. ４６ ３０. ０６ ０. ８４

μｍꎬ由于细小颗粒的团聚ꎬ导致其粒径较重结晶前

的 ＰＹＸ￣１ 有明显增大ꎮ ＰＹＸ￣２、ＰＹＸ￣３、ＰＹＸ￣５ 的晶

体粒径 ｄ５０ 约为 ９. ００ ~ １５. ００ μｍꎬ较重结晶前的

ＰＹＸ￣１ 有所减小ꎮ 结合表 １ 和图 ２ 可知:重结晶后ꎬ
ＰＹＸ 的粒径跨度有不同程度的减小ꎬ说明重结晶能

够优化 ＰＹＸ 的晶体粒径分布ꎻ其中ꎬＰＹＸ￣３ 的粒径

跨度最小ꎬ为 ０. ８２ꎬ与重结晶前相比减小了 ０. １２ꎮ
２. ２　 重结晶前、后 ＰＹＸ 的纯度分析

采用液相色谱法对重结晶前、后的 ＰＹＸ 样品进

行纯度测定ꎮ 首先ꎬ称取 ＰＹＸ 标准品和 ＰＹＸ 样品

各 ２０ ｍｇꎬ分别置于 ５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ用乙腈溶解并

定容至刻度ꎬ作为标准溶液和样品溶液ꎮ 然后ꎬ在一

定的色谱条件下进样ꎬ每个样品平行测定 ３ 次ꎮ 试

验用色谱柱为 Ｃ１８ 反相色谱柱ꎬ流动相为乙腈￣水
(体积比 １︰１)ꎬ检测器为紫外检测器ꎬ检测波长

２１０ ｎｍꎬ柱温 ３０ ℃ꎬ进样量 １０ μＬꎮ
ＰＹＸ 的纯度计算公式为

ｗ ＝
Ｓｍｓ

Ｓｓｍ
ꎮ (１)

式中:ｗ 为试样溶液中 ＰＹＸ 的质量分数ꎻＳ 为试样溶

液中 ＰＹＸ 的峰面积ꎻＳｓ 为标准溶液中 ＰＹＸ 的峰面

积ꎻｍｓ 为标准溶液的 ＰＹＸ 质量ꎻｍ 为试样溶液中

ＰＹＸ 的质量ꎮ
结果见表 ２ꎮ 表 ２ 中ꎬＲＳＤ为相对标准偏差ꎮ

　 　 由表２可知ꎬＰＹＸ￣２、ＰＹＸ￣３、ＰＹＸ￣４、ＰＹＸ￣５的纯

度平均值较重结晶前的ＰＹＸ￣１分别提高了２ . ８％ 、

表 ２　 纯度测定结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｒｉｔｙ ％

样品 ｗ 􀭵ｗ ＲＳＤ

９５. ４
ＰＹＸ￣１ ９５. ２ ９５. ４ ０. １６

９５. ５

９８. ４
ＰＹＸ￣２ ９８. ２ ９８. ２ ０. １６

９８. １

９８. ６
ＰＹＸ￣３ ９８. ８ ９８. ７ ０. １２

９８. ８

９７. ８
ＰＹＸ￣４ ９７. ２ ９７. ５ ０. ３１

９７. ５

９７. ８
ＰＹＸ￣５ ９８. ４ ９８. ２ ０. ３３

９８. ３

３. ３％ 、２. １％ 、２. ８％ ꎬ说明通过重结晶能够提高 ＰＹＸ
样品的纯度ꎮ 相比较而言ꎬ采用溶剂￣反溶剂法得到

的晶体纯度均高达 ９８. ０％ 以上ꎻ其中ꎬＰＹＸ￣３ 的晶

体纯度最高ꎬ为 ９８. ７％ ꎮ 不同样品纯度测定结果的

相对标准偏差在 ０. １２％ 􀅷０. ３３％ 之间ꎬ说明平行测

定的结果具有较好的重复性ꎮ
２. ３　 重结晶对 ＰＹＸ 热性能的影响

２. ３. １　 热分解温度

采用差示扫描量热法(ＤＳＣ)分析了重结晶前、
后 ＰＹＸ 样品的热分解行为ꎬ得到的 ＤＳＣ 曲线如图 ３
所示ꎮ 试验气氛为流动的高纯氮气ꎬ流速 ５０ ｍＬ /
ｍｉｎꎬ升温速率 １０ ℃ / ｍｉｎꎬ升温区间 ２５ ~ ５００ ℃ꎬ试
样皿为铝池ꎬ试样质量 １ ~ ２ ｍｇꎮ
　 　 由图 ３ 可以看出ꎬＰＹＸ 的热分解过程分两个阶

段ꎮ 其中ꎬ第一阶段的热分解峰较强烈ꎬ为主分解阶

　 　 　
图 ３　 ＰＹＸ 的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＹＸ
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段ꎮ 本文中ꎬ重点考虑主分解峰ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ
ＰＹＸ￣３、ＰＹＸ￣５ 的热分解峰温较 ＰＹＸ￣１ 分别提高了

８. ９９、１０. ４１ ℃ꎮ 这是因为重结晶使样品中的 ２ꎬ６￣
二苦氨基吡啶 ( ＰＡＰ)、２ꎬ６￣二苦氨基￣３￣硝基吡啶

(ＭＮＰＡＰ)等有机杂质的含量进一步降低ꎬ弱化了杂

质的热催化作用ꎻ同时ꎬ晶体的形貌趋于规整ꎬ晶体

缺陷减少ꎬ导致热作用下的反应热点较少ꎻ因此ꎬ提
高了热分解峰温ꎮ ＰＹＸ￣４ 的热分解峰温较 ＰＹＸ￣１
提高了１０. ８３ ℃ꎮ 虽然 ＰＹＸ￣４ 的晶体缺陷较多ꎬ在
热作用下的反应热点较多ꎬ但由于其粒径较大ꎬ减小

了比表面积ꎬ不利于热传导ꎬ使得测量结果滞后ꎻ因
此ꎬ提高了热分解峰温ꎮ ＰＹＸ￣２ 的热分解峰温较

ＰＹＸ￣１ 变化不大ꎬ但较其他重结晶样品有明显的降

低ꎮ 这是因为 ＰＹＸ￣２ 的晶体形貌多呈片状六边形ꎬ
与其他重结晶样品相比ꎬ其棱角数较多ꎬ增加了反应

热点ꎻ因此ꎬ具有较低的热分解峰温ꎮ
２. ３. ２　 热爆炸临界温度

采用非等温分析法估算重结晶前、后 ＰＹＸ 样品

的热爆炸临界温度[１４]ꎮ 首先ꎬ测定不同升温速率 βｉ

下的 ＤＳＣ 热分解峰温 Ｔｐｉꎮ 再结合式(２)和式(３)计
算表观活化能 Ｅａ 和升温速率趋于 ０ 时的热分解峰

温 Ｔｐ０ꎮ 然后ꎬ根据式(４)计算得到热爆炸临界温度

Ｔｂꎮ 计算结果如表 ３ 所示ꎮ

ｌｎ
βｉ

Ｔ２
ｐｉ
＝ ｌｎ ＡＲ

Ｅａ
－

Ｅａ

ＲＴｐｉ
ꎻ (２)

Ｔｐｉ ＝ Ｔｐ０ ＋ ｂβｉ ＋ ｃβ２
ｉ ＋ ｄβ３

ｉ ꎻ (３)

Ｔｂ ＝
Ｅａ － Ｅ２

ａ － ４ＲＥａＴｐ０

２Ｒ ꎮ (４)

式中:βｉ 为升温速率ꎬＫ / ｍｉｎꎻＴｐｉ为热分解峰温ꎬＫꎻＥａ

为表观活化能ꎬＪ / ｍｏｌꎻＡ 为指前因子ꎻＴｐ０为升温速率

趋于 ０ 时的热分解峰温ꎬＫꎻＴｂ 为热爆炸临界温度ꎬ
ＫꎻＲ 为气体常数ꎬ８. ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎮ

表 ３　 热爆炸临界温度估算结果

Ｔａｂ. ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

样品 Ｅａ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １) Ｔｐ０ / Ｋ Ｔｂ / Ｋ

ＰＹＸ￣１ ２６４. ８５ ６２４. ９９ ６３７. ７５
ＰＹＸ￣２ ３２０. ４４ ６２７. ９４ ６３８. ５１
ＰＹＸ￣３ ３７９. ７８ ６３７. ７０ ６４６. ８６
ＰＹＸ￣４ ３０１. ８５ ６３７. ９９ ６４９. ６１
ＰＹＸ￣５ ３１３. ０７ ６３６. ８４ ６４７. ９９

　 　 由表 ３ 可知ꎬ重结晶后ꎬＰＹＸ 的热爆炸临界温

度较重结晶前有不同程度的提高ꎻ其中ꎬＰＹＸ￣２ 的热

爆炸临界温度较重结晶前的 ＰＹＸ￣１ 提高了 ０. ７６ Ｋꎬ

变化较小ꎻ而 ＰＹＸ￣３、ＰＹＸ￣４、ＰＹＸ￣５ 的热爆炸临界温

度较 ＰＹＸ￣１ 分别提高了 ９. １１、１１. ８６、１０. ２４ Ｋꎬ说明

采用合适的重结晶方法能够优化 ＰＹＸ 的热感度ꎮ
２. ４　 重结晶对 ＰＹＸ 机械感度的影响

根据 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 中的方法 ６０１. １ 和 ６０２.
１ꎬ采用爆炸概率法测试了重结晶前、后 ＰＹＸ 样品的

撞击感度和摩擦感度ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 撞击感度和摩擦感度测定结果

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ％

样品 撞击感度 摩擦感度

ＰＹＸ￣１ ４０ ９６
ＰＹＸ￣２ ２８ ９４
ＰＹＸ￣３ ２４ ８４
ＰＹＸ￣４ ３６ ８８
ＰＹＸ￣５ ２６ ８８

　 　 由表 ４ 可知ꎬ与其他样品相比ꎬＰＹＸ￣１ 有着较高

的撞击感度和摩擦感度ꎮ 这是因为重结晶前ꎬＰＹＸ
样品的形貌多为针状、棒状ꎬ在机械作用下易断裂而

形成较多的热点ꎬ从而产生爆炸ꎮ 从撞击感度试验

结果可知ꎬ与其他重结晶样品相比ꎬＰＹＸ￣４ 有着较高

的撞击感度ꎮ 这是因为 ＰＹＸ￣４ 形貌不规则ꎬ晶体缺

陷较多ꎬ在撞击作用下易形成起爆热点ꎻ ＰＹＸ￣３、
ＰＹＸ￣５ 由于形貌规则且晶体表面的光滑度良好ꎬ在
撞击作用下不易形成起爆热点ꎬ所以撞击感度较低ꎮ
从摩擦感度试验结果可知ꎬ与其他重结晶样品相比ꎬ
ＰＹＸ￣２ 有着较高的摩擦感度ꎮ 这是因为 ＰＹＸ￣２ 晶

体棱角数较多ꎬ在摩擦作用下易形成起爆热点ꎻ
ＰＹＸ￣３ 由于晶体表面光滑且形貌规整ꎬ在摩擦作用

下不易形成起爆热点ꎬ所以摩擦感度较低ꎮ
综合撞击感度和摩擦感度的试验结果可以看

出ꎬＰＹＸ￣３ 兼具最低的撞击感度和摩擦感度ꎬ其撞击

感度和摩擦感度较重结晶前分别降低了 １６％ 和

１２％ ꎮ

３　 结论

１)采用降温法在 ＤＭＳＯ 中得到的多为小颗粒

团聚形成的不规则块状 ＰＹＸ 晶体ꎬ晶体表面缺陷较

多ꎬ粒径较重结晶前有明显增大ꎮ 以水为反溶剂ꎬ采
用溶剂￣反溶剂法在 ＤＭＦ 或 ＤＭＳＯ 中得到的 ＰＹＸ
多为片状晶体ꎻ在 ＤＭＳＯ￣ＤＭＦ 混合溶剂中得到的

ＰＹＸ 多为规则的多边形块状晶体ꎬ晶体表面光滑度

良好ꎬ粒径较重结晶前有所减小ꎬ纯度高达 ９８. ０％
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以上ꎮ 相比较而言ꎬ采用溶剂￣反溶剂法在 ＤＭＳＯ￣
ＤＭＦ 混合溶剂中得到的多边形块状 ＰＹＸ 晶体的粒

度跨度最小ꎬ纯度最高ꎮ
２)以水为反溶剂ꎬ采用溶剂￣反溶剂法在ＤＭＳＯ￣

ＤＭＦ 混合溶剂中得到的多边形块状 ＰＹＸ 晶体具有

较优的热稳定性ꎬ且兼具最低的撞击感度和摩擦感

度ꎬ其热分解峰温和热爆炸临界温度较重结晶前分

别提高了 ８. ９９ ℃和 ９. １１ ℃ꎬ撞击感度和摩擦感度

较重结晶前分别降低了 １６％和 １２％ ꎮ

参 考 文 献

[１]　 任务正ꎬ王泽山. 火炸药理论与实践[Ｍ]. 北京:中国

北方化学工业总公司出版社ꎬ２００１.
ＲＥＮ Ｗ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｓ. Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [ Ｍ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００１.

[２]　 黄亚峰ꎬ王晓峰ꎬ冯晓军ꎬ等. 高温耐热炸药的研究现

状与发展[Ｊ]. 爆破器材ꎬ２０１２ꎬ４１(６):１￣４.
ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｆꎬ ＦＥＮＧ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｅｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ￣
ｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ[Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ ４１
(６): １￣４.

[３]　 尉志化ꎬ王建龙ꎬ刁莹ꎬ等. 单质耐热炸药的研究概况

[Ｊ]. 化工中间体ꎬ２０１１ꎬ８(５):１４￣１６.
ＷＥＩ Ｚ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ＤＩＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｈｅａｔ￣
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅꎬ ２０１１ꎬ８(５): １４￣１６.

[４]　 ＢＡＤＧＵＪＡＲ Ｄ Ｍꎬ ＴＡＬＡＷＡＲ Ｍ Ｂꎬ ＡＳＴＨＡＮＡ Ｓ Ｎꎬ ｅｔ
ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｅｎｅｒ￣
ｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ: ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００８ꎬ１５１(２ / ３): ２８９￣３０５.

[５]　 ＡＧＲＡＷＡＬ Ｊ Ｐ. Ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔ ＆ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａ￣
ｂｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ[Ｊ]. Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ ９(３): ２７３￣２９０.

[６] 　 ＣＯＵＢＵＭ Ｍ Ｄ. ２ꎬ６￣ｂｉｓ( ｐｉｃｒｙｌａｍｉｎｏ)￣３ꎬ５￣ｄｉｎｉｔｒｏｐｙｒｉ￣
ｄｉｎｅ ａｎｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｔｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ: ＵＳ ３６７８０６１[Ｐ].
１９７２￣０７￣１８.

[７] 　 ＨＵＤＳＯＮ Ｆ Ｍ. Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ２ꎬ６￣ｂｉｓ(ｐｉｃｒｙｌａｍｉ￣

ｎｏ)￣３ꎬ５￣ｄｉｎｉｔｒｏｐｙｒｉｄｉｎｅ: ＥＰ ０１０４７１７[Ｐ]. １９８４￣０４￣０４.
[８]　 ＫＵＢＯＳＺＥＫ Ｒꎬ ＰＡＷＬＯＷＳＫＩ Ｗ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ２ꎬ６￣ ｂｉｓ

( ｐｉｃｒｙｌａｍｉｎｏ )￣３ꎬ ５￣ｄｉｎｉｔｒｏｐｙｒｉｄｉｎｅ: ＰＬ １８６５８０ [ Ｐ ].
１９９７.

[９] 　 ＫＬＡＰÖＴＫＥ Ｔ Ｍꎬ ＳＴＩＥＲＳＴＯＲＦＥＲ Ｊꎬ ＷＥＹＲＡＵＴＨＥＲ
Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ２ꎬ６￣ｂｉｓ( ｐｉｃｒｙ￣
ｌａｍｉｎｏ)￣３ꎬ５￣ ｄｉｎｉｔｒｏｐｙｒｉｄｉｎｅ ( ＰＹＸ) ａｎｄ ｉｔｓ ｓａｌｔｓ [ Ｊ].
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ—Ａ Ｅｕｒｏｐｅｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ２２(２５): ８６１９￣
８６２６.

[１０]　 王军ꎬ黄靖伦ꎬ廖龙渝ꎬ等. 一种 ＰＹＸ 制备新技术[Ｊ].
含能材料ꎬ２００８ꎬ１６(４):４８０.
ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ＬＩＡＯ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｐｒｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＰＹＸ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒ￣
ｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００８ꎬ １６(４): ４８０.

[１１]　 邓明哲ꎬ张川ꎬ叶志虎ꎬ等. 耐热炸药 ＰＹＸ 制备工艺改

进[Ｊ]. 应用化工ꎬ２０１３ꎬ４２(５):９０４￣９０６ꎬ９３５.
ＤＥＮＧ Ｍ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＹＥ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ＰＹＸ [Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ ４２(５):
９０４￣９０６ꎬ９３５.

[１２] 　 王保国ꎬ陈亚芳ꎬ张景林. 溶剂￣非溶剂法制备超细

ＰＹＸ 的影响因素[Ｊ]. 兵工学报ꎬ２００８ꎬ２９(９): １０３４￣
１０３８.
ＷＡＮＧ Ｂ Ｇꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＰＹＸ ｂｙ ｓｏｌｖｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣
ｓｏｌｖｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ ２００８ꎬ ２９
(９): １０３４￣１０３８.

[１３]　 刘兰ꎬ王平ꎬ曾贵玉ꎬ等. 超细 ＰＹＸ 的制备及表征[Ｊ].
火工品ꎬ２００９(２):１７￣１９.
ＬＩＵ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｐꎬ ＺＥＮＧ Ｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＰＹＸ[Ｊ]. Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ ＆ Ｐｙｒｏ￣
ｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２００９(２): １７￣１９.

[１４]　 胡荣祖ꎬ宁斌科ꎬ俞庆森ꎬ等. 用非等温分析法估算含

能材料的热爆炸临界温度[ Ｊ]. 含能材料ꎬ２００３ꎬ１１
(１):１８￣２３.
ＨＵ Ｒ Ｚꎬ ＮＩＮＧ Ｂ Ｋꎬ ＹＵ Ｑ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎ￣ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ].
Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００３ꎬ １１(１): １８￣２３.

􀅰２４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷第 ３ 期


