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高氯酸铵降感技术研究进展
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[摘　 要] 　 在高燃速推进剂研制过程中ꎬ添加超细高氯酸氨(ＡＰ)可大幅提高燃速ꎬ但也带来机械感度升高的问

题ꎮ 分别从球形化 ＡＰ 及表面改性、包覆 ＡＰ、ＡＰ 复合物等几个方面综述了 ＡＰ 降感技术的研究进展ꎮ 同时ꎬ对降感

ＡＰ 在推进剂中的应用情况进行了总结和分析ꎮ 并指出ꎬ未来 ＡＰ 降感的重点研究方向为改善球形化超细 ＡＰ 的表

面结构、对超细 ＡＰ 进行混合包覆及探索新型功能材料ꎮ 以期为高燃速推进剂的安全研制提供参考ꎮ
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引言

高氯酸铵(ＡＰ)是固体推进剂中最常用的氧化

剂ꎬ具有相容性好、氧含量和生成焓高、热安定性良

好及性能稳定、价格低等优点[１￣４]ꎮ
研究表明ꎬＡＰ 的性能对推进剂的性能具有重要

影响ꎮ 减小 ＡＰ 粒度可以有效提高推进剂的燃速ꎬ
特别是在配方中引入超细 ＡＰ 可以大幅提高推进剂

的燃速ꎬ使固体火箭发动机在短时间内产生较大的

推力ꎬ从而提高战术导弹及火箭弹等武器的射

程[５￣９]ꎮ
但采用常规方法制备的超细 ＡＰ 粒子表面棱角

较多ꎬ形状不规则程度高ꎬ在外界刺激作用下易形成

热点ꎬ机械感度较高ꎮ 超细 ＡＰ 的引入会导致推进

剂机械感度急剧升高[１０￣１３]ꎬ从而使高燃速推进剂在

制备和使用过程中的危险性大幅增加ꎮ
近年来ꎬ随着战术武器高射程化的快速发展ꎬ超

细 ＡＰ 在高燃速推进剂(如丁羟高燃速推进剂、高燃

速复合改性双基推进剂等)中的应用越来越广ꎮ 该

类推进剂研制过程中存在的风险也随之增加ꎮ 国内

在含超细 ＡＰ 的高燃速推进剂研制过程中发生了多

起安全事故ꎮ 因此ꎬ开展超细 ＡＰ 及含超细 ＡＰ 的高

燃速推进剂的降感技术研究意义十分重大ꎮ
国内外学者在 ＡＰ 降感方面做了大量研究工

作ꎮ 本文中ꎬ分别从球形化 ＡＰ 及表面改性、包覆

ＡＰ、ＡＰ 复合物等几个方面综述了 ＡＰ 降感技术的研

究进展ꎮ 同时ꎬ对降感 ＡＰ 在推进剂中的应用情况

进行了总结和分析ꎮ 并结合未来高燃速推进剂的安

全研制对 ＡＰ 降感研究的重点方向进行了展望ꎮ
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１　 ＡＰ 降感研究进展

１. １　 球形化 ＡＰ 及表面改性

１. １. １　 球形化 ＡＰ
球形化技术是降低含能材料固体颗粒机械感度

的有效途径之一ꎮ 它可以使含能材料粒子表面形态

得到改善ꎬ减少晶体缺陷ꎬ从而有效降低含能材料的

机械感度ꎻ同时ꎬ可改善含能材料的热分解性能、热
稳定性、吸湿性及分散均匀性等[１４￣２０]ꎮ 制备球形化

超细粒子常用的方法有重结晶法和机械粉碎法ꎮ 重

结晶法具有产物纯度高、粒度分布窄等特点[２１]ꎬ但
制备过程工艺复杂、产量低ꎬ同时会对环境造成一定

污染[２２￣２３]ꎮ 目前ꎬ采用重结晶法制备球形化超细 ＡＰ
方面的报道相对较少ꎬ且未见相关的降感方面的研

究ꎮ 采用机械粉碎法制备球形化超细粒子具有工艺

简单、污染小等特点ꎬ适合大规模批量生产ꎮ 采用机

械粉碎法制备的球形化超细 ＡＰ 表面光滑ꎬ球形度

好ꎬ机械感度降低明显[２２￣２３]ꎮ
宋娟等[２０]将气流粉碎法和球磨法相结合制备

了平均粒径 ５ μｍ 的球形化超细 ＡＰꎮ 与同粒度的普

通超细 ＡＰ 相比ꎬ球形化超细 ＡＰ 粒子表面光滑、缺
陷少ꎬ且粒度均匀ꎬ扫描电子显微镜( ＳＥＭ)测得普

通超细 ＡＰ 和球形化超细 ＡＰ 的表面形貌如图 １[２０]

所示ꎮ 球形化超细 ＡＰ 的撞击感度和摩擦感度分别

从 ７０％和 ８８％ 降至 ３８％ 和 ４３％ ꎬ低温和高温热分

解温度均降低了 １３. ４ ℃ꎬ堆积密度得到提高ꎬ吸湿

性和结块性得到明显改善ꎮ 球形化 ＡＰ 晶形规则ꎬ
内部缺陷少ꎬ颗粒排列规则、紧密ꎬ且表面光滑ꎬ没有

棱角ꎬ根据热点理论ꎬ当 ＡＰ 颗粒受到外界刺激作用

时ꎬ形成热点的几率降低ꎬ从而机械感度降低ꎮ
１. １. ２　 ＡＰ 表面改性

研究表明ꎬ采用低温等离子体技术对粉体材料

进行表面改性处理ꎬ可在颗粒表面引入活性基团ꎬ形
成保护膜ꎬ从而达到改善粉体分散性的目的[２４￣２５]ꎮ
含能材料颗粒的分散均匀性得到改善后ꎬ当受到机

械刺激作用时ꎬ产生的热量更容易传递ꎬ不易形成热

点ꎬ从而会降低机械感度ꎮ 万雪杰等[３] 采用低温等

离子体技术对平均粒径 ８. ９ μｍ 的超细 ＡＰ 进行表

面改性后ꎬＡＰ 颗粒的分散均匀性和吸湿性得到明显

改善ꎮ 原因是处理过程中颗粒表面带有电荷ꎬ产生

排斥作用ꎬ同时表面形成一层含氮基团ꎮ 另外ꎬ改性

后 ＡＰ 颗粒的撞击感度 Ｈ５０由 ６３. １ ｃｍ 提高至 ６７. ６
ｃｍꎬ摩擦感度 Ｐ 由 ６０％降低至 ５４％ ꎮ

　 　 　 　

　 　 　 　
图 １　 普通 ＡＰ 和球形化超细 ＡＰ 的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ＡＰ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＡＰ

１. ２　 包覆 ＡＰ
对含能材料颗粒进行表面包覆ꎬ可以有效改善

颗粒的表面形貌ꎮ 同时ꎬ在受到外界机械刺激时ꎬ包
覆材料起到吸热、缓冲或者润滑等作用ꎬ从而有效降

低颗粒的机械感度ꎮ 通常采用钝感炸药、惰性有机

物或氟化物、功能碳材料等作为包覆剂[２６￣３０]ꎮ
１. ２. １　 钝感炸药包覆

采用钝感炸药包覆含能材料ꎬ制备壳￣核型复合

粒子ꎬ可以有效降低含能材料颗粒的机械感度ꎬ同时

对能量水平影响较小ꎮ １ꎬ３ꎬ５￣三氨基￣２ꎬ４ꎬ６￣三硝基

苯(ＴＡＴＢ)被称为木头炸药ꎬ是一种机械感度极低

的钝感炸药ꎬ被广泛应用于含能材料的包覆降

感[３１￣３３]ꎮ 张哲等[３４]采用机械复合法ꎬ在乙酸乙酯介

质中加入少量的聚丙烯酸酯橡胶作为黏结剂ꎬ使
ＴＡＴＢ 颗粒黏附在 ＡＰ 颗粒表面ꎮ 通过研磨进行复

合ꎬ干燥后ꎬ将纳米 ＴＡＴＢ 包覆于 ＡＰ 颗粒表面ꎬ制备

了 ＴＡＴＢ / ＡＰ 复合粒子ꎬ并通过 ＳＥＭ 对包覆效果进

行表征ꎮ 结果表明ꎬＴＡＴＢ 含量越高ꎬＡＰ 颗粒表面

包覆度越高ꎬ感度越低ꎮ 当 ＴＡＴＢ 质量分数为 １５％
时ꎬＡＰ 颗粒几乎被 ＴＡＴＢ 完全包覆ꎻＡＰ 包覆粒子的

撞击感度 Ｈ５０由 ３１. １ ｃｍ 提升至 ４３. ４ ｃｍꎬ摩擦感度

Ｐ 由 ２８％降至 ０ꎻ同时ꎬ吸湿性得到明显改善ꎮ
１. ２. ２　 惰性材料包覆

将惰性有机物或氟化物等包覆于 ＡＰ 颗粒表

面ꎬ可以有效改善 ＡＰ 的表面结构及分散均匀性ꎮ
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石蜡等惰性材料具有良好的缓冲和润滑作用ꎬ在 ＡＰ
颗粒受到机械刺激时起到吸热、缓冲和降低摩擦的

作用ꎬ从而降低热点形成的几率ꎬ实现超细 ＡＰ 的有

效降感[３５￣４０]ꎮ
研究表明ꎬ采用石蜡对 ＡＰ 进行包覆降感ꎬ当包

覆剂质量分数达到 ２％以上时ꎬＡＰ 的撞击感度和摩

擦感度均可降至 ０[３５￣３６]ꎮ 原因是石蜡具有良好的润

滑性和吸热熔化的特点ꎬ当 ＡＰ 颗粒受到机械刺激

时ꎬ石蜡能够有效吸收所产生的热能并发生熔化ꎬ从
而抑制 ＡＰ 的低温分解反应[３７]ꎻ且石蜡能够起到良

好的缓冲和润滑作用ꎬ从而实现有效降感ꎮ 施金秋

等[３８]采用十八烷胺对平均粒径 ５. ８ μｍ 的超细 ＡＰ
粒子进行包覆改性ꎬ所制备的 ＡＰ 包覆粒子分散性

良好ꎬ机械感度明显降低ꎻ当包覆剂质量分数为 ３％
时ꎬ撞击感度 Ｈ５０由 １５. ２ ｃｍ 提高至 ２３. ２ ｃｍꎬ摩擦感

度 Ｐ 由 ８２％降至 ６４％ ꎮ 但包覆剂使超细 ＡＰ 包覆

粒子高温分解峰延后 ４０ ℃以上ꎮ ＡＰ 被包覆前、后
的 ＤＳＣ 曲线如图 ２[３８]所示ꎮ

　 　
图 ２　 超细 ＡＰ 包覆前、后的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＡＰ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 Ｎａｎｄａｇｏｐａｌ 等[３９] 以氟碳化合物六氟丙烯和偏

二氟乙烯(ＨＦＰ￣ＶＦ)为包覆剂ꎬ采用溶剂￣反溶剂法

制备包覆 ＡＰꎬ有效降低了 ＡＰ 粒子的机械感度ꎮ
　 　 周天泓等[４０] 采用静电喷雾法将氟橡胶 Ｆ２６０４
包覆于超细 ＡＰ 表面ꎬ制备了 Ｆ２６０４ 包覆的超细 ＡＰ
颗粒ꎮ 所制备的 ＡＰ 颗粒表面光滑ꎬ分散性良好ꎬ机
械感度明显降低ꎮ Ｆ２６０４ 质量分数为 ５％ 时ꎬＡＰ 颗

粒的摩擦感度和撞击感度分别从 ８４％ 和 ６８％ 降至

６０％和 ４４％ ꎻ但 Ｆ２６０４ 同时造成 ＡＰ 颗粒热分解温

度大幅升高ꎮ
１. ２. ３　 功能碳材料包覆

采用功能碳材料(如石墨烯及其衍生物等)对

ＡＰ 进行表面包覆ꎬ可以有效改善 ＡＰ 的分散均匀

性ꎬ减少颗粒团聚ꎬ降低颗粒间的摩擦作用ꎬ从而降

低 ＡＰ 机械感度[４１]ꎮ 同时ꎬ石墨烯是一种通过 ｓｐ２

杂化形成的具有单层碳原子厚度和二维蜂窝状结构

的碳材料[４２]ꎬ具有优异的导热性和导电性ꎬ可以加

速 ＡＰ 热分解过程的热传导及 ＣｌＯ －
４ 和 ＮＨ ＋

４ 之间的

电子转移[４３￣４７]ꎬ在 ＡＰ 热分解过程中起到有效的催

化作用ꎬ从而改善 ＡＰ 热分解性能[４８￣４９]ꎮ
采用两种以上降感剂进行混合包覆后ꎬＡＰ 的降

感效果更明显ꎮ Ｙａｎｇ 等[４１] 以功能碳材料、固体石

蜡和纳米 ＴＡＴＢ 为降感剂ꎬ采用溶剂悬浮法对平均

粒径 １ μｍ 的超细 ＡＰ 进行包覆改性ꎮ 包覆后的超

细 ＡＰ 粒子机械感度明显降低ꎬ同时ꎬ吸湿性和热分

解性能得到改善ꎮ 采用氧化石墨烯(ＧＯ) 和纳米

ＴＡＴＢ(添加质量分数各 １％ )对超细 ＡＰ 进行混合包

覆后ꎬ撞击感度 Ｅ５０从 ７. ９ Ｊ 增加至 ５１. ４ Ｊꎬ摩擦感度

Ｐ 从 ９４％降为 ０ꎻ其原因为包覆剂具有良好的缓冲

和润滑作用ꎮ 采用 ＧＯ、纳米 ＴＡＴＢ 和聚氨基甲酸乙

酯弹性纤维(Ｅｓｔａｎｅ)(添加质量分数分别为 ０. ８％ 、
１. ０％和 ０. ２％ )对超细 ＡＰ 进行混合包覆后ꎬ撞击感

度 Ｅ５０从 ５１. ４ Ｊ 进一步增加至 ５７. ７ Ｊꎬ摩擦感度 Ｐ 保

持为 ０ꎻ其原因为少量的 Ｅｓｔａｎｅ 起到填充包覆层与

ＡＰ 颗粒间界面间隙的作用ꎬ从而在发生机械刺激时

有效降低热点形成的几率ꎮ 超细 ＡＰ 包覆粒子的

４００ ｈ 吸湿率从 １２. ０％降至 ７. ７％ ꎬ原因为包覆后的

ＡＰ 粒子表面形成一层保护膜ꎻ热分解峰温降低了

１０. ６ ℃ꎬ原因为 ＧＯ 具有优异的催化 ＡＰ 热分解的

作用ꎬ同时具有大比表面积[５０]ꎬ大幅度提高了催化

效率ꎮ
几种典型包覆剂对 ＡＰ 性能的影响见表 １ꎮ 对

比可以看出:采用钝感炸药 ＴＡＴＢ 作为包覆剂时ꎬ降
感幅度较小ꎻ采用石蜡等惰性有机物作为包覆剂时ꎬ
可使 ＡＰ 机械感度降为 ０ꎬ但可能对 ＡＰ 的热分解性

能产生负面影响ꎻ采用氟橡胶作为包覆剂时ꎬ降感幅

度较小ꎬ且当包覆剂质量分数达到 ５. ０％ 时ꎬＡＰ 热

分解峰温升高ꎻ而采用 ＧＯ 对 ＡＰ 进行包覆ꎬ可以在

实现有效降感的同时改善 ＡＰ 的热分解性能ꎻ采用

两种以上降感剂对 ＡＰ 进行混合包覆后ꎬ降感效果

更好ꎬ同时ꎬ对 ＡＰ 热分解性能起到一定改善作用ꎮ
１. ３　 ＡＰ 复合物

　 　 制备ＡＰ复合物是实现ＡＰ降感的有效途径之

一ꎮ一般选取颗粒尺寸较小、分散性良好的金属化

合物、惰性材料或功能碳材料等与ＡＰ进行复合ꎮ
金属化合物颗粒和惰性材料分散于ＡＰ颗粒之间ꎬ
可以填充ＡＰ表面及颗粒间的空穴、孔隙等缺陷ꎬ增
加ＡＰ颗粒间的热传导ꎬ从而降低热点形成的几率ꎬ
并在ＡＰ受到机械刺激时起到能量缓冲及减小摩擦

的作用ꎬ从而实现降感ꎮ功能碳材料(如石墨、炭黑

等)由于具有良好的润滑性和导热性ꎬ可以在ＡＰ受
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表 １　 几种典型包覆剂对 ＡＰ 性能的影响

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＡＰ

包覆剂
质量分数 /

％ 撞击感度变化
摩擦感度变化 /

％
高温分解

峰温变化 / ℃
吸湿性变化 /

％

ＴＡＴＢ[３４] １５. ０ ３１. １→４３. ４(Ｈ５０ / ｃｍ) ２８→０ ０. ３→０. ０６

石蜡[３６] ２. ０ １００→０(Ｐ / ％ ) １００. ０→０

氟橡胶[４０] １. ０
５. ０

６８→５６(Ｐ / ％ )
６８→４４(Ｐ / ％ )

８４→７２
８４→６０

３９６. ４→３７０. ９
３９６. ４→４４５. ７

ＧＯ[４１] ２. ０ ７. ９→５１. ２(Ｅ５０ / Ｊ) ９４→８２ ４４１. ８→４２９. ５

ＧＯ / ＴＡＴＢ[４１] １. ０ / １. ０ ７. ９→５１. ４(Ｅ５０ / Ｊ) ９４→０ ４４１. ８→４３４. ７ １２. ０→９. ０

ＧＯ / ＴＡＴＢ / Ｅｓｔａｎｅ[４１] １. ０ / ０. ２ / ０. ８ ７. ９→５７. ７(Ｅ５０ / Ｊ) ９４→０ ４４１. ８→４３１. ２ １２. ０→７. ７

到机械刺激时降低热点形成的几率并及时消除热

点ꎬ从而达到降感的目的ꎻ同时ꎬ由于具有良好的催

化性能ꎬ可以有效改善 ＡＰ 热分解性能ꎮ
１. ３. １　 ＡＰ /金属化合物复合物

孙森森等[５１] 采用重结晶法制备了纳米 ＣｕＯ /
ＡＰ 球形复合粒子ꎬ平均粒径 ２０ μｍꎬ分散性良好ꎬ撞
击感度 Ｈ５０由 ３０. １ ｃｍ 提高至 ５１. ３ ｃｍꎬ高温热分解

峰温由 ４２０. ８ ℃降低至 ３２０. ４ ℃ꎮ Ｚｈａｉ 等[５２] 采用

原位液相沉积法制备了 ＡＰ / Ｃｏ３ (ＣＨ３ＣＯＯ) ５ (ＯＨ)
复合粒子ꎮ ＡＰ / Ｃｏ３(ＣＨ３ＣＯＯ) ５(ＯＨ)复合粒子的撞

击感度 Ｈ５０由 ２７. ９ ｃｍ 提高至 ３８. １ ｃｍꎬ摩擦感度 Ｐ
由 ９６％降低至 ０ꎮ 原因是 Ｃｏ３ (ＣＨ３ＣＯＯ) ５ (ＯＨ)在
ＡＰ 颗粒表面形成了保护层ꎬ在 ＡＰ 颗粒受到机械刺

激时可以起到有效的缓冲和吸热作用ꎬ降低了热点

形成的几率ꎮ ＡＰ / Ｃｏ３(ＣＨ３ＣＯＯ) ５(ＯＨ)复合粒子的

高温热分解峰温由 ４２６. ８ ℃降低至 ３３２. ８ ℃ꎻ原因

是复合粒子受热分解成的 ＣｏＯ 具有良好的催化 ＡＰ
分解的作用ꎮ
１. ３. ２　 ＡＰ /惰性材料复合物

胡俊等[５３]采用溶剂￣非溶剂法制备了间苯二酚

(Ｒ￣８０) / ＡＰ 复合物ꎬ颗粒表面光滑ꎬ分散性良好ꎬ撞
击感度 Ｈ５０由 ２４. ９ ｃｍ 增加至 ４９. ６ ｃｍꎬ摩擦感度 Ｐ
由 １００％降低至 ６８％ ꎮ 原因为 Ｒ￣８０ 颗粒较小、表面

光滑ꎬ分散于 ＡＰ 颗粒间隙ꎬ可以减少空穴数量、降
低摩擦ꎻ当受到机械作用刺激时ꎬＲ￣８０ 可以熔化吸

热ꎬ不易形成热点ꎻ且 Ｒ￣８０ / ＡＰ 复合物的机械感度

明显低于其机械混合物ꎬ热分解性能与纯 ＡＰ 相当ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[５４]以 ＳｉＯ２ 为凝胶骨架ꎬ采用溶胶￣凝胶法制

备了 ＡＰ / ＲＤＸ / ＳｉＯ２ 复合含能材料ꎬ撞击感度明显降

低ꎮ ＡＰ、 ＲＤＸ 及 ＡＰ / ＲＤＸ 混合物的 Ｈ５０ 分别为

３８. ２、２３. ３ ｃｍ 和 ３６. ５ ｃｍꎬ而含 ５％ (质量分数)ＳｉＯ２

的 ＡＰ / ＲＤＸ / ＳｉＯ２ 复合物的 Ｈ５０提高至约 ９０ ｃｍꎮ 原

因为惰性的 ＳｉＯ２ 凝胶骨架在受到机械冲击时起到

缓冲作用ꎮ
１. ３. ３　 ＡＰ /功能碳材料复合物

吴飞等[４] 以纳米石墨粉(ｎ￣Ｇ)、普通石墨粉(ｃ￣
Ｇ)和炭黑(ＣＢ)为钝感剂ꎬ采用气流冲击粉碎法对

平均粒径 ２ ~ ３ μｍ 的超细 ＡＰ 进行表面改性ꎬ制备

ＡＰ 复合粒子ꎮ 分别以 ｎ￣Ｇ、ｃ￣Ｇ 和 ＣＢ 为钝感剂(质
量分数 ０. ５％ )制备的 ＡＰ 复合粒子的撞击感度 Ｈ５０

由 ２６. ９ ｃｍ 分别提高至 ３１. ８、３２. ６ ｃｍ 和 ２９. ３ ｃｍꎻ
摩擦感度 Ｐ 由 ９６％分别降低至 ８４％ 、８４％和 ８８％ ꎮ
原因是碳材料具有良好的润滑性和导热性ꎮ 含 ｎ￣
Ｇ、ｃ￣Ｇ 和 ＣＢ 的 ＡＰ 复合粒子高温热分解峰温分别

降低了 ７５. ４、６４. ２ ℃和 ４４. ４ ℃ꎮ 原因是 ３ 种材料

均可以提供具有催化功能的活性位点ꎬ且可以加速

反应过程的电子转移ꎮ
几种典型 ＡＰ 复合物的机械感度和热分解性能

变化见表 ２ꎮ 对比可以看出:Ｒ￣８０ / ＡＰ 复合物虽然

降感效果明显ꎬ但热分解性能改善较小ꎬ且添加量较

大ꎬ对能量影响较大ꎻＡＰ / Ｃｏ３(ＣＨ３ＣＯＯ) ５(ＯＨ)复合

物中ꎬ当添加剂质量分数为 １. ０％时ꎬ热分解性能改

善较小ꎬ添加剂质量分数为 ５. ０％时ꎬ机械感度和热

分解性能均改善明显ꎬ但对能量影响较大ꎻ而在 ＡＰ /
ｎ￣Ｇ 复合物中ꎬｎ￣Ｇ 的质量分数仅为０. ５％ ꎬ就可以

明显改善 ＡＰ 的机械感度和热分解性能ꎬ整体性能

表现优异ꎮ

２　 降感 ＡＰ 在固体推进剂中的应用

２. １　 球形化 ＡＰ 应用

　 　 张正中等[５５]曾进行了类球形超细 ＡＰ 在复合改

性双基推进剂(ＣＭＤＢ)中的应用研究ꎬ采用平均粒

度 １ ~ ３ μｍ 的类球形 ＡＰ 代替 ＡＰ￣ＣＭＤＢ 配方中粒

度相近的普通 ＡＰꎮ 添加类球形超细 ＡＰ 后ꎬ推进剂

的机械感度大幅降低ꎬ撞击感度 Ｈ５０从 ２０. ９ ｃｍ 提高
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表 ２　 几种典型 ＡＰ 复合物的性能

Ｔａｂ. ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ＡＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

复合物
添加剂质量分数 /

％
撞击感度变化 /

ｃｍ
摩擦感度变化 /

％
高温分解峰温变化 /

℃

ＡＰ / Ｃｏ３(ＣＨ３ＣＯＯ) ５(ＯＨ) [５２] １. ０
５. ０

　
２７. ９→３８. １

　
９６→０

４２６. ８→４１８. ２
４２６. ８→３３２. ８

Ｒ￣８０ / ＡＰ[５３] ４. ９ ２４. ９→４９. ６ １００→６８ ４１８. ０→４０３. ０

ＡＰ / ｎ￣Ｇ[４] ０. ５ ２６. ９→３１. ８ ９６→８４ ４２６. ２→３５０. ８

至 ３６. ６ ｃｍꎬ摩擦感度 Ｐ 从 ７６％降低至 ４４％ ꎻ同时ꎬ
１０ ＭＰａ 燃速从 ６０. １２ ｍｍ / ｓ 提高至 ６３. ０３ ｍｍ / ｓꎬ压
强指数保持不变ꎻ但造成推进剂抗冲强度降低ꎬ － ４０
℃抗冲强度从 ５. ２２ ｋＪ / ｍ２ 降低至 ４. １２ ｋＪ / ｍ２ꎬ其原

因为类球形 ＡＰ 球形度高ꎬ表面光滑ꎬ与双基组分间

界面张力增大ꎬ从而界面结合变差ꎮ
２. ２　 包覆 ＡＰ 的应用

Ｎａｎｄａｇｏｐａｌ 等[３９] 将 ＨＦＰ￣ＶＦ 包覆 ＡＰ 应用于

ＨＴＰＢ / ＡＰ / Ａｌ 推进剂中ꎬ配方特征及推进剂性能见

表 ３ꎮ ＨＦＰ￣ＶＦ 包覆 ＡＰ 中ꎬ 包覆剂质量分数为

５. ０％ ꎬ包覆 ＡＰ 与配方中的 ＡＰ(细)粒径基本相当ꎮ
可以看出ꎬ随着配方中 ＨＦＰ￣ＶＦ 包覆 ＡＰ 含量增加ꎬ
推进剂撞击感度明显降低ꎮ 原因是包覆材料 ＨＦＰ￣
ＶＦ 是弹性体材料ꎬ在受到机械作用刺激时能起到缓

冲作用ꎮ 推进剂的拉伸强度、延伸率和燃速提高ꎬ但
压强指数也升高ꎮ 与原始配方相比ꎬ含质量分数

１５. ０％包覆 ＡＰ 的推进剂撞击感度、力学性能和燃

速均得到改善ꎬ但压强指数略有升高ꎮ
　 　 Ｙａｎｇ 等[４１] 分别将超细 ＡＰ 和 ＧＯ /纳米 ＴＡＴＢ
(ｎＴＡＴＢ) / Ｅｓｔａｎｅ(质量分数分别为 １. ０％ 、０. ８％ 、
０. ２％ )包覆超细 ＡＰ 添加于 ＨＴＰＢ / ＡＰ / Ａｌ 推进剂

中ꎬ代替 １０. ０％ (质量分数)的普通 ＡＰꎬ推进剂的机

械感度和燃烧性能如表 ４[４１] 所示ꎮ 可以看出:添加

ＧＯ / ｎＴＡＴＢ / Ｅｓｔａｎｅ 包覆超细 ＡＰ 后ꎬ推进剂在机械

感度明显降低的同时ꎬ燃速大幅提高ꎻ添加包覆超细

ＡＰ 的推进剂比添加超细 ＡＰ 的推进剂燃速更高ꎬ同
时比含普通 ＡＰ 的推进剂机械感度更低ꎬ但压强指

数也明显提高ꎮ
胡大双等[５６]研究了包覆改性 ＡＰ 对 ＨＴＰＢ / ＡＰ /

Ａｌ 推进剂慢速烤燃特性的影响ꎮ 结果表明:含包覆

ＡＰ 的推进剂和基础配方推进剂试样慢烤响应平均

温度基本无变化ꎻ但基础配方推进剂 ３ 发试样壳体

均破裂产生碎片ꎬ判断响应程度为爆炸ꎻ而含包覆

ＡＰ 的推进剂试样壳体仅为发生形变ꎬ无碎片产生ꎬ
判断响应程度为燃烧ꎬ响应程度更加温和ꎮ 原因是

慢烤过程中ꎬ包覆剂熔化后可以填充 ＡＰ 低温分解

过程产生的微孔ꎬ使推进剂慢烤点火时的燃面减少ꎬ

放热量下降ꎬ从而响应变得温和ꎮ

３　 总结与展望

　 　 综上所述ꎬ采用球形化处理、表面改性、包覆改

性及制备 ＡＰ 复合物等途径均可实现 ＡＰ 的有效降

感ꎮ 制备球形化 ＡＰ 可以降低 ＡＰ 机械感度的同时

改善热分解性能和吸湿性ꎬ提高装填密度ꎮ 对超细

ＡＰ 进行表面改性ꎬ可以降低机械感度ꎬ并改善分散

均匀性和吸湿性ꎬ但降感幅度较小ꎮ 采用包覆降感

的途径可降低 ＡＰ 的感度ꎬ并改善其吸湿性:包覆剂

为钝感炸药时ꎬ降感幅度较小ꎻ包覆剂为惰性有机物

或氟化物时ꎬ降感效果最好ꎬ但造成 ＡＰ 热分解性能

变差ꎻ包覆剂为功能碳材料如石墨烯等时ꎬ机械感度

和热分解性能同时得到改善ꎻ采用两种降感剂进行

混合包覆时ꎬ降感效果明显ꎬ且热分解性能得到一定

改善ꎮ 采用制备 ＡＰ 复合物的途径降感时ꎬ对 ＡＰ 感

度和热分解性能的影响与包覆降感类似ꎬ与降感剂

的种类关系密切ꎮ 总体来看ꎬ采用功能碳材料作为

降感剂效果较好:一方面可以同时实现机械感度大

幅降低和热分解性能明显改善ꎻ另一方面ꎬ由于降感

剂添加量较小ꎬ对能量水平影响较小ꎮ
目前ꎬ球形化 ＡＰ 和包覆改性 ＡＰ 已经在推进剂

配方研究中获得应用ꎬ表面改性 ＡＰ 和 ＡＰ 复合物在

推进剂降感方面的研究未见相关报道ꎮ 球形化 ＡＰ
可以同时改善推进剂的机械感度和燃烧性能ꎬ但造

成推进剂力学性能下降ꎮ 包覆改性 ＡＰ 可以在实现

推进剂降感的同时改善其力学性能ꎬ对推进剂燃烧

性能的影响与包覆剂种类有关ꎬ一般采用钝感包覆

剂时降感效果更好ꎬ但同时造成推进剂燃速降低ꎻ采
用具有催化性质的功能材料作为包覆剂时ꎬ可同时

提高推进剂的燃速ꎬ但造成压力指数升高ꎮ
因此ꎬ为了实现高燃速推进剂的安全研制ꎬ同时

保证综合性能不断提升ꎬ在未来的 ＡＰ 降感研究中

还应重点开展以下工作:
　 　 １)对球形化ＡＰ进行表面改性ꎬ改善ＡＰ与基体

间的界面结合ꎬ从而在不影响推进剂力学性能的同
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表 ３　 含 ＨＦＰ￣ＶＦ 包覆 ＡＰ 的 ＨＴＰＢ / ＡＰ / Ａｌ 推进剂性能

Ｔａｂ. ３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＨＴＰＢ / ＡＰ / Ａｌ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＨＦＰ￣ＶＦ ｃｏａｔｅｄ ＡＰ

ＡＰ (粗) / ＡＰ (细) / ＡＰ (包) 撞击感度 /
Ｎｍ

拉伸强度 /
ＭＰａ

延伸率 /
％

３. ２ ＭＰａ 燃速 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １) 压强指数

５４. ４ / １３. ６ / ０ ５. ９ ０. ５５ ３０. １８ ４. ６５ ０. ３７
６３. ０ / ０ / ５. ０ ６. ３ ０. ５４ ２３. ５６ ４. ５０ ０. ４１
５８. ０ / ０ / １０. ０ ６. ９ ０. ５６ ２６. ３１ ４. ６１ ０. ４２
５３. ０ / ０ / １５. ０ ７. ８ ０. ６０ ３４. ００ ４. ７５ ０. ４５
４８. ０ / ０ / ２０. ０ ９. ８ ０. ７３ ３９. ８０ ４. ８９ ０. ４８

表 ４　 含 ＧＯ / ｎＴＡＴＢ / Ｅｓｔａｎｅ 包覆超细 ＡＰ 的 ＨＴＰＢ / ＡＰ / Ａｌ 推进剂性能

Ｔａｂ. ４　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＨＴＰＢ / ＡＰ / Ａｌ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＧＯ / ｎＴＡＴＢ / Ｅｓｔａｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＡＰ
ＡＰ 撞击感度 / Ｊ 摩擦感度 / ％ ６. １８ ＭＰａ 燃速 / (ｍｍ􀅰ｓ － １) 压强指数

普通(１００ μｍ) ２４. ０ ３６ ３０. １ ０. ４５
超细(１ μｍ) １１. ５ ７６ ４１. ６ ０. ４９

包覆超细(１ μｍ) ２９. ６ ２８ ４５. ７ ０. ５３

时ꎬ改善机械感度和燃烧性能ꎮ
２)采用钝感包覆剂和功能材料对 ＡＰ 进行混合

包覆ꎬ减少包覆剂用量ꎬ在对能量水平影响较小的前

提下ꎬ同时实现推进剂的降感、力学性能的改善和燃

速的提高ꎮ
３)继续探索新型的功能材料对 ＡＰ 进行包覆ꎬ

在实现 ＡＰ 和推进剂降感的同时ꎬ全面改善推进剂

的综合性能ꎮ
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２０２１ꎬ ４４(２): １８９￣１９４.

[３３]　 ＭＥＨＩＬＡＬꎬ ＪＡＷＡＬＫＡＲ Ｓꎬ ＫＵＲＶＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎ ｈｉｇｈ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｕｓｉｎｇ ＴＡＴＢ ａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ [Ｊ]. Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ ９(３):
２３７￣２４９.

[３４]　 张哲ꎬ 雷红兵ꎬ 郝嘎子ꎬ 等. ＴＡＴＢ 对 ＡＰ 的包覆降感

[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０１９ꎬ ４２(３): ２８４￣２８８.
ＺＨＡＮＧ Ｚꎬ ＬＥＩ Ｈ Ｂꎬ ＨＡＯ Ｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ＡＰ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＴＡＴＢ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０１９ꎬ ４２(３): ２８４￣２８８.

[３５]　 南海ꎬ 郭昕ꎬ 孙培培ꎬ 等. 包覆材料对高氯酸铵

(ＡＰ)药粉撞击感度影响[Ｊ]. 火工品ꎬ ２０１３(６): ３９￣
４１.
ＮＡＮ Ｈꎬ ＧＵＯ Ｘꎬ ＳＵＮ Ｐ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡＰ ｐｏｗｄｅｒ
[Ｊ]. Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ ＆ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０１３(６): ３９￣４１.

[３６]　 李玉斌ꎬ 黄辉ꎬ 潘丽萍ꎬ 等. 高氯酸铵的包覆降感与

应用研究[Ｊ]. 含能材料ꎬ ２０１４ꎬ ２２(６): ７９２￣７９７.
ＬＩ Ｙ Ｂꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ＰＡＮ Ｌ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＡＰ ｂｙ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１４ꎬ ２２(６): ７９２￣
７９７.

[３７]　 田轩ꎬ 王晓峰ꎬ 郭昕ꎬ 等. 用 ＥＳＥＭ 技术研究 ＡＰ 的

热分解反应[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０１１ꎬ ３４(５): ５４￣５７.
ＴＩＡＮ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｆꎬ ＧＵＯ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＰ ｂｙ ＥＳＥＭ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０１１ꎬ ３４(５): ５４￣５７.

[３８]　 施金秋ꎬ 邓国栋ꎬ 朱陈森ꎬ 等. 降低超细高氯酸铵感

度的方法研究[Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２０１４ꎬ ４３(３): ９￣１３.
ＳＨＩ Ｊ Ｑꎬ ＤＥＮＧ Ｇ Ｄꎬ ＺＨＵ Ｃ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏ￣
ｒａｔｅ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ [ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１４ꎬ
４３ (３): ９￣１３.

[３９]　 ＮＡＮＤＡＧＯＰＡＬ Ｓꎬ ＭＥＨＩＬＡＬ Ｍꎬ ＴＡＰＡＳＷＩ Ｍ Ａꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｆｌｕｏ￣
ｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｎ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＡＰ /
Ａｌ / ＨＴＰＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ [Ｊ]. Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙ￣
ｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２００９ꎬ ３４(６): ５２６￣５３１.

[４０]　 周天泓ꎬ 刘飞翔ꎬ 花肖航ꎬ 等. Ｆ２６０４ / ＡＰ 复合物制备

及性能研究[Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２０１７ꎬ ４６(６): ２１￣２５.
ＺＨＯＵ Ｔ ＨꎬＬＩＵ Ｆ ＸꎬＨＵＡ Ｘ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ２６０４ / ＡＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ [ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ ４６ (６): ２１￣２５.

[４１]　 ＹＡＮＧ Ｚ Ｊꎬ ＧＯＮＧ Ｆ Ｙꎬ ＤＩＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｆｉｎｅ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｂｕｒｎｉｎｇ￣ｒａｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
[Ｊ]. Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ ４２
(７): ８０９￣８１５.

[４２]　 ＧＥＩＭ Ａ Ｋꎬ ＮＯＶＯＳＥＬＯＶ Ｋ Ｓ. Ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ
[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００７ꎬ ６: １８３￣１９１.

[４３]　 ＳＡＮＧ Ｂꎬ ＬＩ Ｚ Ｗꎬ ＬＩ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１６ꎬ ５１: ８２７１￣８２９５.

[４４]　 ＢＡＬＡＮＤＩＮ Ａ Ａꎬ ＧＨＯＳＨ Ｓꎬ ＢＡＯ Ｗ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ [Ｊ]. Ｎａｎｏ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００８ꎬ ８(３): ９０２￣９０７.

[４５]　 ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｚꎬ ＦＵ Ｘ Ｌꎬ ＹＵ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｙｌ￣ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｂｕｔａ￣
ｄｉｅｎｅ ( ＨＴＰＢ) ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｓｉｌｖｅｒ ｈｙｂｒｉｄ
[Ｊ]. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２１ꎬ ２４: １００６６１.

[４６]　 ＢＯＬＯＴＩＮ Ｋ Ｉꎬ ＳＩＫＥＳ Ｋ Ｊꎬ ＪＩＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ [ Ｊ ]. Ｓｏｌｉｄ
Ｓｔａｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００８ꎬ １４６ (９ / １０): ３５１￣３５５.

[４７]　 ＢＯＬＤＹＲＥＶ Ｖ Ｖ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ [Ｊ]. Ｔｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ ２００６ꎬ ４４３(１):
１￣３６.

[４８]　 徐小威ꎬ 王天昱ꎬ 聂坤亮ꎬ 等. 铁酸铋 /石墨烯纳米

复合材料的制备及其对高氯酸铵热分解的催化作用

[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０２１ꎬ ４４(２): １８１￣１８８.
ＸＵ Ｘ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｔ Ｙꎬ ＮＩＥ Ｋ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＢｉＦｅＯ３ / ｒＧＯ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒ￣
ｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒ￣
ｃｈｌｏｒａｔｅ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌ￣
ｌａｎｔｓꎬ ２０２１ꎬ ４４(２): １８１￣１８８.

[４９]　 ＭＥＭＯＮ Ｎ Ｋꎬ ＭＣＢＡＩＮ Ａ Ｗꎬ ＳＯＮ Ｓ Ｆ. Ｇｒａｐｈｅｎｅ
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１８９￣１９４.
ＹＡＮＧ Ｍ Ｆꎬ ＧＵＯ Ｗ Ｘꎬ ＬＩ Ｙ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌ￣２０ / ＴＡＴＢ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
[ Ｊ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ
２０２１ꎬ ４４(２): １８９￣１９４.

[１９]　 ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＧＵＯ Ｘ Ｙꎬ ＪＩＡＯ Ｑ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅ￣
ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒｓ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ａｎｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ε￣ＣＬ￣２０ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ ３６(１): １１１￣１２０.

[２０]　 ＧＬＡＳＣＯＥ Ｅ Ａꎬ ＨＳＵ Ｐ Ｃꎬ ＳＰＲＩＮＧＥＲ Ｈ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＭＸ￣ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ＰＢＸＮ￣９ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌｔｓ: ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ [Ｊ]. Ｔｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ ２０１１ꎬ ５１５(１ /
２): ５８￣６６.

[２１]　 曾诚成ꎬ 巩飞艳ꎬ 刘世俊. Ａｌ＠ ＧＡＰ 复合粒子对

ＬＬＭ￣１０５ 热分解性能的影响 [ Ｊ]. 火炸药学报ꎬ
２０１７ꎬ ４０(４): ２７￣３２.
ＺＥＮＧ Ｃ Ｃꎬ ＧＯＮＧ Ｆ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌ＠ ＧＡＰ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒ￣
ｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＬＭ￣１０５ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０１７ꎬ ４０(４): ２７￣３２.

[２２]　 徐洋ꎬ 黎勤ꎬ 王团盟. Ｅｓｔａｎｅ / Ａｌ 复合钝感包覆 ＣＬ￣２０

的研究[Ｊ]. 火工品ꎬ ２０２１(６): ４６￣４９.
ＸＵ Ｙꎬ ＬＩ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｔ Ｍ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ＣＬ￣２０ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｓｔａｎｅ / Ａｌ [ Ｊ]. Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ ＆ Ｐｙｒｏ￣
ｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０２１(６): ４６￣４９.

[２３]　 李玉斌ꎬ 黄亨建ꎬ 黄辉ꎬ 等. 高品质 ＨＭＸ 的包覆降

感技术[Ｊ]. 含能材料ꎬ ２０１２ꎬ ２０(６): ６８０￣６８４.
ＬＩ Ｙ Ｂꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ＨＭＸ ｂｙ ｃｏａｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ ２０(６): ６８０￣６８４.

[２４]　 杨寅ꎬ 罗运军ꎬ 酒永斌ꎬ 等. 热塑性聚氨酯弹性体包

覆 ＣＬ￣２０ 及对 ＮＥＰＥ 推进剂性能影响[Ｊ]. 固体火箭

技术ꎬ ２００８ꎬ ３１(４): ３５８￣３６２ꎬ ３７３.
ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＬＵＯ Ｙ Ｊꎬ ＪＩＵ Ｙ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＬ￣２０
ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ
(ＴＰＵ) ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＮＥＰＥ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｒｏｃｋｅｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ３１
(４): ３５８￣３６２ꎬ ３７３.

[２５]　 ＬＩ Ｈꎬ ＧＵＯ Ｘ Ｙꎬ ＪＩＡＯ Ｑ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ｏｎ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ε￣ＣＬ￣２０ ａｎｄ ＣＬ￣２０￣ｂａｓｅｄ ＰＢＸｓ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ
２７(３): ４５１￣４５８.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
(上接第 ８ 页)
　 　 　 ｏｘｉｄｅ / ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｕｓｅ

ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｗ￣
ｅｒꎬ ２０１６ꎬ ３２(３): ６８２￣６８６.

[５０] 　 ＳＴＯＬＬＥＲ Ｍ Ｄꎬ ＰＡＲＫ Ｓꎬ ＺＨＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｐｈｅｎｅ￣
ｂａｓｅｄ ｕｌｔｒａｃａｐａｃｉｔｏｒｓ [ Ｊ ]. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００８ꎬ ８
(１０): ３４９８￣３５０２.

[５１] 　 孙森森ꎬ 曹新富ꎬ 于浩淼ꎬ 等. 球形纳米 ＣｕＯ＠ ＡＰ
核壳粒子的制备与性能表征 [ Ｊ]. 火炸药学报ꎬ
２０２１ꎬ ４４(６): ８４４￣８５０.
ＳＵＮ Ｓ Ｓꎬ ＣＡＯ Ｘ Ｆꎬ ＹＵ Ｈ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｎａｎｏ ＣｕＯ＠ ＡＰ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ
２０２１ꎬ ４４(６): ８４４￣８５０.

[５２]　 ＺＨＡＩ Ｈꎬ ＸＵ Ｐ Ｆꎬ ＬＩ Ｙ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ / ｃｏｂａｌｔ
ａｃｅｔａｔｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ]. Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓꎬ ２０２１ꎬ ８(１０): ２４１６￣２４２５.

[５３]　 胡俊ꎬ 郭效德ꎬ 刘宏英ꎬ 等. 间苯二酚 / ＡＰ 复合氧化

剂的制备及性能研究[ Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０１３ꎬ ３６
(６): ２８￣３０ꎬ ３５.

ＨＵ Ｊꎬ ＧＵＯ Ｘ Ｄꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｒｃｉｎｏｌ / ＡＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｘｉｄｉｚｅｒ
[ Ｊ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ
２０１３ꎬ ３６(６): ２８￣３０ꎬ ３５.

[５４]　 ＣＨＥＮ Ｒ Ｊꎬ ＬＵＯ Ｙ Ｊꎬ ＳＵＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｎ ＡＰ / ＲＤＸ / ＳｉＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ]. Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ Ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ３７(４): ４２２￣４２６.

[５５]　 张正中ꎬ 蔚红建ꎬ 郭效德ꎬ 等. 类球形超细 ＡＰ 在

ＡＰ￣ＣＭＤＢ 推进剂中的应用[ Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０２０ꎬ
４３(４): ４２４￣４２７.
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｚꎬ ＹＵ Ｈ Ｊꎬ ＧＵＯ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ＡＰ ｉｎ ＡＰ￣ＣＭＤＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ [ Ｊ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０２０ꎬ ４３
(４): ４２４￣４２７.

[５６]　 胡大双ꎬ 赵孝彬ꎬ 李军. 包覆高氯酸铵对丁羟推进剂

慢速烤燃特性的影响[Ｊ]. 固体火箭技术ꎬ ２０１９ꎬ ４２
(５): ６０４￣６０８ꎬ ６２１.
ＨＵ Ｄ Ｓꎬ ＺＨＡＯ Ｘ Ｂꎬ ＬＩ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｏｎ ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＨＴＰＢ ｐｒｏｐｅｌ￣
ｌａｎｔ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｒｏｃｋｅｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ４２
(５): ６０４￣６０８ꎬ ６２１.

􀅰６１􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷第 １ 期


