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含能晶体材料撞击感度的影响研究进展

李洪珍，焦方宝

（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳６２１９９９）

摘　要：为揭示含能晶体材料的组成结构形态感度的关系，分别从晶体结构、晶体形态、多组分晶体的组成和复合

结构等方面，系统总结了不同晶体形态特征、以及测试条件和试样状态对撞击感度的影响及规律，探究了其基本原

因。指出含能晶体材料的晶形、粒度、缺陷和聚集态结构等特征形态对撞击感度影响规律的认识主要还是宏观的

或定性的，影响的极限程度和定量关系不清楚；共晶、掺杂、复合等多组分复合晶体的构筑机理不清，没有建立组成

和结构与感度的定性定量关系；不同晶体特征对撞击感度的作用机制还未得到统一认识。由此，提出了从晶体结

构设计、晶体颗粒形态调控、复合晶体设计与构筑等方面以进一步降低撞击感度的策略，为继续开展高能低感含能

晶体的研制和应用提供指导。附参考文献１２８篇。
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引　言

现代武器的发展和作战环境的复杂多样，对含

能材料的能量、安全、力学及环境适应性提出了越

来越高的要求。然而含能材料发展十分缓慢，尽管

合成了数以万计的含能化合物，但能够广泛应用的

仅十余种。而且武器装药所用含能材料绝大多数

为固体材料，即含能晶体材料。含能晶体材料是炸

药和推进剂的主要作功物质，也是影响安全性的主

要因素。晶体材料的核心是晶体形态学问题。因

此，对于既定分子结构的含能化合物，其晶体形态

（如颗粒形貌、缺陷、粒度、组成和聚集态结构等）不
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仅影响过滤、干燥等生产工艺和装药方式，而且对

含能晶体本身和装药的安全、力学、存储和爆轰等

性能产生重要影响［１］。为此，国内外研究者在含能

晶体材料的制备方法、技术、性能和应用等方面进

行了广泛研究，开发了结晶、共结晶、掺杂、包覆等

多种技术以改进现有炸药晶体的形态，获得了高品

质炸药、降感炸药、共晶炸药、杂化晶体、共颗粒炸

药等多种含能晶体材料，这些晶体材料在保持其高

能量的同时，安全性能大幅提升，为武器装药提供

了更多候选材料。

含能材料在研制、生产、贮运和使用的整个寿

命周期中，“撞击”是导致事故最严重的因素之一，

其评价指标一般采用撞击感度，撞击感度的高低是

决定含能材料能否安全使用的一项关键因素。因

此，撞击感度试验鉴定属于含能材料安全性评估的

首要项目。含能材料撞击感度受到众多因素的影

响，包括微观层次的分子结构和晶体结构，介观层

次的晶体缺陷、杂质及表界面作用，以及宏观尺度

的颗粒大小、晶体形貌、孔隙等因素，是不同尺度下

多种因素共同作用的综合体现［２］。其中由分子骨

架、分子基团和化学键构建的分子结构是决定含能

材料感度的本质因素，分子稳定性越低，炸药感度

越高。而含能晶体材料的颗粒形貌、晶体组成和复

合结构、颗粒强度等物理状态对感度的影响也非常

大，而且可以在很宽范围内变化，有时甚至超过分

子结构的影响。因此，从晶体层次研究和认识炸药

撞击感度的变化规律和起爆机制对含能晶体材料

的研制和应用具有重要的意义。

为此，本文基于含能晶体材料的现有改性技

术，针对高品质降感炸药、共晶炸药、杂化晶体、复

合晶体等不同类型的含能晶体材料，系统总结了含

能晶体材料的组成、粒度及分布、颗粒形貌、晶体缺

陷、聚集及复合结构等晶体特征形态对撞击感度的

影响及规律，探讨了撞击起爆的主要原因和机制，

分析揭示了现有改性技术和含能晶体材料存在的

主要问题，并提出了相应的改进措施。该研究既可

为现有含能晶体材料撞击感度的认识、改进和应用

提供指导，也为新型高能低感含能晶体材料研制提

供理论依据。

１　撞击感度概述

１．１　撞击感度测试方法

撞击感度判据的发展经历了由“爆炸概率”、

“特性落高”到“爆炸临界压力（犘犮狉）和炸药层的临界

厚度（犺犮狉）”三个阶段
［３］。其中，犘犮狉和犺犮狉反映了在撞

击作用下炸药发生快速反应的机理，测定需要相当

复杂的仪器和记录系统，测定程序也较为复杂，主

要适用于撞击感度的科学研究和理论探索。因此，

撞击感度的常规检测主要是爆炸概率和特性落高，

目前国内外已建立了多种撞击试验方法。撞击感

度的试验鉴定方法分为小药量的实验室撞击感度

和药柱撞击感度两类。药柱撞击感度试验包括苏

珊试验、滑道试验、枪击试验、犛狋犲狏犲狀试验等，这些试

验需要大量样品和复杂的装备，一般用于配方研制

和型号鉴定等场所。小药量实验室撞击感度试验

（包括药粉和小药片撞击试验）一方面由于其试验

药量小，大都采用毫克量级的粉状炸药，可以初步

评价火炸药的危险性，因此其应用非常广泛。爆炸

概率和特性落高的标准实验方法目前主要有６种：

爆炸 概 率 法［４］、１２ 型 工 具 法［４］、特 性 落 高 法

（犎５０）
［４］、美国矿务局仪器试验［５］、美国匹克汀尼兵

工厂试验［５］和德国联邦材料试验所（犅犃犕）试验
［５］。

国家军用标准 犌犑犅７７２犃９７已经给出了详细的实验

规定［６］。在６种测试方法中，犅犃犕试验采用固定体

积的样品，其他５种测试方法都采用固定质量的样

品量。试样爆炸概率的高低与单位质量样品承受

的撞击能量有关，单位质量样品承受的撞击能量越

高，感度越低［７］。对于具有不同晶体特征形态的炸

药颗粒，其堆积密度差异非常大，在固定体积下，其

质量显著不同，这也是在文献中发现犅犃犕试验测量

的感度数据差异非常大的原因之一。因此，当采用

犅犃犕方法测试时，建议测试样品量采取定容和定量相

结合，以确保感度数据具有更好的可靠性和一致性。

１．２　撞击起爆机理

在撞击作用下，并不是全部炸药平均受热，而

只是炸药晶体内部的空穴、间隙、杂质和密度间断

处等个别区域，冲击波在此来回反射和绝热压缩，

将机械能集中在这些局部区域，使温度大大高于平

均温度，从而在这些区域形成热点或者热点群源，

从而出现强烈反应。因此，炸药撞击的起爆机理属

于热点起爆机理。热点机理的实质［８１０］：当固体或

液体炸药受到诸如撞击或者摩擦时，机械能首先被

转变为热能。然而，所产生的这些热能并不是均匀

分布在炸药中，大部分热量聚集在炸药的局部区

域，产生 “热点”。由于“热点”的温度相对较高，在

其周围的炸药分子将发生分解反应，分解反应所放

出的热量又进一步促使反应继续进行，如果热点足

够多，且覆盖的范围足够大，在“热点”处形成的强

烈反应，引起部分或全部炸药发生爆炸。犉犻犲犾犱
［１１］归

２
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纳了热点的形成方式有１０种，但通常认为主要有４

种方式［１２１７］：（１）含能材料内部所含的微小气泡、空

腔、孔隙等受到绝热压缩；（２）摩擦作用使局部产生

热点，如晶体缺陷和断裂处以及颗粒间的摩擦，含

能材料与所接触介质之间，以及含能材料颗粒与硬

性添加物之间等的摩擦生热；（３）含能材料的高速

粘滞流动而加热产生热点；（４）绝热剪切带：在机械

作用下炸药层或晶体间的局部绝热剪切，材料发生

塑性变形，能量在这些带中形成局域化，从而点火。

由于热点尺寸、热点温度和延续时间互相影响，导

致整个炸药爆炸的热点应该满足下列主要条件［１３］：

（１）热点尺寸要足够大；（２）热点温度足够高。目前

主要研究表明：热点温度在３００～５００℃ 以上；热点

半径在０．１～１０μｍ范围内。由于武器装药所用含

能晶体材料并不是完美晶体，晶体中存在微小气

泡、孔洞、晶界等缺陷，材料的晶体结构、形貌和尺

寸大小都与剪切带的形成有关，在撞击作用下导致

局部热点的产生。含能晶体材料的撞击感度变化

可采用热点起爆理论去解释。

２　含能晶体材料撞击感度的影响研究

大量实验和理论研究证明，影响炸药撞击感度

的因素主要分为化学因素和物理因素两大类。化

学因素主要指炸药的分子结构，包括分子骨架、分

子基团的种类和数量、化学键的强弱、生成焓、空间

位阻等。分子结构的稳定性是决定炸药感度的本

质因素，分子稳定性越低，炸药的感度就越高。至

今为止，众多学者提出了多种方法从微观层次上研

究炸药分子结构与撞击感度之间的关系，获得了撞

击感度评价的多种理论判据［１８２８］，如氧平衡指数、

硝基电荷法、最弱键离解能、炸药活性指数等，一旦

炸药分子结构确定，这些参量就不再发生变化。物

理因素包括含能晶体材料的晶型、粒度及其分布、

颗粒形貌、炸药组成、复合结构、装药密度等，由于

这些物理状态可以在很宽范围内调节和变化，因此

其对感度的影响程度也非常大，甚至有时超过分子

结构的影响。为此，本文主要从晶体结构、晶体形

态、多组分晶体、晶体复合物，以及测试条件等多个

方面，系统总结炸药晶体材料撞击感度的影响因素

和变化规律，分析其原因和探讨存在问题，最终为含

能晶体材料的降感和应用提供一定的指导（图１）。

２．１　晶体结构

晶体结构包含分子的堆积模式，以及由此形成

的晶型。晶体中分子的堆积方式是决定炸药晶体

稳定性的主要因素之一，而炸药晶体的稳定性会直

接影响炸药的感度。

图１　影响含能晶体材料撞击感度的多种因素

犉犻犵．１　犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳犻犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犲狀犲狉犵犲狋犻犮犮狉狔狊狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

３
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　　（１）分子堆积模式

热点产生的方式之一是绝热剪切带的形成。

分子堆积模式直接决定了剪切滑移特性，因此分子

堆积模式成为影响撞击感度的一个重要因素。分

子堆积模式与分子结构、分子间作用力（氢键、π堆

垛作用、范德华力、静电作用等）等因素密切相关，

从而在晶体中存在多种滑移面。张朝阳等［２９３１］系

统研究了含能化合物的分子堆积模式，并将含能化

合物的分子堆积方式系统分为平面型、波浪型、交

叉型和混合型堆积４大类，见图２（左）。炸药晶体

颗粒在外部机械加载下才会发生滑移，滑移的难易

程度与分子间相互作用强度有关。从平面型堆积

依次到混合型堆积，滑移势垒依次增加，滑移难度

也逐渐增加，其撞击感度也相应增加。如平面层状

堆积的１，３，５三氨基２，４，６三硝基苯（犜犃犜犅）有非

常低的滑移势垒，在受到外界刺激时（００１）平面会

先发生滑移从而缓冲外界的作用力，从而导致其感

度极低［３２］。在波浪层状２，２二硝基乙烯１，１二胺

（犉犗犡７）晶体中，在犪轴方向上滑移时，此波浪层上

的分子彼此之间是平行移动的，它们不会交叠在一

起；但是在犮轴方向上的分子是以波浪状的方式堆

积，在此方向滑移时上下层的波峰与波谷处的分子

会逐渐接近，两层间的硝基相互交叠，使得犆—犖犗２

更容易断裂，因此在犮轴滑移时其犆—犖犗２ 的分解

势垒会明显降低，犉犗犡７的感度高于犜犃犜犅
［３３］。季戊

四醇四硝酸酯（犘犈犜犖）和六硝基苯（犎犖犅）晶体堆积中

没有氢键协助的ππ堆积结构，在受到外界刺激时，

难以发生层间滑移，刺激能量主要用于分子分解和

热点的形成，因此机械感度更高［３２］。同样，含能离

子盐也有多种堆积模式，如１，１′羟基５，５′联四唑

羟胺盐（犜犓犡５０）、２羟基４硝基四唑羟胺盐（犎犃

犖犜犓）等的阴离子堆积为波浪型，３，３′二硝基５，５′

联（１，２，４三唑）羟胺盐（犎犃犇犖犅犜犗）、２，２′羟基５，

５′联四唑羟胺盐（犎犃犅犜２犗）等的阴离子堆积为混合

型，其撞击感度在４～５０犑之间
［３４］。含能共晶有波

浪型、三明治型、通道型和笼型等堆积方式，见图２

（右）。如犆犔２０／犅犔（六硝基六氮杂异伍兹烷／γ丁内

酯）、犆犔２０／犌犜犃（甘油三乙酸酯）为波浪型堆积，犆犔

２０／犜犖犜（三硝基甲苯）、犆犔２０／犎犕犡（奥克托金）等为

三明治堆积型，尽管堆积模式与平面层状相似，但

由于共晶组份分子本身不具有平面结构，其剪切滑

移存在较大空间位阻，感度较高，但比纯组分犆犔２０

等感度有较大幅度降低［３５］。犜犻犪狀等
［３６］直接定性描

述了分子堆积结构与撞击感度间的关系。总之，对

于设计低感度炸药，除需要分子稳定性好之外，还

需要理想的平面层状ππ堆积模式。

图２　含能分子堆积模式：（左）含能单一分子四种堆积模式的分子间／分子内势能（犘犈）与滑动距离（犇）间的关系

（黑色曲线和红色曲线分别表示沿前／后和左／右方向滑移引起的势能变化）［２９３１］；（右）含能共晶分子的四种堆积模式

犉犻犵．２　犘犪犮犽犻狀犵犿狅犱犲犾狊狅犳犲狀犲狉犵犲狋犻犮犿狅犾犲犮狌犾犪狉．（犔犲犳狋）犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻狀狋犲狉／犻狀狋狉狅犿狅犾犲犮狌犾犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔（犘犈）犪狀犱

狊犾犻犱犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲（犇）犻狀犳狅狌狉狊狋犪犮犽犻狀犵犿狅犱犲犾狊狅犳犲狀犲狉犵犲狋犻犮犿狅犾犲犮狌犾犪狉．犅犾犪犮犽犮狌狉狏犲犪狀犱狉犲犱犮狌狉狏犲犱犲狀狅狋犲狋犺犲犮犺犪狀犵犲犱狏犪犾狌犲狅犳

犘犈狑犻狋犺狋犺犲狊犾犻犱犻狀犵犪犾狅狀犵犳狉狅狀狋／犫犪犮犽犪狀犱犾犲犳狋／狉犻犵犺狋，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）；（犚犻犵犺狋）犘犪犮犽犻狀犵犿狅犱犲犾狊狅犳犲狀犲狉犵犲狋犻犮犮狅犮狉狔狊狋犪犾犿狅犾犲犮狌犾犪狉

　　（２）晶型

由于炸药有机分子构型的多样性和有机分子

间相对较弱的作用力，致使炸药晶体普遍存在多晶

型现象。分子间相互作用种类较多，包括静电作

用、氢键、疏水作用、偶极作用、范德华力和π堆垛

作用等，这些作用力可能互补，也可能相互竞争，且

这些相互作用的能量较低，流动性较强不易控制。

实际晶体是分子间各种不同强度、不同方向和选择

性相互作用综合的结果。分子结构是决定晶体中

分子堆积方式最本质的因素，但溶剂、添加剂、温

度、压力等外场作用也会显著影响分子的堆积方

式，从而形成多种晶型。同种炸药不同晶型的晶胞

体积、晶体密度和稳定性存在显著差异，从而影响

其感度、热分解性能、爆轰性能等。如目前综合性

能最好的炸药犎犕犡有α、β、γ、δ、ε等５种晶型，其

中β晶型堆积密度最大，能量最高，感度最低
［３７４０］。

目前能量最高的炸药犆犔２０也存在α、β、γ、ε、ξ等

五种晶型［４１４３］，其中ε晶型最稳定，密度最大，感度

４
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最低。新型低感高能化合物１，１′二胺基４，４′，５，

５′四硝基２，２′联咪唑（犇犃犜犖犅犐）在常温常压下存在

α晶型和β晶型，两种晶型的晶体密度不同，其撞击

感度也不同，β犇犃犜犖犅犐的感度在一定范围内变化，

除了与晶型有关外，还与颗粒大小和形貌有关［４４］，

见表１。晶体的堆积密度越高，晶体内自由体积越

小，分子分解越困难，因此它的稳定性更高，感度更

低，安全性更好［４５４６］。

表１　炸药的多晶型性能对比
［４７４９］

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅犾狔犿狅狉狆犺狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲
［４７４９］

犲狓狆犾狅狊犻狏犲
犮狉狔狊狋犪犾

犳狅狉犿

犮狉狔狊狋犪犾

狊狔狊狋犲犿

犮狉狔狊狋犪犾犱犲狀狊犻狋狔／

（犵·犮犿
－３）

犎５０／犮犿

犎犕犡

α 狅狉狋犺狅狉犺狅犿犫犻犮 １．８３９ ５～５０

β 犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮 １．９０２ ３１～３２

γ 犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮 １．７８０ ６～２５

δ 犺犲狓犪犵狅狀犪犾 １．７５９ ６～１２

犆犔２０

α 狅狉狋犺狅狉犺狅犿犫犻犮 １．９８１ ２０．７

β 狅狉狋犺狅狉犺狅犿犫犻犮 １．９８５ ２４．２

γ 犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮 １．９１６ ２４．９

ε 犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮 ２．０４４ ２６．８

犇犃犜犖犅犐
α 犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮 １．９３２ ６２

β 犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮 １．９５０ ２４～８３

２．２　晶体形态

含能晶体材料的晶体形态包括颗粒大小和分

布、颗粒形貌、晶体品质或缺陷，以及聚集结构等微

结构特征，它们与热点形成的几种方式紧密相关，

包括晶体颗粒内所含空穴和气孔的压缩、颗粒中的

杂质与冲击波的相互作用、颗粒间的摩擦、晶体空

穴或气孔的表面能转化为动能、晶体的位错和缺

陷、晶体的塑性变形等。炸药晶体形态对撞击感度

的影响一直受到持续关注，特别是最近２０年进行了

大量研究，获得了多规律性认识。

２．２．１　晶体颗粒度

在影响含能晶体材料感度的诸多因素中，粒度

大小及分布是一个极为重要的因素。含能材料的

感度随其粒度的变化存在一定的规律，但并不完全

遵循粒度减小感度升高的规律；同时，含能晶体颗

粒的粒度分布范围以及分布峰形的差异也会直接

影响感度的变化［４８５１］。国内外研究表明：调节粒度

大小和分布能够明显改善含能晶体材料的安全性

能。根据现有研究结果表明，含能材料的感度随其

粒度的变化大概存在３种情况：

（１）晶体粒度越小，撞击感度越低，亚微米粉体

撞击感度呈明显降低趋势，大多数含能晶体材料遵

从此规律。如刘玉存［５２］、吕春玲［５３］、王作山［５４］等研

究了２～１２０μｍ范围内不同粒度犎犕犡和犚犇犡的撞

击感度，发现撞击感度随着炸药粒度的减小逐渐降

低，晶体粒度对撞击感度有显著影响，亚微米晶体

炸药的撞击感度明显下降。张小宁等［５５］研究发

现：超细犚犇犡和犎犕犡（平均粒度分别为１．５２μｍ和

１．４５μｍ）的撞击感度显著低于军标犚犇犡和犎犕犡

（２００～４０５μｍ），爆炸百分数分别由８０％和１００％

降至５２％和５６％。张景林等
［５６］制备了粒径大于

１０μｍ和０．１～１μｍ两种规格的六硝基!

（犎犖犛），其

特性落高值（犎５０）分别为３０．４７犮犿 和７２．４４犮犿。

犌狌狅等
［５７］研究发现：两种平均粒径分别为２００狀犿和

１５９６μｍ的犆犔２０晶体颗粒，其犎５０分别为２９．４犮犿

和１３．６μｍ，摩擦感度分别为６６％和８２％，两种感

度分别降低了１１６．２％和２４％。张祯琦等
［４４］研究

发现β犇犃犜犖犅犐的小颗粒晶体（３０μｍ）的 犎５０值

（８３犮犿）远高于大颗粒晶体（２００μｍ）的犎５０（２４犮犿）。

犜犻狊犱犪犾犲犑犜
［５８］制备了３种不同粒度（３３１．７、８５．５７、

０４９μｍ）的犘犈犜犖晶体，其犎５０分别为１１．８、１１．１和

２１．８犮犿。可以看出，当晶体颗粒细到一定程度，其

撞击感度显著下降，细化提升了含能晶体材料的安

全性。含能小颗粒晶体呈现更低感度的原因可能

有以下几个方面［４６，５２５６，５９，６０］：（１）炸药颗粒间的摩擦

变小。摩擦生热量的大小与颗粒间的相对运动速

率有很大关系。细颗粒炸药分散性好，受外界冲击

载荷作用时，小颗粒间的相对运动速率小于大颗粒

间的相对运动速率，而且内部受力不易集中到某一

微小区域或某一点上，冲击力很快均匀分散到整个

装药体系中，因此热点不易形成；（２）颗粒破碎产生

热点的可能性显著下降。颗粒受外界作用力时会

沿着弱晶面产生裂纹、错动、摩擦而产生热点，引起

炸药的爆炸，这一点对于大颗粒炸药的作用是很明

显的，而超细颗粒粒径大部分处于亚微米级，落锤

的撞击压力已经不足以将超细颗粒继续破碎，所以

由于颗粒破碎产生热点的可能性也大大下降；（３）

细粒度炸药导热性能好，炸药受到撞击时，热量很

容易从炸药内部传导出去，不易形成局部积热，爆

炸热点不易形成；（４）超细颗粒包裹的气孔（或空

穴）数量增加，但是多数气孔的体积相当小，体积越

小，需要起爆的温度越高，越难以起爆；（５）超细炸

药的比表面积远远大于普通颗粒，当炸药受外界冲

击载荷时，单位面积承受的作用力减小，作用力沿

炸药颗粒表面迅速传递被分散到更多的表面上，爆

炸热点不易形成。

（２）晶体粒度越小，撞击感度越高，安全性能越

差。宋小兰［６１］和王彩玲［６２］等研究了高氯酸铵（犃犘）

的机械感度随颗粒度的变化情况，发现颗粒越大，

５
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撞击和摩擦感度越低，这一结果与犎犕犡、犚犇犡等炸

药粒度与机械感度的关系恰好相反。探究其基本

原因是犃犘具有与硝胺类炸药不同的热分解性能。

对不同粒度犃犘热分解特性研究发现，大粒度犃犘具

有低温分解和高温分解两个阶段，而小粒度犃犘只

有高温分解阶段，在撞击作用下，机械能转化为热

能使得大粒度犃犘首先进入低温分解阶段，该反应

发生在颗粒表面的局部位置上，分解产生吸附态

犖犎３，一部分与犎犆犐犗４ 的分解产物发生氧化反应，剩

余的则覆盖在晶体表面上。若热量只够使犖犎３ 迅

速覆盖住晶体表面，而不能提供更多热量使吸附在

晶面上的犖犎３ 解吸，则晶面上吸附的犖犎３ 越来越

多，直到完全覆盖住晶面，反应随即终止。而小粒

度犃犘不经过低温分解阶段，直接进入高温分解阶

段，这样由机械能转化的热能完全用以加热犃犘，至

热点温度并引发爆炸。

（３）颗粒度与撞击感度无对应关系。徐永江

等［６３］发现粒度分别为６７．３３、２５．５２和１９．１１μｍ的

犆犔２０，其犎５０分别为２１．５、１３．３、２０．５犮犿，即粒度处

于中间水平的犆犔２０样品的撞击感度最大。宋小

兰［６１］将原料犎犕犡进行筛分，得到犱５０分别为２３０、

１２５、８２、６３、２１和３．２６μｍ的无规则多面状犎犕犡样

品，研究发现犱５０的变化与撞击感度无明显的对应

关系。犑犻狀犛犺狌犺犔犻等
［６４］采用球形结晶技术制备了

１００～３０００μｍ的硝基胍球晶，其撞击感度都大于

５０犑，尽管颗粒尺度相差３０余倍，但撞击感度值没有

差别。图３统计了犘犪狋犻犾犕犖等
［４９，６５７２］制备的２，６

二氨基３，５二硝基１，４吡嗪１氧化物（犔犔犕１０５）晶

体，测试获得了其粒度与感度值。

图３　犔犔犕１０５颗粒平均粒径与撞击感度（犎５０）的关系图

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狏犲狉犪犵犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犪狀犱

犻犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犔犔犕１０５

从图３可以看出：犔犔犕１０５晶体的平均粒度在２

～８０μｍ范围内，犎５０值在３４．７～１２０犮犿波动，不同

粒度的特性落高值差异非常大，即使粒度大小相近

的晶体颗粒，其犎５０值差异也非常大，撞击感度与粒

度无明显的对应关系。分析其可能原因：用平均粒度

难以描述这些炸药晶体形态，而粒度分布、粒度分

布峰形、晶体形貌和质量等也会影响炸药感度，但

文献中没有进行对比研究。对于硝基胍球晶的撞

击感度值没有分出差别的另一个原因可能是，由

于感度值非常高，达到设备测试的极限，大于５０犑，

因此无法区分。

目前，晶体粒度大小和分布对含能材料感度的

影响研究还缺乏系统性，研究结果也存在一定差异

甚至互相矛盾。分析其主要原因：粒度的选取缺乏

系统性。关于粒度与感度的研究主要关注平均粒

径的影响，而较少将粒度分布和形貌对感度的影响

进行综合研究。实际上，在试样平均粒径相同的情

况下，粒度分布的不同和形貌差异是导致试验结果

出现差异的一个重要因素。另外，粒度粒径的测试

方法也不同，相似形貌的颗粒采用不同的测试方

法，其平均粒径差异很大；不同形貌不同测试方法

所得粒径数据差异更大。

２．２．２　晶体形貌和缺陷

炸药晶体形貌的变化常常伴随晶体品质（晶体

缺陷）的变化。炸药晶体形貌对撞击感度的影响比

较复杂。一般说来，具有尖锐棱角和长径比大的不

规则晶体的感度高于块状或类球形等规则晶体，安

全性更低。例如，金韶华等［７３］采用晶形修饰剂结晶

犆犔２０，获得了不同长径比的晶体样品。研究发现，

当犆犔２０由梭子状变为类球形时，长径比由２．０降

低到１．１，特性落高值由２５．５犮犿升高到５２．６犮犿，撞

击感度明显降低，颗粒长径比显著影响撞击感度，

见表２和图４。李洪珍
［７４］、王鼎等［７５］也研究发现

犆犔２０晶体形貌对其感度影响很大，并有相似的

规律。

表２　犆犔２０晶体特征形态与撞击感度的对应关系
［７３］

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狉狔狊狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱

犻犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犆犔２０
［７３］

狊犪犿狆犾犲
犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

犾犲狀犵狋犺／

狑犻犱狋犺狉犪狋犻狅

犿犲犪狀

犱犻犪犿犲狋犲狉／μｍ

犎５０／犮犿

（５犽犵犺犪犿犿犲狉）

犪 犱犻狆狔狉犪犿犻犱 ２．０ １７０ ２５．５

犫 犮狌犫狅犻犱 ２．２ ９５ ３６．４

犮 犮狌犫犻犮 １．４ １１８ ４１．８

犱 狊狆犺犲狉犻犮犪犾 １．１ １４２ ５２．６

６
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图４　４种不同颗粒形貌的犆犔２０晶体
［７３］

犉犻犵．４　犉狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳犆犔２０犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狉狋犻犮犾犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔
［７３］

　　根据热点理论，在机械作用下，炸药首先经历

塑性流动，表现出晶体间相对运动和大幅度的形

变，产生高的应力，从而导致局部热点的产生。应

力的大小由晶体力学性质和机械作用环境综合决

定。晶体的形貌是决定晶体受力形成应力的关键

因素。长径比小球形度大的规则晶体受力后，形成

的应力在各轴向比较均匀分散且数值较低，不易形

成热点；而针状或具有尖锐棱角的晶体受外力后则

相反，各轴向应力分布不均匀且大小差异巨大，易

于在局部应力集中处形成热点，从而引发强烈反

应。此外，不同晶形的炸药还表现出不同的化学反

应能力，外观整齐晶体表面光滑的样品，具有较低

的热分解反应速率；而晶体外观粗糙，表面纹理明

显的样品则热分解反应速率快。因此对于同种炸

药来讲，具有长径比小、球形度高、外形规则的含能

晶体，其感度较低。硝胺高感炸药基本符合该规律。

与硝胺炸药不同，高能低感炸药的撞击感度与

形貌关系非常复杂。犘犪犵狅狉犻犪等
［６５７２］采用不同溶剂

体系和结晶方法获得了不同形貌和粒度的犔犔犕１０５

晶体，其犎５０在３０～１２０犮犿范围内大幅波动，见图５。

从图５可以看出，当平均颗粒尺度在１０μｍ以

下时，颗粒最大的针状晶体犎５０值最大（图５犮）；对

于块状晶体（图５犱，犲，犳），其中长径比最小形貌最规

则的晶体犎５０值最小（见图５犳）；对于不规则形状的

晶体（图５犵，犺，犻），叉状晶体的犎５０值最大。进一步

分析文献发现，缓慢结晶获得的晶体（图５犮，犲，犵，犻）

的犎５０值大（大于１００犮犿），感度低；通过快速结晶得

到的小颗粒晶体（图５犪，犳）犎５０较低，感度高缓慢结

晶生长的晶体质量好缺陷少；相反，快速结晶生长

的晶体质量差缺陷多。

图５　犔犔犕１０５晶体形貌和粒度与撞击感度

（犃犛：颗粒平均粒度）
［６５７２］

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狉狔狊狋犪犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱狊犻狕犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅

犻犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犔犔犕１０５（犖狅狋犲：犃犛犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲

犪狏犲狉犪犵犲狊犻狕犲狅犳犔犔犕１０５犮狉狔狊狋犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲）
［６５７２］

这说明犔犔犕１０５的撞击感度与晶体形貌和颗粒

大小相关性不大，主要受晶体缺陷（晶体质量）的影

响，缺陷越多，质量越差，感度越高，安全性越低。

刘璐［７６］研究发现２，２二硝基乙烯１，１二胺（犉犗犡

７）的犎５０在４０～１１２犮犿之间，缺陷多的片状晶体的

犎５０（４０．９犮犿）最低；缺陷少质量好的树枝状晶体和

块状晶体的犎５０（大于１１２．２犮犿）很高。许鑫等
［７７］研

究发现犜犓犡５０的晶体形貌显著影响感度，针状和片

状晶体的撞击感度远高于短棒状晶体，特别是晶体

缺陷多的片状晶体感度最高。许诚等［７８］采用降温

法和溶剂非溶剂法制备了６种不同粒径和晶体形

貌的犎犃犜犗（犜犓犡５０）样品，撞击感度在４％～４０％

范围内波动，颗粒大小和形状与感度无直接关系。

总的来说，对于高能低感炸药，晶体形貌和颗粒大小

７
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对撞击感度的影响较小，晶体缺陷的影响程度更大，

晶体质量越好，孔洞缺陷越少，撞击感度越低，安全性

越好［７９］。而犐．犑．犔狅犮犺犲狉狋等
［８０］研究发现，对于感度高

的硝胺炸药而言，降感炸药（犚犛犚犇犡和犚犛犎犕犡）晶体

内部缺陷显著少于普通犚犇犡和犎犕犡，但其撞击感度

无统计上的差别。进一步分析其原因［８０］：犚犇犡、犎犕犡

等硝胺炸药晶体刚度高，晶体中的空隙是刚性的，而

落锤撞击是低压长脉冲，力容易作用在柔性的空隙

上，刚性晶体中的空隙影响一般较小，撞击感度更多

体现在晶体间的空隙上，因此形貌影响较大；而犔犔犕

１０５、犉犗犡７、犜犓犡５０等炸药晶体的韧性较强，晶体中的

空隙是柔性的，当落锤撞击时，力容易作用在这些柔

性的空隙上，撞击感度更多体现在晶体内的孔洞上，

因此晶体缺陷比晶体形貌对撞击感度影响更大。

事实上，由含能晶体粒度大小和分布及外观形

貌的不同所导致的撞击感度变化只是一种外在的

表现形式，实质原因是：晶体的颗粒尺寸和外观形

貌不均匀程度的差异使得其热传导性能发生改变，

从而在宏观上体现出感度的不同。为了探索晶体

形态与感度的定量关系，宋小兰等［６１］结合分形理论

和热点学说，以犎犕犡、犚犇犡、犎犖犐犠 和犃犘为研究对

象，采用粒度分形维数（犇）表征颗粒尺寸结构、粒度

分布范围、不同颗粒所占比例、颗粒尺寸的复杂和

不均匀程度等；采用表面分形维数（犇狊）表征颗粒的

表面粗糙度、颗粒比表面积、以及表观形貌的复杂

和不规则程度等，建立了简单的热传导模型，获得

了犇 和犇狊与撞击感度之间的一些规律认识，可以

根据犇值和犇狊值作为定性地衡量晶体颗粒感度大

小的一个重要依据。但模型简单，适用范围有限，

需要进一步扩大研究对象进行更细致的研究。

２．２．３　聚集态结构

聚集态结构指晶体基元的几何排列结构，包括

单晶、介晶和多晶。单晶指组装基元为分子或原

子，晶体取向一致；介晶指组装基元为取向一致的

小晶体，小晶体通过一定方式组装在一起的具有高

维度复合结构的微米整体，本质上是多晶体，且子

晶间存在大量的晶界，这是与单晶体的最大区别［１］。

多晶指小晶体聚集在一起，晶面取向是无规律的。

严格说来，介晶是多晶中的一种特殊情况。炸药晶

体的聚集态结构包括微米块体结构、纳米粉体结

构、微纳多级结构等类型。晶体的不同聚集态结构

显著影响其安全、力学、起爆、爆轰等性能。微米块

体结构和纳米粉体结构的晶体一般为单晶体，其与

感度的关系主要是粒径和形貌的影响，前面已有论

述。微纳多级结构是指由低维度纳米构筑单元（子

晶）通过一定方式组装在一起的具有高维度复合结

构的微米整体，本质上是多晶体，且子晶间存在大

量的晶界，这是与单晶体的最大区别。微纳多级结

构兼有微米块体和纳米结构的双重特性和耦合效

应，具有力学强度高、韧性大、结构稳定性
"

、不易

团聚和老化失效、抗极端条件强等优点，特别在安

全性能上表现出明显的差异。

对于含能材料，微纳多级结构的主要形式是球

晶（狊狆犺犲狉狌犾犻狋犲）。球晶指以一个晶核为中心向各径向

呈放射状生长而成的、具有球形外观的多晶聚集

体。当前通过球形结晶技术已获得多种炸药球晶。

研究人员已分别采用熔融法、溶液降温法、溶剂反

溶剂法或耦合方法成功制备了硝酸铵（犃犖）
［８１］、二硝

酰胺铵（犃犇犖）
［８２］、３硝基１，２，４三唑５酮（犖犜犗）

［８３］、

硝基 胍 （犖犙）
［６４］、四 硝 基 甘 脲 （犜犖犌犝）

［８４］、犔犔犕

１０５
［７１，８５］、３，３′二 氨 基４，４′偶 氮 氧 化 呋 咋

（犇犃犃犉）
［８６］和犎犕犡

［８７８９］等几种炸药的球晶。这些球

晶与普通晶体相比，感度显著降低，撞击能提高幅度

达到４０％～３００％，安全性大幅提高（图６和图７）。

图６　６种炸药球晶与针状晶体的犛犈犕图
［８１８９］

犉犻犵．６　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狊狆犺犲狉狌犾犻狋犲狊犪狀犱狀犲犲犱犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊狅犳狊犻狓犲狓狆犾狅狊犻狏犲狊
［８１８９］

　　为此，周鑫等
［８９］研究分析球晶感度大幅度降低

的原因：（１）球晶没有尖锐棱角，当外力作用时，受

力分布均匀；（２）球晶中的多晶界可以显著提高材

料的强度，在受到撞击作用时保持结构完整性的能

８
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力就更强，延长了力在炸药上的作用时间，使其能

量传递和分散的区域更广，同时晶界也阻碍了应力

集中，能量不易集中在局部区域形成热点，从而显

著降低了热点的形成概率；（３）球晶中的子晶大小

一般为纳米或亚微米级，具有超细炸药的低感特

性，感度较普通晶体显著下降。值得注意的是，周

小清等［９０］制备了花球状的犔犔犕１０５球晶，尽管堆积

稀疏，但其感度仍低于普通针状单晶体的感度，分

析其原因也主要是球晶中的亚微米级子晶及其形

成的多晶界所致。因此，对于具有多级聚集态结构

的炸药晶体而言，晶体形貌对感度的影响有限，而

超细子晶和大量晶界对降感起主要作用。

另外，刘渝等［９１，９２］制备了具有犎犖犛微晶和人字

形阵列结构的犎犖犛晶体，降低了其撞击感度和摩擦

感度。最近，本课题组张祺等［９３］采用溶剂化合物组

装和解组装方法，制备了具有多级核壳结构犇犃犜犖犅犐

晶体，晶体内核为缺陷少的高品质晶体，晶体壳层为

多孔的多级结构晶体，壳层的厚度和缺陷的多少显

著影响炸药的撞击感度（见图８）。目前关于炸药的

多级结构研究具有一定的认识，但其构效关系和作

用机理需要深入研究。

图７　６种炸药的球晶与针状晶体的撞击感度对比图
［８１８９］

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狏犪犾狌犲狊犫犲狋狑犲犲狀

狀犲犲犱犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱狊狆犺犲狉狌犾犻狋犲狊狅犳狊犻狓犲狓狆犾狅狊犻狏犲狊
［８１８９］

图８　具有不同比表面积、表面孔隙和聚集结构等晶体形态的犇犃犜犖犅犐晶体与撞击感度的关系
［９３］

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犪，狆狅狉狅狊犻狋狔，犪犵犵狉犲犵犪狋犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犻犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犇犃犜犖犅犐犮狉狔狊狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
［９３］

　　总之，由于含能晶体形态的多变性导致撞击感

度在很宽范围内波动，安全性受到较大影响。其

中，微纳多级结构可显著降低撞击感度具有一定的

普遍性；晶体粒度和形貌对感度的影响在一定范围

内呈现某些趋势，但还缺乏规律性。分析目前研究

存在的问题如下：

（１）晶体颗粒形态具有介观和宏观特性，目前

缺乏有效的表征方法对特征参量进行全面评估；而

撞击感度是宏观测试值，是跨越微观介观宏观多

尺度和多因素的综合结果，难以建立晶体形态特征

参量与撞击感度的关系模型。

（２）晶体粒度大小和分布对感度的影响规律还

缺乏系统性，研究结果也存在一定差异甚至互相矛

盾。其主要原因是粒度的选取缺乏系统性。目前

的研究主要关注平均粒径的影响，而较少将粒度分

布和形貌对感度的影响进行综合研究。实际上，在

平均粒径相同的情况下，粒度分布的不同和形貌差

异是导致试验结果出现差异的一个重要因素。另

外，粒径测试方法也不同，相似形貌的颗粒采用不

同的测试方法，其平均粒径差异很大；不同形貌不

同测试方法所得粒径数据差异更大。

（３）炸药晶体形貌与撞击感度的关系错综复

杂。高感硝胺炸药和高能低感炸药的晶体形貌对

撞击感度的影响趋势不一致，没有统一的规律性。

其可能原因：一是研究对象非常有限；二是对晶体

形貌的描述大多采用针状、片状、块状等定性描述，

９
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少量的定量描述也仅限于长径比、球形度等，晶体

形貌表征难以特征化和定量化；三是晶体形貌的变

化往往伴随晶体缺陷和粒度的变化，但文献研究往

往割裂或忽略，这也是现有研究存在的主要不足之

处和后续研究需要解决的问题。

（４）微纳多级结构可显著降低撞击感度，但子

晶大小、球晶粒径大小和疏密度等如何影响以及多

大程度影响撞击感度目前还没有系统研究。其降

感原因仅是分析推测，作用机制还需要从理论和实

验方面进行证实。

２．３　多组分晶体

至今为止，单组分炸药在分子水平上因能量与

感度的本质矛盾，很难同时满足高能量和高安全性

的双重要求。为此，人们开发了多种方法将高能炸

药与低感或钝感炸药等复合以获得高能低感炸药。

最初的方法是将高能炸药和低感／钝感炸药进行机

械混合，但降感效果不好。当前比较有效的方法是

共晶和掺杂技术，它们是将高能炸药和低感／钝感

炸药在分子和介观层次进行复合，获得了含能共晶

和共颗粒等多组分晶体，在协调能量和感度方面取

得了显著进步。多组分晶体是指由两种及两种以

上炸药通过分子或颗粒组装，形成具有周期性结构

或多晶界的复合晶体，包括含能共晶和杂化晶体。

与单组分炸药一样，多组分晶体的形貌、粒径和聚

集态结构也影响其撞击感度。这里主要研究多组

分晶体的组成和复合结构对撞击感度的影响及

规律。

２．３．１　含能共晶

含能共晶是指由两种或两种以上的含能化合

物，通过共结晶技术，依靠分子间非共价键（如氢

键、范德华力、ππ键、卤键等）作用形成的具有固定

比例和周期性结构的多分子晶体。共晶技术为新

型含能材料的制备提供了一条全新策略，在调谐能

量和安全性矛盾等方面具有比较显著效果，自

犕犪狋狕犵犲狉
［９４］于２０１１年制备首例犆犔２０／犜犖犜共晶以

来，最近十余年共晶在含能材料领域获得了快速发

展，目前已成功获得７０余种共晶炸药。刘广瑞

等［９５］系统研究了现有含能共晶撞击感度的变化规

律（图９），主要分为３种情况：一是大多数共晶的撞

击感度介于两纯组分之间；第二种是共晶撞击感度

比两原纯组分炸药都低，如犇犃犇犘／犜犐犜犖犅
［９６］、犆犔２０／

犎犕犡
［９７］、犜犖犜／犜犖犅共晶

［９８］；第三是共晶的撞击感度

比两原纯组分晶体都高，如犆犔２０／犎２犗２
［９９］、犪犜犚狕／

犃犇犖犘、犪犜犚狕／犇犖犕、犪犜犚狕／犇犖犘
［１００］、犅犜犖犕犅犜／犜犣

［１０１］以

及犅犜犗／犃犜犣共晶
［１０２］等。张朝阳等［１０３］对含能共晶

的形成和感度变化进行了系统总结和研究。

图９　多种含能共晶（犮犮）与其纯组分（犮犪和犮犫）的撞击感度值
［１０３］

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犺犲犻犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犲狀犲狉犵犲狋犻犮犮狅犮狉狔狊狋犪犾（犮犮）犪狀犱犻狋狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊（犮犪犪狀犱犮犫）
［１０３］

　　研究者
［９４１０３］对含能共晶降感原因进行归纳如

下：（１）含能共晶一般由高能炸药和低感炸药组成

的双分子晶体，共晶中低感炸药分子将每一个或每

一组高能炸药分子隔离开来，避免了高能炸药分子

间的摩擦，从而降低了因高能分子摩擦而引起的热

点产生概率；（２）含能共晶中的高能炸药和低感炸

药分子间存在弱相互作用（氢键作用、ππ作用等），

这种作用可能会起到一定程度的“避震”效果，减弱

了高能炸药分子在遭遇外部机械作用时的变形，降

低了热点产生的概率；（３）对于犇犃犇犘／犜犐犜犖犅共晶感

度比两纯组分都低的情况，主要是犇犃犇犘与犜犐犜犖犅

分子间形成了大量强卤键和氢键，且在晶体中无限

延伸形成相互作用网络，从而使共晶的撞击感度均

低于单组分，产生突变效果，赋予共晶超越组分的

独特性能。同样，犜犖犜／犜犖犅共晶的感度比两纯组分

都低，也是因为犜犖犜与犜犖犅之间产生了更强的分子

０１



　第４８卷第１期 　　　李洪珍，焦方宝：含能晶体材料撞击感度的影响研究进展

间作用。对于共晶感度升高的可能原因：一是由于

共晶中不同分子间的相互作用，改变了原纯组分的

分子构型和静电势分布，最终改变分子堆积方式，

从而可能使最弱部分变得更敏感；二是共晶炸药的

晶体颗粒与纯组分颗粒状态差异很大，也会影响撞

击感度。总的来说含能共晶的撞击感度不仅与组

分的分子结构有关，而且与分子的堆积方式和耦合

作用密切相关，还与共晶的晶体形态有关，目前都

研究较少，共晶晶体结构和形态与感度的关系缺乏

规律性的认识，共晶撞击作用机理也不明晰，对共

晶感度的预测还难以实现，需要深入研究。

２．３．２　杂化晶体

杂化晶体是指由两种及两种以上炸药晶体，通

过共结晶或颗粒组装形成的，具有一定晶界的非周

期性结构的多组分晶体。与固定化学计量比的含

能共晶相比，杂化晶体的组成是可变的，且晶体组

成和微结构为非均匀变化。其制备方法包括以下

几种：一是原位结晶，孙杰等［１０４］和犓．犑．犓犻犿等
［１０５］分

别将犜犃犜犅和犖犜犗通过原位结晶生长在犎犕犡表面，

但颗粒表面的犜犃犜犅和犖犜犗分布不均匀，且结合强

度较低，其降感效果不好。二是纳米颗粒组装，杨

志剑等［１０６］采用水热法，将纳米犎犕犡（８５％）和纳米

犜犃犜犅（１５％）在高温高压下进行组装，获得了犎犕犡／

犜犃犜犅共颗粒（犮狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊）的复合晶体，晶体外观为

椭球形颗粒，没有一般晶体的边界棱角，撞击感度

为６５犑，摩擦感度２８８犖，感度值远远高于相同组分

机械混合样品的感度值（１５犑和１４４犖），其机械感度

大幅下降。同样，赵煦等［１０７］采用同样的方法获得

了犚犇犡／犜犃犜犅共颗粒炸药，其撞击感度显著低于

犚犇犡和犜犃犜犅的机械混合物。三是共结晶技术，段

晓惠等［１０８１０９］采用溶剂反溶剂法，将犎犕犡与犜犃犜犅

（质量比９０∶１０）共溶解于良溶剂中，然后反加不良

溶剂，使两种炸药同时析出生长，获得了犎犕犡／犜犃犜犅

掺杂炸药，撞击感度为１４．５犑，高于相同组分机械混

合样品的感度值（３．９犑）。共颗粒炸药和掺杂炸药两

者组成和结构类似，但制备方法完全不同，降感效

果存在巨大差异，感度都低于机械混合样品（图

１０）。

图１０　３种不同组装方式的犎犕犡／犜犃犜犅杂化晶体的颗粒形貌和撞击感度
［１０６，１０８，１０９］

犉犻犵．１０　犐犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺狉犲犲犎犕犡／犜犃犜犅犺狔犫狉犻犱犮狉狔狊狋犪犾犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狊狊犲犿犫犾犻狀犵犿狅犱犲犾狊
［１０６，１０８，１０９］

　　共颗粒降感的原因可能是：犎犕犡和犜犃犜犅在纳

米颗粒尺度上交叉堆积排列，犜犃犜犅纳米晶体有序分

布在犎犕犡颗粒间，起到隔离作用，避免了犎犕犡高能

炸药晶体的摩擦，从而降低了因高能晶体摩擦而引

起的热点产生概率；另外，在高温高压下，纳米犎犕犡

和纳米犜犃犜犅颗粒之间形成了更强更多的晶界，晶

界增强了抗压强度，在受到撞击作用时，共颗粒保

持结构完整性的能力更强，延长了力在炸药上的作

用时间，使其能量传递和分散的区域更广，能量不

易集中在局部区域形成热点，从而降低了感度。掺

杂炸药中犜犃犜犅颗粒难以均匀分布，与犎犕犡形成的

晶界少且结合强度更低，降感效果不如共颗粒结

构。犎犕犡和犜犃犜犅机械混合，两者之间没有形成晶

界，也无相互作用，且犜犃犜犅含量少，隔离作用有限，

主要表现为犎犕犡的感度特性，因此感度较高；随着

犜犃犜犅含量的增加，混合样品的感度逐渐降低，这主

要得力于犜犃犜犅的滑移特性和对犎犕犡晶体摩擦的

隔离作用。

同样，对于杂化晶体，也存在含能共晶相同的

问题：一是还未掌握杂化晶体的组成和复合结构对

感度的影响规律；二是复合结构对撞击的作用机制

基本没有研究，目前无法指导杂化晶体的结构设

计。另外，制备方法和制备条件对杂化晶体影响很

大，杂化晶体的组成和复合结构不确定性比共晶炸

药更大，感度波动大，性能稳定性差，这些都需要从

杂化晶体的形成机理、制备方法和技术等方面进行

深入研究。

２．４　晶体复合物

晶体复合物是指含能晶体被聚合物、石蜡等助

剂进行包覆或掺杂形成的复合材料，助剂一般为非

含能高聚物，具有降感和增强力学性能的作用，常称

为钝感剂。聚合物的种类、含量、包覆或掺杂方式、以

１１
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及复合结构等都可能影响晶体复合物的撞击感度。

对此国内外进行了大量的研究，主要分为三大类。

一是采用造粒技术，将聚合物直接包覆于晶体

表面，聚合物和晶体之间主要靠界面结合或物理吸

附，这是目前比较成熟的包覆技术，被广泛应用于

塑料粘结炸药（犘犅犡）的制备。胡庆贤等
［１１０，１１１］采用

氟橡胶、聚氨酯、硅橡胶等不同类型聚合物包覆

犎犕犡，其撞击感度差异很大。研究发现玻璃化温度

和弹性模量较低且不易燃烧的聚氨酯、聚酯等聚合

物包覆犎犕犡，在撞击时易于变形、流动，导致试样中

应力均匀分布，减少了热点产生的可能性，降低了

炸药的感度；而具有高强度、低比热和低熔化热的

尼龙等聚合物将使犎犕犡敏化。另外，他们
［１１１］还研

究了添加剂的包覆效果对感度的影响，发现犑犗

９１５９中犎犕犡炸药颗粒未被聚合物完全包覆时的撞

击感度为５６％，显著高于完全包覆的炸药（１６％）。

因此研究塑料粘结炸药的造粒工艺是十分重要的，

如何使钝感剂牢固、完全均匀地包覆在炸药晶体颗

粒的表面，而不裸露炸药晶面，是保障塑料黏结炸

药钝感的重要条件。

二是采用小分子原位聚合包覆炸药晶体。严

启龙等［１１２］采用三胺基胍乙二醛原位聚合，然后将

犎犕犡晶体包裹收紧，获得了密度更高的杂化犎犕犡

（即犜犃犌犘犎犕犡），其撞击能最高可达５４．９犑。汤永兴

等［１１３］用蜜勒胺和蜜勒胺肼，分别与乙二醛聚合并

与犎犕犡原位组装，得到二维结构复合物 犕犌犘犎犕犡

和 犕犎犌犘犎犕犡，其撞击感度值为２０犑左右，也远高

于原料 犎犕犡（７．４犑）。祝青等
［１１４，１１５］将多巴胺在

犎犕犡晶体表面原位聚合为聚多巴胺（犘犇犃），对犎犕犡

致密包覆后，撞击能提高到１３．６犑。可见，小分子

原位聚合包覆犎犕犡晶体可显著提高其安全性，比

聚合物造粒包覆具有更好的降感效果，其原因是

原位聚合增加了包覆物与犎犕犡等炸药晶体表面的

结合强度，甚至掺杂于晶体之中，更好地起钝感作

用，但降感程度也与聚合物的类型和性质有关，也

与包覆的密实程度、包覆厚度和均匀性有关。

三是构筑炸药晶体／聚合物／炸药晶体三明治

复合结构。黄兵等［１１６］利用纳米犜犃犜犅作为壳层，高

品质犎犕犡作为核，极少量的聚氨酯作为黏结剂，设

计制备了核壳型犎犕犡＠聚氨酯＠犜犃犜犅炸药，该炸

药犎５０大于１１２犮犿，撞击能为５４．９犑，感度值显著高

于犎犕犡和犜犃犜犅机械混合样品（犎５０＝２５犮犿）。林聪

妹等［１１７１１９］分别以纳米犜犃犜犅或石蜡为内壳层，以

犘犇犃为外壳层，获得犎犕犡＠犜犃犜犅＠犘犇犃和犎犕犡＠

犎犘犠＠犘犇犃一核双壳的三明治结构微粒，撞击能分

别为１０犑和１３犑，高于犎犕犡／犜犃犜犅物理混合物的撞

击能（５犑）。几种典型结构犎犕犡晶体复合物的制备

方法和撞击感度见表３。从表３可以看出，不同

结构犎犕犡晶体复合物的感度值差异非常大，一方

面表明炸药感度的问题非常复杂；另一方面也表

明包覆物的性质、复合结构及制备方法等都影响

犎犕犡的降感效果，其降感规律和降感机制需要深

入研究。

就目前晶体复合物而言，采用聚合物或石蜡包

覆炸药颗粒制备成犘犅犡用得最多也最成熟，犘犅犡的

组成和结构对感度的影响规律也有较深的认识；采

用小分子原位聚合包覆炸药晶体和三明治复合结

构的构筑两条途径还处于实验阶段，复合体的组

成、结构和构筑方法对撞击感度的影响规律和作用

机制都缺乏清楚的认识。

表３　几种典型犎犕犡基复合晶体材料的撞击感度对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犎犕犡犅犪狊犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狉狔狊狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

狊犪犿狆犾犲犖狅．犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犮狅犪狋犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲犮狉狔狊狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊 犮狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱 犻犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔／犑

１
［１１２］ 犮狅犿狆狅狊犻狋犲狅犳犎犕犡犮狉狔狊狋犪犾狋狉犪狆狆犲犱犫狔２犇犾犪狔犲狉犜犃犌犘 犻狀狊犻狋狌狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犪狋犻狀犵 ５４．９

２
［１１３］ 犮狅犿狆狅狊犻狋犲狅犳犎犕犡犮狉狔狊狋犪犾狋狉犪狆狆犲犱犫狔２犇犾犪狔犲狉犕犌犘 犻狀狊犻狋狌狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犪狋犻狀犵 ２０

３
［１１３］ 犮狅犿狆狅狊犻狋犲狅犳犎犕犡犮狉狔狊狋犪犾狋狉犪狆狆犲犱犫狔２犇犾犪狔犲狉犕犎犌犘 犻狀狊犻狋狌狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犪狋犻狀犵 ２０

４
［１１４，１１５］ 犎犕犡＠犘犇犃犮狅狉犲狊犺犲犾犾犮狅犿狆狊犻狋犲 犻狀狊犻狋狌狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犪狋犻狀犵 １３．６

５
［１１６］ 犎犕犡＠犲狊狋犪狀犲＠犜犃犜犅狊犪狀犱狑犻犮犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犮狅犪狋犻狀犵犫狔狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮 ５４．９

６
［１１７１１９］ 犎犕犡＠犜犃犜犅＠犘犇犃狊犪狀犱狑犻犮犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犮狅犪狋犻狀犵 １０

７
［１１７１１９］ 犎犕犡＠犎犘犠＠犘犇犃狊犪狀犱狑犻犮犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犮狅犪狋犻狀犵 １３

８ 犎犕犡狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊 狉犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀 ７．４

　　总之，将高聚物包覆在炸药晶体表面，改变了

炸药表面的力学性能，除钝感剂的吸热、隔热作用

外，炸药晶体表面的剪切区域将向钝感剂层转移。

而钝感剂层发生迅速的塑性形变，导致应力的均匀

分布，降低了热点产生的几率。因此，钝感剂在炸

药颗粒表面的包覆情况不同，炸药的降感效果则不

同。聚合物作为钝感剂，其降感原因主要有几个方

面［１１１］：（１）钝感剂作为有效的绝热体阻止热点处的

热量传播，热扩散系数小的材料具有较强的钝感能

力；（２）钝感剂作为润滑剂，在外力作用下，钝感剂

２１
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层能迅速发生塑性形变，导致炸药中应力的均匀分

布，减少了热点产生的可能性，润滑性质是决定钝

感作用的重要因素；（３）钝感剂可从局部起爆范围

吸热，钝感剂的比热是决定钝感能力的主要因素；

（４）钝感剂的熔点和硬度对钝感效果也有重要影

响，钝感剂的熔点和硬度越低，其钝感效果越好。

不同的感度测试方法评价同一种炸药的感度，所得

结果可能不尽一致，钝感剂的钝感效果和钝感机

理，在不同试验方法和使用条件下也不完全相同，

只有根据钝感剂的使用情况、测试感度的撞击装置

进行具体分析才能得出正确的结果。

２．５　测试条件和试样状态

撞击感度不仅与含能材料本身的性质有关，还

受测试方法、测试条件和作业环境的影响。

２．５．１　测试药量对感度的影响

对于犜犃犜犅钝感炸药，用标准的撞击爆炸概率

测试方法所得爆炸概率均为０％；采用特性落高法

（犎５０），用２犽犵落锤测试所得犎５０均大于３２０犮犿，或

用５犽犵落锤测试所得犎５０均大于１１２犮犿
［１２０］，标准方

法无法区分它们的感度差异。虽然从理论上讲，提

高落锤高度可以提高炸药的爆炸概率，但当落锤提

高到一定高度后，撞击装置的击柱会产生塑性变

形，也不能提供可靠的实验数据。同样，对于高感

炸药犎犕犡、犆犔２０等，用标准的撞击爆炸概率测试方

法所得爆炸概率均为１００％，无法区分它们的感度

差异［１２１］。为解决该问题，吕子剑等［１２０］研究了

犎犕犡、犜犖犜和犜犃犜犅炸药晶体颗粒及其为基的混合

炸药试样药量对撞击感度的影响，结果见表４。

表４　试样测试药量对炸药撞击感度的影响
［１２０］

犜犪犫犾犲４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犲狊狋犪犿狅狌狀狋狅犳狊犪犿狆犾犲狅狀犻犿狆犪犮狋

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲

狊犪犿狆犾犲犖狅． 犲狓狆犾狅狊犻狏犲犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀
犲狓狆犾狅狊犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔／％

５０犿犵 ４０犿犵 ３０犿犵

犎犕犡 １００ １００ １００

犜犖犜 ８ １６ ３２

犜犃犜犅 ０ ０ ４

犑犗犅９００３

８７％犎犕犡／７％犜犃犜犅／

４２％犫犻狀犱犲狉／１．８％

犱犲狊犲狀狊犻狋犻狕犲狉犪犵犲狀狋

０ ２５ ７６

４０２＃

８７％犎犕犡／７％犜犃犜犅／

３．３％犫犻狀犱犲狉／０．７％

犱犲狊犲狀狊犻狋犻狕犲狉

０ １２ ９６

犑犗９１５９
９５％犎犕犡／４．３％犫犻狀犱犲狉／

０．７％犱犲狊犲狀狊犻狋犻狕犲狉
１２ ４２ ８０

　　从表４可知，随着样品量的减少，犜犖犜和犜犃犜犅

单质炸药的感度上升缓慢，以犎犕犡为基的造型粉上

升很快，犎犕犡单质炸药的感度均为１００％。这是因

为，对于物理和化学性质比较均匀的物质，试样爆

炸概率的高低与单位质量样品承受的撞击能量有

关，单位质量样品承受的撞击能量越高，感度越低。

因此，对于低感钝感炸药，为了区分它们的敏感程

度，通过减少试样药量进行试验区分；相反，对于高

感炸药，通过增加试样药量进行试验区分其敏感程

度。同时，含能材料的撞击感度与落锤质量有关，

落锤质量越大，感度越高［１５］。因此，使用文献数据

时要关注样品测试量和落锤质量。

２．５．２　试样状态对感度的影响

测试样品为粉末或药柱等不同状态，其撞击感

度差异很大。陈皓等［１２２］对犜犖犜、２，４，６三硝基苯基

甲基硝胺（犜犲狋狉狔犾）两种炸药晶体粉末、犚犇犡和犜犃犜犅

两种晶体复合物等４种炸药颗粒以及压制成药柱进

行撞击感度对比试验，结果表明，粉状炸药和炸药

药柱的撞击感度变化趋势基本一致，但炸药药柱的

撞击能明显大于粉状炸药，药柱的感度显著降低，

结果见表５。同样，孙银双等
［１２３］选用１０～２０μｍ的

犎犕犡、犉犗犡７、六硝基!Ⅳ型（犎犖犛Ⅳ）和犔犔犕１０５四

种含能晶体与氟聚物制成犘犅犡造型粉及药柱。结果

表明，相同配方的犘犅犡样品，随造型粉颗粒粒径增

加，撞击感度逐渐降低，而压制成型的样品对撞击

更钝感。分析其原因：（１）药柱的抗压强度更高，药

柱在受到落锤撞击压缩作用时保持结构完整性的

能力越强，力作用在药柱上的时间长，其能量传递

和分散的区域广，能量不易集中在局部区域形成热

点；（２）压制过程中颗粒层之间的滑移得到排除，使

得样品中存在的空隙大为降低，从而使压制成型后

撞击感度降低。

表５　４种炸药粉末的临界撞击能及其药柱的撞击能
［１２２］

犜犪犫犾犲５　犆狉犻狋犻犮犪犾犻犿狆犪犮狋犲狀犲狉犵狔狅犳犳狅狌狉犲狓狆犾狅狊犻狏犲狊狆狅狑犱犲狉犪狀犱

犻犿狆犪犮狋犲狀犲狉犵狔狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲狆犻犾犾犪狉

犲狓狆犾狅狊犻狏犲 犈５０／（犖·犿） 犈０／（犖·犿）

犜犲狋狉狔犾 ２１．２ １０３．３

犜犖犜 ７７．６７ ３９６．７

９５％犚犇犡／５％犐狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪犵犲狀狋 ６１．３ １６１．９

９５％犜犃犜犅／５％犓犲犾犉８００ ３７８．４ ４５１．７

　注：犈５０为粉状炸药的临界撞击能，犈０ 为药柱感度下线的撞击能

　　由此可见，对于任何炸药通过撞击感度值评价

其撞击安全性，都必须了解测试样品的状态，如粒

度、粒形、粉末状或药柱等特征，以及测试条件，如

测试药量、落锤重量等。而相当多的文献。缺乏对

其中一项或多项等样品特征或测试条件进行说明，

因此造成撞击感度差异较大，为评估其安全性带来
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不确定性。

３　含能晶体材料降感策略与发展建议

综上所述，影响含能晶体材料撞击感度的物理

因素很多，包括晶体堆积结构、晶体形态特征、组成

及复合结构、测试样品状态及测试条件等，跨越微

观介观宏观等多个尺度，而且不同因素还存在耦

合关系。因此，影响含能材料感度的因素错综复

杂。基于炸药撞击起爆理论，起爆过程一般分为点

火和爆轰成长两个阶段。由于撞击感度试验判定

依据仅区分试样是否发生点火，不区分试样的爆轰

成长即反应激烈程度，因此点火阶段对撞击感度的

高低起决定性作用，影响点火阶段的因素就是决定

其撞击感度高低的关键因素［５３］。在撞击作用下，炸

药在被引发之前，首先表现出大幅度的形变，炸药

发生相对运动，产生高的应力，导致局部热点的产

生。决定撞击感度大小的主要因素是炸药晶体在

外界机械作用下产生的应力大小。而应力的大小

由晶体的力学性质、机械作用环境、化学反应能力

综合决定［６３，１２４，１２５］。因此，降低感度就是降低炸药

在机械撞击作用下产生的应力。为此，结合炸药撞

击感度的影响因素和规律的研究，建议从以下几个

方面进行撞击感度降低策略研究。

３．１　含能晶体结构设计

分子通过分子间作用力按照一定方式堆积形

成特定的晶体结构，最终形成宏观上的晶体，炸药

分子堆积方式显著影响感度。实际晶体是分子间

各种不同强度、不同方向和选择性的相互作用综合

的结果。尽管分子结构是决定晶体中分子堆积方

式的最本质因素，但溶剂、添加剂、温度、压力等外

场作用对分子间相互作用的强度、方向和选择性也

会产生重要影响，从而影响分子堆积，最终影响

感度。

为此，可以通过以下几种方法调控分子的堆积

方式，从而形成不同的晶体结构，最终调控感度。

一是采用不同的结晶方法和条件，例如，金韶华

等［７３，１２６，１２７］采用不同结晶方法和结晶条件对犆犔２０

结晶，可得到β、ε等不同晶型，不同晶型其感度差

异很大。二是分子组装解组装方法，通过先形成溶

剂化合物，再脱溶剂形成所需要的晶型，例如，张祺

等［１２８］将犇犃犜犖犅犐与四氢呋喃先形成溶剂化合物，再

通过脱溶剂得到稳定的α晶型，在其他条件下得到

β晶型，两种晶型的感度显著不同。三是采用共晶

技术调控晶型，例如，采用共晶技术，常温下获得了

β、γ、η、ε和ζ等５种不同的犆犔２０晶型
［３５］，而单独

犆犔２０的ζ晶型仅为高压晶型，而η晶型从未出现。

四是调控温度和压力，犎犕犡、犆犔２０、犉犗犡７等炸药晶

体随温度和压力的变化，出现了多种晶型，且各晶

型的性能显著不同，撞击感度差异也大，目前的主

要挑战是如何捕获高温高压出现晶型并使之在常

态下稳定存在。目前，这些方法往往缺乏相应的理

论指导，特别是溶液结晶方法，获得多晶型的偶然

性比较大。为此，一方面要加强多晶型的转晶机理

研究；另一方面综合计算化学和结晶实验中产生的

大数据，应用人工智能发掘其中的规律，加强晶型

的理论预测；此外，促进这些方法的耦合使用，有可

能发现新的分子堆积方式以获得新的炸药晶型。

３．２　含能晶体颗粒形态的设计与调控

当前炸药晶体颗粒形态特征难以用确定的参

数进行准确描述，且测试感度的装置精度不高，目

前仅获得一些定性的规律或趋势认识。就多数炸

药而言，晶体形态特征对撞击感度影响大小的顺序

一般为：微纳多级结构＞颗粒大小和分布＞晶体形

貌＞晶体缺陷；不同炸药的晶体形态特征对撞击感

度的影响程度不同，且在很宽范围内变化。总的来

说，炸药晶体特征形态对撞击感度的影响非常复

杂。针对不同装药需求和应用场景，对含能晶体颗

粒形态的设计和调控应遵循以下原则：

（１）用于主炸药装药的高能炸药，晶体颗粒形

态的改性主要是降感。晶体改性主要包括４个方

面：一是尽量减少或消除单晶体内部缺陷，以减少

颗粒受外界作用力时沿着弱晶面产生裂纹、错动、

摩擦而产生热点的数目；二是采用多场耦合结晶技

术或晶形修饰剂，提高晶体球形度或降低长径比，

从而减少或消除尖锐棱角和棱边的形成，以降低或

消除应力的集中，最终减少热点的形成；三是尽可

能减少晶体颗粒尺度，但颗粒越细，堆密度越低，流

散性越差，增加了装药成型的难度，难以提高成型

密度，为此，需要兼顾装药工艺和性能，平衡粒度与

感度的关系；四是构筑具有微纳多级结构的多晶聚

集体，聚集体中的子晶尺度越小，堆积越紧密，感度

越低。总的来说，要降低高能炸药的感度，则希望

晶体具有高纯度、粒径小、长径比小、球形度高、缺

陷少、密实的多级结构等晶体特征。

（２）用于始发药和网络传爆装药的炸药，需要

低机械感度、低起爆阈值和小起爆临界直径，当前

主要通过晶体改性获得高比表面积的超细炸药。

但超细炸药的制备和应用面临两个主要问题：一是

超细炸药批量制备能力小且效率低，产品质量不稳
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定，大批量制备技术瓶颈还未得到有效突破，应用

范围受到极大限制；二是超细炸药的比表面能高，

力学稳定性较低，在使用和长期贮存时颗粒容易发

生团聚和长大，可能降低起爆传爆等特性，发生瞎

火等事故，从而影响武器的可靠性。抑制超细颗粒

的团聚长大并实现大批量稳定制备是目前超细材

料科学亟待解决的关键问题，研制具有高比表面积

的微纳多级结构晶体可能是有效的解决办法。其

中关于晶体的微纳多级结构的形成机制、多级结构

的定性定量表征、多级结构对感度的影响规律和作

用机制需要后续的深入研究。

３．３　含能复合晶体的设计与构筑

尽管单组分炸药通过晶体形态调控可在一定

程度上改善安全性能，但降感幅度有限，且难以同

时满足能量、安全、力学等多方面的性能需求。正

如光、电等其他复合功能材料一样，含能复合晶体

的研制是一个有效的解决方法，也是未来含能材料

的重要发展方向。近年来发展的共晶技术、颗粒组

装、晶体掺杂、原位聚合包覆等新技术所开发的含

能复合晶体材料，在平衡安全、能量以及力学性能

等方面具有各自独特的优劣势，后续发展应考虑以

下几个方面：

（１）多组分晶体形成机制的认识和构效关系研

究。含能共晶的组分具有固定的摩尔比，其组成一

般是固定的；但杂化晶体的成分和组成在很宽范围

内可变，复合微结构更是变化多样，组成和结构的

微小差异可能导致安全性能的显著变化，构效关系

不明。随着制备量级的放大，含能共晶往往是共晶

和纯组分的混合物，杂化晶体的组分和分布以及微

结构的均匀性显著下降，不同组分大都各自结晶成

粒，降感效果显著下降。根本原因是多组分晶体的

形成机制不清，结晶过程的精确控制困难。后续研

究可从几个方面进行：一是采用理论模拟和实验相

结合，深入研究多组分晶体的成核和生长机制，为

多组分晶体的设计和结晶过程的精确控制提供指

导；二是基于犃犐技术，开发和收集多组分晶体制备

的实验参数或模拟参数，构建数据库，建立制备工

艺与多组分晶体特征的关系模型，从而指导实验路

径和实验参数的设计和优选；三是基于高通量自动

结晶装置，制备多类型多组分晶体，研究多组分晶

体的组成、晶体微观结构、晶界等对感度、起爆等性

能的影响规律，构建组成工艺结构性能的相互关

系或模型，最终按需定制多组分晶体。

（２）晶体复合物的设计和构效关系研究。主要

的发展方向：一是如何增强炸药晶体与黏结剂的结

合强度，提升安全和力学性能。为解决该问题，可

对黏结剂分子结构进行化学修饰，或通过晶面定向

生长技术获得特定晶面的炸药晶体，增强黏结剂和

炸药基团的相互作用力；或者采用形貌修饰技术和

颗粒组装技术，获得具有粗糙表面的晶体，如毛球

晶体，可显著增大与黏结剂的接触面积并起铆钉作

用，从而提高包覆层的致密性和结合强度，最终降

低感度和提高力学性能；二是研究揭示包覆层复合

材料和复合结构对撞击感度的作用规律和机制，优

化复合结构，提升炸药性能；三是开发性能优异的

新型含能黏结剂，在降感的同时尽可能减少炸药能

量的损失。

（３）含能复合晶体结构的稳定性研究。复合晶

体是多种不同的物质通过分子间相互作用或物理

吸附等作用所构成的多组分材料，在制造、使用和

贮存过程中，溶剂、热、力及其耦合作用下，以及配

方中黏结剂、增塑剂等其他物质都可能引起复合晶

体结构的破坏或解体，如何保持复合晶体在应用过

程中的结构稳定性是其应用的前提和基础。为此

需充分研究复合晶体结构的变化和稳定机制，为其

研制和应用提供指导。

安全是含能材料关注的两大永恒主题之一。

降低含能材料的感度提高其安全性贯穿了从分子

设计、制备、生产、运输、贮存和使用等整个生命周

期。含能材料的晶体形态学指标是决定炸药性能

和功能的本质要素。为实现对晶体形态学指标进

行科学设计和精确调控，应对含能晶体材料的多晶

型、晶习、复合晶体的组成和复合结构等进行数据

化解构，并定量基础实验对分子组装规律开展研

究，开发“大数据＋深度学习＋云平台”研究策略，

使用人工智能方法，构建基于含能化合物的分子结

构、晶体堆积、晶体组成与复合结构和宏观颗粒特

点的构效关系，建立含能晶体材料结构、制备工艺

和性能数据库，通过性能预测的实现指导含能晶体

材料的设计与开发。
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［３０］ 犕犃犢狌，犣犎犃犖犌犃狀犫犪狀犵，犣犎犃犖犌犆犺犲狀犵犺狌犪，犲狋犪犾．

犆狉狔狊狋犪犾狆犪犮犽犻狀犵狅犳犾狅狑狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犲狓狆犾狅

狊犻狏犲狊［犑］．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺牔犇犲狊犻犵狀，２０１４，１４（９）：４７０３

６１
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４７１３．

［３１］ 犣犎犃犖犌犆犺犪狅狔犪狀犵，犡犝犈犡犻犪狀犵犵狌犻，犆犃犗犢犪狅犳犲狀犵，犲狋

犪犾．犐狀狋犲狉犿狅犾犲犮狌犾犪狉犳狉犻犮狋犻狅狀狊狔犿犫狅犾犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犮狉狔狊狋犪犾犻狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀［犑］． 犆狉狔狊狋犈狀犵犆狅犿犿，２０１３，１５ （３４）：

６８３７６８４４．

［３２］ 犣犎犃犖犌犆犺犪狅狔犪狀犵，犠犃犖犌犡犻犪狅犮犺狌犪狀，犎犝犃犖犌犎狌犻．π

狊狋犪犮犽犲犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犻狀犲狓狆犾狅狊犻狏犲犮狉狔狊狋犪犾狊：犫狌犳犳犲狉狊犪犵犪犻狀狊狋

犲狓狋犲狉狀犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋犻犿狌犾犻［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犃犿犲狉犻犮犪狀

犆犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，２００８，１３０（２６）：８３５９８３６５．

［３３］ 犓犝犓犔犑犃犕犕，犚犃犛犎犓犈犈犞犛犖．犛犺犲犪狉狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱犮犺犲犿

犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犾犪狔犲狉犲犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉犮狉狔狊狋犪犾狊［犑］．犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，９０（１５）．

［３４］ 犕犈犖犌犔犻狔犪，犔犝犣犺犻狆犲狀犵，犕犃犢狌，犲狋犪犾．犈狀犺犪狀犮犲犱犻狀狋犲狉

犿狅犾犲犮狌犾犪狉犺狔犱狉狅犵犲狀犫狅狀犱狊犳犪犮犻犾犻狋犪狋犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺犾狔犱犲狀狊犲

狆犪犮犽犻狀犵狅犳犲狀犲狉犵犲狋犻犮犺狔犱狉狅狓狔犾犪犿犿狅狀犻狌犿狊犪犾狋狊［犑］．犆狉狔狊狋犪犾

犌狉狅狑狋犺牔犇犲狊犻犵狀，２０１６，１６（１２）：７２３１７２３９．

［３５］ 犔犐犝犌狌犪狀犵狉狌犻，犔犐犎狅狀犵狕犺犲狀，犌犗犝犚狌犻犼狌狀，犲狋犪犾．犘犪犮犽

犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犆犔２０犫犪狊犲犱犮狅犮狉狔狊狋犪犾狊［犑］．犆狉狔狊狋犪犾

犌狉狅狑狋犺牔犇犲狊犻犵狀，２０１８，１８（１１）：７０６５７０７８．

［３６］ 犜犐犃犖犅犲犻犫犲犻，犡犐犗犖犌犢犻狀犵，犆犎犈犖犔犻狕犺犲狀，犲狋犪犾．犚犲犾犪

狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狆犪犮犽犻狀犵犪狀犱犻犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

狅犳犲狀犲狉犵犲狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊［犑］．犆狉狔狊狋犈狀犵犆狅犿犿，２０１８，２０

（６）：８３７８４８．

［３７］ 犅犃犢犜犗犛犑犉．犔犃犛犔犈狓狆犾狅狊犻狏犲犘狉狅狆犲狉狋狔犇犪狋犪［犕］．犆犪犾犻犳狅狉

狀犻犪：犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪犘狉犲狊狊，１９８０．

［３８］ 犆犃犇犢犎犎，犔犃犚犛犗犖犃犆，犆犚犗犕犈犚犇犜．犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳α犎犕犡犪狀犱犪狉犲犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳β

犎犕犡［犑］．犃犮狋犪 犆狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮犪，１９６３，１６（７）：

６１７６２３．

［３９］ 犆犃犇犢犎犎，犛犕犐犜犎犔犆．犔狅狊犃犾犪犿狅狊犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔

犚犲狆狅狉狋犔犃犕犛２６５２犜犐犇４５００［犚］．犔狅狊犃犾犪犿狅狊：犔狅狊犃犾犪

犿狅狊犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，１９６１．

［４０］ 犖犐犈犔犛犈犖犃犜，犆犎犃犉犐犖犃犘，犆犎犚犐犛犜犐犃犖犛犔，犲狋犪犾．犛狔狀

狋犺犲狊犻狊狅犳狆狅犾狔犪狕犪狆狅犾狔犮狔犮犾犻犮犮犪犵犲犱狆狅犾狔狀犻狋狉犪犿犻狀犲狊［犑］．犜犲狋

狉犪犺犲犱狉狅狀，１９９８，５４（３９）：１１７９３１１８１２．

［４１］ 犌犎犗犛犎犕，犅犃犖犈犚犑犈犈犛，犓犎犃犖犕犃犛，犲狋犪犾．犝狀犱犲狉

狊狋犪狀犱犻狀犵犿犲狋犪狊狋犪犫犾犲狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪

狋犻狅狀狅犳犚犇犡，犎犕犡犪狀犱犆犔２０：犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱犇犉犜

狊狋狌犱犻犲狊［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２０１６，

１８（３４）：２３５５４２３５７１．

［４２］ 犘犗犛犘?犐犔犕，犞犞犚犃犘，犆犗犖犆犎犃犕犆，犲狋犪犾．犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犪狀犱狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狉犲犲狊狆犪犮犲狆犲狉犿狅犾犲犮狌犾犲犻狀狋犺犲狌狀犻狋犮犲犾犾

［犑］．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犕狅犾犲犮狌犾犪狉 犕狅犱犲犾犻狀犵，２０１１，１７：

２５６９２５７４．

［４３］ 犠犈犐犡犻犪狀犳犲狀犵，犡犝犑犻狀犼犻犪狀犵，犔犐犎狅狀犵狕犺犲狀，犲狋犪犾．犆狅犿

狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狌犱狔狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狆狅犾狔

犿狅狉狆犺犻狊犿狊狅犳２，４，６，８，１０，１２犺犲狓犪狀犻狋狉狅２，４，６，８，

１０，１２犺犲狓犪犪狕犪犻狊狅狑狌狉狋狕犻狋犪狀犲（犆犔２０）狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱犫狔狊狅犾

狏犲狀狋／犪狀狋犻狊狅犾狏犲狀狋犿犲狋犺狅犱［犑］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾

犆犺犲犿犻狊狋狉狔犆，２０１６，１２０（９）：５０４２５０５１．

［４４］ 犣犎犃犖犌犣犺犲狀犙犻，犙犐犃犖 犠犲狀，犔犝犎狌犪狀犮犺犪狀犵，犲狋犪犾．

犘狅犾狔犿狅狉狆犺犻狊犿犻狀犪狀狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犿犪狋犲狉犻犪犾：犇犻狊

犮狅狏犲狉狔狅犳犪狀犲狑狆狅犾狔犿狅狉狆犺犪狀犱犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳４，４′，

５，５′狋犲狋狉犪狀犻狋狉狅１犎，１′犎［２，２′犫犻犻犿犻犱犪狕狅犾犲］１，１′犱犻

犪犿犻狀犲［犑］．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺牔犇犲狊犻犵狀，２０２０，２０（１２）：

８００５８０１４．

［４５］ 犅犝犚狌狆犲狀犵，犔犐犎狅狀犵狕犺犲狀，犣犎犃犖犌犆犺犪狅狔犪狀犵．犘狅犾狔犿狅狉

狆犺犻犮狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犻狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犲狀犲狉犵犲狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊：犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵

犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犲犳犳犲犮狋狊狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狆狉狅狆犲狉狋狔，犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲［犑］．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺牔犇犲狊犻犵狀，２０２０，２０（５）：３５６１

３５７６．

［４６］ 犔犐犝犌狌犪狀犵狉狌犻，犌犗犝犚狌犻犼狌狀，犔犐犎狅狀犵狕犺犲狀，犲狋犪犾．犘狅犾狔

犿狅狉狆犺犻狊犿狅犳犲狀犲狉犵犲狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊：犪犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狌犱狔狅犳

犿狅犾犲犮狌犾犪狉犮狅狀犳狅狉犿犲狉狊，犮狉狔狊狋犪犾狆犪犮犽犻狀犵，犪狀犱狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀犮犲

狅犳狋犺犲犻狉犲狀犲狉犵犲狋犻犮狊犻狀犵狅狏犲狉狀犻狀犵狋犺犲犿狅狊狋狊狋犪犫犾犲狆狅犾狔犿狅狉狆犺

［犑］．犆狉狔狊狋犪犾 犌狉狅狑狋犺 牔 犇犲狊犻犵狀，２０１８，１８ （７）：

４１７４４１８６．

［４７］ 犛犘犈犃犚犚犑，犖犃犖犝犜犞．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犛犻狕犲

犈犳犳犲犮狋狊狅狀犛犺狅犮犽犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犎犲狋犲狉狅犵犲狀狅狌狊犘狉犲狊狊犲犱犈狓狆犾狅

狊犻狏犲狊：犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犅犻狀犱犲狉犾犲狊狊犚犇犡犻狀犉狌狊犲

犜狉犪犻狀狊［犕］．［犛．犾．］：犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲狊犲犪狉犮犺犔犪犫狅狉犪狋狅狉犻犲狊，１９８７．

［４８］ 犕犈犚犆犃犇犗犔，犜犗犚犚犈犛犘犕，犌犗犕犈犣犔犕，犲狋犪犾．犛狔狀狋犺犲

狊犻狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊［犑］．

犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔犅，２００４，１０８（３３）：

１２３１４１２３１７．

［４９］ 犘犃犜犐犔犕犖，犌犗犚犈犌，犘犃犖犇犐犜犃犅．犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犪犾犾狔犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲狊：犪狊犪犳犲犿犲狋犺

狅犱［犑］．犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犛狅狀狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２００８，１５（３）：

１７７１８７．

［５０］ 犘犚犐犆犈犇．犈犳犳犲犮狋狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狅狀狋犺犲狊犺狅犮犽狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳
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狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狌犫犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉狊犻狕犲犱犔犔犕１０５狏犻犪

狊狆狉犪狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱［犑］．犘狉狅狆犲犾犾犪狀狋狊，犈狓狆犾狅狊犻狏犲狊，

犘狔狉狅狋犲犮犺狀犻犮狊，２０１４，３９（５）：６５３６５７．

［７２］ 犔犐犎狅狀犵狕犺犲狀，犣犎犗犝犡犻犪狅狇犻狀犵，犡犝犚狅狀犵，犲狋犪犾．犃狀狅犿犪

犾狅狌狊狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅犮狉狔狊狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳２，６犱犻

犪犿犻狀狅３，５犱犻狀犻狋狉狅狆狔狉犪狕犻狀犵１狅狓犻犱犲（犔犔犕１０５）［犑］．犈狀犲狉

犵犲狋犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊犉狉狅狀狋犻犲狉狊，２０２０，１（３／４）：１７８１８５．

［７３］ 金韶华，雷向东，欧育湘，等．溶剂性质对六硝基六

氮杂异伍兹烷晶型的作用 ［犑］．兵工学报，２００５，２６

（６）：７４３７４５．

犑犐犖犛犺犪狅犺狌犪，犔犈犐犡犻犪狀犵犱狅狀犵，犗犝犢狌狓犻犪狀犵，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌

犲狀犮犲狅犳犪狀狋犻狊狅犾狏犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋狔狅狀狋犺犲犿狅犱犲狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪

狋犻狅狀狅犳犎犖犐犠［犑］．犃犮狋犪犃狉犿犪犿犲狀狋犪狉犻犻，２００５，２６（６）：７４３

７４５．

［７４］ 李洪珍，徐容，黄明，等．降感 犆犔２０的制备及性能

研究 ［犑］．含能材料，２００９，１７（１）：１２５．

犔犐犎狅狀犵狕犺犲狀，犡犝犚狅狀犵，犎犝犃犖犌犕犻狀犵，犲狋犪犾．犘狉犲狆犪狉犪

狋犻狅狀犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋狌犱狔狅犳狉犲犱狌犮犲犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犆犔２０

［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犲狉犵犲狋犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００９，１７

８１



　第４８卷第１期 　　　李洪珍，焦方宝：含能晶体材料撞击感度的影响研究进展

（１）：１２５．

［７５］ 王鼎．犆犔２０重结晶改性工艺研究［犇］．太原：中北大

学，２０１１．

［７６］ 刘璐．高能低感炸药犉犗犡７的结晶研究［犇］．绵阳：

西南科技大学，２０１８．

［７７］ 犡犝犡犻狀，犆犎犈犖犇狅狀犵，犔犐犎狅狀犵狕犺犲狀，犲狋犪犾．犆狉狔狊狋犪犾犿狅狉

狆犺狅犾狅犵狔犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳５，５′犫犻狊狋犺犻犪狕狅犾犲１，１′犱犻狅狓狔

犺狔犱狉狅狓狔犪犿犿狅狀犻狌犿狊犪犾狋［犑］．犆犺犲犿犻狊狋狉狔犛犲犾犲犮狋，２０２０，５

（６）：１９１９１９２４．

［７８］ 许诚，张敏，赵娟，等．重结晶工艺对１，１′二羟基

５，５′联四唑二羟胺盐热性能和机械感度的影响 ［犑］．

含能材料，２０１７，２５（５）：４０９４１２．

犡犝犆犺犲狀犵，犣犎犃犖犌犕犻狀，犣犎犃犖犌犑狌犪狀，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲

狅犳狉犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犱犻犺狔犱狉狅狓狔犾犪犿犿狅狀犻狌犿５，５′犫犻狊狋犲狋

狉犪狕狅犾犲１，１′犱犻狅犾犪狋犲（犎犃犜犗）［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犲狉

犵犲狋犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１７，２５（５）：４０９４１２．

［７９］ 犔犝犗犣犺犻犾狅狀犵，犆犝犐犢犻狀犵犱犪狀，犇犗犖犌 犠犲犻犫犻狀犵，犲狋犪犾．

犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狀犻狋狉狅犵狌犪狀犻犱犻狀犲犮狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺犲狀

犺犪狀犮犲犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狊狋犪犫犻犾

犻狋狔［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，２０１７，４８０：１３２１４０．

［８０］ 犔犗犆犎犈犚犜犐犑，犎犃犕犛犎犈犚犈犅，犉犚犃犖犛犗犖犕犇．犚犲犱狌犮犲犱

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犚犇犡（犚犛犚犇犡）犘犪狉狋１：犔犻狋犲狉犪狋狌狉犲犚犲狏犻犲狑犪狀犱

犇犛犜犗犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀［犕］．犆犻狋犲狊犲犲狉：［狊．狀．］，２００３．

［８１］ 犓犐犕犑犓，犆犎犗犐犛犐犾，犓犐犕犈犑，犲狋犪犾．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狊狆犺犲狉犻

犮犪犾犪犿犿狅狀犻狌犿狀犻狋狉犪狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犫狔犿犲犾狋狊狆狉犪狔［犑］．犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾

牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犆犺犲犿犻狊狋狉狔犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１０，４９（２４）：

１２６３２１２６３７．

［８２］ 犎犈犐犖犜犣犜，犚犈犐犖犎犃犚犇犠，犅犐犚犓犈犆，犲狋犪犾．犃犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳

狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狅犳犃犇犖狆狉犻犾犾狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犲犿狌犾狊犻狅狀

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊［犆］∥４４狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃狀狀狌犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅犳犐犆犜．犓犪狉犾狊狉狌犺犲：犐犆犜，２０１３．

［８３］ 犓犐犕犓狑犪狀犵犑狅狅．犛狆犺犲狉狌犾犻狋犻犮犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳３狀犻狋狉狅１，

２，４狋狉犻犪狕狅犾５狅狀犲犻狀狑犪狋犲狉＋犖犿犲狋犺狔犾２狆狔狉狉狅犾犻犱狅狀犲［犑］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犮狉狔狊狋犪犾犵狉狅狑狋犺，２０００，２０８（１／４）：５６９５７８．

［８４］ 犛犎犈犚犚犐犔犔犠 犕，犅犃犖犖犐犖犌犑犈．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犪犛狆犺犲狉犻犮犪犾

犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犜犲狋狉犪狀犻狋狉狅犵犾狔犮狅犾狌狉犻犾（犜犖犌犝），犃犚犔犜犚６９４０

［犚］．２０１４．

［８５］ 犣犎犗犝犡犻犪狅狇犻狀犵，犣犎犃犖犌犙犻，犡犝犚狅狀犵，犲狋犪犾．犃狀狅狏犲犾

狊狆犺犲狉狌犾犻狋犻犮狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾狔狊狋狉犪狋犲犵狔犳狅狉狅狉犵犪狀犻犮犲狓狆犾狅狊犻狏犲狊：

犿狅犱犻犳狔犻狀犵狋犺犲犺狔犱狉狅犵犲狀犫狅狀犱狊犫狔狆狅犾狔犿犲狉犻犮犪犱犱犻狋犻狏犲狊犻狀犲

犿狌犾狊犻狅狀犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀［犑］．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺牔 犇犲狊犻犵狀，

２０１８，１８（４）：２４１７２４２３．

［８６］ 犌犃犗犎犪狀，犢犃犗犡犻犪狅犾狌，犎犝犃犖犌犕犻狀犵，犲狋犪犾．犜犺犲犳犪犮犻犾犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狅犳狊犲犾犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱

狊狆犺犲狉犻犮犪犾３，３′犱犻犪犿犻狀狅４，４′犪狕狅狓狔犳狌狉犪狕犪狀（犇犃犃犉）犺犻犲狉

犪狉犮犺犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊［犑］．犆狉狔狊狋犈狀犵犆狅犿犿，２０１９，２１（４１）：

６１３６６１４４．

［８７］ 犣犎犗犝犡犻狀，犔犐犎狅狀犵狕犺犲狀，犣犎犗犝犡犻犪狅狇犻狀犵，犲狋犪犾．犐犿

狆犪狉狋犻狀犵犺犻犵犺狆狅犾狔犿狅狉狆犺狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅犮狔犮犾狅狋犲狋狉犪犿

犲狋犺狔犾犲狀犲狋犲狋狉犪狀犻狋狉犪犿犻狀犲狏犻犪狊狆犺犲狉狌犾犻狋犻犮犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀犲狀犪犫犾犲犱

犮狉狔狊狋犪犾狊犺犪狆犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋［犑］．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾，

２０２３，４５２：１３９６０２．

［８８］ 犣犎犗犝犡犻狀，犚犈犖犢犪狀，犔犐犎狅狀犵狕犺犲狀，犲狋犪犾．犘狅犾狔犿犲狉犱犻

狉犲犮狋犲犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犎犕犡狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋狀犪狀狅／犿犻犮狉狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊狑犻狋犺狋狌狀犪犫犾犲狆狅犾狔犿狅狉狆犺犪狀犱犿犻犮狉狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲［犑］．犆狉狔狊狋犈狀犵犆狅犿犿，２０２２，２４（４）：７５５７６４．

［８９］ 犣犎犗犝犡犻狀，犔犐犕犻狀，犆犎犃犐犆犺狌犪狀犵狌狅，犲狋犪犾．犌狉犪犻狀犫狅狌狀犱

犪狉狔犪狊犪狀犻狀犳犾狌犲狀狋犻犪犾犳犲犪狋狌狉犲犲狀犱狌犲狊β犎犕犡狆狅狑犱犲狉狑犻狋犺犲狀

犺犪狀犮犲犱犻犿狆犪犮狋狋狅犾犲狉犪狀犮犲 ［犑］．犑犕犪狋犲狉犚犲狊犜犲犮犺狀狅犾，

２０２４，３０：２０４１２０５０．

［９０］ 周小清，单军辉，陈东，等．花球状犔犔犕１０５晶体的

构筑 及 性 能 ［犑］．含 能 材 料，２０２１，２９（１２）：

１１６８１１７５．

犣犎犗犝犡犻犪狅狇犻狀犵，犛犎犃犖犑狌狀犺狌犻，犆犎犈犖犇狅狀犵，犲狋犪犾．犉犪犫

狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犳犾狅狑犲狉狊狆犺犲狉犻犮犪犾犔犔犕１０５

犮狉狔狊狋犪犾狊［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犲狉犵犲狋犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０２１，

２９（１２）：１１６８１１７５．

［９１］ 犣犎犃犖犌犎狅狀犵犾犻，犔犐犝犢狌，犔犐犛犺犻犮犺狌狀，犲狋犪犾．犜犺狉犲犲犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犪犾犺犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾２，２，４，４，６，６犺犲狓犪狀犻狋狉狅狊狋犻犾犫犲狀犲

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犮犾狌狊狋犲狉狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲狊狌狆狉犪犿狅犾犲犮狌犾犪狉

犪狊狊犲犿犫犾狔犪狀犱犱犲犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊［犑］．犆狉狔狊狋犈狀犵犆狅犿犿，

２０１６，１８（４１）：７９４０７９４４．

［９２］ 犢犃犖犌犔犻狔狌犪狀，犢犃犖犕犻，犎犝犃犖犌犛犺犻犾犻犪狀犵，犲狋犪犾．犘狅狉狅狌狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狉犲犱狌犮犲犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳２，２′，４，４′，６，６′

犺犲狓犪狀犻狋狉狅狊狋犻犾犫犲狀犲（犎犖犛）狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狏犪狋犻狅狀

犪狀犱犱犲狊狅犾狏犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犲狉犵犲狋犻犮犕犪狋犲狉犻

犪犾狊，２０２０，３８（１）：３５４７．

［９３］ 犠犃犖犌犢犻狀犵，犣犎犗犝犡犻犪狅狇犻狀犵，犑犐犃犗犉犪狀犵犫犪狅，犲狋犪犾．

犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狀犵犮狅狉犲＠狊犲犾犳狊犺犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狀犲狉犵犲狋犻犮狀犪狀狅

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犫狔犪狌狋狅犾狅犵狅狌狊狊狌狉犳犪犮犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉狉犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀：

犜犺犲犇犃犜犖犅犐犮犪狊犲［犑］．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾，

２０２３，４７１：１４４４１５．

［９４］ 犅犗犔犜犗犖犗，犕犃犜犣犌犈犚犃犑．犐犿狆狉狅狏犲犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊犿犪狉狋

犿犪狋犲狉犻犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犪狀犲狀犲狉犵犲狋犻犮犮狅犮狉狔狊狋犪犾［犑］．

犃狀犵犲狑犪狀犱狋犲犆犺犲犿犻犲，２０１１，１２３（３８）：９１２２９１２５．

［９５］ 犔犐犝犌狌犪狀犵狉狌犻，犅犝犚狌狆犲狀犵，犎犝犃犖犌犡犻狀，犲狋犪犾．犈狀犲狉犵犲狋犻犮

犮狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狊狋犺犲犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犮狉狔狊狋犪犾犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

狑犪狔狋狅犮狉犲犪狋犲狀犲狑犲狀犲狉犵犲狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊［犑］．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺

牔犇犲狊犻犵狀，２０２２，２２（２）：９５４９７０．

［９６］ 犔犃犖犇犈犖犅犈犚犌犈犚犓犅，犅犗犔犜犗犖犗，犕犃犜犣犌犈犚犃犑．犈狀犲狉

犵犲狋犻犮犲狀犲狉犵犲狋犻犮 犮狅犮狉狔狊狋犪犾狊 狅犳 犱犻犪犮犲狋狅狀犲 犱犻狆犲狉狅狓犻犱犲

（犇犃犇犘）：犇狉犪犿犪狋犻犮犪狀犱犱犻狏犲狉犵犲狀狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

狏犻犪犮狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀［犑］．犑犃犿犆犺犲犿犛狅犮，２０１５，１３７

（１５）：５０７４５０７９．

［９７］ 犅犗犔犜犗犖犗，犛犐犕犓犈犔犚，犘犃犌犗犚犐犃犘犉，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆狅狑

犲狉犲狓狆犾狅狊犻狏犲狑犻狋犺犵狅狅犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔：犃２：１犆狅犮狉狔狊狋犪犾狅犳犆犔

２０：犎犕犡［犑］．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺牔犇犲狊犻犵狀，２０１２，１２（９）：

９１
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４３１１４３１４．

［９８］ 犌犝犗犆犺犪狀犵狔犪狀，犣犎犃犖犌犎犪狅犫犻狀，犠犃犖犌犡犻犪狅犮犺狌犪狀，

犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅狀犪狀狅狏犲犾犲狀犲狉犵犲狋犻犮犮狅犮狉狔狊狋犪犾狅犳犜犖犜／犜犖犅

［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，４８（３）：

１３５１１３５７．

［９９］ 犅犈犖犖犐犗犖犑犆，犆犎犗犠犇犎犝犚犢犖，犓犃犕犘犉犑犠，犲狋犪犾．犎狔

犱狉狅犵犲狀狆犲狉狅狓犻犱犲狊狅犾狏犪狋犲狊狅犳２，４，６，８，１０，１２犺犲狓犪狀犻狋狉狅２，

４，６，８，１０，１２犺犲狓犪犪狕犪犻狊狅狑狌狉狋狕犻狋犪狀犲［犑］．犃狀犵犲狑犆犺犲犿犐狀狋

犈犱犈狀犵犾，２０１６，５５（４２）：１３１１８１３１２１．

［１００］犔犝犉犲犻狆犲狀犵，犇犗犖犌犢犪犾狌，犉犈犐犜犲狀犵，犲狋犪犾．犖狅狀犮狅狏犪犾犲狀狋

犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳４，４′犃狕狅１，２，４狋狉犻犪狕狅犾犲犫犪犮犽犫狅狀犲狏犻犪犮狅

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狑犻狋犺狆狅犾狔狀犻狋狉狅犪狕狅犾犲狊［犑］．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺牔

犇犲狊犻犵狀，２０１９，１９（１２）：７２０６７２１６．

［１０１］犕犃犙犻狀犵，犎犝犃犖犌犛犺犻犔犻犪狀犵，犔犝犎狌犪狀犆犺犪狀犵，犲狋犪犾．犈狀

犲狉犵犲狋犻犮犮狅犮狉狔狊狋犪犾，犐狅狀犻犮狊犪犾狋，犪狀犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀狆狅犾狔犿犲狉狅犳犪

狆犲狉犮犺犾狅狉犪狋犲犳狉犲犲犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔狅狓犻犱犻狕犲狉：犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

狆犓犪犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犻狉犳狅狉犿犪狋犻狅狀［犑］．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺牔

犇犲狊犻犵狀，２０１９，１９（２）：７１４７２３．

［１０２］犣犎犃犖犌犣犺犻犫犻狀，犔犐犜狅狀犵，犢犐犖犔犲犻，犲狋犪犾．犃狀狅狏犲犾犻狀狊犲狀狊犻

狋犻狏犲犮狅犮狉狔狊狋犪犾犲狓狆犾狅狊犻狏犲犅犜犗／犃犜犣：狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲［犑］． 犚犛犆 犃犱狏犪狀犮犲狊， ２０１６， ６ （７９）：

７６０７５７６０８３．

［１０３］张朝阳，黄静，布汝朋．含能材料本征结构与性能

［犕］．北京：科学出版社，２０２３．

［１０４］孙杰，黄辉，张勇，等．犜犃犜犅原位包覆 犎犕犡的研究

［犑］．含能材料，２００６，１４（５）：３３０３３２．

犛犝犖犑犻犲，犎犝犃犖犌犎狌犻，犣犎犃犖犌犢狅狀犵，犲狋犪犾．犐狀狊狋犻狌犮狅犪狋

犻狀犵狅犳犜犃犜犅狅狀犎犕犡 ［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犲狉犵犲狋犻犮

犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００６，１４（５）：３３０３３２．

［１０５］犓犐犕犓犑，犓犐犕犎犛．犃犵犵犾狅犿犲狉犪狋犻狅狀狅犳犖犜犗狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狅犳犎犕犡狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀狑犪狋犲狉犖犕犘狊狅犾狏犲狀狋［犑］．犆狉狔狊狋犪犾犚犲

狊犲犪狉犮犺犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔：犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱犐狀犱狌狊

狋狉犻犪犾犆狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺狔，２００８，４３（１）：８７９２．

［１０６］犣犎犃犗犡狌，犣犎犃犖犌犕犲狀犵犺狌犪，犙犐犃犖犠犲狀，犲狋犪犾．犐狀狋犲狉

犳犪犮犻犪犾犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犲狀犱狅狑犻狀犵犲狀犲狉犵犲狋犻犮犮狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犻狋犺

犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狉犲犱狌犮犲犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔［犑］．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾，２０２０，３８７：１２４２０９．

［１０７］犙犝犢犪狀狕犺狅狌，犙犐犃犖犠犲狀，犣犎犃犖犌犑犻犪狀犺狌，犲狋犪犾．犐狀狋犲狉

犳犪犮犻犪犾犲狀犵犻狀犲犲狉犲犱犚犇犡／犜犃犜犅犲狀犲狉犵犲狋犻犮犮狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犳狅狉犲狀

犺犪狀犮犲犱狊犪犳犲狋狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔［犑］．犇犪犾

狋狅狀犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊，２０２２，５１（２７）：１０５２７１０５３４．

［１０８］犜犃犖犡狌犲狉狅狀犵，犇犝犃犖犡犻犪狅犺狌犻，犔犐犎狅狀犵狕犺犲狀，犲狋犪犾．

犕犲狋犺狅犱犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲犮狅犪狋犻狀犵狅犳狅犮狋犪犺犱狉狅１，３，５，７狋犲狋狉犪狀

犻狋狉狅１，３，５，７狋犲狋狉犪狕狅犮犻狀犲狑犻狋犺狊狌犫犿犻犮狉狅狀１，３，５狋狉犻

犪犿犻狀狅２，４，６狋狉犻狀犻狋狉狅犫犲狀狕犲狀犲［犑］．犕犻犮狉狅牔犖犪狀狅犔犲狋狋犲狉狊，

２０１６，１１（１）：２４２８．

［１０９］犛犎犈犖犑犻狀犘犻狀犵，犇犝犃犖犡犻犪狅犎狌犻，犔犝犗 犙犻狀犵犘．，犲狋犪犾．

犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪狀狅狏犲犾犮狅犮狉狔狊狋犪犾犲狓

狆犾狅狊犻狏犲［犑］．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺牔犇犲狊犻犵狀，２０１１，１１（５）：

１７５９１７６５．

［１１０］胡庆贤，张艳丽，于劭钧．高聚物的撞击特性及粘结

炸药感度的初步研究［犆］∥２００２全国爆炸与安全技

术学术交流会．北京：中国兵工学会，２００２．

犎犝犙犻狀犵狓犻犪狀，犣犎犃犖犌犢犪狀犾犻，犢犝犛犺犪狅狔狌狀．犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔

狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲犻犿狆犪犮狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狅犾狔犿犲狉狊犪狀犱狋犺犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犫狅狀犱犲犱犲狓狆犾狅狊犻狏犲狊［犆］∥２００２犖犪狋犻狅狀犪犾犈狓狆犾狅
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犫犪狊犲犱狅狀狉犪狆犻犱犻狀狊犻狋狌狊狅犾狏犪狋犲犿犲犱犻犪狋犲犱狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀

犿犲犮犺犪狀犻狊犿［犑］．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾，２０２３，

４５６：１４１０５２．

１２


