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单质含能材料降感策略与机制研究进展

易治宇，姜一帆，曲文刚，高红旭，赵凤起

（西安近代化学研究所 含能材料全国重点实验室，陕西 西安７１００６５）

摘　要：从减少外界刺激的影响和优化含能材料结构设计的角度出发，综述了单质含能材料在不同降感策略下的

降感机制，具体包括缓冲、润滑、导电、吸热和绝热、改善含能材料晶体品质和增强含能分子稳定性等；分析了多维

度降感策略，如使用多功能的降感材料和耦合多种降感手段对应的综合降感机制；提出了今后含能材料降感的发

展方向：研发兼具高能和钝感特性的含能材料，研究含能材料降感机制与使用环境的关联性，以及从分子尺度建立

普适性更强的定量化描述感度的模型，为设计新型高能钝感含能材料提供理论指导与技术支撑。附参考文献

９３篇。
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引　言

含能材料是指在外界刺激下通过自身氧化还

原反应在短时间内迅速放出大量能量并产生气体

对外作功的亚稳态物质，包括含能化合物（单质含

能材料）和以含能化合物为主要成分的复合含能材

料，具有爆炸性和爆燃性。早期各国在含能材料的

研制方面主要关注含能材料的能量性能和毁伤威

力，对于含能材料安全性研究相对不足，弹药安全

事故频发。如一战期间，由于弹药主装药苦味酸与

金属壳体反应生成敏感的苦味酸盐导致炮弹膛炸

事故频发。此外，弹药在储存运输时，一旦因为外

界刺激（烤燃、撞击等）被意外引爆，就会造成人员

伤亡的惨痛事故。越南战争期间，美国犉狅狉狉犲狊狋犪犾航

４６
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空母舰上弹药发生自爆造成近２００人死伤，飞机损

坏数十架［１］；俄罗斯“库尔斯克号”导弹核潜艇由于

鱼雷在火灾中爆轰导致潜艇沉没、艇上百余人死亡

的惨剧［２］。

弹药安全事故频发，促使各国认识到不敏感弹

药研制与评估的重要性，近年来降低弹药的感度成

为火炸药领域的主要发展方向之一［３５］。降低弹药

感度可从装药技术［６］、包装防护［７］、弹体结构设计［８］

和含能材料等多个方面入手。含能材料作为不敏

感弹药的核心，降低其感度有利于提升弹药的本质

安全性，进而有效提高弹药的战场生存能力。含能

材料的感度包括机械感度（撞击感度和摩擦感度）、

静电感度和热感度等，反映了含能材料在不同形式

的起爆能如机械能、电能、热能作用下发生爆炸的

难易程度。近年来降低含能材料的感度引发了研

究者的大量关注，采用不同降感策略如添加钝感

剂、采用包覆材料和对含能材料改性等方式可实现

含能材料感度的降低［９１２］。

目前，关于含能材料不同降感策略作用机制系

统的讨论较少，深入理解含能材料的降感机制，有

利于设计出更合理更完善的降感策略。降感策略

和降感机制相辅相成，降感机制的提出基于有效的

降感策略，降感机制可为降感策略的调整和优化提

供指导。降低含能材料的感度即降低含能材料在

外界刺激下发生燃烧和爆炸的可能性，根据热点起

爆理论，外界的刺激会导致热点的产生和传播，从

而引起含能材料的爆炸［１３］。因此，通过抑制热点产

生或外界刺激的能量传播过程，就能削弱外界刺激

的影响，实现含能材料的降感并提升含能材料的安

全性。此外，提升含能材料的自稳定性，也能使含

能材料在遭受相同刺激时的爆炸可能性降低，实现

其感度的降低。

本文以单质含能材料为例，总结了不同降感策

略下的降感机制：一是使用包覆层或添加剂的降感

机制，包括缓冲层吸收能量以降低撞击感度、润滑

减少摩擦以降低摩擦感度、电荷转移和消除以降低

静电感度、吸热和绝热以降低热感度；二是通过设

计含能材料分子实现含能材料降感的机制，包括改

善含能材料晶体品质和提升含能分子稳定性，并总

结了多维度降感策略下的综合降感机制。最后展

望了含能材料降感的发展趋势。

１　引入包覆层或添加剂的降感机制

根据感度的定义，爆炸的发生难易程度既与引

起爆炸的外界能量有关，又与亚稳态的含能材料自

身的稳定性相关。分别从这两个角度切入，通过减

少外界能量的影响或是设计优化含能材料的结构，

可以实现含能材料感度的降低。当遭受外界能量

刺激时，通过引入包覆层或添加剂的方式，或吸收

已产生的能量，或阻隔能量的扩散，可减弱外界刺

激的影响从而实现含能材料感度的降低。不同种

类的刺激下，包覆层或添加剂降低含能材料感度的

机制不同，以下总结出４种感度降低的机制。

１．１　缓冲作用

早在２０世纪３０年代，科学家就发现，尽管固体

炸药撞击时会产生热量，但这些热量却不足以使炸

药升温至点火温度，因此提出能量局部化的“热点”

理论［１４］。梁力等［１５］认为，当受到外界撞击时，热点

的来源是炸药内部孔穴的崩塌和颗粒塑性变形等

因素，炸药在受到撞击时，内部的孔穴受到强烈压

缩，粘塑功对孔穴中的气体绝热压缩，形成局部热

点，当热点温度达到３００～６００℃就可能会发生燃

爆。缓冲层包覆含能材料是解决撞击感度高的常

用方式之一，具有操作简单易行和改善材料特性等

诸多优势［１６，１７］。

缓冲层包覆含能材料可有效分散施加在含能

材料上的外力作用，吸收撞击带来的能量，从而减

少撞击对含能材料的影响［１８］。边桂珍等［１９］以原位

结晶的方法用犅犃犕犗犜犎犉共聚醚包覆改性环四亚甲

基四硝胺（犎犕犡），使其撞击感度从８８％降至２１％。

犡犻犪狅等
［２０］通过聚乙二醇等多种物质与硝化纤维素

（犖犆）反应合成了阶梯状硝化纤维素（犔犖犆），犔犖犆的

犎５０值在低氮和高氮含量时都有所增加，这主要是因

为聚乙二醇在犔犖犆链中间形成了软缓冲层，当外力

作用时，吸收了外力带来的能量从而降低犔犖犆的撞

击感度。犔狅狀犵等
［２１］研究了犎犕犡加入石墨后对撞击

刺激的响应情况，撞击能首先由犎犕犡快速传递至石

墨层，再传至临近的犎犕犡，石墨层的存在使部分能

量无法有效传递，从而减弱了犎犕犡所受的能量刺

激，最终表现为犎犕犡撞击感度的降低。他通过静电

喷雾干燥技术将含能黏合剂纤维素甘油醚硝酸酯

（犖犌犈犆）沉积在环三亚甲基三硝胺（犚犇犡）晶体表面

构建了复合含能材料犚犇犡＠犖犌犈犆，该复合材料呈现

出良好的球形形貌和纳米级粒度，结构和组成相当

稳定。与未喷射犖犌犈犆涂层的犚犇犡相比，复合材料

具有更低的撞击感度和摩擦感度。犚犇犡＠犖犌犈犆复

合材料的降感机制包含３部分：表面降感、界面降感

和缓冲层降感（图１）。首先包覆在炸药表面的

犖犌犈犆可以吸收并分散掉外界刺激的大部分能量。

犖犌犈犆可形成均匀的球形壳，从而降低热点产生的
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可能性。其次，犚犇犡＠犖犌犈犆复合材料的界面相互作

用会进一步削弱刺激的能量，减少犚犇犡的挤压和切

割而抑制热点的产生。最后，犖犌犈犆的存在可以隔

离潜在热点，防止局部刺激进入复合材料更深处时

热点的整合和快速扩散。犖犌犈犆涂层可作为分散外

部刺激的安全缓冲区，并作为第一介质从环境中缓

冲外部刺激，从而显著降低热点产生的可能性［２２］。

图１　犚犇犡＠犖犌犈犆的降感机理
［２２］

犉犻犵．１　犇犲狊犲狀狊犻狋犻狕犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犚犇犡＠犖犌犈犆
［２２］

缓冲层材料的选择对含能材料的降感效果具

有重要影响。增强保护层与含能材料的界面相互

作用有助于降低含能材料的感度并提升其稳定性。

利用氧化石墨烯（犌犗）作为缓冲层可以稳定含能材

料，但存在界面结合太弱的缺点。犎狌犪狀犵等
［２３］利用

氨水改性氧化石墨烯，并用其包覆奥克托今（犎犕犡）

制备了犎犕犡／犖犎２犌犗复合材料。改性后的保护层

与含能材料间具有更强的界面相互作用，降感效果

优于之前报道的含能缓冲层材料。犎狌犪狀犵等
［２４］利用

甲酸铵改性犌犗制备了具有更多氨基和完全正电荷

的犃犿犌犗，进一步增强了氧化石墨烯与犎犕犡间的

界面相互作用，并通过静电自组装法制备了犎犕犡／

犃犿犌犗复合材料，该材料具有较低的撞击感度。相

同的包覆方法也可用于六硝基六氮杂异伍兹烷（犆犔

２０）和３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（犇犖犜犉）降低其感

度。缓冲包覆层与含能材料之间的静电相互作用

越强，界面相互作用也越强，从而具有更好的缓冲

层强度和降感效果［２５］。韩仲熙［２６］比较了两种包覆

材料顺丁橡胶（犅犚）和氟橡胶（犉２６０３）对三乙烯二铵

高氯酸铵复盐（犇犃犘４）撞击感度的影响，犉２６０３在

犇犃犘４表面的界面自由能和黏附功较大，界面作用

更强，但降感效果会略差于犅犚。而犅犚在犇犃犘０４表

面的润湿性更好，能够形成更为有效地铺展，填充

于犇犃犘０４表面结构的缺陷处，更为有效缓冲撞击

产生的能量，降低热点生成的可能性。因此，在选

择缓冲层材料时不能盲目增加其与含能材料间的

界面相互作用，界面相互作用过强可能会导致缓冲

材料无法有效铺展成均匀的包覆层，从而导致降感

效果变差［２７］。

１．２　润滑作用

含能材料在摩擦时形成热点，热量的积聚会导

致含能材料的燃烧。在推进剂和炸药中常有宏观

和微观裂纹的形成［２８］，当裂纹闭合时，界面摩擦产

生的热量会引起显著的反应。犇犻犲狀犻犲狊等
［２９，３０］构建

了微裂纹模型，该模型表示含能材料内部的裂纹在

摩擦滑动时会局部加热形成热点，导致裂纹附近的

反应性物质局部熔化或燃烧，裂纹内的燃烧气体的

压力和相邻裂纹的相互作用会使裂纹进一步扩展

且反应加剧，最终产生爆炸。卡普辛等［１３］通过比较

炸药在钝感处理前后的机械性能变化，认为钝感剂

的润滑作用是导致炸药摩擦感度降低的原因。

具有润滑作用的包覆层可以降低含能材料的

摩擦感度，其降感机制与含能材料颗粒间可滑移程

度的降低有关［３１］。如安崇伟等［３２］采用相分离法将

高聚物犎犘２包覆在犚犇犡填料表面。和未包覆的

犚犇犡相比，经过适当包覆的样品撞击感度和摩擦感

度都得到了显著降低，撞击感度特性落高升高了

１５．１犮犿，摩擦感度爆炸概率由９２％降低到２４％。

一方面，犎犘２包覆在犚犇犡表面，对外界撞击作用起

到缓冲作用，并且可以从热点吸收足够热量，降低

了热点的温度，阻止了炸药爆炸的自加速反应；另

一方面，犎犘２起到润滑作用，在一定程度上起到空

间定位作用，减小炸药颗粒间的滑动位移，减少摩

擦过程中生成的热量，降低了摩擦感度，阻止热点

的形成。犢狌犪狀等
［３３］利用犖犆包覆犇犖犜犉，犖犆以白色

凝胶的形式贴附于犇犖犜犉表面，随着犖犆含量的增

加，犇犖犜犉的摩擦感度逐渐降低，当犖犆质量分数为

５％时，摩擦感度能够降低７２％。当受到摩擦力作

用时，具有弹性特性的犖犆层会吸收大部分外界刺

激能量，其次犖犆和犇犖犜犉间润滑作用能有效防止

犖犆和犇犖犜犉间的界面滑移，使成型颗粒不易开裂，

抑制热点的产生；此外，被犖犆包覆的犇犖犜犉晶体颗

粒无边缘，比表面积大，当与刚性界面摩擦时，热量

被迅速散走，难以产生局部高温形成热点，导致摩

擦感度的降低。犓狅狊犪狉犲狏犪犱等
［３４］利用超临界流体反

溶剂法在犎犕犡构建了球状岛聚丙烯甲酯（犘犕犃）包

覆层，尽管包覆层不连续，但同样能削弱犎犕犡颗粒

间的摩擦作用，大大降低了犎犕犡的摩擦感度。除了

构建包覆层以外，直接在含能材料表面粘附润滑剂也

能降低其摩擦感度。张为鹏等［３５］将石墨加入到５，

５′联四唑１，１′二氧二羟胺（犎犃犜犗）中，层状的石墨

具有良好的润滑和热传导作用，可减少炸药颗粒与介

质或其他颗粒的摩擦，从而减少热点的产生，同时也

能将热快速传导，大大降低了犎犃犜犗的摩擦感度。
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表１　犚犇犡和包覆样品的撞击感度和摩擦感度
［３２］

犜犪犫犾犲１　犉狉犻犮狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犻犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳

犚犇犡犪狀犱犮狅犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊
［３２］

狊犪犿狆犾犲 犎５０／犮犿 犘／％

犚犇犡 ３７．２ ９２

犮狅犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲 ５２．３ ２４

　　包覆层或添加剂对含能材料的润湿作用越好，

对其摩擦感度的降低越有利。黄亨建等［３６］研究了

石蜡、硬脂酸等添加剂与犚犇犡的界面作用及其对感

度的影响，发现添加剂对犚犇犡粘附功越大，越不利

于在犚犇犡表面铺展，降感效果越差。宋玉兰等
［２４］发

现利用氧化石墨烯包覆犎犕犡时，尽管犌犗具有良好

的润滑能力，但由于其具备层状堆叠结构，刚性太

强从而无法实现有效包覆降低犎犕犡的感度，而采用

与甲酸铵改性的犌犗（犃犕犌犗）包覆时，犃犕犌犗通过

静电作用和氢键作用与犎犕犡充分作用，能大幅度降

低犎犕犡的摩擦感度。犛狅狀犵等
［３７］利用带正电荷的聚

季铵盐（犕５５０）作为中间层，使犌犗有效包覆在犆犔２０

表面，比单独包覆犌犗时具有更高的包覆度和更低的

摩擦感度。因此，除了选用润湿作用较好的材料如蜡

类或石墨［３８］等，还得保证润湿剂与含能材料充分接

触即提高其包覆度［３９］，才能有效降低其摩擦感度。

１．３　电荷转移和消除

在含能材料生产、包装、运输和使用过程中，与

其他金属或者非金属材料接触分离时，会产生静

电。当产生的静电大于耗散的静电时，静电发生积

累，积累量足够大就会产生静电放电现象，处理不

当就有可能引起燃烧或爆炸。为了减少含能材料

静电放电现象的发生，一方面可从环境改变出发降

低电荷积累量，如将接触含能材料的设备和工具进行

可靠的接地或增加空气湿度降低含能材料的电

阻［４０］，另一方面可以降低含能材料本身的静电感度。

图２　原位聚合法在犎犕犡晶体上包覆聚苯胺
［４１］

犉犻犵．２　犜犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犮狅犪狋犻狀犵犘犃犖犐狅狀犎犕犡犮狉狔狊狋犪犾狊狏犻犪犻狀

狊犻狋狌狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀
［４１］

根据静电电荷积累和释放的原理，可以通过在

含能材料中添加导电组分或在含能材料外包覆一

层导 电材 料 形成导 电途径，从 而降低 静 电 感

度［４２，４３］。犔狅狋犳狕犪犱犲犺等
［４４］将聚乙酰吡咯烷酮（犘犞犘）

和离子液体［犎犿犻犿］［犆犾］加入到犎犕犡或太安（犘犈犜犖）

研究其静电感度的变化。与犘犞犘相比，［犎犿犻犿］［犆犾］

的引入提高了电导率，降低了含能材料的静电感

度。此外，离子液体具有高解离特性，即使在干燥

条件下也能降低材料的电阻率［４５］。秦利军等［４６］利

用原子层沉积技术在犎犕犡炸药颗粒表面包裹了均

匀致密的氧化铝和氧化锌薄膜，氧化物薄膜的导电

性使犎犕犡的静电感度降低，但金属氧化物硬度较高

对犎犕犡的机械感度无法改善。犣犺犪狀犵等
［４１］则利用

原位聚合法在犃犘犜犈犛修饰过的犎犕犡表面制备了致

密的聚苯胺（犘犃犖犐）涂层材料（图２）。与犘犃犖犐的物

理混合物相比，犘犃犖犐包覆后的核壳型含能晶体感度

明显降低。这是由于犘犃犖犐壳层致密，表面覆盖率

高，而物理混合物中犘犃犖犐由于添加量低不能形成理

想的涂层。但两者与原始的犎犕犡相比都具有更低

的静电感度，而犎犕犡犖＠犘犃犖犐复合材料的核壳结构

具有连续致密的导电聚苯胺壳层，为静电传导提供

了更有效的途径。此外，犘犃犖犐外壳可以起到缓冲隔

离的作用，降低晶体的机械感度，并保护高能晶体

免受火花的直接冲击，具有更优异的静电安全性能。

此外，可以利用抗静电剂对含能材料进行表面

处理，改变材料表面的亲水性从而加强静电泄露速

率。余咸旱［４７］以质量分数０．３‰～０．５‰的阳离子

型表面活性剂十八烷基二甲基羟乙基季铵硝酸盐

（犛犖）溶液浸润吸附于犘犈犜犖表面，干燥后得到抗静电

剂包覆的复合材料，静电积累量相比处理前下降

７０％。犣犺狅狌等
［４８］利用表面活性剂处理苯乙烯酸铅

（犔犛）和叠氮化铅（犔犃），其中活性剂十二烷基二甲基

胺乙内酯（犅犛１２）的使用可有效降低犔犛和犔犃表面的

静电积累，随着犅犛１２浓度增大，犔犛和犔犃静电感度

越低。一方面，犅犛１２作为表面活性剂，含有亲水基

团，能吸收水分形成导电层，降低电阻率；另一方

面，具有润滑性的亲脂性基团能够显著降低摩擦系

数，减少因摩擦积累的静电荷。

１．４　吸热和绝热

机械、电、热的刺激会造成含能材料中热点的

产生，外界的机械能、电能或热能转化成含能材料

的内能，导致含能材料局部温度升高并累积形成热

点，以热点为中心内能向含能材料的四周扩散，最

后会由局部燃烧变为爆轰［４９］。利用具有缓冲、润滑

和导电作用的包覆层或添加剂，可以消除机械能和

７６



火 炸 药 学 报 第４８卷第１期

电能刺激下产生的热点，而热点本质上是热（内）能

的产物，如若利用钝感添加剂吸收因外界刺激产生

的热能减少热点的形成，则可以实现包括热刺激在

内的多种刺激下感度的降低（表２）。

表２　不同外界刺激对应的降感机制

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犲狊犲狀狊犻狋犻狕犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狋犲狉狀犪犾狊狋犻犿狌犾犻

外界刺激类型 感度 降感机制

机械能
撞击感度 缓冲作用、吸热和绝热

摩擦感度 润滑作用、吸热和绝热

电能 静电感度 电荷转移和消除、吸热和绝热

热能 热感度 吸热和绝热

　　犅狅狑犲狉等
［５０］研究钝感添加剂对犚犇犡感度的影

响，固体钝感添加剂通过从局部热点吸收足够的热

量防止自加速反应的发生，比热越大吸热效果越

好，如比热容最大的狊狌狆犲狉犪狑犪狓具有最佳的降感效

果。对于液体钝感添加剂而言，除了吸热以外，通

过填充固体炸药中的空隙减少作为热点潜在来源

的气穴数量，进一步降低了犚犇犡的感度。郭旭东

等［５１］使用不同的碳材料分散在犚犇犡基体中形成碳／

犚犇犡含能复合材料，其中石墨烯对其热导率提升最

高，能够有效吸收掉外界刺激带来的热量，犚犇犡加

热到临界发火温度的时间变长，有效地降低了犚犇犡

的撞击感度和静电感度。犔犻等
［５２］利用低熔点的硬

脂酸铜（犆犛）包覆在犎犕犡外层，在受到撞击时，低熔

点的犆犛会吸热熔化降低犎犕犡的撞击感度，大大提

升犎犕犡的特性落高（图３）。犎犕犡＠犆犛还具有优异

的亲水性和亲油性能，具有适当含量的犆犛壳的样

品在覆盖水后仍能继续稳定燃烧。

图３　犎犕犡＠犆犛复合材料制备的示意图
［５２］

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犎犕犡＠犆犛犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊
［５２］

　　通过阻绝热的传播同样能降低含能材料的感

度，抑制爆燃爆炸的发生［５３］。１９４８年，犆狅狆狆
［５４］发现

在犚犇犡中添加９％的蜂蜡后，受到冲击时起爆发生

率并没有降低，但爆炸的传播受到抑制，因此爆炸

很快就会终止。犔犻狀犱犲狉等
［５５］研究了钝感剂对犎犕犡

和犘犈犜犖爆炸特性的影响，与犆狅狆狆研究结果一致，适

量钝感剂对犎犕犡和犘犈犜犖的起爆没有影响，但能抑

制爆炸的传播。研究发现，钝感剂抑制爆炸的有效

性与钝感剂的比热无明显关联，比如水作为实验所

用的比热最大的钝感剂不具有最好的降感效果，能

够在熔化过程中吸热的固态十八烷也不比液态十

八烷降感效果更好。因此，不能简单地把钝感剂的

降感效果归因于吸热作用。而把钝感剂视作瞬态

的热绝缘体，防止热量从一个爆炸性晶体传导到另

一个爆炸性晶体，则能更好地解释实验现象。含能

材料被钝感剂层包裹后，热刺激必须穿透钝感剂层

才能传导给含能材料颗粒，含能材料升高的温度取

决于钝感剂的热传导率、热作用的温度和作用时

间。胡庆贤等［５６］研究了添加剂石墨对犎犕犡和犚犇犡

感度的影响，一方面石墨作为润滑剂可减少炸药颗

粒间及与周围介质间的摩擦，减少热点的产生；另

一方面，石墨覆盖在炸药颗粒表面，当周围炸药反

应时，石墨起到绝热屏蔽的作用，减缓未反应炸药

的热分解，从而阻止热点的传播，防止炸药的爆炸。

２　含能材料结构优化策略下的降感

机制

　　根据以上讨论，减少外界刺激对含能材料的影

响以降低含能材料感度常采用包覆层或添加剂实

现，这些手段在含能材料合成后的处理优化阶段才

加以实施。而从含能材料本身出发，对含能材料的

晶体形貌和粒度进行优化，或者重新设计含能材料

晶体的分子结构，在合成含能材料的初期即可实现

含能材料的降感。
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２．１　改善含能材料晶体品质

含能材料晶体的缺陷，如杂质、位错等导致含

能材料密度不均匀，在受到外界能量刺激时，能量

传递至密度不均匀处会形成局部高温区域，导致热

点的形成，使含能材料感度升高。犡狌犲等
［５８］结合

犚犲犪狓犉犉力场和多尺度冲击技术对含位错和完美的

犚犇犡晶体的化学响应进行了分子动力学模拟研究。

所有位错的存在都会增加犚犇犡的冲击感度，边缘位

错会使自由空间体积增大从而显著增加冲击感度，

螺旋位错对自由空间体积影响不大仅会导致撞击感

度略有增加。通过控制含能材料晶体的形貌或粒度

分布，可改善含能材料晶体品质，减少晶体的缺陷，降

低热点产生概率从而实现含能材料的感度降低。

常见的优化晶体形貌的方式是控制晶体球形

化，可使含能材料晶体表面光滑、晶体品质提高，减

少缺陷含量，显著降低含能材料晶体的机械感

度［５９，６０］。犠犪狀犵等
［６１］在丙酮溶液中以重结晶法制

备了近球形的犚犇犡晶体，减少了内部晶体的空隙和

杂质等缺陷，撞击感度比常规犚犇犡降低，当近球形

的犚犇犡晶体用于犘犅犡犖１０和犘犅犡犠１１５炸药时，可

使其冲击感度降低３０％。张朴等
［５７］利用物理研磨

法制备了球形超细犆犔２０颗粒。如图４所示，研磨

前由于晶体形貌不规整，棱角处表面能高，会形成

活性中心，导致机械感度较高，研磨后犆犔２０颗粒呈

球形，棱角少，缺陷变少，不易形成热点，机械感度

降低，特性落高从３６犮犿提高至５８犮犿，摩擦爆炸概

率降至４０％。犢犪狀等
［６２］利用溶剂／反溶剂法制备了

多孔的犚犇犡，与原始的犚犇犡相比，多孔犚犇犡具有更

低的机械感度和静电感度，这归因于多孔结构有利

于热传导从而限制热点的产生。而利用超声处理将

多孔犚犇犡结构破坏后，产生大量缺陷，热点更易形成

导致其撞击感度大大增加，甚至超过原始的犚犇犡。

图４　犆犔２０研磨前后的扫描电镜图
［５７］

犉犻犵．４　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犆犔２０犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犵狉犻狀犱犻狀犵
［５７］

控制含能材料晶体的粒度分布也是优化含能

晶体品质常见的策略，通常认为减小含能材料粒度

可消除晶体的内部缺陷从而降低热点形成的概率，

并同时增大含能材料的比表面积，加快散热减少热

量累积，从而降低含能材料感度［６４６６］。比如孙银双

等［６３］使用溶液结晶和机械球磨法获得颗粒细化的

２，６二氨基３，５二硝基吡嗪１氧化物（犔犔犕１０５）颗

粒，机械感度实验结果表明同一种颗粒细化法得到

的犔犔犕１０５的撞击和摩擦感度随颗粒半径的减小而

降低（表３），溶液结晶法得到的颗粒由于比机械球

磨得到的颗粒表面更为平滑，其撞击感度和摩擦感

度降低的程度更大。事实上，粒度的改变有时对含

能材料的机械感度影响不大，如张为鹏等［３５］对不同

工艺制备的犎犃犜犗进行了粒度和机械感度分析，粒

度１４２．７μｍ的样品撞击感度低于粒度１３７．０μｍ和

１４７．３μｍ的样品，摩擦感度爆炸百分数最低和最高

的样品对应的粒度既非最大也非最小，说明粒度对

犎犃犜犗的撞击感度和摩擦感度影响不大。此外，降

低含能材料粒度可能会造成静电感度的升高。犘犲狀犵

等［６７］评估了孔径大小对犚犇犡和犎犕犡电荷积累的影

响。结果表明，电荷积累的绝对值随着孔径的减小

而增大，并随着粒度的减小而增大，即纳米尺寸的

犚犇犡和犎犕犡比微米尺寸更容易累积静电荷。静电

感度实验也显示出纳米级的硝胺炸药比微米级的

静电感度更高。拉尔森等［６８］研究了炸药颗粒尺寸

对静电感度的影响，发现粒度大的颗粒由于具有更

大的表面积，静电火花通过较大的介质需要经过较

长的圆形路径，因此火花能量密度低，静电感度也

更低，而随着炸药尺寸的减小，炸药静电感度随火

花能量密度升高而增加，导致其安全性降低。郭惠

丽等［６９］则认为对于不规则形态的单质炸药在粒度

降低后，撞击感度也有可能增加，这是因为不规则

形态不利于晶体紧密堆积，空洞多，易形成热点。

此外，不规则形态不利于流动，受到撞击时容易导

致应力集中，产生裂纹或者缺陷从而产生热点。综

上，降低含能材料的粒度并不一定是一种有效的降

感方法，其降感效果可能不明显，甚至会导致机械

感度或静电感度的升高。由于先前的研究并未给

出统一的结论，应视具体情况分析粒度降低对含能

材料感度的影响。

表３　不同颗粒细化方法获得的犔犔犕１０５颗粒的撞击感度
［６３］

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻犿狆犪犮狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犔犔犕１０５狆犪狉狋犻犮犾犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲狉犲犳犻狀犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊
［６３］

颗粒细化方法 平均粒径／μｍ 撞击感度／犑 摩擦感度／犖

溶液结晶 ７０ ８．５ １９２

溶液结晶 ３０ １０ ２２７

溶液结晶 １０ １２．５ ２５１

机械球磨 ６０ １０ ２１６

机械球磨 ８ １３ ２７０

机械球磨 ４ １３ ２８８

９６
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２．２　提升含能分子稳定性

含能材料晶体由含能分子组成，分子间相互作

用使含能分子约束在晶格中形成晶体。增强含能

分子的自稳定性或增强含能分子间的相互作用，都

有助于提升含能材料的稳定性，从根本上降低含能

材料的感度。

含能材料分子包括碳骨架和取代基部分，取代

基的修饰和重排是增强含能分子自稳定性常用的

手段［７１］。黎红艳等［７２］基于密度泛函理论的第一性

原理计算方法，研究了取代基氨基和甲基对三硝基

苯类含能材料撞击感度的影响。在一定程度下，氨

基个数与撞击感度呈负相关关系，但甲基数量与材

料的撞击感度之间没有相关性。犜犪狀犵等
［７０］通过分

子共轭的方法降低了１，１二氨基２，２二硝基乙

烯（犉犗犡７）的感度。犉犗犡７分子是一种典型的具有

推电子吸电子基团的乙烯型分子，但由于硝基在碳

碳双键和氨基的共同存在下会扭曲出平面，因此

犉犗犡７分子并不处于绝对平面。如图５所示，利用

富氮杂环取代犉犗犡７分子中的硝基，新的分子呈现

出平面结构，其π共轭电子结构导致新分子具有更

好的热稳定性和更低的感度。犢犻狀等
［７３，７４］通过位置

异构化的方法将类犉犗犡７高能异构体犎犜狕犉犗犡肼

基处的—犖犎２ 排列至杂环部分，元素组成不变，只是

具有给电子特性的—犖犎２ 被移至乙烯桥的吸电子一

侧，通过取代基重排的方式平衡了分子内的势能，

使正电势的部分变少，从而降低了含能晶体分子的

机械感度，提升了热稳定性。

图５　分子共轭降低犉犗犡７感度
［７０］

犉犻犵．５　犇犲狊犲狀狊犻狋犻狕犪狋犻狅狀狅犳犉犗犡７犫狔犿狅犾犲犮狌犾犪狉犮狅狀犼狌犵犪狋犻狅狀
［７０］

含能晶体分子的堆积模式决定了晶体的剪切

滑移特性，与含能材料的机械感度息息相关［７５］。犕犪

等［７６］利用量子化学计算和犎犻狉狊犺犳犲犾犱表面分析法对１１

种低感度高能炸药的晶体堆积方式进行了研究，这些

含能材料晶体不仅能量优于三硝基甲苯（犜犖犜），由于

分子内氢键的存在具有ππ堆积模式，其安全性和稳

定性也比犜犖犜更好。而ππ堆积模式可以分为４种

类型：面对面、波纹、交叉和混合堆积模式（图６）。

图６　晶体堆积的４种模式
［７６］

犉犻犵．６　犉狅狌狉犿狅犱犲狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾狊狋犪犮犽犻狀犵
［７６］

　　不同的晶体堆积方式对感度的影响不同，面面

堆积的晶体如三氨基三硝基苯（犜犃犜犅）很容易发生

层间滑动，可将外界刺激能量转化成层间滑动的势

能，阻止热点的形成，因此对冲击最不敏感。而像

均三硝基苯（犜犖犅）这种混合堆叠晶体在各个方向都

难以发生滑动，一旦滑动发生分子就很容易分解，

导致具有较高的感度。波纹和交叉堆积的滑动程

度介于面面堆积和混合堆积，感度亦然［７５］。含能分

子骨架外围的取代基间的相互作用对含能晶体分

子的堆积模式具有很大的影响，通过官能团取代或

离子化含能化合物可以影响其堆积模式进而改变

感度。犎犲等
［７７］将犜犖犅的氢原子逐渐取代为氨基

后，由于苯环上的氨基相对于氢原子是更好的犎给

予者，导致分子间相互作用变强，其堆积密度增大。

堆积密度的增大导致含能材料能量的提升，另一方

面堆积模式也更有利于剪切滑动，导致机械感度的

降低。犕犲狀犵等
［７８］利用羟铵阳离子盐化含能材料，

与其他阳离子盐相比，羟铵阳离子与阴离子之间的

氢键作用更强，使得含能离子盐的堆积系数和堆积

密度增加得更多。

除了对单一的含能分子设计或修饰外，利用共

晶的手段对不同的含能分子进行组合，在不破坏原

０７
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有含能材料分子化学键合结构的同时，通过分子间

弱相互作用，增强其分子结构和晶体的稳定性，从

而降低含能材料的感度［７９］。犅狅犾狋狅狀
［８０］制备出摩尔比

为１∶１的犆犔２０和犜犖犜共晶晶体，脂肪族犆—犎与

—犖犗２的氧原子间的氢键作用以及犜犖犜的缺电子环

和犆犔２０间的相互作用稳定了共晶结构（图７），形

成兼具高爆炸特性和出色不敏感性的含能材料，与

纯犆犔２０相比其特性落高提升了一倍。此外，ππ作

用和狆π作用也是共晶形成和感度降低的原因，比

如易镇鑫等［８１］证实了ππ堆积在形成犜犖犜／１硝基

萘（犖犖犃犘）共晶的关键作用，犣犺犪狀犵等
［８２］发现苯并三

氧化呋咱（犅犜犉）的缺电子π体系和犜犖犅富电子的硝

基形成了狆π相互作用，提升了犅犜犉的稳定性，降低

了犅犜犉的感度。综上，从含能材料分子结构和晶体

结构出发，或进行含能分子取代基修饰和重排增强

分子本身的稳定性，或通过官能团取代、离子化含

能分子或共晶的手段优化含能晶体的堆叠模式，可

从本质上实现含能材料感度的降低。

图７　犆犔２０与犜犖犜的相互作用
［８０］

犉犻犵．７　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犆犔２０犪狀犱犜犖犜犻狀１．

（犪）犘狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犆犎犺狔犱狉狅犵犲狀犫狅狀犱犻狀犵；（犫）犖狅狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狀犻狋狉狅

犪狉狅犿犪狋犻犮（犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲）犪狀犱狀犻狋狉狅狀犻狋狉狅犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊（犱狅狋狋犲犱）
［８０］

３　综合策略下的降感机制

单一的降感策略有可能会造成顾此失彼的尴

尬局面，即导致某种感度的降低，而对其他感度无

影响甚至使其增加。使用多功能的降感材料或将

多种降感手段结合，以多种降感机制作用于含能材

料，可实现多维度降感，有利于进一步提升含能材

料的稳定性和安全性。

最简单的情形是使用具有多功能的包覆层／添

加剂［８３］，以更低的成本、更简易的合成工序实现含

能材料的降感。比如 犕犲狀犵等
［８４］以溶胶凝胶法用

硅胶包覆犖犆，由于硅胶具有热容高、热导率低等特

点，可吸收机械刺激产生的热量，并且隔绝热的传

播，从而降低温度阻止热点的进一步扩散。此外，

硅胶具有缓冲作用，降低犖犆的应力集中。因此，被

硅胶包覆的犖犆在外力作用下更难点燃，即具有更

低的机械感度。犔犻狌等
［８５］采用机械混合法将石墨烯

与１，２苯二甲酸二烯丙酯（犇犃犘）复合，石墨烯的加

入使犇犃犘的特性落高从１１２．３犮犿增加到１２０犮犿（撞

击感度降低），摩擦感度从４５％降低到２５％，静电感

度降低了３０．６％。由于石墨具有良好的导热导电

性能，能够使局部积累的热量和静电荷可以及时导

走，从而减少了局部刺激导致意外发火的可能，从

而降低了犇犃犘的撞击感度、摩擦感度和静电感度。

使用具有更好导电导热性能的添加剂，有助于降低

含能材料的机械感度和静电感度［８６］。刘云杰等［８７］

选用具有相变单元的正三十四烷醇作为主链，同时

引入具有键合单元的戊四醇三（３氮丙啶基）（犘犜犃犘）

提高界面相互作用，制备出一种相变复合材料犜犎犘。

将这种键合型相变包覆剂犜犎犘包覆在犃犘表面，犃犘

的撞击感度和摩擦感度大幅度降低。犜犎犘分子中的

氨基甲酸酯基等极性基团与犃犘表面的铵根、高氯

酸根间产生氢键作用，能够在犃犘表面形成高模量

的包覆壳层，由于二者之间的强界面作用，导致包

覆层不易脱落，具有更好的降感效果。此外，犜犎犘的

长链烷基可以充当相变单元，通过熔融相变吸热的

方式消除热点的产生从而实现感度的进一步降低。

将多种降感手段耦合是实现多维度降感的另

一种方式。杨敏等［８８］通过硬脂酸修饰纳米六硝基

!

（犎犖犛）获得改性后的犎犖犛作为固体表面活性剂，

并代替传统乳液中表面活性剂，以减少有害表面活

性剂的使用，且比常规表面活性剂形成的乳液具有

更好的稳定性。将改性后的犎犖犛和犆犔２０、犜犖犜混

合均匀得到乳白色 犘犻犮犽犲狉犻狀犵乳液，干燥后得到

犆犔２０犜犖犜共晶／犎犖犛球形复合物（图８）。一方面

犆犔２０和犜犖犜形成共晶，另一方面改性后的犎犕犛均

匀包覆在犆犔２０犜犖犜共晶复合物表面形成球形的核

壳结构，降低了撞击感度，提升了热稳定性，该研究

提出一种集共晶、球形化和包覆一体化为一体的降

感方法。此外，制备过程中未添加非含能材料组

分，理论上未降低复合物的能量［８９］。郭长平等［９０］

以全氟羧酸修饰的纳米犃犾粉作为表面活性剂，犆犔

２０和犜犖犜的乙酸乙酯溶液为油相制备犘犻犮犽犲狉犻狀犵乳

液，成功制备出纳米犃犾包覆的犆犔２０／犜犖犜共晶，该

复合物具有更低的撞击感度和机械感度，更高的安

全性。犣犺犪狀犵等
［９１］通过喷雾干燥法将钝感药犔犔犕

１０５与犆犔２０复合制备了两种含能材料的复合微

球，由于微球表面光滑，无明显缺陷，颗粒间摩擦减

１７
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少，在机械刺激下不易形成热点，机械感度降低。

微纳米球较大的比表面积也有助于减少单位面积

承受的机械力，微粒因外力破散，会迅速耗散掉外

界的能量，降低热量的累积；最后，钝感药犔犔犕１０５

含有大量分子内和分子间氢键，具有π堆积结构，能

够有效减少热点的形成和传播。这些降感机制的

耦合导致了复合粒子的机械感度相较于犆犔２０大大

降低。

图８　犆犔２０犜犖犜共晶／犎犖犛复合物制备示意图
［８８］

犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犆犔２０犜犖犜犮狅犮狉狔狊狋犪犾／犎犖犛犮狅犿狆狅狊犻狋犲
［８８］

４　总结与展望

（１）基于降低含能材料的撞击感度、摩擦感度、

静电感度和热感度即削弱各外界能量刺激的角度，

通过包覆或添加钝感剂可以缓冲、润滑、导电、吸热

和绝热等多种降感机制实现含能材料的降感。

（２）根据含能材料的晶体结构、晶体堆积方式

和分子构形，对含能材料形貌或分子结构加以优化

可改善含能材料晶体品质或增强含能分子自稳定

性，从本质上实现含能材料感度的降低。

（３）使用多功能降感材料或结合多种降感手

段，可以多种降感机制作用于含能材料实现感度的

降低。

基于以上讨论，含能材料降感研究未来发展方

向可从以下几个方面入手：

（１）目前，对于含能材料而言，一方面要满足钝

感的需求，另一方面要提高炸药或推进剂配方的能

量和力学等诸多性能，研发各方面性能优异的钝感

含能材料是当前火炸药领域的重要发展方向之一。

（２）对于含能材料的降感机制，需要进一步深

入研究，在不同应用或贮存条件下含能材料是否具

有不同的降感机制？在深入理解含能材料降感机

制的基础上，能否有效耦合多种降感方式实现含能

材料的多维度降感？

（３）此外，关于感度的理论研究，尽管有不少学

者提出了定量化描述感度的模型：如犓犲狊犺犪狏狉犪狕将硝

胺类含能材料的静电感度表示其热分解反应的活

化能、元素组成和特定分子结构参数的函数：犈犈犛＝

９．８２６－０．０４７犈犪＋７．４３２狀犮／狀犗＋７．６８０犈
＋
犈狊，其中，

犈犈犛为静电感度，犈犪 为活化能，狀犮 和狀犗 分别是碳原

子和氧原子的个数，犈＋犈狊是静电感度因子
［９２］；犑犪犳犪狉犻

等［９３］提出了含能离子液体的摩擦感度预测函数：

犉犛（犖）＝２０１＋４４．５４犆犮犪狋－２０．６犎犮犪狋＋２６．７犖犮犪狋＋

１３５犆犾犮犪狋＋２７．１犆犪狀犻，其中，犉犛（犖）是含能离子液体的摩

擦感度，犆犮犪狋、犎犮犪狋、犖犮犪狋和犆犾犮犪狋分别是阳离子中所含的

碳原子数、氢原子数、氮原子数和氯原子数，犆犪狀犻是阴

离子中的碳原子数。但这些模型对感度的定量化

描述局限性比较大，针对对象较为单一，普适性不

强。因此，能否通过理论计算的方式从分子间相互

作用和分子内成键的角度提出更为普适的描述含

能材料多感度的模型，以便再优化含能材料的结构

实现降感或设计出新型的高能钝感的含能材料。
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２９１２９７．

［８］ 黄亨建，陈科全，陈红霞，等．国外钝感弹药危害缓

解设计的原理和方法［犑］．含能材料，２０１９，２７（１１）：

９７４９８０．

犎犝犃犖犌犎犲狀犵犼犻犪狀，犆犎犈犖犓犲狇狌犪狀，犆犎犈犖犎狅狀犵狓犻犪，犲狋犪犾．

犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犿狌狀犻狋犻狅狀狊犺犪狕犪狉犱犿犻狋犻

犵犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀［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，

２０１９，２７（１１）：９７４９８０．

［９］ 赵杨，金波，彭汝芳．碳纳米材料对含能材料降感研

究进展［犑］．含能材料，２０２４，３２（４）：４２２４３４．

犣犎犃犗犢犪狀犵，犑犐犖犅狅，犘犈犖犌犚狌犳犪狀犵．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀

狀犪狀狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犱犲狊犲狀狊犻狋犻狕犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犲狀犲狉犵犲狋犻犮犿犪狋犲狉犻

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，２０２４，３２

（４）：４２２４３４．

［１０］杨志剑，曾贵玉，李金山，等．敏感炸药的高效降感

技术研究进展［犆］∥全国危险物质与安全应急技术研

讨会．绵阳：中国工程物理研究院，２０１１．

犢犃犖犌犣犺犻犼犻犪狀，犣犈犖犌犌狌犻狔狌，犔犐犑犻狀狊犺犪狀，犲狋犪犾．犃犱狏犪狀犮犲狊

犻狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犲狊犲狀狊犻狋犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犲犲狓狆狅犾狊犻狏犲狊［犆］∥犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犎犪狕犪狉犱狅狌狊犛狌犫

狊狋犪狀犮犲狊犪狀犱犛犪犳犲狋狔犈犿犲狉犵犲狀犮狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犕犻犪狀狔犪狀犵：犆犺犻狀犪

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，２０１１．

［１１］郝翠花，王雪峰，杜双利，等．含能晶体危化品降感

研究进展［犑］．火工品，２０２２（４）：６５７１．

犎犃犗犆狌犻犺狌犪，犠犃犖犌犡狌犲犳犲狀犵，犇犝犛犺狌犪狀犵犾犻，犲狋犪犾．犚犲

狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊犻狀狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲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

狋犪犾犾犻狀犲犺犪狕犪狉犱狅狌狊犮犺犲犿犻犮犪犾狊［犑］．犐狀犻狋犻犪狋狅狉狊牔犘狔狉狅狋犲犮犺狀犻犮狊，

２０２２（４）：６５７１．

［１２］张正中，谢五喜，刘运飞，等．高氯酸铵降感技术研

究进展［犑］．爆破器材，２０２３，５２（１）：１８．

犣犎犃犖犌犣犺犲狀犵狕犺狅狀犵，犡犐犈犠狌狓犻，犔犐犝犢狌狀犳犲犻，犲狋犪犾．犚犲

狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳狋犺犲犱犲狊犲狀狊犻狋犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犪犿犿狅

狀犻狌犿狆犲狉犮犺犾狅狉犪狋犲［犑］．犈狓狆犾狅狊犻狏犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０２３，５２（１）：

１８．

［１３］骆兵，王凤英．犔犗犞犃炸药钝感机理探讨［犑］．安全与

环境学报，２００４，４（犅０６）：１０３１０６．

犔犝犗犅犻狀犵，犠犃犖犌犉犲狀犵狔犻狀犵．犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅狀犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犔犗犞犃犲狓狆犾狅狊犻狏犲［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犪犳犲狋狔犪狀犱

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００４，４（犅０６）：１０３１０６．

［１４］犜犃犢犔犗犚犠，犠犈犃犔犈犃．犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪狋犻狅狀

犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳犱犲狋狅狀犪狋犻狅狀犻狀狊狅犾犻犱犲狓狆犾狅狊犻狏犲狊［犑］．犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犚狅狔犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犔狅狀犱狅狀．犛犲狉犻犲狊犃，犆狅狀狋犪犻

狀犻狀犵犘犪狆犲狉狊狅犳犪犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉，１９３２，

１３８（８３４）：９２１１６．

［１５］梁力，常志鹏，张正金，等．超细犆犔２０的可控批量制

备及降感技术［犑］．上海航天，２０２０，３７（４）：１５１１５７．

犔犐犃犖犌犾犻，犆犎犃犖犌犣犺犻狆犲狀犵，犣犎犃犖犌犣犺犲狀犵犼犻狀，犲狋犪犾．

犆狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲犫犪狋犮犺狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狊犲狀狊犻狋犻狕犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔狅犳狊狌狆犲狉犳犻狀犲犆犔２０［犑］．犃犲狉狅狊狆犪犮犲犛犺犪狀犵犺犪犻，２０２０，３７

（４）：１５１１５７．

［１６］犣犎犃犖犌犢犪犼狌狀，犅犃犐犢犪狀犵，犔犐犑犻狕犺犲狀，犲狋犪犾．犈狀犲狉犵犲狋犻犮狀犻

狋狉狅犮犲犾犾狌犾狅狊犲犮狅犪狋犻狀犵：犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犪狀犱犿狅犱犻犳狔狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犎犕犡狆犪狉狋犻犮犾犲狊［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，２０１９，３７（２）：２１２２２１．

［１７］犇犝犃犖犅犻狀犵犺狌犻，犕犗犎狅狀犵犮犺犪狀犵，犜犃犖犅狅犼狌狀，犲狋犪犾．犐狀

狋犲狉犳犪犮犻犪犾狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳犮狅狉犲狊犺犲犾犾犎犕犡＠犲狀犲狉犵犲狋犻犮狆狅犾狔

犿犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犳犲犪狋狌狉犻狀犵犲狀犺犪狀犮犲犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀犱狊犪犳犲狋狔狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲［犑］．犇犲犳犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０２４，３１：３８７３９９．

［１８］刘石硕，南 姚，王德齐，等．球形犃犇犖及犃犇犖＠犃犘复

合粒子的制备与性能研究［犑］．火炸药学报，２０２３，４６

（２）：１１７１２５．

犔犐犝犛犺犻狊犺狌狅，犖犃犖犢犪狅，犠犃犖犌犇犲狇犻，犲狋犪犾．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀

犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狆犺犲狉犻犮犪犾犃犖犇犪狀犱犃犇犖＠犃犘犮狅犿狆狅狊犻狋犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狊［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓狆犾狅狊犻狏犲狊牔犘狉狅狆犲犾犾犪狀狋狊

（犎狌狅狕犺犪狔犪狅犡狌犲犫犪狅），２０２３，４６（２）：１１７１２５．

［１９］边桂珍，郭效德，刘开伟，等．犅犃犕犗犜犎犉共聚醚原位

结晶包覆犎犕犡［犑］．火炸药学报，２０１４，３７（１）：３５３８．

犅犐犃犖犌狌犻狕犺犲狀，犌犝犗犡犻犪狅犱犲，犔犐犝犓犪犻狑犲犻，犲狋犪犾．犐狀狊犻狋狌

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犮狅犪狋犻狀犵犎犕犡犫狔犅犃犕犗犜犎犉犮狅狆狅犾狔犲狋犺犲狉［犑］．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓狆犾狅狊犻狏犲狊牔犘狉狅狆犲犾犾犪狀狋狊（犎狌狅狕犺犪狔犪狅犡狌犲

犫犪狅），２０１４，３７（１）：３５３８．

［２０］犘犝犆犺犲狀犵犽犪犻，犔犝犃犖犢狌，犢犐犕犻狀犵犼狌狀，犲狋犪犾．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀

３７
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狅狀狋犺犲狉犿犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犱犲狊犲狀狊犻狋犻狕犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳

犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋犲狆犾犪犱犱犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狀犻狋狉狅犮犲犾犾狌犾狅狊犲［犑］．犇犲犳犲狀犮犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０２３，２０：９３１０２．

［２１］犔犗犖犌犢，犔犐犝犢犵，犖犐犈犉犱，犲狋犪犾．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅犳犻犿

狆犪犮狋犻狀犵犪狀犱犱犲狊犲狀狊犻狋犻狕犻狀犵犳狅狉犎犕犡犵狉犪狆犺犻狋犲犿犻狓狋狌狉犲犲狓狆犾狅

狊犻狏犲［犑］．犛犺狅犮犽犠犪狏犲狊，２０１２，２２：６０５６１４．

［２２］犆犎犈犖犔犻狀犵，犔犐犙犻犪狀犵，犠犃犖犌犡犻犼犻狀，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮

狊狆狉犪狔犻狀犵狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犲狀犲狉犵犲狋犻犮犚犇犡＠犖犌犈犆狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

［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，２０２２，４３１：１３３７１８．

［２３］犛犗犖犌犢狌犾犪狀，犎犝犃犖犌犙犻，犑犐犖犅狅，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犎犕犡／犖犎２犌犗犮狅犿狆狅狊犻狋犲狑犻狋犺犲狀犺犪狀犮犲犱

狋犺犲狉犿犪犾狊犪犳犲狋狔犪狀犱犱犲狊犲狀狊犻狋犻狕犪狋犻狅狀［犑］．犇犲犳犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅

犵狔，２０２２，１８（１１）：２０７４２０８２．

［２４］犛犗犖犌犢狌犾犪狀，犎犝犃犖犌犙犻，犣犎犃犖犌犑犻狀犺犪狅，犲狋犪犾．犐狀狋犲狉犪犮

狋犻狅狀犲狀犺犪狀犮犲犱犮狅犪狋犻狀犵狅犳犲狀犲狉犵犲狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾：犃犵犲狀犲狉犪犾犾狔

犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲犱犲狊犲狀狊犻狋犻狕犪狋犻狅狀［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，２０２２，４７（９）：犲２０２１００２５６．
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