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要!聚焦于低温$

2%c

以下&自修复材料%综述了基于氢键*二硫键*动态金属配体*离子偶极作用和多种自修复

方式协同作用的低温自修复材料在火炸药中的应用研究进展%讨论并对比了各类材料修复效果*修复机制*对火炸

药力学性能影响以及适用范围'提出自修复材料应用于火炸药解决存贮*使用过程中结构失效问题的研究重点方

向%应着力解决固体填料对修复性能影响*自修复机制*含修复材料火炸药在使用条件下的效果评价等技术问题%

以促进自修复材料在火炸药中的应用'附参考文献
!"

篇'
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自修复材料是一类能够自行修复损伤并保持

结构完整性的新型高分子材料%按修复机制分为本

征型$可逆化学键重组&*外援型$预埋修复剂&和血

管型$微管输送修复剂&'其中本征型自修复技术

一般通过材料中的动态化学键重组实现修复%自修

复过程可多次进行%近年来在涂料*导电材料*医用

水凝胶等领域展现出广泛的应用前景(

#02

)

'

火炸药是国防军事*民用爆破领域的重要能量

源%是一类高固相颗粒填充的含能材料%在生产*存

贮*运输和使用过程中%受到温度冲击或在复杂载

荷等条件下易出现微裂纹(

&

)

'微裂纹的存在不仅会

影响火炸药的力学性能%导致结构失效%还可能在

受到冲击等外部刺激时发生应力集中%使材料内部

出现热点%严重时发生燃烧爆炸(

+

)

'研究者们发现

将自修复功能引入到黏合剂材料中%可以有效解决

火炸药结构失效问题'

$$
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大多数自修复材料的修复过程依赖于较高的

温度条件$通常高于
1%c

&%以提供足够的分子链运

动能力和动态键重组活化能'高温条件虽有利于

修复%却与火炸药的常规存贮和使用环境$通常在

2%c

以下&不符%难以发挥自修复作用(

1

)

'此外%外

援型$如微胶囊与血管型&自修复技术通常涉及修

复剂的预埋与释放%可能引入新的界面*影响能量

密度%存在一次性修复等潜在问题(

"

%

#%

)

'相比之下%

本征型自修复技术依赖于材料内部可逆动态键的

自主重组%可实现多次修复%更有利于保持火炸药

配方的均一性与长期可靠性(

##

)

'因此%当前火炸药

用低温自修复材料的研究主要集中在本征型体系%

通过引入低活化能的动态键$如弱氢键*二硫键*金

属配位键等&*优化分子链柔性*构建多级协同修复

网络等策略%开发适用于火炸药的低温自修复材

料%可实现较低温度下高效修复%以保障火炸药自

身结构完整与存放安全'

本文综述了本征型低温自修复材料在火炸药

中应用研究最新进展%详细讨论并对比了基于动态

共价键$如二硫键&和动态非共价键$如氢键*金属

配位键*离子键等&以及多种自修复方式复合应用

的自修复材料修复效果*修复机制*对火炸药力学性

能影响以及适用范围'需要特别说明的是%本文所讨

论的自修复材料应用对象是指含有具有损伤修复功

能黏合剂的火炸药复合材料%不包括单质炸药'

@

!

基于氢键的低温自修复材料及应用

氢键作为一种典型的非共价相互作用%因其独

特的指向性*通用性*可逆性和适度的热力学稳定

性%在构建物理交联类自修复材料中展现出显著优

势(

#$

)

'基于氢键的自修复材料通过氢键网络可实

现对微观结构的精准调控%从而赋予材料特定的功

能特性'由于单氢键的低键能特性$通常显著低于

共价键&导致其难以独立驱动超分子自组装过程%

研究者提出了多氢键协同作用的创新策略%如硫脲
0

尿素复合体系通过强"弱氢键协同机制%构建了动

态响应型超分子网络!尿素基团的强氢键作为力学

支撑单元%而硫脲的弱氢键则主导损伤界面的动态

修复过程(

#3

)

'这种.动态硬畴/结构设计实现了材

料性能的平衡%硬畴结构提供基础机械强度%而畴

内氢键的连续断裂
0

重组机制不仅赋予材料优异的

韧性%更使其具备室温自修复能力'

X;

等(

#!

)合成的多脂肪环连续硬段结构的聚氨

酯黏合剂
AAY0)A0AB

%通过不对称脂肪环结构优化分

子链运动%在室温下
#$O

内实现划痕完全修复$图

#

&%并恢复
"%a

以上的力学性能'

AAY0)A0AB

添加

到
BA0B:

固体推进剂药柱中%将药柱完全剪切并拼

接%在室温下自修复
#$O

%药柱可承受
2%%

L

的拉力%

恢复
+%a

的机械强度和
"2a

的断裂伸长率'

AAY0

)A0AB

优异的室温自修复能力得益于脂肪族长链和

脂肪族环的弱结合能力%且适当的分子结合能力不

仅可以保证材料的力学性能%还可以保证材料良好

的自修复性能(

#20#&

)

'但由于大量固体填料减少了

黏合剂的接触空间%导致自修复效率存在极限%修

复不完全'

图
#

!

室温下黏合剂划痕自修复过程%

#!

&

-̂

L

*#

!

EM:N0OM9:-/

LQ

=5>M..5NW-/PM=.>=9<>OM.9<=558<M8

Q

M=9<;=M

(

#!

)

D9/

L

(

#+

)合成了具备室温快速自修复能力的含

能黏合剂
7AI

$

YBA

T

0)')0]'B

@

&%实现了多级多相氢

键协同作用'

YBA

%*+

0)')0]'B

%*3

在室温下自修复
$O

后%修复效率可达
"$*"a

%裂纹基本消失'由质量分

数
2%a

的
XBX̀

和
2%a

的
YBA

%*+

0)')0]'B

%*3

黏合剂制

备成的
7AI

"

XBX̀

样品%最大拉伸强度为
#*3"]A9

*杨

氏模量为
$*&+]A9

*韧性为
1*%2]

G

"

8

'在室温下%

7AI

"

XBX̀

样条表面划痕
$8-/

后消失%如图
$

所示'

图
$

!

7AI

$

XBX̀

样条修复前后的光学显微镜图像'

$2c

(

%

#+

&

-̂

L

*$

!

(

Q

<->9:8->=5.>5

Q

M-89

L

M.5N7AI

"

XBX̀ .

Q

:-/MWMN5=M

9/P9N<M==M

Q

9-=

$

$2c

&

(

#+

)

AAY0)A0AB

和
7AI

"

XBX̀

通过强"弱氢键协同机

制%使火炸药材料可实现在室温下高效自修复并保

证力学性能'在分子设计层面%强氢键可提升机械

强度%但会驱动分子链高度有序排列形成结晶区%

从而抑制氢键的可逆断裂与网络重排%导致自修复

性能下降#弱氢键能维持动态性%但其低结合能$通

常
#

$2_

G

"

85:

&难以独立承载力学载荷%弱氢键富集

区域易引发应力集中%造成材料塑性变形甚至失

效%最终导致材料机械性能与自修复效率的同步下

3$



火 炸 药 学 报 第
!"

卷第
#

期

降'所以仍需通过分子工程进一步优化强"弱氢键

的分布比例%以平衡火炸药材料的自修复能力与力

学性能'

A

!

基于二硫键的低温自修复材料及应用

二硫键作为一种典型的动态共价相互作用%凭

借其可控的可逆性*适中的键能$

#

$!%_

G

"

85:

&%在

构建自修复材料领域展现出独特优势(

#1

)

'基于二

硫键的自修复材料通常具有较低的玻璃化转变温

度%通过二硫键的动态交换反应网络%可在分子尺

度实现拓扑结构的重构%从而赋予材料自修复

功能(

#"0$#

)

'

C-

等(

$$

)以聚己内酯二醇$

ASC0P-5:

&和异佛尔酮

二异氰酸酯$

)A')

&为预聚物主链%通过双$

!0

氨基苯

基&二硫化物$

BA'

&作为链延伸剂%合成了含二硫键

的聚氨酯脲$

'EAI

&'

'EAI

在
&%c

下
38-/

即可修

复可见裂纹$图
3

&%抗拉强度修复效率高达
1+*&a

'

对于
'EAI

的可重复修复性方面%经
3

次循环切割

试验修复后%强度恢复率无明显下降'

图
3

!

'EAI

在
&%c

下不同修复时间图像%

$$

&

-̂

L

*3

!

)89

L

M.5N'EAI9<P-NNM=M/<=M

Q

9-=<-8M9<&%c

(

$$

)

在
SC0$%

基
ÀH

混合炸药中引入含二硫键的

'EAI

黏合剂%在
&%c

下加热数小时后%微裂纹基本

消失%采用巴西试验强度恢复率达
+!*3a

'

单二硫键较高的活化能垒导致其在低温条件

下的重组效率受限'为此%

C;

等(

$3

)通过多模式动态

协同的分子设计策略%构建了双硫
0

硫酯复合体系%

刚性芳香二硫键作为结构支撑单元维持材料刚性%

柔性脂肪族二硫键则通过键交换主导损伤修复过

程%这种结构创新使材料在
6$%c

仍保持较好的力

学性能和
"%a

以上的自修复效率'另外%

G

-95

等(

$!

)

证实在电池黏合剂领域%二硫键自修复特性可有效

抑制硝酸酯增塑剂迁移导致的粘合界面.脱湿/现

象%使材料低温力学性能提升
!%a

以上'

B

!

基于动态金属配体的低温自修复

材料及应用

!!

金属配体配位是一种独特的非共价相互作用%

由金属离子$配位中心&和周围有机分子$配体&组

成(

$2

)

'在火炸药领域%金属配位可用于提高火炸药

与底物之间的成膜能力和附着力(

$&

)

'配位键的强

度一般介于共价键和范德华力之间%但特殊的是%

配位键的强度$约
$2a

#

"2a

的共价键强度&可以

在很大的范围内调节(

$+

%

$1

)

%通过优化配体与金属离

子的比例%可以将键合强度调整为弱动态力%有利

于自我修复(

$"

)

'在某些体系中%尽管化学键对应的

热力学平衡态是稳定的$即反应吉布斯自由能变化

"

Y

"

%

&%但由于其断裂过程的活化能较低%导致该

化学键在动力学上容易发生断裂%实际表现出不稳

定性(

3%

%

3#

)

'所以以金属配位作为交联位点%通过动

力学不稳定的配体调节交联密度%从而可以赋予弹

性体良好的机械性能和黏合强度'

[O9/

L

等(

3$

)通过点击聚合和金属配位交联策

略%开发了一种含能高黏附性的弹性体$

3

%

20̀XA0

A']E0[/

&%具有较高相对燃烧热$

$+*$"_

G

"

L

&%感度

较低%且带有含能基团等优点'

3

%

20̀XA0A']E0!

样

品在室温下放置
&O

%划痕完全消失#在
%c

下经过

$!O

完全修复#在
6$%c

下经过
!1O

%划痕部分修复

$图
!

&'

图
!

!

3

%

20̀XA0A']E0!

在
$2

"

%

"

6$%c

下的自修复图像%

3$

&

-̂

L

*!

!

EM:N0OM9:-/

L

-89

L

M.5N3

%

20̀XA0A']E0!9<

$2

%

%

%

9/P6$%c

(

3$

)

将
3

%

20̀XA0A']E0!

薄膜切割成两个独立的片%

然后将它们接合%在
$2c

下接触
#%8-/

%两片粘合

!$
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良好的自修复样品可以任意弯曲%并且足够坚固%

接合面可以承受
$%%

L

的拉力而不会脱粘#在
$2c

下放置
&O

后%自修复效率接近
#%%a

%试样的杨氏

模量*极限抗拉强度*断裂伸长率*韧性等力学参数

均得到完美恢复%同时兼备高黏附力%在钢基材上

黏附力达到
#*&2]A9

'

将
3

%

20̀XA0A']E0!

作为含能黏合剂%应用于

1%a

的
XBX̀

基火炸药材料
ÀH.

中%在保证
ÀH.

能

量强度的同时还可实现裂纹自修复'如图
2

所示%

划痕在
%c

下完全自修复的时间为
!1O

%在
$2c

下

完全自修复的时间为
$!O

#当自修复温度降至

6$%c

时%一周后划痕只能部分修复%与
3

%

20̀XA0

A']E0!

聚合物黏合剂的自修复结果相似'

图
2

!

不同温度下
ÀH.

裂纹自修复前后的光学显微照片

-̂

L

*2

!

(

Q

<->9:8->=5

L

=9

Q

O.5NÀH.>=9>_.WMN5=M9/P9N<M=

.M:N0OM9:-/

L

9<P-NNM=M/<<M8

Q

M=9<;=M.

3

%

20̀XA0A']E0!

弹性体因带有含能基团的特

点%在火炸药材料中应用展现出了优势%为功能性

含能复合材料的发展提供了新思路'

C

!

基于离子偶极作用的低温自修复

材料及应用

!!

离子液体和多离子液体因其高导电性*电化学

稳定性*阻燃性等特点而受到广泛关注(

33

%

3!

)

'离子

偶极相互作用力是一种范德华力%特别是超分子离

子相互作用具有高稳定性和易发生性%促进了自修

复行为的发生(

32

%

3&

)

%且离子对的强亲和力也有利于

物理交联点的重排和缔合(

3+

%

31

)

'因此%将离子偶极

作用引入到自修复材料或多功能复合材料的制备

中具有良好的应用前景'

F;9/

L

等(

3"

)开发了一种基于聚偏氟乙烯
0

共六

氟丙烯$

AZ'̂0>50F̂A

&"

#0

乙基
030

甲基咪唑三氟甲磺

酸盐$

7])(XN

&"石墨烯的三元复合材料%离子液体

$如
7])(XN

&的塑化效应可增强聚合物链迁移率%结

合石墨烯的导电性和导热性%形成多功能自修复黏

合剂'

7])(XN

作为表面活性剂%可改善石墨烯与炸药

晶体$如
CC]0#%2

&的界面相容性%降低界面热阻%同

时增强黏合剂与炸药的粘附强度%使界面拉伸强度

提升
2%a

#

#%%a

#石墨烯的高导热性结合
7])(XN

的界面桥接作用%加速热量扩散%可抑制热梯度导

致的裂纹扩展%从而达到良好的自修复效果'因此

以
AZ'̂0>50F̂A

$

&%a

&"

7])(XN

$

!%a

&"石 墨 烯

$

%g%$2a

&三元复合材料为黏合剂%与质量分数

"2a

的
CC]0#%2

混合的火炸药材料
ÀH.

兼具高爆

轰*低敏感和良好的自修复性能'如图
&

所示%通过

准静态巴西试验%

ÀH.

在室温下
!1O

裂纹完全修

复%自修复后的劈裂强度也几乎恢复到原始值'

图
&

!

ÀH.

裂纹自修复前后的照片

-̂

L

*&

!

AO5<5.5NÀH.>=9>_.WMN5=M9/P9N<M=.M:N0OM9:-/

L

AZ'̂0>50F̂A

"

7])(XN

"石墨烯自修复黏合剂提

高了火炸药材料
ÀH.

的稳定性和安全性%具有高密

度*高热导率*界面黏附性好等优异的综合性能%可

应用于各种弹药制造领域'但当引入
7])(XN

含量

大于
!%a

时%会导致材料在长期储存或极端温度条

件下发生离子液体渗出或相分离%不仅降低自修复

效率%还可能引发界面脱粘或电化学性能退化#当

引入石墨烯质量分数大于
%*2a

时%易因纳米片聚

集形成应力集中点%导致材料脆性增加$如
AZ'̂0>50

F̂A

"石墨烯复合材料的断裂韧性下降约
3%a

&'因

此%需通过优化各组分比例%以平衡塑化效应与力

学稳定性'

此外%含能填料$如
CC]0#%2

*

XBX̀

&的刚性晶体

结构难以通过塑性变形适应黏合剂的自修复过程%

导致界面裂纹修复不完全%可通过优化填料
0

黏合剂

界面设计%例如通过原位聚合在爆炸晶体表面包覆

自修复功能层%促进界面动态键重组%提高自修复

效率'

D

!

基于多种自修复方式作用的低温

自修复材料及应用

!!

研究者们发现将氢键和二硫键协同作用在黏

合剂中%氢键负责快速修复浅表损伤%二硫键则修

复深层或较大裂纹%两者结合形成多级修复网络%

可以显著提升修复效率和材料耐久性'

[O9/

L

等(

!%

)通过引入四重氢键和脂肪族二硫

2$
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键%成功制备了具有超强拉伸性和超低温自修复性

能的聚氨酯$

FIAI

&'

FIAI

聚氨酯在
$2c

和
&%c

下%

#$O

后裂纹几乎完全恢复'

FIAI

聚氨酯的断裂

伸长率$

#

W

&相对较高%在
6$%c

时达到
#2%3*!$a

%

在
6!%c

时达到
#3%3*2&a

'更值得关注的是%在

6$%c

时%自修复后试样的
#

W

可达
##$%*#!a

%修

复效率$

$

&为
+!*2a

#在
6!%c

时%自修复后试样

的
#

W

和
$

分别为
1##*+2a

和
&$*$a

'数据表明%

FIAI

聚氨酯在低温下具有良好的自修复性能'

X;

等(

!#

)通过引入二硫键和多个弱氢键阵列形

成良好的微相分离结构%利用
$

0

$

堆叠增强机械强

度%制备出一种具有
#$*&]A9

高拉伸强度和快速自

修复能力$室温
$!O

恢复
"%a

性能&的聚氨酯黏合

剂'微相分离结构显著提高了黏合剂在推进剂界

面的剥离强度%达到传统
FXÀ

系统黏合剂的

#!%a

%成功解决了推进剂中界面脱粘和微裂纹的

问题%展现出优异的机械性能和自修复能力'但不

足的是%在
1%a

固体填料含量下修复效率降至

!2g+a

%填料阻碍了分子链迁'

[O9/

L

等(

!$

)采用双重协同交联策略%通过共聚

合和动态交联引入二硫键和锌配位键形成
F7AI0

[/

%改善了聚氨酯黏合剂的分子链流动性%从而提

升低温下的自修复性能'在
6$%c

和
6!%c

下修

复后%

F7AI0[/

的自修复效率分别可以达到
+"*3a

和
+$*&a

#

6!%c

下拉伸强度为
+*2]A9

$与传统聚

氨酯相当&%断裂伸长率超过
#!%%a

%

!1O

后可完全

修复%展现出优异的自修复和机械性能'此动态键

的引入牺牲了材料的高温稳定性%适用于低温环境

下火炸药结构完整性维护'

[O9/

L

等(

!3

)通过共聚和三元
[/

配位键$吡啶*

氨基甲酸酯*脲基&设计了超低温快速自修复的超

分子锌聚$脲
0

聚氨酯&弹性体'发现
FA'AI0[/0%*2

在
6!%c

和
6"%c

下的拉伸强度和断裂伸长率表

现优异%自修复效率分别为
"%*&a

和
1+*%a

%在已

报道的自修复弹性体中处于领先地位'在
6!%c

下断裂伸长率高达
#1#"a

%修复速率领先同类材料

$

#8-/

修复
#$a

&#在
6"%c

下表现出良好的延展

性%能够在液氮处理后轻松弯曲超过
"%i

'

FA'AI0

[/0%*2

可解决在极低温环境$如极地和外太空&下

弹性材料的硬化和脆化问题%但在常温下的机械性

能和自修复能力尚未得到充分验证%且高动态键密

度可能影响材料的长期耐久性%需要进一步研究以

评估其在火炸药应用中的可靠性'

基于多种自修复方式复合应用的低温自修复

材料在火炸药黏合剂领域展现出应用潜力'研究

者通过设计多种动态键网络%提高分子链流动性%

实现了材料在低温环境下的高效自修复与良好机

械性能%但还需进一步在实际应用中验证%以满足

火炸药复杂工况需求'

J

!

各自修复机制技术性能对比分析

为清晰揭示各类低温自修复技术的优劣*适用

边界及在火炸药应用中的潜力%对前述
!

种自修复

机制及其复合体系的关键性能进行了系统梳理与

对比%如表
#

所示'

表
#

!

火炸药用主要低温自修复黏合剂技术性能对比

X9W:M#

!

S58

Q

9=-.5/5N

Q

M=N5=89/>M5N89-/:5\0<M8

Q

M=9<;=M.M:N0OM9:-/

L

9POM.-UM<M>O/5:5

L

-M.N5=MT

Q

:5.-UM.9/P

Q

=5

Q

M::9/<.

自修复机制 典型修复温度范围 修复效率 初始拉伸强度 温度敏感性 参考文献

氢键 室温
#

!%c

高

$室温下可达
"$*"a

&

低
0

中

$

#

2]A9

&

高 (

##

%

#!

%

31

)

二硫键
室温

#

&%c

$协同体系可至
6$%c

&

中
0

高

$协同体系
6$%c

下
"

"%a

&

中
0

高

$

20#2]A9

&

中 (

#"

%

$%

%

!!

%

!2

)

动态金属配体
6$%c

#

室温
高

$室温下
&O

可达近
#%%a

&

高

$

#

#%]A9

&

中 (

$"

%

!&

%

!+

)

离子偶极作用
%c

#

&%c

高

$室温下
!1O

完全修复&

高度依赖

组分比例
中 (

3&

)

多重协同机制
6!%c

#

&%c

超高

$

6!%c

下可达
&$*$a

#

"%*&a

&

中
0

高

$

"

+*2]A9

&

低 (

3"0!%

%

!1

%

!"

)

!

注!修复效率*机械强度代价等为基于文献报道的定性比较#具体数值强烈依赖于具体分子结构*配方及测试条件'

!!

氢键在自修复过程中条件温和%设计灵活%可

通过调节强"弱氢键比例%平衡机械强度与修复效

率%但初始强度较低%且对温度敏感性过高'经二

硫键修复后的材料力学性能恢复好%但单体系低温

&$
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修复效率低%可设计协同体系拓宽应用温度范围'

通过动态金属配体修复的材料综合性能好%但配体

设计合成复杂'离子液体可降低界面热阻%同时增

强固体颗粒界面的粘附强度%可与石墨烯结合加速

热量扩散%抑制热梯度导致的裂纹扩展%从而达到

良好的自修复效果'此外%多重动态键修复机制可

突破单一机制温域限制%实现在
6!%

#

&%c

下的高

效修复%且具有较高的机械强度%但分子设计极其

复杂%需调节多种动态键配比%使材料综合性能达

到最优'

K

!

结论与展望

低温自修复材料在火炸药中的应用研究对于

提升火炸药装药结构完整性*延长弹药服役寿命*

保障使用安全性具有重要价值'基于氢键*二硫

键*动态金属配体*离子偶极作用的低温自修复材

料在火炸药中的应用研究均表现出良好的低温自

修复性能%部分自修复材料兼具良好的力学性能与

能量特性%在解决火炸药内部裂纹形成和扩展导致

的结构损伤问题中%展现出良好的前景'

当前低温自修复材料在火炸药中应用主要存

在两个方面问题!

$

#

&材料的低温自修复机理尚未研究清楚%修

复效率与条件受限#

$

$

&在高固体含量填充体系中%固体填料严重

阻碍修复过程%且自修复材料的引入对火炸药的力

学*能量*安全等性能产生影响'

瞄准低温自修复材料在火炸药中的应用需求%

应重点解决两个方面的技术问题!

$

#

&揭示材料的低温自修复机制%以设计修复

更高效的材料!对于本征型自修复材料%可通过红

外光谱*拉曼光谱等表征方法原位追踪动态化学键

在损伤与修复过程中的可逆断裂与重组%同时结合

力学性能恢复率测试*扫描电镜观测划痕或裂纹的

宏观愈合效果%并通过循环损伤
0

修复实验验证其可

逆性与寿命%从而在化学机理与物理性能恢复之间

建立定量关联%指导自修复材料在火炸药中应用#

$

$

&深入研究高固体含量填充体系中固体填

料对修复性能影响%以及低温自修复材料的引入

对火炸药综合性能的影响!揭示固体填料的尺寸*

形貌*表面性质及含量对黏合剂分子链迁移*动态

键重组空间的影响%系统评估自修复材料引入对

火炸药动态力学性能*安全性能及弹道"爆轰性能

等综合性能的影响%为低温自修复火炸药的配方

设计和使用提供数据支撑与理论指导%加速其从

实验室走向工程化应用'

利益冲突声明$
!($-,#74(-E$4%*%&4&

所有作者声明不存在利益冲突'

B::9;<O5=.P-.>:5.M/5=M:MU9/<>5/N:-><5N-/<M=M.<.*
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%

S(C̀JB4E *̀X=-PM/<9<M

Q@

=-0

P-/M0

Q@

==5:-PM>OM:9<M:-

L

9/P.

!

B/;/PM=09

QQ

=M>-9<MP:-

L

9/P

.M<\-<O9/-88M/.M:

@Q

=58-.-/

L

>55=P-/9<-5/>OM8-.<=

@

(

G

)

*

S55=P-/9<-5/SOM8-.<=

@

JMU-M\.

%

$%#1

%

3+2

!

$12033$*

(

$&

)

]BH-950T-9

%

YIEO;9-

%

C)D;0T-9/

L

%

M<9:*BPP-<-UM0N=MM

M/M=

L

M<->N-:8W9.MP5/

L

=9

Q

OM/M5T-PM9/P/9/5.>9:MM/M=0

L

M<->>55=P-/9<-5/

Q

5:

@

8M=N5=<=9/.-M/<8->=5>O-

Q

(

G

)

*BP0

U9/>MP̂ ;/><-5/9:]9<M=-9:.

%

$%$#

%

3#

$

!$

&!

$#%3#""*

(

$+

)

C)SOM/

L

0O;-

%

[I(

G

-/

L

0:-/*EM:N0OM9:-/

LQ

5:

@

8M=.W9.MP5/

>55=P-/9<-5/W5/P.

(

G

)

*BPU9/>MP ]9<M=-9:.

%

$%$%

%

3$

$

$+

&!

#"%3+&$*

(

$1

)

CB)

G

-9/0>OM/

L

%

G

)BH-950

@

5/

L

%

?B4Y'90

Q

M/

L

%

M<9:*

XOM=85P

@

/98->9::

@

.<9W:M\O-:.<_-/M<->9::

@

:9W-:M>55=P-/90

<-5/W5/P.:M9P<5.<=5/

L

9/P<5;

L

O.M:N0OM9:-/

LQ

5:

@

8M=.

(

G

)

*49<;=MS588;/->9<-5/.

%

$%#"

%

#%

$

#

&!

##&!*

(

$"

)

B4'7JE74 B

%

SF74D90

K

-/

L

%

)̀Jd7'BCF* -̀5-/.

Q

-=MP

8M<9:0

Q

5:

@Q

OM/5:89<M=-9:.

!

EM:N0OM9:-/

L

9/PWM

@

5/P

(

G

)

*

-̀58-8M<->.

%

$%#"

%

!

$

$

&!

3%*

(

3%

)

C7)D;0NM/

L

%

FIB4Y?M-0

@

9/

%

FIB4Y

l

-;0

Q

-/

L

%

M<9:*B

/5UM:

Q

5:

@

.-:5T9/MM:9.<58M=W9.MP5/=MUM=.-W:M9:;8-/;80

>9=W5T

@

:9<M>55=P-/9<-5/

(

G

)

*4M\

G

5;=/9:5NSOM8-.<=

@

%

$%#"

%

!3

$

#

&!

$&#0$&1*

(

3#

)

DB4YC-0

Q

M/

L

%

[FB4YY;50

L

95

%

[F74Y4-/

L

%

M<9:*B

8M<9::5.;

Q

=985:M>;:9=.O9

Q

M08M85=

@Q

5:

@

8M=\-<O

L

=9P-M/<

<OM=89:

Q

:9.<->-<

@

(

G

)

*B/

L

M\9/P<MSOM8-M)/<M=/9<-5/9:70

P-<-5/

%

$%#+

%

2&

$

!#

&!

#$2""0#$&%$*

(

3$

)

[FB4YD90/9

%

SF74

G

-950

@

9/

L

%

[FB4YY;9/

L

0

Q

;

%

M<9:*

]M>O9/->9::

@

=5W;.<

%

O-

L

O:

@

9POM.-UM9/P9;<5/585;.:

@

:5\0

<M8

Q

M=9<;=M.M:N0OM9:-/

L

M:9.<58M=N9W=->9<MPW9.MP5/P

@

0

/98->8M<9:0:-

L

9/P-/<M=9><-5/.<9-:5=MPN5=N;/><-5/9:M/M=0

L

M<->>58

Q

5.-<M.

(

G

)

*SOM8->9:7/

L

-/MM=-/

LG

5;=/9:

%

$%$#

%

!$2

!

#3%&&2*

(

33

)

B]B̀)C)4('`

%

E])XF'd

%

EX77'

G

?*E;

Q

=985:M>;:9=

89<M=-9:.

(

G

)

*SOM8->9:E5>-M<

@

JMU-M\.

%

$%#+

%

!&

$

"

&!

$!%!0$!$%*

(

3!

)

?F)X7C7D

G

]

%

XBD4X(4A

%

[FB4Y ?M-

%

M<9:*I:<=90

<O-/.5:-P0.<9<MC-0-5/M:M><=5:

@

<M8M8W=9/MN9>-:-<9<MPW

@

9

.M:N0OM9:-/

LQ

5:

@

8M=89<=-T

(

G

)

*BPU9/>MP]9<M=-9:.

%

$%#2

%

$+

$

!3

&!

&"$$0&"$+*

(

32

)

B̀(I'[B'7F]B

%

EFBAC(ZBE

%

F7J4B4'7[Y

%

M<

1$



!

第
!"

卷第
#

期
!!!

赵桓!宋秀铎!王刚!等"火炸药用低温自修复材料研究进展

9:*E;

Q

=985:M>;:9=-5/->/M<\5=_.\-<O.;

Q

M=-5=<OM=89:9/P

<=9/.

Q

5=<

Q

=5

Q

M=<-M.W9.MP5//5UM:PM:5>9:-RMPP-09/-5/->

>58

Q

5;/P.

(

G

)

*

G

5;=/9:5N]9<M=-9:.SOM8-.<=

@

B

%

$%#2

%

3

$

2

&!

$3310$3!3*

(

3&

)

[FB(

l

-/

L

0

@

9/

L

%

C)IC-*(/M0.<M

Q

>5/UM=.-5/5N>=9W

.OM::.<5:MU;:-/->9>-P>9<9:

@

RMPW

@

-5/->:-

K

;-P.

!

.M:N0OM9:-/

L

5N>O-<-/N=9><-5/

(

G

)

*B>.E;.<9-/9W:MSOM8-.<=

@

V7/

L

-/MM=0

-/

L

%

$%$#

%

"

$

!

&!

#+&$0#++#*

(

3+

)

SF74EO-0

Q

M/

L

%

[FB4Y49/0T-9/

L

%

[FB4Y 9̀50O95

%

M<

9:*];:<-N;/><-5/9:.M:N0OM9:-/

L

-5/5

L

M:.N=58.;

Q

=985:M>;:9=

9..M8W:

@

!

.89=<>5/P;><-UM9/P=M89=_9W:M:;W=->9<-/

L

890

<M=-9:.

(

G

)

*BSEB

QQ

:-MP]9<M=-9:.V)/<M=N9>M.

%

$%#1

%

#%

$

2#

&!

!!+%&0!!+#2*

(

31

)

4)7̂ M/

L

08-/

%

SI)

G

-/

L

%

[F(ID;0NM/

L

%

M<9:*]5:M>;:9=0

:MUM:<;/-/

L

<5\9=P9

LL

=M

L

9<-5/P

@

/98->.5N.M:N0OM9:-/

L

89<M=-9:.

(

G

)

* ]9>=585:M>;:M.

%

$%#"

%

2$

$

#!

&!

2$1"02$"+*

(

3"

)

FIB4YH-/

%

FIB4Y[O5/

L

%

CB)

G

-9/0>OM/

L

%

M<9:*EM:N0

OM9:-/

L

-8

Q

=5UM.<OM.<9W-:-<

@

9/P.9NM<

@

5N

Q

5:

@

8M=W5/PMP

MT

Q

:5.-UM.

(

G

)

*S58

Q

5.-<M.E>-M/>M9/PXM>O/5:5

L@

%

$%#1

%

#&+

!

3!&032!*

(

!%

)

[FB4YD;

%

[F74Y

G

-9/

%

]B?9/0:-

%

M<9:*I:<=90.<=M<>O0

9W:M9/P;:<=90:5\<M8

Q

M=9<;=M.M:N0OM9:-/

LQ

5:

@

;=M<O9/MM/0

9W:MPW

@

P;9:P

@

/98->W5/P..<=9<M

L@

(

G

)

*JM9><-UM9/P

;̂/><-5/9:A5:

@

8M=.

%

$%$$

%

#+1

!

#%23&!*

(

!#

)

XI

G

-/

L

%

HIFM/

L

%

X)B4

G

-/

L

0

K

-/

L

%

M<9:*S5/.<=;><-5/5N9

.<=5/

L

%

N9.<.M:N0OM9:-/

L

9POM.-UMN5=

Q

=5

Q

M::9/<.W9.MP5/

<OM.

@

/M=

L@

5N\M9_O

@

P=5

L

M/W5/P9==9

@

=M5=

L

9/-R9<-5/9/P

P-.;:N-PM MT>O9/

L

M =M9><-5/.

(

G

)

* A5:

@

8M=

%

$%$3

%

$&2

!

#$22"%*

(

!$

)

[FB4YD;

%

[F74Y

G

-9/

%

[FB4YH-95

%

M<9:*C5\0<M80

Q

M=9<;=M.M:N0OM9:-/

LQ

5:

@

;=M<O9/M9POM.-UM.U-9P;9:.

@

/M=0

L

M<->>=5..:-/_-/

L

.<=9<M

L@

(

G

)

*M0A5:

@

8M=.

%

$%$3

%

$3

$

#

&!

$%$$%%13*

(

!3

)

[FB4YD;

%

H)(4YSO95

%

]BH-950:5/

L

%

M<9:*C5\0

<M8

Q

M=9<;=M.M:N0OM9:-/

L

.;

Q

=985:M>;:9=R-/>0

Q

5:

@

$

;=M90;=M0

<O9/M

&

M:9.<58M=

(

G

)

*BSEB

QQ

:-MPA5:

@

8M=]9<M=-9:.

%

$%$!

%

&

$

1

&!

!2$20!23!*

(

!!

)刘敏
*

二硫键对自修复水性聚氨酯机械性能的影响

(

G

)

*

中国皮革%

$%$!

%

23

$

##

&!

"#0"+*

C)I]-/*7NNM><5NP-.;:N-PMW5/P5/8M>O9/->9:

Q

=5

Q

M=<-M.5N

.M:N0OM9:-/

L

\9<M=W5=/M

Q

5:

@

;=M<O9/M

(

G

)

*SO-/9CM9<OM=

%

$%$!

%

23

$

##

&!

"#0"+*

(

!2

)张阳
*

基于动态二硫键的自修复聚氨酯的制备与应用

(

'

)

*

北京!中国运载火箭技术研究院%

$%$3*

[FB4Y D9/

L

*A=M

Q

9=9<-5/9/P9

QQ

:->9<-5/5N.M:N0OM9:-/

L

Q

5:

@

;=M<O9/MW9.MP5/P

@

/98->P-.;:N-PMW5/P

(

'

)

*̀M-

,

-/

L

!

SO-/9B>9PM8

@

5NC9;/>OZMO->:MXM>O/5:5

L@

%

$%$3*

(

!&

)

D9/

L

E5/

L

08-/

L

%

[O5;EO;5

%

D;9/

G

-/0

@

-/

L

*EM:N0OM9:-/

L

M0

:9.<58M=.9/P>59<-/

L

.U-98M<9:>55=P-/9<-5/W5/P.

(

G

)

*

SOM8-.<=

@

0B7;=5

Q

M9/

G

5;=/9:

%

$%$2

%

3#

$

#2

&!

M$%$!%!%31*

(

!+

)

B_9.O] '

%

EO9-W9: *̀EM:N0OM9:-/

LQ

5:

@

;=M<O9/MW-/PM=

\-<O>9<9:

@

<-><OM=89:PM>58

Q

5.-<-5/

Q

=5

Q

M=<

@

W9.MP5/

8M<9:0:-

L

9/P-/<M=9><-5/

(

G

)

*SOM8-.<=

@

EM:M><

%

$%$3

%

1

$

#%

&!

M$%$$%3+%!*

(

!1

)李东旭
*

基于氢键和金属配位作用的聚硅氧烷的合成

与研究(

'

)

*

北京!北京化工大学%

$%$2*

C)'5/

L

0T;*E

@

/<OM.-.9/P=M.M9=>O5N

Q

5:

@

.-:5T9/MW9.MP5/

O

@

P=5

L

M/W5/P9/P8M<9:>55=P-/9<-5/

(

'

)

*̀M-

,

-/

L

!

M̀-

,

-/

L

I/-UM=.-<

@

5NSOM8->9:XM>O/5:5

L@

%

$%$2*

(

!"

)

SI)C-/

L

0NM/

L

%

[74YY;9/0

@

;M

%

C)H-/

%

M<9:*7/O9/>MP

PM.-

L

/5NP;9:P

@

/98->>=5..0:-/_MP=;WWM=>58

Q

5.-<M.

!

B0

>O-MU-/

L

.M:N0OM9:-/

L

9/P=M>

@

>:9W-:-<

@

<O=5;

L

O-8-/M9/P

8M<9:0:-

L

9/PW5/P-/

L

(

G

)

*S58

Q

5.-<M.E>-M/>M9/PXM>O/5:0

5

L@

%

$%$!

%

$!&

!

##%31$*

"$


