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摘 要： 以多氨基稠环化合物 6，7‑二氨基‑3 亚氨基‑［1，2，4］三唑并［1，2，4］三唑连四唑（TATOT‑T）为原料，经过高锰酸钾氧化偶

联 和 高 氯 酸 成 盐 等 步 骤 ，合 成 了 一 种 偶 氮 桥 联 的 富 氮 多 环 含 能 化 合 物 2，2′‑二 四 唑 基‑3，6‑二 氨 基‑7，7′‑偶 氮 基‑［1，2，4］三 唑 并

［1，2，4］三唑高氯酸盐（22）。采用傅里叶红外光谱、核磁共振、元素分析、X‑射线单晶衍射技术，以及差示扫描量热法（DSC）和热重

分析（TG）对化合物 22 进行结构表征和热性能分析，结合高斯软件计算的生成焓，使用 EXPLO5 软件计算了其爆轰性能。结果表明，所

得化合物 22 晶体属于单斜晶系，晶体密度为 1.750 g·cm-3，每 个 晶 胞 中 包 含 4 个 分 子 ，起 始 热 分 解 温 度 为 232.6 ℃ ，理 论 爆 速 为

8373 m∙s-1，爆压为 29.05 GPa，撞击感度为 40 J，摩擦感度为 360 N，对外界机械刺激钝感，具有良好综合性能。
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0 引 言

含 能 材 料 在 外 界 刺 激 作 用 下 能 够 释 放 出 大 量 能

量，被广泛应用于 石 油 钻 探 、航 空 航 天 以 及 国 防 建 设

等 关 键 领 域［1-3］。 然 而 ，这 类 材 料 的 发 展 历 程 中 ，能

量 与 稳 定 性 之 间 的 矛 盾 始 终 存 在 ，比 如 ，含 能 材 料 的

高 能 量 特 性 往 往 伴 随 着 较 低 的 稳 定 性 ，这 对 其 生 产

制 造 、运 输 和 使 用 过 程 中 的 安 定 性 要 求 构 成 了 极 大

挑 战［4-6］。 因 此 ，制 备 既 具 备 高 能 量 又 展 现 出 高 稳 定

性 的 含 能 材 料 ，成 为 了 含 能 材 料 研 究 领 域 内 的 热 门

课题［7-8］。

传统含能分子的设计常通过共价键将氧化剂单元

与燃料单元进行结合，但亚稳态共价键的存在使得这

种结合方式面临挑战，导致在外部刺激下，高能化合物

往往不具备良好的安定性［9-11］。随着新时期对高能低

感化合物需求的不断增加，富氮杂环含能化合物受到

广泛关注［12-13］。富氮杂环化合物中含有大量的 N—N
键和 C—N 键，具有较高的生成焓。除此之外，富氮化

合 物 分 解 的 主 要 产 物 为 氮 气 ，表 现 出 环 境 友 好 的 特

性［13-18］。而选择合适的富氮杂环作为高能骨架单元，

引入硝基、三硝基甲基、硝氨基等氧化剂单元，可以设

计合成新型的含能材料。其中，偶氮键作为一种桥联

基团，在提高富氮杂环含能材料生成焓和氮含量方面

发挥着重要作用。2020 年，叶志文课题组［19］以 1‑四唑

基‑5‑氨基四唑为原料，采用盐酸高锰酸钾作为偶联试

剂成功合成 C4N18H2，该化合物的氮含量高达 84%，密

度 为 1.82 g·cm-3，显 示 出 了 良 好 的 应 用 潜 力 。 2022
年 ，Klapötke 课 题 组［20］以 2‑氨 基‑5‑叠 氮 基 四 唑 为 原

料 ，次 氯 酸 叔 丁 酯 为 偶 联 试 剂 ，合 成 了 2，2′‑偶 氮

基‑5‑叠氮基四唑；由于偶氮键的引入，该化合物的氮含

量高达 90.3%，同时该化合物的密度为 1.803 g·cm-3，

计算爆速为 9515 m·s-1，这一数据与高能炸药六硝基

六氮杂异伍兹烷（CL‑20）相当。

虽然上述偶氮桥连化合物具有较高的能量水平，

但是均存在热稳定性低和感度高的问题。研究发现，

含能离子盐具有大量的分子内氢键相互作用，可以提

升 含 能 化 合 物 的 稳 定 性 和 密 度［21-25］。 2014 年 ，

Klapötke 课题组［7］报道了 3，3′‑二硝胺基‑4，4′‑偶氮基
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呋咱羟胺盐的合成。羟胺离子能够使化合物之间形成

了 更 多 的 氢 键 相 互 作 用 ，提 升 了 3，3′‑二 硝 胺 基‑4，

4′‑偶 氮 基 呋 咱 的 稳 定 性 。 由 于 羟 胺 盐 分 子 具 有 较 高

的生成焓，3，3′‑二硝胺基‑4，4′‑偶氮基呋咱羟胺盐相

比于中性分子具有更高的计算爆速和爆压。2016 年，

Shreeve 课题组［22］将呋咱骨架替换成 1，2，4‑恶二唑骨

架，合成了 5，5′‑二硝胺基‑3，3′‑偶氮基‑1，2，4‑恶二唑

与其含能离子盐，其中羟胺盐和肼盐具有优异的生成

焓，两种含能盐的爆速爆压均优于中性分子，同时相比

于 中 性 分 子 ，两 种 含 能 盐 的 热 稳 定 性 和 感 度 也 有 所

改善。

鉴于偶氮桥连类含能化合物具有高能量、高氮含

量的优势，但是存在稳定性差的缺陷。本研究将偶氮

桥联含能化合物与高能离子盐相结合，制备出具有高

氮 含 量 和 低 感 度 的 2，2′‑二 四 唑 基‑3，6‑二 氨 基‑7，

7′‑偶氮基‑［1，2，4］三唑并［1，2，4］三唑高氯酸盐（22）。

并对化合物 22 的结构进行全面表征，结合计算生成焓，

使用 EXPLO5 软件对其爆轰性能进行评估，利用撞击

感度仪和摩擦感度仪对化合物 22 的感度进行测试。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

试剂：38% 盐酸和 70% 高氯酸，分析纯，北京通广

精细化工公司。高锰酸钾，分析纯，西陇科学。化合物

3，6，7‑三氨基‑［1，2，4］三唑并［1，2，4］三唑（TATOT）

和 化 合 物 6，7‑二 氨 基‑3 亚 氨 基‑［1，2，4］三 唑 并

［1，2，4］三 唑 连 四 唑（TATOT‑T）分 别 根 据 文 献［2］和

［26］制备合成。

仪器：Bruker Avance Neo 400MHz 核磁共振仪，

TA‑DSC Q2000 型 差 示 扫 描 量 热 仪 ，TGA/SDTA851E
热 重 分 析 仪 ，FLASH 2000 CHNS/O 元 素 分 析 仪 ，D8 
Venture Photon II X‑射 线 单 晶 衍 射 仪 ，Micromeritics 
AccuPyc 1345 真密度仪，Nicolette iS50 红外光谱仪，

BFH 10 BAM 撞 击 感 度 仪 ，FSKM 10 BAM 摩 擦 感

度仪。

1.2 合成研究

化 合 物 2，2′‑二 四 唑 基‑3，6‑二 氨 基‑7，7′‑偶 氮

基‑［1，2，4］三 唑 并［1，2，4］三 唑（11）和 化 合 物 22 的 合

成 路 线 见 Scheme 1。 将 TATOT 溶 解 在 水 中 ，向

TATOT 的水溶液中加入叠氮化钠的乙腈溶液得到化

合 物 TATOT‑T［2］，随 后 将 TATOT‑T 溶 解 在 38% 盐 酸

中，向其中加入高锰酸钾，通过偶联反应得到了化合物

11。化合物 11 在高氯酸的水溶液中进行置换反应，得到

了化合物 22。

TATOT‑T 的 合 成 ：将 溴 化 氰（1.06 g， 10 mmol）
在 0 ℃下 加 入 到 乙 腈（40 mL）中 ，随 后 加 入 叠 氮 化 钠

（2.6 g， 40 mmol）。加毕，在 0~5 ℃下继续搅拌 4 h。

将无机盐过滤，滤液加入到 TATOT（308 mg，2 mmol）
的水溶液（10 mL）中。加毕，搅拌过夜，过滤，水洗干

燥 ，得 到 淡 红 色 固 体 TATOT‑T （409 mg，收 率 为

91%）。 1H NMR（400 MHz， DMSO‑d6， 25 ℃）δ： 
8.90（s，2H）， 7.38 （s，2H）， 5.90 （s，2H）； 13C NMR 

（101 MHz， DMSO‑d6， 25 ℃ ）δ： 159.9， 157.4， 
147.5，139.5； IR （KBr，ν/cm-1）：3368，3292，1661， 
1542， 1415， 1160， 1112， 1051， 1007， 876， 843， 
745， 666， 634， 575， 469. Anal. calcd for C4H6N12 

（222.17）：C 21.62，H 2.72，N 75.65；found C 21.54， 
H 2.84， N 75.44。

化合物 11 的合成：将 TATOT‑T（224 mg，1 mmol）
加入到 38% 盐酸（30 mL）中，加热到 60 ℃使其完全溶

解。随后按摩尔比 1∶1 加入高锰酸钾（157 mg，1 mmol）
水溶液 2 mL。加毕，在 60 ℃下连续搅拌 3 h，过滤，用

水洗涤，干燥，得到黄色固体 11（63 mg，收率为 56%）。
1H NMR（400 MHz，DMSO‑d6，25 ℃）δ：9.33（s，2H），

7.63（s，2H）；13C NMR （101 MHz， DMSO‑d6， 25 ℃）

δ：160.2，154.8，148.4，140.3；IR（KBr，ν/cm-1）：3570，

3351， 3161， 3051， 2556， 1710， 1661， 1611， 
1576， 1478， 1463， 1437， 1397， 1295， 1273，

1254， 1176， 1062， 1011， 993， 868， 850， 834， 
755， 736， 715， 670， 630， 470， 440. Anal. calcd 
for C8H8N24（440.14） C 21.82，H 1.83，N 76.35； 

Scheme 1　Synthetic route of compounds 11-22
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found C 20.94， H 2.11， N 75.26。

化合物 22 的合成：将黄色固体 11（63 mg，0.14 mmol）
在 60 ℃下加入到水中（3 mL）。然后按摩尔比 1∶2 滴

加 70% 的高氯酸溶液，加毕，搅拌 30 min，待溶液清澈，

停止加热，将溶液在室温下放置 2 h，过滤，用水洗涤，干

燥 ，得 到 白 色 固 体 22（53 mg，收 率 为 59%）。 1H NMR
（400 MHz， DMSO‑d6， 25 ℃）δ： 9.68 （s，2H），8.26 
（s，2H）； 13C NMR （101 MHz， DMSO‑d6， 25 ℃）δ： 
171.3，159.6，149.6，139.7； IR （KBr，ν/cm-1）： 3281， 
3098，1674，1655，1546，1469，1407，1284，1269， 
1069， 1002， 835， 758， 736， 665， 621， 444. Anal. 
calcd for C8H10Cl2N24O8（640.04）： C 14.98， H 1.57， 
N 52.43； found C 13.76， H 1.78， N 51.49。

1.3 合成条件分析

根 据 文 献 条 件［17］，研 究 最 初 选 择 在 0 ℃ 下 使 用

20% 盐酸进行偶联反应。然而在该反应条件下，原料

化合物 TATOT‑T 并不能完全溶解，在加入高锰酸钾溶

液后，没有发生偶联反应。对反应条件进行探究发现，

TATOT‑T 加热到 60 ℃时可以溶解在 38% 盐酸中。在

该条件下加入高锰酸钾溶液后，能够发生偶联反应。

1.4 结构与性能测试

单晶结构测试：以去离子水作为溶剂配置化合物

22 的 饱 和 溶 液 ，在 室 温 下 缓 慢 挥 发 得 到 化 合 物 22 的 晶

体。选取 0.15 mm×0.09 mm×0.03 mm 的单晶，使用

X‑射线单晶衍射仪，在 170 K 下进行数据收集。晶体

结构用全矩阵最小二乘法［27］修正。

热性能测试：在氮气氛围下，利用 TA‑DSC Q2000
型 差 示 扫 描 量 热 仪 与 TGA/SDTA851E 热 重 分 析 仪 测

定化合物 22 的热分解温度。升温速率为 10 ℃·min-1，

温度测试范围为 40~400 ℃。

感度测试：按照 BAM 测试标准［28］，相应测试条件

药量（30±1） mg，落锤质量 5 kg，环境温度 10~35 ℃，

相对湿度不大于 80%，测试化合物 22 的撞击感度和摩

擦感度。

2 结果与讨论

2.1 晶体结构分析

为了了解化合物的结构特点，对化合物 22 的晶体

结 构 进 行 了 研 究 。 化 合 物 22∙3H2O 的 晶 体 学 数 据 见

表 1。从表 1 可知，化合物 22∙3H2O 的晶体中含有三分

子水，属于单斜晶型，每个晶胞中包含 4 个化合物 22 分

子，在 170 K 下的晶体密度为 1.750 g·cm-3。

为 了 解 释 化 合 物 22 的 稳 定 性 ，对 化 合 物 2 的 晶 体

结构进行了研究。化合物 22 的分子结构如图 1a 所示，

两 个 四 唑 环 与 稠 环 骨 架 相 连 的 C（1）—N（5）和

C（8）—N（19）的键长分别为 1.381 Å 和 1.368 Å，展现

出 不 同 的 长 度 。 偶 氮 键 N（12）—N（13）的 距 离 为

1.254 Å，处 于 常 规 的 N—N 键 和 N􀰗 N 键 之 间 ，表 明

了两个稠环骨架之间具有较强的共轭效应。由图 1b
可以看出，化合物 22 的晶体堆积呈现出平面型的堆积模

式，两分子的高氯酸根和三分子的水都与稠环骨架处于

同一平面层内，其层间距为 3.421 Å，表明化合物 22 可以

通过晶体层间滑移吸收外界刺激。如图 1c 所示，两个

四唑环与稠环骨架处于同一平面中，两个由偶氮键相

连接的稠环骨架则具有 9.10°的平面夹角，而没有四唑

衍生化的稠环类似物 22aa 二面角为 14.31°［17］，说明了四

唑环对于分子的平面化起到一定的作用。图 2 为化合

物 22 形成的氢键网络图，由图 2 可发现，在同一层中，

化合物 22 的 4 个分子之间通过氢键相互作用连接在一

起 ，这 种 网 状 的 氢 键 结 构 可 以 提 升 化 合 物 的 稳

定性［22］。

为 了 了 解 化 合 物 中 电 荷 分 布 ，对 化 合 物 22 的 表

面 静 电 势（ESP）进 行 了 研 究 。 化 合 物 的 静 电 势 可 以

表 明 正 负 电 荷 在 化 合 物 中 分 布 状 态 。 化 合 物 22 的 静

电 势 图 如 图 3a 所 示 ，正 电 荷 分 布 集 中 的 区 域 显 示 为

表 1　22∙3H2O 的晶体数据及结构参数

Table 1　Crystal data and structure parameters for 22∙3H2O
parameters
empirical formula
formula weight
temperature / K
crystal system
space group
a / Å
b / Å
c / Å
α / （°）
β / （°）
γ / （°）
volume / Å3

Z

density （calculated） / g·cm-3

f（000）

crystal size / mm3

goodness‑of‑fit on F2

final R indexes ［I>=2σ（I）］

22∙3H2O
C8H10N24，2（ClO4），3（H2O）

695.35
170
monoclinic
P21/n
7.5172（10）

30.951（4）

11.9200（15）

90
107.870（5）

90
2639.6（6）

4
1.750
1416.0
0.150 × 0.090 × 0.030
1.040
R1=0.0719， wR2=0.2068
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红 色 ，负 电 荷 集 中 分 布 的 区 域 显 示 为 蓝 色 ，颜 色 越

深 表 示 该 位 置 的 电 荷 分 布 越 集 中［24］。 一 般 而 言 ，

ESP 数 值 越 大 ，代 表 正 电 荷 在 此 区 域 分 布 越 集 中 ，往

往 导 致 更 高 的 感 度［29］。 由 图 3a 可 以 看 知 ，化 合 物 22

的 正 电 荷 主 要 分 布 在 稠 环 骨 架 的 亚 胺 键 附 近 ，为

87.23 kcal·mol-1，负 电 荷 主 要 集 中 在 两 个 高 氯 酸 根

之间，为-88.02 kcal·mol-1；而在没有四唑连接的化合

物 22aa 中［17］，最 大 的 表 面 静 电 势 为 98.25 kcal·mol-1，

a.　molecular structure diagram of compound 22

c.　dihedral angle measurements of structural formula

b.　layered accumulation diagram of compound 22

图 1　化合物 22 的分子结构图和层状堆积图，化合物 22 和化合物 22aa 结构式的二面角测量图

Fig.1　Molecular structure diagram， layered accumulation diagram of compound 22  and dihedral angle measurements of structur‑
al formulas for compounds 22  and 22aa

图 2　化合物 22 形成的氢键网络图

Fig.2　Hydrogen bond network formed by compound 22
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表 明 该 化 合 物 的 正 电 荷 分 布 更 加 集 中 ，从 而 具 有 更

高 的 感 度 。 因 此 ，化 合 物 22 较 低 的 正 电 荷 数 值 表 明

该 化 合 物 具 有 较 低 的 感 度 。

为了研究化合物 22 的分子间相互作用，使用 Crys‑
tal Exploer 软件对化合物 22 进行分析，得到化合物 22 的

Hirshfeld 表 面 分 析 图（图 3b）。 在 图 3b 中 ，红 色 部 分

表示分子之间具有强相互作用，蓝色部分表示分子之

间具有弱相互作用，而红色区域主要分布在氨基、四唑

和亚胺键附近，这是由于这些基团中的氢原子与相邻

分子之间形成强氢键相互作用引起的。在化合物 22 的

二维指纹图（图 3c）中，左下角突出的部分表示分子之

间 氢 键 相 互 作 用（H—O、O—H、H—N 和 N—H 相 互

作 用）。 图 3d 显 示 ，N—H 和 O—H 相 互 作 用 占 到 了

57.4%，具 有 较 高 的 比 例 。 这 证 明 了 化 合 物 22 的 分 子

之间存在较多的氢键相互作用，而氢键在提升化合物

的密度和稳定性具有着重要的作用，氢键相互作用使

得化合物之间排布更加紧密，因此化合物 22 具有较高

的密度。

2.2 热分解性能分析

为研究化合物 22 的热分解性能，在氮气氛围下，升

温速率 10 ℃·min-1，温度范围为室温至 400 ℃的条件

下测试化合物 22 的 DSC 和 TG 曲线，结果如图 4 所示。

从图 4 中的 DSC 曲线可以看出，在 200~250 ℃化合物

22 存在尖锐的放热峰，表明化合物在此温度区间内快

速 放 热 分 解 。 通 过 DSC 的 基 线 与 放 热 峰 拐 点 处 作 切

线 得 到 相 交 点 ，得 到 化 合 物 22 的 起 始 热 分 解 温 度 为

232.6 ℃，峰值温度为 238 ℃，这表明了化合物 22 具有

良好的热稳定性，这与化合物 22 的大共轭稠环结构及

强氢键相互作用有一定的相关性。图 4 的 TG 曲线则

a.　electrostatic potential diagram of the molecular surface

c.　two‑dimensional fingerprinting

b.　Hirshfeld surface diagram

d.　proportion of interatomic interactions

图 3　化合物 22 的分子表面静电势图、Hirshfeld 表面图、二维指纹图和原子间相互作用的比例

Fig.3　 Electrostatic potential diagram of the molecular surface， Hirshfeld surface diagram， two‑dimensional fingerprinting and 
the proportion of interatomic interactions of compound 22

图 4　化合物 22 的 DSC 和 TG 曲线

Fig.4　DSC and TG curves of compound 22
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表 明 ，在 228~240 ℃ 间 ，化 合 物 22 的 质 量 损 失 为

82.5%，结合化合物 2 的元素组成可以推断，该过程中

化合物 22 的四唑骨架和稠环骨架均发生了分解。

2.3 理化性能分析

为 了 研 究 化 合 物 2 的 理 化 性 能 ，对 化 合 物 22 与 传

统炸药三硝基甲苯（TNT）、黑索今（RDX）的性能进行

对比分析，结果如表 2 所示。由表 2 可知，化合物 22 的

热 分 解 温 度 为 232.6 ℃ ，介 于 RDX（204 ℃）与 TNT
（295 ℃）之间，证明了化合物 22 具有良好的热稳定性。

在室温、氮气氛围下用气体比重计真密度法测量了化合物

22 的密度，为 1.87 g·cm-3，高于 TNT（ρ=1.65 g∙cm-3）［30］

和 RDX（ρ=1.81 g∙cm-3）［26］。根据公式 PC=∑VmolVcell
-1

（Vmol 为分子体积，Vcell 为晶胞体积）计算可得，化合物 22
的晶体堆积效率（PC）为 72.64%。TNT 的晶体堆积效

率为 71.15%。这证明了化合物 22 具有较好的晶体排

布结构，化合物的排布较为合理，填充紧密，因此具有

较高的密度。

为了研究化合物 22 的爆轰性能，运用密度泛函理论

中的 B3LYP 基组［31］，计算得到化合物 22 的生成焓，根据

计 算 生 成 焓 和 实 测 密 度 ，使 用 EXPLO5（V6.05.02）软

件［32］计算了化合物 22 的爆轰性能，同时根据 BAM 标准

测试法测定得到化合物 22 的撞击感度和摩擦感度，数据

在表 2 中列出。由于存在大量高能 N—N 键，化合物 22
具有较高的生成焓，达到 1020.12 kJ·mol-1；撞击感度和

摩擦感度分别为 40 J 和 360 N，展现出钝感的特性；理

论爆速和爆压分别为 8373 m∙s-1和 29.05 GPa，展现出

良好的爆轰性能。综上所述，化合物 22 具有优异的稳定

性和良好的能量性能，具有作为猛炸药应用的前景。

3 结 论

研究以 TATOT‑T 为原料，使用盐酸和高锰酸钾进

行 氧 化 偶 联 反 应 得 到 了 新 型 富 氮 多 环 含 能 化 合 物 11，

再 利 用 高 氯 酸 的 成 盐 反 应 得 到 化 合 物 22，并 对 高 氯 酸

盐 22 的晶体结构、热分解和理化性能进行测试分析，得

到如下结论：

（1）化合物 22 的晶体堆积为层状堆积方式，阴阳离

子之间通过氢键相互作用连接在一起，构成了氢键网

络结构。这种堆积模式和氢键网络结构使得化合物 22
具有稳定的结构和较低感度。化合物晶体属于单斜晶

系 ，晶 体 密 度 为 1.750 g·cm-3，每 个 晶 胞 中 包 含 4 个

分子。

（2）化 合 物 22 具 有 较 高 的 密 度（1.87 g·cm-3）、较

高 的 热 稳 定 性（Td=232.6 ℃）、较 低 的 感 度（IS： 40 J； 
FS： 360 N）和 良 好 的 能 量 性 能（vD： 8373 m ∙ s-1； p： 
29.05 GPa）。化合物 22 展现出良好的综合性能，有望

作为一种钝感含能材料投入使用，化合物 22 的合成为

构建稠环钝感含能化合物提供了一种设计思路。
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Synthesis and Properties of Nitrogen⁃rich Polycyclic Energetic Ionic Salts

WANG Zhe， YIN Ping， PANG Si⁃ping
（School of Materials Science and Engineering， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China）

Abstract： A coupling reaction using hydrochloric acid and potassium permanganate as oxidizing agents was carried out to syn ‑
thesize compound 11 from the polyamino fused heterocyclic compound 5‑（6，7‑diamino‑3‑imino‑3H‑［1，2，4］triazolo［4，3‑b］

［1，2，4］triazolo‑2（7H）‑yl）tetrazole. Subsequent displacement reaction in perchloric acid gave the perchlorate 22. The structure 
and thermal performance of compound 22 were characterized by X‑ray single crystal diffraction， Fourier Infrared spectroscopy， 
Nuclear Magnetic Resonance， elemental analysis， differential scanning calorimetry （DSC） and thermogravimetry analysis （TG）. 
Additionally， the heat of formation was computed using Gaussian software， and the detonation properties of compound 22 were 
calculated using EXPLO5 software. The results showed that compound 22 crystallizes in the monoclinic crystal system， possessing 
a crystal density of 1.750 g·cm-3 with four molecules per unit cell. The onset thermal decomposition temperature of compound 22 
is 232.6 ℃ ， its theoretical detonation velocity and pressure are 8373 m ∙ s-1 and 29.05 GPa， respectively. Remarkably， com‑
pound 22 exhibited insensitivity to external mechanical stimuli， evidenced by an impact sensitivity of 40 J and a friction sensitivity 
of 360 N， indicative of its robust performance overall.
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