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熔铸炸药载体的研究评述
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摘　要：综述了熔铸炸药载体的国内外研究现状，包括苯环类、杂环类、脂肪类、含能盐类等四类，介绍了近 ２０年来发展的 １８种熔
铸炸药载体的物理化学性能、爆轰性能与合成方法，分析了它们作为熔铸炸药载体的优缺点，为促进上述低熔点炸药更好地应用到

熔铸炸药配方中提供参考。
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１　引　言

　　熔铸炸药是指能以熔融态进行铸装的混合炸药，
是当前应用最广泛的一类军用混合炸药，约占军用混

合炸药的９０％以上。它们能适应各种形状药室的装
药，综合性能较好，多用于迫击炮、手榴弹、炮弹、导弹

弹头和地雷装药，在军用混合炸药中占有重要的地位。

其载体可通过硝硫混酸、发烟硝酸和硝酸乙酸酐等硝
化剂硝化合成。理想的熔铸炸药

［１］
应该具有以下性

质：（１）熔点为７０～１２０℃；（２）低蒸汽压（较低的
毒气吸入量）；（３）在熔点和化学分解开始之前有足
够的电荷分离；（４）冷却时没有收缩和扩张；（５）弹
药和弹壳间没有间隙；（６）高密度和优良的爆炸性
能；（７）不过早爆炸；（８）绿色合成。但这些性能之
间存在着矛盾，如良好表现性能的熔铸炸药载体及其

配方在冷却时易于收缩和扩张。早期使用的２，４，６三
硝基苯酚（ＴＮＰ）的爆轰性能虽然较 ＴＮＴ好，但机械感
度比 ＴＮＴ高，热感度也较高且酸性很强，腐蚀金属，安
全性低。因此，ＴＮＰ逐渐被 ＴＮＴ取代，淡出市场［２］

。

　　现阶段熔铸炸药主要采用 ＴＮＴ作为液相载体炸
药，ＴＮＴ为基的熔铸炸药在 ２０世纪发挥了巨大的作
用，得到了世界范围的认可，广泛应用于工业炸药和军

用炸药中。然而 ＴＮＴ不仅生产过程中排放的废物对

工人健康和环境都有危害，而且 ＴＮＴ类炸药存在渗
油、收缩、空洞、发脆和膨胀现象，对弹药的感度、易损

性和运输都会产生影响，随着现代武器的发展，ＴＮＴ
不再能满足当前钝感弹药标准（ＩＭ）的要求。国内外
都在大力寻找可替代 ＴＮＴ的高能钝感含能材料。本
研究结合课题组多年的成果

［２－２１］
，参考国内外相关文

献，对现阶段使用的 ＴＮＴ和有望替代 ＴＮＴ熔铸炸药
载体的研究现状进行了综述，为熔铸炸药配方载体的

选择提供参考。

２　熔铸炸药载体的研究现状

２．１　苯环类熔铸炸药载体
（１）　２，４，６三硝基甲苯（ＴＮＴ）
　　ＴＮＴ是一种十分成熟的载体炸药（见 Ｓｃｈｅｍｅ１），

其密度１．６４ｇ·ｃｍ－３
，熔点８０．８℃，爆速６９４０ｍ·ｓ－１，

爆压２９．０ＧＰａ［２２］。合成工艺成熟、三废处理比较完

善、制造成本很低，具有优良的热稳定性和塑性，爆发

点较高而机械感度较低，爆炸能量适中。ＴＮＴ为基的
熔铸炸药得到了世界范围的认可，广泛应用于工业炸

药和军用炸药中，然而 ＴＮＴ生产中含有红色的硫酸酯
化硝基甲苯的废物流对工人健康和环境都有危

害
［２３－２５］

，并且 ＴＮＴ为基熔铸炸药，很难除去的同分异
构体、三硝基苯、一、二硝基化合物会使 ＴＮＴ的凝固点
降低而使其铸件渗油。而且 ＴＮＴ形体稳定性较差，热
循环后能产生不可逆膨胀，悬浮的 ＴＮＴ还有过冷现
象，过冷度较大，自发晶核出现较慢；针状晶形，铸件时

易形成粗结晶结构，凝固过程中会发生明显的体积收
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缩，由此形成的铸件在结晶收缩熔化再结晶收缩的
反复循环过程中，在晶粒间产生微观裂纹，形成大气

孔。ＴＮＴ从液态凝固后要产生１１．６％的体积收缩，对
弹药发射安全不利，ＴＮＴ还有与生俱有的脆性而影响
铸件的力学性能

［２６］
。因此，不久的将来会逐渐被新型

的熔铸炸药载体所取代。

（２）　２，４二硝基苯甲醚（ＤＮＡＮ）
　　ＤＮＡＮ分子结构式如 Ｓｃｈｅｍｅ２所示，熔点９５℃，
氧平衡－９７％，密度１．３４ｇ·ｃｍ－３

，爆速５６００ｍ·ｓ－１，
爆压７．０２ＧＰａ［２７］。在 ＤＮＡＮ作为熔铸介质时，考虑
到其密度、能量比 ＴＮＴ低，通常在配方中加入高氯酸
按（ＡＰ），使其混合密度、能量接近 ＴＮＴ。１８４９年首次
合成，在二战中首次被应用到弹药中，装填德国的 Ｖ１
火 箭，Ａｍａｔｏｌ４０（５０％ ＤＮＡＮ，３５％ ＡＮ，１５％
ＲＤＸ）。２０００年美国 ＰｉｃａｔｉｎｎｙＡｒｓｅｎａｌ的研究者们研
制出了 ＰＡＸ２１炸药。２００４年美国已建立了采用连
续法工艺生产 ＤＮＡＮ的工厂，设备采用的是已经闲置
的 ＴＮＴ设备。北京理工大学也在开展这方面的应用
研究。由于 ＤＮＡＮ能量比较低，二战后很长一段时间
无人问津，但随着对不敏感弹药要求的提高，ＤＮＡＮ
优良的钝感性引起了各国的广泛关注。

　　ＤＮＡＮ合成得率较高方法有以下几种：（１）在甲
醇中加入二硝基氯苯，再少量多次加入碳酸钾，回流反

应一段时间，冷却加入冰水析出产物，得率在 ９７％ ～
９９％；（２）一锅法合成ＤＮＡＮ，在烧瓶中加入碳酸钾、
２，４二硝基酚、溴化甲烷和甲基异丁酮，密封加压反
应，冷却，去溶剂，得率在９１％ ～９３％；（３）用甲醇溶
解二硝基氯苯，把氢氧化钠溶液滴入混合液中，回流

１ｈ，冰水析出产物，得率 ９０％左右；（４）用氯苯在硝
硫混酸作用下，制取二硝基氯苯，再在甲醇和氢氧化钠

混合液中制取 ＤＮＡＮ［２８］。为了降低 ＤＮＡＮ的熔点，
通常加入 Ｎ甲基对硝基苯胺（ＭＮＡ）［２９］

，但 ＭＮＡ
的量不能超过 ＤＮＡＮ量的 １．５％。作为载体同时也
要必须考虑其与其他固相炸药的相容性，通过真空安

定性实验表明 ＤＮＡＮ与现阶段大量应用的高能炸药
如 ＨＭＸ、ＲＤＸ等有很好的相容性。ＤＮＡＮ单独作为
熔铸介质，表现出的缺点是熔点略微偏高（需要加入

降低熔点的物质）而能量密度偏低。

　　此外，三硝基苯甲醚（ＴＮＡＮ）也是一种低感炸药，
结构式见 Ｓｃｈｅｍｅ３，它的性能介于 ＴＮＴ与苦味酸之
间

［３０］
，其熔点较低（６８℃），在使用中受到限制。缺点

是它会造成皮肤湿疹，生理学上不安全。

　　　Ｓｃｈｅｍｅ１ Ｓｃｈｅｍｅ２ Ｓｃｈｅｍｅ３

２．２　杂环类熔铸炸药载体
２．２．１　呋咱类
（１）　３，４二氰基氧化呋咱（ＤＦＣＯ）

　　Ｈｏｍｅｗｏｏｄ等人［３１］
通过以三氟乙酸或者三氯乙

酸为溶剂，在温度为４０℃下硝酸与氰乙酸反应２ｈ制
得 ＤＦＣＯ，其结构式如 Ｓｃｈｅｍｅ４所示。它也可通过
氨基氧化呋咱的重氮化作用制备，一份 ３氨基４硝基
氧化呋咱与 ３～６份 ＮａＮＯ２在 Ｈ２ＳＯ４／乙酸中于 ３５
℃反应可以生成 ３，４二氰基氧化呋咱，得率小于
８％［３２］

。ＤＦＣＯ已经被用作 ＴＮＴ、硝化甘油等类似炸
药的替代品，它具有相当大的能量，极其稳定，对热和

冲击钝感。其较低的熔点与感度，较高的爆速和稳定

性使其成为具有良好应用前景的熔铸炸药载体。

（２）　４，４′二硝基３，３′呋咱（ＤＮＢＦ）
　　ＤＮＢＦ可通过氧化 ４，４′二氨基３，３′呋咱制
得

［３３－３４］
，结构式见 Ｓｃｈｅｍｅ５。其爆轰参数分别为：熔

点８５℃，密度１．８５ｇ·ｃｍ－３
，爆速 ８８００ｍ·ｓ－１，爆

压３５．６ＧＰａ。ＤＮＢＦ较低的熔点与较好的爆轰性能
使其成为很有吸引力的熔铸炸药载体，但其特性落高

Ｈ５０＝１２ｃｍ，与太安（ＰＥＴＮ）接近，因此，在合成与使
用过程中需要严格的安全措施。

（３）　３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（ＤＮＴＦ）
　　ＤＮＴＦ是一种新型的含能氧化剂，结构式见
Ｓｃｈｅｍｅ６，它具有较高的能量与较好的热稳定性［３５］

。

２０世纪８０年代首次由俄罗斯合成，我国于上世纪 ９０
年代合成成功。它的制备方法是以 ３，４二氨基呋咱
基氧化呋咱（ＢＡＦＦ）为原料，用 ９６％的 Ｈ２Ｏ２与三氟
乙酸酐（ＴＦＡＡ）为氧化剂氧化 ＢＡＦＦ，得率５０％。熔点
１０７～１１０℃，密度１．９３７ｇ·ｃｍ－３

，爆速９２５０ｍ·ｓ－１。
ＤＮＴＦ具有能量高、密度大、安定性好、感度比较高、综
合性能优于 ＨＭＸ［３６－３８］。ＤＮＴＦ被认为极具潜力的熔
铸炸药配方组分

［３９－４０］
。ＤＮＴＦ在 １１０℃以下可长时

间受热不分解，仅有微量挥发性。ＤＮＴＦ的熔点已经
达到了熔铸炸药载体炸药的上限，这给熔铸工艺带来

了困难，但 ＤＮＴＦ能与其他化合物形成低共熔物，更
有可能与其生成络合物。因此要寻找能与其形成低共

８５１
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熔物的炸药，这样既降低熔铸温度，改善熔铸工艺，又

可以提高组分能量利用率。已见报道的 ＤＮＴＦ低共
熔体有 ＤＮＴＦ／ＰＥＴＮ、ＤＮＴＦ／ＴＮＴ。

　　　　Ｓｃｈｅｍｅ４ Ｓｃｈｅｍｅ５

　　　　　　　　　　　Ｓｃｈｅｍｅ６

２．２．２　氮杂环唑类
　　 氮杂环硝基化合物由于结构中含有大量的
Ｎ—Ｎ、Ｃ Ｎ、Ｎ Ｎ和 Ｎ—Ｏ键等高生成热基团，
因而具有很高的生成焓，其独特的性能在含能材料的

研究中备受重视。它们的爆轰性能大都优于 ＴＮＴ。
（１）　１甲基２，４，５三硝基咪唑（ＭＴＮＩ）
　　ＭＴＮＩ，结构式见 Ｓｃｈｅｍｅ７，熔点 ８２℃，氧平衡
－２５．７９％，密度１．８ｇ·ｃｍ－３

，性能（爆速８８００ｍ·ｓ－１，

爆压３５．５８ＧＰａ）与 ＲＤＸ相当，感度（Ｈ５０＝１００ｃｍ，Ｆ
＝２５２Ｎ）介于 ＴＮＴ与 ＲＤＸ之间。２００１年首次报道
ＪｉｎＲａｉＣｈｏ等人合成了 ＭＴＮＩ［４０］，到目前为止 ＭＴＮＩ
的合成路线有四条

［２８］
：（１）由咪唑制备，用硝硫混酸

硝化咪唑，得到 ４硝基咪唑，４硝基咪唑在冰乙酸、发
烟硝酸和乙酸酐的作用下反应，通过加入氯苯重排得

到２，４二硝基咪唑，再通过混酸和氯化钾、碳酸钾作
用下制得三硝基咪唑盐，最后甲基化得产物，得率

２３％；（２）由２，４二硝基咪唑制备，经过硝化、甲基化
制得产物；（３）由 ４硝基咪唑制备，经硝化、重排、甲
基化制得产物，得率 ２０％；（４）由甲基咪唑制备，在
硝基甲烷中溶解甲基咪唑，冷却搅拌，加入四氟硼酸硝

!

盐反应，加热蒸馏，同时回收硝基甲烷，反应一段时

间，倒入冰水，用二氯甲烷萃取，洗涤干燥得产物，得率

１３％。由于 ＭＴＮＩ的熔点低，并且其能量比 ＴＮＴ高，
它可以替代 ＴＮＴ，用作熔铸炸药。２００６年《世界兵器
发展年度报告》介绍了美国匹克尼丁兵工厂通过六步

法合成 ＭＴＮＩ，提出它是更好的 ＴＮＴ替代品。但 ＭＴ
ＮＩ合成路线较长不易工业化生产。本课题组［１２－１５］

在

它的合成工艺方面进行了研究。以咪唑为原料，常温

下在碘的碱性溶液中碘化，然后甲基化、硝化得到

１甲基２，４，５三硝基咪唑，最终得率达到到 ２３％。优
化了１，４二硝基咪唑重排合成 ２，４二硝基咪唑的工
艺条件，其收率达到９２％。
（２）　１甲基４，５二硝基咪唑（ＭＤＮＩ）
　　ＭＤＮＩ（Ｓｃｈｅｍｅ８）是在 １甲基２，４，５三硝基咪
唑（ＭＴＮＩ）的合成过程中得到一种新型的低熔点炸
药，其熔点为７７～７８℃，密度为１．６４ｇ·ｃｍ－３［３］

，撞击

感度为 ８７ｃｍ（５ｋｇｗｔ），爆速实测值［３］７０９３ｍ·ｓ－１

（密度１．５４２ｇ·ｃｍ－３
），收缩率为 ４．０５％ ～４．３０％

（ＴＮＴ的收缩率 ８．５０％ ～９．５０％）。近年来，重点对
１甲基４，５二硝基咪唑的合成工艺进行了优化，并对
其爆炸性能也进行了初步研究。结果表明，ＭＤＮＩ是
一种优良的钝感、低熔点炸药，是以甲基咪唑为原料一

步硝化合成而得
［１１，１６］

。本课题组
［３，１１，１６］

通过几年的

努力，以甲基咪唑为原料一步硝化的制备工艺得率由

２０％提高到４０％，可提供公斤级制备工艺。目前与某
厂联合开发其应用。

（３）　３，４二硝基吡唑（ＤＮＰ）

　　ＤＮＰ［４］熔点 ８６℃，密度 １．８１ｇ·ｃｍ－３
，爆速

８２４０ｍ·ｓ－１，爆压 ２８．８０ＧＰａ，撞击感度适中，摩擦
感度较低，热稳定性也较好

［４１－４２］
。ＤＮＰ（Ｓｃｈｅｍｅ９）

最初的制备方法是，从吡唑硝化获得 Ｎ硝基吡唑，然
后重排制得 ３硝基吡唑，得率可达 ６７％，３硝基吡唑
进一步硝化可得３，４二硝基吡唑，得率为６５％［４３－４４］

。

Ｌａｔｐｏｖ等人［４５］
，通过 ３氨基４硝基吡唑与过量的

ＮＯ２反应制得，提高了 ＤＮＰ的得率。Ｋａｔｒｉｚｋｙ
［４６］
等

人通过以硝酸三氟乙酸酐在室温下硝化吡唑反应
１２ｈ制得 ＤＮＰ，得率 ４２％。此外，ＲＡｖｉ［４７］通过硝化
３，４二碘吡唑制备获得 ＤＮＰ，其中３，４二碘吡唑是由
吡唑的碘化反应（吡唑在氨水中与 Ｉ２／ＫＩ反应）制备而

得
［４８］
，ＤＮＰ作为载体炸药具有较好的应用前景。本

课题组
［２，４，６］

在它的合成工艺方面进行了研究，目前可

提供公斤级的样品。

（４）　１甲基３，４，５三硝基吡唑（ＭＴＮＰ）
　　ＭＴＮＰ的熔点 ８９℃，分解温度 ２５６℃，密度
１．８３ｇ·ｃｍ－３

，爆速８９６０ｍ·ｓ－１，爆压３３．５４ＧＰａ［４９］，
其结构式如 Ｓｃｈｅｍｅ１０所示。它是 ３，４，５三硝基吡
唑（ＴＮＰ）的一种新型衍生物，Ｈｅｒｖｅ等人［４９－５０］

报道了

在乙腈中通过三硝基吡唑钠盐与碘甲烷的甲基化反应

制得 ＭＴＮＰ的合成方法。ＴＮＰ的制备有三种方法：
（１）以４氨基３，５二硝基吡唑为原料，以二苯氧基硫
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酸为氧化剂氧化制得，得率９３％；（２）以５氨基３，４
二硝基为原料，二苯氧基硫酸氧化制备，得率 ３７％；
（３）用硝酸与 ２０％ ～３０％的发烟硫酸的混酸在
１００℃硝化吡唑反应 １ｈ制备，得率 ９４％。此外，
ＴＮＰ和ＭＴＮＰ也可通过３，４，５三碘吡唑与 １甲基３，
４，５三碘吡唑分别硝化制备，得率较高［４７］

。本课题组

在它的合成工艺方面采用硝酸盐的催化硝化取得了较

大进展。

（５）　１甲基３，５二硝基１，２，４三唑（ＭＤＮＴ）
　　ＭＤＮＴ是一种典型的三唑类硝基化合物，结构式见
Ｓｃｈｅｍｅ１１，熔点９８℃，晶体密度１．６７６ｇ·ｃｍ－３

，实验

测试密度１．６３ｇ·ｃｍ－３
，能量输出４１５Ｊ·ｃｍ－３

，爆速

７６５９ｍ·ｓ－１。其制备方法为：３，５二氨基１，２，４三
唑（ＤＡＴ）与亚硝酸钠硫酸经硝化反应制得 ３，５二硝
基１，２，４三唑（ＤＮＴ），ＤＮＴ再通过与硫酸二甲酯或
者碘甲烷甲基化反应制备

［５１］
。ＭＤＮＴ的安定性和

ＴＡＴＢ相当，性能与 Ｂ炸药接近，撞击感度与摩擦感度
分别为大于１００ｃｍ和 ２５２Ｎ。它具有优异的综合性
能，可用蒸汽熔化加工，替代 ＴＮＴ用于熔铸炸药，并可
广泛用于高能钝感炸药和推进剂中。文献报道得率不

到１０％，本课题组［８－１０］
采用新工艺，以双氰胺与二盐

酸肼为起始原料，在水中缩合环化得到３，５二氨基１，
２，４三唑（ＤＡＴ），ＤＡＴ再经重氮化、硝基取代得到
３，５二硝基１，２，４三唑（ＤＮＴ），最后以乙腈作溶剂甲
基化得到 ＤＮＭＴ，最终将得率提高到３２％。

　　　　　Ｓｃｈｅｍｅ７ Ｓｃｈｅｍｅ８

　　Ｓｃｈｅｍｅ９ Ｓｃｈｅｍｅ１０ Ｓｃｈｅｍｅ１１

２．２．３　氮杂环三嗪类
（１）　２，４，６三叠氮基１，３，５三嗪（ＴＴＡ）
　　ＴＴＡ是在 １９２１年合成的一个富氮化合物，分子

中只含有碳元素与氮元素，其结构式如 Ｓｃｈｅｍｅ１２所
示。它可以很容易的由 ２，４，６三氯１，３，５三嗪
（ＴＣＴ）和叠氮化钠（ＳＤＡ）反应制得［５２］

。其密度为

１．５４ｇ·ｃｍ－３
，熔点 ９４℃，分解温度为 １８７℃，爆速

５６８０ｍ·ｓ－１。它具有较高的撞击感度与摩擦感度，
性能与叠氮化铅、三硝基间苯二酚铅相当

［１］
。尽管

ＴＴＡ拥有至少相当于雷酸汞两倍的爆炸威力，却由于
挥发性和对火花、摩擦、撞击等极其敏感而限制了它的

实际应用。

２．３　脂肪类熔铸炸药载体
（１）　１，３，３三硝基氮杂环丁烷（ＴＮＡＺ）
　　ＴＮＡＺ氧平衡 ＯＢ＝－１６．７０％，熔点１０１℃，密度
１．８４ｇ·ｃｍ－３

，爆速 ８７３０ｍ·ｓ－１，爆压３７．２ＧＰａ，特
性落高 Ｈ５０％ ＝２１ｃｍ，性能优于 ＲＤＸ

［５３－５４］
，分子结构

式见Ｓｃｈｅｍｅ１３。它于１９８４年首次合成，至今已报道
的合成路线超过了 ２０种，但真正应用于一定规模的
工业合成的路线就两条

［５５－５６］
：（１）硝基甲烷法；（２）

氯代环氧丙烷法。由于其熔点低、分解点高、密度高、

液相稳定性良好、与其它炸药有良好的相容性等优点，

因此 ＴＮＡＺ可用于熔铸炸药。但 ＴＮＡＺ制造成本高，
制约了 ＴＮＡＺ的应用。
　　在 ＴＮＡＺ的应用研究方面，美国一直处于领先地
位，德国在 １９９７年也成立了专门的研究室，以期望在
ＴＮＡＺ的工业化方面取得突破。西安近代化学研究所
以美国中试合成路线（硝基甲烷法）为基础进行了研

究，并对关键步骤进行了改进，收率达到 ４０％以上，目
前已达百克量合成规模。

　　　　　Ｓｃｈｅｍｅ１２ Ｓｃｈｅｍｅ１３

（２）　二硝基四硝酸酯（ＴＮＥ）

　　Ｃｈａｖｅｚ等人［５７］
报道了二硝基四硝酸酯（ＴＮＥ）的

合成方法，赤藓糖醇与硝酸乙酰酯在乙酸中硝化可制

得 ＴＮＥ，其结构式如 Ｓｃｈｅｍｅ１４所示，得率 ８５％。熔
点８６℃，分解温度 １４１℃，生成热和分解热分别为
－３７１ｋＪ·ｍｏｌ－１与８１８Ｊ·ｇ－１。ＴＮＥ密度１．９２ｇ·ｃｍ－３

，

爆速９１００ｍ·ｓ－１，爆压４０ＧＰａ，能量高于 ＨＭＸ。由
于它熔点较低，可以熔化并倒入特定模具中，更易制备
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炸药配方。它也可作为高能增塑剂和双基药组分使

用。其对冲击，摩擦和火花的感度与太安相当，可以充

当其他炸药的高能塑化剂。

（３）　１硝氨基２，３二硝酸酯基丙烷（ＮＧＮ１）

　　Ａｌｔｅｎｂｕｒｇ［５８］报道了 １硝氨基２，３二硝酸酯基
丙烷（ＮＧＮ１）的合成方法，它是一种新型的硝胺
炸药，结构式见 Ｓｃｈｅｍｅ１５。它可通过硝化 １氨基
２，３丙二醇制备，得率和纯度很高。ＮＧＮ１熔点
６６℃，分解温度 １７３℃，密度 １．８０ｇ·ｃｍ－３

，爆速

８８４０ｍ·ｓ－１，爆压 ３２．６０ＧＰａ。它是迄今为止唯一
的一种在熔化时不发生分解现象的硝胺。由于分子的

氢键作用，ＮＧＮ１的感度（１４Ｊ）与硝化甘油（０．２Ｊ）
相比显著降低。

　　　　Ｓｃｈｅｍｅ１４ Ｓｃｈｅｍｅ１５

２．４　含能盐类熔铸炸药载体
２．４．１　硝酰胺盐
（１）　二硝酰胺铵（ＡＤＮ）
　　ＡＤＮ结构式见 Ｓｃｈｅｍｅ１６，是一种对环境友好的
高能氧化剂，为燃烧提供大量的氧元素，可作为高氯酸

按（ＡＰ）的替代物。在火药配方中，ＡＤＮ代替ＡＰ后能
够提高能量和火药的燃速，具有潜在的应用，如作为火

箭推进剂配方组分，水下熔铸炸药，阳离子相转移试剂

等。ＡＤＮ分子结构中 Ｃ和 Ｃｌ的缺失会降低火箭和导
弹中以 ＡＤＮ 为基推进剂的尾焰雷达信号［５９－６１］

。

ＡＤＮ熔点为９２℃，密度 １．８２ｇ·ｃｍ－３
，与烷基二硝

酰胺相比，它的稳定性较高，感度较低
［６２－６３］

。已报道

多条二硝酰胺阳离子的合成路线，但大部分不适合放

大合成。Ｈａｔａｎｏ与合作者［６４］
报道了一种清洁安全的

通过尿素制备 ＡＤＮ的方法，以 Ａｃ２Ｏ／ＨＮＯ３为硝化
剂在０℃硝化双（二氰乙基）胺，然后经碱性脱氰和进
一步硝化（硝化剂 ＮＯ２ＢＦ４）制得 ＡＤＮ，得率 ６０％。
由于 ＡＤＮ过度的产气速率，未添加稳定剂时不可熔
融铸造。因此，当加入１％稳定剂 ＭｇＯ时，ＡＤＮ较易
熔铸

［６５］
。固化成型时，体积收缩（体积的 １４％）大于

ＴＮＴ，在铸造时极易出现空隙与裂纹，但铸装 ＡＤＮ密
度大于压装 ＡＤＮ和以 ＴＮＴ为基炸药密度。
（２）　三氨基胍二硝酰胺盐（ＴＡＧＤＮ）
　　２００３年，Ｎｉｋｌａｓ等人合成了 ＴＡＧＤＮ，结构式见

Ｓｃｈｅｍｅ１７。他们首先合成出二硝酰胺胍（ＧＵＤＮ），
然后溶于二氧杂环已烷中，加热至回流，滴加水合肼制

得目标产物。ＴＡＧＤＮ密度为１．５７ｇ·ｃｍ－３
，生成焓

１８４ｋＪ·ｍｏｌ－１，熔点 ８５℃，分解温度 １５０～１６０℃
（１０℃·ｍｉｎ－１）。由于其较低的火焰温度，ＴＡＧＤＮ
作为枪炮发射药比较合适。ＴＡＧＤＮ的摩擦与撞击感
度高，对摩擦作用极其敏感，所以在使用过程中需要严

格的安全措施，它作为熔铸炸药载体的趋势较

小
［６６－６７］

。

　　　Ｓｃｈｅｍｅ１６ Ｓｃｈｅｍｅ１７

２．４．２　硝基唑类含能盐
　　硝基唑类化合物可以和阴离子（例如，硝酸盐，高
氯酸盐，二硝基胺等）生成低熔点熔铸含能盐材料。

含能盐比非离子物质在物理性质上有许多优势，这些

盐类物质比他们的非离子类似物蒸汽压低，密度

高
［６８－７０］

。１，２二唑盐、１，３二唑盐、１，２，４三唑盐、１，
２，３三唑盐、１氨基１，２，４三唑盐、４氨基１，２，４三
唑盐、４甲基１氨基１，２，４三唑盐、１，２，３，４四唑盐
这八种盐类化合物（部分结构式见 Ｓｃｈｅｍｅ１８）可以
通过相似的反应条件得到，均可采用等量的唑类和强

酸阴离子反应。硝酸盐、高氯酸盐、二硝基铵盐的熔程

在７０～１１０℃之间。１甲基４氨基１，２，４三唑高氯
酸盐（ＭＡＴＰ）熔点和 ＴＮＴ接近，生成热也较高并且有
好的氧平衡，这些性质可以提高熔铸炸药的性能。

　　　　　　　　　　　Ｓｃｈｅｍｅ１８
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３　低熔点分子间混合炸药

　　分子间炸药是由各为单独分子的氧化剂组分和可
燃剂组分均匀混合组成的一类低共熔点的混合炸药。

　　近十多年来，国内外研究的分子间炸药大致有以
下几种类型：（１）ＥＡ系列分子间炸药（ＥＡ＝乙二胺二
硝酸盐／硝酸铵）；（２）含 ＮＱ及 ＭｅＮＱ的分子间炸
药；（３）含唑类硝基化合物的分子间炸药；（４）其他
类型分子间炸药。

　　西安近代化学研究所在 ２０世纪 ９０年代初也首
先研制出了代号分别为 Ｘ１８５和 ＸＲ１８５的非 ＴＮＴ
基熔铸型分子间炸药。之后，对 ＥＡ、ＥＡＫ、ＮＥＡＫ等分
子间炸药的配方、制备方法及各项性能指标进行了系

统的研究
［７１－７３］

，据报道该类炸药的能量密度较低。

４　其他的熔铸炸药载体

　　２甲基４，５二硝基１，２，３三唑３氧化物（ＭＤＮＴＯ），
其熔点 １３１～１３２℃，密度 １．７３ｇ·ｃｍ－３

，分解温度

２５６℃。

５　各种熔铸炸药载体性能对比

　　对以上详述的 １６种熔铸炸药载体的部分性能进
行了比较，结果见表１，综合考虑表 １中所列熔铸炸药
载体的爆轰性能，可以看出它们各有其优势，但也各有

缺陷。在氮杂环唑类的炸药中 ＤＮＰ，ＭＴＮＩ，ＭＴＮＰ和
ＴＮＡＺ性能优良，是作为熔铸炸药载体替代 ＴＮＴ的较
具潜力的候选物质。

表１　各种熔铸炸药载体的性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｏｆｍｅｌｔｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃａｒｒｉｅｒｓ

Ｎｏ． ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｒｆｏｒｍｕｌａ ｍｅｌｔｐｏｉｎｔ
／℃

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＧＰａ

１ ２，４，６三硝基甲苯（ＴＮＴ） Ｃ７Ｈ５Ｎ３Ｏ６ ８０．８ １．６４ ６９４０ ２９．０
２ ２，４二硝基苯甲醚（ＤＮＡＮ） Ｃ７Ｈ６Ｎ２Ｏ５ ９４．５ １．３４ ５６００ ７．０２
３ ２，４，６三硝基苯甲醚（ＴＮＡＮ） Ｃ７Ｈ５Ｎ３Ｏ７ ６８ － － －
４ ４，４′二硝基３，３′呋咱（ＤＮＢＦ） Ｃ４Ｎ６Ｏ６ ８５ １．８５ ８８００ ３６．５
５ ３，４二氰基氧化呋咱（ＤＦＣＯ） Ｃ４Ｎ４Ｏ２ ４０ － － －
６ ３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（ＤＮＴＦ） Ｃ６Ｎ８Ｏ８ １０７～１１０ １．９３７ ９２５０ －
７ １甲基２，４，５三硝基咪唑（ＭＴＮＩ） Ｃ４Ｈ３Ｎ５Ｏ６ ８２ １．７８ ８８００ ３５．５８
８ １甲基４，５二硝基咪唑（ＭＤＮＩ） Ｃ４Ｈ４Ｎ４Ｏ４ ７８ １．６４ ７６０５ ２４．２
９ ３，４二硝基吡唑（ＤＮＰ） Ｃ３Ｈ２Ｎ４Ｏ４ ８６ １．８１ ８２４０ ２８．８０
１０ １甲基３，４，５三硝基吡唑（ＭＴＮＰ） Ｃ４Ｈ３Ｎ５Ｏ６ ９１ １．８３ ８９６０ ３３．５４
１１ １甲基３，５二硝基１，２，４三唑（ＭＤＮＴ） Ｃ３Ｈ３Ｎ５Ｏ４ ９８ １．６７６ ７８５０ ２５．４４
１２ ２，４，６三叠氮基１，３，５三嗪（ＴＴＡ） Ｃ３Ｎ１２ ９４ １．５４ ５６８０ －
１３ １，３，３三硝基氮杂环丁烷（ＴＮＡＺ） Ｃ３Ｈ４Ｎ４Ｏ６ １０１ １．８４ ８７３０ ４０
１４ 二硝基四硝酸酯（ＴＮＥ） Ｃ６Ｈ８Ｎ６Ｏ１６ ８６ １．９２ ９１００ ３７．２
１５ １硝氨基２，３二硝酸酯基丙烷（ＮＧＮ１） Ｃ３Ｈ６Ｎ４Ｏ８ ６６ １．８０ ８８４０ ３２．６０
１６ 二硝酰胺铵（ＡＤＮ） Ｈ４Ｎ４Ｏ４ ９２ １．８２ － －
１７ 三氨基胍二硝酰胺盐（ＴＡＧＤＮ） Ｈ９Ｎ９Ｏ４ ８５ １．５７ － －

６　结　论

　　（１）由于感度较高，有毒性以及 ＴＮＴ类熔铸弹药
存在的收缩、发脆等缺点，ＴＮＴ已经不能满足现代军
事对弹药的要求。

　　（２）上述的四大类熔铸炸药载体是近 ２０年来研
究比较多的低熔点炸药，综合各类铸炸药载体的爆轰

性能以及感度，可以看出 ＤＮＰ，ＭＴＮＩ，ＭＴＮＰ，ＴＮＡＺ
性能优良，是作为熔铸炸药载体替代 ＴＮＴ的较具潜力
的候选物质。

　　（３）进一步研究 ＤＮＰ，ＭＴＮＩ，ＭＴＮＰ，ＴＮＡＺ等这
些新型低熔点、高能钝感、相容性较好的熔铸炸药载

体；开发新型复合型熔铸炸药载体，包括现有两种或多

种熔铸炸药载体形成共熔物。
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特别策划———《计算含能材料研究》专栏征稿

含能材料的计算研究受到国外内科研工作者的广泛关注。为此，《含能材料》将于 ２０１３年 １０月第 ５
期组织出版“特别策划———《计算含能材料研究》专栏”。内容涉及含能材料的相关计算研究。以原创性

研究论文为主，少量研究综述及研究快报。

稿件截稿日期为２０１３年７月３１日。来稿时请在“拟投栏目”中选择“计算含能材料研究”。欢迎来稿！
《含能材料》编辑部

特别策划———《液体推进剂的研究》专栏征稿

随着载人航天技术的不断发展，以及更为严格的环保、高能要求，寻找廉价无毒、无污染以及高能推

进剂，已成为各航天领域追求的目标，液体推进剂的研究与应用也因此受到国外内科研工作者的广泛关

注。为此，《含能材料》将于２０１４年４月第２期组织出版“特别策划———《液体推进剂的研究》专栏”。内
容涉及添加含能材料的液体推进剂等高能液体推进剂，无毒无污染、对环境友好的绿色液体推进剂的研究

应用与发展。以原创性研究论文为主，少量的研究综述及研究快报，其中快报为较新的阶段性成果，综述

由本刊邀约国内外知名学者撰写，也可自由来稿。

稿件截稿日期为２０１３年８月３１日。来稿时请在“拟投栏目”中选择“液体推进剂的研究”。欢迎来稿！
《含能材料》编辑部
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