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含能材料包覆降感研究进展
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摘 要： 含能材料的机械感度严重制约其安全应用，如何在保障高能量密度的同时实现低感度，是当前含能材料研究的核心难题。

本文聚焦于含能材料表面包覆降感技术，综述了近年来主流的包覆技术与材料体系的研究进展。重点剖析了包覆层通过“填充与缓

冲”、“能量吸收与隔绝”及“润滑作用”三大机制抑制“热点”形成与传播原理；归纳了水悬浮、乳液包覆法、原位聚合、喷雾法、微流控

等关键技术的特点与适用性；全面评述了高分子黏合剂、碳材料、蜡类、含能材料、盐类、仿生材料及复合材料等七类包覆体系的降感

效果与机制差异。通过评估不同包覆体系的综合性能与发展潜力，指出未来研究应聚焦于降感机理的深层揭示、包覆结构的智能化

设计、工艺过程的精准控制以及多功能一体化新材料的创制，以推动工艺创新、过程精准控制、新材料体系创制与功能集成，全面提

升含能材料能量与安全性的协同性。
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0 引 言

含能材料虽具有高能量密度，但也普遍存在机械

感度过高的问题［1-5］。机械感度通常指含能材料在撞

击、摩擦、针刺等机械刺激下发生爆炸的难易程度，常

采用特性落高（H50）、爆炸概率（P）等参数表征［5-6］。其

影响因素包括分子结构、晶体缺陷、界面特性、粒径分

布及外界刺激条件等。在机械应力作用下，炸药内部

易形成局部“热点”——这些因绝热压缩、粘性流动产

热或晶体摩擦等机制引起的能量高度集中区域，热点

往往成为意外爆炸的诱因［5-7］。因此，抑制热点的形成

与传播成为提升含能材料使用安全性的关键途径。

为降低含能材料的机械感度，国内外研究者提出

了多种降感策略，主要包括重结晶、含能共晶、球形化

与粒度级配调控和表面包覆等。其中，重结晶降感技

术［8］通过精密调控结晶过程中的溶剂组成、温度与过

饱和度等参数，优化晶体形貌并稳定目标晶型，从而减

少晶体缺陷［9］，实现应力均匀分布。含能共晶［10-12］技

术是利用氢键或范德华力在分子层面组装敏感炸药与

钝感组分，通过重构晶体结构以增强晶格强度，利用钝

感组分耗散能量及优化热稳定性，实现协同降感。球

形化处理［13-14］与粒度级配调控技术［6］在微观尺度构建

稳定界面结构，抑制热点产生机制。表面包覆技术［1-6］

通过在炸药颗粒表面构筑惰性或钝感材料的致密核壳

结构［15-16］，利用填充与缓冲［17-18］、能量吸收与隔绝［5-6］

以及润滑［18］等机制，有效阻碍热点的形成与传播。上

述方法各有成效，尤其是表面包覆技术，得益于其操作

简单，可在几乎不损失炸药固有能量性能的前提下，显

著 提 升 其 安 全 性 ，因 而 展 现 出 了 广 阔 的 应 用

前景［19-20］。

近年来，包覆材料体系不断丰富，从传统的高分子

黏 合 剂［1-3］和 蜡 类 物 质［8，18］，拓 展 至 碳 材 料［2］、仿 生 材

料［21-25］及 多 功 能 复 合 体 系［5，15］。 同 时 ，制 备 工 艺 也 由

早期的水悬浮法发展为原位聚合、喷雾干燥、静电喷雾

和微流控［6-10］等高精度手段 ，显著提升了包覆均匀性

与结构可控性。然而，现有研究多集中于单一材料或
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工艺的尝试，缺乏对不同包覆机制的系统比较与协同

效应的深入探讨；多数工作仍停留在“试错式”探索阶

段，对界面作用的本质、能量传递路径的动态演化等关

键科学问题理解尚浅。

本 文 从“ 机 制⁃材 料⁃工 艺 ”三 位 一 体 的 视 角 出 发 ，

系统梳理包覆降感的物理化学本质，明确划分三大核

心作用机制，并据此对七类代表性包覆材料进行横向

对比与性能评估。同时，提出未来研究应聚焦于机理

深化、智能设计、过程精准控制与功能集成四大方向，

旨在为构建兼具高能量、低感度与良好力学性能的新

一代含能复合材料提供理论指引与技术路线图。

1 含能材料包覆降感机制

表面包覆技术的核心是利用惰性包覆层阻隔外界

机械等刺激的直接作用，并有效抑制炸药内部“热点”

的 形 成 与 传 播［20，26］。 其 降 感 机 制 主 要 基 于“ 热 点 ”理

论：含能材料内部存在的杂质、孔洞、晶界等缺陷会导

致密度分布不均，在受到撞击、摩擦等外界刺激时，这

些缺陷处易发生应力集中与能量局部沉积，形成引发

快速分解甚至爆轰的高温区域，即“热点”［21，23］。表面

包覆技术通过填充与缓冲作用、能量吸收与隔绝以及

润滑作用等多重物理化学过程的协同作用，实现对热

点行为的有效调控，其降感机制示意图如图 1a 所示。

1.1 填充与缓冲

包覆层的填充与缓冲作用主要体现在两个层面。

在微观尺度，包覆材料能够有效填充炸药颗粒间或颗

粒裂纹中，防止因密度不均导致应力的集中现象，从而

在源头降低热点形成概率。在宏观尺度，包覆材料可

构建一层连续、致密且具有良好塑性的物理缓冲膜，缓

解并分散外界机械应力、热或静电等刺激，避免其直接

作用于晶体［24］。

典 型 的 填 充 型 包 覆 材 料 ，如 纤 维 素 纳 米 晶 体

（CNC）和 硝 化 棉（NC），通 过 物 理 交 联 在 炸 药 晶 体 表

面形成交联膜，该膜层不仅能改善晶体表面的光滑性、

填 充 孔 隙 ，还 能 增 强 复 合 体 系 对 外 界 刺 激 的 适 应 能

力［1，23-24］。该体系的降感性能关键取决于交联膜的形

貌 和 完 整 性 。 Bao 等［25，27］制 备 了 均 匀 网 状 分 布 的

CNC 交联，其完整的覆盖与适宜的厚度确保了钝感效

果的稳定性，有效防止了晶体暴露。

在 缓 冲 机 制 方 面 ，常 采 用 聚 多 巴 胺（PDA）、硬 脂

酸（SA）或 改 性 纤 维 素 醋 酸 丁 酸 酯 等 柔 性 材 料 。 这 些

材料能够在高能晶体表面形成应力缓冲层或微胶囊结

构，通过自身形变来耗散外部的冲击能量，从而提高复合

结构的抗冲击与机械强度［21，25-33］，其作用过程如图 1b
所示。Zeng 等［32］的研究结果显示，样品在包覆聚多巴

胺后，其受撞击发生爆炸的临界能量值从 2.5 J 提升至

3 J，直观地证明了该机制的有效性。

图 1　（a）降感机制示意图；（b）填充与缓冲作用［25］；（c）能量吸收作用［25］；（d）润滑作用［30］

Fig.1　（a） Schematic diagram of the sensitivity reduction mechanism，（b） Filling and cushioning effect［25］，（c） Energy absorption 
effect［25］， （d） Lubrication effect［30］
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1.2 能量吸收与隔绝

该 机 制 包 含“ 吸 收 ”与“ 隔 绝 ”两 个 相 辅 相 成 的 过

程。能量吸收是指包覆层材料通过自身物理或化学变

化耗散外部输入能量，避免能量在含能晶体局部聚集

形成热点。能量隔绝则是指在热点形成后，包覆层通

过双重机制发挥隔绝作用，首先作为物理屏障，直接阻

止外部能量传递至炸药颗粒；另外，作为绝热抑制层，

利用其低热导率和高比热容特性，阻断热点的能量扩

散路径。这是由于当热点形成后，其命运取决于能量

积累与耗散的竞争，而绝热性能良好的材料可通过快

速耗散热量，迫使热点向“熄火”而非“燃烧爆炸”方向

发展，最终实现降感［5-6］（图 1c）。

在能量吸收方面，氟聚物（如 F2602）可通过分子

链段运动将冲击机械能转化为热能，并进一步通过吸

热融化等方式耗散能量，从而保护内部的奥克托今（环

四亚甲基四硝胺，，HMX）等晶体［34］。Li 等［34］研究表明，

包覆 F2602 后 HMX 的受热爆炸临界温度从 271.79 ℃
上升至 283.25 ℃，证明了其显著的吸热能力。此外，

低熔点壳聚糖（CS）壳层在冲击下熔融吸热［35］，以及含

叠氮聚合物微球在受冲击时发生非爆轰化学分解［36］，

通过自身发生物理相变或化学反应实现吸收热量。此

外，引入高导热纳米材料（如碳纳米管 CNTs 或石墨烯

rGO），利用其优异热导率实现热量的快速散耗，避免

局部温度升高［2，22，37］。

在 能 量 隔 绝 方 面 ，二 氧 化 钛（TiO ₂）、1，3，5⁃三 氨

基⁃2，4，6⁃三 硝 基 苯（TATB）、4，10⁃二 硝 基⁃2，6，8，

12⁃四 氧 杂⁃4，10⁃二 氮 杂 四 环［5.5.0.05，9.03，11］十 二 烷

（TEX）及 聚 酰 胺（NPBAs）等 材 料 是 典 型 的 代

表［15，18，38-40］，它 们 能 在 高 能 晶 体 表 面 形 成 致 密 的 物 理

屏障层，该壳层不仅可减少晶体与环境的直接相互作

用，还能增强晶体与基体之间的界面结合力，提高结构

完 整 性［17-18］。 如 无 定 形 TiO2 包 覆 层 可 以 有 效 阻 隔 外

部能量向炸药核心的直接传递，在最优包覆条件下撞

击感度临界能量值提升达 188%［18］。

1.3 润滑作用

润滑作用机制是指包覆材料在颗粒表面形成一层

低 剪 切 的 物 理 润 滑 层 ，显 著 降 低 颗 粒 间 的 摩 擦 系 数 。

当受到外力时，这层润滑介质使颗粒在受外力时易于

发生相对滑动，从而将局部的机械摩擦转化为温和的

滑动形变，有效耗散能量，有效抑制因摩擦生热导致的

热点形成［8，17，33］，其作用过程如图 1d 所示。典型的润

滑降感材料体系以各类蜡（如石蜡、微晶蜡、蜂蜡、地蜡

等）为代表，通过蜡与炸药晶体间的弱相互作用在颗粒

表面形成润滑层，有效降低颗粒间摩擦相互碰撞，使炸

药在受到机械力时颗粒更易产生相对滑动而非热点积

累。这种方式能够显著改变颗粒体系的摩擦特性，尤

其是对降低摩擦感度效果最为显著，可使摩擦感度的

爆炸概率降低达 40%［8］。

2 核壳结构包覆方法

为实现有效的表面包覆，必须针对不同材料体系

选择适配的工艺方法。合适的包覆工艺能使包覆材料

完整、连续、均匀构筑在含能材料表面，进而起到阻隔

机械能直接作用、改善表面形貌、增强界面结合，及提

高体系导热均匀性的作用，从而显著提升含能材料的

安全性。本文系统综述了几类主流包覆方法的原理、

工艺特点及应用成效［15，41-43］。

2.1 水悬浮法

水悬浮法［44］是一种经典的包覆工艺，该方法先将

炸药颗粒分散在水中形成悬浮液，再将溶解有钝感剂

的溶液加入其中（或反之），通过挥发溶剂使钝感剂逐

渐析出并均匀包覆在炸药晶体表面，整个过程通常在

反应釜中进行，利用水浴加热促使钝感剂从溶剂中析

出并包覆于炸药表面，最终经洗涤、过滤和干燥获得复

合颗粒［27，44-45］，该工艺常用于石蜡/氟橡胶混合体系包

覆硝胺炸药，可显著降低其机械感度［46］。为提高包覆

质 量 ，可 在 水 介 质 中 加 入 表 面 活 性 剂 能 增 强 界 面 效

应。如 Xu 等［46］利用表面活性剂辅助微晶蜡包覆六硝

基 六 氮 杂 异 伍 兹 烷（HNIW，俗 称 CL⁃20）构 筑 了 低 热

导率与吸热能力的包覆层，能有效吸收摩擦热，但对撞

击感度的改善有限。水悬浮法的主要挑战在于炸药与

包覆材料在水相中分布不均，易导致包覆层粗糙、存在

缺陷裂纹或炸药裸露［44，47］。尽管工艺简单、适于大规

模生产，但需考虑组分与水的相容性。例如海藻酸钠

和 羧 甲 基 纤 维 素 钠（CMC）虽 可 调 控 1，1′⁃二 羟 基⁃5，

5′⁃联 四 唑 二 羟 胺 盐［31］（HATO，又 称 TKX⁃50）晶 体 形

貌并实现包覆，却因水溶性过强而不适用于水悬浮法

制备造型粉［31］。

2.2 乳液包覆法

为克服水悬浮组分易溶于水以及组分水相分布不

均的局限，乳液包覆法通过乳化剂与稳定剂在水相构

建 稳 定 乳 液 结 构 ，实 现 对 含 能 材 料 的 均 匀 包 覆［48-54］。

其 核 心 机 制 包 括 两 类 典 型 体 系 ，第 一 ，Pickering 乳 液

包覆法体系通过二氧化硅（SiO₂）或改性黏土等固体颗

粒 吸 附 于 油/水 界 面 形 成 机 械 屏 障［49⁃50］，防 止 液 滴 凝
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聚 ，其 中 超 支 化 多 臂 叠 氮 共 聚 物（POGs）体 系 因 三 维

核壳结构具有优异悬浮稳定性与热稳定性，适用于含

能材料的包覆。第二，乳液聚合技术则通过甲基丙烯

酸甲酯单体在偶氮二异丁腈引发下于黑索今（环三亚

甲基三硝胺， RDX）晶体表面聚合，形成致密光滑的聚

甲 基 丙 烯 酸 甲 酯（Polymethyl Methacrylate，PMMA）

包 覆 层 ，使 材 料 活 化 能 提 升 19.07 kJ·mol-1、H50 从

24.3 cm 增至 39.7 cm［48］。破乳调控方面，三重响应型

超分子 Pickering 乳液可通过温度、光刺激或竞争客体

分子实现可控破乳：温度升至 38 ℃以上时，N⁃异丙基

丙烯酰胺壳层脱水塌缩导致颗粒脱附，20 min 内完成

破乳；365 nm 紫外线光照引发偶氮苯顺反异构化，破

坏 β⁃环 糊 精/偶 氮 苯（CD）主 客 体 作 用 ，使 核 交 联 超 分

子 聚 合 物 颗 粒 解 离 聚 集 ，40 min 内 实 现 相 分 离 ；加 入

金刚烷胺盐酸盐（AMH）可通过更强的包合作用置换

偶 氮 苯 ，导 致 不 可 逆 聚 集 体 形 成 ，在 AMH/β⁃CD 摩 尔

比 为 3 时 24 h 内 完 成 破 乳［48-50］。 而 PS/SiO ₂微 球 或

RDX/PMMA 等共价键合体系因颗粒与聚合物间形成

牢固化学连接，传统物理破乳手段失效，需依赖化学降

解处理，凸显稳定性与可处理性的设计矛盾［48-52］。性能

上，乳液包覆法法构筑的核壳结构使 H50增加 24 cm、爆

炸 概 率 降 低 58%［43］，较 物 理 混 合 安 全 性 显 著 提

升［19，22］。 尽 管 智 能 破 乳 理 念 为 含 能 材 料 回 收 提 供 思

路，但共价体系破乳难题仍需突破。

2.3 原位聚合法

原位聚合法是一种通过在高能炸药颗粒表面直接

引发化学反应以构建功能性包覆层的高效方法。该方

法通过精确控制聚合过程，在炸药晶体表面原位形成

连续、均匀的包覆层，不仅避免了传统溶剂法可能引发

的晶型转变，还显著提高了包覆层的覆盖率和壳层强

度［30-31，53-57］。由于其反应物用量少、包覆效率高，原位

聚合已成为提升含能材料安全性能的重要途径。

通过该方法构建的核壳结构在实现优异降感效果

的 同 时 ，还 能 优 化 其 综 合 性 能 ，例 如 ，通 过 在 HMX 表

面原位引入含铅、铜等催化元素的有机盐类包覆层，可

实 现 降 感 与 燃 烧 催 化 双 功 能 化 。 与 物 理 混 合 方 式 相

比，原位聚合使催化剂与炸药表面接触更紧密、分布更

均匀，不仅显著增强了催化效果，还有助于减少粘结剂

的 用 量 ，有 利 于 保 持 体 系 能 量 水 平［58］。 此 外 ，Li 等［35］

的研究表明，通过调控包覆次数以精确控制催化剂含

量，可获得比表面积更大、黏附性更佳，力学性能和稳

定性均显著提升的复合微粒。

2.4 有机溶剂包覆法

有机溶剂包覆法是一种基于溶剂挥发诱导成膜原

理的包覆技术，其核心过程是通过挥发性溶剂促使聚

合物与炸药颗粒之间产生相互吸引，并在表面自组装

排列形成连续薄膜。随着溶剂挥发，该薄膜逐渐稳定

并 牢 固 附 着 于 晶 体 表 面［36］。 为 改 善 水 悬 浮 法 中 包 覆

不 均 匀 的 问 题 ，研 究 者 采 用 有 机 溶 剂 包 覆 技 术 ，在

CL⁃20、表面活性剂 2⁃氰基乙基三乙氧基硅烷（SCA2）

与 微 晶 蜡 之 间 成 功 构 建 了 致 密 薄 膜 。 在 该 结 构 中 ，

SCA2 一端的甲基（─CH3）与 CL⁃20 的硝基（─NO2）形

成氢键，其另一端则与微晶蜡的官能团（如氰基─CN
或甲基─CH3）发生氢键相互作用，从而在 CL⁃20 与钝

感 剂 之 间 起 到 有 效 的 分 子 桥 接 作 用 。 与 水 悬 浮 法 相

比，该方法所获得的复合颗粒表面无明显锐角或缺陷，

包覆层致密光滑，覆盖率接近 100%，表现出优良的钝

感效果［46，55］。

2.5 喷雾法

喷雾法主要包括喷雾干燥和静电喷雾，为含能材

料的降感设计提供了新范式。喷雾干燥作为一种成熟

且可连续化生产的工艺，通过将含能组分的溶液或浆

料雾化并在热气流中瞬时干燥，能够制备出团聚少、形

貌 规 整 、粒 径 分 布 窄 的 核 壳 复 合 含 能 材 料［10，12，59-61］。

该技术可通过精确调控雾化参数、气体温度及流速等

条 件 ，实 现 对 颗 粒 粒 度 、球 形 度 及 壳 层 致 密 性 的 控

制［10，62］。其设计的核壳结构，通常外壳材料具有较高

的机械稳定性，能有效缓冲外部机械刺激，避免应力集

中 于 内 核 敏 感 材 料 ，从 而 抑 制 热 点 形 成［63-64］。 例 如 ，

Song 等［12］采 用 喷 雾 干 燥 制 备 的 CL⁃20 与 三 硝 基 甲 苯

（TNT）核 壳 复 合 材 料（25% TNT），其 H50 较 物 理 混 合

样品提高了 47.6%，这归因于 TNT 壳层的能量耗散作用

及晶体内部缺陷的减少。Wang 等［16，65］通过酸介导溶

胶⁃凝胶与喷雾干燥结合将卡拉胶（KC）、壳聚糖（chito⁃
san，CTS）物 理 交 联 使 不 敏 感 含 能 材 料 3⁃硝 基⁃1，2，

4⁃三唑⁃5⁃酮（NTO）吸附到 HMX 表面，形成的复合材料

的机械感度显著改善（撞击感度（IS）值=15 J，摩 擦 感 度

（FS）值 =260 N），优 于 纯 HMX（IS=6 J， FS=100 N）及

物 理 混 合 样 品 ，得 益 于 KC⁃CTS 交 联 形 成 的 强 黏 附 与

致密包覆层。

静电喷雾作为另一种高效的雾化方法，通过高压

电场雾化溶液形成微球复合颗粒，其增大的比表面积

和提升的传热效率显著降低了机械感度［66］。例如，段

逸龙等［67］利用含能粘结剂硝化棉（NC）调节炸药苯并

三氧化呋咱（BTF）机械感度，使得爆炸概率从 72% 降
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张艺，于志宏，徐菡卿，陈浩，周亮，张兴高，庄治华

至 24%，H50 从 23 cm 增至 68 cm，同时热分解性能同

步 增 强 。然而需注意的是，喷雾过程中若参数控制不

当，可能导致壳层形成孔洞或裂纹，反而引入热点并提

高感度［41］。因此，系统优化工艺条件对于充分发挥喷雾

法在含能材料钝化包覆与性能调控中的潜力至关重要。

2.6 微流控法

微流控（Microfluidics）是通过精确操控微尺度流

体形成单分散液滴，为含能材料的高效、低耗包覆提供

了新途径。该技术的核心优势在于其优异的可控性与

再 现 性［68-70］。 通 过 在 微 流 控 芯 片 中 精 确 控 制 两 相 流

速、界面剪切及传质过程，可实现液滴尺寸、结构和组

成的严格调控，从而显著提高包覆均匀性并减少钝感

剂 用 量 。 在 制 备 HMX/F2604 复 合 颗 粒 时 ，利 用 微 流

控技术使含炸药的分散相在连续相中受控剪切形成均

匀液滴，经溶剂扩散与固化后，形成球形度高、缺陷少

的微球，其机械感度得到显著改善［68］。采用微流控辅

助离子交联方法制备壳聚糖（CS）/HMX 颗粒，通过精

确 控 制 分 散 相 与 交 联 剂（TPP）的 相 遇 和 反 应 过 程 ，形

成球形化复合颗粒，有效减少了晶体间尖锐接触点，降

低 了 机 械 刺 激 下 的 热 点 形 成 概 率［69-70］。 李 营 等［71］在

CL⁃20 与 2，6⁃二 氨 基⁃3，5⁃二 硝 基 吡 嗪⁃1⁃氧 化 物

（LLM⁃105）复合体系中 ，通 过 优 化 总 流 速 、粘 结 剂 浓

度 和 溶 剂 与 非 溶 剂 比 例 等 微 流 控 工 艺 参 数 ，成 功 制

备 出 具 有 均 匀 包 覆 结 构 的 复 合 粒 子 ，其 H50 从 10 cm
显 著 提 升 至 55 cm，表 明 撞 击 感 度 大 幅 改 善 。 此 外 ，

Guo 等［72］将 微 流 控 液 滴 生 成 与 界 面 聚 合 相 结 合 ，在

HMX/F2604 微球表面通过多巴胺（DA）氧化自聚合形

成 聚 多 巴 胺（PDA）壳 层 ，构 建 出 结 构 致 密 、性 能 稳 定

的核壳炸药微粒。微流控技术以其试剂消耗低、过程

可控性强、易于放大等优势，不仅显著提升了含能材料

包覆过程的经济性与安全性，还有效优化了产品的形

貌、热稳定性和感度性能，为下一代钝感含能材料的可

控制备提供了强有力的技术平台［73］。

综上，各类包覆方法在机理、效果与工艺上各有侧

重。水悬浮法工艺简单、成本低且易于规模化，但包覆

均匀性有待提高，需通过优化工艺与开发新型表面活

性剂来提升包覆质量；乳液悬浮法可通过稳定乳液结

构实现含能材料均匀包覆，但共价键合体系存在破乳

困难、稳定性与可处理性矛盾的问题；原位聚合法能在

炸药分子表面形成致密均匀的包覆层，同时避免晶型

转变，还可以辅助固定催化剂或功能组分，研究重点应

将转向开发更高效的聚合体系及智能包覆层材料；有

机溶剂包覆法能通过自组装形成致密光滑的高覆盖率

包覆层，有效解决均匀性问题，研究关键在于深化机理

研究并拓展其在更多材料体系的应用；喷雾法可连续

制备形貌规整的核壳颗粒，但工艺参数敏感，未来依赖

于智能调控工艺参数与成膜机理的深入研究；微流控

法具有极高的可控性与再现性，是实现均匀包覆的有

力工具，其发展重点在于解决从实验室到工业化放大

的技术挑战。

3 包覆材料体系

合适的包覆材料通常具有良好的润滑性能、较低

的硬度和较强的柔软性，通过在核心炸药颗粒表面构

筑保护层，不仅可屏蔽外部能量输入，还能改善颗粒表

面形貌，促进光滑晶体的形成。包覆层能够有效填充

含能材料中颗粒表面的缺陷和缝隙，从而提高润滑性

能，降低摩擦系数［66，74-75］。同时，包覆材料可起到键合

剂的作用，增强包覆层与核心炸药颗粒界面的结合力，

使包覆样品表面更为致密光滑。这不仅有效阻隔了颗

粒间的直接摩擦接触，减少了摩擦生热效应及应力集

中，也提升了复合材料的整体力学性能与界面结合强

度［5，76-77］。目前，常用的包覆材料包括高分子黏合剂、

功能碳材料、蜡类材料、含能材料、盐类及其复合材料

体系等。

3.1 高分子黏合剂

利用高分子有机物对高能炸药进行表面包覆，是

降低高能炸药机械感度的核心策略。该策略通过在炸

药晶体表面构筑一层连续、致密的惰性屏障，有效阻断

外界机械刺激如撞击、摩擦产生的热量和冲击向炸药

内部传递，从而抑制热点的形成与增长［3，78］。

3.1.1 聚合物钝感剂

聚合物类钝感剂通过化学交联聚合实现对热点形成

的抑制，如含活性羟基的聚合物（如 BAMO⁃THF）与交联

剂甲苯二异氰酸酯（TDI）通过异氰酸酯基（─NCO）与羟

基（─OH）的 加 成 反 应 生 成 聚 氨 酯 网 络 ，形 成 牢 固 的

包 覆 层［3，78］。 聚 丙 烯 酸 甲 酯（PMA）包 覆 HMX 可 将 其

摩擦感度值提高至 240 N［40］。此外，通过纤维素纳米

晶（CNF）与聚合物复合构建的三维网络凝胶结构［79］，

均能增强界面作用和能量吸收能力，显著提升炸药的

安全性。与之相辅相成的是表面钝化策略，其侧重于

利用含特定官能团（如─SH）的表面活性剂或偶联剂

吸附于炸药颗粒的活性位点如缺陷、空位，通过配位等

化学作用降低其表面能，从而提升其对外界刺激的稳

定 性［80］。 例 如 ，界 面 作 用 良 好 的 热 塑 性 黏 结 剂 单 体
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PMMA 对 炸 药 进 行 包 覆 ，可 制 备 出 复 合 含 能 微 球 ，其

H50 值 分 别 达 到 67.33 cm 和 85.34 cm，远 高 于 原 料

RDX 的 22.32 cm，显示出聚合物类包覆材料卓越的降

感 效 果［19］。 四 氢 呋 喃 聚 合 物（THP）凭 借 其 强 界 面 结

合力和相变吸热特性，可将高氯酸铵（AP）的撞击感度

显 著 降 低［16］。 然 而 ，若 包 覆 剂 选 择 不 当 ，其 效 果 可 能

适 得 其 反 。 如 磷 酸 二 苯 异 辛 酯（DOP）的 过 度 润 滑 作

用反而可能促进热点形成导致感度升高［81］。

3.1.2 橡胶类黏合剂

橡胶类粘结剂，如氟橡胶 F2603，虽兼具热稳定性

和 力 学 性 能 ，但 在 单 独 包 覆 高 能 炸 药 如 HMX 时 降 感

效 果 有 限［1］，且 用 量 不 当 也 会 导 致 爆 轰 性 能 衰 减［8］。

为突破此局限，研究转向开发复合粘结体系，例如将氟

橡 胶 与 聚 丙 烯 酸 酯 橡 胶（HyTemp）、热 塑 性 聚 氨 酯

（TPU）等进行复配或改性，可协同增强包覆层的缓冲

效 能 和 能 量 耗 散 效 率 ，从 而 有 效 降 低 机 械 感 度［5，82］。

例如，该类复合包覆体系可使 CL⁃20 的摩擦感度临界

载 荷 从 60 N 提 升 至 288 N，撞 击 感 度 临 界 能 量 也 从

4.2 J 提高至 7.8 J［5］。粘结剂与炸药基体的界面相容性

对降感效果具有决定性影响，例如以润湿性更佳的顺

丁 橡 胶（BR）替 代 氟 橡 胶 包 覆 耐 热 炸 药 三 乙 烯 二 胺 高

氯酸铵复盐（DAP⁃4）时，因其更优的润湿性使样品 H50

从 95.6 cm 提 升 至 107.8 cm，摩 擦 感 度 爆 炸 概 率 由

95% 降至 76%［41］。

3.1.3 树脂类材料

在各类高分子包覆材料中，树脂类体系以其成膜

致密、包覆完整和界面结合牢固而备受关注。例如，脲

醛树脂（UF），三聚氰胺⁃甲醛树脂（MF）及三聚氰胺脲醛

树脂（MUF）能在晶体表面形成完整的“核⁃壳”结构，极

大缓冲机械冲击［19，55，82-86］。HMX@UF 的 H50从 27.8 cm
大 幅 提 升 至 96.3 cm［83］，仅 用 3% 的 MF 树 脂 包 覆 使

CL⁃20 的特性落高从 16.3 cm 显著增加到 42.8 cm［55］。

对于 CL⁃20/HMX 共晶（CH），MF 树脂的原位聚合包覆

能构建致密外壳，使其 H50 保持在 27.1 cm（与 HMX 相

当）的同时，外壳还提供了物理保护，使其在电子束辐

照 下 不 易 开 裂［84-86］。 导 电 聚 合 物（如 聚 吡 咯 ，PPy）的

原位包覆不仅能提供物理屏障，其柔韧性和能量耗散

特 性 还 进 一 步 增 强 了 降 感 效 果 ，使 CL⁃20@PPy 的 H50

从 13 cm 提升至 44 cm［24，43］。表 1 对比了近年来的研

究中高分子粘结剂降感效果。可以看出，高分子粘结

表 1　几种高分子粘结剂包覆体系降感效果

Table 1　Desensitization effect of several polymer binder coating systems
experimental materials
core
CL⁃20［55］

RDX［19］

RDX ［19］

CL⁃20［87］

HMX［83］

CL⁃20［83］

CL⁃20［88］

HMX［88］

CL⁃20［43］

AP［89］

DAP⁃4［90］

HMX［68］

CL⁃20［91］

HMX［92］

shell
3% MF
PMMA
MUF
VitonA

UF

HNIW/UF

PPy

PPy

DAAF

THP

BR

F2604

Estane5703

PPy

H50 / cm

42.8
67.33
85.34
28.6

96.3

44

65

37

107.8

sensitivity

E50： 18.9 J

E50： 15.2 J

FS（P）： 84%

FS（P）： 52%

P： 42%

IS： 0%-8%

FS： 76%

IS： 6 J； FS： 180 N

IS： 6.5 J； FS： 168 N

IS： 27.5 J； FS： 216 N

sensitivity reduction effect （raw material sensitivity）

H50 +（16.3 cm，162.6%）

H50+（22.32 cm，201.7%）

H50+（22.32 cm，282.4%）

H50+（15 cm，90.7%）

H50+（27.8 cm，246.4%）

E50+（5.4 J，250%）

H50+（3.9 J，289.7%）

H50+（13 cm，238.5%）

FS（P）⁃（100%，16%）

H50+（35 cm，85.7%）

FS（P）⁃（80%，35%）

H50+（13 cm，184.6%）

P⁃（100%，58%）

FS（P）⁃（100%，92⁃96%）

H50+（95.6 cm，12.8%）

FS（P）⁃（96%，20%）

IS+33.3%
FS+12.5%
IS and FS significantly improve
IS+（7 J，292.9%）

FS+（96 N，125%）
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剂通过物理隔离与界面填充机制有效提升了炸药的机

械安全性，复合粘结体系与精细化界面调控已展现出

显著优势。需进一步聚焦于多组分功能协同、界面作

用的精细调控，以及智能响应型包覆材料的设计开发，

以推动含能材料在更高能量水平与更低感度之间的平

衡实现新突破。

3.2 碳材料

在含能材料包覆体系的前沿研究中，碳功能材料

以其多层次结构与多功能特性，为高能炸药的安全性

提 升 提 供 了 全 新 解 决 方 案 。 石 墨 烯 、碳 纳 米 管

（CNTs）、富勒烯及氧化石墨烯（GO）等碳基材料，不仅

具备高比表面积、优异的导热性与机械强度，更通过其

可调控的表面化学性质，在包覆体系中同时发挥物理

隔 离 、能 量 耗 散 与 热 安 定 性 增 强 等 多 重 作

用［11，45，68，77，93-95］。石墨烯及其衍生物在此类应用中表

现尤为突出，其典型的 sp2 杂化二维结构与丰富的官能

团为构建强界面结合、高致密性的核壳结构奠定了基

础。例如，GO 及其氨水改性衍生物（NH2─GO）可通

过水相悬浮或原位还原工艺实现对 CL⁃20 和 HMX 的均

匀包覆，在维持能量性能的同时，显著提升其机械感度

阈 值［37，86，96-97］。 氟 化 石 墨 烯（FG）与 PDA 协 同 构 建 的

HMX@PDA@FG 双壳层结构，结合了 FG 的层间润滑、

热障效应与 PDA 的黏附缓冲能力，从而在重机械刺激

下实现更高效的能量耗散［98］。一维碳材料中多壁碳纳

米 管（MWCNTs）凭 借 其 高 长 径 比 与 三 维 网 络 成 型 能

力，可在聚合物基体中形成类“钢筋混 凝 土 ”的 增 强 结

构 ，显 著 提 升 包 覆 层 的 抗 剪 切 与 抗 冲 击 性 能［25］，并 且

这 类 材 料 可 通 过 其 大比表面积、高导热性和官能团作

用，有效耗散机械刺激能量并阻断热点形成［45，68，94］。例

如，氨水改性氧化石墨烯（NH2⁃GO）包覆 HMX 后，撞击

感 度 值 大 于 40 J，摩 擦 感 度 临 界 载 荷 达 144 N［77］。

石墨/BR/微晶蜡构建的“海胆”结构包覆 CL⁃20，在能量

损失≤3% 的前提下，可将摩擦与撞击感度爆炸概率分别

控制在 36% 和 38%［44］。富勒烯衍生 物 可 淬 灭 含 能 材

料热分解产生的活性自由基，提高热安定性［93］。通过

进一步探索碳材料在动态载荷下的能量再分布机制、

发展面向实际应用的绿色规模化包覆工艺，将为下一

代低感高能含能材料的实现开辟更广阔的技术路径。

3.3 蜡类材料

包覆材料自身性质及其与含能化合物之间的界面

相互作用，对降感效果至关重要。研究表明，与含能材

料 物 理 相 容 性 好 的 包 覆 层 表 现 出 的 降 感 效 果 更

佳［16，25，81］。这类材料通常具备良好的界面结合能力与

相变吸热特性。

石蜡作为一类常用脱敏剂，与多种含能材料具有

良好的物理相容性，但在实际应用中存在热稳定性不

足的缺陷，受热后易软化甚至液化，导致包覆膜从晶体

表 面 剥 离 ，脱 敏 效 果 随 之 衰 减［25］。 为 克 服 上 述 局 限 ，

微晶蜡（MW）被引入作为改进材料，其通过吸热熔融

与 隔 热 作 用 实 现 更 稳 定 的 降 感 性 能［81］。 通 过 对 石 蜡

进行交联处理，可有效增强其膜层附着力并赋予其非

牛顿流体行为，从而提升热稳定性及对晶体表面的黏

附依赖性［25］。引入纳米硅粉（n⁃Si）或碳功能材料（如

纳米石墨烯 n⁃GPNs）作为增强相，可利用 n⁃Si 表面硅

羟基（─SiOH）或碳材料官能团与石蜡形成氢键及“互

穿 网 络 ”结 构 ，显 著 增 强 蜡 膜 的 抗 剪 切 与 整 体 黏 附 性

能［25，80］。 Bao 等［25］的 研 究 表 明 ，添 加 质 量 百 分 比 为

1.0 % n⁃GPNs 可使 CL⁃20 的临界摩擦载荷值从 60 N
提升至 360 N 以上，撞击感度亦得到显著改善。此外，

采用 2⁃氰乙基三乙氧基硅烷（SCA2）等硅烷偶联剂作

为表明活性剂，可增强石蜡在含能晶体表面的铺展性

与 界 面 结 合 强 度 ，从 而 获 得 更 均 匀 、致 密 的 包 覆

层［46，96-98］。在结构增强方面，在蜡基体中引入少量纤

维 素 纳 米 晶（CNC）可 构 建 类 钢 筋 混 凝 土 的 三 维 网 络

结构，该结构不仅强化了包覆层与晶体表面的机械互

锁，亦能有效阻隔热传递并将机械能转化为内能，从而

将摩擦感度值提升至 360 N 以上，并显著改善撞击感

度［25］。表 2 对比了蜡类及其复合体系的降感效果。该

表 2　几种典型蜡类材料包覆体系的降感效果

Table 2　Desensitization effect of several typical wax coating systems
experimental materials
core
CL⁃20 ［99］

CL⁃20［100］

CL⁃20［46］

CL⁃20［46］

CL⁃20［25］

shell
Hydrophobic wax
Wax/TNT/NC
Paraffin（water suspension）

Paraffin（phase separation）

CNC/Wax

H50 / cm

20.3

60

sensitivity

FS（P）： 40%
IS： 7.5 J
FS： 252 N
FS： 360 N
FS： >360 N；IS： 10.4 J

sensitivity reduction effect
（raw material sensitivity）

FS（P）+60%
IS+150%
FS+162.5%
FS+275%
IS+（6.2J，67.7%）
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类材料通过材料功能化与结构设计实现了从单一降感

到多功能协同的升级。蜡类包覆体系仍面临高温适应

性、长期稳定性及工艺可控性等挑战，进一步发展具有

智能响应特性的复合蜡材料、深化多相界面作用机理

研究，将为推进绿色、连续化包覆工艺的工程应用提供

坚实支撑。

3.4 含能材料

以含能材料作为包覆层可以在尽量少损耗能量的

前提下，通过物理隔绝与 能 量 缓 冲 作 用 ，有 效 阻 隔 外

部 机 械 刺 激 向 核 层 的 传 递 ，并 通 过 界 面 能 量 耗 散 降

低 热 点 形 成 概 率［22，77，92］。 被 广 泛 应 用 于 构 建 高 安 全

性 的 核 壳 复 合 含 能 材 料 ，单 质 钝 感 含 能 材 料 TATB 及

不 敏 感 含 能 材 料 1，1⁃二 氨 基⁃2，2⁃二 硝 基 乙 烯

（FOX⁃7）、2，6⁃二 氨 基⁃3，5⁃二 硝 基 吡 嗪⁃1⁃氧 化 物

（LLM⁃105）以及 TKX⁃50 等［77，101］。例如，纳米 TATB 包

覆 于 HMX、CL⁃20 或 季 戊 四 醇 四 硝 酸 酯（PETN）表 面

可显著提高撞击感度特性落高并大幅降低摩擦感度爆

炸概率［101-102］；FOX⁃7 包覆 HMX 亦能同步提升热稳定

性与机械安全性［103］；而 LLM⁃105 对 CL⁃20 的包覆表现

出最优的降感效果，撞击感度降幅达 52%［77］。

在 包 覆 体 系 设 计 中 ，含 能 粘 结 剂 如 硝 化 纤 维 素

（NC）、聚叠氮缩水甘油醚（GAP）及其衍生物如缩水甘

油硝酸酯聚合物（GNP）也被引入以增强界面结合强度

和包覆层韧性［27，36，58］。例如，HMX@GNP 核壳结构因强

界 面 相 互 作 用 实 现 H50 显 著 提 升［58］；热 塑 性 聚 氨 酯

（Estane5703）与 NTO 包 覆 的 CL⁃20/NTO/Estane5703

复合微球通过喷雾干燥制备，其 H50 由 16.1 cm 提高至

66.3 cm［41］；NC 包 覆 3，4⁃二 硝 基 呋 咱 基 氧 化 呋 咱

（DNTF）可将摩擦感度从 100% 降至 28%［27］。研究还

表明，叠氮聚合物/NC 复合包覆层可协同降低 RDX 的

机械感度［36］。包覆效果不仅取决于材料选择，亦与工

艺方法密切相关。通过水悬浮法［101］、喷雾干燥［1，28，41］、

Pickering 乳 液 法［19，43］等 工 艺 可 实 现 包 覆 层 的 均 匀 致

密沉积，其中参数如加料速率、溶剂比例、粘结剂类型

等 对 包 覆 完 整 性 与 颗 粒 均 一 性 具 有 重 要

影响［7，10，12，39，80，104-105］。

尽管以含能材料为包覆层在提升安全性方面取得

显著进展，其进一步发展仍面临多项挑战，包括包覆层

与芯材界面能量耗散机制尚不明确、超薄均匀强韧包

覆层的可控制备难度大、规模化生产的工艺稳定性与

成本控制问题等［40，61，77］。此外，通过表 3 的对比发现，

不同钝感炸药与基体炸药的最优适配规律仍需系统研

究 ，如 LLM⁃105、3，3′⁃二 氨 基⁃4，4′⁃氧 化 偶 氮 呋 咱

（DAAF）等 新 型 材 料 显 示 出 优 越 潜 力 但 机 理 尚 未 透

彻［19，22］。 创 新 方 法 如 Pickering 乳 液 虽 在 实 验 室 尺 度

效果显著（如 H50 提升 24 cm），但放大过程中存在乳液

稳 定 性 、溶 剂 回 收 及 连 续 化 生 产 等 工 程 化 难 题［22，77］。

需聚焦于界面物理化学机制的深入揭示、高精度包覆

工艺的开发、材料本征性能与适配性关系的阐明，以及

推动新技术的实用化转型，以期实现兼具低感度、高稳

定 性 和 高 能 量 输 出 的 下 一 代 复 合 含 能

材料［7，10，22，51，62，77，92，102-105］。

表 3　几种典型含能材料包覆体系的降感效果

Table 3　Sensory degradation effect of several typical energetic material coating systems
experimental materials
core
HMX［102］

HMX［105］

AP［7］

HMX［102］

CL⁃20［102］

CL⁃20［12］

HMX［103］

CL⁃20［41］

HMX［62］

HMX［57］

HMX［39］

RDX［39］

HMX［1］

shell
15%TATB/Estane
50% TEX
Nano⁃TATB
15 wt% TATB
TATB/F2603
55% TNT
FOX⁃7
5%Estane5703/NTO
25%NTO
GNP
7.5% TNT
7.5% TNT
FOX⁃7

H50 / cm

>112

43.5
53.2
28.8
69.2
76
66.3

53.4

sensitivity

FS： 0
IS： 52%； FS： 32%
FS（P）： 0
FS（P）： 0
FS（P）： 20%

FS（P）： 43%
IS： 20 J； FS： 180 N
P：42%
IS： 14.2 J
IS： 19.6 J
IS： 10 J； FS： 216 N

sensitivity reduction effect （raw material sensitivity）

FS⁃100%
IS⁃48%；FS（P）⁃68%
H50 significantly improved；FS（P）⁃100%
H50⁃264.4%；Friction sensitivity reduced from 100% to 0%
H50+111.8%；FS（P）⁃80%
H50 +25.9 cm
H50+（20⁃30 cm）

H50+（16.1 cm，311.8%）；FS（P）⁃57%
IS+（6 J，233.3%）；FS+（112 N，60.7%）

H50 significantly increased；Probabili of friction explosion markedly reduced
IS+（6.4 J，121.9%）

IS+（7.4 J，164.9%）

IS+150%，FS+80%
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3.5 盐类材料

盐 类 包 覆 是 提 升 含 能 材 料 安 全 性 的 有 效 策 略 之

一，其核心在于通过金属离子盐与粘结剂的协同作用，

在炸药晶体表面构建牢固的隔离层，以缓冲机械刺激

并抑制热点形成。但受限于自身形貌，其与含能分子

界面结合力通常较弱。增强包覆层与炸药基体的结合

力，金属⁃酚醛网络（Metal⁃Phenolic Networks，MPNs）
原位自组装技术被广泛应用。该策略利用多酚化合物

（如单宁酸 TA）与金属离子（如 Pb²⁺、Cu²⁺）在炸药表面

快速配位形成致密网络膜。TA⁃Pb/Cu 膜中大量未反

应 酚 羟 基 可 与 HMX 的 硝 基 形 成 强 氢 键 ，从 而 实 现 紧

密 包 覆［29］。 类 似 地 ，2，4⁃二 羟 基 苯 甲 酸（DHBA）或

NTO 与 铅 原 位 反 应 包 覆 经 粗 化 处 理 的 HMX，制 备

HMX@DHBA⁃Pb 和 HMX@NTO⁃Pb 复合材料，使其撞

击感度爆炸概率从 100% 分别降至 60% 和 72%［106］。该

技术也适用于 RDX，TA⁃Pb/Cu 壳层如同“装甲”保护内

核，使 RDX 微胶囊撞击感度爆炸概率从 84% 降至 48%，

摩擦感度爆炸概率从 72% 降至 40%，同时铅、铜组分可

催化 RDX 分解与燃烧，亦可应用于改善推进剂性能［107］。

通过表 4 中三种盐类包覆体系的对比可以发现，

盐类包覆效果很大程度上取决于炸药表面特性与包覆

材料的界面匹配性。对于表面光滑、缺乏活性位点的

晶 体（如 部 分 HMX 晶 型），常 需 预 先 进 行 粗 化 处 理 以

增加比表面积和吸附位点［29，106-108］。包覆层功能不仅

限于物理隔离，某些盐类（如有机铅盐、铜盐）还兼具催

化燃烧功能，可同步增强含能材料的燃烧性能［107］。当

前研究仍面临包覆均匀性控制、界面作用机制深入解

析及工艺放大等挑战，未来发展需致力于设计新型高

相容性盐⁃粘结剂体系，并优化原位聚合工艺，以实现

包覆层力学强度、钝感效果与能量性能的均衡。

3.6 仿生材料

受生物体结构启发，仿生材料通过模拟生物体的

粘附、疏水、缓冲及热管理等特性，在炸药晶体表面构

建功能性包覆层，以抑制机械刺激下热点的形成与积

累，从而显著降低感度［2，109-110］。模仿贻贝粘附蛋白的

特 性 ，利 用 聚 多 巴 胺（PDA）的 强 粘 附 性 ，在 弱 碱 性 缓

冲液中通过氧化自聚在 RDX、HMX 或 CL⁃20 等晶体表

面形成致密且粘附性极强的包覆层［25⁃26，28，99，111］。该包

覆层不仅能有效缓冲机械冲击，其表面丰富的活性基

团 还 为 进 一 步 功 能 化 提 供 了 平 台［72，112］。 例 如 ，通 过

π⁃π共轭和氢键作用，可在 PDA 层自组装氧化石墨烯

（GO），构 建 出 CL⁃20@PDA@GO 等 多 重 核 壳 结

构［2，112-113］。PDA 包覆还能延缓 HMX 的晶型转变并推

迟热分解，大幅增强热稳定性［72］。PDA 也被用于包覆

共 晶 炸 药（如 CL⁃20/MTNP）并 配 中 性 键 合 剂（NBA），

在 提 高 界 面 粘 结 强 度 和 力 学 性 能 的 同 时 维 持 低 感

度［32］。此外，将 PDA 引入硝胺发射药中包覆 HMX，还

能 显 著 改 善 基 质 在 不 同 温 度 下 的 力 学 性 能［17］。 值 得

注意的是，通过加入氧化剂可大幅加速多巴胺聚合，实

现 5 min 内完成对 HMX 的快速包覆［90］。从测试数据

上 看 ，PDA 包 覆 能 使 HMX、CL⁃20 和 RDX 等 炸 药 H50

从 12.5~31.1 cm 的 初 始 范 围 ，最 高 提 升 至 45.5 cm。

摩擦感度的爆炸概率也从 100% 一度降至 36%，实现

了 安 全 性 与 力 学 性 能 的 协 同 优 化［17，32，38，109，112-114］。 受

北极熊毛皮中空结构启发，将中空纳米纤维嵌入蜡基

脱 敏 剂 中 包 覆 CL⁃20，利 用 其 优 异 的 隔 热 和 结 构 增 强

效 应 ，防 止 包 覆 层 受 热 流 动 ，结 果 表 明 撞 击 感 度 值 从

3.6 J 升 至 14.6 J，摩 擦 感 度 值 从 60 N 升 至 288 N［5］。

基于荷叶超疏水现象，采用硬脂酸铜包覆 HMX，不仅通

过吸热熔融降低感度，还赋予了复合材料优异的疏水性

和与粘结剂的相容性，H50 从 16.5 cm 升至 33.7 cm［71］。

此外，天然多酚类化合物如单宁酸（TA）和茶多酚（TP）

因具有类似 PDA 的粘附特性且反应条件更温和而受

到 关 注［45，110，114-116］ 。 它 们 既 可 单 独 使 用（ 如

CL⁃20@TA）实 现 显 著 降 感［115，117］，也 可 作 为“ 桥 梁 分

子 ”强 化 无 机 物（如 TiO2）与 炸 药 的 界 面 ，构 建 出

CL⁃20@TP⁃TiO2 等 有 机⁃无 机 杂 化 核 壳 结 构 ，使 H50 获

得数倍提［78，118］。TA 与 Fe³⁺配位形成的涂层也可通过

重复包覆精确控制厚度，有效降低 HMX 感度，H50 降低

至 33.4 cm 以 下［119］。 类 似 结 构 的 还 有 导 电 聚 合 物 如

表 4　盐类包覆体系的降感效果

Table 4　Sensitivity reduction effect of salt⁃coated systems
experimental materials
core
HMX ［35］

HMX［35］

RDX［70］

shell
DHBA⁃Pb
NTO⁃Pb
TA⁃Pb/Cu

sensitivity

IS： 60%；FS： 72%
IS： 72%；FS： 76%
IS： 48%；FS： 40%

sensitivity reduction effect （raw material sensitivity）

IS⁃（100%，40%）；FS⁃（100%，28%）

IS⁃（100%，28%）；FS⁃（100%，24%）

IS⁃（84%，36%）；FS⁃（72%，32%）
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聚苯胺（PANI）形成包覆层的同时发挥缓冲隔离和静

电泄放功能，有效降低摩擦与撞击感度［15，34，45，120］。

仿生材料包覆技术还扩展到先进的制备工艺和新

型复合材料。受蟾蜍卵带形态启发，采用微流控技术

可 精 确 调 控 过 饱 和 度 ，制 备 出 形 貌 规 整 、包 覆 均 匀 的

HMX@PDA 等 微 囊 复 合 粒 子［38，57］。 GAP/F2604 包 覆

HMX 蟾蜍启发，利用微流控原理制备球形包覆颗粒，

获得撞击感度值 30 J、摩擦感度值 176 N 的优异降感

效果［57］。利用溶菌酶（Lysozyme）在水相中经三（2⁃羧
乙基）膦（TCEP）还原诱导发生相变的特性，可实现对

HMX 的快速、可控包覆，利用溶菌酶相变进行包覆，然

而加热后样品的感度转而升高，为表面改性提供了新

途径［121］。通过水悬浮造粒与仿生涂层相结合如用聚

乙 烯 亚 胺（PEI）和 邻 苯 三 酚（PG）在 HMX/F2602 上 交

联聚合，可形成覆盖率极高的微胶囊结构，大幅减少表

面缺陷，增强能量耗散能力形成微胶囊结构，撞击起爆

能显著增加，摩擦阈值升至 218 N，归因于 F2602 的粘

弹缓冲和 PG⁃PEI 涂层对表面缺陷的修复［122］。表 5 对

比了不同的仿生包覆策略，这些多样化的方法共同证

明了仿生材料在含能材料钝感化应用中的巨大潜力和

工程价值。

3.7 复合材料

在含能材料降感体系中，复合材料包覆体系凭借

其多组分协同增效作用，展现出显著的包覆效果与综

合性能。该体系以高性能粘结剂为结构骨架，以功能

化添加剂为增强介质，通过多级界面构建与精细结构

设计实现降感性能的跨越式提升［123-124］。

氟橡胶（F2603）与热塑性聚氨酯（TPU）等作为基

体材料提供必要的力学支撑与缓冲性能，而其与石蜡

类物质的复配则进一步增强了包覆层的完整性与界面

润滑性［1，5，15，41］。针对传统石蜡热稳定性不足的缺陷，

通过交联改性及纳米硅粉等增强相的引入，成功构建

了具有三维网络结构的复合蜡体系，使 CL⁃20 的临界

摩擦载荷从 60 N 大幅提升至 360 N 以上，显著改善了

包 覆 层 的 附 着 力［25］。 碳 功 能 材 料 的 整 合 更 进 一 步 拓

展了包覆体系的功能维度，凭借其独特的导热、滑移缓

表 5　仿生材料包覆体系的降感效果

Table 5　Sensitivity⁃reducing effect of biomimetic material coating systems
experimental materials
core

HMX ［120］

CL⁃20 ［109］

CL⁃20［109］

CL⁃20 ［112］

HMX ［33］

HMX［119］

HMX ［35］

CL⁃20 ［32］

RDX ［28］

HMX ［38］

HMX［68］

CL⁃20［116］

CL⁃20［118］

CL⁃20［118］

CL⁃20［114］

CL⁃20 ［45］

HMX［57］

CL⁃20［5］

HMX ［122］

CL⁃20 ［111］

HMX ［70］

shell
PANI 

（APTES pretreatment）
PDA
PDA/CuO
PDA/rGO
PDA
TA⁃Fe
CS （Copper stearate）

MTNP/PDA/NBA

CNFs/PDA
PDA
F2604/CNFs
TA⁃TiO₂
TP⁃TiO₂
DA⁃TiO₂
10%TATB/PDA

TP/MW

GAP/F2604
MW/MNCNTS
F2602/PG⁃PEI
PANI
CS

H50 / cm

81.5

27.6
33.7
47.3
64
<33.4
33.7

22.5±2.5

45.5

70
65
60

21

sensitivity

FS： 51%

FS： 40%

FS： 4.5±0.5 J

FS（P）： 36%；IS（P）： 56%
IS： 8.5 J；FS： 240 N

IS： 16 J；FS（P）： 80%

IS： 8.97 J；FS： 336 N

IS： 30 J；FS： 176 N
IS： 14.6 J；FS： 288 N
IS： 32.5 J；FS： 218 N
FS（P）： 70%
IS： 10 J；FS： 216 N

sensitivity reduction effect
（raw material sensitivity）

H50 significantly increased；Probability of fric⁃
tion explosion markedly reduced
H50+（17.2 cm，60.5%）

H50+（17.2 cm，95.9%）

H50+（12.5 cm，278.4%）

H50 significantly reduced
H50 significantly reduced
H50+（16.5 cm，104.2%）

FS significantly improved

H50+（31.1 cm，46.3%）

FS+52%；IS⁃28%.
FS+50%；IS+88.9%
H50+（15 cm，366.7%）

H50+（15 cm，430%）

H50+（15 cm，400%）

IS+（2.7 J，500%）FS（P）⁃（100%，20%）

Sensitivity has been significantly enhanced， ap⁃
proaching the level of LLM⁃105
IS and FS has been significantly
IS+（3.6 J，305.6%）；FS+（60N，380%）

IS and FS has been significantly enhanced
FS （P）+（100%，30%）

IS+150%；FS+71.4%
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张艺，于志宏，徐菡卿，陈浩，周亮，张兴高，庄治华

冲与表面官能团效应，实现了从物理隔离到化学安定

化 的 二 维 结 构 防 护 机 制 ，如 氨 水 改 性 氧 化 石 墨 烯

（NH2─GO）包覆 HMX 可使摩擦感度的临界载荷达到

144 N［45，68，77］。 使 用 不 敏 感 含 能 材 料 TKX⁃50 包 覆

时 ，因 其 晶 体 形 貌 差 与 常 规 粘 结 剂 界 面 作 用 弱 ，导

致 其 应 用 受 限［31］。 为 解 决 此 问 题 ，可 引 入 羧 甲 基 乙

酸 丁 酸 纤 维 素 酯（CMCAB）作 为 内 层 粘 结 剂 ，其 电

子 给体基团与 TKX⁃50 表面阳离子位点具有强相互作

用 ，再 辅 以 乙 酸 丁 酸 纤 维 素（CAB）为 外 层 ，形 成

TKX⁃50/HMX@CMCAB@CAB 的 双 层 包 覆 结 构 ，使 摩

擦感度爆炸概率降至 40% 以下，有效改善了混合炸药

的成型与降感效果［31］。

在复 合 结 构 创 新 方 面 ，聚 多 巴 胺（PDA）作 为 高

效中介层被广泛应用于界面强 化 设 计 中 。 通 过 原 位

聚 合 与 水 悬 浮 法 联 用 策 略 ，在 纳 米 CL⁃20 表 面 构 建

PDA/TPU 双 重 包 覆 结 构 ，充 分 利 用 PDA 的 刚 性 抗 剪

切性与 TPU 的韧性缓冲特性，使撞击感度值与摩擦感

度 值 分 别 提 升 至 6.5 J 和 168 N［90］。 以 茶 多 酚（TP）为

粘附层构筑的“2D”包覆结构，在质量百分比为仅 2%
包覆量下即实现 336 N 摩擦感度值与 8.97 J 撞击感度

值 的 优 异 性 能［45］。 氧 化 石 墨 烯（GO）与 石 墨 相 氮 化

碳（g⁃C ₃N ₄）的 协 同 包 覆 体 系 则 通 过 复 合 润 滑 与 能 量

耗散机制，使 HMX 的撞击感度值提升至 21 J，摩擦感

度 阈 值 达 216 N［37］。 此 外 ，基 于 TATB 的 类 石 墨 层 状

结 构 与 氟 橡 胶 VitonA 通 过 喷 雾 干 燥 构 建 的 CL⁃20 复

合 微 球 ，使 H50 从 15 cm 显 著 提 升 至 83.6 cm，且 摩 擦

感 度 随 TATB 含 量 增 加 呈 规 律 性 下 降［87］。 与 其 相 似

结 构 的 六 方 氮 化 硼 纳 米 片（HBNNSs），与 乙 烯⁃醋 酸

乙 烯 共 聚 物（EVA）协 同 包 覆 HMX 时 ，可 有 效 阻 隔 热

冲击并提升包覆层完整性，使 H50 提升至 65.3 cm［56］。

此 外 ，利 用 水 悬 浮 法 制 备 HMX 基 高 聚 物 粘 结 炸 药

（Polymer Bonded Explosive，PBX）（如 HMX/F2602），

再通过原位聚合在表 面 构 筑 聚 苯 胺（PANI）壳 层 ，可

有 效 减 少 晶 体 裸 露 和 表 面 缺 陷 ，显 著 提 高 撞 击 与 摩

擦 感 度 阈 值［125］。 利 用 微 纳 层 状 含 能 配 位 聚 合 物（如

Cu（ANQ）2（NO3）2）在 CL⁃20/TA 表 面 水 热 合 成 ，可 在

降感 58% 的同时保持能量水平［126］。表 6 对比了不同

的复合材料包覆体系，这些多维复合策略和精细结构

设计，充分证明了二维材料在含能材料钝感化中的应

用潜力，并通过界面工程与结构优化为实现高安全、高

能量输出提供了有效途径［127-132］。

综上所述，主流的包覆材料体系包括高分子黏合

剂、碳材料、蜡类、含能材料、盐类、仿生材料和复合材

料体系，如图 2 所示［1，15，22，41］。其中高分子黏合剂包覆

体系：如氟橡胶与聚氨酯复配，通过聚合物长链的填充

与缓冲作用吸收机械能，也提升了包覆层韧性。未来

研究中需开发智能响应材料以更主动地耗散能量。

碳材料包覆体系：以石墨烯为代表，其层间相对滑

动能有效降低摩擦力，且高导热性可快速分散热量，实

现能量吸收与隔绝。充分发挥碳材料的多功能特性，

未来需着眼于开发规模化包覆工艺。

蜡类材料包覆体系：依靠石蜡等材料的相变吸收

热量，并通过其流变性填充颗粒间隙实现缓冲。引入

纳米纤维等材料构建三维网络以增强附着力，是改善

其热稳定性的有效方向。

含 能 材 料 包 覆 体 系 ：利 用 TATB 等 含 能 材 料 的 稳

表 6　复合包覆体系降感效果

Table 6　Sensitivity reduction effect of composite coating systems
experimental materials
core
CL⁃20［87］

CL⁃20［87］

HMX［18］

CL⁃20 ［95］

CL⁃20 ［95］

HMX［127］

CL⁃20 ［8］

BTF ［66］

CL⁃20［122］

HMX［125］

RDX［76］

HMX ［98］

shell
TATB/VitonA（low content）
TATB/VitonA （high content）
rGO/g⁃C₃N₄
PDA/GO
PDA
Ammonia⁃modified GO
Paraffin/F2311
Paraffin Wax/Acrylate/Fluorocarbon
HyTemp/TPU/Microcrystalline Wax
F2602/PANI
PDA/TiO₂
PDA/FG

H50 / cm

50.2
83.6

47.3
40.2

sensitivity

IS： 21 J， FS： 216 N
FS（P）： 40%
FS （P）： 68%
IS： > 40 J
FS： 60%； IS： 68%
P： 4%
IS： 7.8 J，FS： 288 N
IS： 22.5 J，FS： 48 N
IS： 28.2 J
IS： 28 J，FS： 160 N

sensitivity reduction effect
（Raw material sensitivity）

H50 has significantly improved over CL⁃20/TATB
H50+（15 cm，457.3%）

IS+（3.6 J，483.3%）

H50+（12.5 cm，278.4%），FS（P）⁃（100%，60%）

H50+（12.5 cm，221.6%），FS（P）⁃（100%，32%）

IS has been significantly increased
FS（P）⁃40%，IS（P）⁃32%.
IS（P）⁃89.7%
IS+85.7%，FS+380%
IS and FS has been increased
IS+188.0%
IS+（7J，300%），FS+（108 N，48%）
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定性，在高感度含能材料表面构建能量吸收与物理隔

绝层，核心挑战在于制备超薄均匀包覆层，以及解析与

调控界面耗散机制。

盐类包覆体系：盐类通过金属⁃酚醛网络等技术形

成 致 密 薄 膜 壳 层 ，填 充 晶 体 表 面 缺 陷 并 吸 收 部 分 能

量。未来需设计新型高相容性的盐⁃粘结剂体系，以优

化体系综合性能。

仿生材料包覆体系：如聚多巴胺（PDA）模仿天然

粘附机制，能强力填充并覆盖晶体表面缺陷，为构建复

杂核壳结构提供了理想架构，实现精确的包覆形态调

控是未来趋势。

复合材料包覆体系：通过多组分设计，协同发挥填

充缓冲、能量吸收与润滑作用，未来需努力通过多尺度

精准设计，破解规模化制备难题。

4 结论与展望

表面包覆降感是当前提升含能材料安全性最为直

接有效的策略。本文系统综述了其降感机制、制备方

法与材料体系研究进展，明确指出该技术的核心在于

构建连续、致密且界面结合牢固的功能性壳层，通过物

理隔离、能量吸收与润滑等多维度协同作用，有效阻隔

外界刺激、抑制热点形成与传播，从而显著降低材料的

机械感度。包覆效果根本上取决于包覆层与含能晶体

界面的结合强度、包覆层的完整性及高感度含能材料

自身性质。从传统的水悬浮法到前沿的微流控技术，

包覆工艺的创新为制备结构规整、性能优异的核壳复

合含能材料提供了多样化的实现路径。与此同时，高

分子、碳材料、含能材料、盐类、仿生材料及复合材料等

包覆体系的蓬勃发展，在显著降低机械感度的同时，为

兼顾能量水平与综合性能提供了广阔的设计空间。

面向下一代高安全、高能输出含能材料的迫切需

求，包覆降感技术的研究仍面临诸多挑战与机遇，未来

工作应聚焦于以下方面：

（1）深 化 降 感 机 理 与 创 新 包 覆 设 计 ：未 来 研 究 需

超越单一的物理隔离认知，深入揭示多种降感机制在

动态载荷下的非线性和协同规律。在此基础上，致力

于设计具有梯度、多层或各向异性结构的智能包覆层，

使其能对外界刺激（如特定应力、温度）产生主动响应，

实现更高效的能量管理，提升材料在复杂环境下的自适

应安全性。实验数据表明，包覆层的完整性与界面结合

强度直接决定了降感能力。例如，聚多巴胺（PDA）包覆

HMX 后，其 H50 从原始的约 12.5 cm 提升至 64 cm（提

升 412%），摩擦爆炸概率由 100% 降至 40%；CL⁃20 经

TP⁃TiO ₂仿 生 材 料 包 覆 后 ，H50 可 达 65 cm（ 提 升

333%），显示出界面修饰对性能的巨大提升潜力。包

覆的效能根植于界面，未来研究要从分子/纳米尺度揭

示界面氢键、π⁃π堆积、离子键等作用在刺激条件下的

演化与失效机理，为高性能降感剂设计与含能材料表

面修饰降感策略的制定提供理论基础。

（2）推动工艺创新与实现过程精准控制：微流控、

静电喷雾等新技术为实现包覆过程的精准控制带来了

曙光。传统水悬浮法虽成本低但易出现包覆不均、裂

纹等问题；而微流控、喷雾干燥等新技术可实现核壳结

构的高度规整化。例如，采用微流控法制备的 CL⁃20/
LLM⁃105 复 合 粒 子 ，H50 从 10 cm 提 升 至 55 cm（提 升

450%）；喷雾干燥制备的 CL⁃20/TNT 核壳结构，H50 较

物理混合样品提高 47.6%，且粒径分布窄、球形度高。

未来的核心任务在于解决这些工艺从实验室走向规模

化放大过程中的关键科学问题与工程难题，如单分散

液滴的批量稳定性、壳层缺陷的主动抑制、溶剂的绿色

高效回收等。未来应推动高通量实验与人工智能、机

器学习相结合，构建工艺参数的数字化智能调控与反

馈系统，是实现含能材料核壳结构可控制备与产品质

量一致性的必由路径。

（3）新 材 料 体 系 的 创 制 与 功 能 集 成 ：在 追 求 低 感

度的同时，包覆材料正朝着功能集成化方向发展。单

一组分包覆已难以满足高安全、高能量、良好力学性能

图 2　含能分子壳⁃核结构包覆材料体系［1，15，22，41］

Fig. 2　 Energetic molecular shell⁃nucleus structure cladding 
material system［1，15，22，41］
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的综合需求。复合体系通过多机制协同显著提升综合

性 能 ：PDA/FG 双 壳 层 包 覆 HMX，撞 击 感 度 临 界 能 量

值由 7 J 升至 28 J（提升 300%）；HyTemp/TPU/微晶蜡

复合包覆 CL⁃20，摩擦临界载荷值从 60 N 提升至 288 N
（提升 380%），撞击感度能量值由 4.2 J 增至 7.8 J（提升

85.7%）；石墨/BR/蜡“海胆”结构包覆 CL⁃20，在能量损

失≤3% 前提下，摩擦与撞击爆炸概率分别控制在 36%
和 38%。未来应着力开发集降感、催化、增韧、疏水等

功能于一体的新型复合包覆体系。例如，探索低维纳

米材料与聚合物的协同增强效应，继续挖掘仿生材料

在界面粘附与功能化方面的巨大潜力，并着力构建从

分子动力学到宏观连续介质的跨尺度计算模型，深度

融合原位、实时表征技术，动态模拟并直观验证包覆材

料在服役条件下的失效过程与降感行为。最终目标是

建立“组成⁃结构⁃界面⁃性能”全链条的数字孪生与性能

预测平台，实现新型核壳含能材料的理性设计与性能

预测，达到感度/能量/力学等性能的多目标协同优化。

综上所述，含能材料包覆降感技术已步入一个由

机 制 创 新 、材 料 创 新 和 工 艺 精 进 共 同 驱 动 的 新 阶 段 。

通过多学科深度交叉与前沿技术的融合，必将推动该

领域从“经验试错”向“精准设计”的范式转变，为最终

研制兼具高安全与高效能量输出的先进含能系统奠定

坚实的科学与技术基础。
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Progress in Desensitization of Energetic Materials via Encapsulation

ZHANG Yi， YU Zhi⁃hong， XU Han⁃qing， CHEN Hao， ZHOU Liang， ZHANG Xing⁃gao， ZHUANG Zhi⁃hua
（Chemical Defense Institute， Academy of Military Sciences， Beijing 102205， China）

Abstract： The mechanical sensitivity of energetic materials severely restricts their safe application. How to achieve low sensitivity 
while ensuring high energy density remains the core challenge in current energetic materials research. This paper focuses on the 
surface coating desensitization technology for energetic materials and reviews recent research progress of mainstream coating 
technologies and material systems. It emphasizes the analysis of the principles by which the coating layer inhibits the formation 
and propagation of “hot spots” during mechanical stimulation through three major mechanisms： “filling and buffering”， “energy 
absorption and isolation”， and “lubrication”. The characteristics and applicability of key technologies such as water suspension， 
emulsion suspension， in⁃situ polymerization， spray and microfluidics are summarized. A comprehensive review is conducted on 
the desensitization effects and mechanism differences of seven types of coating systems， including polymer adhesives， carbon 
materials， waxes， energetic materials， salts， biomimetic materials， and composite materials. By evaluating the overall perfor⁃
mance and development potential of different coating systems， it is suggested that future research should focus on the in⁃depth 
revelation of desensitization mechanisms， intelligent design of coating structures， precise process control， and the creation of 
new multifunctional integrated materials. These efforts are directed toward driving technological innovation， facilitating the de⁃
velopment new material systems， and ultimately enhancing the synergy between energy density and safety of energetic materials.
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