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摘要：概述了新型钝感高能材料 Ｎ脒基脲二硝酰胺盐（ＧＵＤＮ，亦称 ＦＯＸ１２）的理化性能和爆轰性能，并讨论了

其相关应用。ＧＵＤＮ能量较高（接近 ＲＤＸ）、感度低（接近 ＴＡＴＢ）、热稳定性好、相容性好，适用于推进剂、气体发生

剂和钝感炸药。

关键词：有机化学；Ｎ脒基脲二硝酰胺盐；性能；推进剂；气体发生剂；钝感炸药；综述

中图分类号：ＴＪ５５；ＴＱ５６０　　　 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００６０７２１；修回日期：２００６０９０５
基金项目：国家自然科学基金委员会中国工程物理研究院“ＮＳＡＦ”联
合基金资助（１０３７６０４２）
作者简介：雷永鹏（１９８２－），男，硕士，目前从事有机合成及含能材料
研究。ｅｍａｉｌ：ｌｙｐｋｄ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　言

二硝酰胺盐的性能及应用是含能材料的重点研究

内容之一，如对高能氧化剂二硝酰胺铵盐（ＡＤＮ）的研
究
［１～４］

。多数二硝酰胺盐溶于水，吸湿性强，这给火炸

药的应用带来了困难
［５］
；许多军用钝感含能材料能量

较低，不能从根本上提高武器装备效能
［６］
。Ｎ脒基脲二

硝酰胺盐（ＧＵＤＮ，亦称 ＦＯＸ１２）是瑞典国防研究院
（ＦＯＡ）继合成１，１二氨基２，２二硝基乙烯［７］

（ＦＯＸ７）
之后，于２０世纪 ９０年代首先合成的新型钝感高能材
料。ＧＵＤＮ制备简便［６］

，价格低廉，能量高于 ＴＡＴＢ，爆
速可达８２１０ｍ·ｓ－１，感度和热稳定性优于 ＲＤＸ，不溶于
冷水，含氮量 ４６．９％，含氧量 ３８．３％，可广泛用于推进
剂、气体发生剂和钝感炸药等方面。目前瑞典、俄罗斯、

法国和中国都对 ＧＵＤＮ的性能及应用展开了研
究
［４，５，８～１８］

，取得了一定成果，而瑞典对此研究处于领先

地位。本文就其性能及其应用和最新进展进行了综述。

２　性　能

２．１　ＧＵＤＮ的物化性能和爆轰性能
ＧＵＤＮ， Ｃ２Ｈ７Ｏ５Ｎ７， 白 色 晶 体， 密 度 为

１．７５５ｇ·ｃｍ－３
，氧平衡 －１９．１％，可溶于热水，不溶于

冷水。杨通辉等
［８］
在 ７５％湿度的条件下将 ＧＵＤＮ放

置一周，增重小于 ０．０６％，说明 ＧＵＤＮ完全不吸湿，可
作为 ＡＤＮ的添加剂对其进行改性。ＧＵＤＮ［１０］的撞击
感度 ＞１５９ｃｍ（２ｋｇ落锤），摩擦感度 ＞３５０Ｎｍ。标准

摩尔生成焓 ΔＨｆ＝－３５５ｋＪ·ｍｏｌ
－１
（实测），差示扫描

量热法（ＤＳＣ）得 ＧＵＤＮ的活化能 Ｅａ＝２７７ｋＪ·ｍｏｌ
－１

（２００～２２５℃），２０５℃开始分解，无熔点。热重分析
（ＴＧ）发现 ＧＵＤＮ在２１４．８～２３８．５２℃迅速分解，只剩
余１６．２５％ ～１８．３９％质量，随着温度升高，失重速度减
慢。ＧＵＤＮ的点火温度为１９２℃，低于 ＲＤＸ（２１０℃）而
高 于 ＡＤＮ （１６０ ℃）。密 度 为 １．６６ｇ·ｃｍ－３ 和
１．７５ｇ·ｃｍ－３时爆速分别为７８７０ｍ·ｓ－１和８２１０ｍ·ｓ－１。

赵凤起等
［５］
研究了 ＧＵＤＮ的热化学性质和非等

温 热 分 解 动 力 学 参 数，得 到 等 容 燃 烧 热 为

（－７０６８．６４±０．５０）Ｊ·ｇ－１， 标 准 燃 烧 焓 为

（１４６７．６６±０．５０）ｋＪ·ｍｏｌ－１，乙 酸 中 的 溶 解 焓 为
（１６５．７３７±０．０１３）ｋＪ·ｍｏｌ－１。积分形式的动力学模
式函数为 α０．５，指前因子为１０２１．１８ｓ－１，热爆炸临界温度
为２１７．６℃。

?ｓｔｍａｒｋ等［９，１０］
采 用 ＭＯＰＡＣ６．０程 序 和 ＰＭ３

ｐａｒａｍｅｔｅｒ仪器得到 ＧＵＤＮ的 ΔＨｆ＝－１５５ｋＪ·ｍｏｌ
－１
，

和实测值 －３５５ｋＪ·ｍｏｌ－１相差较大。通过 Ｘ射线衍
射研究了 ＧＵＤＮ的晶体结构，发现其晶体的分子堆积
是二维层状结构，各层之间仅依赖范德华力。在每层

内部，分子内及分子之间有大量的氢键，他们认为这是

造成 ＧＵＤＮ的 ΔＨｆ实测值和计算值相差较大的原因。
特别的分子堆积结构使 ＧＵＤＮ具备感度低、无熔点和
水溶性差等许多优良的性质。有些钝感高能材料如

ＴＡＴＢ［１９］、βＮＴＯ［２０］和 ＦＯＸ７［２１］等也有相同的层状结
构，具有和ＧＵＤＮ相似的物理性质，这表明该类分子
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的堆积形式在一定程度上为制备新的钝感高能含能材

料提供了借鉴。

２．２　ＧＵＤＮ与其它高能化合物性能比较

ＧＵＤＮ与其它常用高能化合物的性能［３，２２］
比较见

表１，从表１可知，ＧＵＤＮ与常用几种高能化合物相比
具有以下特点：感度低，不吸湿，不存在熔点，热稳定

性好，其优良性质决定了 ＧＵＤＮ在推进剂、气体发生
剂和钝感炸药中都有较大的应用潜力。

表 １　几种高能化合物的性能比较［３，２２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｍｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｍ．ｐ．
／℃ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ

ＣＪＶＯＤ
／ｍ·ｓ－１

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｈ５０／ｃｍ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ＣＪｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＧＰａ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔ
／ｋＪ·ｋｇ－１

ＮＴＯ ｗｈｉｔｅ １．９３２７３（ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ） － ７９５１（１．８１６） ２９３ ＞３５０Ｎｍ ３４．９ －

ＨＭＸ ｗｈｉｔｅ １．９００ ２７８ Ｎｏ ９１００（１．８５４） ３２ １００ ３９．０ ５７１５

ＲＤＸ ｗｈｉｔｅ １．８２ ２０３ Ｎｏ ８８００（１．７８６） ２６ ７６±８ ３４．７ ５７３６

ＴＮＴ ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ １．６５４ ８０．９ Ｌｅｓｓ ６９２８（１．６３４） １００ ＞３５０Ｎｍ １９．６ ５０６６

ＧＵＤＮ ｌｉｇｈｔｙｅｌｌｏｗ １．７５５ Ｎｏ Ｎｏ ８２１０（１．６８０） ＞１５９ ＞３５０Ｎｍ ２５．７ －

ＴＡＴＢ ｏｒａｎｇｅｙｅｌｌｏｗ １．９３ ３３０ Ｎｏ ７６０６（１．８５７） ＞１３０ ＞３５０Ｎｍ ２９．７ ２４２０

ＣＬ２０ ｗｈｉｔｅ ２．０３５ ２１０ － ９５００（２．１００） ２０ １００ ４３．０ ６２３８

ＦＯＸ７ ｂｒｉｇｈｔｙｅｌｌｏｗ １．８７８ Ｎｏ － ８８７０（１．８８５） １２６ ＞３５０Ｎｍ ３４．０ －

　Ｎｏｔｅ：１）Ｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｒｅｃｒｙｓｔａｌ．２）Ｔｈｅｄａｔａｉｎｂｒａｃｋｅｔａｒｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｇ·ｃｍ－３．

２．３　ＧＵＤＮ的相容性

王伯周和刘愆等
［４，１２］

将 ＧＵＤＮ加入 ＲＤＸ、ＨＭＸ、
ＮＧ＋ＮＣ、ＮＧ＋ＢＴＴＮ、Ｃ２、ＡＰ等常用火炸药组分后，通
过 ＤＳＣ的吸热峰温及起始分解温度的变化研究
ＧＵＤＮ与它们的相容性。从表 ２可以看出，ＧＵＤＮ与
ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＮＧ＋ＮＣ、ＮＧ＋ＢＴＴＮ、Ｃ２、ＡＰ等相容性较
好，分解温度都高于 １９０℃，这为 ＧＵＤＮ在火炸药中
的应用提供了保障。

３　应　用

３．１　在推进剂中的应用
ＧＵＤＮ可单独或配合其它组分用于推进剂。

Ｌａｎｇｌｅｔ［２３］认为，ＧＵＤＮ基推进剂稳定性优于其它推进
剂，燃速高于硝胺类推进剂，且不产生有害的 ＨＣｌ气
体，符合低特征信号推进剂的要求，能够提高导弹的突

防能力。同时，ＧＵＤＮ可以作为燃速调节剂用于以
ＡＤＮ为基的推进剂中，降低燃速压强指数，不过目前
暂无较详细的报道。ＧＵＤＮ用作枪炮发射药能够减缓
枪炮膛的磨损。较低的燃温减轻了炮管的变形程度；

分解产生的 Ｎ２还可以降低反应率，Ｎ２浓度高时还能
抑制 ＣＯ与枪管的反应，从而减轻金属碳化物的生成。
不但节约了经费，更重要的是降低了更换炮管的频率，

战时能够提高武器装备整体效能，在一定程度上增强

了战备
［１７］
。ＧＵＤＮ挤压性能良好，可作为推进剂的主

要成分，同时，ＧＵＤＮ不吸潮，用于火箭推进剂装药时
可长期贮存，ＧＵＤＮ可回收使用，降低武器的成本。表

３为几种常见单元推进剂的能量特征［２４］
，从表 ３可以

看出，ＧＵＤＮ的能量较高，燃烧产物无卤素、无烟，其单
元推进剂的比冲为２３７９．５８Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，高于ＦＯＸ７、
ＡＤＮ和 ＡＰ单元推进剂的比冲。

表 ２　ＧＵＤＮ的相容性［４，１２］

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＧＵＤＮ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍａｓｓ
ｒａｔｉｏ

ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ
ｐｅａｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｉｎｉｔｉａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ
ｐｅａｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ＧＵＤＮ ２１５．２ ２１８．４１

ＲＤＸ ２０５．１６ ２０９．２ ２４１．５６

ＧＵＤＮ／ＲＤＸ ５０∶５０ １９６．１０ ２０３．５２ ２２５．６６

ＨＭＸ ２８０．５６ ２８５．０４

ＧＵＤＮ／ＨＭＸ ５０∶５０ ２１０．１ ２１３．７８

２７９．１ ２８３．００

ＮＧ＋ＮＣ １９９．０２ ２１０．１５

ＧＵＤＮ／ＮＧ＋ＮＣ ５０∶５０ ２０２．０ ２０８．２０

ＮＧ＋ＢＴＴＮ １７３．７２ ２３０．３８

ＧＵＤＮ／ＮＧ＋ＢＴＴＮ ５０∶５０ １９０．９ ２００．８２

ＰＥＧ ６２．１４

ＧＵＤＮ／ＰＥＧ ６０．８６
Ｃ２ １２２．４４
Ｃ２／ＧＵＤＮ ５０∶５０ １２１．９３ ２０４．９８

ＡＰ ２４２．３７ ３０８．０６ ３５４．３２

ＧＵＤＮ／ＡＰ ５０∶５０ ２０３．１７ ２０７．２２

２３８．５０ ３８１．２４

３８６．０３

　Ｎｏｔｅ：ＮＧ，ｎｉｔｒｏｇｌｙｃｅｒｉｎｅ；ＮＣ，ｎｉｔｒｏｃｏｔｔｏｎ；ＢＴＴＮ，ｂｕｔａｎｅｔｒｉｏｌｔｒｉｎｉｔｒａｔｅ；

ＰＥＧ，ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ；Ｃ２，ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｐｈｅｎｙｌｕｒｅａ．
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表 ３　几种常见单元推进剂的能量特征［２４］

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｍｏｎｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｂｕｒｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｍｏｌ％
Ｈ２ Ｎ２ Ｏ２ Ｃｌ２ ＨＣｌ Ｈ２Ｏ ＣＯ２ ＣＯ

ＦＯＸ７ ２３４３．５５ １４９０．５ ２５２６ ０．１５ ０．３０ ０．２０ ０．１５ ０．２０
ＡＰ １５５０．３３ ９９０．３ １１６０ ０．１０ ０．３０ ０．１０ ０．１０ ０．４０
ＡＤＮ ２００２．５２ １２８２．６ １８２７ ０．４０ ０．２０ ０．４０
ＧＵＤＮ ２３７９．５８ １５１７．６ ２４０７ ０．１５ ０．４５ ０．２０ ０．１０ ０．１０

　　庞军等［１３］
研究了 ＧＵＤＮ在改性双基（ＣＭＤＢ）推

进剂中的工艺性、能量特性和燃烧特性。以含 ５０％硝
胺的螺压改性双基推进剂为基础配方，ＧＵＤＮ为
５０％，黏合剂和增塑剂为 ４２％，催化剂 ３．８％，其它
４．２％，压延得到５ｍｍ×５ｍｍ×１５０ｍｍ的燃速药条。
有关参数见表４。

表 ４　 ＧＵＤＮ药条的燃速及燃速压力指数

Ｔａｂｌｅ４　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＧＵＤＮ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１ ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

４－６ １０．５６－１３．４１ ０．５９
６－８ １３．４１－１５．５８ ０．５２
８－１０ １５．５８－１７．５３ ０．５３
１０－１２ １７．５３－１９．３８ ０．５５
１２－１４ １９．３８－２０．７０ ０．４３
１４－１６ ２０．７０－２２．０８ ０．４８
１６－１８ ２２．０８－２３．１５ ０．４０
１８－２０ ２３．１５－２４．０１ ０．３５
２０－２２ ２４．０１－２４．８１ ０．３４

　　表５［１３］为 ＧＵＤＮ和 ＨＭＸ分别作为添加剂时推进
剂的能量、感度和安定性参数。从表 ５可以看出，以
ＧＵＤＮ为添加剂的配方爆热低于 ＨＭＸ，感度试验结果
在双基和改性双基正常范围内，甲基紫安定性较低，分

析可能是杂质的原因，但爆燃试验和 ＨＭＸ均为５ｈ不
爆。试验表明将 ＧＵＤＮ用作 ＣＭＤＢ推进剂的安定性
符合双基推进剂的基本要求，且表现了较好的燃烧性

能，压力指数达到了实际应用的要求。

表 ５　以 ＧＵＤＮ和 ＨＭＸ为添加剂的推进剂

的能量、感度和安定性参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｎｅｒｇｙ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｕｓｉｎｇＧＵＤＮａｎｄＨＭＸａｓａｄｄｉｔｉｖｅｓ

ａｄｄｉｔｉｖｅｓ
ｗｅｉｇｈｔ
ｒａｔｉｏ
／％

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｈｅａｔ
／Ｊ·ｇ－１

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／ｃｍ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ｔ
／ｍｉｎ
ｂｕｒｎｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＨＭＸ ５０ ５０５５ １．７７３ － － ７０５ｈｎｏｄｅｏｎａｔｉｏｎ
ＧＵＤＮ ５０ ３７８３ １．６８９ ２６．９ １６ ４５５ｈｎｏｄｅｏｎａｔｉｏｎ

　Ｎｏｔｅ：１）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｓｔｉｓｕｎｄｅｒ１６℃；２）ｔｉｓｔｉｍｅｆｏｒｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅ

ｏｆｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｅｔｔｅｓｔ．

王江宁等
［２５］
研究了ＧＵＤＮ和ＨＭＸ作为添加剂的

ＣＭＤＢ推进剂的热分解行为，各组分比例如下：
ＧＵＤＮ／ＨＭＸ∶双基黏合剂∶催化剂 ＝４６∶５０∶４（质
量比）。推进剂的 ＰＤＳＣ曲线在不同压力下只有一个
分解峰，表明 ＧＵＤＮ和 ＮＣ、ＮＧ一起分解。

２００６年，刘愆等［１２］
研究了在 ＣＭＤＢ推进剂（螺压

工艺）配方中，用质量分数 ２６％的 ＧＵＤＮ代替 ＲＤＸ，催
化剂质量分数３．５％，结果表明工艺操作及成型性良好，
压强指数和燃速符合使用要求。徐司雨等

［１４］
研究了含

ＧＵＤＮ的 ＣＭＤＢ推进剂的机械感度，并与含 ＣＬ２０及
ＤＮＴＦ、ＨＭＸ的推进剂作了对比。试验表明 ＧＵＤＮ推进
剂比有相似组成的 ＣＬ２０、ＤＮＴＦ推进剂撞击感度低、
摩擦感度高，但仍然符合要求。同时，在需要的情况

下，可以通过增加其它组分含量来降低 ＧＵＤＮ推进剂
的摩擦感度。此外，Ｓｊｂｅｒｇ［２６］还研究了 ＧＵＤＮ和ＲＤＸ
配合使用，以 ＮＣ为黏结剂、丁基硝酸酯基乙基硝铵
（ＢｕＮＥＮＡ）为增塑剂的钝感推进剂的性能。
３．２　在气体发生剂中的应用

ＧＵＤＮ用于气体发生剂，具有化学稳定性好、产气
量大、燃烧稳定、燃速对压强依赖小、燃烧产物环保无毒

以及能够重复使用等优点，可替代毒性高、稳定性差的

ＮａＮ３类气体发生剂。Ｓｊｂｅｒｇ
［２７］
和 Ｓｖａｎｔｅ等［２８，２９］

对此

进行了研究，结果表明压强和温度对纯 ＧＵＤＮ燃烧几乎
没有影响，压强很低时 ＧＵＤＮ也能稳定燃烧，无固体残
渣生成。研究发现用胍基二硝酰胺盐（ＧＤＮ）能够弥补
ＧＵＤＮ燃速较低的不足，ＧＤＮ燃速很高，二者配合使用，
可以相互作为对方的燃速调节剂。另外，ＧＵＤＮ和 ＧＤＮ
与无机氧化物或者氧气配合使用，不作为烟火／混合气
体发生剂，通过改变无机氧化物或氧气含量来调节氧平

衡。该种气体发生剂能够回收使用，操作简便，常温下

经水重结晶即可除去分解产物，经处理后的发生剂性能

不发生变化。克服了以前的气体发生剂在使用期之后

都必须燃烧销毁的缺点，提高了经济效益。

Ｓｊｂｅｒｇ等［１１］
的研究表明，ＧＵＤＮ平稳燃烧的压强

指数一般为０．５～０．７，加入无机盐（高氯酸盐或硝酸

１９２第 ３期　　　　　　　　　　　　雷永鹏等：钝感高能材料 Ｎ脒基脲二硝酰胺盐的研究进展



盐）作为氧化剂后，２０ＭＰａ下燃速可达 ２２ｍｍ·ｓ－１，
相应压强指数为０．３～０．４，燃温也只有１９２７℃。

Ｓｖａｎｔｅ等［２８，２９］
研究了 ＧＵＤＮ／ＧＤＮ／ＫＮＯ３（氧化

剂）／Ｏ２的混合气体发生剂在不同温度下的燃烧情况
（见表 ６）。从表 ６可以看出，ＧＵＤＮ基气体发生剂对
温度的依赖低，可用于汽车安全气囊。研究发现将少

量（０．５％ ～３％）Ｂ粉加入气体发生剂可以代替 ＧＤＮ，
并且使气体发生剂对压强、温度的依赖更低。

表 ６　ＧＵＤＮ基气体发生剂燃烧性能对温度的依赖性

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆＧＵＤＮｂａｓｅｄｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｉｘｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ｔ／ｍｓ

－３５ ０．１８３ ３９
＋２０ ０．１９９ ３４
＋８５ ０．２０５ ２８

　Ｎｏｔｅ：ｔ，ｔｉｍｅｆｏｒｒｅａｃｈｉｎｇ９０％ ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｍｓ。

３．３　在钝感炸药中的应用
ＧＵＤＮ感度低、不吸潮，和常用火炸药相容性好，

大量装药时可用于钝感炸药。欧洲联合公司
［１７］
报道

ＧＵＤＮ能够用于战斗部装药，具备应对任何弹药爆炸
而保持安全的性质。研究表明 ＧＵＤＮ的计算爆轰性
能介于 ＲＤＸ和 ＴＮＴ之间，接近 ＲＤＸ。Ｌａｎｇｌｅｔ等［２，２３］

认为 ＧＵＤＮ能够配合适当的黏结剂用于非水溶性炸
药，甚至可以取代 ＨＭＸ或 ＲＤＸ。

?ｓｔｍａｒｋ等［１０］
对 ＧＵＤＮ进行了圆筒试验，并与

Ｃｈｅｅｔａｈ的计算结果进行了对比，结果相近。利用试验
和计算的结果推导了 ＪＷＬ状态方程的待定常数。实
测和计算有关数值及参数见表７。

表 ７　圆筒试验和热化学计算数值及 ＪＷＬ状态方程参数［１０］

Ｔａｂｌｅ７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ／ｍｅａｓｕｒｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓｔｒｅａｋｒｅｃｏｒｄｓ

ａｎｄＪＷＬｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｄ
／ｍ·ｓ－１

ｐＣＪ
／ＧＰａ

Ａ
／ＧＰａ

Ｂ
ＧＰａ

Ｃ
／ＭＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω

Ｃｈｅｅｔａｈ２．０
ＢＫＷＣ ７８３５ ２２．４６ １０６１ ７．０４８ ６．７９６ ５．１７８ １．０６４ ０．３８５

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｄａｔａ ７９６６ ２６．１１６６６．２６８．１３０８６．８００ ４．５５ １．４６ ０．３８５

　Ｎｏｔｅ：ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＧＵＤＮｉｓ１．６６６ｇ·ｃｍ－３．

他们利用 Ｃｈｅｅｔａｈ热化学程序和平面波起爆装
置，研究了 ＧＵＤＮ炸药的计算爆速和实测爆速，并对
比了 ＧＵＤＮ炸药和其它炸药结果（见表８和表９）。从
表８可以看出，ＧＵＤＮ炸药爆炸性能接近 ＲＤＸ而高于
ＴＮＴ。结合其它优越性能，有理由认为 ＧＵＤＮ将会在
钝感炸药中得到广泛应用。

表 ８　ＧＵＤＮ炸药的实测和计算爆速

Ｔａｂｌｅ８　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒＧＵＤＮ

ｃｈａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ ｂｏｏｓｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ

／ｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
２２ ＰＢＸＮ５ １０ １．６７ ｎｏｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ －
５２．１５ ＰＥＴＮ／ＦＯ ７５ １．６６ ｎｏｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ －
５２．１５ ＰＥＴＮ／ＦＯ ３００ １．６６ ７８７０ ７８１０

６０（ｃｏｐｐｅｒ
ｔｕｂｅｓｈｅｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ６ｍｍ）

ｐｌａｎｅｗａｖｅ
ｌｅｎｓａｎｄ５０ｇ
ＰＥＴＮ／ＦＯ

１．６６６ ７９７０ ７８３５

Ｎｏｔｅ：ＧＵＤＮｉｓ５２．１２ｍｍ×５２．１２ｍｍ，９５％ ｍａｘｉｍｕｍｔｈｅｏｒｙｄｅｎｓｉｔｙ（ＴＭＤ）．

表 ９　ＧＵＤＮ炸药和其它炸药的计算爆炸性能比较

Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＧＵＤＮａｎｄｏｔｈｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＧＰａ

ＴＮＴ １．６５ ６９００ １９．６
ＲＤＸ １．８１ ８９４０ ３４．７
ＧＵＤＮ １．７５ ８２１０ ２５．７
ＧＵＤＮ／ＴＮＴ（６０／４０）１） １．７１ ７６５０ ２３．３
ＲＤＸ／ＴＮＴ（６０／４０） １．７４ ８０５０ ２８．１

　Ｎｏｔｅ：１）Ｉｔｉｓｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ．

４　结束语

ＧＵＤＮ能量较高 （接近 ＲＤＸ）、感度低 （接近
ＴＡＴＢ）、不吸潮、不溶于冷水、无熔点、热稳定性好、燃
烧产物无毒、产气量大、相容性好，能够在推进剂、气体

发生剂和钝感炸药等领域得到广泛应用。另外，

ＧＵＤＮ制备简单，价格低廉，为其广泛应用奠定了基
础。含 ＧＵＤＮ组分的火炸药配方相容性好，感度低，
回收方便，对环境友好，必将有广阔的应用前景。目前

我国对 ＧＵＤＮ的应用研究还相对落后，鉴于 ＧＵＤＮ的
优良性质，应适当投入，进行针对性的研究，以望将

ＧＵＤＮ早日得到实际应用，在我国军事和民用领域发
挥重要作用。
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