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引 言

六硝基六氮杂异伍兹烷")*+,$’是迄今为止应

用的能量最高的单质炸药.#&%>年!美国首先合成

出)*+,$!被国际火炸药界誉为v炸药合成史上的一

个重大突破w.由于)*+,$的性能在很多方面优于

xy/!密度比xy/高%z!爆速高7z!爆压高%z!
能量密度高达#$z以上!因此)*+,$成为火炸药界关

注的重点.经过近,$年的研究!)*+,$的合成及在火

炸药中的应用研究在世界各国取得了很大进展.

# )*+,$的合成技术

)*+,$的合成技术在不断改进中日趋成熟.

#&%>年!美国采用UWag‘aX合成法制得)*+,$!瑞典

和印度也采用UWag‘aX合成路线合成出)*+,${#|.之

后!世界许多国家对UWag‘aX的合成方法及合成工艺

进行了改进优化研究!主要包括合成路线-亚硝化

剂-硝化剂和亚硝化工艺等方面的改进以及在溶剂

和催化剂上的改变{,+=|.)*+,$的合成路线经改进

后!大都采用四步合成法(第一步!苄胺与乙二醛缩

合成六苄基六氮杂异伍兹烷"x5_6’8第二步!

x5_6 的脱苄8第三步!硝解x5_6 的脱苄产物生成

)*+,$8第四步是将第三步得到的 }+xU_6 或 ~+

xU_6 或者两者的混合物转晶为!+xU_6.
目前!美国和法国)*+,$的研制已从实验室合

成规模放大到中试生产规模.法国火炸药集团公司

"cU03’在UWag‘aX合成法的基础上通过对亚硝化剂

和硝化剂的改进!于#&%&年首次合成出)*+,$!现已

达到中试生产规模!产品纯度高达&%z以上{;|.美国

聚硫橡胶公司通过对UWag‘aX最初的合成路线进行

修改"即x5_6 脱苄工艺的改进’!开发并建立了放

大合成 )*+,$的工艺生产线!产品纯度达 &7z以

上{=+;|.美国研究人员取消了原亚硝化工艺而改用二

次氢化酰化工艺并由美国)\]feX̂技术公司付诸中

试生产!截止,$$#年已生产=;47"j!产品纯度高达

&>z#&%z{7|.此外!英国-瑞典-印度也在开展
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!"#$%工艺的放大研究&
目前’美国(法国(日本等国家均具备!"#$%的

工业化生产能力’批产量约为)%*+%%,-.)/&按硝解
工序计算’美国现有的生产能力已达 $%%,-0批1法
国火炸药集团公司的生产能力为+%%,-0批’年产量
达+2左右&此外’通过工艺参数的调整’目前工业化
生产还可以制得以下不同尺寸的 !"#$%颗粒.3#4/5
+$%*+6%78’$%*9%78’小于)78&为了进一步降
低成本’世界各国的研究人员仍在不断优化和改进
工艺&前几年’美国!:;<=>2技术公司推进部还在研
究!"#$%的合成工艺及结晶作用’以四乙酰基六氮
杂异伍兹烷游离二胺?@ABAC做前体’用质量比为

4)D+)的硝硫混酸硝化合成!"#$%.E/&
成本高一直是影响 !"#$%应用的一个主要因

素&经过几次工艺改进后’!"#$%的研制成本虽有所
下降’但目前的报价依然很高&以美国为例’+EE4年

!"#$%成本?价格C为+F$F美元0,-1+EE4年启动工
艺改进研究规划’目标是将!"#$%的成本降低到)6$
美元0,-1$%%+年’美国!:;<=>2技术公司的售价仍
高达 +369美元0,-左右&法国火炸药集团公司的

!"#$%报价在 +%%%欧元0,-?+$F%美元0,-C以
上.)/&
国外!"#$%的合成现状可简要概括为5合成技

术基本成熟’批量生产能力已经具备1研制成本依旧
很高’工艺改进仍在继续&由于!"#$%的性能优异’
在火炸药配方中的应用研究非常活跃’近几年来’世
界各国纷纷开展各种含!"#$%的火炸药配方研究’
取得了许多成果&

$ !"#$%在火炸药配方中的应用现状

$G+ 在高性能炸药配方中的应用
目前’!"#$%已经用于制备HIJ炸药(浇铸0固

化和压装炸药等&由于!"#$%的密度高(化学和热安
定性好(能够与大多数黏结剂和增塑剂相容’因此’
用它作高能组分是提高炸药性能的一种有效途径&
例如’在炸药配方中用!"#$%取代KLJ’性能可提
高+%M*+)M&
美国已研制成功的 !"#$%基炸药有 "J#+E(

HAJ#+$(HAJ#++(HAJ#$E(B"N#!%F4和HIJO#+6
等’而且还正不断探索性能更优的新配方&"J#+E是
美国劳伦斯P利弗莫尔国家实验室研制的一种新型

!"#$%基塑料黏结炸药配方’由E)G4M?质量分数C
Q#!"#$%和9G$M的NR2=>S)3%F#H黏结剂组成’密度

+GE$%-0T8F’爆压为9+G)UH=’爆速为EG+%9,80R&

试验结果表明’"J#+E的性能超过奥克托儿("J#+9
和A)炸药’这对定向能弹药极其重要.+%/&

HAJ#+$是由美国匹克汀尼兵工厂与聚硫橡胶
公司推进部于+EE)年开始合作研制的一种压装炸
药’其!"#$%的质量分数为E%M’撞击(摩擦(感度(
热和老化性能与"J#+9相当或优于"J#+9’冲击感
度与"J#+9相同’能量明显高于"J#+9&HAJ#+$的
压药性能很好’在3%G9,-0T8$(4%V条件下’可达到
理论最大密度的EEM.++/&

HAJ#++和HAJ#$E炸药是由美国陆军坦克机
动车辆(武器局武器研究发展与工程中心?@A!WL#
AXBN!C和聚硫橡胶推进公司的研究人员最近研制
成功的两种新型含铝!"#$%炸药’这些炸药可用于
多用途反装甲战斗部和高爆战斗部中.+$/&HAJ#++
炸药的配方为53EM?质量分数’下同C!"#$%(+)M
铝粉(FG6M IBYHA0Z($G9M !AI’其总固体质量
分数为 E9M1HAJ#$E炸药的配方为533M !"#$%(
+)M铝粉(9G4M IBYHA0Z(FG$M !AI’其总固体
质量分数为E$M&此外’HAJ#$E具有很好的感度性
能1与"J#+9相比’其总能量比提高了9$M’在[0[%
为6G)时’测得的膨胀能也增加了$4M&

B"N#!%F4是美国A@\公司最新研制的一种
含 E%M !"#$%的高性能浇铸0固化K@HI炸药’其
配方为5E%M !"#$%(+%M K@HI0H"+?一种增塑
剂C’密度为+G4$+-0T8F’爆压为 FFG%UH=’实测爆
速为 4G3F,80R’在 [0[%为 6G)时’其膨胀能为

4G9+,]0T8F’总机械能为 +%G$9,]0T8F’其能量与

"J#+9相同.+F/&与HIJY#++%相比’B"N#!%F4的!]
压力增加了 F$M’在[0[%为 6G)时’其膨胀能提高

$$M&试验结果表明’B"N#!%F4炸药的感度极好’
符合 L̂ 性能要求1该炸药具有优良的力学性能和
加工性能’非常适合高价值(高性能的爆炸0破片杀
伤战斗部使用&目前’美国A@\公司研究人员正在
对B"N#!%F4炸药进行高效加工工艺的开发和各种
鉴定试验&
此外’日本AR=_‘化学公司也成功研制出两种

含!"#$%的高威力低易损性炸药&一种是用硝酸纤
维素羧甲基醚做黏结剂’另一种是用含能聚合物?如

IALW或ŶLWC做黏结剂’并加入了IBYHA0Z含
能增塑剂&这些配方具有高能(高热安定性(耐冲击
和低易损性等特点&瑞士也在进行!"#$%炸药配方
的研究’采用新工艺?称 R̂:-S>工艺C研究了空心装
药用的!"#$%基压装炸药’配方为 E9M!"#$%(9M
K@HI($M其他组分&该配方的爆速比相应的KLJ
基炸药提高了)M*+%M.+9/&
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!"! 在新一代发射药配方中的应用

#$%!&的研制成功为新型高能发射药的研制提
供了能量保证’至少在理论上为研制高比能()*&&+
!&&&,-./发射药提供了可能性0由于#$%!&具有很
高的能量以和有利的氧平衡’在配方中用#$%!&代
替常规氧化剂可使发射药的性能提高 )&1+
)213240
从国外资料来看’#$%!&在发射药配方中的应

用主要是用作氧化剂发展高能$567发射药和先
进固体发射药0因#$%!&的生成热高8密度高8对燃
速的影响大’作为一种含能填料’在新一代高能发射
药配方研究中已经显示出广阔的应用前景0例如’美
国研制的#$%!&-97:5%7::5高能$567发射
药’其配方为;<1#$%!&和!*197:5%7::5’火
药力)!=),-.’火焰温度>>;?@’撞击感度2&AB’其
燃速优于:*>发射药0美国2;=?*?)专利3)24提供的
一种坦克炮用高能发射药’其中有一种配方选用了

#$%!&作氧化剂’质量分数约为21+*&10该发射
药的火药力在)>2&,-.以上’可满足未来高能坦克
系统对能量的需求0
美国多家机构于!&世纪=&年代末联合研究的

高能量-高性能坦克炮发射药配方’其中候选的

C7C)配方是一种含有#$%!&的DECD基发射药’
火药力为)!=;,-.’火焰温度为>*)!@3)<40与,7!
相比’其火药力提高 ))"*1’能量密度提高 !*10
C7C)配方具有能量性能高8火焰温度低和加工时
对环境无污染的优点’因而被推荐至美国陆军先进
动能弹计划以扩大规模并进行弹道评估0试验表明’
在配方中引入新型含能固体 #$%!&可提高发射药
的燃速和能量水平’在!";2<F)&2:CG下’燃速从
低于)&)"<BB-H提高到>?)BB-H以上’火药力也
可增大到 )>2&,-.以上3);40另据报道’由97:5-
7::5和#$%!&组成的高能ECD发射药’其火药
力大于)*&&,-.3)?40
此外’德国 I#E的研究人员也设计了一种以

#$%!&为主含能组分的发射药’配方中还含有 J#
黏合剂89KJC7-L含能增塑剂和安定剂’火药力为

)!2!,-.’燃烧温度为><=?@’气体产物的平均分子
质量为!*"?.-BMN3)=40在*&BB火炮模拟器中的点
火试验表明’该发射药的能量高于相应的 OKP-
9KJC7-L基发射药’温度系数为Q*&+R2&S0
!"> 在固体推进剂配方中的应用
将#$%!&用作固体推进剂的含能组分’在能量8

安全和环境方面均优于常规的含能组分(如T:P8
OKP/’能够制备出高性能8低特征信号及环保的新

型推进剂0
目前’德8法8美8日等国已研制出含#$%!&的推

进剂配方0例如’文献报道了德国采用 9EEJ-
E:DEJ-U7C7混合含能增塑剂研制的U7C-#$%
!&低特征信号推进剂’其配方为V!&17C8*!1#$%
!&8>21U7C7R9EEJ-E:DEJ8>1添加剂’标准
比冲达 !2&&JWH-X.’密度 )";<+)";;.-AB>’
)&:CG燃速达2&BB-H’*+!2:CG的压力指数为

&">+&"23!&40这种高燃速少烟推进剂具有良好的加
工性能8化学安定性和力学性能’特征信号低’综合
性能较好’因此能基本满足新一代超高速导弹8高加
速能力的超高速拦截导弹和高速动能应用的要求’
在具有高加速性能的助推火箭发动机和自动制导导

弹的高性能端面燃烧主发动机装药中’其应用前景
良好0
法国YJCD公司曾报道其研制的U7C-#$%!&

推进剂配方由#$%!&(<&1/8U7C8E:DEJ-9EEJ
和弹道改良剂(*1/组成’比冲为!2!*JWH-X.’密
度)";>.-AB>’燃速)>"*BB-H’该推进剂配方具有
低特征8低毒性8高燃速8低压力指数和低温度系数
等特点3!)40此外’该公司还研制了用#$%!&替代OKP
的一种#$%!&填充型交联改性双基(P$K9/推进剂’
这种低特征信号推进剂的一次烟和二次烟均为7级’
标准比冲达!*2?JWH-X.’密度)";!.-AB>’体积冲
量比相应的OKP配方提高))1以上0

!&世纪=&年代末’美国海军首次研制并成功测
试了一种使用#$%!&的高能8不敏感8低特征信号推
进剂’其安全性能很好’并具有极好的加工性能0该
推进剂现已放大到生产规模’战术发动机试验已启
动0)===年’美国专门制订了以#$%!&和7KJ为国
防关键技术的发展计划’其中涉及到#$%!&推进剂
发动机的演示验证’即近期()+!年/的近程8远程
防空导弹#$%!&推进剂发动机演示验证(ZH[\!*?H/
和中期(>+2年/的中远程防空-防区外发射导弹含
金属燃料 #$%!&推进剂发动机演示试验(ZH[\
!;!H/0

> 结束语

经过十多年的发展’#$%!&已从理论研究进入
应用研究阶段’美国8法国已经实现工业化生产’已
经 研制成功 $P%)=8C7P%)!8C7P%))8C7P%!=8
K$D%#&>?和C9P]%)<等炸药配方0#$%!&在发射
药配方中的应用主要是用作氧化剂发展高能$567
发射药和先进固体发射药0#$%!&推进剂配方的燃
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速一般为!"#$%%&’()*+,-.有些配方的压力指
数可以达到$/0甚至更低.燃速温度系数也较低.美
国某低特征信号推进剂配方现已顺利放大到生产规

模.战术发动机试验业已启动1
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