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摘　 要: 采用场发射扫描电子显微镜(ＦＥＳＥＭ)ꎬ 实测记录了硝胺炸药颗粒在电子能作用下开始发生分解变形(在颗粒表面产

生裂纹)时的状态ꎬ 结合 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 图形处理软件ꎬ 计算出了硝胺炸药颗粒开始发生分解变形所需的临界电子激发能ꎮ 研

究结果表明: 当颗粒粒径大于 １０ μｍ 时ꎬ 随着粒径减小ꎬ 硝胺炸药颗粒临界电子激发能减小ꎻ 当颗粒粒径小于约 １０ μｍ 后ꎬ

临界电子激发能随粒径减小而迅速增大ꎻ 当颗粒粒径减小至约 ０􀆰 ５ μｍ 时ꎬ 随着粒径进一步减小ꎬ 临界电子激发能变化不大ꎮ

本研究以实测计算的临界电子激发能为基础ꎬ 可从能量角度解释硝胺炸药纳米化降感机理ꎬ 对指导纳米硝胺炸药的实际应用

具有重要意义ꎮ
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1　 前　 言

感度(安全性)与能量是含能材料两大相互制约的

特性ꎬ 通常ꎬ 能量提高ꎬ 感度也升高ꎬ 即安全性降低ꎮ
如以黑索今(ＲＤＸ)、 奥克托今(ＨＭＸ)和六硝基六氮杂

异戊兹烷(ＣＬ－ ２０)为代表的硝胺类炸药其能量优于以

ＴＮＴ 为代表的第一代炸药ꎬ 可作为高能组分应用于混合
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炸药和固体推进剂及火工药剂[１－５] 中ꎬ 对保证高新武器

系统实现“远程精确打击、 高效高能毁伤”十分有利ꎻ
然而ꎬ 普通工业微米级硝胺类炸药的感度也远高于

ＴＮＴꎬ 当受到摩擦、 撞击、 冲击波等外界因素刺激时ꎬ
容易引发燃烧或爆炸ꎬ 造成重大的经济损失ꎬ 甚至人员

伤亡(如美国 Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ 号航母和 Ｎｉｍｉｔｚ 号航母)ꎬ 这严重

制约了它们的大规模实际应用ꎮ 因此ꎬ 需对硝胺炸药进

行降感处理ꎬ 以提高使用稳定性和安全性[６－９] ꎮ 本课题

组的最新研究表明ꎬ 当硝胺炸药纳米化后ꎬ 摩擦感度、
撞击感度、 冲击波感度等大幅度降低[１０－１３] ꎬ 使用稳定

性和安全性大大提高ꎮ 目前ꎬ 硝胺炸药纳米化后降感的

机理及相关科学问题尚不明确ꎬ 不能为具有降感特性纳

米硝胺炸药的大规模实际应用提供理论支持ꎮ
对于硝胺炸药在外界刺激作用下被起爆(受激发后

发生爆炸)难易程度的机理研究ꎬ 国内外学者普遍接受

的是“热起爆”机理ꎬ 即作用在硝胺炸药颗粒群的外界

能量首先转化为激发颗粒群发生热分解的热能ꎬ 进而形

成热点ꎬ 引起爆炸ꎮ
本文立足硝胺炸药颗粒群热分解临界激发能量ꎬ 借

助颗粒在受到电子能激发后会发生热分解变形ꎬ 且所需

临界电子激发能(即特定尺寸硝胺炸药颗粒在电子束激

发下开始发生热分解变形时所需要的能量)随尺寸变化

发生变化这一实验现象ꎬ 提出基于临界电子激发能研究

硝胺炸药纳米化降感机理ꎮ 拟通过实测表征并计算硝胺

炸药颗粒的临界电子激发能和颗粒群的平均临界电子激

发能ꎬ 基于临界电子激发能阐述硝胺炸药纳米化降感机

理ꎬ 为具有降感特性纳米硝胺炸药的大规模实际应用提

供理论支持ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 原材料和仪器

本文研究的硝胺炸药包括 ＲＤＸ、 ＨＭＸ 和 ＣＬ￣２０ꎮ
ＲＤＸꎬ 黑索今ꎬ 原料平均粒径约为 １００ μｍꎬ 国营

第 ８０５ 厂生产ꎮ 本文研究的 ＲＤＸ 颗粒粒径分别为 ２０ꎬ
１５ꎬ １０ꎬ ５ꎬ ０􀆰 ５ μｍꎮ 由南京理工大学国家特种超细粉

体工程技术研究中心制备ꎮ
ＨＭＸꎬ 奥克托今ꎬ 原料平均粒径约为 １６０ μｍꎬ 国

营第 ８０５ 厂生产ꎮ 本文研究的 ＨＭＸ 颗粒粒径分别为

２０ꎬ １０ꎬ ５ꎬ １ꎬ ０􀆰 ５ μｍꎮ 由南京理工大学国家特种超细

粉体工程技术研究中心制备ꎮ
ＣＬ￣２０ꎬ 六硝基六氮杂异伍兹烷ꎬ 原料平均粒度为

５０ μｍꎬ 国营第 ３７５ 厂生产ꎮ 本文研究的 ＣＬ￣２０ 颗粒粒

径分别为 ２０ꎬ １０ꎬ ５ꎬ ０􀆰 ５ μｍꎮ 由南京理工大学国家特种

超细粉体工程技术研究中心制备ꎮ

在制备不同粒度级别的硝胺炸药颗粒时ꎬ 基于“微
力高效精确施加粉碎原理”ꎬ 采用南京理工大学国家特

种超细粉体工程技术研究中心研制的 ＨＬＧ￣５ 型微纳米

化粉碎机ꎬ 以实现不同粒度级别硝胺炸药颗粒的精确

制备[１４] ꎮ
Ｓ￣４８００ ＩＩ 型场发射扫描电子显微镜ꎬ Ｈｉｔａｃｈｉ 公司ꎬ

用于实测上述硝胺炸药颗粒发生临界分解变形时的

状态ꎮ
2􀆰 2　 硝胺炸药颗粒在电子能作用下发生分解变形过程

的观察

　 　 采用 Ｓ￣４８００ ＩＩ 型场发射扫描电子显微镜ꎬ 观察硝

胺炸药颗粒在电子能作用下发生分解变形的过程ꎬ 并记

录其状态ꎮ
2􀆰 3　 硝胺炸药颗粒临界电子激发能的实测与计算

硝胺炸药颗粒的临界电子激发能ꎬ 即为硝胺炸药颗

粒在电子束作用下ꎬ 受到激发并开始发生分解变形时所

接受到的能量ꎮ
(ａ)硝胺炸药颗粒临界分解状态的实测表征

采用 Ｓ￣４８００ ＩＩ 型场发射扫描电子显微镜ꎬ 固定扫描

电镜工作电压 Ｕ 为 １５ ｋＶꎬ 工作电流 Ｉ 为 １０ μＡꎬ 电子

束对观察区域的作用时间 ｔ 为 ３ ｓꎮ 在一定放大倍数下ꎬ
当硝胺炸药颗粒表面产生裂缝即开始发生分解变形时ꎬ
通过 ＳＥＭ 照相记录下此时硝胺炸药颗粒的状态ꎮ 若硝

胺炸药颗粒在某放大倍数下ꎬ 其表面未产生裂缝ꎬ 即不

发生分解变形ꎬ 则在观察视野中选择另外一颗所需大小

的硝胺炸药颗粒ꎬ 提高放大倍数ꎬ 观察硝胺炸药颗粒的

状态ꎻ 逐渐提高放大倍数ꎬ 直至一定大小的硝胺炸药颗

粒表面产生裂缝ꎬ 并记录此时该硝胺炸药颗粒的状态

(此时ꎬ 硝胺炸药颗粒尺寸大小及接受到的电子能已

确定) ꎮ
(ｂ)硝胺炸药颗粒临界电子激发能的计算

根据不同大小硝胺炸药颗粒开始发生分解变形时的

ＳＥＭ 照片ꎬ 采用如下原理计算激发硝胺炸药颗粒开始发

生分解所需的电子能ꎬ 即硝胺炸药颗粒的临界电子激发

能ꎮ 首先ꎬ 作用在整个观察视野(即 ＳＥＭ 照片)上的总

电子能 Ｅ０ ＝ (工作电压 × 工作电流 × 作用时间) ＝ Ｕ ×

Ｉ ×ｔꎻ 其次ꎬ 整张 ＳＥＭ 照片的有效面积记为 Ｓꎬ 硝胺炸

药颗粒在 ＳＥＭ 照片中所对应的投影面积记为 Ｓ１ꎬ 采用

Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 图形处理软件计算出 Ｓ 和 Ｓ１ꎻ 最后ꎬ 作

用在特定硝胺炸药颗粒上的电子能(即临界电子激发

能) ΔＥ ＝ Ｅ０ × Ｓ１ / Ｓꎮ 在采用 ＩＰＰ 图形处理软件计算面

积时ꎬ 以 ＳＥＭ 照片中相应区域所对应的像素点数量

表示ꎮ
为简化计算ꎬ 在计算临界电子激发能时ꎬ 本文作如

１２４
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下假设: 电子散射、 电子透射、 二次电子、 特征射线等

因素所引起的能量损失忽略不计ꎬ 认为作用在硝胺炸药

颗粒上的电子能完全转化为激发该颗粒所需的热能ꎮ

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 硝胺炸药颗粒的临界电子激发能的计算结果

选择粒径为 １０ μｍ 的 ＲＤＸ 颗粒作为示例计算临界

电子激发能ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 采用 Ｓ￣４８００ＩＩ 型场发射扫描

电子显微镜ꎬ 固定工作电压为 １５ ｋＶꎬ 工作电流为

１０ μＡꎬ作用时间为 ３ ｓꎬ 观察并记录硝胺炸药颗粒在电

子能作用下刚开始发生分解变形即产生裂缝时的状态ꎬ
并结合 ２􀆰 ３ 节原理计算不同粒径(以与颗粒等体积的球

体的直径表示)的硝胺炸药颗粒的临界电子激发能ꎮ

图 １ 　 粒径为 １０ μｍ 的 ＲＤＸ 颗粒的临界分解状态ꎬ

(ａ)ＳＥＭ 照片ꎬ (ｂ)局部放大照片

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ １０ μｍ ｓｉｚｅｄ ＲＤＸ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ( ａ) ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｔａｉｌ ｖｉｅｗ (ｂ)

如图 １ 所示ꎬ 粒径为 １０ μｍ 的 ＲＤＸ 颗粒在电子能

作用下开始发生分解变形ꎬ 在颗粒表面产生裂缝ꎬ 此

时ꎬ 作用在整个观察视野(即整张 ＳＥＭ 照片)上的电子

能为:
Ｅ０ ＝ Ｕ × Ｉ × ｔ ＝ １５ × １０３ × １０ × １０ －６ × ３ ＝ ０􀆰 ４５ Ｊ
同时ꎬ 采用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ( ＩＰＰ)软件分别计算整张

ＳＥＭ 照片的有效面积 Ｓ 和 ＲＤＸ 颗粒在 ＳＥＭ 上的投影面

积 Ｓ１ꎬ ＩＰＰ 软件计算的面积以像素点表示ꎬ 即:
Ｓ ＝ １１４７２６３ꎻ Ｓ１ ＝ ２０３６２９
那么ꎬ 作用在粒径为 １０ μｍ 的 ＲＤＸ 颗粒上的电子

能ꎬ 即临界电子激发能为:
ΔＥ ＝ Ｅ０ × Ｓ１ / Ｓ ＝ ０􀆰 ４５ × ２０３６２９ ÷ １１４７２６３ ＝ ０􀆰 ０８ Ｊ

3􀆰 2　 硝胺炸药颗粒的临界电子激发能随尺寸的变化

规律

３􀆰 ２􀆰 １　 ＲＤＸ 的临界电子激发能随颗粒大小的变化规律

根据 ３􀆰 １ 节中所示方法ꎬ 分别计算出粒径为 ０􀆰 ５ꎬ
５ꎬ １０ꎬ １５ꎬ ２０ μｍ 的 ＲＤＸ 颗粒的临界电子激发能ꎬ 如

表 １所示ꎮ
表 １　 不同大小 ＲＤＸ 颗粒的临界电子激发能计算结果

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｄ ＲＤＸ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｓｉｚｅ / μｍ ０.５ ５ １０ １５ ２０

Ｓ ２８７３６０ ２８７３６０ １１４７２６３ ２８７３６０ ２８７３６０

Ｓ１ １４２２３０ ８６４８２ ２０３６２９ ７１９０８ １２０８３７

Ｅ０ / Ｊ ０.４５ ０.４５ ０.４５ ０.４５ ０.４５

ΔＥ / Ｊ ０.２２ ０.１４ ０.０８ ０.１１ ０.１９

根据表 １ 中不同大小 ＲＤＸ 颗粒的临界电子激发能

计算结果ꎬ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件以 ＲＤＸ 颗粒临界电子激发

能对颗粒粒径作图ꎬ 并对曲线进行拟合ꎬ 得到临界电子

激发能与颗粒粒径之间的关系曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＲＤＸ 的临界电子激发能随其颗粒大小的变化规律

曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ＲＤＸ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

由图 ２ 可知ꎬ 随着 ＲＤＸ 颗粒粒径的减小ꎬ 其临界

电子激发能呈现先减小后增大的趋势ꎻ 颗粒粒径小于约

１０ μｍ 后ꎬ 临界电子激发能随粒径减小而迅速增大ꎬ 其

极限值约为 ０􀆰 ２４ Ｊꎻ 当颗粒尺度减小至约 ０􀆰 ５ μｍ 时ꎬ
随着粒径进一步减小ꎬ ＲＤＸ 的临界电子激发能基本不

变ꎮ 说明当 ＲＤＸ 颗粒从工业微米级细化至纳米级后ꎬ
使其发生分解变形所需的临界电子激发能显著增大ꎬ 对

外界能量刺激的稳定性明显增加ꎬ 因而表现为摩擦、 撞

击和冲击波感度大幅度降低ꎮ

２２４
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３􀆰 ２􀆰 ２　 ＨＭＸ 的临界电子激发能随颗粒大小的变化规律

根据 ３􀆰 １ 节中所示方法ꎬ 分别计算出粒径为 ０􀆰 ５ꎬ
１ꎬ ５ꎬ １０ꎬ ２０ μｍ 的 ＨＭＸ 颗粒的临界电子激发能ꎬ 如

表 ２所示ꎮ
表 ２　 不同大小 ＨＭＸ 颗粒的临界电子激发能计算结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｄ ＨＭＸ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｓｉｚｅ / μｍ ０.５ １ ５ １０ ２０

Ｓ ２８７３６０ ２８７３６０ ２８７３６０ ２８７３６０ ２８７３６０

Ｓ１ １５１０２８ ６８９７７ ５０４０１ ４２１００ １１０４１６

Ｅ０ / Ｊ ０.４５ ０.４５ ０.４５ ０.４５ ０.４５

ΔＥ / Ｊ ０.２４ ０.１１ ０.０８ ０.０６ ０.１７

根据表 ２ 中不同大小 ＨＭＸ 颗粒的临界电子激发能

计算结果ꎬ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件以 ＨＭＸ 颗粒临界电子激发

能对颗粒粒径作图ꎬ 并对曲线进行拟合ꎬ 得到临界电子

激发能与颗粒粒径之间的关系曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＨＭＸ 的临界电子激发能随其颗粒大小的变化规律

曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ＨＭＸ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

由图 ３ 可知ꎬ 随着 ＨＭＸ 颗粒粒径的减小ꎬ 其临界

电子激发能呈现先减小后增大的趋势ꎻ 颗粒粒径小于约

１０ μｍ 后ꎬ 临界电子激发能随粒径减小而迅速增大ꎬ 其

极限值约为 ０􀆰 １９ Ｊꎻ 当颗粒尺度减小至约 ０􀆰 ５ μｍ 时ꎬ
随着粒径进一步减小ꎬ ＨＭＸ 的临界电子激发能变化不

大ꎮ 说明当 ＨＭＸ 颗粒从工业微米级细化至纳米级后ꎬ
使其发生分解变形所需的临界电子激发能显著增大ꎬ 对

外界能量刺激的稳定性明显增加ꎬ 因而表现为摩擦、 撞

击和冲击波感度大幅度降低ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 ＣＬ￣２０ 的临界电子激发能随颗粒大小的变化规律

根据 ３􀆰 １ 节中所示方法ꎬ 分别计算出粒径为 ０􀆰 ５ꎬ
５ꎬ １０ꎬ ２０ μｍ 的 ＣＬ￣２０ 颗粒的临界电子激发能ꎬ 如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 不同大小 ＣＬ￣２０ 颗粒的临界电子激发能计算结果

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｄ ＣＬ￣２０ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｓｉｚｅ / μｍ ０.５ ５ １０ ２０

Ｓ ２８７３６０ ２８７３６０ ２８７３６０ ２８７３６０

Ｓ１ １２６２４８ ７５９９６ ５１６１５ ９１０６４

Ｅ０ / Ｊ ０.４５ ０.４５ ０.４５ ０.４５

ΔＥ / Ｊ ０.２０ ０.１２ ０.０８ ０.１４

根据表 ３ 中不同大小 ＣＬ￣２０ 颗粒的临界电子激发能

计算结果ꎬ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件以 ＣＬ￣２０ 颗粒临界电子激发

能对颗粒粒径作图ꎬ 并对曲线进行拟合ꎬ 得到临界电子

激发能与颗粒粒径之间的关系曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＣＬ￣２０ 的临界电子激发能随其颗粒大小的变化规律

曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ＣＬ￣２０ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

由图 ４ 可知ꎬ 随着 ＣＬ￣２０ 颗粒粒径的减小ꎬ 其临界

电子激发能呈现先减小后增大的趋势ꎻ 颗粒粒径小于约

１０ μｍ 后ꎬ 临界电子激发能随粒径减小而迅速增大ꎬ 其

极限值约为 ０􀆰 ２１ Ｊꎻ 当颗粒尺度减小至约 ０􀆰 ５ μｍ 时ꎬ
随着粒径进一步减小ꎬ ＣＬ￣２０ 的临界电子激发能变化很

小ꎮ 说明当 ＣＬ￣２０ 颗粒从工业微米级细化至纳米级后ꎬ
使其发生分解变形所需的临界电子激发能显著增大ꎬ 对

外界能量刺激的稳定性明显增加ꎬ 因而表现为摩擦、 撞

击和冲击波感度大幅度降低ꎮ
由上述分析可知ꎬ 硝胺炸药纳米化后ꎬ 其临界电子

激发能增大ꎬ 对电子能刺激的稳定性提高ꎮ 这是因为ꎬ
纳米硝胺炸药在电子能量作用下发生分解变形 (裂缝、
裂纹、 孔洞等) 的过程是其比表面积增大的过程ꎬ 由于

纳米硝胺炸药的颗粒尺寸小ꎬ 比表面能很高ꎬ 使其表面

积增大进而发生分解变形所需的能量比微米级硝胺炸药

大ꎬ 在外界能量刺激下形成的热点其温度将降低ꎻ 因

此ꎬ 纳米 ＲＤＸ、 ＨＭＸ 或 ＣＬ￣２０ 的临界电子激发能比微

３２４
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米级硝胺炸药显著增大ꎮ

4　 结　 论

(１) 基于扫描电子显微镜 (ＳＥＭ)ꎬ 结合 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ 图形处理软件ꎬ 能够实测并计算出不同大小硝胺炸

药颗粒的临界电子激发能ꎮ
(２) 在相同电子能作用下ꎬ 随着作用时间增加ꎬ

硝胺炸药颗粒逐渐发生分解变形ꎬ 且激发硝胺炸药颗粒

发生分解变形所需的电子激发能随粒径呈现先减小后增

大的趋势ꎮ
(３) 当颗粒粒径大于 １０ μｍ 时ꎬ 随着粒径减小ꎬ

硝胺炸药颗粒临界电子激发能减小ꎻ 当颗粒粒径小于约

１０ μｍ 后ꎬ 临界电子激发能随粒径减小而迅速增大ꎻ 当

颗粒粒径减小至约 ０􀆰 ５ μｍ 时ꎬ 随着粒径进一步减小ꎬ
临界电子激发能变化不大ꎮ

(４) 基于实测计算的临界电子激发能ꎬ 从能量实

测角度初步阐述了硝胺炸药纳米化降感机理ꎮ
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[８] 　 Ｓｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ａｎ Ｃ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ １５９ (２－３): ２２２－２２９.

[９] 　 Ｓｉｖｉｏｕｒ Ｃ Ｒꎬ Ｇｉｆｆｏｒｄ Ｍ Ｊꎬ Ｗａｌｌｅｙ Ｓ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ３９ (４): １２５５－１２５８.

[１０] Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｊｉａｎｇ Ｗꎬ Ｌｉ Ｆ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３９ (１): ３０－３９.

[１１] Ｌｉｕ Ｊｉｅ (刘　 杰)ꎬ Ｊｉａｎｇ Ｗｅｉ (姜　 炜)ꎬ Ｌｉ Ｆｅｎｇｓｈｅｎｇ (李凤

生)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ (兵工学报) [Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３２ (２):

１７４－１８０.

[１２] Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｊｉａｎｇ Ｗꎬ Ｚｅｎｇ Ｊ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １０

(１): ９－１６.

[１３] Ｇｕｏ Ｘ Ｄꎬ Ｏｕ Ｙ Ｇꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ３３: ２４－３３.

[１４] Ｌｉｕ Ｊｉｅ (刘　 杰). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ (博士论文) [Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ:

Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５.

(编辑　 吴　 琛)
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