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[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅꎬ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ
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ｏｐｍｅｎｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ.
[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　 ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ ｃｏｃｒｙｓｔａｌꎻ ＣＬ￣２０ꎻ ＨＭＸꎻ ｒｅｖｉｅｗ

　 　 随着全球战争环境及军事科技的发展ꎬ现代战
争模式发生了深化改革ꎬ机载、舰载等高价值武器
平台在战争中起的作用越来越大ꎮ 为了提高高价
值武器平台的打击能力同时降低使用过程安全风
险ꎬ高能钝感弹药技术成为了近年来武器装备发展

的热点[１￣５]ꎮ 含能材料是武器装备的能量载体ꎬ高
能钝感弹药技术的发展重点在于发展高能钝感含
能材料[６￣１０]ꎮ

共晶技术是对两种及两种以上含能材料进行
改性ꎬ通过共晶技术可以有效提升含能材料稳定
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性ꎬ降低感度ꎬ同时还能够改善材料的溶解性、吸湿
性和提高熔点等[１１￣１４]ꎮ 共晶技术虽然在含能材料

改性过程的应用时间较短ꎬ但其表现出的优良性能
是其他改性方式难以达到的ꎬ通过共晶技术有望解
决六硝基六氮杂异伍兹烷(ＣＬ￣２０)、３ꎬ４￣二硝基呋咱
基氧化呋咱(ＤＮＴＦ)等三代含能材料应用过程感度
高的问题ꎬ同时有望解决二硝酰胺铵(ＡＤＮ)、高氯
酸铵(ＡＰ)等应用过程吸湿的问题ꎬ共晶技术在含能
材料改性方面具有广阔的应用前景[１５￣２０]ꎮ

ＣＬ￣２０ 是当今得到应用的能量密度水平最高的
含能材料之一[２１￣２５]ꎬＣＬ￣２０ 具有多种晶型且容易发

生晶型转换行为ꎬ同时由于 ＣＬ￣２０ 感度较高对应用、
使用过程的技术要求较高ꎬ造成 ＣＬ￣２０ 大范围推广
应用困难[２６￣２９]ꎮ 奥克托今(ＨＭＸ)具有爆速高、密度

大及热安定性优良的特点ꎬ已被广泛应用于各类武

器装备[３０￣３５]ꎮ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶能量水平高于 ＨＭＸ
感度与 ＨＭＸ 相当ꎬ既保留了 ＣＬ￣２０ 的能量水平又
降低了 ＣＬ￣２０ 的感度ꎬ是解决 ＣＬ￣２０ 应用问题的有

效途径[３６]ꎮ 从共晶技术在含能材料中的应用、
ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ共晶含能材料的制备、形成机制及性能
等方面对 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶含能材料的发展进行了
总结ꎬ并对 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶含能材料的进一步发
展进行了展望ꎮ

１　 共晶技术在含能材料中的应用

含能材料作为一类特殊材料ꎬ共晶技术在含能

材料应用过程中除了要对材料溶解性、组分配比及
晶型转化控制外ꎬ还要进一步考虑材料的感度、能
量及相容性等问题ꎮ 因此ꎬ共晶技术在含能材料中
的应用难度要比在药物中的应用难度大的多ꎮ 从
共晶含能材料的设计、制备及表征手段三个方面对
共晶技术在含能材料领域的发展进行了综述ꎮ
１􀆰 １　 共晶含能材料的设计

共晶的形成是动力学、热力学、分子识别的平
衡结果ꎬ共晶材料的设计是基于动力学、热力学、分
子识别理论对含能材料形成共晶的可行性、比例、
方式及环境进行分析ꎬ从而筛选出最可能的共晶含
能材料晶体结构ꎮ

共晶形成过程是一种从一个无序状态到有序
状态的过程ꎬ共晶的形成过程与热力学紧密相关ꎬ
共晶形成过程的吉布斯自由能变可表示为

ΔＧ ＝ － ＲＴｌｎＳＡＳＢ / Ｋｓｐ (１)
式(１)中:Ｒ 为气体常数ꎻＴ 为系统的热力学温度ꎻ
ＳＡ、ＳＢ 分别为组分 Ａ、Ｂ 在溶剂中的溶解度ꎻＫｓｐ为溶

度积[３７]ꎮ 由热力学原理可知当 ΔＧ < ０ 时ꎬ共晶才

能自发的形成ꎬ因此ꎬ组成共晶组分的溶解度及溶

剂、温度选择对能否形成共晶有很大的关系ꎬ同时
从结晶热力学考虑ꎬ组成共晶组分为具有类似结构
的化合物更有利于共晶的形成ꎮ

分子识别是指分子选择性相互作用ꎬ主要包括
阳离子、阴离子以及中性分子识别三种类型ꎮ 共晶
含能材料形成的过程属于中性分子识别ꎬ共晶含能
材料分子间的相互作用主要为氢键、π—π 键、ｐ—π
键、范德华力等分子间弱相互作用力ꎮ 其中氢键键
能在 ４ ~ １２０ ｋＪ / ｍｏｌ 远高于其他作用力ꎬ且具有方

向性ꎬ被认为是判定共晶形成的重要标志[３８￣３９]ꎮ
分子模拟计算是目前共晶含能材料设计的重要

辅助手段ꎬ分子动力学模拟在分析共晶组分间相互作
用力ꎬ探究共晶含能材料形成的主要驱动力ꎬ推测共
晶材料感度水平ꎬ形成共晶的结构方式ꎬ推测最佳溶
剂选择方面已表现出不可忽视的作用[４０￣４４]ꎮ
１􀆰 ２　 共晶含能材料的制备

共晶含能材料的制备方法主要包括溶液结晶
法、研磨法、超声法及超临界流体法等ꎮ 其中溶液
结晶法(溶剂蒸发法、溶剂非溶剂法及冷却结晶法)
是目前获得共晶含能材料的主要手段ꎬ其他方法在
获得超细及球形化共晶含能材料方面具有广阔的

应用前景[４５￣４９]ꎮ
１９７８ 年ꎬＬｅｖｉｎｔｈａｌ[５０] 首次报道了共晶含能材

料ꎬ以溶剂挥发法制备得到 ＨＭＸ / ＡＰ 共晶含能材
料ꎬ得到的共晶不溶于水ꎬ降低了 ＡＰ 的吸湿性同时
改善了与黏结剂的结合特性ꎮ 虽然 ＨＭＸ / ＡＰ 共晶
性能优异但并没有引起广泛的关注ꎮ 直至 ２０１１ 年ꎬ
Ｂｏｌｔｏｎ 等[４５]通过溶剂挥发法制备出 ＣＬ￣２０ /三硝基

甲苯 ( ＴＮＴ ) 共 晶 晶 体ꎬ 该 共 晶 炸 药 密 度 为

１􀆰 ９１ ｇ / ｃｍ３ꎬ撞击感度比 ＣＬ￣２０ 相比提高了近一倍ꎬ
契合了美国高能钝感弹药技术发展需求ꎬ至此共晶
技术在含能材料中的应用引起了广泛的关注ꎮ 中

外通过溶剂挥发法制备出了 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶[３６]、
ＣＬ￣２０ / １ꎬ３￣二硝基苯(ＤＮＢ)共晶[５１]、ＡＤＮ / １８Ｃ６ 共

晶[５２]、ＴＮＴ / １ꎬ３ꎬ５￣三硝基苯(ＴＮＢ)共晶[５３] 等多种

共晶含能材料ꎮ 为了进一步控制晶体质量同时获
得适合放大的共晶制备方法ꎬ中外研究者通过溶
剂 /非溶剂、喷雾结晶、超声等多种方式对共晶含能
材料的制备进行了研究ꎮ

Ｙａｎｇ 等[５４] 通 过 溶 剂 /非 溶 剂 方 法 制 备 了

ＣＬ￣２０ / ＴＮＴ共晶(表 １)ꎬ晶体结构表征显示 ＣＬ￣２０
与 ＴＮＴ 间通过氢键结合成正交共晶体系ꎬ制备的共

晶粒径 ｄ５０ ＝ １００ μｍ 与原材料粒径接近ꎬ与 ＣＬ￣２０
相比ꎬ撞击感度 ｈ５０由原来的 １３ ｃｍ 升至 ３０ ｃｍꎬ摩擦
感度 Ｐ 由 １００％降至 ５８％ ꎮ 该方法制备方法简单ꎬ
时间短ꎬ适合于共晶含能材料的放大制备ꎮ

３８８４１２０２１ꎬ２１(３５) 武宗凯ꎬ等:ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶含能材料研究进展
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表 １　 ＣＬ￣２０、ＴＮＴ、ＣＬ￣２０ / ＴＮＴ 混合物与

ＣＬ￣２０ / ＴＮＴ 共晶的性能对比[５４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ꎬ ＴＮＴꎬ ＣＬ￣２０ /
ＴＮＴ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＬ￣２０ / ＴＮＴ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ[５４]

编号 样品 ｄ５０ / μｍ ｈ５０ / ｃｍ Ｐ / ％
１ ＣＬ￣２０ ９９ １３ １００
２ ＴＮＴ ９８ １０３ ０
３ ＣＬ￣２０ / ＴＮＴ 混合 ９８ １９ ８９
４ ＣＬ￣２０ / ＴＮＴ 共晶 １００ ３０ ５８

　 　 Ｚｈｕ 等[１４]采用超声￣微波联合辐射技术ꎬ建立了
一种乳状液结晶方法ꎬ并成功制备出 ＣＬ￣２０ / ＤＮＡ 共
晶ꎬ该方法制备的共晶具有光滑的表面ꎬ同时产生
的粒子粒径分布较窄ꎮ 文中指出 ＣＬ￣２０、 ＣＬ￣２０ /
ＤＮＡ 混合物及 ＣＬ￣２０ / ＤＮＡ 共晶的 ｈ５０ 分别为 １３、
２７􀆰 ５、５７􀆰 ８ ｃｍꎬ说明该方法制备的共晶可大幅度降
低 ＣＬ￣２０ 的感度ꎮ 作者考察了表面活性剂的用量和
静置时间等实验条件对形成共晶颗粒的影响ꎬ表面
活性剂的浓度越大ꎬ越有利于乳液的形成ꎬ静置时
间对乳液的粒径影响显著ꎮ

石晓峰[５５]通过喷雾干燥技术制备出 ＣＬ￣２０ / ＲＤＸ
共晶ꎬ通过喷雾干燥得到的共晶多为表面粗糙的球形
或类球形ꎬ这是由于溶剂在物料表面快速蒸发造成
的ꎬ该方法具有质量一致性高ꎬ制备快速的优点ꎮ
１􀆰 ３　 共晶含能材料的表征

目前ꎬ证明形成共晶含能材料的最直接方式就
是通过单晶 Ｘ 射线衍射对晶体进行表征[５６]ꎬ然而培
养单晶技术要求高ꎬ多数共晶含能材料拿不到可用
做表征的单晶ꎬ因此ꎬ多数情况下是通过 Ｘ 射线粉
末衍射(Ｘ￣ｒａｙ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬＸＲＤ)、拉曼光谱
(Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａꎬ Ｒａｍａｎ)、热分解分析 ( ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙꎬＤＳＣ)、红外光谱( Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｅｒꎬＩＲ)等表征手段来推测共晶的形成及其结
构[５７￣５８]ꎮ 值得注意的是前面阐述了共晶含能材料
形成的主要动力为分子间的相互作用ꎬ而这些相互
作用的能级跃迁正好位于太赫兹(ＴＨｚ)谱的检测范
围ꎮ 安青等[５９]通过分子动力学结合量子力学的方
法ꎬ对 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶含能材料的 ＴＨｚ 光谱进行
了研究ꎬ通过对特征峰振动模式的指认和分析ꎬ表
明 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的 ＴＨｚ 谱图与 ＣＬ￣２０ 及 ＨＭＸ
的 ＴＨｚ 谱图相比出现了明显的新的特征吸收峰ꎬ该
研究说明 ＴＨｚ 光谱分析有望成为共晶含能材料形
成的新的表征方式ꎮ

２　 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶含能材料的制备

２０１２ 年ꎬＢｏｌｔｏｎ 等[６０] 首次报道制备出 ＣＬ￣２０ /
ＨＭＸ 共晶含能材料ꎬ作者以异丙醇作为溶剂利用溶
剂挥发法获得菱形的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶ꎬ获得了

ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ共晶的单晶 Ｘ 射线衍射数据为之后众
多学者对 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的理论分析提供了支
撑ꎬ同时文中得到的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的拉曼光谱、
Ｘ 射线粉末衍射、ＤＳＣ 等数据被广泛用来对比证明
ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的形成ꎮ 如 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶 Ｘ
射线粉末衍射与 ＣＬ￣２０、ＨＭＸ 相比ꎬ有多处峰的消
失与新增[６１]ꎻ拉曼光谱结果显示(图 １)ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
共晶的形成会造成 ＣＬ￣２０、ＨＭＸ 多个峰的明显偏移
及信号减弱[６２]ꎻＤＳＣ 结果显示(图 ２) ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
共晶只有一个放热峰[６３]ꎮ

李鹤群[６１] 通过液相超声法制备得到 ＣＬ￣２０ /
ＨＭＸꎬ具体步骤为将 １􀆰 ０９５ ｇ ＣＬ￣２０ 和 ０􀆰 ３７ ｇ ＨＭＸ
加入到 ２０ ｍＬ 丙酮中ꎬ然后在 ４０ ℃恒温超声波清洗
机中搅拌震荡 ６ ｈ 至溶剂挥发完全干燥ꎬ得到粒径
在 １ μｍ 的片状结晶样品ꎮ Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等[６４]通过声共
振的方法制备得到 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸꎬ具体步骤为将 ３３
μＬ 的 ３０％ 乙腈 /异丙醇滴到约 １００ ｍｇ ＣＬ￣２０ 与
ＨＭＸ 的混合物中ꎬ通过声共振在 ８０ｇ(ｇ 为重力加速
度)下搅拌混合 １ ｈꎬ该方法可将共晶的收率提升
至 １００％ ꎮ

图 １　 ＣＬ￣２０、ＨＭＸ 及 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶拉曼谱图[６２]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＬ￣２０ꎬ ＨＭＸ ａｎｄ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
ｃｏｃｒｙｓｔａｌ[６２]

图 ２　 ＣＬ￣２０、ＨＭＸ 和 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶 ＤＳＣ 曲线[６３]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ꎬ ＨＭＸ ａｎｄ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
ｃｏｃｒｙｓｔａｌ[６３]

４８８４１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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Ａｎ 等[６５]采用喷雾干燥法制备了 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
共晶(图 ３)ꎬ具体步骤为将 ＣＬ￣２０(２􀆰 １９ ｇ)与 ＨＭＸ
(０􀆰 ７４ ｇ)以物质的量之比 ２∶ １的形式溶解于 ６０ ｍＬ
丙酮中ꎬ在适当的温度及搅拌下形成均匀的 ＣＬ￣２０
与 ＨＭＸ 的共溶物ꎬ之后通过喷雾干燥仪进行共晶
制备ꎬ喷雾干燥仪参数设定为:进口温度 ７５ ℃ꎬ出口
温度 ５５ ℃ꎬ溶剂流速 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎮ Ｓｐｉｔｚｅｒ 等[６６] 同样
利用喷雾闪蒸技术制备得到了纳米和亚微米 ＣＬ￣２０ /
ＨＭＸ 共晶ꎮ Ｇａｏ 等[６７]通过自行设计的超声喷雾辅助
静电实验装置制备了纳米 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶ꎬ该方法
大大降低了纳米共晶颗粒间通过静电作用聚集的情
况ꎬ与喷雾干燥法中的旋风分离方式相比ꎬ该方法的
分离方式更易实现长时间的连续化制备ꎮ

图 ３　 喷雾干燥法制备的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶扫描电镜图[６５]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂｙ ｓｐｒａｙ ｄｒｙｉｎｇ[６５]

Ｇｈｏｓｈ 等[６８]通过溶剂 /非溶剂法制备了 ＣＬ￣２０ /
ＨＭＸ 共晶ꎬ具体步骤为将纯化后的 β￣ＨＭＸ ７􀆰 ４ ｇ
(２５ ｍｍｏｌ)及 ＣＬ￣２０ ２１􀆰 ９ ｇ(５０ ｍｍｏｌ)溶解于４００ ｍＬ
的丙酮中ꎬ过滤溶液ꎬ然后将高沸点的烃类非溶剂

(如二甲苯)加入到该溶液中得到悬浮液ꎬ通过超声

使悬浮液更均匀ꎬ之后在 １００ ~ １２０ ｒ / ｍｉｎ 的搅拌

下ꎬ加热至 ６０ ℃使丙酮缓慢蒸发ꎬ最后得到的菱形

固态即为 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶ꎬ该方法溶剂蒸发速率

对共晶的形成有很大的影响ꎬ当蒸发速率限制在小

于等于 １ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ得到的是纯共晶ꎬ同时不同的

反溶剂有机添加剂对形貌的影响不大ꎮ 这种在高

沸点的反溶剂存在下从混合物的饱和溶液中蒸发

出的溶剂制备共晶的方法ꎬ相对来说是一种非常有

效和便宜的方法ꎬ同时也是非常适合放大的制备共

晶含能材料的方法ꎮ
Ｑｉｕ 等[６９]通过研磨水悬浮液的方法得到 ＣＬ￣

２０ / ＨＭＸ 共晶ꎬ具体步骤为将 ２２􀆰 ２ ｇ ＣＬ￣２０ 与 ７􀆰 ５ ｇ
ＨＭＸ 加入到 ４００ ｍＬ 含有 ３ ｇ 聚乙烯醇(平均相对

分子质量约为 ２ ０００)的去离子水中ꎬ其中原材料

ＣＬ￣２０ 及 ＨＭＸ 的粒径均为 １ ~ ２ μｍꎬ然后将悬浮液

搅拌并装入 ＮＥＴＺＳＣＨ 微型球磨机ꎬ通过 ３００ μｍ 的
氧化锆珠在 ６ ８００ ｒ / ｍｉｎ 下研磨 １ ｈ 得到粒径小于

２００ ｎｍ 的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶ꎮ 宋长坤等[７０] 同样用

机械球磨法制备出相似 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶(粒径约

为 ２００ ｎｍ)ꎬ赵珊珊等[７１] 通过该方法制备出的 ＣＬ￣
２０ / ＨＭＸ 共晶ꎬ平均粒径为 ８１􀆰 ６ ｎｍꎮ

通过上述可知 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶含能材料的制

备经过多年的发展已日渐成熟ꎬ多种制备方法各有
利弊ꎬ如溶剂挥发法存在溶剂用量大、制备周期长、
粒径较难控制ꎬ声共振法制备出的共晶性能差等问
题ꎮ 通过综合比较认为通过溶剂 /非溶剂法、喷雾
干燥法及球磨法制备 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶含能材料是
实现材料工程化制备的有效途径ꎬ其中喷雾干燥是
有望实现 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶工程连续化生产的重要
手段ꎮ 目前ꎬ通过溶剂 /非溶剂法制备 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
共晶含能材料的水平已达到的公斤级ꎬ但仍存在纯
度提升、粒径控制等问题需要解决ꎮ 总之ꎬＣＬ￣２０ /
ＨＭＸ 共晶含能材料制备壁垒已逐步被打破ꎬ可实现
低成本、快速制备ꎬ有望成为首个批量化生产且被
应用至武器装备的共晶含能材料ꎮ

３　 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ共晶含能材料形成机制

目前ꎬ公认的共晶含能材料形成的过程是以分

子间相互作用力为动力使两种或多种含能材料分
子达到有序重排ꎬ但共晶含能材料的形成还与溶
剂、温度、作用方式等有密切的关系ꎮ 由于缺乏对
共晶形成机理的认识ꎬ大多数共晶材料形成的条件
需要进行大量实验摸索ꎬ导致共晶制备效率低下ꎮ
近年来ꎬ随着计算科学计算的发展ꎬ分子计算及量
子计算被广泛引入到共晶含能材料形成机制过程ꎬ
从理论上完善了共晶含能材料的形成机理ꎬ提供了
通过模拟方式判定共晶含能材料可能性的途径ꎬ可
有效指导实验方案制定ꎬ减少实验工作量ꎮ

Ｓｕｎ 等[７２]对不同温度下 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶通过

分子动力学的方法进行了模拟ꎬ通过 Ｎ—ＮＯ２ 的键
长推测共晶感度较低ꎬ能聚能密度和结合能分析推

测 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶热稳定性较好ꎬ机械性能分析
结果表明 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶具有较好的延展性能ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等[７３] 研究了多种晶型的 ＣＬ￣２０( β、γ 和

ε)及 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ、ＣＬ￣２０ / ＴＮＴ、ＣＬ￣２０ /苯并三呋喃
氮氧化合物(ＢＴＦ)三种共晶的分子结构、分子间相
互作用、电子结构和热力学分析ꎬ发现 ＣＬ￣２０ 与
ＨＭＸ、ＴＮＴ、ＢＴＦ 共晶后ꎬ存在微弱的几何变化和静
电势变化ꎬＯ􀆺Ｈ、Ｏ􀆺Ｏ 及 Ｎ􀆺Ｏ 相互作用是几种共
晶的主要相互作用ꎮ 同时ꎬ与纯 ＣＬ￣２０ 相比共晶后
能带间隙会缩小ꎬ作者认为形成共晶的原材料溶解

５８８４１２０２１ꎬ２１(３５) 武宗凯ꎬ等:ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶含能材料研究进展
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度差异是否小于 ８ ＭＰａ０􀆰 ５可能是预测共晶能否形成

的一个粗略标准ꎮ
Ｌｉｕ 等[７４]通过密度泛函理论和色散修正研究了

压力对 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的影响ꎬ详细比较分析了
共晶及其组分的结构、电子、吸收光谱和机械性ꎮ
研究表明 ＣＬ￣２０ 与 ＨＭＸ 分子之间可能发生电子跃
迁ꎻＣＬ￣２０ 在共晶的电子结构中起主导作用ꎬ共晶的
吸收光谱与 ε￣ＣＬ￣２０ 相似ꎬ但与 β￣ＨＭＸ 不同ꎻ与纯
ＣＬ￣２０、ＨＭＸ 相比ꎬ共晶的力学性能表现出较大的各
向异性ꎬ这可大大增强了共晶的刚度ꎮ

Ｚｈｏｕ 等[７５]通过分子中单原子法( ａｔｏｍ￣ｉｎｍｏｌｅ￣
ｃｕｌｅ ｍｅｔｈｏｄꎬＡＩＭ)和赫什菲尔德表面法定量分析比
较了 ＣＬ￣２０ 及 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶分子间的相互作用ꎬ
结果表明 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶形成的主要驱动力来自
Ｏ􀆺Ｈ 的相互作用ꎮ 同时ꎬ无论是在纯 ＣＬ￣２０ 还是
在 ＣＬ￣２０ 基共晶中 Ｏ􀆺Ｏ 的相互作用都占了很大的
比例ꎬＯ􀆺Ｏ 键的相互作用强度与氢键的强度相当ꎬ
但 Ｏ􀆺Ｏ 键只对 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的稳定性起作用ꎬ
对 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶形成的过程没有作用ꎮ

Ｘｕｅ 等[７６]通过 ＲｅａｘＦＦ 分子反应动力学模拟和

动力学计算揭示了共晶化对 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 含能共晶
热稳定性的影响ꎬ模拟结果显示 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶
的热稳定性与 ＣＬ￣２０ 及 ＨＭＸ 有明显的区别ꎬ这与

试验结果一致ꎮ 通过模拟分析可知 Ｎ—ＮＯ２中Ｎ—Ｎ
键的断裂是 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶初始分解的步骤与
ＣＬ￣２０ 及 ＨＭＸ 分解过程一致ꎮ 同时ꎬ在共晶的热分
解过程中 ＣＬ￣２０ 的释热速度比 ＨＭＸ 要快ꎬ所以热
量会从 ＣＬ￣２０ 转移到 ＨＭＸꎬ这导致共晶内 ＨＭＸ 的
衰变速率增大ꎬ而 ＣＬ￣２０ 的衰变速率减小ꎬ从而调节
了 ＣＬ￣２０ 和 ＨＭＸ 之间的热稳定性ꎮ

Ｈａｎ 等[７７] 通过分子动力学研究了温度对 ＣＬ￣
２０ / ＨＭＸ 共晶形貌的影响ꎬ分析了共晶表面能、径向
分布函数(ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＲＤＦ)、极性、质
量密度分布、均方位移(ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ
ＭＳＤ)和附着能的相对变化ꎬ推测了影响共晶形成
的因素及不同温度下 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶形貌的
变化ꎮ

为了加深对共晶形成机理的理解 Ｓｕｎ 等[７８] 通

过扫描电镜和 Ｘ 射线衍射定性 /定量分析研究了
ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶在溶剂中的形成过程ꎬ研究表面
ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶在形成过程中存在明显的相变ꎬ这
是因为 ＣＬ￣２０ 和 ＨＭＸ 由原来的自结晶变为共结晶
引起的ꎬ通过分析认为溶剂介质和微小晶核是相变
过程必不可少的条件ꎮ 同时作者认为在共晶形成
过程溶剂蒸发是一个漫长而无用的过程ꎬ可以通过
调节溶剂转变的方法更有效的获得共晶ꎬ这在理论

上肯定了溶剂 /非溶剂法制备共晶的途径ꎮ
综上所述ꎬ理论计算及模拟分析在共晶含能材

料的形成机制、形貌预测及性能分析等方面都有重
要的作用ꎮ 通过理论分析阐明了 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶
的形成机制及作用原理ꎬ预估了 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶
在不同温度下的性能及形貌变化ꎬ对 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
共晶的发展提供了坚实的理论基础ꎮ

４　 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶含能材料性能

含能材料性能与其本身形貌、粒度、缺陷等息

息相关ꎬ同一种含能材料因制备方法不同得到的性
能可能相差很大ꎬＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶是以降低 ＣＬ￣２０
感度为目标ꎬ不同的制备方法对 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶
的感度影响大相径庭ꎬ本文中总结了不同制备方法
得到的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的性能特点ꎬ以更好地对
ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶制备方法的发展提供参考ꎮ

通过溶剂挥发法获得的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶性能

见表 ２[６０]ꎬ由表 ２ 可知 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的感度与

ＨＭＸ 相似ꎬ密度略低于 ＣＬ￣２０、理论爆速较 ＨＭＸ 有
明显提升ꎬ说明该方法制备的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶可
有效降低 ＣＬ￣２０ 的感度ꎮ

通过液相超声法获得的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶性能

见表 ３[６１]ꎬ由表 ３ 可知 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的撞击感

度为 ３７􀆰 ８ ｃｍꎬ明显低于 ＨＭＸꎬ而 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 混合
物的撞击感度介于 ＣＬ￣２０ 与 ＨＭＸ 中间ꎮ 这说明通
过共晶可以有效改善 ＣＬ￣２０ 的感度问题ꎬ同时通过
液相超声法获得的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的安全特性明
显优于通过溶剂挥发法获得的共晶ꎮ

表 ２　 ＣＬ￣２０、ＨＭＸ 与 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶(溶剂法)的
性能对比[６０]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ꎬ ＨＭＸ ａｎｄ
ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｂｙ ｓｏｌｖｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ[６０]

编号 样品
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
ｈ５０ / ｃｍ

理论爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

１ ＣＬ￣２０ ２􀆰 ０４ ２９ ９ ９００

２ ＨＭＸ １􀆰 ９０ ５５ ９ ３８０

３ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ２􀆰 ００ ５５ ９ ４８４

表 ３　 ＣＬ￣２０、ＨＭＸ、与 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶(液相超声法)的
性能对比[６１]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ꎬＨＭＸ ａｎｄ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ[６１]

编号 样品 ｈ５０ / ｃｍ

１ ＣＬ￣２０ １３􀆰 １

２ ＨＭＸ １９􀆰 ６

３ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 混合 １５􀆰 ４

４ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶 ３７􀆰 ８

６８８４１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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　 　 通过声共振法制备的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶性能见
表 ４[６４]ꎬ结果显示通过声共振法制备的共晶在感度
上并没有表现出良好的改善ꎬ相反撞击感度较 ＣＬ￣
２０ 有明显提升ꎬ这可能是由于该方法制备的共晶缺
陷及菱角多的原因造成的ꎬ这也说明共晶化不一定
就能降低 ＣＬ￣２０ 的感度ꎬ感度特性与制备得到的共
晶物理状态有极大的关系ꎮ

通过喷雾干燥方法制备的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶性
能见表 ５[６５]ꎬ喷雾干燥法制备的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶
的撞击感度 ｈ５０ ＝ ４７􀆰 ３ ｃｍꎬ摩擦感度 Ｐ ＝ ６４％ ꎬ与未
加工的 ＨＭＸ 相比ꎬ共晶明显降低了机械灵敏度ꎮ
该方法制备的共晶微粒的形状为球形ꎬ同时球形粒
子表面形成了许多类似于片状厚度在 １００ ｎｍ 以下
的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶ꎬ规整的结构可能是感度大幅
度降低的主因ꎮ

通过溶剂 /非溶剂法获得的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶
性能见表 ６[６８]ꎬ溶剂 /非溶剂法制备的共晶撞击感
度与 ＨＭＸ 相当ꎬ摩擦感度较 ＨＭＸ 有较大提升ꎬ形
状与溶剂法制备的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶相似ꎬ感度特
性也相似ꎮ

通过机械球磨法获得的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶性能
见表 ７ 和表 ８[７０]ꎬ表 ７ 显示球磨法制备的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ

表 ４　 ＣＬ￣２０、ＨＭＸ、与 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶(声共振法)的
性能对比[６４]

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ꎬＨＭＸ ａｎｄ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｂｙ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ[６４]

编号 样品 ｈ５０ / ｃｍ Ｐ / Ｎ
１ ＣＬ￣２０ ２６ ７２
２ ＨＭＸ ２８ ８０
３ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶 １７ ７２

表 ５　 ＣＬ￣２０、ＨＭＸ、ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 混合物与 ＣＬ￣２０ /
ＨＭＸ 共晶(喷雾干燥法)的性能对比[６５]

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ꎬＨＭＸꎬ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｂｙ ｓｐｒａｙ ｄｒｙｉｎｇ[６５]

编号 样品 ｄ５０ / μｍ 形状 ｈ５０ / ｃｍ Ｐ / ％
１ ＣＬ￣２０ ３０ ~ ３００ 梭形 １３􀆰 １ １００
２ ＨＭＸ 约 １００ 多面体 １９􀆰 ６ ８４
３ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 混合物 — — １５􀆰 ４ ９６
４ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶 ０􀆰 ５ ~ ５ 球形 ４７􀆰 ３ ６４

共晶撞击感度为 ４７􀆰 ６ ｃｍꎬ远低于未球磨处理 ＨＭＸꎬ
与球磨处理 ＨＭＸ 相当ꎬ由此可推测相同物理状态下
ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶感度与 ＨＭＸ 相当ꎮ 能量输出性能
是含能材料的重要考察指标ꎬ主要表现为材料的作功
能力ꎬ由表 ８ 可知ꎬ球磨法制得的微 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶
能量水平与 ＣＬ￣２０ 相当ꎬ这是球磨法制得的共晶粒径
小ꎬ比表面积大ꎬ有效提升了燃烧反应速率ꎬ从而提高
了 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的能量输出性能ꎮ

通过对多种方法制备的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的性
能对比分析可知ꎬ液相超声法、喷雾干燥法及球磨
法制备得到的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶粒径最小ꎬ性能也
最为优异ꎬ溶剂法及溶剂 /非溶剂法得到的共晶性
能次之ꎬ声共振法制备的共晶性能最差ꎮ 不同方法
制备的共晶差异性主要是因为制备出的共晶粒径、
形貌及缺陷相差太大ꎬ同等粒径、形貌下 ＣＬ￣２０ /
ＨＭＸ 共晶的感度与 ＨＭＸ 相当ꎮ 因此ꎬ应根据 ＣＬ￣
２０ / ＨＭＸ 共晶应用的实际需求选择合适的制备方
法ꎬ如制备粒径较小的 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶可选用液
相超声法、喷雾干燥法及球磨法ꎬ制备粒径较大的
共晶则可选溶剂 /非溶剂法ꎮ

表 ６　 ＣＬ￣２０、ＨＭＸ 与 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶

(溶剂 /非溶剂)的性能对比[６８]

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ꎬＨＭＸ ａｎｄ
ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｂｙ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｎｏｎｓｏｌｖｅｎｔ[６８]

编号 样品 形状 Ｐ / Ｎ ｈ５０ / ｃｍ
１ ＣＬ￣２０ 梭形 ８４ ~ ９０ ２５ ~ ２８
２ ＨＭＸ 多面体 １９０ ~ ２００ ４５ ~ ５０
３ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶 菱形 ３００ ~ ３３０ ４３ ~ ４８

表 ７　 ＣＬ￣２０、ＨＭＸ、与 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶(研磨法)的
性能对比[７０]

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ꎬＨＭＸ ａｎｄ
ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｂｙ ｍｉｌｌｉｎｇ[７０]

编号 样品 ｈ５０ / ｃｍ Ｐ / ％
１ 原材料 ＣＬ￣２０ １３􀆰 １ １００
２ 原材料 ＨＭＸ １９􀆰 ６ ８４
３ 球磨 ＣＬ￣２０ ４２􀆰 ３ ７２
４ 球磨 ＨＭＸ ４７􀆰 ８ ６０
５ 原料 ＣＬ￣２０ 与 ＨＭＸ 混合物 １５􀆰 ４ ９６
６ 球磨 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 混合物 ４３􀆰 ５ ６８
７ 球磨 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶 ４７􀆰 ６ ６０

表 ８　 ＣＬ￣２０、ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 混合物及 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶能量输出测试结果[７０]

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＣＬ￣２０、ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ[７０]

样品 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)
钢凹值 / ｍｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 均值
标准差 Ｓ / ｍｍ

原料 ＣＬ￣２０ １􀆰 ８３４ ２􀆰 ０３４ ２􀆰 ０３１ ２􀆰 ０３６ ２􀆰 ０４２ ２􀆰 ０４４ ２􀆰 ０３７ ０􀆰 ００５
ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 混合物 １􀆰 ８３４ １􀆰 ９７０ １􀆰 ９７４ １􀆰 ９７９ １􀆰 ９６１ １􀆰 ９８３ １􀆰 ９７３ ０􀆰 ００８
ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶 １􀆰 ８３４ ２􀆰 ０３０ ２􀆰 ０２２ ２􀆰 ０２５ ２􀆰 ０４１ ２􀆰 ０３３ ２􀆰 ０３０ ０􀆰 ００７
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５　 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶含能材料前景
展望

　 　 随着 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶制备技术的成熟ꎬＣＬ￣
２０ / ＨＭＸ 的应用研究引起了关注ꎬ孙婷等[７９] 分别以

聚氨基甲酸乙酯(Ｅｓｔａｎｅ ５７０３)和端羟基聚丁二烯

(ＨＴＰＢ)为黏合剂ꎬ以 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶含能材料为

高能添加剂构建了两种高聚物粘结炸药(ＰＢＸ)模
型ꎬ并通过分子动力学模拟计算分析了 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
共晶与两种黏合剂的相互作用关系ꎬ结果表明

ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ共晶与 Ｅｓｔａｎｅ Ｅｓｔａｎｅ５７０３ 的结合能大
于与 ＨＴＰＢ 的结合能ꎬ说明含 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶与

Ｅｓｔａｎｅ５７０３ 的 ＰＢＸ 稳定性和相容性更佳ꎮ Ｗａｎｇ
等[８０]通过分子动力学模拟了含 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的

ＨＴＰＢ 基 ＰＢＸ 炸药ꎬ通过对结合能、径向分布函数及

力学性能的分析预估了含 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 的 ＰＢＸ 的性

能ꎬ结果表明 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶 / ＨＴＰＢ的 ＰＢＸ 的刚

度较弱ꎬ延性优于 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶ꎮ Ｗｕ 等[６２] 将

ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶添加到改性双基推进剂配方ꎬ通过

无溶剂压伸工艺制备了推进剂样品ꎬ研究了 ＣＬ￣２０ /
ＨＭＸ 共晶对改性双基推进的稳定性、燃烧特性及力
学特性ꎬ研究表明与含相同含量的 ＣＬ￣２０ 及 ＨＭＸ
的推进剂相比ꎬ含 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的推进剂稳定

性更好ꎬ燃烧特性更稳定ꎮ 但作者通过拉曼测试发
现样品中有单独的 ＣＬ￣２０ 出现ꎬ认为是在高温、高压

的工艺条件下ꎬ共晶存在解离现象ꎬ因此ꎬ共晶的稳

定应用工艺条件需进一步研究ꎮ
目前 ＣＬ￣２０ 已实现工程化批量生产ꎬ同时中国

对 ＣＬ￣２０ 在武器装备中的应用进行了广泛的探索研

究ꎬ众多含 ＣＬ￣２０ 的武器型号也已进入攻坚阶段ꎮ
然而 ＣＬ￣２０ 在应用过程极易发生转晶导致产品内部
产生微裂纹ꎬ同时 ＣＬ￣２０ 本身感度高造成 ＣＬ￣２０ 的

应用条件较为苛刻ꎬ极大地限制了 ＣＬ￣２０ 的应用ꎮ
ＣＬ￣２０ 基共晶为解决 ＣＬ￣２０ 应用过程的问题提供了
一条途径ꎬＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的制备放大关键技术已

经逐步攻破ꎬ然而共晶在火炸药中的应用才刚刚起

步ꎬ在机理及应用探索方面仍有许多工作要做ꎮ
ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶在复杂体系及工艺条件下的稳定

性是共晶能否应用的关键ꎬ也是后期研究的重中之

重ꎮ 总之ꎬＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶的应用前景是广阔的ꎬ
通过添加 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶改善火炸药产品性能是
有效的ꎬＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶有望成为解决 ＣＬ￣２０ 应用

困境的途径ꎮ
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ｓｉｖｅｓ[Ｊ] . Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１８ꎬ １８(１１): ６３９９￣６４０３􀆰

[１３] Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｒꎬ Ｋａｌｉａｍｕｒｔｈｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ￣ｃｒｙｓｔａｌ ｏｆ ＣＬ￣２０ / ＴＮＴ: ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ
ｓｈｏｃｋ ｌｏａｄｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １２２
(４２): ２４２７０￣２４２７８􀆰

[１４] Ｚｈｕ Ｙ Ｆꎬ Ｌｕｏ Ｊꎬ Ｌｕ Ｙ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ /
ＤＮＡ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｉａ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ５３ ( ２０ ):
１４２３１￣１４２４０􀆰

[１５] 孙　 谦ꎬ 吴晓青ꎬ 卞成明ꎬ 等. 一种制备 ＣＬ￣２０ / ＬＬＭ￣１１６ 共晶

含能材料的新方法[Ｊ] . 精细化工中间体ꎬ ２０１７(５): ７１￣７４􀆰
Ｓｕｎ Ｑｉａｎꎬ Ｗｕ Ｘｉａｏｑｉｎｇꎬ Ｂｉａｎ Ｃｈｅｎｇｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ＣＬ￣２０ / ＬＬＭ￣１１６ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ] .
Ｆｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓꎬ ２０１７(５): ７１￣７４􀆰

[１６] 武宗凯ꎬ 舒远杰ꎬ 刘　 宁ꎬ 等. ＣＬ￣２０ / ＦＯＸ￣７ 共晶的分子动力

学模拟[Ｊ] . 火炸药学报ꎬ ２０１６(３): ３７￣４２􀆰
Ｗｕ Ｚｏｎｇｋａｉꎬ Ｓｈｕ Ｙｕａｎｊｉｅꎬ Ｌｉｕ Ｎｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＬ￣２０ / ＦＯＸ￣７ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０１６(３): ３７￣４２􀆰

[１７] Ｌｉｕ Ｎꎬ Ｄｕａｎ Ｂ Ｈꎬ Ｌｕ Ｘ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＬ￣２０ / ＤＮＤＡＰ
ｃｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｂｙ ａ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｐｒａｙ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ: ａｎ ａｌｔｅｒ￣
ｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｒｙｓｔｅｎｇｃｏｍｍꎬ ２０１８ꎬ ２０(１４):
２０６０￣２０６７􀆰

[１８] 刘　 可ꎬ 张　 皋ꎬ 陈智群ꎬ 等. 共晶含能材料研究进展[ Ｊ] .
化学分析计量ꎬ ２０１４(５): １３９￣１４２􀆰
Ｌｉｕ Ｋｅꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇａｏꎬ Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｑｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏ￣
ｃｒｙｓｔａｌ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍｅｔｅｒａｇｅꎬ
２０１４(５): １３９￣１４２􀆰

[１９] 郭文建. 共结晶法 ＡＮＤ 吸湿改性探究[Ｄ]. 太原: 中北大

学ꎬ ２０１５􀆰
Ｇｕｏ Ｗｅｎｊｉａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＡＮＤ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｃｔｙｔａｌｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｔａｉｙｕａｎ:Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１５􀆰

[２０] 张林炎ꎬ 袁俊明ꎬ 刘玉存ꎬ 等. ＣＬ￣２０ / ＴＮＴ / ＤＮＢ 三元共晶的

分子动力学模拟 [ Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ ２０１８ꎬ １８ ( ９ ):
２２３￣２２８􀆰
Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｙａｎꎬ Ｙｕａｎ Ｊｕｎｍｉｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｙｕｃｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＬ￣２０ / ＴＮＴ / ＤＮＢ ｔｅｒｎａｒｙ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ[ Ｊ] . Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ １８(９): ２２３￣２２８􀆰

[２１] Ｌｉ Ｑ Ｂꎬ Ａｎ Ｃ Ｗꎬ Ｈａｎ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. ＣＬ￣２０ ｂａｓｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｋ ｏｆ ｅ￣
ｍｕｌｓｉｏｎ ｂｉｎｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｋ ｗｒｉｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ Ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅｓ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ４３(６): ５３３￣５３７􀆰

[２２] Ｐｕ Ｌꎬ Ｘｕ Ｊ Ｊꎬ Ｓｏｎｇ Ｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘ￣
ｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｈａ￣ＣＬ￣２０ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙꎬ ２０１５ꎬ １２２(３): １３５５￣１３６４􀆰

[２３] Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｒ Ｌꎬ Ｕｒｔｉｅｗ Ｐ Ａꎬ Ｏｒｎｅｌｌａｓ Ｄ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. ＣＬ￣２０ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＨＭＸ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ[Ｊ] . Ｐｒｏ￣
ｐｅｌｌａｎｔｓ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ １９９７ꎬ ２２(５): ２４９￣２５５􀆰

[２４] Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｄ. Ｎｅｗ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｗｉｔｈ ＣＬ￣２０[ Ｊ] . Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ Ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅｓ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ１９９９ꎬ ２４(３): １７６￣１８１􀆰

[２５] 王金英ꎬ 刘慧云. 晶形控制剂对六硝基六氮杂异伍兹烷晶形

的影响研究[Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ ２０１６ꎬ １６(１４): ４１￣４４􀆰

Ｗａｎｇ Ｊｉｎｙｉｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｈｕｉｙｕｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ＣＬ￣２０ ｃｒｙｓｔａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １６(１４): ４１￣４４􀆰

[２６] Ｈａｎ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｈꎬ Ｇｏｕ Ｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ￣
ＣＬ￣２０ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ: ｍｏｌｅｃｕ￣
ｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｃｈｅ￣
ｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １１３６: ４９￣５５􀆰

[２７] Ｐａｎ Ｂ Ｃꎬ Ｗｅｉ Ｈ Ｙꎬ Ｊｉａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｕｔｉｏｎ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＬ￣２０: ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍ ｅｐ￣
ｓｉｌｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓꎬ ２０１８ꎬ ２６５:
２１６￣２２５􀆰

[２８] 丁　 黎ꎬ 赵凤起ꎬ 李上文ꎬ 等. 含 ＣＬ￣２０ 的 ＮＥＰＥ 推进剂的燃

烧性能[Ｊ] . 含能材料ꎬ ２００７(４): ３２４￣３２８􀆰
Ｄｉｎｇ Ｌｉꎬ Ｚｈａｏ Ｆｅｎｇｑｉꎬ Ｌｉ Ｓｈａｎｇｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｏｆ ＮＥＰＥ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｗｉｔｈ ＣＬ￣２０[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００７(４): ３２４￣３２８􀆰

[２９] 徐司雨ꎬ 赵凤起ꎬ 李上文ꎬ 等. 含 ＣＬ￣２０ 的改性双基推进剂的

机械感度[Ｊ] . 推进技术ꎬ ２００６(２): １８２￣１８６􀆰
Ｘｕ Ｓｉｙｕꎬ Ｚｈａｏ Ｆｅｎｇｑｉꎬ Ｌｉ Ｓｈａｎｇｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｈｅｘａｎｉｔｒｏｈｅｘａａｚａｉｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅ (ＣＬ￣２０)[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６(２): １８２￣１８６􀆰

[３０] Ｈｏｂｂｓ Ｍ Ｌꎬ Ｋａｎｅｓｈｉｇｅ Ｍ Ｊꎬ Ｅｒｉｋｓｏｎ Ｗ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇａｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ
ａｎ ＨＭＸ￣ｂａｓｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ (ＬＸ￣１４) [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ ７９(１￣２): ３５￣４２􀆰

[３１] 李丽洁ꎬ 金韶华ꎬ 陈树森ꎬ 等. ＡｃＡｎ 对奥克托今热稳定性的

影响研究[Ｊ] . 兵工学报ꎬ ２０１４(１０): １５６２￣１５６８􀆰
Ｌｉ Ｌｉｊｉｅꎬ Ｊｉｎ Ｓｈａｏｈｕａꎬ Ｃｈｅｎ Ｓｈｕｓｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＨＭＸ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ １ꎬ９￣ａｃｅｔｏｘｙｌ￣２ꎬ４ꎬ６ꎬ８￣ｔｅｒａｎｉｔｒｏ￣ｔｅｔｒａａｚａ
ｎｏｎａｎｅ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｌｌꎬ ２０１４(１０): １５６２￣１５６８􀆰

[３２] 贾会平ꎬ 白木兰. ＨＭＸ 的热分解及其自催化作用[Ｊ] . 兵工学

报ꎬ １９９３(４): ５３￣５７􀆰
Ｊｉａ Ｈｕｉｐｉｎｇꎬ Ｂａｉ Ｍｕｌａｎ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＨＭＸ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｕｔｏｃａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｌｌꎬ １９９３(４): ５３￣５７􀆰

[３３] 任秀秀ꎬ 赵省向ꎬ 韩仲熙ꎬ 等. 不同黏结剂包覆 ＨＭＸ 的摩擦
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[５２] 王灏静ꎬ 马 　 媛ꎬ 李洪珍ꎬ 等. ＡＤＮ / １８Ｃ６ 共晶制备与表征

[Ｊ] . 含能材料ꎬ ２０１８(６): ５４５￣５４８􀆰
Ｗａｎｇ Ｈａｏｊｉｎｇꎬ Ｍａ Ｙｕａｎꎬ Ｌｉ Ｈｏｎｇｚｈｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＤＮ / １８Ｃ６ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８(６): ５４５￣５４８􀆰

[５３] Ｇｕｏ Ｃ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｎｏｖｅｌ ｅｎｅｒ￣
ｇｅｔｉｃ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｏｆ ＴＮＴ / ＴＮＢ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１３ꎬ ４８(３): １３５１￣１３５７􀆰

[５４] Ｙａｎｇ Ｚ Ｗꎬ Ｌｉ Ｈ Ｚꎬ Ｈｕａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ａ ＨＮＩＷ / ＴＮＴ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [ Ｊ] . Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ３８(４): ４９５￣５０１􀆰

[５５] 石晓峰. 喷雾干燥法制备纳米复合含能微球及性能表征[Ｄ].
太原: 中北大学ꎬ ２０１５􀆰
Ｓｈｉ Ｘｉａｏｆｅｎｇ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｎｅｒ￣
ｇｅｔｉｃ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒａｄ ｂｙ ｓｐｒａｙ ｄｒｙｉｎｇ [ Ｄ ]. Ｔａｉｙｕａｎ:
Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１５􀆰

[５６] Ｌｉｕ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇꎬ Ｌｕａｎ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ＣＬ￣２０ / ＤＮＴ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ２０１６ꎬ １１１０: ９１￣９６􀆰

[５７] Ａｌｓｈａｈａｔｅｅｔ Ｓ Ｆ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｘ￣ｒａｙ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｒａｃｉｂｕｐｒｏｆｅｎ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍ￣
ｉｃａｌ Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１１ꎬ ４１(３): ２７６￣２７９􀆰

[５８] Ａｌｓｈａｈａｔｅｅｔ Ｓ Ｆ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｘ￣ｒａｙ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ａ
ｔｅｒｎａｒｙ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｒａｃｅｍｉｃ Ｖ￣ｓｈａｐｅｄ ｄｉｈｅｔｅｒｏａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｏｓｔ ｗｉｔｈ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｒｙｓｔａｌ￣
ｌｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１１ꎬ ４１(４): ５７０￣５７６􀆰

[５９] 安　 青ꎬ 段晓惠ꎬ 施　 璐ꎬ 等. ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶 ＴＨｚ 光谱的

理论研究[Ｊ] . 含能材料ꎬ ２０１７(７): ５３３￣５３９􀆰
Ａｎ Ｑｉｎｇꎬ Ｄｕａｎ Ｘｉａｏｈｕｉꎬ Ｓｈｉ Ｌｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ
ＴＨｚ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎ￣
ｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７(７): ５３３￣５３９􀆰

[６０] Ｂｏｌｔｏｎ Ｏꎬ Ｓｉｍｋｅ Ｌ Ｒꎬ Ｐａｇｏｒｉａ Ｐ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ: ａ ２∶ １ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｏｆ ＣＬ￣２０:ＨＭＸ[Ｊ] . Ｃｒｙｓｔａｌ
Ｇｒｏｗｔｈ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１２ꎬ １２(９): ４３１１￣４３１４􀆰

[６１] 李鹤群. 液相超声法制备 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶炸药与表征[ Ｊ] .
广东化工ꎬ ２０１８(６): ９６￣９７􀆰
Ｌｉ Ｈｅｑｕｎ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
ｃｏｃｒｓｔａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] .
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１８(６): ９６￣９７􀆰

[６２] Ｗｕ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｎꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＬ￣
２０ / ＨＭＸ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
[Ｊ] . Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０２０ꎬ ４５ ( １ ):
９２￣１００􀆰

[６３] Ｗｕ Ｚꎬ Ｐｅｉ Ｊꎬ Ｓｏｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣Ｆｅ２Ｏ３ ａｎｄ
ｒＧＯ￣Ｆｅ２Ｏ３ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ /

０９８４１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

ＨＭＸ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ [ Ｊ ] . Ｎｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０ ４４:
１８５８￣１８６４.

[６４] Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｓ Ｒꎬ Ｅｎｄｅ Ｄꎬ Ｓａｌａｎ Ｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｎｅｒ￣
ｇｅｔｉｃ￣ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｎｔ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｉｘｉｎｇ[ Ｊ] . Ｐｒｏ￣
ｐｅｌｌａｎｔｓ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ３９(５): ６３７￣６４０􀆰

[６５] Ａｎ Ｃ Ｗꎬ Ｌｉ Ｈ Ｑꎬ Ｙｅ Ｂ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ￣ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ ７: ３７９１３２０􀆰

[６６] Ｓｐｉｔｚｅｒ Ｄꎬ Ｐｉｃｈｏｔ Ｖꎬ Ｐｅｓｓｉｎａ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ: ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｄｕａｌ￣ｕｓｅ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｔｅｓ Ｒｅｎｄｕｓ Ｃｈｉｍｉｅꎬ ２０１７ꎬ ２０(４): ３３９￣３４５􀆰

[６７] Ｇａｏ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｄ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｃｉｌｅꎬ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ￣
ｓｃａｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｎａｎｏ ｃｏ￣ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｐｒａｙ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ ２０１４ꎬ ２ (４７): １９９６９￣
１９９７４􀆰 　

[６８] Ｇｈｏｓｈ Ｍꎬ Ｓｉｋｄｅｒ Ａ Ｋꎬ Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ
(２∶ １ ) ｃｏｃｒｙｓｔａｌ: ａ ｎｅｗ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｋｉｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１８ꎬ １８
(７): ３７８１￣３７９３􀆰

[６９] Ｑｉｕ Ｈ Ｗꎬ Ｐａｔｅｌ Ｒ Ｂꎬ Ｄａｍａｖａｒａｐｕ Ｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ２ＣＬ￣２０ꎬ
ＨＭＸ ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｂｅａｄ ｍｉｌｌｉｎｇ [ Ｊ] .
Ｃｒｙｓｔｅｎｇｃｏｍｍꎬ ２０１５ꎬ １７(２２): ４０８０￣４０８３􀆰

[７０] 宋长坤ꎬ 安崇伟ꎬ 李鹤群ꎬ 等. 微纳米 ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ 共晶含能

材料的制备与性能[Ｊ] . 火工品ꎬ ２０１８(１): ３６￣４０􀆰
Ｓｏｎｇ Ｃｈａｎｇｋｕｎꎬ Ａｎ Ｃｈｏｎｇｗｅｉꎬ Ｌｉ Ｈｅｑｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ / ｎａｎｏ ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ[Ｊ] . Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ ＆ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０１８(１): ３６￣４０􀆰

[７１] 赵珊珊ꎬ 宋小兰ꎬ 王 　 毅ꎬ 等. 机械球磨法制备纳米 ＣＬ￣２０ /
ＨＭＸ 共晶炸药及其表征 [ Ｊ] . 固体火箭技术ꎬ ２０１８ ( ４ ):
４７９￣４８２􀆰
Ｚｈａｏ Ｓｈａｎｓｈａｎꎬ Ｓｏｎｇ Ｘｉａｏｌａｎꎬ Ｗａｎｇ Ｙｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎａｎｏ￣ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｃｏｃｒｙｓｔａｌ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｒｏｃｋｅｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ ( ４ ):
４７９￣４８２􀆰

[７２] Ｓｕｎ Ｔꎬ Ｘｉａｏ Ｊ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｅｐｓｉｌｏｎ￣ＣＬ￣２０ / ＨＭＸ ｃｏ￣
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