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内容简介

本书简要论述了炸药的基本理论、主要性能及合成单质炸药的重要有机反应；详细阐述了

三类最常用单质炸药（硝基化合物炸药、硝胺炸药和硝酸酯炸药）的特性、制造原理、生产工艺

及它们的最新进展；对新型含能叠氮化合物，特别是高能量密度化合物，进行了较全面和系统

的论述。此外，对军用混合炸药、民用混合炸药及起爆药，给予了重点介绍。

本书注重化学理论与工艺技术相结合，尽量反映含能材料领域内的新材料、新理论、新技

术和新进展，有很多内容都是以前同类教材中所没有的。本书可作为高等学校含能材料专业

的本科生教材，也可供研究生及技术人员参考。
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书书书

总摇序

国防科技工业是国家战略性产业，是国防现代化的重要工业和技术基础，也

是国民经济发展和科学技术现代化的重要推动力量。半个多世纪以来，在党中

央、国务院的正确领导和亲切关怀下，国防科技工业广大干部职工在知识的传承、

科技的攀登与时代的洗礼中，取得了举世瞩目的辉煌成就。研制、生产了大量武

器装备，满足了我军由单一陆军，发展成为包括空军、海军、第二炮兵和其他技术

兵种在内的合成军队的需要，特别是在尖端技术方面，成功地掌握了原子弹、氢

弹、洲际导弹、人造卫星和核潜艇技术，使我军拥有了一批克敌制胜的高技术武器

装备，使我国成为世界上少数几个独立掌握核技术和外层空间技术的国家之一。

国防科技工业沿着独立自主、自力更生的发展道路，建立了专业门类基本齐全，科

研、试验、生产手段基本配套的国防科技工业体系，奠定了进行国防现代化建设最

重要的物质基础；掌握了大量新技术、新工艺，研制了许多新设备、新材料，以“两

弹一星”、“神舟”号载人航天为代表的国防尖端技术，大大提高了国家的科技水平

和竞争力，使中国在世界高科技领域占有了一席之地。十一届三中全会以来，伴

随着改革开放的伟大实践，国防科技工业适时地实行战略转移，大量军工技术转

向民用，为发展国民经济作出了重要贡献。

国防科技工业是知识密集型产业，国防科技工业发展中的一切问题归根到底

都是人才问题。缘园多年来，国防科技工业培养和造就了一支以“两弹一星”元勋
为代表的优秀的科技人才队伍，他们具有强烈的爱国主义思想和艰苦奋斗、无私

奉献的精神，勇挑重担，敢于攻关，为攀登国防科技高峰进行了创造性劳动，成为

推动我国科技进步的重要力量。面向新世纪的机遇与挑战，高等院校在培养国防

科技人才，生产和传播国防科技新知识、新思想，攻克国防基础科研和高技术研究

难题当中，具有不可替代的作用。国防科工委高度重视，积极探索，锐意改革，大

力推进国防科技教育特别是高等教育事业的发展。

高等院校国防特色专业教材及专著是国防科技人才培养当中重要的知识载

体和教学工具，但受种种客观因素的影响，现有的教材与专著整体上已落后于当
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今国防科技的发展水平，不适应国防现代化的形势要求，对国防科技高层次人才

的培养造成了相当不利的影响。为尽快改变这种状况，建立起质量上乘、品种齐

全、特点突出、适应当代国防科技发展的国防特色专业教材体系，国防科工委全额

资助编写、出版圆园园种国防特色专业重点教材和专著。为保证教材及专著的质
量，在广泛动员全国相关专业领域的专家学者竞投编著工作的基础上，以陈懋章、

王泽山、陈一坚院士为代表的员园园多位专家、学者，对经各单位精选的近缘缘园种教
材和专著进行了严格的评审，评选出近圆园园种教材和学术专著，覆盖航空宇航科
学与技术、控制科学与工程、仪器科学与工程、信息与通信技术、电子科学与技术、

力学、材料科学与工程、机械工程、电气工程、兵器科学与技术、船舶与海洋工程、

动力机械及工程热物理、光学工程、化学工程与技术、核科学与技术等学科领域。

一批长期从事国防特色学科教学和科研工作的两院院士、资深专家和一线教师成

为编著者，他们分别来自清华大学、北京航空航天大学、北京理工大学、华北工学

院、沈阳航空工业学院、哈尔滨工业大学、哈尔滨工程大学、上海交通大学、南京航

空航天大学、南京理工大学、苏州大学、华东船舶工业学院、东华理工学院、电子科

技大学、西南交通大学、西北工业大学、西安交通大学等，具有较为广泛的代表性。

在全面振兴国防科技工业的伟大事业中，国防特色专业重点教材和专著的出版，

将为国防科技创新人才的培养起到积极的促进作用。

党的十六大提出，进入圆员世纪，我国进入了全面建设小康社会、加快推进社
会主义现代化的新的发展阶段。全面建设小康社会的宏伟目标，对国防科技工业

发展提出了新的更高的要求。推动经济与社会发展，提升国防实力，需要造就宏

大的人才队伍，而教育是奠基的柱石。全面振兴国防科技工业必须始终把发展作

为第一要务，落实科教兴国和人才强国战略，推动国防科技工业走新型工业化道

路，加快国防科技工业科技创新步伐。国防科技工业为有志青年展示才华，实现

志向，提供了缤纷的舞台，希望广大青年学子刻苦学习科学文化知识，树立正确的

世界观、人生观、价值观，努力担当起振兴国防科技工业、振兴中华的历史重任，创

造出无愧于祖国和人民的业绩。祖国的未来无限美好，国防科技工业的明天将再

创辉煌。

圆



前摇摇言

摇摇本书与以往的同类教材相比，在内容上有较大更新，对新型含能叠氮化合物，
特别是高能量密度化合物进行了较系统而全面的论述，介绍了笼形硝胺六硝基六

氮杂异伍兹烷（匀晕陨宰）、多硝基烷烃、小环硝胺、二硝酰胺铵等研究得较成熟和已
应用或应用前景极佳的高能量密度化合物，反映了当代含能材料领域的科学技术

先进水平。

本书的特点是理论与实际相结合，制式军用炸药与新型高能量密度化合物相

结合，生产工艺与实验室合成方法相结合，同时特别注重炸药领域内近员园年来的
新研究成果及发展动态，其内容涵盖炸药理论、单质炸药、军用和民用混合炸药以

及起爆药。教材编写的指导思想是要使初学者通过本书的学习，可以较系统地获

得炸药学基本理论知识，较全面地了解各类炸药的性能、制造原理、生产工艺、应

用领域及新进展，并能初步掌握新一代含能材料———高能量密度化合物的特征、

合成反应及发展前景。另外，作者还希望炸药行业内的技术人员和管理人员在阅

读本教材后，也能获得一些新的知识，受到一些新的启迪，有耳目一新之感。

本书由欧育湘主编，第员圆章及第员猿章由李加荣撰写，其余各章均由欧育湘
撰写，全书由欧育湘统一定稿。

本书的审稿者对本书进行了精心的审定、中肯的指导和认真的修改，作者在

此表示衷心的感谢。

成书过程中，博士生刘进全在整理和完善教材文稿及图稿上付出了巨大的劳

动，他的努力为本书增色不少；博士生王艳飞、孟征、赵毅和硕士生许冬梅、吴相国

参与了本书文稿和图稿的校阅，提高了教材的质量，也有助于本书如期付梓，作者

对他们满怀感激之情。

由于作者水平有限，书中不妥和错误之处在所难免，恳请读者批评、指正。

作者

圆园园源年员圆月
猿
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第１章　炸药基本理论

１１　炸药和爆炸

一、爆炸和化学爆炸特征

爆炸是物质迅速的物理变化或化学变化。在此变化过程中，于有限体积内发生物质能量
形式的快速转变和物质体积的急剧膨胀，并伴随有强烈的机械、热、声、光、辐射等效应。
广义的爆炸过程包括爆轰及爆燃。爆轰时，物质的势能或内能在极短的时间内转变成冲

击波能、热辐射能、光能和声能，并在爆炸中心形成高温、高压、高能量密度气体产物区，且气体
产物迅速膨胀，能对周围介质和物体产生剧烈的破坏作用。爆轰速度通常高于２ｋｍ·ｓ－１，以
激波形式传播。爆燃是燃速很高（可达１ｋｍ·ｓ－１）的燃烧，能产生火焰和火花，有时还伴随有
燃烧粒子的四面飞散，且不需外界供氧。爆燃以热波形式传播，反应区以低于声速进入未燃物
质。例如，爆破弹不能完全爆炸的现象就是一种爆燃。
爆炸一般分为物理爆炸、化学爆炸和核爆炸。例如，高速运行的物体强烈撞击高强度的障

碍引起的爆炸，高压气瓶和蒸气锅炉引起的爆炸均属于物理爆炸，此时一种形式的机械能转变
为另一种形式的机械能和热能。原子弹和氢弹的爆炸则属于核爆炸，此时核的分解转变为机
械能、热能、光能、声能及辐射能。炸药的爆炸则属于化学爆炸，此时化学反应能转变为机械
能、热能、光能、声能。炸药的化学爆炸有三个特征：

（１）反应的放热性　放热化学反应是产生化学爆炸的必要条件。实用的猛炸药分子中多
含有ＮＯ２，因而，爆炸反应时其中的氧可将分子中的碳和氢分别氧化为ＣＯ２ 及 Ｈ２Ｏ而放出大
量的热。衡量炸药爆炸作功能力的一个重要参数是爆热，军用炸药的爆热一般为３～６
ＭＪ·ｋｇ－１。

（２）反应的高速性　爆炸反应是在微秒级（１０－６ｓ）的时间内完成的（军用炸药的爆速一般
为５～９ｋｍ·ｓ－１），这是爆炸具有巨大功率和爆破作用的前提条件。

（３）生成大量气体产物　这些气体产物是爆炸作功的工质，是爆炸过程中实现炸药势能
转变为机械能的物理因素。军用炸药爆炸时生成的气体产物量一般为６００～１０００Ｌ·ｋｇ－１。

二、炸药基本特征

炸药是在外部激发能作用下，能发生爆炸并对周围介质作功的化合物（单质炸药）或混合
物（混合炸药）。炸药的爆炸绝大多数系氧化－还原反应，且可视为定容绝热过程，高温、高压
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的爆炸气态产物骤然膨胀时，在爆炸点周围介质中发生压力突跃，形成冲击波，可对外界产生
相当大的破坏作用。

（一）炸药基本特征

炸药具有四个特点：高体积能量密度，自行活化，亚稳态，自供氧。

１高体积能量密度
如以单位质量计，炸药爆炸所放出的能量远低于普通燃料燃烧时放出的能量。例如，１ｋｇ

汽油或无烟煤在空气中完全燃烧时的放热量，分别为１ｋｇ梯恩梯（ＴＮＴ，２，４，６ 三硝基甲苯）
爆炸时放热量的１０倍或８倍。即使以１ｋｇ汽油或煤与氧的化学当量比混合物计，它们燃烧
时的放热量也可达ＴＮＴ爆热的２４倍或２２倍。但如以单位体积物质所放出的能量计，情
况就大不相同了。例如，１Ｌ硝化甘油（ＮＧ，丙三醇三硝酸酯）或１ＬＴＮＴ的爆热分别相当于

１Ｌ汽油 氧混合物燃烧时放热量的５７０倍或３７０倍。大多数炸药的体积能量密度为汽油 氧
混合物的１３０～６００倍。常用炸药的密度（ρ）与其定容爆热（ＱＶ）的乘积ρＱＶ 来表示炸药的体
积能量密度。几种军用炸药的ρＱＶ 值见表１ １。

表１ １　几种军用炸药的ρＱＶ 值

炸药 ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） ＱＶ／（ＭＪ·ｋｇ－１） ρＱＶ／（ＭＪ·ｍ

－３）

梯恩梯 １６５ ４１８ ６９×１０３

太安① １７８ ６２５ １１１×１０３

黑索今② １７９ ６３２ １１３×１０３

奥克托今③（β型） １９１ ６１９ １１８×１０３

六硝基六氮杂异伍兹烷（ＨＮＩＷ，ε型） ２０４ ６３０ １２９×１０３

① 太安是季戊四醇四硝酸酯（ＰＥＴＮ）。

② 黑索今是１，３，５ 三硝基 １，３，５ 三氮杂环己烷（ＲＤＸ）。

③ 奥克托今是１，３，５，７ 四硝基 １，３，５，７ 四氮杂环辛烷（ＨＭＸ）。

２自行活化
炸药在外部激发能作用下发生爆炸后，在不需外界补充任何条件和没有外来物质参与下，

爆炸反应即能以极快速度进行，并直至反应完全。这是因为炸药本身含有爆炸变化所需的氧
化组分和可燃组分，且爆炸时放出的爆热足以提供爆炸反应所需活化能。

３亚稳态
炸药在热力学上是相对稳定（亚稳态）的物质，只有在足够外部能激发下，才能引发爆炸。

对某些工业炸药，可以说是相当稳定的，有时即使雷管也不能将其引爆。另外，大部分炸药的
热分解速率甚低，甚至低于某些化肥和农药。近代战争要求炸药具有低易损性和高安全性，一
些不稳定的爆炸物是不能作为炸药使用的，它们只能称为爆炸物质，而不能归入炸药的行列。
２



４自供氧
常用单质炸药的分子内或混合炸药的组分内，不仅含有可燃组分，而且含有氧化组分，它

们不需外界供氧，在分子内或组分间即可进行化学反应。所以，即使与外界隔绝，炸药自身仍
可发生氧化 还原反应甚至燃烧或爆炸。

（二）爆炸性的基团

在目前实际应用的猛炸药中，最主要的爆炸性基团为Ｃ—ＮＯ２，Ｎ—ＮＯ２ 及 Ｏ—ＮＯ２，但
并非所有含上述基团的化合物都具有爆炸性，一种化合物是否具有爆炸性取决于其整个分子
结构，而不是某单个基团。例如，一硝基芳烃就没有爆炸性，而只有多硝基芳烃才具有爆炸性。
表１ ２中列举了一些常见的具有爆炸性的基团和化合物。

表１ ２　具有爆炸性的基团和化合物

基　团 化合物 例

Ｃ—ＮＯ２，Ｎ—ＮＯ２，Ｏ—ＮＯ２ 硝基化合物，硝胺，硝酸酯 ＴＮＴ，ＰＥＴＮ，ＨＭＸ

ＣｌＯ３，ＣｌＯ４，ＮＯ３ 卤酸盐，高卤酸盐，硝酸盐 高氯酸铵，硝酸铵

ＯＮＣ 雷酸盐 雷汞

Ｎ＝Ｎ，Ｎ＝Ｎ≡Ｎ 偶氮，重氮，叠氮化合物 叠氮化铅，重氮二硝基酚

三、对炸药的基本要求

（一）能量水平

炸药应具有满意的能量水平，即应具有尽可能高的作功能力和猛度，且对不同能量指标的
要求常随炸药用途而异。用于破甲或碎甲弹的炸药应具有高的爆速；用于对空武器的弹药应
具有较高的威力；用于矿井爆破的炸药，特别是安全炸药，应具有适当的爆速和爆热；机械加工
业的炸药则往往要求低密度和低爆速，以免破坏工件。

（二）安全性能

炸药应对机械、热、火焰、光、静电放电及各种辐射等的感度足够低，以保证生产、加工、运
输及使用中的安全。但炸药又应对冲击波和爆轰波具有适当的感度，以保证能可靠而准确地
被起爆。另外，随炸药使用条件不同，还要求它们具有相应的安全性能。例如，在深水中使用
的炸药应当有良好的抗水性；在高温下使用的炸药应当有良好的耐热性和理化稳定性（如不发
生相变等）；在高温及真空条件下使用的炸药应当具有低挥发性；在低温下使用的炸药应当具
有良好的低温稳定性（不发生相变，不脆裂等），并在低温下具有良好的爆轰敏感性和传爆稳定
性。

３



（三）安定性和相容性

炸药应具有良好的物理 化学安定性，以保证长储安全。军用炸药的储存期较长，民用炸
药的储存期可以较短。炸药要与包装材料、弹体或其他防护物相接触，在混合炸药中还要与其
他组分相接触，所以炸药的相容性也是十分重要的。

（四）装药工艺

炸药应具有良好的加工和装药性能，能采取压装、铸装和螺旋装等方法装入弹体，且成型
后的药柱应具有优良的力学性能。

（五）原材料及生产工艺

炸药应原材料来源丰富，价格可以承受。生产工艺成熟、可靠，安全程度高。产品质量和
得率再现性好。

（六）生态和环境保护

生产过程不产生或仅产生少量三废，且可以处理，易于实现达标排放，不增加对环境的污
染，不影响生态平衡。

四、炸药分类

很多能发生爆炸的化合物由于各种原因而不能实际应用，所以能作为炸药的单一化合物
是不多的，但混合炸药的品种则极其繁多。可以采用各种平行的方法对炸药分类。例如，按化
学组分可分为单质炸药（单组分炸药）和混合炸药，前者为单一化合物，后者则由多种组分构
成。但无论是单质炸药或混合炸药，大多由氧化剂（氧元素）及可燃剂（可燃元素）组成。按应
用领域可分为军用炸药和工业炸药。按作用方式可将广义的炸药分为猛炸药、起爆药、火药及
烟火剂四类，但通常称谓的炸药有时仅指猛炸药（也称高级炸药、次发炸药或第二炸药）。本书
限于论述猛炸药及起爆药（且以单质炸药为主），故下文只讲述它们的分类。

（一）单质炸药

单质炸药分子含有爆炸性基团，其中最重要的有Ｃ—ＮＯ２，Ｎ—ＮＯ２ 及Ｏ—ＮＯ２ 三种，它
们分别构成三类最主要的单质炸药：硝基化合物、硝胺及硝酸酯。

１硝基化合物炸药
目前用做炸药的硝基化合物主要是芳香族多硝基化合物，它又可分为碳环（单环、多环及

稠环）及杂环两大类，但最常用的是单碳环多硝基化合物，其典型代表是ＴＮＴ。此类炸药的能
量和感度大多低于硝酸酯类和硝胺类炸药，但安全性甚优，制造工艺成熟，大部分原料来源广
泛、价格较低，故应用广泛。可用做炸药的脂肪族多硝基化合物主要有硝仿系化合物，它们的
氧平衡较佳，密度和爆速均较高，但机械感度也较高，有的已获实际应用。

４



　　２硝胺炸药
硝胺类炸药的感度和安全性介于硝基化合物炸药与硝酸酯炸药之间，但能量较高，综合性

能较好，且原料来源丰富，制造工艺日趋成熟，所以在军事上的应用与日俱增，它们不仅越来越
多地用于装弹，且已广泛用于发射药和固体推进剂中。当前各国竞相研究的高能量密度化合
物，也多是硝胺炸药，特别是多环笼形硝胺。硝胺炸药可分为氮杂环硝胺、脂肪族硝胺及芳香
族硝胺三类，最重要的是氮杂环硝胺中的ＲＤＸ和 ＨＭＸ等。

３硝酸酯炸药
硝酸酯炸药氧平衡较高，作功能力较高，但安全性较差，感度较高。重要的品种有ＰＥＴＮ、

ＮＧ、乙二醇二硝酸酯（ＧＤＮ）、二乙二醇二硝酸酯（ＤＥＧＤＮ）、１，２，４ 丁三醇三硝酸酯
（ＢＴＴＮ）、纤维素硝酸酯（硝化棉，ＮＣ）等。除ＰＥＴＮ用做猛炸药外，其余多用做枪炮发射药和
固体推进剂组分（ＮＧ也用做工业炸药部分）。

４其他
除了硝基化合物、硝胺、硝酸酯炸药以外，还有一些作为民用炸药或高能炸药组分的无机

酸盐及有机碱硝酸盐。混合炸药及火药中广泛使用的硝酸铵及高氯酸铵属于无机酸盐，甲胺
硝酸盐、硝酸胍、硝酸脲、乙二胺二硝酸盐等属于有机碱硝酸盐。

（二）混合炸药

混合炸药常由单质炸药和添加剂或由氧化剂、可燃剂和添加剂按适当比例混制而成。常
用的单质炸药是硝基化合物、硝胺及硝酸酯三类，氧化剂是硝酸盐、氯酸盐、高氯酸盐、单质氧、
富氧硝基化合物等，可燃剂是木粉、金属粉、碳、碳氢化合物等，添加剂有黏结剂、增塑剂、敏化
剂、钝感剂、防潮剂、交联剂、乳化剂、发泡剂、表面活性剂和抗静电剂等。研制混合炸药可以增
加炸药品种，扩大炸药原料来源及应用范围，且通过配方设计可实现炸药各项性能的合理平
衡，制得具有最佳综合性能且能适应各种使用要求和成型工艺的炸药。绝大多数实际应用的
炸药都是混合炸药，品种极多。

１军用混合炸药
系指用于军事目的的混合炸药，主要用于装填各种武器弹药和军事爆破器材。其特点是

能量水平高，安定性和相容性好，感度适中。理化和力学性能良好。此外，低易损性也是２０世
纪７０年代以来对军用炸药提出的普遍要求。军用混合炸药按其组分特点常分为铵梯炸药、熔
铸炸药、高聚物黏结炸药、含金属粉炸药、燃料 空气炸药、低易损性炸药、分子间炸药等几大
类。

２民用混合炸药
系指用于工农业目的的混合炸药，也称工业炸药，广泛用于矿山开采、土建工程、农田基本

建设、地质勘探、油田钻探、爆炸加工等众多领域，是国民经济中不可缺少的能源。按组分可分
为胶质炸药、铵梯炸药、铵油炸药、浆状炸药、水胶炸药、乳化炸药（包括粉状的）和液氧炸药等
类。按用途可分为胶质岩石炸药、煤矿安全炸药、露天炸药、地质勘探炸药和地下爆破炸药等
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类。民用混合炸药应具有足够的能量水平，令人满意的安全性、实用性和经济性。

（三）起爆药

在较弱外部激发能作用下，即可发生燃烧，并能迅速转变成爆轰的炸药称为起爆药。这类
炸药感度高，爆轰成长期短，爆轰所产生的爆轰波，用以引爆猛炸药，所以也称初发炸药。这类
炸药按照组成，可分为单质起爆药、复盐起爆药（与复盐起爆药性能类似的尚有配位化合物起
爆药）及混合起爆药三类；按激发方式可分为针刺药、击发药、摩擦药及导电药等。

１单质起爆药
单质起爆药系分子中含有特征爆炸性基团的单一化合物，重要的有叠氮化合物（如叠氮化

铅）、重氮化合物（如二硝基重氮酚）、四氮化物（如四氮烯和四唑）、重金属的硝基酚盐（如三硝
基间苯二酚铅）及重金属的雷酸盐（如雷汞）等。

２混合起爆药
混合起爆药是由两种以上单质起爆药或由起爆药、可燃剂等组成的混合物，其中还可加入

钝感剂、敏化剂、黏合剂和安定剂等添加剂。混合起爆药常能满足某些单质起爆药不能满足的
使用要求，如叠氮化铅与四氮烯可混合成对针刺敏感的混合物，叠氮化铅与三硝基间苯二酚铅
可混合成对火焰敏感的混合物。

３复盐起爆药
复盐起爆药是将两种或两种以上起爆药中的阴离子与共同金属离子共沉淀制得的，具有

比原单质起爆药更优异的综合性能，有的还兼具有起爆药及猛炸药的特点，可作雷管装药，且
使用安全、性能均一、设计简便，是起爆药家族中的新秀。

４配位化合物起爆药
配位化合物起爆药是含配位离子的化合物，例如高能钴配位化合物。其明显特点是比常

规起爆药钝感，也称为“钝感起爆药”。对未加约束的此类化合物的粉末，明火、火花不能将其
点燃，当压入管壳后，能用桥丝、火焰起爆。

五、炸药发展简史

从中国有正式可考的黑火药文字记载算起，炸药已有一千多年的历史，它的发展可分为四
个时期：①黑火药时期；②近代炸药的兴起和发展时期；③炸药品种增加和综合性能不断提高
时期；④炸药发展的新时期。

（一）黑火药时期

黑火药是中国古代四大发明之一，是现代火药的始祖。至迟于公元８０８年（唐宪宗元和三
年），中国即有了黑火药配方的记载，指明黑火药是硝石（硝酸钾）、硫磺和木炭组成的一种混合
物。
约在１０世纪初（五代末或北宋初），黑火药开始步入军事应用，使武器由冷兵器逐渐转变
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为热兵器，这是兵器史上一个重要的里程碑，为近代枪炮的发展奠定了初步基础，具有划时代
的意义。
黑火药传入欧洲后，于１６世纪开始用于工程爆破。黑火药作为独一无二的火炸药，一直

使用到１９世纪７０年代中期，延续数百年之久。

１９世纪中叶后，开创了工业炸药的一个新纪元———代那买特时代。但由于黑火药具有易
于点燃、燃速可控制的特点，目前在军用及民用两方面仍有许多难以替代的用途。

（二）近代炸药的兴起和发展时期

在单质炸药方面，该时期始于１９世纪中叶，至２０世纪４０年代。１８３３年制得的硝化淀粉
和１８３４年合成的硝基苯和硝基甲苯，开创了合成炸药的先例。１８４６年制得了硝化甘油，为各
类火药和代那买特炸药提供了主要原材料。１８６３年合成了梯恩梯，１８９１年实现了它的工业化
生产，１９０２年用它装填炮弹以代替苦味酸，并成为第一次及第二次世界大战中的主要军用炸
药。加上１８７７年合成的特屈儿，１８９４年合成的太安，１８９９年合成的黑索今以及１９４１年发现
的奥克托今，使这一时期已经形成了现在使用的三大系列（硝基化合物、硝胺及硝酸酯）单质
炸药。
就军用混合炸药而言，第一次世界大战前主要使用以苦味酸为基的易熔混合炸药，从２０

世纪初叶即开始被以梯恩梯为基的混合炸药（熔铸炸药）取代。在第一次世界大战中，含梯恩
梯的多种混合炸药（包括含铝粉的炸药）是装填各类弹药的主角。在第二次世界大战期间，各
国相继使用了特屈儿、太安、黑索今为混合炸药的原料，发展了熔铸混合炸药特屈托儿、膨托利
特、赛克洛托儿和Ｂ炸药等几个系列。同时，以上述几种猛炸药为基的含铝炸药也在二战中
得到应用。另外，以黑索今为主要成分的塑性炸药（Ｃ炸药）及钝感黑索今（Ａ炸药）在此期间
均为美国制式化。加上上述的Ｂ炸药，Ａ、Ｂ、Ｃ三大系列军用混合炸药都在这一时期形成，并
一直沿用至今。
对工业炸药，１８６６年，Ａ·Ｂ·诺贝尔（Ｎｏｂｅｌ）以硅藻土吸收硝化甘油制得了代那买特。

１８７５年，他又发明了爆胶，将工业炸药带入了一个新时代。１９世纪下半叶粉状和粒状硝铵炸
药的发展，是工业炸药的一个极其重要的革新。硝铵炸药很快得到普及应用，且久盛不衰。从

１９世纪８０年代，研制了煤矿用安全硝铵炸药。进入２０世纪后，硝铵炸药得到迅速发展，尤以
铵梯型硝铵炸药的应用最为广泛。

（三）炸药品种增加和综合性能不断提高时期

该期始于２０世纪５０年代，至２０世纪８０年代中期。
在单质炸药方面，奥克托今进入实用阶段。在２０世纪６０—７０年代，国外先后合成了耐热

钝感炸药六硝基 和耐热炸药塔柯特。国内外还合成了一系列高能炸药，它们的爆速均超过

９．０ｋｍ·ｓ－１，密度达１９５～２０ｇ·ｃｍ－３。同时，国外还对三氨基三硝基苯重新进行了研究，
中国也于２０世纪７０—８０年代合成和应用了三氨基三硝基苯。
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