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反生化战剂武器及材料研究进展
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摘 要：为提升对生化武器的生产、储存设施的打击能力，系统综述了近年来的反战剂武器（ADWs）和反生化战

剂材料的研究现状和发展趋势，并介绍了已经合成表征的多种含卤素基团化合物的研究成果。指出含卤化合物特别是含

碘含能化合物是未来ADWs装药的发展方向，提升其能力水平和含碘量、加快消杀能力研究以及应用技术研究是未来

工作的重点。
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Abstract：In order to enhance the ability to attack the production and storage facilities of chemical and biological weapons,

the research status and development trend of agent defeat weapons (ADWs) and agent defeat weapons materials in recent years

were systematically reviewed. The research results of a variety of halogen-containing compounds that have been synthesized and

characterized were introduced, and it was pointed out that halogen-containing compounds, especially iodine-containing

compounds, are the development direction of ADWs in the future. Improving its ability level and iodine content, accelerating

research on killing ability and application technology are the focus of future work.
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随着互联网、社交媒体和多种数字平台技术的进

步、世界经济的全球化，以及高毒性化学品和相关生

物技术的知识获取、材料和设备滥用，恐怖分子获取

和自制化学毒剂、运载工具的风险日趋增大，已有大

量证据表明多个组织和个人试图获取、制造和部署大

规模杀伤性武器（WMD）[1]，由此而衍生的WMD

扩散、小型化和滥用问题已经成为国家安全的现实威

胁。1995年的东京地铁袭击事件、2001年的美国炭

疽攻击事件、2015年的金正男毒杀事件等为世界敲响

了生化恐怖威胁的警钟。生化武器的生产、储存设施

的打击方式与一般目标不同，其具有打击效果的不确

定性、威胁的严重性和处置的紧迫性等特点，特别是

生化战剂泄漏及其次生灾害可能涉及的大面积受染、

复杂地域环境条件等不可控因素，都为生化应急处置

和洗消带来了巨大挑战。当前针对生化威胁的洗消技

术手段很多，包括辐射、热、化学反应、生物技术、

大气压等离子体喷射技术以及基于小型核武器的物

理破坏等[2-4]。但常规的洗消剂和洗消手段不适于以远

程投送方式攻击和摧毁生化武器弹药及其生产储存

设施中的生化毒剂，而传统的高能毁伤和破片毁伤弹

药装药，对其中的生化战剂只能实现有限的“热消

解”，无法实现对WMD的彻底摧毁[5]。
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美国在 20世纪末就开始致力于提升破坏核、生、

化目标的特定打击能力[6]，并开展了大量的反生化战

剂武器（ADWs）和反生化战剂材料（即 ADWs的反

生化战剂装药材料）的研究工作。本文总结了反生化

战剂武器以及反生化战剂材料的发展趋势和研究进

展，基于目前已经制备的多种含卤含能化合物的能量

水平、爆压爆速、感度、杀菌能力，指出含卤含能化

合物，特别是含碘含能化合物，有望实现 ADWs高

能装药在摧毁武器结构本身的同时销毁其所携带的

战剂，避免战剂分子扩散引起难以估计的附带损害。

1 反生化战剂武器的发展

反生化战剂武器（ADWs）的有效性定义为弹头

破坏目标功能的同时，具有洗消目标内生化战剂的能

力，限制生化战剂无意释放而造成人员伤亡的可能[7]。

目前典型的反生化战剂武器包括：

（1）高温燃烧武器（high temperature incendiary

weapons，HTI）。其利用高温燃烧摧毁生化目标和战

剂材料。2002~2004年美国海军和洛克希德马丁公司

联合开展的反生化战剂弹头计划（The Agent Defeat

War- head Project）[8-9]中演示了高温燃烧弹 J-1000，

其装药为 136kg的高卤酸盐/金属粉小球状混合物高

温填料，通过高温燃烧反应生成氯气、氟气、盐酸以

及氢氟酸等活性物质，摧毁生化武器制剂生产/储存设

施以及大规模杀伤性武器目标，同时产生的负压可抑

制生化战剂扩散，降低附带毁伤。

（2）多抛射块战斗部武器。该武器用以避免大

范围爆炸情况下摧毁设施中的生化战剂容器，防止生

化战剂从设施中泄漏。Klapötke[10]提出了与温压武器

类似的 ADWs装药结构。

（3）装有硬目标灵敏引信和穿甲弹头的冲击波

武器。弹药爆炸后能通过释放高功率微波能量破坏电

力设施和指挥控制系统，对付贮存生化武器的设施

时，该弹药可以通过破坏冷却系统和计算机系统，使

生化武器失能，进而避免因常规轰炸而造成的生化战

剂和放射性物质扩散[11]。

（4）核反战剂武器。其作用机理是建立在核爆

效应基础上的包括高温、冲击波超压、瞬发辐射（强

的核和电磁辐射）、火球热量、极超音速等离子体风

以及由核蘑菇云放射出的缓发γ射线和中子辐射等

综合效应。目前美国所进行的理论研究主要是用耦合

中子-光子蒙特卡洛程序来计算核爆瞬发辐射（中子

和γ射线）在各种形式的生化武器所含战剂内的能量

淀剂（即辐射剂量）情况，从而为核反战剂武器对付

生化武器的有效性提供理论依据[11-12]。

2 反生化战剂材料

含能反生化战剂材料是反生化战剂武器的目标

功能性装药材料，根据反生化战剂材料组成不同，可

分为混合反生化战剂材料和含能反生化战剂化合物。

2.1 混合反生化战剂材料

混合反生化战剂材料是以不同组分混合形成的

混合物配方。使用时组分间发生氧化还原反应，产生

能够销毁生化战剂和武器设施的产物和热量。混合物

配方中一般含有氧化剂，当配方中不含氧化剂时，使

用时需外界供氧以维持氧化还原反应，因此混合反生

化战剂材料一般按氧化剂种类分为 3类：含能氧化剂

类、非含能氧化剂类、外界供氧类。

2.1.1 含能氧化剂类

含能氧化剂类混合物配方组成以高氯酸盐、氯酸

盐等氧化剂和金属为主，产生具有强反应性的热酸来

洗消生化战剂。2002年美国海军与洛克希德马丁公司

合作研发的反生化战剂弹头[13]以高氯酸铵和铝为气

体发生器装药主要组成，燃烧产生的氯化氢和水汽形

成热盐酸，用于洗消被雾化的细菌孢子以及化学毒

素。2004年报道的一种高温燃烧剂[14]，是由高燃速基

质和低燃速颗粒组成的双模推进剂，其配方组成为高

氯酸铵、铝粉和端羟基聚丁二烯，以燃速催化剂控制

燃速，燃烧产生热盐酸。2005年、2009年研究者提出了

由高温燃烧剂（HTI）装药构成的生化战剂清除武器

系统[15-16]，由金属和氧化剂单元堆叠成重复列层，构

成有效载荷，金属组分为硼、锂和钛等，氧化剂为高
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氯酸锂、高氯酸铵或氯酸钠等，金属间反应产物再与

氧化剂反应，产生高温、热脉冲、含氯化合物（氯化

氢、氯酸等）和 TiO2，起到洗消生化战剂的作用。

2.1.2 非含能氧化剂类

非含能氧化剂类混合物配方中所用氧化剂不含

能，通过碘酸盐、碘、P2O5等的氧化性与还原剂产生

氧化还原反应产生热量、含碘产物和热酸，协同对孢

子进行灭杀，达到杀灭微生物的目的。

2013年，Johnson和Higa[17]提出利用非吸湿金属

碘酸盐AgIO3、Bi(IO3)3等作为氧化剂和铝混合成一系

列配方，形成含碘铝热反应材料，对生物战剂进行破

坏。Jian G等[18]也证实，纳米 Al/微米 I2O5的铝热反

应可产生活泼的含碘杀菌化合物。2014年，AlyY等
[19-20]研究了多种铝与碘机械混合的复合粉末（Al/I2、

Al/B/I2）的孢子灭活效果，发现碘、铝和硼三元复合

物对孢子的杀菌效果较好，指出较低的燃烧速率以及

含碘产物与孢子气溶胶混合越均匀杀菌效果越好。

Nakpan等[21]扩展到镁基配方（Mg、Mg/S和Mg/B/I2
粉末），证实在更长的暴露时间（≥0.33s）下杀菌效

果很好。Zachariah等[22]合成了 3种金属碘酸盐纳米粒

子（Bi(IO3)3、Cu(IO3)2和 Fe(IO3)3），通过测试发现它

们具有良好的杀菌效果。通过金属氢化物与 P2O5反

应产生热磷酸，也可用于生物战剂洗消[23]。Zachariah

等[24]发现炭黑（CB）/I2O5的起始温度远低于 Al/I2O5

和 Ta/I2O5的起始温度。当 CB用作添加剂添加到其

他燃料中，可以观察到整体起始温度降低，并且碘释

放温度低于初生氧化剂的温度。

2.1.3 外界供氧类

2012年专利[25]提到一种不含氧化剂组分的温压

自持续反应性混合物，其一旦被点燃就自行反应，热

量来自于金属间反应以及与空气中氧反应。

2.2 含能反生化战剂材料

近年来，ADWs装药开始由混合物配方逐渐向组

分简单的含卤含能反生化战剂化合物为主的材料方

向发展，以期望产生更有活性、更高效率的含卤化合

物、过氧化物等物质[10]。美国 DTRA在 2007年首先

提出了研究新型含能材料的需求，要求同时具备高能

和消毒功能，在爆炸同时能够对生化战剂进行洗消，

并已经开展了相关预研工作研究。这类材料称为含卤

含能反生化战剂化合物[5]。

2.2.1 含氟（F）化合物

D. Chapman[26-29]等认为 N,N-二氟胺衍生物炸药

HNFX和 F8-PETA可作为洗消有害生物战剂的材料，

合成并实验验证了爆炸后的产物（HF、HCl）破坏生

物战剂的可行性，确定其可作为 ADWs装药。其中

最典型和杀菌效果最好的为HNFX，除了高温高压和

产物中的氟化氢，其产物中还有更具瞬时反应性的含

卤物质，如原子态的氟以及氟与孢子反应后所产生的

副产物等。但 HNFX 存在感度高、制备成本高等不

足，大大限制了其应用。为此，Chapman进一步制备

了含氟量高的 TFM-RDX[28]，确定其作为ADWs装药

的可能性，证实了 TFM-RDX被制成塑性粘结炸药后

能大幅度提高爆炸产物中的氟化氢含量（29.8 wt%）。

2.2.2 含氯（Cl）化合物

Chapman等[28]报道了 N,N-二氯胺（HCM）类含

卤炸药。HCM本身并不足以引爆，需要加入其他含

能组分。HCM和含能组分爆炸后残余的固态产物有

灭杀孢子的作用，但在其爆炸气态产物暴露 5s后，

杀菌效果并不理想。

2.2.3 含碘（I）化合物

2007年，有报道具有唑类含能骨架的含碘含能

材料的合成[30]，此类材料最简单的是 2,4,5-三碘-1H-

咪唑，经过硝化以及一系列反应后可得到多种衍生

物，部分化合物具有良好的摩擦和撞击感度和高爆

速。2013年 He C 等[31]首先将碘代唑类化合物引入

ADWs，作为低爆压的反生物战剂材料，合成并表征

了 15种含碘共价化合物和 6种碘氧（含 I-O 键）化

物，通过密度和生成焓预测爆轰性能，预测可能爆轰

产物中含碘物质重量百分比（I2、HI和 I），指出 3种

可作为ADWs材料的化合物，见图 1。

图 1 3 种可作为 ADWs 材料的化合物

Fig.1 Iodo and iodyl compounds of interest as ADWs
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由于碘代唑类化合物具有含碘量高、分子自身能

量水平低等特点。2017年，He C等[32]为了提高碘代

唑类化合物分子能量水平，并保持分子中原有的含碘

量，设计并合成了一系列高能桥联的三碘咪唑和三碘

吡唑，其中 2种化合物的爆炸性能可与 TNT媲美。

Zhao G 等[33-35]总结两代含碘含能反生物战剂材

料特性，指出第 2代功能性含能材料的一个重要特征

是它们由2部分组成：灭菌结构单元和含能结构单元。

为了平衡含碘含能材料的碘含量和爆炸性能，通过亲

核取代反应将含能结构单元和灭菌结构单元偶联，设

计并合成了功能性含能材料，包括 1,3,5-三碘-2,4,6-

三硝基苯及其亲核取代产物等。这些化合物均具有高

密度（2.50~2.94g/cm3）和高碘含量（57.96％和

76.32％），并且具有良好的爆炸性能，可作为 ADWs

装药。使用亲核取代反应将含能结构单元与富碘（灭

菌）结构单元结合起来的方法，为修饰该类分子能量

和杀菌性能提供了更多可能性。

2.2.4 含碘（I）且含氟（F）化合物

2011年 Fischer等[36]首次提出以既含碘（I）又含

氟（F）的盐为灭杀生物战剂的杀菌剂主要成分，合

成了2种二氟碘酸盐[NH4]+[IF2O2]–和[C(NH2)3]+[IF2O2]–，

确定了[C(NH2)3]+[IF2O2]–的晶体结构，以 2种盐与起

爆药重氮基乙二肟（[N3C=N–OH]2）组成配方，设

置对照组（主要成分是RDX和 PTFE，RDX和 PTFE

组分爆炸后不能形成大量的 HF）进行了爆轰实验，

结果表明2种二氟碘酸盐比对照组具有更好的杀菌效

果，通过计算表明所有的氟元素都转化为具有杀菌活

性的HF，所有碘元素都转化为 I和 I2，2种二氟碘酸

盐的感度实验表明两者均不敏感。

3 结论

反生化战剂材料是为实现有效摧毁生化武器的

目标，配合武器应用而研究的材料。反生化战剂材料

根据武器的设计，相应有不同类型混合物配方，依据

氧化剂类型分为含能氧化剂类、非含能氧化剂类、外

界供氧类等。近年来，ADWs装药开始由最初通过高

温/强酸实现洗消作用的混合物配方，逐渐向组分简单

的含卤含能反生化战剂化合物为主的材料方向发展，

以期望产生更有活性、更高产量的含卤素化合物、过

氧化物等物质[10]。由于含能反生化战剂化合物具有分

子组成稳定、不需多组分混合装药使用、能有效释放

含卤杀菌剂等特点，受到国内外学者的广泛关注。含

卤含能反生化战剂化合物按照所含卤素不同分为含

氟（F）、氯（Cl）、碘（I）和含 2种及以上卤素的多

种含卤素化合物。其中含碘含能反生化战剂材料具有

极大的应用潜力，形成简单含能生化战剂化合物装药

时，需平衡杀菌能力和能量以满足应用要求。
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