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摘要：综述了 HMX、CL-20 以 FOX-7 等未来不敏感装药主要候选组分的相变研究进展，归纳了高温相变对

安全性带来影响的几个原因，主要包括炸药本身的稳定性下降、炸药密度改变及炸药内部缺陷增加的原因。

针对如何降低高温相变对不敏感装药安全性的影响进行了初步思考，认为目前为了降低高温相变对炸药安

全性的影响，主要手段仍是对相变进行一定程度的抑制，而共晶技术、包覆技术、晶型控制剂抑制技术和

配方抑制相变技术是未来相变抑制技术的主要研究方向。 
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ABSTRACT: This paper reviewed the research progress of phase transition mechanism of HMX, CL-20 and FOX-7, which 

were all candidate components of future insensitive explosives. Several reasons that high-temperature phase transition reduced 

explosive safety were summarized. The main reasons included that the phase transition decreased the stability, changed the den-

sities, and increased the internal defects of explosives. Methods for reducing the effects of high-temperature phase transition on 

the safety of insensitive explosives were also considered initially. It was believed that the main method to reduce the impact of 

high temperature phase transition on the safety of explosives was still to suppress the phase transition to a certain extent; while 

the co-crystal synthesis, the core-cell coating, the crystal phase transition controlling agent and formulation suppress technology 

are the future research direction of phase transition suppression. 
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不敏感装药配方对能量和安全性都有很高的要

求，因此能量较高的 HMX、六硝基六氮杂异伍兹烷

（CL-20）以及能量与安全性兼备的 FOX-7 等单质炸

药有望成为未来不敏感装药的主要候选品种[1-2]。这

三种炸药都存在多种晶型，在力热刺激下会发生晶型

转变。如高温下 HMX 发生 β→δ 可逆相变；CL-20

高温下会发生不可逆相变，即从稳态的 ε 相转为亚稳

态的 γ 相；FOX-7 常温常压下以 α 晶型存在，加热至

113 ℃发生 α→β 可逆相变，至 173 ℃时发生 β→γ 可

逆相变。相变可能会导致体积变化，裂纹增加，严重
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影响装药的安全性能。 

研究炸药高温相变机制对不敏感装药设计和研

制具有重要意义。炸药在制造、使用等过程中，不可

避免地会受到各种热刺激，这些热作用无疑会成为导

致炸药晶体发生晶型转变的重要因素[3]。此外在点火

反应之前，炸药都会经历高温高压作用，导致相变发

生，引起炸药结构和性能变化。研究并获得相变机制，

有助于更深入理解炸药的安全性。比如通过理解不同

晶相在温度和压力作用下的稳定性和相转变机制，可

能寻找到提高稳定性的方法，进而合成感度更低、环

境适应性更好的含能材料。不敏感装药一般为 PBX

炸药，将上述炸药材料与其他炸药和添加剂混合在一

起，其相变动力学将发生变化，相变行为也更加复杂。

因此研究 PBX 炸药复杂体系的相变行为和机制，对

预测和改进不敏感装药配方的安全性和环境适应性

具有重要意义。 

通常研究含能材料相变的方法主要包括试验方

法和计算方法。试验方法主要包括升温诊断法和加压

诊断法。升温诊断法主要包括差示扫描量热法（DSC）

和热重分析法（TGA）等，观测不同温度下样品热流

速率和质量的变化，当样品质量保持稳定而热流量发

生可观测的改变则意味着可能发生了相变。还可以通 

过傅立叶红外法（FTIR）、二次调谐激发法（SHG）

以及 X 射线衍射（XRD）等方法观测高温下晶体结

构的变化来判断晶型的改变。加压诊断法通常采用金

刚石对顶砧（DAC）的方式来实现高压环境，常采用

X 射线衍射、拉曼光谱或红外光谱观测样品结构变

化，进行物相分析[4]。计算方法主要采用从头算的方

法（ab initio）及第一原理方法（DFT）对相变条件

进行预测。文中将逐一介绍 HMX、CL-20 和 FOX-7

的相变研究进展。 

1  相变研究进展 

1.1  HMX 相变研究进展 

作为综合性能最好的单质炸药，HMX 晶体存在

、β、、δ 四种晶型[5-6]，如图 1 所示。四种晶型密

度及常压下稳定存在的温度范围有所差异，β 相是常

温下最稳定的晶型，而 δ 相最不稳定。在不同压力、

温度条件下，特定的晶型之间可以发生相变[7]。高温

下当 HMX 发生 β→δ 相变时，会导致体积膨胀，密度

降低，安全性降低[8]。目前，研究 HMX 相变及其影响

机制，是含能材料领域的前沿热点研究方向之一。 

 

 
 

图 1  HMX 分子结构及四种晶型[6] 
 

对于 HMX 四种晶型之间的相变，受到关注最多

的是比较普遍的 β→δ 相变。β-HMX 属单斜晶系，为

准椅式构型，分子对称性高，电子偶极矩接近 0；而

δ-HMX 为准船式结构，其分子无对称中心，因而体

系能量更高，分子更不稳定。当温度升高到 170℃以

上时，β-HMX 会向 δ-HMX 转变[9]。 

目前科研人员针对单质 HMX 的 β→δ 相变开展

了大量研究，涉及相变活化能、相变动力学、相变的

影响因素等相关内容。Smilowitz 等[10-11]通过 SHG 研

究了 HMX β→δ 相变（见图 2）的机制，并量化了其

相变动力学。由于晶体结构不同，β 相的 SHG 信号

强度微弱，而 δ 相 SHG 信号强度较强。他们使用该

信号对 HMX 晶体中 δ 相的摩尔分数进行了定量测量

（如图 3a 所示），对转变空间特征与初始位置的低密

度成核和快速增长区域进行了成像。实验表明，可逆

成核和增长是相变的关键步骤，并给出了相变压力温

度分布图，获得了 β→δ 相变的自由能（200 kJ/mol）

和熵值（22 76 J/(mol·K)），如图 3b 所示。Weese 等[12]

采用 DSC 测量了 HMX β→δ 固固相变，基于一阶反 
 

 
 

图 2  二次调谐激发法（SHG）获得 HMX 

的 β（浅色）、δ（深色）两相图样 
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图 3  HMX 高温相变 

 
应动力学假设，通过 DSC 信号定量刻画了相变发展

进程。 

对于含 HMX 的混合炸药，Brill[13]研究了含有少

量 RDX 杂质的 HMX 的相变，认为 RDX 杂质的存在

促进了 β→δ 相变的发生。主要是因为 RDX 杂质降低

了相变能垒，因此提高 HMX 的纯度，将会提高 HMX

的相变温度，从而有效提高 HMX 装药的安全性。杂

质含量与 HMX 相变温度的定量关系有待进一步研

究。Smilowitz[14]对 PBX9501 中 HMX 组分的 β→δ 相

变规律进行了研究，发现硝基增塑剂可以显著降低

HMX 的相变温度，其原因在于硝基增塑剂对 HMX

有着类似于溶剂的作用，为 δ-HMX 的成核提供了能

量较低的位置，从而降低了相变温度，而无溶剂作用

的聚氨酯对 HMX 相变温度影响较小。该研究主要涉

及高分子添加剂和低熔点小分子添加剂，固体添加剂

对 HMX 相变影响有待进一步研究。 

代晓淦等[15]采用原位 XRD 结合量化分析研究了

HMX 混合炸药的相变，发现 HMX+TATB+ olefin 的

PBX 体系中，HMX 对 TATB 的比例逐渐降低时，HMX

相变温度逐渐上升。当 HMX 的质量分数超过 75%时，

HMX 相变温度低于 HMX 原材料的相变温度；当

HMX 的质量分数低于 50%时，HMX 相变温度则高于

HMX 原材料的相变温度。他们认为，当 TATB 和石

蜡占主要成分时，HMX 被包裹得比较严密，从力学

约束和传热阻断两方面，延滞了 HMX 的膨胀相变成

核，导致了更高的相变温度。 

1.2  CL-20 相变研究进展 

含能笼型硝胺化合物 CL-20 作为继 HMX 之后的

第三代新型高能量密度单质炸药代表，具有高爆速、

高爆压、高爆热的特点[16-20]。根据其分子中 6 个硝基

相对取向及分子堆积状况不同，可形成多种晶型。

在常温常压下，CL-20 稳定存在 α、β、γ、ε 四种晶

型，其中 ε-CL-20 的密度最大，能量最高，热稳定

性最好，感度也最低。其能量输出可比 HMX 高

10%~15%[21-23]，因此 ε-CL-20 在高威力炸药（如

LX-19、PAX-12 等）、高能固体推进剂（如 GAP、NEPE

等）中具有广泛的应用前景。 

在不同的温度环境下，CL-20 不同晶型之间会

发生相变[24-28]，各个晶型的分子构型如图 4 所示。

CL-20 晶型转变的影响因素较多，且相当复杂，温

度、颗粒度、溶剂、过饱和度等都会影响 CL-20 的

晶型转变[24-28]。面对高温环境，CL-20 四种晶型的热

力学稳定性次序为 ε>γ>α>β。根据 DSC 的测试结果，

常压、加热条件下，在程序升温过程中（150~190 ℃），

α、β、ε 晶型均不可逆地转化为 γ 晶型（即 γ 晶型不

会转化为其他晶型）。缓慢加热过程中，可观察到 ε→γ

的相变行为：ε-CL-20 在 140 ℃下放置 20 h 就有 15%

转变成为 γ 型；含 ε-CL-20 的高聚物粘结炸药（PBX）

配方在 100~105 ℃下放置 36 h，密度发生变化，在加 
 

 
 

图 4  α-、β-、γ-、ε-CL-20 分子构型 
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热 96 h 后，大量 ε-CL-20 变成了 γ-CL-20[29-33]。在此

过程中，加热速度越慢，转化越完全。在 ε→γ 的固

固相变过程中，晶体密度逐渐降低、体积逐渐增大。 

晶体颗粒的粒径对 CL-20 相变也有重要影响。徐

金江等 [30] 采用原位 XRD 方法研究了不同粒径

ε-CL-20 的升温及等温晶型转变动力学，探讨了粒径

对 ε-CL-20→γ-CL-20 相变过程的影响，分析了

100~600 μm 的 ε-CL-20 晶体的等温相变动力学，并

计算了相关参数，结果如图 5 所示。发现温度是影响

CL-20 发生相变的主导因素，随着晶体粒径的增加，

CL-20 晶型转变速率增大，起始相变温度降低。CL-20

在热刺激作用下发生 ε→γ 相变时，其相变模型为 γ

晶体的一维随机成核生长模型。此外徐金江等 [34-36]

还用原位 XRD、DSC 方法研究了多种浇注炸药用添

加剂对 ε-CL-20 在热刺激作用下的晶型转变影响，并

初步探索了添加剂对 ε→γ 相变的影响机理。根据相

变温度，将添加剂分为易晶变类、中间类和难晶变类，

如图 6 所示。易晶变类的添加剂由于含有羰基，对

CL-20 有微量溶解作用，在 CL-20 晶体表面形成界面

微溶层，使得热晶变路径从固→固晶变改变为固→

液→固晶变，降低了活化能垒，从而明显促进 CL-20

的 ε→γ 热晶变。难晶变类和中间类的添加剂对

CL-20 晶体有较强包覆作用，通过减缓热量传递及

表面隔热作用，提高了热晶变起始温度，在一定程

度上具有对 CL-20 热晶变的抑制作用。郑雪等[37]利

用原位加热的方法研究了温度对 CL-20 撞击感度的

影响，探索了粒径、包覆物对升温过程中 CL-20 相

变程度的影响机制，并发现力热耦合刺激下 CL-20

相变动力学的新特点。 
 

 
 

图 5  不同尺寸 CL-20 原位 XRD 升温过程中的 

晶型转变含量 

 

 
 

图 6  根据复合体系相变温度得到的添加剂分类[36] 

 

1.3  FOX-7 相变研究进展 

FOX-7 为层状结构晶体，最初由瑞典国防部研

究署（简称 FOI）合成[38]，其能量密度与 RDX 相当，

感度却低于 RDX，因此 FOX-7 被认为是不敏感装药

的重要候选组分[39-40]。常压下 FOX-7 有四种晶体结

构，分别为 α、β、γ、δ[41-43]，如图 7 所示；高压下

有两种晶体结构，即 α°和 ε 型，又分别称为 I 型和

II 型[44-45]，如图 8 所示。α-FOX-7 为常压或低压下

最稳定的结构，主要存在于 373 K 以下。Β、γ、δ

三个相在高温下形成，β-FOX-7 稳定于 373~418 K，

γ-FOX-7 稳定于 418~423 K，δ-FOX-7 稳定于 488 K

以上直至分解。α°和 ε型为高压相，分别存在于 2 GPa

和 4.5 GPa 下。 

在常压下，随着温度的变化，FOX-7 会发生一系

列的相变，在 111 ℃从 α 转变为 β 相，在 160 ℃从 β

转变为 γ 相，在 210 ℃从 γ 转变为 δ 相，并在 250 ℃

发生分解[46-50]。Zhang 等[51]采用温度相关的 FTIR 谱

方法研究了 FOX-7 的高温相变过程。随着温度的升

高，FOX-7 分子内部不同结构对应的频率发生增长、

移动或消失，对应着 FOX-7 内部氢键相互作用随着

温度发生变化，意味着晶体堆积结构发生了变化，即

发生了相变。孟增睿等[52-53]利用太赫兹时域光谱技术
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研究了温度对 FOX-7 分子结构的影响，发现 FOX-7

于 384 K 时开始在 1.12 THz 处出现新的特征峰，并

随着样品温度的升高，该处吸收峰的强度逐渐增强，

这对应 α-FOX-7 到 β-FOX-7 逐渐转化的过程。对

FOX-7 在升温过程中的结构和能量变化进行了分析，

通过对两种晶型维持能量的评估，得出 α 晶型比 β 晶

型稳定的结论。 
 

 
 

图 7  FOX-7 分子结构以及三种晶体结构 
 

 
 

图 8  FOX-7 在压力作用下形成的两种晶体结构 
 

在高压下，FOX-7 的相变情况更为复杂。Matthew

等[44]采用可加热金刚石压砧，结合同步红外光谱及核

磁共振谱方法，在 0~10 GPa 压力范围及常温到分解

温度范围内，对 FOX-7 的相变行为进行了原位测试。

观测晶体内部特定结构的振动频率，以此来判断

FOX-7 的晶型，典型结果如图 9 所示，不同颜色的波 
 

 
 

图 9  在同一大气压下间隔一定温度的 

FOX-7 的 MIR 图谱 

形具有不同的频谱特征，对应不同的晶型。Matthew[44]

给出的详细相图如图 10 所示，发现除了常规的 α、β、

γ、δ 四种晶型之外，在 2、5 GPa 附近发现了新的相，

即 I 相和 II 相，这与 Dreger 的研究相符[54-55]。 
 

 
 

图 10  FOX-7 高温高压相图 
 

升温速率、配方添加物等外部条件也可能对相变

的温度或过程产生影响。Burnham 等[56]采用 DSC 方法

研究了 FOX-7 的相变行为，以 0.10、0.35、1.0 ℃/min

升温速率进行线性升温。在 DSC 试验中，发现两个吸

热峰和两个放热峰，两个吸热峰约在 114 ℃（对应 β-γ

相变）和 159 ℃（对应 γ-δ 相变）出现。当升温速率

由 0.10 ℃/min 提高到 1.0 ℃/min 时，第一个相变温

度由 114.5 ℃提高到 115.8 ℃，第二个相变温度由

158.5 ℃提高到 160.4 ℃，升温速率对相变温度的影

响见表 1[56]。Burnham 等采用动力学模型对观察到的

相变现象进行了解释。黄靖伦等[57]研究了 5 种常用单

质炸药对 FOX-7 晶型转变的影响，他们将 FOX-7 与

RDX、TATB、LLM-105、HMX 和 CL-20 等 5 种常用

单质炸药分别以质量比为 1︰1 混合，获得 5 种含

FOX-7 的混合炸药。采用变温 XRD 技术，研究了温

度对混合炸药中 FOX-7 晶型转变的影响。在 105~ 

125 ℃升温过程中，5 种混合炸药中 FOX-7 都发生了

α→β 相转变；当继续升温时，H M X / F O X - 7、

LLM-105/FOX-7 混合炸药中，FOX-7 并未发生 β→γ

晶型转变过程，即这两种单质炸药对 FOX-7 的相变具

有抑制作用；降温过程中，RDX/FOX-7 和 CL-20/  
 

表 1  常压下不同加热速率下 FOX-7 相变相关数据 

β→γ γ→δ 

Hr/(℃·min1) tp/℃ ΔH/(J·g1) tp/℃ ΔH/(J·g1)

0.1 114.5 25.3 158.5 15.0 

0.35 114.9 21.3 158.9 14.6 

1.0 115.8 18.7 160.4 16.8 

3.0 118.1 21.9 164.7 21.0 

10 119.7 21.5 163.8 18.7 

30 122.3 20.7 165.3 20.0 



第 16 卷  第 9 期 文玉史等：不敏感装药高温相变影响机制研究进展与思考 ·29· 

 

FOX-7 混合炸药中 FOX-7 直接发生 γ→α 转变，而没

有发生 γ→β 晶型转变；对于其他 3 种混合炸药，降

温和升温过程中，FOX-7 相变都是可逆的。在不高于

100 ℃的温度下，上述 5 种单质炸药对 FOX-7 的晶型

转变无明显影响。 

2  高温相变对安全性的影响 

人们研究高温相变过程主要是为了防范相变对

炸药安全性能和力学性能的影响。Willey 等[58-59]的研

究表明，随着 β→δ 相变的发生，HMX 晶体内部出现

介观空洞和其他微结构损伤，严重影响了炸药高温下

的冲击感度。Glascoe 等 [60-61]研究了压力、温度对

HMX 基 PBX 炸药燃速的影响，结果表明，含 δ 相

HMX 炸药燃速显著高于 β 相，如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  含 β 相、δ 相的不同 HMX 基 PBX 

炸药燃速测试结果 
 

薛超等[62]研究了 HMX β→δ 相变与热膨胀相关

的特性，发现 β→δ 相变会导致体积膨胀，出现内应

力，有可能导致晶体产生裂纹（如图 12 所示），增加

了热点源，导致感度升高，因而认为研究 HMX β→δ

相变有助于对 HMX 热安全性的理解。文玉史等[63]

研究了高温对 HMX 晶体撞击感度的影响，发现 β→δ

相变本身及相变带来的大量微裂纹是影响 HMX 晶体

撞击感度的重要原因。 

巩飞艳等[64]采用多巴胺对 HMX 进行了改性，并

测量了聚多巴胺包覆的 HMX 的相变温度。他们采用

核壳结构的设计，通过超分子相互作用，聚多巴胺在

HMX 表面形成致密的刚性壳层，提高了 HMX 的相

变温度，降低了高温撞击感度。 

高温相变对安全性的影响研究目前主要集中在 

 
a  β-HMX          b  δ-HMX 

 

图 12  β→δ 相变前后透明的 β-HMX 和 

不透明的 δ-HMX 
 

HMX 上，对 CL20 和 FOX-7 的研究较少。由于 CL20

的 ε→γ 的固固相变和 FOX-7 的主要高温相变都与晶

体密度降低、体积增大直接联系在一起，因此它们的

高温相变都会对安全性产生影响。比如，Gołofit[65]

及 Wang[66]等研究发现，CL-20 在复杂环境中容易发

生晶型转变，从而形成掺杂晶型，容易导致炸药结构

损伤、性能下降及安全性降低等问题。徐金江等 [36]

发现，由于 CL-20 几种晶型的密度存在较大差异，高

温相变将会给晶体内部带来较大的热应力，导致体积

膨胀，造成大量的空位和微裂纹（如图 13 所示），使

CL-20 基的武器弹药安全性降低。郑雪等[37]研究了

PDA 包覆对 CL20 高温撞击感度的影响，发现 PDA

包覆后，CL20 的 ε→γ 相变得到了一定程度的抑制，

有利于降低 CL20 的撞击感度。 

综上所述，国内外关于高温相变对安全性的影响

开展了一定的研究工作，特别是针对 HMX 的高温相

变对安全性影响机制进行了初步探索。由于高温相变

与撞击加载耦合作用本身在实验手段上比较困难，耦

合机制复杂，同时涉及组分、含量等因素，具有较大

的不确定性，因此目前对 PBX 炸药在高温相变对安

全性的影响规律尚缺乏系统性认识。尽管如此，根据

目前的研究结果，可以初步归纳出高温相变对炸药安

全性产生影响的几个方面的原因。 

1）相变使得炸药本身的稳定性下降。一般炸药

因为温度升高而发生相变后，其稳定性往往会有所下

降。如常温下 HMX 以 β 相存在，随着温度的升高，

发生 β-HMXδ-HMX 相变，β 相是常温下最稳定的

晶型，而 δ 相是最不稳定的晶型，这将导致安全性整

体下降。缓慢加热过程中，可观察到的 ε-CL-20→ 

γ-CL-20 相变行为，以及 α-FOX-7 在温度上升时逐渐

转变为 β、γ、δ 相的行为，与 HMX 高温相变行为类 
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图 13  CL-20 晶体在热晶变时表观形貌的演变过程 
 

似，也是在升温过程中从较稳定晶型转变为较不稳定

晶型，由此带来安全性的下降。 

2）相变导致炸药密度改变。炸药高温相变时，

密度发生变化，造成药柱体积变化，导致安全性降低。 

3）相变导致炸药内部缺陷增多。相变导致炸药

晶体发生膨胀或收缩，由于膨胀或收缩的各向异性，

使得炸药晶体出现裂纹，增加撞击点火的热点源，并

提高缝隙燃烧发生的可能性，对炸药的力学性能和安

全性能有很大的负面影响。在 PBX 炸药中，炸药相

变出现的膨胀行为有可能使得包覆在晶体上的粘结

剂脱粘，降低包覆质量，炸药发生剪切滑移的过程中，

在脱粘的界面处更容易产生热点。 

3  结语 

高温相变前后会引起炸药安全性发生显著变化，

尤其对炸药点火后的反应演化具有重要影响。因此，

一方面需要关注不敏感装药在高温环境下的相变过

程及其影响机制，建立影响不敏感装药相变过程的理

论模型；另一方面也应解决高温下炸药反应演化认知

的技术难题，量化认识高温相变对炸药安全性的影

响，为不敏感装药配方设计提供支撑。 

具体来说，了解含能材料相变机理及其对安全性

的影响，可有效避免选择可能导致安全性有较大下降

的相变材料，并对可能发生相变的情况进行防范或抑

制。目前，为了降低高温相变对炸药安全性的影响，

主要手段仍是对相变进行一定程度的抑制，根据不同

相变机制，可以采取以下几种方式。 

1）共晶技术。由于相变源自分子构型和晶体堆

积方式的改变，因此营造稳定的超分子状态有利于晶

型控制[67]。通过二元共晶或多元共晶技术，使两种或

多种分子以特定比例结合在晶格中，形成稳定的超分

子状态，可以增加相变空间位阻，有效消除或降低多

晶型现象，提高相变温度或彻底抑制相变，有效解决

相变问题。目前，CL-20/TNT 及 CL-20/HMX 等含能

共晶化合物已被成功合成，可有效抑制相变[68-69]。 

2）包覆技术。通过在晶体表面组装或包覆特定

的聚合物膜，实现抑制膨胀和传热，可在一定程度上

稳定炸药晶型，同时也可降低感度。比如 PDA对 HMX

的包覆可增强界面作用，给晶体颗粒带来刚性约束，

使得 HMX 分子构型和分子的空间堆积方式更难变

化，提高了相变能垒，并起到隔热作用，这些都可以

在一定程度上抑制高温相变的发生[64,70]。乙烯-乙酸

乙酯共聚物、PDA、聚甲基丙烯酸甲酯（KWWA）、

氟树脂等可作为 HMX 基和 CL-20 基 PBX 配方中的

有效包覆材料[64, 67,70]。 

3）晶型控制剂技术。晶型控制剂可改变晶体生

长过程，并对晶体生长形貌进行有效控制，得到晶体

粒径较小且粒径分布均匀、形貌规整的球形或类球形

晶粒。这样的晶体缺陷少，可以有效抑制相变。 

4）通过配方抑制相变技术。在 PBX 中加入合适

的炸药添加剂可以提高炸药相变温度，对相变进行一

定程度的抑制。如代晓淦等[15]发现 TATB 的加入可以

提高 HMX 的相变温度；徐金江等[36]将含不同添加剂

的 CL-20 体系分为易晶变体系、中间体系和难晶变体

系三类。 
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此外，还有超声辅助结晶控制技术[71]、溶剂化物

形成技术 [72]、重结晶技术 [73-74]等多种抑制相变的方

法。综合考虑经济型和使用便利性，一般认为共晶技

术、包覆技术、晶型控制剂抑制技术和配方抑制相变

技术是未来相变抑制技术的主要研究方向。 
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