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[摘　 要]　 研究了 ５ꎬ７￣二氨基￣４ꎬ６￣二硝基苯并氧化呋咱(ＤＡＤＮＢＦꎬ美国代号 ＣＬ—１４)为基混合炸药的性能和在

射孔弹中的应用ꎮ 制备了以 ＣＬ—１４ 为基ꎬ氟橡胶 Ｆ２３１１、邻苯二甲酸二丁酯为黏结剂和增塑剂的混合炸药ꎬ进行了

爆轰性能、耐热性和破甲性能测试ꎮ 实验结果表明ꎬ以 ＣＬ—１４ 为基的混合炸药在 ２００ ℃、４８ｈ 条件下放气量为１. ０２
ｍＬ / ｇꎬ耐热性能与六硝基茋(ＨＮＳ)接近ꎻ在装药密度 １. ８１３ ｇ / ｃｍ３ 条件下爆速和破甲深度分别为 ７８４２ ｍ / ｓ 和 Ø
１２. ００ｍｍ ×１７０ ｍｍꎬ显著优于 ＨＮＳꎮ
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引言

当今世界各国都采用射孔弹开采石油ꎬ随着钻

井深度的增加ꎬ地温升高ꎬ常规炸药不能满足深井射

孔的要求ꎬ必须采用耐热炸药取代常规炸药ꎮ 我国

已拥有装填射孔器材的 ４ 种耐热单质炸药ꎬ即

ＲＤＸ、ＨＭＸ、 ＨＮＳ 和 ＰＹＸ (皮威克斯)ꎮ ＲＤＸ 和

ＨＭＸ 能量较高ꎬ但耐热性能较差ꎻＨＮＳ 和 ＰＹＸ 具有

优良的耐热性能ꎬ但能量较低且价格昂贵ꎮ 因此ꎬ开
发一种高能量、低成本的新型耐热混合炸药势在必

行[１]ꎮ 多氨基多硝基苯并氧化呋咱类含能材料具

有高能量、高密度、低感度、生成焓大、耐热性好等优

点ꎬ受到国内外研究者的广泛重视[２￣４]ꎮ ５ꎬ７￣二氨

基￣４ꎬ６￣二硝基苯并氧化呋咱(ＤＡＤＮＢＦꎬ美国代号

ＣＬ—１４)是其中一种具有代表性的高能钝感耐热炸

药[５]ꎮ 它的理论密度达到 １. ９１ ｇ / ｃｍ３ꎬ理论爆速为

８３４０ ｍ / ｓꎬ安全性能优于 ＴＮＴꎮ ＣＬ—１４ 合成工艺简

单ꎬ原料廉价易得ꎬ成本远低于 ＨＮＳ 和 ＰＹＸꎬ有望在

射孔弹领域得到应用ꎮ 因此ꎬ本实验制备了以 ＣＬ—
１４ 为基的耐热混合炸药ꎬ初步测试了其爆轰性能、
耐热性和破甲性能ꎬ与 ＲＤＸ 和 ＨＮＳ 为基耐热混合

炸药相关性能进行了对比ꎮ
１　 实验部分

１. １　 实验材料

单质 ＣＬ—１４ 按文献[６]方法自制ꎻ单质 ＨＮＳ
按文献[７]方法自制ꎻＳＨ￣９３１ 由山东北方民爆器材

有限公司提供ꎬ工业品ꎻ氟橡胶 Ｆ２３１１为偏氟乙烯与三

氟氯乙烯的共聚弹性体ꎬ 乳白色半透明固体ꎬ 密度

为１. ８５ ｇ / ｃｍ３ꎻ石墨粉ꎬ１００ 目ꎻ乙酸乙酯ꎬ 分析纯ꎻ

邻苯二甲酸二丁酯ꎬ分析纯ꎮ
１. ２　 造型粉的制备

首先在 ５００ ｍＬ 装有搅拌器的三口烧瓶中加入

乙酸乙酯 ４００ ｍＬꎬ室温(２５ ℃)搅拌下加入 ５ ｇ 氟橡

胶 Ｆ２３１１和 ０. ５ ｇ 邻苯二甲酸二丁酯增塑剂ꎮ 搅拌至

橡胶完全溶解ꎬ备用ꎮ 筛取 １００ 目和 ５００ 目的 ＣＬ—
１４ 颗粒各 ５０ ｇꎬ备用ꎮ

在 ５００ ｍＬ 装有搅拌器的三口烧瓶中加入 ２００
ｍＬ 蒸馏水和 ５０ｇ ＣＬ—１４(质量比为 １００ 目颗粒︰
５００ 目颗粒 ＝ ３︰１)ꎬ搅拌均匀ꎬ加热至 ８０℃ꎬ用恒压

漏斗滴加 １２０ ｍＬ 氟橡胶 Ｆ２３１１的乙酸乙酯溶液ꎮ 控

制滴加速度使之大于乙酸乙酯的蒸出速度ꎮ 滴加完

毕ꎬ保温至乙酸乙酯全部蒸出ꎮ 过滤ꎬ用蒸馏水洗

涤ꎬ干燥ꎬ得到黄色颗粒状固体ꎮ 筛选得到粒度合适

的颗粒ꎬ添加少量石墨ꎬ用干混法使石墨均匀附着在

ＣＬ—１４ 表面ꎬ得到棕黄色的造型粉ꎮ 石墨质量为混

合炸药总质量的 １％ ꎮ
以 ＨＮＳ 为基的混合炸药造型粉由相同方法制

得ꎮ ＳＨ—９３１(以 ＲＤＸ 为基的混合炸药)是射孔弹

常用炸药ꎬ为工业成品ꎮ
１. ３　 性能测试

１. ３. １　 爆轰性能测试

爆速测试按照 ＧＪＢ７７２Ａ—９７ 方法 ７０２. １ꎬ采用

３２ 通道 ＴＳＮ—６３２Ｍ 爆速测定仪测定ꎮ
１. ３. ２　 真空安定性测试(ＶＳＴ)

真空安定性测试按照 ＧＪＢ ７７２Ａ—９７ 方法５０２. ３
执行ꎬ称取(５. ０ ± ０. ２)ｇ 试样ꎬ在温度(５５ ± ２)℃、真
空度 ９ ~ １２ｋＰａ 的真空烘箱内干燥 ２ｈꎬ称取 ４ 份
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(０. ６００００ ± ０. ００００５)ｇ 试样进行安定性测试ꎮ 熔点

测试参照 ＧＪＢ７７２Ａ—９７ 方法 ４１１. ２ 进行ꎬ 采用 Ｘ—
４ 型数字显示显微熔点测定仪测定ꎮ
１. ３. ３　 破甲性能测试

破甲性能采用射孔弹静破甲试验测定ꎮ 试验弹

型为 ＤＰ３６ＲＤＸ２３—１ 弹壳ꎮ 药型罩直台 １. １ｍｍꎬ每
发装药量 ２５ｇꎬ装药结构见图 １ꎮ 破甲试验装置主要

由起爆系统、射孔弹、支撑管和 ４５＃圆钢靶构成ꎬ装
置结构如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　
１ －弹壳ꎻ２ －炸药ꎻ３ －药型罩

图 １　 射孔弹结构示意图

　 　
１ －钢靶ꎻ２ －支撑管ꎻ３ －射孔弹ꎻ４ －导爆索ꎻ５ －电雷管

图 ２　 破甲试验装置示意图

２　 结果和讨论

２. １　 爆轰性能

分别以 ＣＬ—１４ 和 ＨＮＳ 为基混合炸药以及

ＳＨ—９３１ 的爆速测试结果见表 １ꎮ
表 １　 爆速测试结果

序号 类别
装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

１ ＣＬ—１４(Ｆ２３１１) １. ８１３ ７８４２
２ ＨＮＳ(Ｆ２３１１) １. ６０７ ６８７９
３ ＳＨ—９３１ １. ７００ ８３００

　 　 由表 １ 结果可以看出ꎬＣＬ—１４ 为基混合炸药的

装药密度和爆速均大于 ＨＮＳ 为基混合炸药ꎮ 穿孔

深度和孔径是衡量射孔弹性能的一项重要指标ꎬ而
主装炸药的自身性质是影响射孔弹穿深的关键因

素ꎮ 主装炸药爆速和爆压的增加ꎬ可以增加射流速

度ꎬ 提高射流梯度和射流长度ꎬ 从而提高射流的侵

彻效果[８]ꎮ 在含能材料领域ꎬ已经通过实验证明用

一个氧化呋咱基团代替一个硝基ꎬ可以使化合物的

密度提高 ０. ０６ ~ ０. ０８ｇ / ｃｍ３ꎬ爆速提高 ３００ｍ / ｓ 左

右[９]ꎬ而且能使化合物氢含量减少ꎬ氧平衡改善ꎬ爆
压增大ꎮ ＣＬ—１４ 分子中氨基与邻位硝基可形成分

子内氢键ꎬ与相邻分子硝基可形成分子间氢键ꎬ使得

分子结构更加紧密ꎬ 密度增加ꎮ 与 ＨＮＳ 相比ꎬＣＬ—
１４ 具有更高的装药密度和爆速ꎬ有利于提高射孔弹

的穿孔性能ꎮ
２. ２　 耐热性能

本实验采用真空安定性测试(ＶＳＴ)考察单质炸

药和混合炸药的耐热性能ꎮ 测试温度分别为

１００℃、１５０℃和 ２００℃ꎮ ＣＬ—１４ 的 ＶＳＴ 测试结果为

０. １６ｍＬ / ５ｇ / １００℃ / ４８ｈꎬ０. ４５ｍＬ / ５ｇ / １５０℃ / ４８ｈꎬ４. ０
ｍＬ / ５ｇ / ２００℃ / ４８ｈꎮ ＣＬ—１４ 为基混合炸药的 ＶＳＴ
测试结果为 ５. １ｍＬ / ５ｇ / ２００℃ / ４８ｈꎮ 根据安定性评

价标准ꎬ每克样品 ４８ ｈ 的放气量应小于 ２ ｍＬꎬＣＬ—
１４ 及其混合炸药的安定性符合标准ꎮ ＣＬ—１４ 和

ＨＮＳ 的 ＶＳＴ 及熔点测试结果对比见表 ２ꎮ
表 ２　 ＣＬ—１４ 与 ＨＮＳ 耐热性能对比

样品名称
熔点 /
℃

测试温度 /
℃

ＶＳＴ /
(ｍＬ􀅰ｇ － １)

ＣＬ—１４ ２９４ １００ ０. ０３２
ＣＬ—１４ ２９４ １５０ ０. ０９０
ＣＬ—１４ ２９４ ２００ ０. ８００

ＣＬ—１４(Ｆ２３１１) — １５０ ０. １０５
ＣＬ—１４(Ｆ２３１１) — ２００ １. ０２０

ＨＮＳ ３１５ ２００ ０. ４２０
ＨＮＳ(Ｆ２３１１) — ２００ ０. ４８０

　 　 由表 ２ 的结果可以看出ꎬＣＬ—１４ 在 １００℃ 至

２００℃范围内具有良好的热安定性ꎬ在 ２００℃时 ＣＬ—
１４ 放气量大于 ＨＮＳꎬ显著优于 ＲＤＸ(ＲＤＸ４８ｈ 耐热

温度为 １２５℃ꎬ耐热性较差[１０] )ꎮ ＣＬ—１４ 分子中氨

基与硝基形成分子内、分子间氢键ꎬ可以缩短分子间

距ꎬ使堆积系数(Ｋ 值)升高ꎬ从而增加分子的晶格

能ꎬ使得 ＣＬ—１４ 具有良好的耐热性能ꎮ 测试结果

表明ꎬ相同条件下单质 ＣＬ—１４ 的耐热性能与 ＨＮＳ
接近ꎬＣＬ—１４ 为基混合炸药的放气量虽较大ꎬ但仍

符合耐热炸药性能评价标准ꎬ说明 ＣＬ—１４ 为基耐

热混合炸药可以在 ２００℃左右稳定使用ꎬ这是 ＣＬ—
１４ 应用于高温射孔弹的前提ꎮ
２. ３　 破甲性能

　 　 以ＣＬ—１４为基混合炸药的射孔弹静破甲试验
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表 ３　 ＣＬ—１４ 为基的混合炸药与 ＨＮＳ 为基的混合炸药、ＳＨ—９３１ 破甲性能对比

编号 配方 压力 / ＭＰａ 装药密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 钢靶孔径 / ｍｍ 钢靶穿深 / ｍｍ
１ ＣＬ—１４(Ｆ２３１１) ３. １６ １. ７８０ １０. ０ １５５
２ ＣＬ—１４(Ｆ２３１１) ３. １６ １. ７８０ １０. ２ １５３
３ ＣＬ—１４(Ｆ２３１１) ４. ４２ １. ７９５ １０. ６ １５７
４ ＣＬ—１４(Ｆ２３１１) ４. ４２ １. ７９３ １１. ０ １５６
５ ＣＬ—１４(Ｆ２３１１) ５. ０ １. ８０９ １２. ０ １６６
６ ＣＬ—１４(Ｆ２３１１) ５. ０ １. ８１３ １２. ０ １７０
７ ＨＮＳ(Ｆ２３１１) ４. ４２ １. ６０７ ９. ２ １２０
８ ＳＨ—９３１ ４. ４２ １. ７００ １２. ５ １７２

测试结果见表 ３ꎮ 由表 ３ 结果可以看出ꎬ以 ＣＬ—１４
为基的混合炸药装药密度达到 １. ８１３ ｇ / ｃｍ３ꎬ比相同

配方的 ＨＮＳ 提高约 ０. ２ ｇ / ｃｍ３ꎻ 穿孔深度可达

１７０ｍｍꎬ比 ＨＮＳ 提高 ５０ｍｍꎬ接近石油射孔弹常用的

ＳＨ—９３１ 炸药ꎮ
研究表明ꎬ射孔弹装药密度和密度均匀性对射

孔效果有重要的影响ꎮ 以 ＣＬ—１４ 为基的混合炸药

具有优良的射孔效果ꎬ这主要是由于造型粉的制备

采用了粗颗粒和细颗粒质量比为 ３︰１ 的颗粒级配ꎬ
使得 ＣＬ—１４ 为基的混合炸药具有较高的装药密度

和良好的密度均匀性(造型粉效果见图 ３)ꎮ

图 ３　 ＣＬ—１４ 造型粉

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ细粉状炸药较少ꎬ颗粒状炸药

较多ꎬ造粒效果明显ꎬ造型粉流动性较好ꎬ压制成型

效果良好ꎬ压制后的药面和锥底光滑、无裂痕(图
４)ꎬ有利于提高药柱的密度及均匀性ꎬ可避免金属

射流的弯曲和倾斜ꎬ从而提高射孔弹的整体性能ꎮ
表 ３ 数据显示ꎬ相同实验条件下ꎬＣＬ—１４ 为基

混合炸药的穿深和孔径接近ꎬ射孔入口规则ꎬ没有出

现钢靶爆炸面破碎现象ꎬ可以说明 ＣＬ—１４ 样品具

有较好的装药密度均匀性和良好的破甲稳定性ꎮ 破

甲实验效果见图 ５ꎬ上排从左至右为 １ ~ ４ 号实验钢

靶ꎬ下排从左至右为 ５ ~ ８ 号实验钢靶ꎮ
３　 结论

１) 以 ＣＬ—１４ 为基的耐热混合炸药具有较高的

爆速和装药密度ꎬ在压药密度为 １. ８１３ ｇ / ｃｍ３ 条件

下爆速为 ７８４２ ｍ / ｓꎬ爆轰性能优于 ＨＮＳꎮ

图 ４　 成型的药面

　 　
图 ５　 破甲效果

　 　 ２)以 ＣＬ—１４ 为基的耐热混合炸药在 ２００ ℃、
４８ｈ 条件下放气量为 １. ０２ ｍＬ / ｇꎬ耐热性能与以 ＨＮＳ
为基的耐热混合炸药接近ꎬ显著优于 ＲＤＸꎬ可在

２００℃条件下使用ꎮ
３)以 ＣＬ—１４ 为基的耐热混合炸药的破甲穿深

比相同配方的 ＨＮＳ 高 ５０ｍｍꎬ接近射孔弹常用的

ＳＨ—９３１ 炸药ꎬ射孔入口规则ꎬ稳定性较好ꎮ 有望在

射孔弹领域获得一定的应用ꎮ
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