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[摘　 要]　 研究了 ＡＮＰｙＯ 与 ＬＬＭ￣１０５ 混晶及其造型粉的性能和应用ꎮ 以二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)为溶剂ꎬ采用重结

晶法制备了 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶ꎬ通过扫描电镜、ＴＧ、真空安定性、安全性能等测试对 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶进行

了结构表征和性能表征ꎮ 结果表明ꎬＳＥＭ 测试显示 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶形状规则ꎬ表面光滑ꎮ ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５
混晶的 ＴＧ 曲线图形与 ＡＮＰｙＯ、ＬＬＭ￣１０５ 的 ＴＧ 曲线图形接近ꎮ 混晶 ２００ ℃ꎬ４８ ｈ 真空安定性测试放气量为０. ２１
ｍＬ / ｇꎬ撞击感度 １３８ ｃｍꎬ摩擦感度 ３０％ ꎬ冲击波感度 ７. ０ ｍｍꎮ 以 Ｆ２３１１为黏结剂ꎬ采用水悬浮法制备了混晶造型粉ꎬ
通过耐热性、爆速、起爆和穿深测试对造型粉进行了性能表征ꎮ 结果表明ꎬ造型粉混合炸药爆速为 ７ ３５０ ｍ / ｓ(１. ７５
ｇ / ｃｍ３)ꎻ装药压力 ５. ５０ ＭＰａꎬ装药密度为 １. ７７ ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ可被油田导爆索稳定起爆ꎬ穿深为 １４２ ｍｍ × Ø１０. ０ ｍｍꎮ
总体来说ꎬＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶及其混合炸药安全性能和爆炸性能与 ＡＮＰｙＯ 相当ꎬ冲击波感度略高于 ＡＮＰｙＯꎮ
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引言

２ꎬ６￣二氨基￣３ꎬ５￣二硝基吡啶￣１￣氧化物 ( ＡＮ￣
ＰｙＯ)是一种结构与 ＴＡＴＢ 相似的新型耐热单质炸

药ꎬ近年来研究表明[１￣３]ꎬ它具有较高的爆炸能量、安
全性能和良好的热安定性ꎬＡＮＰｙＯ 为基耐热混合炸

药在超高温石油射孔弹中具有一定的应用前景ꎮ
但是ꎬＡＮＰｙＯ 为基的新型耐热混合炸药在应用

过程中尚存在以下缺陷:冲击波感度较低ꎬ需采用起

爆能力较强的起爆药剂才能将其可靠起爆ꎮ ＡＮＰｙＯ
为基耐热混合炸药在起爆过程中有 ５％左右发生爆

燃不爆轰或者完全不起爆的现象ꎮ 因此ꎬ提高 ＡＮ￣
ＰｙＯ 为基的新型耐热混合炸药的起爆感度是保证其

稳定起爆的基本保障ꎬ也是 ＡＮＰｙＯ 在超高温石油射

孔弹领域应用的前提ꎮ
２ꎬ６￣二氨基￣３ꎬ５￣二硝基吡嗪￣１￣氧化物 ( ＬＬＭ￣

１０５)是近年来高能钝感炸药的典型代表[４￣６]ꎬ它的

能量显著高于 ＴＡＴＢꎬ感度相当于 ＴＮＴꎬ并有着良好

的热安定性ꎬ是新一代高能钝感炸药ꎮ 它具有优异

的爆炸性能和耐热性能ꎬ可用于超高温石油射孔弹ꎬ
但是由于现阶段 ＬＬＭ￣１０５ 的制备成本偏高ꎬ限制了

其在超高温石油射孔弹等领域大规模应用ꎮ

ＡＮＰｙＯ 与 ＬＬＭ￣１０５ 的耐热性能接近ꎬ但 ＬＬＭ￣
１０５ 的冲击波感度显著高于 ＡＮＰｙＯꎮ 如果能将少量

的 ＬＬＭ￣１０５ 与冲击波感度偏低的 ＡＮＰｙＯ 在有机溶

剂中实现共结晶ꎬ形成能被常规油田导爆索起爆同

时具有耐热特性的 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶ꎬ将大大

拓展 ＡＮＰｙＯ 和 ＬＬＭ￣１０５ 的应用范围ꎬ实现优势互

补ꎮ 因此ꎬ本文根据混晶的设计原理和制备方法以

及 ＡＮＰｙＯ 和 ＬＬＭ￣１０５ 的物化性能特点ꎬ采用重结晶

方法制备了 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶ꎬ通过扫描电镜、
ＴＧ、真空安定性、安全性能等测试对 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣
１０５ 混晶进行了结构表征和性能表征ꎮ 以 Ｆ２３１１为黏

结剂ꎬ采用水悬浮法制备了混晶造型粉ꎬ通过耐热

性、爆速、起爆和穿深测试对造型粉的耐热性能、起
爆感度和爆炸性能进行了性能表征ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试剂

ＡＮＰｙＯ、ＬＬＭ￣１０５ 的合成参见文献[１ꎬ５]ꎻＨＮＳꎬ
工业级ꎬ国营 ８０５ 厂ꎻ２ꎬ６￣二氨基吡啶ꎬ工业级ꎻ２ꎬ６￣
二氯吡嗪ꎬ工业级ꎻ发烟硝酸ꎬ化学纯ꎻ２０％ 发烟硫

酸ꎬ化学纯ꎻ ３０％ 双氧水ꎬ化学纯ꎻ醋酸ꎬ化学纯ꎻ甲
醇钠ꎬ化学纯ꎻ甲醇ꎬ化学纯ꎻ氨水ꎬ化学纯ꎻ三氟乙
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酸ꎬ化学纯ꎻ二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)ꎬ化学纯ꎻ乙酸乙

酯ꎬ化学纯ꎻＦ２３１１ꎬ工业级ꎮ
１. ２　 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶的制备

在一定温度下把 ＬＬＭ￣１０５ 和 ＡＮＰｙＯ 按质量比

１︰１０ 溶解于 ＤＭＦ 中ꎬ加热溶解后缓慢降温ꎬ控制

体系的搅拌速度ꎬ使两种炸药分子共结晶ꎮ 过滤ꎬ洗
涤ꎬ干燥得到混晶ꎮ
１. ３　 混晶造型粉的制备

ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶造型粉的制备见文献

[７]ꎮ
１. ４　 混晶造型粉的压装

混晶造型粉应用于超高温石油射孔弹ꎬ压装压

力范围为 ２. ０ ~ ５. ５ ＭＰａꎻ保压时间为 ３ ｓꎻ装药量为

２５ ｇ /发ꎮ
１. ５　 混晶及其造型粉的性能测试

瑞士 ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ ＴＧＡ / ＳＤＴＡ８５１ｅ 热分

析仪ꎬ试样量为 ２ ~ ３ ｍｇꎬ升温速率为 ５ ℃ / ｍｉｎꎬ常
压 Ｎ２ 流动气氛ꎬ流速为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ样品池为陶瓷

坩埚ꎻ熔点用 Ｍｅｌ￣Ｔｅｍｐ 熔点仪测定ꎬ温度计已校正ꎮ
对混晶进行撞击感度和摩擦感度测试ꎮ 撞击感

度测试条件为:试验用 ２. ５ ｋｇ 落锤ꎬ落高为(２５０ ±
１) ｍｍꎬ样品质量(５０ ± ２) ｍｇꎻ摩擦感度测试条件

为:试验用 １. ５ ｋｇ 摆锤ꎬ样品质量(３０ ± １) ｍｇꎬ表压

为 ４. ９ ＭＰａꎬ测试结果为平行两组取其平均值ꎻ按规

定的试验方法(卡片式隔板法)测定本试验样品的

冲击波感度ꎮ
造型粉耐热性通过耐热试验装置测定受热样品

质量减量的方法来确定[８]ꎮ
按照 ＧＪＢ７７２—１９９７ 方法 ５０１. ２ꎬ采用 ＹＣ￣１ 真

空安定性测试仪测定混晶的真空安定性ꎮ
按照 ＧＪＢ７７２—１９９７ 方法 ７０２. １ꎬ采用 ３２ 通道

ＴＳＮ￣６３２Ｍ 爆速测定仪测定造型粉的爆速ꎮ
射孔弹破甲试验装置主要由起爆系统(导爆索

和 ８＃电雷管)、射孔弹、支撑管和 ４５＃圆钢靶构成ꎬ射
孔弹和爆破装置结构参照文献[７]ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶性能

２. １. １　 电镜扫描表征

炸药的晶体品质、晶体形貌和晶体缺陷对含能

材料的性能尤其是安全性能有重要的影响[９]ꎬ它直

接影响着含能材料的生产、储存和运输ꎮ 图 １(ａ) ~
(ｃ)分别为 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶、ＡＮＰｙＯ 晶体和

ＬＬＭ￣１０５ 晶体的扫描电镜结果ꎮ 由图 １ 可见ꎬＬＬＭ￣
１０５ 晶体为针棒状ꎬ单个棱柱都有明显的棱角ꎻＡＮ￣
ＰｙＯ 晶体为棱柱状ꎬ单个棱柱表明光滑ꎬ无明显的棱

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)
(ａ)ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶ꎻ(ｂ)ＡＮＰｙＯ 晶体ꎻ

(ｃ)ＬＬＭ￣１０５ 晶体

图 １　 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５、ＡＮＰｙＯ 和 ＬＬＭ￣１０５ 的

ＳＥＭ 测试结果

Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ꎬ
ＡＮＰｙＯ ａｎｄ ＬＬＭ￣１０５

角ꎻＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５混晶为 ｗ (ＡＮＰｙＯ)︰ｗ(ＬＬＭ￣
１０５) ＝ １０︰１ 时所得晶体形貌ꎬ可以看出ꎬ共晶体形

状规则ꎬ 表 面 光 滑ꎬ 部 分 ＬＬＭ￣１０５ 晶 体 附 着 在

ＡＮＰｙＯ表面ꎮ 因此ꎬ 采用常规重结晶法制备的

ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶相对ＡＮＰｙＯ和 ＬＬＭ￣１０５ꎬ晶体

形貌发生一定程度的改变ꎮ
２. １. ２　 ＴＧ 测试

由图 ２ 可知ꎬＡＮＰｙＯ、ＬＬＭ￣１０５ 与 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣
１０５ 混晶的 ＴＧ 曲线图形接近ꎬ热分解机理可能相

同ꎬ它们于 ２５５ ℃左右开始缓慢分解ꎬ３００ ℃左右开

始剧烈分解 ꎬ结束于３５０ ℃ 左右 ꎮＡＮＰｙＯ和ＬＬＭ￣
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图 ２　 ＡＮＰｙＯ、ＬＬＭ￣１０５ 和 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 的 ＴＧ 图

Ｆｉｇ. ２　 ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＮＰｙＯꎬ ＬＬＭ￣１０５ ａｎｄ ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５

１０５ 都具有较高的热稳定性和耐热性[１０]ꎮ
２. １. ３　 真空安定性测试

本文测试了 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶真空安定性

和熔点ꎬ并与几种常见耐热炸药进行了对比ꎬ具体结

果见表 １ꎮ 表 １ 表明ꎬＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶在 ２００
~ ２５０ ℃ 的温度范围内具有较好的热安定性ꎮ 在

２００ ℃ 时ꎬＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶 ４８ ｈ 的放气量为

０. ２１ ｍＬ / ｇꎬ均高于 ＡＮＰｙＯ 和 ＬＬＭ￣１０５ 的放气量ꎬ但
低于 ＨＮＳ 的放气量ꎮ 在 ２５０ ℃时ꎬＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５
混晶 ４８ ｈ 的放气量为 ２. ８０ ｍＬ / ｇꎬ相同条件下略高

于 ＡＮＰｙＯꎬ说明 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶具有优良的

热安定性ꎮ
表 １　 几种炸药的耐热性

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

序号 类别 熔点 / ℃ 真空安定性(４８ｈ
放气量) / (ｍＬ􀅰ｇ － １)

１ ＨＮＳ[７] ３１５ ０. ４０(２００℃)
２ ＡＮＰｙＯ[７] ３５４ ０. １０(２００℃)
３ ＡＮＰｙＯ[７] ３５４ ２. ４０(２５０℃)
４ ＬＬＭ￣１０５ > ３００ ０. １８(２００℃)
５ ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ ３２６ ~ ３２９ ０. ２１(２００℃)
６ ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ ３２６ ~ ３２９ ２. ８０(２５０℃)

２. １. ４　 感度测试

现有 ＬＬＭ￣１０５ 的制备成本偏高ꎬ因此在保证混

晶可被稳定起爆的前提下应尽量减少 ＬＬＭ￣１０５ 的

使用量ꎬ本文选择以下方法确定 ＬＬＭ￣１０５ 的使用

量ꎬ方法和结果见表 ２ꎮ
　 　 由表２可知ꎬ随着ＬＬＭ￣１０５比例的增加ꎬ混晶

造型粉冲击波感度逐渐增加ꎬ当ＬＬＭ￣１０５与ＡＮＰｙＯ
质量比为１︰１０ꎬ装药压力为３. １６ ＭＰａ、４. ４２ ＭＰａ
和５. ５０ ＭＰａ时ꎬ混晶造型粉可被８０ＨＭＸ导爆索稳

定起爆ꎮ 当 ＬＬＭ￣１０５ 与 ＡＮＰｙＯ 质量比为 １. ５︰１０
时ꎬ混晶造型粉在不同装药压力条件下均可被起爆ꎮ

表 ２　 ＬＬＭ￣１０５ 不同使用量条件下

ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 造型粉的起爆感度

Ｔａｂ. ２　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５
ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＬＭ￣１０５ ｕｓａｇｅ

ｗ (ＬＬＭ￣１０５)︰ｗ (ＡＮＰｙＯ) 装药压力 / ＭＰａ 起爆结果

０. ２︰１０ ３. １６ 不起爆

０. ５︰１０ ３. １６ 不起爆

０. ８︰１０ ３. １６ 不起爆

１. ０︰１０ ３. １６ 起爆

１. ０︰１０ ４. ４２ 起爆

１. ０︰１０ ５. ５０ 起爆

１. ５︰１０ ３. １６ 起爆

１. ５︰１０ ４. ４２ 起爆

１. ５︰１０ ５. ５０ 起爆

考虑到经济实用性ꎬ本文选择 ＬＬＭ￣１０５ 与 ＡＮＰｙＯ 质

量比为 １︰１０ꎮ
本文对 ＡＮＰｙＯ、 ＬＬＭ￣１０５ 和 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５

混晶的样品进行撞击感度、摩擦感度和冲击波感度

测试ꎬ测试结果见表 ３ꎮ
表 ３　 感度测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

类 别
撞击感度 /

ｃｍ
摩擦感度 /

％
冲击波感度 /

ｍｍ
ＡＮＰｙＯ ２５２ １８ ５. ６[１１]

ＬＬＭ￣１０５ １１７ ２６ ６. ８[１２]

ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ １３８ ３０ ７. ０

　 　 由表 ３ 可知ꎬＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶的撞击感度

介于 ＡＮＰｙＯ 和 ＬＬＭ￣１０５ 之间ꎬ原因可能是:ＡＮＰｙＯ
和 ＬＬＭ￣１０５ 分子都存在多个氨基和硝基ꎬ氨基与硝

基形成分子内分子间氢键ꎬ由于两者分子结构很接

近ꎬ晶体自身都是平面层状晶体ꎬ混晶也可能形成平

面层状晶体ꎮ 当混晶受到能量冲击时ꎬ由于能量可

以在整个平面间传递ꎬ单位分子承受的能量减少ꎬ从
而使得混晶的撞击感度与 ＡＮＰｙＯ 相比降低[１１]ꎮ

由 ２. １. １ 节可知ꎬＡＮＰｙＯ 与 ＬＬＭ￣１０５ 发生共结

晶时ꎬ部分 ＬＬＭ￣１０５ 晶体附着在 ＡＮＰｙＯ 表面ꎬ颗粒

均匀性降低ꎬ当受到外界摩擦作用时ꎬ摩擦感度相对

偏大ꎬ因此ꎬＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶的摩擦感度均高

于 ＡＮＰｙＯ 和 ＬＬＭ￣１０５ꎮ
炸药的冲击起爆过程主要受点火过程控制ꎬ主

要的影响因素为热点尺寸的大小ꎬ基于摩擦感度的

分析ꎬＡＮＰｙＯ 和 ＬＬＭ￣１０５ 发生共结晶作用时ꎬ部分

ＬＬＭ￣１０５ 晶体附着在 ＡＮＰｙＯ 表面ꎬ混晶体粒度增

大ꎬ容易被冲击起爆ꎬ冲击波感度增大[１２]ꎮ 因此混
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晶 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 的冲击波感度也高于 ＡＮＰｙＯ 和

ＬＬＭ￣１０５ꎮ
２. ２　 混晶 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 造型粉性能

２. ２. １　 爆速

本文测试了 ＡＮＰｙＯ、ＬＬＭ￣１０５ 和 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣
１０５ 造型粉的爆速ꎬ其测试结果见表 ４ꎮ

表 ４　 ＡＮＰｙＯ、ＬＬＭ￣１０５ 和 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５
造型粉的爆速测试

Ｔａｂ. ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＰｙＯꎬ
ＬＬＭ￣１０５ ａｎｄ ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ

类　 　 别
装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ＡＮＰｙＯ(Ｆ２３１１) １. ７０ ７ ２９４
ＬＬＭ￣１０５(Ｆ２３１１) １. ７８[４] ７ ９８０

ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ (Ｆ２３１１) １. ７５ ７ ３５０

　 　 由表 ４ 结果可知ꎬＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 造型粉在装

药密度为 １. ７５ ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ样品的爆速为 ７ ３５０ ｍ / ｓ
左右ꎬ爆速与 ＡＮＰｙＯ(ρ ＝ １. ７０ ｇ / ｃｍ３)相比没有显

著的提高ꎬ说明 ＬＬＭ￣１０５ 对共晶体炸药能量贡献不

显著ꎬ可能是 ＬＬＭ￣１０５ 含量偏低ꎮ
２. ２. ２　 起爆感度和穿深

不同装药压力条件下ꎬＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 造型粉

的起爆性能和穿深的影响列于表 ５ꎮ
表 ５　 不同压力条件下 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５

造型粉的起爆性能和穿深

Ｔａｂ. ５　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

类别
装药
压力 /
ＭＰａ

装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

起爆
结果

穿深 /
ｍｍ × ｍｍ

ＡＮＰｙＯ(Ｆ２３１１) ３. １６ １. ６６ 起爆 １３３ × Ø９. ８

ＬＬＭ￣１０５(Ｆ２３１１) ３. １６ — — —

ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５
(Ｆ２３１１)

３. １６ １. ６８ 起爆 １３６ × Ø１０. １

ＡＮＰｙＯ(Ｆ２３１１) ４. ４２ １. ７０ 起爆 １３５ × Ø９. ９

ＬＬＭ￣１０５(Ｆ２３１１) ４. ４２ １. ８４ 起爆 １５５ × Ø１２. ４

ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５
(Ｆ２３１１)

４. ４２ １. ７５ 起爆 １３９ × Ø１０. １

ＡＮＰｙＯ(Ｆ２３１１) ５. ５０ １. ６９ 起爆 １３５ × Ø１０. １

ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５
(Ｆ２３１１)

５. ５０ １. ７７ 起爆 １４２ × Ø１０. ０

　 　 由表 ５ 可知ꎬＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 造型粉起爆可靠

性较高ꎬ在不同的装药密度条件下均可以被 ８０ＨＭＸ

导爆索稳定起爆ꎬ说明 ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶混合

炸药起爆感度较高ꎮ 这也可以由 ２. １. ４ 节中冲击波

感度的分析来解释ꎮ
此外ꎬ由表 ５ 的结果还可以看出ꎬ以 ＬＬＭ￣１０５

为基耐热混合炸药的穿深较高ꎬ穿深高于 ＡＮＰｙＯ 为

基耐热混合炸药 ２０％ ꎬ说明 ＬＬＭ￣１０５ 是一种性能优

良的耐热炸药ꎮ 由于 ＬＬＭ￣１０５ 目前的工艺制备成

本很高ꎬ将 ＬＬＭ￣１０５ 单独使用作耐热炸药用于射孔

弹尚不可行ꎮ 当向 ＡＮＰｙＯ 中加入适当的 ＬＬＭ￣１０５
以后ꎬ虽然破甲性能没有显著的提高ꎬ但有效地克服

了 ＡＮＰｙＯ 冲击波感度偏低的缺陷ꎬ因此ꎬ将 ＡＮ￣
ＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 造型粉混合炸药应用于超高温石油

射孔弹是可行的ꎮ
３　 结论

１)ＬＬＭ￣１０５ 晶体为针棒状ꎬ单个棱柱都有明显

的棱角ꎻＡＮＰｙＯ 晶体为棱柱状ꎬ单个棱柱表明光滑ꎬ
无明显的棱角ꎻＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶体形状规则ꎬ
表面光滑ꎬ部分 ＬＬＭ￣１０５ 晶体附着在 ＡＮＰｙＯ 表面ꎮ

２) ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶 ＴＧ 曲线与 ＡＮＰｙＯ、
ＬＬＭ￣１０５ ＴＧ 曲线接近ꎮ 在 ２００ ℃时ꎬＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣
１０５ 混晶 ４８ ｈ 的放气量为 ０. ２１ ｍＬ / ｇꎬ均高于 ＡＮ￣
ＰｙＯ 和 ＬＬＭ￣１０５ 的放气量ꎮ 在 ２５０ ℃ 时ꎬＡＮＰｙＯ /
ＬＬＭ￣１０５ 混晶 ４８ ｈ 的放气量为 ２. ８０ ｍＬ / ｇꎬ相同条

件下略高于 ＡＮＰｙＯꎮ
３)ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶撞击感度介于 ＡＮＰｙＯ

和 ＬＬＭ￣１０５ 之间ꎬ摩擦感度和冲击波感度均高于

ＡＮＰｙＯ 和 ＬＬＭ￣１０５ꎮ 混晶造型粉在不同的装药密

度条件下均可以被 ８０ＨＭＸ 导爆索稳定起爆ꎬ起爆

可靠性较高ꎮ
４)ＡＮＰｙＯ / ＬＬＭ￣１０５ 混晶造型粉在装药密度为

１. ７５ ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ爆速为 ７ ３５０ ｍ / ｓꎬ爆速与 ＡＮＰｙＯ(ρ
＝ １. ７０ ｇ / ｃｍ３)相比没有显著地提高ꎮ 在装药密度

１. ７７ ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ穿深为 １４２ ｍｍ × Ø１０. ０ ｍｍꎮ
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