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ＬＬＭ￣１０５ 炸药在超高温射孔弹中的应用
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[摘　 要] 　 对 ＬＬＭ￣１０５ 炸药进行耐热分析试验ꎬ研究了其感度和热安定性ꎮ 对 ＬＬＭ￣１０５ 炸药与弹壳、药型罩进行

了相容性测试ꎬ结果表明:ＬＬＭ￣１０５ 炸药完全可以与弹壳和药型罩相容ꎮ 在同等条件下分别用 ＬＬＭ￣１０５ 炸药和

Ｓ９９２ 炸药作为主炸药压制了 ８３ 型和 １２１ 型超高温射孔弹ꎬ并对柱状混凝土靶进行打靶试验ꎮ 试验显示:采用

ＬＬＭ￣１０５ 装药的 ８３ 型超高温射孔弹平均穿深比 Ｓ９９２ 装药的射孔弹提高 ２１. ６％ ꎻ采用 ＬＬＭ￣１０５ 装药的 １２１ 型超高

温射孔弹平均穿深比 Ｓ９９２ 装药的射孔弹提高 ２５. ７％ ꎬ孔径也均有所提高ꎮ
[关键词] 　 ＬＬＭ￣１０５ꎻ超高温ꎻ射孔弹ꎻ测试ꎻ穿深
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引言

射孔弹一般由弹壳、药型罩、装药药柱 ３ 部分组

成[１]ꎮ 弹壳与弹架直接接触ꎬ确定其装枪中的方

位ꎬ主要作用是固定药柱、确定装药结构、减缓稀疏

波的入侵以及产生一次反射波[２]ꎮ 炸药主要是为

射孔弹提供爆轰穿孔能量ꎬ炸药的性能在一定程度

上影响着射孔弹的穿孔性能ꎮ 药型罩被炸药爆炸驱

动产生金属射流ꎬ冲击靶体产生孔道ꎮ 影响射孔弹

穿孔指标的主要因素有:炸高、药型罩材料和结构、
炸药类型、起爆能量、壳体结构、成型工艺等[３]ꎮ

随着深部油气藏的勘探和开发ꎬ深井和超深井

数量大幅增加ꎬ地层的温度达到 １６０ ~ ２００ ℃ꎬ并且

在井下的时间经常超过 ２４ ｈꎬ对射孔弹的耐温性能

也提出了更高的要求ꎬ超高温射孔弹的需求越来越

大ꎮ 传统超高温射孔弹主要采用 ２ꎬ６￣双苦胺基￣３ꎬ
５￣二硝基吡啶(ＰＹＸ)或者六硝基茋(ＨＮＳ)装药ꎬ由
于受超高温炸药性能的影响ꎬ穿透深度和孔径只有

同型号常温射孔弹的 ７０％ ~ ７５％ ꎬ小型号的超高温

射孔弹经常不能有效穿透钻井污染带ꎬ大大降低了

储层与井筒的沟通能力ꎬ严重制约了超高温、深部储

层的勘探开发效果ꎮ
　 　 ２ꎬ６￣二氨基￣３ꎬ５￣二硝基吡嗪￣１￣氧化物(简称

ＡＮＰＺＯꎬＬＬＭ￣１０５) 是近年来合成出的一种能量和

安全性能优良的新型超高温炸药ꎮ ＬＬＭ￣１０５ 的分子

结构式为 Ｃ４Ｈ４Ｏ５Ｎ６ꎬ分子量 ２１６. ０４ꎬ外观为亮黄色

的针状晶体ꎬ在常用有机溶剂中不溶解ꎬ但溶于二甲

基亚砜[４￣６] ꎮ该炸药是一种相当钝感的含能材料ꎬ
故引起了国际炸药界的极大兴趣ꎮ国外已经研究了
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近 １０ 种 ＬＬＭ￣１０５ 混合炸药配方[７]ꎮ ＬＬＭ￣１０５ 已被

美国防部和劳伦斯利弗莫尔国家实验室(ＬＬＮＬ)列
为研究计划中的重点目标之一[８￣９]ꎮ 超高温炸药

ＬＬＭ￣１０５ 的优良性能也引起我国研究人员的广泛关

注ꎮ 本文中ꎬ着重介绍 ＬＬＭ￣１０５ 炸药在超高温射孔

弹上的应用ꎮ

１　 ＬＬＭ￣１０５ 炸药性能

１. １　 ＬＬＭ￣１０５ 炸药的感度

文献[９￣１０]报道了 ＬＬＭ￣１０５ 的合成路线、放大

量级的方法和基本的感度ꎬ通过小量试验得出 ＬＬＭ￣
１０５ 热安定性好ꎬ能量比 ＨＭＸ 低 １５％ 、比 ＴＡＴＢ 高

２０％ ꎮ
Ｔｒａｎ 等[１１]通过试验发现ꎬＬＬＭ￣１０５ 的热感度介

于 ＨＭＸ 和 ＴＡＴＢ 之间ꎮ 在 ４６３. ５５ Ｋ 时ꎬ在 ８６. ４００
ｓ 内没有反应ꎬ这个温度位于 ＬＬＭ￣１０５ 炸药的临界

温度之下ꎮ
１. ２　 热安定性和相容性测试[１２]

热安定性是炸药运用的必要条件ꎬ只有热安定

性较好的炸药才能保证其制造的产品在较长的储存

时间内性能不改变ꎬ同时能确保生产、运输、储存和

使用的安全ꎮ 因此ꎬ采用热失重法对 ＬＬＭ￣１０５ 炸药

进行耐热分析试验ꎮ 同时ꎬ按照 ＧＪＢ ５８９１. １７—
２００６ 的要求ꎬ对 ＬＬＭ￣１０５ 炸药与射孔弹壳体、药型

罩等混合体系进行相容性检测ꎮ
检测仪器:德国耐驰公司 ２０４ Ｆ１ 差示扫描量热

仪(ＤＳＣ)ꎬ升温速率 ３ ℃ / ｍｉｎꎻ瑞士梅特勤￣托利多

公司 ＴＧＡ / ＳＤＴＡ８５１ 热分析仪ꎬ升温速率 ５ ℃ / ｍｉｎꎮ
测试结果见图 １ ~图 ３ꎮ
　 　 图 １ 是 ＬＬＭ￣１０５ 炸药的 ＴＧＡ 曲线ꎬ可以看出ꎬ
炸药在 ２８０ ℃左右才发生分解失重ꎬ并且随着温度

的增加ꎬ迅速失重ꎬ在 ３４０ ℃以后失重超过 ８０％ ꎮ
图 ２ 为 ＬＬＭ￣１０５ 混合炸药的 ＤＳＣ 曲线ꎬ可以看

出ꎬ放热峰温为 ３４９. ５３ ℃ꎮ 经 ＤＳＣ 和 ＴＧＡ 测试结

果表明ꎬＬＬＭ￣１０５ 炸药的热分解温度较高ꎬ因此可以

判定该炸药的热安定性较好ꎬ可以满足超高温环境

的使用条件ꎮ
　 　 由图 ３ 可知ꎬ在３ ℃ / ｍｉｎ升温速率条件下ꎬＬＬＭ￣
１０５ 炸药与弹壳、药型罩的混合体系中ꎬ峰值３４８. １３
℃为 ＬＬＭ￣１０５ 混合炸药的分解峰温度ꎮ 对比图 ２
可知ꎬＬＬＭ￣１０５ 炸药在与药型罩、弹壳的混合体系中

的分解峰较 ＬＬＭ￣１０５ 单独体系的峰值前移了 １. ４
℃ꎬ小于 ２ ℃ꎮ 根据 ＧＪＢ ５８９１. １７—２００６ꎬ判定 ＬＬＭ￣
１０５炸药和射孔弹弹壳药型罩相容性好ꎬ相容性等

　 　
图 １　 ＬＬＭ￣１０５ 的 ＴＧＡ 曲线

Ｆｉｇ. １　 ＴＧＡ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＬＬＭ￣１０５

　 　
图 ２　 ＬＬＭ￣１０５ 的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＬＬＭ￣１０５

　 　
图 ３　 ＬＬＭ￣１０５ 炸药与弹壳、药型罩混合体系的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＬＬＭ￣１０５ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ
ｓｈｅｌｌ ａｎｄ ｌｉｎｅｒ

级为一级ꎮ

２　 装药工艺

根据炸药厂家提供的数据ꎬ采用 ＧＪＢ７７２Ａ 方法

中的 ４０２. ３ꎬ检测到 ＬＬＭ￣１０５ 炸药的堆积密度是

０. ８６ ｇ / ｃｍ３ꎮ 为了研究该炸药的成型性能ꎬ分别在

１５０、２００、２５０、３００、３５０ ＭＰａ 压强下ꎬ压制⌀１５ ｍｍ ×
１５ ｍｍ 的药柱ꎬ分别检测药柱密度ꎬ具体数据如表 １
所示ꎬ密度趋势如图 ４ 所示ꎮ
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表 １　 压力￣密度关系

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
压强 /
ＭＰａ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

平均密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

相对密度 /
％

１５０ １. ７２１ １. ７２３ １. ７２２ ９０. １０
２００ １. ７５７ １. ７５６ １. ７５７ ９１. ９４
２５０ １. ７７３ １. ７６９ １. ７７１ ９２. ６７
３００ １. ７８２ １. ７８０ １. ７８１ ９３. ２０
３５０ １. ７８９ １. ７８８ １. ７８９ ９３. ６２

　 　
图 ４　 压强￣密度曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 从图 ４ 可知ꎬ随着压强的增大ꎬ炸药密度增加ꎻ
压强继续增大ꎬ炸药密度逐渐向理论密度靠近ꎬ但是

增加幅度放缓ꎻ继续增大压强的效果不明显ꎮ 根据

压弹机的参数计算ꎬ考虑到实际操作ꎬ压强在 ２５０
ＭＰａ 左右比较合适ꎮ 因此ꎬ确定 ３５ ｍｍ 口径的压弹

压力为 ６ ＭＰａꎬ４４ ｍｍ 口径的压弹压力为 １２ ＭＰａꎮ
为了研究 ＬＬＭ￣１０５ 炸药的性能ꎬ选用超高温

Ｓ９９２ 炸药进行对比ꎮ Ｓ９９２ 炸药是以 ＨＮＳ 为基础的

另一种耐超高温混合炸药ꎬ其耐热性能为 ２２０ ℃ꎬ４８
ｈꎬ不燃不爆ꎮ 两种炸药的部分性能对比如表 ２ꎮ

表 ２　 炸药基本参数

Ｔａｂ. ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
炸药类型 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)
ＬＬＭ￣１０５ １. ９１ ８ ５６０
Ｓ９９２ １. ７３ ７ ０１９

３　 穿孔试验

３. １　 ８３ 型超高温射孔弹穿孔试验

８３ 型超高温弹是常用的一类射孔弹ꎬ选取本弹

型研究具有一定的代表性ꎮ 超高温射孔弹压制过程

中ꎬ同种型号射孔弹采用相同的药量和压制工艺参

数ꎬ压弹压力为 ６ ＭＰａꎮ 分 ２ 组进行试验:传爆药都

采用 ＨＮＳꎬ主炸药分别为 ＬＬＭ￣１０５ 的混合炸药

(９５. ５％ ＬＬＭ￣１０５ꎬ３. ５％ 黏结剂ꎬ１. ０％ 钝感剂)和

Ｓ９９２ꎬ均为 ２２. ５ ｇꎮ 根据 Ｑ / ＳＹ １８１９—２０１５ 试验方

法对射孔弹进行柱状混凝土靶性能测试ꎮ 靶板的材

料是按照 ＡＰＩ １９Ｂ 的标准配方制作的直径 １１０ ｍｍ、
高 １ ｍ 的柱状混凝土靶ꎮ ８３ 型超高温射孔弹试验

打靶条件:炸高为 １２ ｍｍꎬ间隙为 １８ ｍｍꎬ模拟枪管

厚度为 １０ ｍｍꎬ模拟套管厚度为 １０ ｍｍꎬ模拟装枪情

况如图 ５ 所示ꎮ 打靶数据如表 ３ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 ５　 模拟装枪打靶

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｕｎ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表 ３　 ８３ 型超高温射孔弹穿混凝土靶性能

Ｔａｂ. ３　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ Ｔｙｐｅ ８３
ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ

主炸药
类型

穿深 /
ｍｍ

孔径 /
ｍｍ

平均穿深 /
ｍｍ

平均孔径 /
ｍｍ

ＬＬＭ￣１０５
７６０
７３０
７２０

７. ８
７. ０
７. ５

７３７ ７. ４

Ｓ９９２
６１０
５９０
６２０

６. ８
６. ３
６. ５

６０６ ６. ５

　 　 在 ８３ 型超高温射孔弹中ꎬ使用主炸药为超高温

炸药 Ｓ９９２ 装药时ꎬ对柱状混凝土靶的平均穿深为

６０６ ｍｍꎬ套管平均孔径为 ６. ５ ｍｍꎻ使用主炸药为

ＬＬＭ￣１０５ 装药时ꎬ对柱状混凝土靶的平均穿深为

７３７ ｍｍꎬ套管平均孔径为 ７. ４ ｍｍꎻＬＬＭ￣１０５ 装药平

均穿深比 Ｓ９９２ 装药提高 ２１. ６％ ꎬ孔径提高 １３. ８％ ꎮ
３. ２　 １２１ 型超高温射孔弹穿孔试验

为了深入研究 ＬＬＭ￣１０５ 炸药的效果ꎬ用 １２１ 型

超高温射孔弹继续做试验ꎬ选择同种结构和药型罩ꎮ
射孔弹的压制过程中ꎬ同种型号射孔弹采用相同的

药量和压制工艺参数ꎬ压弹压力为 １２ ＭＰａꎬ各分 ２
组进行试验:传爆药都采用 ＨＮＳꎬ主炸药分别为

ＬＬＭ￣１０５ 和 Ｓ９９２ꎬ均为 ４４. ０ ｇꎮ 靶板的材料是按照

ＡＰＩ １９Ｂ 的标准配方制作的直径 １１０ ｍｍ、高 １ ｍ 的

柱状混凝土靶ꎮ １２１ 型超高温射孔弹打靶炸高 １４
ｍｍꎬ间隙 １８ ｍｍꎬ模拟枪管厚度为 １０ ｍｍꎬ模拟套管

厚度为 １０ ｍｍꎮ 试验数据如表 ４ 所示ꎮ
　 　 在１２１型射孔弹中ꎬ当主炸药为超高温炸药

Ｓ ９９２时ꎬ对柱状混凝土靶的平均穿深为７４８ｍｍꎬ套
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表 ４　 １２１ 型超高温射孔弹穿混凝土靶性能

Ｔａｂ. ４　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ Ｔｙｐｅ １２１
ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ

炸药类型
穿深 /
ｍｍ

孔径 /
ｍｍ

平均穿深 /
ｍｍ

平均孔径 /
ｍｍ

ＬＬＭ￣１０５
９００
９８０
９４０

１３. １
１２. ８
１３. ０

９４０ １２. ７

Ｓ９９２
７３５
７７０
７４０

１２. ８
１２. １
１１. ８

７４８ １２. ２

管平均孔径为 １２. ２ ｍｍꎻ当主炸药为 ＬＬＭ￣１０５ 装药

时ꎬ对柱状混凝土靶的平均穿深为 ９４０ ｍｍꎬ套管平

均孔径为 １２. ７ ｍｍꎻＬＬＭ￣１０５ 装药平均穿深比 Ｓ９９２
装药提高 ２５. ７％ ꎬ孔径提高 ４. １％ ꎮ

射孔弹中药型罩形成射流的主要能量依靠炸药

提供ꎬ而理论分析和试验研究都表明ꎬ虽然影响药柱

破甲威力的因素较多ꎬ但是主要因素是爆压ꎬ按照流

体力学理论知:

ｐＣＪ ＝ ρ０
Ｄ２

４ ꎮ (１)

式中:ｐＣＪ为爆压ꎻρ０ 为装药密度ꎻＤ 为爆速ꎮ
根据式(１)可知ꎬ爆轰压力随着装药密度的提

高而线性提高ꎬ并且与爆速的平方成正比关系ꎬ因
此ꎬ提高装药密度和爆速都有利于提高药柱的破甲

威力ꎮ 本试验中采用的 ＬＬＭ￣１０５ 炸药的密度和爆

速均大于 Ｓ９９２ 炸药ꎬ所以 ＬＬＭ￣１０５ 炸药产生的爆

压大于 Ｓ９９２ 炸药ꎮ 因此ꎬ在其他条件基本一致的情

况下ꎬ用 ＬＬＭ￣１０５ 混合炸药装填的石油射孔弹穿透

柱状混凝土靶能力更强一些ꎬ这与试验得到的结论

相一致ꎮ 射孔孔径的性能提升不是很明显ꎬ主要原

因是影响孔径大小的因素是药型罩口径和药型罩结

构ꎮ 本研究主要是使用不同主炸药ꎬ没有改变射孔

弹的口径和结构ꎮ

４　 结论

１)ＬＬＭ￣１０５ 炸药是一种新型耐热混合炸药ꎬ热
安定性优良ꎬ完全可以满足现在超高温射孔弹的耐

温性能ꎮ
２)ＬＬＭ￣１０５ 炸药与射孔弹壳体、药型罩的相容

性较好ꎬ可满足长时间储存要求ꎮ
３)在相同传爆药条件下ꎬ地面穿柱状混凝土靶

试验表明ꎬ８３ 型超高温射孔弹采用 ＬＬＭ￣１０５ 装药平

均穿深比 Ｓ９９２ 装药提高 ２１. ６％ ꎬ孔径提高 １３. ８％ ꎻ

１２１ 型超高温射孔弹采用 ＬＬＭ￣１０５ 装药平均穿深比

Ｓ９９２ 装药提高 ２５. ７％ ꎬ孔径提高 ４. １％ ꎮ
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