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[摘　 要] 　 为了提高 ＣＬ￣２０ 基高爆热含铝压装混合炸药配方的成型性能ꎬ使用了新的黏结剂体系ꎮ 通过工艺优化

研究ꎬ获得了最佳的机械干混工艺条件:混合温度 ７０ ~ ８５ ℃ꎬ混合时间 ２０ ~ ３０ ｍｉｎꎻ最佳的压药条件:压药温度 ８５
℃、比压 ３ ３００ ｋｇ / ｃｍ２、保压时间 ６０ ｍｉｎꎮ 对新配方的爆热、真空安定性、爆发点和环境适应性进行了测试ꎬ结果显

示ꎬ新配方具有很高的爆热ꎬ良好的热安全性、环境适应性和可靠性ꎮ 新配方密度为 ２. ０４１ ｇ / ｃｍ３ꎬ爆热为 ８ ８３４. ３
Ｊ / ｇꎮ
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ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ａｓ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ６０ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｔ ｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ８５ ℃ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ３ ３００ ｋｇ / ｃｍ２ .
Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔꎬ ｖａｃｕｕｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔꎬ ｇｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓａｆｅｔｙꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ. Ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａ ａｒｅ ２. ０４１ｇ / ｃｍ３ ａｎｄ ８ ８３４. ３Ｊ / ｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ＣＬ￣２０ꎻ ｈｉｇｈ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔꎻ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

引言

含铝炸药是一种能量密度高、爆热和做功能力

大的重要军用混合炸药ꎮ 含铝炸药广泛应用于鱼

雷、水雷、深水炸弹、空对地武器弹药、对舰武器弹药

等ꎬ很多美欧国家已经研发并实用了多个型号的含

铝炸药混合炸药配方ꎬ如 Ｈ￣６、ＰＢＸＮ￣１１５、ＰＡＸ￣３、
ＰＡＸ￣２９ 等[１￣３]ꎮ 国内也有大量学者对含铝炸药的配

方设计、爆轰性能、安全性能等进行了研究[４￣８]ꎮ 六

硝基六氮杂异伍兹烷(又名 ＣＬ￣２０)是目前国内外最

知名的高能量密度材料之一ꎬ已经被广泛地应用于

混合炸药和推进剂配方中[９]ꎮ 甘肃银光化学工业

集团有限公司含能材料分公司科研所与北京理工大

学材料学院共同研发了多个含 ＣＬ￣２０ 的混合炸药配

方ꎬ能量水平均优于传统 ＲＤＸ 基或 ＨＭＸ 基混合炸

药ꎬ安全性能方面也满足钝感弹药要求[１０￣１２]ꎮ
本文中ꎬ对现有的 ＣＬ￣２０ 基含铝混合炸药配方

进行优化ꎬ使用新的黏结剂体系ꎬ提高炸药的成型

性能ꎮ

１　 工艺优化研究

１. １　 原料

　 　 所用ＣＬ￣２０、醋酸丁酸纤维素(ＣＡＢ)、高氯酸铵

第 ４９ 卷　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ４９　 Ｎｏ. ３
　 ２０２０ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｊｕｎ. ２０２０

❋ 收稿日期:２０１９￣１０￣１４
基金项目:专项基金(编号省略)
第一作者:李金鑫(１９８８ － )ꎬ工学学士ꎬ工程师ꎬ研究方向:混合炸药成型性工艺ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｊｉｎｘｉｎ４４１０９２３８８＠ １２６. ｃｏｍ
通信作者:邹浩明(１９８８ － )ꎬ博士ꎬ研究方向:混合炸药配方及工艺ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｓｈｅｖｃｈｅｎｋｏｚｏｕ＠ ｓｉｎａ. ｃｏｍ



(ＡＰ)、铝粉(Ａｌ)、增塑剂和钝感剂纯度均大于 ９９％ ꎮ
１. ２　 仪器

表 １ 列出了试验中所用的仪器设备ꎮ
表 １　 试验仪器设备

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
仪器名称 型号 生产厂家

数显恒速搅拌器 Ｓ３１２￣４０ 上海申生科技有限公司

数显恒温循环水浴锅 ＨＨ￣４ 常州国华电器有限公司

微机控制电液伺服
万能试验机

ＷＡＷ￣６００ 济南恒瑞金试验机
有限公司

１. ３　 组分相容性

根据 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ ５０１. ２ 真空安定性测试

中的压力传感器法对混合炸药各组分的相容性进行

测试ꎬ测试结果如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬＣＬ￣２０ 与 ＡＰ、
Ａｌ、石蜡ꎬＡＰ 与 Ａｌ、石蜡的相容性ꎬ由于之前进行过

测试ꎬ且结果相容ꎬ所以没有再重复测试ꎮ
表 ２　 混合炸药各组分的相容性

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＸ
组分 放气量 Ｒ / ｍＬ 结果

ＣＬ￣２０ 与 ＣＡＢ － ０. ３０ 相容

ＣＬ￣２０ 与增塑剂 － ０. ４５ 相容

ＣＡＢ 与增塑剂 － ０. ２０ 相容

ＣＡＢ 与 ＡＰ － ０. ５５ 相容

ＣＡＢ 与 Ａｌ － ０. ３５ 相容

ＣＡＢ 与石蜡 － ０. １２ 相容

增塑剂与 ＡＰ － ０. １０ 相容

增塑剂与 Ａｌ － ０. ２２ 相容

增塑剂与石蜡 ０. １８ 相容

１. ４　 制备工艺优化

采用溶液水悬浮法进行 ＣＬ￣２０ 基高爆热含铝压

装混合炸药造型粉的制备[１３]ꎮ 配方中各组分的含

量(质量分数):ＣＬ￣２０ꎬ ４３. ０％ ꎻＣＡＢꎬ １. ０％ ꎻＡＰꎬ
２３. ０％ ꎻＡｌꎬ ３０. ０％ ꎻ增塑剂ꎬ１. ５％ ꎻ钝感剂ꎬ１. ５％ ꎮ
原配方采用氟橡胶 Ｆ２３１１ 作为黏结剂ꎬ具体组分

(质量分数): ＣＬ￣２０ꎬ ４１. ５％ ꎻ Ｆ２３１１ꎬ １. ５％ ꎻ ＡＰꎬ
２０. ５％ ꎻＡｌꎬ３３％ ꎻ钝感剂ꎬ３. ５％ ꎮ

从两个配方组分看ꎬ新配方提高了 ＣＬ￣２０、ＡＰ
和 Ａｌ 含量ꎬ降低了黏结剂和钝感剂含量ꎬ从而使得

配方整体能量水平提高ꎮ 原配方中黏结剂和钝感剂

含量较高的原因是 Ｆ２３１１ 对 ＣＬ￣２０ 的包覆效果比

ＣＡＢ 差ꎬ需要更多的黏结剂和钝感剂ꎬ才能确保配

方整体的成型性和机械感度达到使用要求ꎮ
在该混合炸药的制备中ꎬ关键工序为 ＣＬ￣２０ 造

型粉与 ＡＰ 及 Ａｌ 粉的机械混合过程ꎮ 在工艺优化

研究中ꎬ对混合温度与混合时间进行了优化ꎬ以混合

温度与混合时间对高爆热产品安全性能的影响为依

据进行了对比试验ꎬ不同工艺下混合炸药的机械感

度见表 ３ꎮ 其中ꎬ撞击感度的测定采用 ＧＪＢ ７７２Ａ—
１９９７[１４] 方法 ６０１. １ꎻ 摩擦感度的测定采用 ＧＪＢ
７７２Ａ—１９９７ 方法 ６０２. １ꎮ

表 ３　 不同工艺条件下混合炸药的机械感度

Ｔａｂ. ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＸｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

序号
混合温度 /

℃
混合时间 /

ｍｉｎ
撞击感度 /

％
摩擦感度 /

％
１＃

２＃

３＃
６０ ~ ６５

２０ ~ ３０
３０ ~ ５０
４０ ~ ５０

２０
１８
１２

８
１０
４

４＃

５＃

６＃
６５ ~ ７０

２０ ~ ３０
３０ ~ ５０
４０ ~ ５０

８
１２
１８

８
４
４

７＃

８＃

９＃
７０ ~ ８５

２０ ~ ３０
３０ ~ ５０
４０ ~ ５０

８
１２
８

０
４
４

　 　 表 ３ 中的数据表明ꎬ在该混合温度与混合时间

条件下ꎬ撞击感度与摩擦感度均能满足不大于 ４０％
的技术指标ꎻ考虑到进行规模化生产时的经济性ꎬ确
定机械干混的工艺条件为:混合温度 ７０ ~ ８５ ℃ꎬ混
合时间 ２０ ~ ３０ ｍｉｎꎬ此时产品的撞击感度与摩擦感

度均在 ２０％以下ꎬ是最为理想的选择ꎮ
１. ５　 压药工艺优化

黏结剂体系在混合炸药制备过程中主要是改善

炸药的成型性ꎮ 在本次研究过程中ꎬ对黏结剂体系

在总量不变的前提下进行了微调ꎬ改善压制成型性ꎬ
提高压制过程中的一次成型率ꎬ以压药密度占理论

密度的百分比来衡量压药成型性的改进ꎮ 使用直径

为 ２０ ｍｍ 压药模具ꎬ药量为 １２ ｇꎬ在不同温度、比压

及保压时间条件下ꎬ进行了混合炸药成型性研究ꎬ试
验结果见表 ４ꎮ 可以看出ꎬ压药温度为 ８５ ℃、比压

为 ３ ３００ ｋｇ / ｃｍ２、保压时间为 ６０ ｍｉｎ 时的压药密度

最高ꎬ可达理论密度的 ９８. ６％ ꎮ 原 ＣＬ￣２０ 基高爆热

含铝压装混合炸药配方的最高压药密度为 １. ９２ ｇ /
ｃｍ３ꎬ只能达到理论密度的 ９２. ７％ ꎮ 改进后配方的

最大压药密度比原配方提高了 ６. ２５％ ꎮ

２　 性能表征

２. １　 爆速

爆速的测定采用 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 ７０２. １ꎬ
结果见表 ５ꎮ
　 　 由表５中结果可以看出ꎬ改进后配方由于提高
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表 ４　 不同工艺条件下混合炸药的压药密度

Ｔａｂ. ４　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＸｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

序
号

压药
温度 /
℃

比压 /
(ｋｇ􀅰ｃｍ － ２)

保压
时间 /
ｍｉｎ

压药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

占理论
密度百
分比 / ％

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

７＃

８＃

９＃

６５

２ ３５０

２ ８７０

３ ３００

２５ １. ９８１ ９５. ７
４５ １. ９８８ ９６. ０
６０ １. ９９０ ９６. １

２５ １. ９８６ ９５. ９
４５ １. ９９６ ９６. ４
６０ １. ９９８ ９６. ５

２５ １. ９９６ ９６. ４
４５ ２. ００１ ９６. ７
６０ ２. ０１２ ９７. ２

１０＃

１１＃

１２＃

１３＃

１４＃

１５＃

１６＃

１７＃

１８＃

７５

２ ３５０

２ ８７０

３ ３００

２５ １. ９９９ ９６. ６
４５ １. ９９３ ９６. ３
６０ １. ９９５ ９６. ４

２５ １. ９８８ ９６. ０
４５ １. ９９９ ９６. ６
６０ ２. ００１ ９６. ７

２５ ２. ０１１ ９７. ２
４５ ２. ０１５ ９７. ４
６０ ２. ０２３ ９７. ７

１９＃

２０＃

２１＃

２２＃

２３＃

２４＃

２５＃

２６＃

２７＃

８５

２ ３５０

２ ８７０

３ ３００

２５ ２. ０１１ ９７. ２
４５ ２. ０１３ ９７. ３
６０ ２. ０１７ ９７. ４

２５ ２. ０２５ ９７. ８
４５ ２. ０２４ ９７. ８
６０ ２. ０２５ ９７. ８

２５ ２. ０３１ ９８. １
４５ ２. ０３３ ９８. ２
６０ ２. ０４１ ９８. ６

表 ５　 混合炸药的爆速

Ｔａｂ. ５　 Ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＸｓ
ｍ / ｓ

序号 爆速 平均值 原爆速

１＃ ７ ３１０. ２
２＃ ７ ３２１. １
３＃ ７ ３２０. ５ ７ ３１８. ５ ７ １００. ０
４＃ ７ ３２５. ４
５＃ ７ ３１５. ３

了压药密度ꎬ使得爆速得到了提升ꎬ比原配方提高了

３. １％ ꎮ
２. ２　 爆热

爆热的测定采用 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 ７０１. １ꎬ

结果见表 ６ꎮ
表 ６　 混合炸药的爆热

Ｔａｂ. ６　 Ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＸｓ
Ｊ / ｇ

序号 爆热 平均值 原爆热

１＃ ８ ７８８. ２
２＃ ８ ８９７. ０
３＃ ８ ８１０. ７ ８ ８３４. ３ ８ ７５０. ０
４＃ ８ ８６１. ９
５＃ ８ ８１３. ８

　 　 由表 ６ 中结果可以看出ꎬ改进后的配方由于提

高了压药密度ꎬ使得爆热也得到了提升ꎬ比原配方提

高了 １％ ꎮ
２. ３　 真空安定性

真空安定性的测定采用 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法

５０１. ２ꎬ结果见表 ７ꎮ
表 ７　 混合炸药的真空安定性

Ｔａｂ. ７　 Ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＸｓ
４８ ｈ 放气量 / (ｍＬ􀅰ｇ － １)

１＃ ２＃ ３＃ 平均值
放气量合格要求 /

(ｍＬ􀅰ｇ － １) 结果

０. １２ ０. １３ ０. １３ ０. １３ < ０. ２０ 合格

　 　 由表 ７ 结果可以看出ꎬ所制备的高爆热含铝压

装混合炸药具有良好的热安定性ꎮ
２. ４　 爆发点

爆发点的测定采用 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 ６０６.
１ꎬ结果见表 ８ꎮ

表 ８　 混合炸药的爆发点

Ｔａｂ. ８　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＸｓ

序号 温度 / ℃ 采样平均时间 / ｓ ５ ｓ 爆发点 / ℃
１＃ ２７０. ０ ７. ６７
２＃ ２８０. ０ ６. ５７
３＃ ２９０. ０ ５. ８４ ２９５. ５
４＃ ３００. ０ ４. ２２
５＃ ３１０. ０ ３. ６２

　 　 由表 ８ 结果可以看出ꎬ所制备的高爆热含铝压

装混合炸药具有较高的爆发点温度(５ ｓ 爆发点温

度为 ２９５. ５ ℃ꎬ高于 ＨＭＸ 的 ２６０. ０ ℃)ꎬ即混合炸

药热感度较低ꎬ热安全性良好ꎮ
２. ５　 温度循环和温度冲击试验

温度循环试验采用专项工程标准 ＺＸＢ ０８６.
００１—２０１３ 方法 ４０６. １ꎻ温度冲击试验采用专项工程

标准 ＺＸＢ ０８６. ００１—２０１３ 方法 ４０６. ２ꎮ 结果分别见

表 ９ 和表 １０ꎮ
　 　 由表 ９ 和表 １０ 中的结果可以看出ꎬ无论是温度

􀅰５３􀅰２０２０ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＣＬ￣２０ 基高爆热含铝压装混合炸药的研究　 李金鑫ꎬ等　 　 　 　



表 ９　 混合炸药的温度循环试验

Ｔａｂ. ９　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＸｓ

样品序号
高度 /
ｍｍ

直径 /
ｍｍ 外观变化

循环
试验前

１＃

２＃

３＃

１９. ５７６
１９. ５３９
１９. ５８５

２０. １０６
２０. １０７
２０. １０１

无裂纹、
崩裂现象

循环
试验后

１＃

２＃

３＃

１９. ６０９
１９. ５６３
１９. ６６９

２０. １１５
２０. １１６
２０. １１２

无裂纹、
崩裂现象

变化
率 / ％

１＃

２＃

３＃

０. １７
０. １２
０. ４３

０. ０４
０. ０４
０. ０５

平均值 / ％ ０. ２４ ０. ０４

表 １０　 混合炸药的温度冲击试验

Ｔａｂ. １０　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｃｋ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＸｓ

样品序号
高度 /
ｍｍ

直径 /
ｍｍ 外观变化

冲击
试验前

１＃

２＃

３＃

１９. ５８１
１９. ５５４
１９. ５８７

２０. ０９５
２０. １０６
２０. １０４

无裂纹、
崩裂现象

冲击
试验后

１＃

２＃

３＃

１９. ５８８
１９. ５９６
１９. ６２５

２０. １３７
２０. １４８
２０. １４３

无裂纹、
崩裂现象

变化
率 / ％

１＃

２＃

３＃

０. ０４
０. ２１
０. １９

０. ２１
０. ２１
０. １９

平均值 / ％ ０. １５ ０. ２０

循环试验还是温度冲击试验ꎬ炸药药柱的尺寸变化

率均很低ꎬ说明本配方具有良好的环境适应性和可

靠性ꎮ

３　 结论

１)通过 ＣＬ￣２０ 基高爆热含铝混合炸药制备工

艺的优化研究ꎬ确定机械干混的最佳工艺条件为:混
合温度 ７０ ~ ８５ ℃ꎬ混合时间 ２０ ~ ３０ ｍｉｎꎮ

２)通过压药工艺的优化研究ꎬ确定压药最佳工

艺条件为:压药温度 ８５ ℃ꎬ比压 ３ ３００ ｋｇ / ｃｍ２ꎬ保压

时间 ６０ ｍｉｎꎮ 新配方的最大压药密度为 ２. ０４１ ｇ /
ｃｍ３ꎬ比原有配方提高了 ６. ２５％ ꎮ

３)对新配方的能量性能和安全性能进行了表

征ꎮ 结果表明ꎬ新配方爆速为 ７ ３１８. ５ ｍ / ｓ、爆热为

８ ８３４. ３ Ｊ / ｇꎬ具有良好的热安全性、环境适应性和可

靠性ꎮ
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