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[摘　 要] 　 采用重结晶方法细化的 ＣＬ￣２０ 炸药进行 ＣＬ￣２０ 基薄膜炸药制备ꎮ 研究了 ＣＬ￣２０ 基薄膜炸药的爆轰性

能、熄爆厚度和拐角效应ꎬ并与 ＨＭＸ 基薄膜炸药进行对比ꎮ 研究结果表明:在装药相对密度为 ８５％时ꎬＣＬ￣２０ 基和

ＨＭＸ 基薄膜炸药的爆速分别为 ８ ３９３ ｍ / ｓ 和 ８ ０６９ ｍ / ｓꎻＣＬ￣２０ 基和 ＨＭＸ 基薄膜炸药的熄爆厚度分别为 ０. ２３ ｍｍ
和 ０. ４１ ｍｍꎻ相比 ＨＭＸ 基薄膜炸药ꎬＣＬ￣２０ 基薄膜炸药的熄爆厚度更小ꎬ传爆能力更强ꎮ
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引言

六硝基六氮杂异伍兹烷(ＣＬ￣２０)是近年出现的

一种笼型多硝胺化合物ꎮ ＣＬ￣２０ 自成功被合成以

来ꎬ就以高密度、高能量在世界范围内获得广泛关

注ꎬ其性能和应用的探索研究一直都是材料学的热

点之一[１￣５]ꎮ 通过近 ２０ 多年的研究ꎬＣＬ￣２０ 的合成

技术及在火炸药中的应用研究取得了快速的进展ꎮ
人们认为ꎬＣＬ￣２０ 的应用是未来 １０ 年至 １５ 年内大

幅度提高传统武器性能的有效途径之一ꎮ 然而ꎬ目
前从多角度对 ＣＬ￣２０ 的性能进行的探索和评价ꎬ主
要集中在其自身性能方面ꎬ而对其应用原理与技术

方面的研究仍不完善ꎬＣＬ￣２０ 与 ＨＭＸ 的某些基础性

能及爆轰性能差异也有待于进一步研究ꎮ 在应用

上ꎬ虽然研制了许多 ＣＬ￣２０ 基混合炸药配方ꎬ如 ＬＸ￣

１９、ＰＡＸ￣２９、ＤＬＥ￣Ｃ０３８ 等ꎬ这些炸药比相应的 ＨＭＸ
基炸药性能可提高 ５％ ~ １５％ [６]ꎬ但生产成本却提

高了 ５ ~ １０ 倍ꎬ导致这些炸药配方短期内难以大规

模应用ꎮ 因此ꎬ探索 ＣＬ￣２０ 新应用途径显得尤为

必要ꎮ
本文中ꎬ主要对 ＣＬ￣２０ 炸药在小型化、智能化发

展的爆炸网络用装药的应用方面开展了初步研究ꎬ
主要涉及 ＣＬ￣２０ 基薄膜炸药和 ＨＭＸ 基薄膜炸药在

一维尺度上的爆轰性能ꎮ

１　 薄膜炸药的制备及性能研究方法

１. １　 ＣＬ￣２０ 的细化处理

　 　 ＣＬ￣２０晶体的细化处理采用溶剂￣非溶剂重结

晶法ꎬ溶剂为乙酸乙酯ꎬ非溶剂为石油醚[７￣８] ꎮ具体

工艺过程如下:在５０ ℃条件下ꎬ将ＣＬ￣２０溶于一定
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量的乙酸乙酯中ꎬ通过控制滴加速度将溶解ＣＬ￣２０的
乙酸乙酯溶液加入高速搅拌的 ５０ ℃石油醚溶剂中ꎬ
滴加完成后ꎬ搅拌一段时间以保证 ＣＬ￣２０ 转晶完全ꎬ
得到含 ＣＬ￣２０ 晶体的乙酸乙酯￣石油醚乳状混合液ꎮ
最后对混合液进行过滤、干燥ꎬ得到细化的 ＣＬ￣２０ 炸

药ꎮ ＣＬ￣２０ 处理前后粒度分布如表 １ 所示ꎮ 从表 １
可以看出ꎬ经过处理的 ＣＬ￣２０ 的 Ｄ０. ５ 从初始的６１. ７
μｍ 降低到 ２３. ３ μｍꎬ粒度范围变窄ꎮ 本文中涉及的

试验样品 ＣＬ￣２０ 均采用细化后的 ＣＬ￣２０ꎻＨＭＸ 为

１２０ 目成品ꎬ其 Ｄ０. ５为 ２５. ３ μｍꎮ
表 １　 ＣＬ￣２０ 处理前后粒度分布

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＬ￣２０ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

μｍ

样品状态 Ｄ０. １ Ｄ０. ５ Ｄ０. ９

处理前 ３６. ３ ６１. ７ ８４. ８

处理后 １１. ９ ２３. ３ ３２. ５

１. ２　 薄膜炸药的制备及装药

采用水悬浮工艺对细化的 ＣＬ￣２０ 进行钝感包

覆ꎬ黏结剂选用含能热塑性聚氨酯弹性体(ＥＴＰＥ)ꎬ
炸药和黏结剂的质量比为 ９６︰４ꎬ溶剂为二氯乙烷ꎮ
薄膜炸药的装药采用分次涂覆的工艺ꎬ先在钝感包

覆的炸药中按比例加入一定量的溶剂浸润ꎬ搅拌后

得到黏稠的炸药物料ꎻ再采用专用工装ꎬ将炸药分次

涂覆到爆炸网络板中ꎬ在 ４０ ~ ５０ ℃下烘干即可ꎮ
对比试验中ꎬＨＭＸ 也采用相同的制备工艺制

备ꎮ 该工艺过程中通过调节溶剂的加入量实现物料

黏度和装药密度的控制ꎮ 本文中涉及的炸药配方组

成如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 样品配方组成及质量分数

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒｍｕｌａ

％

配方 ｗ(ＣＬ￣２０) ｗ(ＨＭＸ) ｗ(ＥＴＰＥ)

Ａ ９６. ０ ０ ４. ０

Ｂ ０ ９６. ０ ４. ０

１. ３ 　 薄膜炸药的熄爆尺寸

采用楔形装药[９] 进行炸药的熄爆直径的测量ꎮ
试验中设计了两种不同尺寸的楔形槽传爆板ꎬ铝板

尺寸为 ２００ ｍｍ × ８０ ｍｍꎻ楔形凹槽设计尺寸为长

１８０ ｍｍꎬ宽 ５ ｍｍꎬ深度在 ０. ５ ~ ２. ０ ｍｍ 之间ꎬ楔形

槽的倾角为 ０. ４７０°ꎻ另一种楔形凹槽设计为长 １８０
ｍｍꎬ宽 ５ ｍｍꎬ深度在 ０. ２ ~ １. ０ ｍｍ 之间ꎬ楔形槽的

倾角为０. ２３５°ꎮ 炸药由雷管从深度较大的一端起

爆ꎬ然后由炸痕判定爆轰熄爆位置ꎬ根据炸药爆轰距

离与楔形槽倾角计算出炸药熄爆时对应的药柱厚

度ꎬ用于比较爆轰传播能力的大小ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)侧面

　 　 　
(ｂ)俯视

图 １　 楔形槽传爆板视图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｖｉｅｗ ｏｆ ｂｏｏｓｔｅｒ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｗｅｄｇｅ ｇｒｏｏｖｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

１. ４ 　 薄膜炸药爆速的测试

　 　 爆速测试采用 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ «炸药试验方

法»方法 ７０２. １ 爆速 电测法ꎮ 该方法利用炸药爆轰

波波阵面电离导电特性ꎬ用测时仪和电探针测定爆

轰波在一定长度炸药柱中传播的时间ꎬ通过计算求

出试样的爆速ꎮ
主要装置:电探针、测时仪、脉冲形成网络和传

输电缆ꎮ
１. ５　 薄膜炸药的拐角效应测试

根据熄爆尺寸研究结果ꎬ以铝板为基体设计不

同厚度、不同角度的传爆板ꎮ 由 ８＃雷管起爆ꎮ 如图

２ 所示ꎮ

　 　 　
图 ２　 薄膜炸药拐角爆轰测试板设计图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｒｎｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐａｎｅｌ ｆｏｒ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

２　 结果与讨论

２. １　 细化 ＣＬ￣２０ 基薄膜炸药的 ＸＲＤ 谱图

　 　 由图３可知ꎬ细化ＣＬ￣２０的ＸＲＤ峰与原ＣＬ￣２０
相比ꎬ峰形无明显变化ꎬ但明显可见粒度变小ꎬ峰强
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图 ３　 ε 型 ＣＬ￣２０ 细化前后及制成薄膜

炸药后的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ. ３　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ε￣ＣＬ￣２０ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｒｅｆｉｎｉｎｇ ａｎｄ ε￣ＣＬ￣２０ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

度变小ꎮ 细化 ＣＬ￣２０ 做成薄膜炸药后ꎬ峰形依然没

有明显变化ꎬ说明 ＣＬ￣２０ 的晶型未发生改变ꎬ保持

ε 型ꎮ
２. ２　 薄膜炸药密度与爆速的关系

用探针法测定了 ＣＬ￣２０ 基和 ＨＭＸ 基薄膜炸药

不同密度条件下的爆速ꎬ见表 ３ꎮ 表 ３ 中ꎬ相对密度

大于 ９０％样品的爆速均为采用模压压制成⌀２０ ｍｍ
药柱后测试获得ꎮ

表 ３　 不同密度下 ＣＬ￣２０ 基和 ＨＭＸ
基薄膜炸药的爆速

Ｔａｂ. ３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＣＬ￣２０ ｂａｓｅｄ ａｎｄ
ＨＭＸ ｂａｓｅｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

配方
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
相对密度 /

％
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

Ａ

１. ３９１ ７０. １ ７ ３２５
１. ５１２ ７６. ２ ７ ７４０
１. ５７３ ７９. ３ ７ ９７５
１. ６３１ ８２. ２ ８ １６４
１. ６９８ ８５. ７ ８ ３９３
１. ８８１∗ ９５. ２∗ ８ ８７６∗

Ｂ

１. ３５３ ７２. ９ ７ ０７１
１. ４５１ ７８. ４ ７ ５４０
１. ５３３ ８２. ５ ７ ８５５
１. ５８７ ８５. ４ ８ ０６９
１. ７８１∗ ９５. ９∗ ８ ５４１∗

注:∗表示样品经过模压制备ꎮ

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ对于配方 Ａꎬ相对密度从

７０. １％增加到 ９５. ２％ 时ꎬ爆速从 ７ ３２５ ｍ / ｓ 增加到

８ ８７６ ｍ / ｓꎻ对于配方 Ｂꎬ相对密度从 ７２. ９％ 增加到

９５. ９％时ꎬ爆速从 ７ ０７１ ｍ / ｓ 增加到 ８ ５４１ ｍ / ｓꎮ 当

配方 Ａ 和配方 Ｂ 装药的相对密度接近时ꎬＣＬ￣２０ 基

薄膜炸药的爆速明显高于 ＨＭＸ 基薄膜炸药ꎮ 对于

采用分层涂覆制备的薄膜炸药ꎬ装药相对密度可以

达到 ８５％以上ꎬ相应的 ＣＬ￣２０ 基和 ＨＭＸ 基薄膜炸

药的爆速分别可达 ８ ３９３ ｍ / ｓ 和 ８ ０６９ ｍ / ｓꎮ
　 　 将表 ３ 中数据进行线性关系拟合ꎬ得到式(１)
和式(２)ꎮ

ｄＣＬ￣２０ ＝ ２ ６０２ ＋ ６７. ６ｘꎻ (１)
ｄＨＭＸ ＝ ２ ０９９ ＋ ６９. ６ｘꎮ (２)

式中:ｄ 为爆速ꎬｍ / ｓꎻｘ 为相对密度ꎮ
２. ３ 　 薄膜炸药的熄爆尺寸

采用分层涂覆的方法ꎬ分别将配方 Ａ 和配方 Ｂ
炸药装入到图 １ 所示的楔形槽传爆板中ꎬ通过调节

溶剂的量来控制薄膜炸药密度ꎬ然后对不同样品进

行起爆ꎬ测量炸药在楔形槽传爆板上的传爆距离ꎬ判
断不同炸药的爆轰熄爆尺寸ꎬ试验结果列于表 ４ 和

表 ５ꎮ
表 ４　 楔形凹槽深度 ０. ５ ~ ２. ０ ｍｍ 的

传爆板试验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｂｏｏｓｔｅｒ ｐｌａｔｅ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｗｅｄｇｅ
ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０. ５￣２. ０ ｍｍ

配方
装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 相对密度 / ％ 试验结果

Ａ

１. ３４９ ６７. ９ 全部传爆

１. ４６８ ７４. ０ 全部传爆

１. ６２９ ８２. １ 全部传爆

１. ７０２ ８５. ８ 全部传爆

Ｂ

１. ３２６ ７１. ４ 全部传爆

１. ４１２ ７６. １ 全部传爆

１. ４７８ ７９. ８ 全部传爆

１. ５７２ ８４. ７ 全部传爆

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ所制备的薄膜炸药样品相对

密度在 ６７％ ~ ８６％ 之间ꎬ装药厚度在０. ５ ~ ２. ０ ｍｍ
时ꎬ两种配方的炸药可以被雷管直接起爆ꎬ并全部爆

轰完全ꎬ无熄爆ꎮ 试验结果表明ꎬ配方 Ａ 和配方 Ｂ
的炸药爆轰熄爆尺寸应小于 ０. ５ ｍｍꎮ
　 　 为了进一步研究配方 Ａ 和配方 Ｂ 炸药的爆轰

熄爆尺寸ꎬ又开展了楔形凹槽深度 ０. ２ ~ １. ０ ｍｍ 的

网络板试验ꎬ试验结果如表 ５ 所示ꎮ 从表 ５ 中可以

看出ꎬ在装药相对密度(８５ ± １)％时ꎬ配方 Ａ 的平均

传爆距离为 １７. ４ ｃｍꎬ熄爆厚度为 ０. ２３ ｍｍꎻ而配方

Ｂ 炸药的传爆距离为 １３. ２ ｃｍꎬ熄爆厚度为０. ４１
ｍｍꎮ 说明 ＣＬ￣２０ 基薄膜炸药与 ＨＭＸ 基薄膜炸药相

比ꎬ具有更小的熄爆厚度ꎮ 考虑到炸药从稳定爆轰

到熄爆ꎬ炸药爆速有衰减过程ꎬ实际中炸药的爆轰熄

爆尺寸应该大于试验中得到的熄爆厚度ꎮ
２. ４　 薄膜炸药的拐角爆轰研究

　 　 在具有会导致传播方向改变的拐角边界的炸药

装药中ꎬ爆轰波的传播伴随拐角效应ꎮ在临近拐角
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表 ５　 楔形凹槽深度 ０. ２ ~ １. ０ ｍｍ 的网络板试验

Ｔａｂ. ５　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｔｅ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｗｅｄｇｅ ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０. ２￣１. ０ ｍｍ

配方 装药密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 相对密度 / ％
试验结果

传爆距离 / ｃｍ 平均距离 / ｃｍ 熄爆厚度 / ｍｍ

Ａ

１. ６８５
１. ６９３
１. ６７７
１. ６７４

８５. ０
８５. ３
８４. ６
８４. ４

１７. ４
１７. ０
１７. ５
１７. ７

１７. ４ ０. ２３

Ｂ

１. ５８７
１. ５７２
１. ５５８
１. ５６７

８５. ６
８４. ８
８４. １
８４. ５

１３. ５
１２. ７
１４. ０
１２. ５

１３. ２ ０. ４１

边界的区域中ꎬ炸药有可能出现部分反应或完全不

反应ꎮ 拐角效应最容易出现在爆轰能力不强的低感

度炸药装药中ꎮ 由于本文中的炸药厚度较小ꎬ此项

研究也被特别关注ꎮ 采用分层涂覆的方法对图 ２ 所

示爆炸网络板进行装药ꎬ装药至高出平面位置ꎬ用铜

刀处理ꎬ使装药与铝板平面平整ꎮ 选用装药相对密

度为(８５ ± １)％ 的样品进行爆轰传递能力测试ꎬ测
试过程中对起爆直段以及 ４５°方向直段的样品爆速

进行测量ꎬ判断爆轰传递过程中爆速是否发生变化ꎮ
具体试验结果见表 ６ꎮ

表 ６　 不同配方拐角效应试验

Ｔａｂ. ６　 Ｃｏｒｎｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

配方
厚度 /
ｍｍ

角度 / (°)
４５ ９０ １３５

爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)
拐角前 拐角后

Ａ
１. ０
０. ７
０. ５

√
√
√

√
√
√

√
√
√

８ ２７３
８ ３４０
８ ２２７

８ ３６４
８ ２５５
８ ３０６

Ｂ
１. ０
０. ７
０. ５

√
√
×

√
√
×

√
√
×

７ ９８０
７ ９２３
６ ３２１

７ ９５４
７ ８４３

注:√表示爆轰ꎻ ×表示未爆轰或爆轰不完全ꎮ
　 　 由表 ６ 可知ꎬ对于配方 Ａ 样品ꎬ在装药相对密

度为(８５ ± １)％ 时ꎬ在 ３ 个不同装药厚度以及 ３ 个

不同拐角尺度上均实现了爆轰传递ꎬ样品爆轰时在

拐角前后爆速未发生明显的变化ꎬ可以认为样品在

该装药尺度下可稳定爆轰ꎮ 对于配方 Ｂ 样品ꎬ在装

药厚度为 １. ０、０. ７ ｍｍ 时ꎬ３ 个拐角尺度上均实现了

爆轰ꎻ在装药厚度为 ０. ５ ｍｍ、炸药被雷管直接起爆

时ꎬ爆速显著低于正常爆速ꎬ属于不稳定爆轰ꎻ３ 个

拐角角度上均未发生爆轰波的传递ꎮ
　 　 图 ４ 是配方 Ａ 在装药厚度 ０. ５ ｍｍ 试验前、后
的对比ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ配方 Ａ 被雷管起爆

后ꎬ爆炸网络板上直段和每个拐角方向上爆痕宽度

和深度一致ꎬ说明炸药爆轰传爆稳定ꎬ炸药的熄爆厚

度应小于 ０. ５ ｍｍꎮ 而图 ５ 中的配方 Ｂꎬ当装药厚度

为 ０. ７ ｍｍ 时ꎬ炸药爆痕清晰且明显ꎬ说明炸药爆轰

完全ꎻ当装药厚度降为 ０. ５ ｍｍ 时ꎬ起爆段有轻微的

爆痕存在ꎬ说明爆轰过程不稳定ꎬ而拐角 １３５°时ꎬ凹
槽没有变形ꎬ只有烧蚀的痕迹ꎬ没有发生爆轰反应ꎻ
说明配方 Ｂ 爆轰熄爆尺寸处于 ０. ５ ~ ０. ７ ｍｍ 之间ꎮ
试验过程中还发现ꎬ在装药相对密度相同时ꎬＣＬ￣２０
基薄膜炸药的爆痕比 ＨＭＸ 基炸药的爆痕更宽、更
深ꎬ烧蚀更严重ꎬ说明 ＣＬ￣２０ 基薄膜炸药比 ＨＭＸ 基

薄膜炸药表现出更优异的爆轰性能ꎮ

　
　 　 　 　 　 (ａ)试验前　 　 　 　 　 　 (ｂ)试验后

图 ４　 配方 Ａ 在装药厚度 ０. ５ ｍｍ 条件下的爆轰

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｍｕｌａ Ａ
ａｔ ０. ５ ｍｍ ｃｈａｒｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　
　 　 (ａ)０. ７ ｍｍ 厚装药　 　 　 　 (ｂ)０. ５ ｍｍ 厚装药

图 ５　 配方 Ｂ 样品起爆后

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ Ｂ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

３　 结论

１)采用分层涂覆的方法ꎬ薄膜炸药装药密度可

以达到 ８５％ ꎬ相应的 ＣＬ￣２０ 基和 ＨＭＸ 基薄膜炸药

的爆速分别可达 ８ ３９３ ｍ / ｓ 和 ８ ０６９ ｍ / ｓꎬ熄爆厚度

分别为 ０. ２３ ｍｍ 和 ０. ４１ ｍｍꎮ
　 　 ２)相比 ＨＭＸ 基薄膜炸药ꎬＣＬ￣２０ 基薄膜炸药的

爆轰熄爆尺寸更小ꎬ传爆能力更强ꎮ
(下转第 ２８ 页)
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