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[摘　 要] 　 为了提高六硝基六氮杂异伍兹烷(ＣＬ￣２０)基温压炸药的能量水平和安全性能ꎬ通过分析温压炸药爆炸

反应历程ꎬ开展了 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药的设计及性能研究ꎮ 结果表明:ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药装药密度
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以上的毁伤ꎻ且其撞击感度 ８％ ꎬ摩擦感度 ２４％ ꎻ在慢速烤燃、快速烤燃、１２. ７ ｍｍ 子弹撞击试验中ꎬ炸药响应等级均

为燃烧反应ꎬ爆轰性能和安全性能优异ꎮ
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引言

温压炸药通常是以高能炸药、氧化剂、可燃剂为

主体ꎬ并配以黏结剂和添加剂组成的一种非理想炸

药[１]ꎮ 为了实现温压炸药的高能量密度化、能量输

出可控化ꎬ提高对爆炸环境中氧的利用率ꎬ国内外学

者主要从降低燃料的点火阈值、提高燃料的反应完

全性、改善燃料粒子与环境中氧的混合度、提高燃料

燃烧反应速率等方面进行综合设计ꎬ多维度地研究

了温压炸药爆炸能量输出结构的时空演化规律ꎬ但
多集中在以黑索今(ＲＤＸ)、奥克托今(ＨＭＸ)等二代

含能材料为基的温压炸药[２￣４]ꎮ 随着高能量密度材

料、高活性功能材料、复合装药形式等的发展ꎬ如何

将其有机融合在温压炸药体系中逐渐成为当前高能

炸药发展的热点和趋势ꎮ
　 　 六硝基六氮杂异伍兹烷( ＣＬ￣２０)由Ｎｉｅｌｓｅｎ等
于１９８７年首次合成[５] ꎬ是一种具有笼型结构的多晶

型高能量密度化合物(ＨＥＤＣ) [６] ꎮ在常温、常压下ꎬ
ＣＬ￣２０存在４种晶型(α、β、γ、ε)ꎬ其中ꎬε￣ＣＬ￣２０的密
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度最大、热稳定性最好、感度最低[７￣８]ꎮ ε￣ＣＬ￣２０ 是

当今综合性能最好的第三代单质炸药之一ꎬ能量输

出比 ＨＭＸ 高约 １４％ [９]ꎻ但是ꎬε￣ＣＬ￣２０ 较高的机械

感度、容易发生晶型转变等问题严重阻碍了它在高

能炸药中的应用[１０￣１１]ꎮ 随着 ＣＬ￣２０ 工程化制造的

实现ꎬ美国已成功研制了 ＣＬ￣２０ 基高能炸药:ＬＸ￣１９、
ＰＡＸ￣１２、 ＰＡＸ￣１１、 ＰＡＸ￣２９、 ＤＬＥ￣Ｃ０３８ 和 ＰＢＸＷ￣１６
等[１２￣１７]ꎬ而且正不断地探索性能更优的配方ꎮ 但目

前未见报道 ＣＬ￣２０ 基温压炸药配方ꎮ
本文中ꎬ针对地面目标毁伤特性ꎬ通过分析温压

炸药爆炸反应历程ꎬ制定了 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸

药设计途径ꎬ通过多种试验手段和方法对其爆轰性

能和安全性能进行了综合测量与分析评价ꎬ以突破

高能量密度材料 ＣＬ￣２０ 在温压炸药中的应用难点ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试剂与仪器

ＣＬ￣２０ꎬ工业级ꎬ辽宁庆阳特种化工有限公司ꎻ特
细球形微米铝粉ꎬ ＦＬＱＴ２ [ Ｄ５０ 为 ( ２４ ± ３ ) μｍ]、
ＦＬＱＴ４[Ｄ５０为(６. ０ ± １. ５)μｍ]、ＦＬＱＴ５(Ｄ５０为 １ ~ ４
μｍ)ꎬ工业级ꎬ鞍钢实业微细铝粉有限公司ꎻ高氯酸

铵(ＡＰ)ꎬ粒度范围 １００ ~ １５０ μｍꎬ大连北方氯酸钾

有限公司ꎻＦ２６０３ 型氟橡胶ꎬ工业级ꎬ中蓝晨光化工

研究设计院有限公司ꎻ顺式 １ꎬ ４￣聚丁二烯橡胶

(ＢＲ)ꎬ工业级ꎬ锦州石化股份有限公司ꎻ三元乙丙橡

胶(ＥＰＤＭ)ꎬ工业级ꎬ中国石油天然气股份有限公司

吉林石化分公司ꎻ８０ 号微晶蜡ꎬ工业级ꎬ抚顺骏达蜡

业有限公司ꎻ石墨ꎬ微米级ꎬ上海一帆石墨有限公司ꎻ
乙酸乙酯、石油醚ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限

公司ꎮ
Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ￣４７００ 型扫描电子显微镜ꎬ日本日立公

司ꎻＺＢＬ￣Ｂ 型撞击感度仪、ＢＭ￣Ｂ 型摩擦感度仪ꎬ西安

近代化学研究所ꎮ
１. ２　 试验过程

１)三元乙丙基复合钝感黏结剂溶液制备ꎮ 将

一定质量比的溶剂、黏结剂和钝感剂投入溶解釜ꎬ并
开动搅拌ꎮ 溶解釜的夹套中通入热水ꎬ夹套温度５５􀅷
６０ ℃为宜ꎬ待全部溶解并混合均匀ꎬ即为配制好的

复合钝感黏结剂溶液ꎮ
２)捏合ꎮ 将配制好的钝感黏结剂按一定比例

加入到捏合机中ꎬ再加入 ＣＬ￣２０ 捏合 １０ ｍｉｎ 后ꎬ加
入铝粉、ＡＰ 捏合 ６０ ｍｉｎꎮ 在一定的搅拌转速下ꎬ用
真空浓缩系统抽出多余的溶剂ꎬ扭矩达到一定数值

后停止真空浓缩操作ꎬ将捏合物料送至造条机加料

槽内ꎮ
３)造条ꎮ 真空驱溶的混合物料转入造条机中ꎬ

经桨叶与孔板挤压后ꎬ物料通过造粒筛板得到药条ꎬ
而后进行预烘干ꎮ

４)断粒ꎮ 预烘干后的药条经振动筛振动断粒ꎬ
得到一定长度的造型粉ꎮ

５)光泽ꎮ 断粒后的造型粉进入光泽机中ꎬ加入

一定量的石墨进行滚光ꎮ
６)烘干ꎮ 将光泽后的造型粉经烘干工序烘除

药粒中少量溶剂ꎬ干燥温度为 ４０ ~ ４５ ℃ꎮ
１. ３　 测试方法和条件

１. ３. １　 装药密度

装药密度按 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 ４０１. ２ 药柱

(块)密度￣液体静力称量法测试ꎮ 根据已知质量的

试样所排开专用浸液的体积ꎬ求出试样的密度ꎮ
１. ３. ２ 　 爆轰性能

爆热测试按«军用混合炸药配方评审适用试验

方法汇编»３０１. ２ 非理想炸药爆热测试方法进行ꎮ
药柱直径 ４０ ｍｍꎬ药柱质量(１００. ０ ± ０. １)ｇꎮ

爆速测试按 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 ７０２. １ 爆速￣
电测法进行ꎬ药柱尺寸⌀４０ ｍｍ ×４０ ｍｍꎮ
１. ３. ３　 安全性能

撞击感度测试按 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 ６０１. １
撞击感度￣爆炸概率法进行ꎮ 样品质量(５０ ± １)ｍｇꎬ
落锤质量 １０ ｋｇꎬ落高 ２５ ｃｍꎮ

摩擦感度测试按照 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 ６０２.
１ 摩擦感度￣爆炸概率法进行ꎮ 样品质量(２０ ± １)
ｍｇꎬ表压 ３. ９２ ＭＰａꎬ摆角 ９０°ꎮ

低易损性试验:慢速烤燃试验按照«军用混合

炸药配方评审适用试验方法汇编»方法 ７０１. １ 炸药

慢速烤燃试验进行ꎻ快速烤燃试验按«军用混合炸

药配方评审适用试验方法汇编»方法 ７０２. １ 炸药快

速烤燃试验进行ꎻ１２. ７ ｍｍ子弹撞击试验按«军用混

合炸药配方评审适用试验方法汇编»方法 ７０４. １ 炸

药 １２. ７ ｍｍ 子弹撞击试验进行ꎮ ３ 项试验中ꎬ壳体

内腔尺寸⌀６０ ｍｍ × ２４０ ｍｍꎬ药柱尺寸⌀６０ ｍｍ ×
６０ ｍｍꎬ壳体厚度 ３ ｍｍꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药的配方设计

温压炸药爆炸反应过程涉及 ３ 个阶段:最初的

无氧爆炸反应、爆炸后的无氧燃烧反应和爆炸后的

有氧燃烧反应ꎬ如图 １ 所示ꎮ
　 　 根据二次反应理论[１８]ꎬ铝粉在最初的无氧爆炸
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图 １　 温压炸药爆炸反应过程

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

反应时没有参加 Ｃ￣Ｊ 面的反应或在 Ｃ￣Ｊ 面远未反应

完全ꎮ 在爆炸后的无氧燃烧反应阶段ꎬ铝粉与爆轰

产物、氧化剂的分解产物反应ꎬ因而铝氧比 Ｒ 是温

压炸药能量设计的一个重要参数ꎬ计算公式为:

Ｒ ＝ ｎ (Ａｌ)
ｎ(Ｏ) ꎮ (１)

式中:Ｒ 为铝氧物质的量的比(铝氧比)ꎻｎ (Ａｌ)为 １
ｋｇ 混合炸药中铝元素的物质的量ꎻｎ(Ｏ)为 １ ｋｇ 混

合炸药中氧元素的物质的量ꎮ
一般设计 Ａｌ２Ｏ３ 的化学当量比为 ０. ６７ 左右ꎮ

为了确定 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药的组成结构ꎬ通
过 ＥＸＰＬＯ５ 计算了不同炸药配方的能量参数ꎬ计算

结果如表 １ 所示ꎮ
　 　 一般而言ꎬ铝粉颗粒粒径越小ꎬ颗粒比表面积越

大ꎬ反应活性越高ꎬ具体表现为超压的上升速率越

快ꎮ 在配方铝粉粒度选择上ꎬ采用特细球形铝粉

ＦＬＱＴ５、ＦＬＱＴ４、 ＦＬＱＴ２ 三级级配ꎬ以添加 ＦＬＱＴ２、
ＦＬＱＴ４ 增强后燃效应为主ꎬ添加 ＦＬＱＴ５ 提高反应活

性为辅[３]ꎮ 故具体的粒度级配方案为 ｍ(ＦＬＱＴ５)︰

ｍ(ＦＬＱＴ４)︰ｍ(ＦＬＱＴ２) ＝ １︰２︰２ꎮ
　 　 在保证有一定破片驱动特性 ( 爆速≥７ ８００
ｍ / ｓ)的前提下ꎬ综合考虑爆热这一关键指标ꎬ确定

ＣＬ￣２０基压装型温压炸药的配方组成(质量分数)

为:５２％ＣＬ￣２０、３２％铝粉、１０％ＡＰ、６％黏结剂ꎮ
２. ２　 ＡＰ 的钝感包覆处理

为了克服应用于混合炸药中的氧化剂 ＡＰ 存在

吸湿这一缺点ꎬ需要对 ＡＰ 进行包覆处理ꎬ同时降低

ＡＰ 的机械感度ꎮ 蜡类物质具有熔点低、比热容高、
导热率低、硬度小兼具润滑作用等特点ꎮ 选用微晶

蜡作为钝感剂ꎬ通过机械混合￣蒸发溶剂法包覆处理

ＡＰꎮ 包覆后的 ＡＰ 扫描电镜照片如图 ２ 所示ꎮ 机械

感度和吸湿性测试结果如表 ２ 所示ꎮ

　
图 ２　 包覆后 ＡＰ 的扫描电镜图

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｏｆ ＡＰ ａｆｔｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 试验结果表明:ＡＰ 表面被一层钝感剂微晶蜡均

匀地覆盖ꎻ包覆后ꎬＡＰ 的机械感度和吸湿性得到明

显降低ꎮ
２. ３　 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药的爆轰性能

按照 ＧＪＢ ７７２—１９９７«炸药试验方法»和«军用

混合炸药配方评审适用试验方法汇编»中的测试方

法ꎬ对 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药的装药密度、爆热、
爆速进行了测试ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

加入一定量的氧化剂 ＡＰ 可以改善炸药体系的

氧平衡ꎬ使铝粉充分反应ꎮ ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸

药能量密度不小于 ２. ５ 倍 ＴＮＴ 当量ꎬ具有较高的能

量水平ꎮ
为了衡量 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药的综合毁伤

威力ꎬ测试了静态条件下 ３０ ｋｇ 炸药爆炸时距爆心

不同距离处(４、８、１２ ｍ)的冲击波超压ꎬ以研究其在

空爆状态下的超压场规律ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
　 　 由于空爆温压炸药的主要作战任务是对地面有

表 １　 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药配方及能量参数

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ ｂａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｗ(ＣＬ￣２０) /

％
ｗ(Ａｌ) /

％
ｗ(ＡＰ) /

％
ｗ(黏结剂) /

％
理论密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

理论爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

理论爆热 /
(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

５４ ３２ ８ ６ ２. ０９１ ８ １２４ ９ ６３５
５２ ３２ １０ ６ ２. ０８８ ８ ０５８ ９ ６５６
５０ ３２ １２ ６ ２. ０８７ ７ ９８８ ９ ６８２
４８ ３２ １４ ６ ２. ０８５ ７ ９２０ ９ ６０６
４６ ３２ １６ ６ ２. ０８３ ７ ８５２ ９ ６７５
４２ ３２ ２０ ６ ２. ０７９ ７ ７１６ ９ ６３６
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表 ２　 包覆前、后 ＡＰ 的机械感度和吸湿性测试结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ ｏｆ ＡＰ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ

ＡＰ 样品
特性落高 Ｈ５０

(５ ｋｇ 落锤) /
ｃｍ

摩擦感度
(９０°ꎬ３. ９２ ＭＰａ) /

％

吸湿性 /
％

未包覆 ４７. ３ ３６ ０. ４
包覆后 ５６. ０ ０ ０

表 ３　 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药的装药密度和

爆轰性能

Ｔａｂ. ３　 Ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ＣＬ￣２０ ｂａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆热 /
(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

２. ０１５ ８ ３６１ ７ ８１５

表 ４　 ３０ ｋｇ 药量静爆威力试验的冲击波超压

Ｔａｂ. ４　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ３０ ｋｇ ＣＬ￣２０ ｂａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｅｄ
ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｔｅｓｔ

距离 / ｍ ４ ８ １２
冲击波超压 / ＭＰａ １. ６５５ ０. ２６３ ０. ０９９

生目标进行毁伤ꎬ同时考虑破片和超压对暴露人员

目标的毁伤作用ꎬ认为冲击波超压超过 ０. ０５ ＭＰａ 即

可对人员达到中度以上的毁伤[１９]ꎮ 静爆威力试验

数据表明:冲击波超压随着传播距离的增加呈指数

衰减ꎻ但在远场 １２ ｍ 处ꎬ冲击波超压仍然超过了

０. ０５ ＭＰａꎬ一定程度上添加大颗粒铝粉强化了爆炸

后的有氧燃烧反应阶段ꎮ
２. ４　 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药的安全性能

按照 ＧＪＢ ７７２—１９９７ 测试方法ꎬ对 ＣＬ￣２０ 基压

装型温压炸药的撞击感度、摩擦感度进行了测试ꎮ
撞击感度(落锤 １０ ｋｇꎬ落高 ２５ ｃｍ)为 ８％ ꎻ摩擦感度

(摆角 ９０°ꎬ表压 ３. ９２ ＭＰａ)为 ２４％ ꎮ ＣＬ￣２０ 基压装

型温压炸药机械感度较低ꎬ满足压制成型时对机械

感度的要求ꎮ
按照«军用混合炸药配方评审适用试验方法汇

编»对 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药 ３ 项低易损性试验

进行了测试ꎮ 慢速烤燃、快速烤燃、１２. ７ ｍｍ 子弹撞

击试验照片如图 ３ ~图 ４ 所示ꎮ
　 　 在慢速烤燃和快速烤燃试验中ꎬ端盖被冲开ꎬ弹
体无变形ꎮ 根据测试结果评价标准ꎬ慢速烤燃和快

速烤燃试验的响应等级均为燃烧反应ꎮ
　 　 当１２. ７ ｍｍ穿甲燃烧弹径向撞击弹体后ꎬ弹体

中心穿孔破裂ꎬ但端盖完整ꎬ样品发生明显燃烧现

　
图 ３　 烤燃试验前、后 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药的状态

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ ｂａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｓｔ ｏｒ ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔｓ

　
图 ４　 １２. ７ ｍｍ 子弹撞击试验后 ＣＬ￣２０ 基压装型温压

炸药的状态

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０ ｂａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｆｔｅｒ １２. ７ ｍｍ ｂｕｌｌｅｔ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ

象ꎻ１２. ７ ｍｍ 子弹轴向撞击弹体后ꎬ弹体端盖穿孔ꎬ
弹体周身破裂ꎬ现场大量残余炸药ꎬ样品发生明显的

燃烧反应ꎮ 根据测试标准ꎬ１２. ７ ｍｍ 子弹撞击试验

的响应等级为燃烧反应ꎮ

３　 结　 论

１)设计并确定了 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药的

配方组成 (质量分数) 为:５２％ ＣＬ￣２０、３２％ 铝粉、
１０％ＡＰ、６％黏结剂ꎮ 为兼顾后燃效应和反应活性ꎬ
铝粉粒度级配方案为 ｍ(ＦＬＱＴ５)︰ｍ( ＦＬＱＴ４)︰
ｍ(ＦＬＱＴ２) ＝ １︰２︰２ꎮ

２)选用微晶蜡作为钝感剂ꎬ通过机械混合￣蒸发

溶剂法包覆处理 ＡＰꎮ 包覆后ꎬＡＰ 的机械感度和吸

湿性得到明显下降ꎮ
３)ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药的装药密度 ２. ０１５

ｇ / ｃｍ３、爆热 ８ ３６１ ｋＪ / ｋｇ、爆速 ７ ８１５ ｍ / ｓꎬ３０ ｋｇ 炸药
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爆炸时在远场 １２ ｍ 处的冲击波超压可对人员达到

中度以上的毁伤ꎻ撞击感度 ８％ ꎬ摩擦感度 ２４％ ꎻ在
慢速烤燃、快速烤燃、１２. ７ ｍｍ 子弹撞击试验中ꎬ炸
药的响应等级均为燃烧反应ꎬ爆轰性能和安全性能

优异ꎮ

参 考 文 献

[１]　 ＷＩＬＤＥＧＧＥＲ￣ＧＡＩＳＳＭＡＩＥＲ Ａ Ｅ. Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ
ｗｅａｐｏｎｒｙ[ Ｊ]. Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００４ꎬ２８ (６):１２５￣
１２６.

[２]　 王晓峰ꎬ 冯晓军. 温压炸药设计原则探讨[ Ｊ]. 含能

材料ꎬ ２０１６ꎬ ２４(５): ４１８￣４２０.
ＷＡＮＧ Ｘ Ｆꎬ ＦＥＮＧ Ｘ Ｊ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉ￣
ｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１６ꎬ ２４(５): ４１８￣４２０.

[３]　 朴忠杰ꎬ 张爱娥ꎬ 罗宇ꎬ 等. 铝粉粒度对奥克托今基

空爆温压炸药能量释放的影响[Ｊ]. 兵工学报ꎬ ２０１９ꎬ
４０(６): １１９０￣１１９７.
ＰＩＡＯ Ｚ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ａ Ｅꎬ ＬＵＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｕ￣
ｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＨＭＸ￣ｂａｓｅｄ ａｉｒ￣ｂｌａｓｔ
ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ ２０１９ꎬ
４０(６): １１９０￣１１９７.

[４]　 王明烨ꎬ 韩志伟ꎬ 李席ꎬ 等. 铝粉粒径对温压炸药爆

炸性能及热安定性的影响[Ｊ]. 高压物理学报ꎬ ２０１８ꎬ
３２(３): １０７￣１１４.
ＷＡＮＧ Ｍ Ｙꎬ ＨＡＮ Ｚ Ｗꎬ ＬＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｕ￣
ｍｉｎｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ３２(３): １０７￣１１４.

[５]　 ＮＩＥＬＳＥＮ Ａ Ｔꎬ ＣＨＡＦＩＮ Ａ Ｐꎬ ＣＨＲＩＳＴＩＡＮ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙａｚａｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ｃａｇｅｄ ｐｏｌｙｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ [Ｊ].
Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎꎬ １９９８ꎬ ５４(３９): １１７９３￣１１８１２.

[６]　 ＧＥＥＴＨＡ Ｍꎬ ＮＡＩＲ Ｕ Ｒꎬ ＳＡＲＷＡＤＥ Ｄ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕ￣
ｄｉｅｓ ｏｎ ＣＬ￣２０: ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｔｅｒｉａｌ
[ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙꎬ
２００３ꎬ ７３(３): ９１３￣９２２.

[７]　 ＣＨＯＳＨ Ｍꎬ ＶＥＮＫＡＴＥＳＡＮ Ｖꎬ ＳＩＫＤＥＲ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎ￣
ｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ α￣ＣＬ￣２０ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｉｎ ε￣
ＣＬ￣２０ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [Ｊ]. Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３ꎬ １０(３):
４１９￣４３８.

[８]　 欧育湘ꎬ 刘进全. 高能量密度化合物[Ｍ]. 北京: 国

防工业出版社ꎬ ２００５: １１￣１２.
ＯＵ Ｙ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｑ. Ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ[Ｍ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００５: １１￣１２.

[９]　 ＳＩＭＰＳＯＮ Ｒ Ｌꎬ ＵＲＴＩＥＷ Ｐ Ａꎬ ＯＲＮＥＬＬＡＳ Ｄ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
ＣＬ￣２０ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＨＭＸ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ￣
ｔｙ ｉｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ[Ｊ]. Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ

　 　 　 １９９７ꎬ ２２(５): ２４９￣２５５.
[１０]　 欧育湘ꎬ 孟征ꎬ 刘进全. 高能量密度化合物 ＣＬ￣２０ 应

用研究进展[ Ｊ]. 化工进展ꎬ ２００７ꎬ ２６ (１２): １６９０￣
１６９４.
ＯＵ Ｙ Ｘꎬ ＭＥＮＧ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｑ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＣＬ￣２０[Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ２００７ꎬ ２６ ( １２ ):
１６９０￣１６９４.

[１１]　 宋振伟ꎬ 李笑江. 高能量密度化合物 ＨＮＩＷ 的最新

研究进展及其应用前景[Ｊ]. 化学推进剂与高分子材

料ꎬ ２０１１ꎬ ９(１): ４０￣４５ꎬ ６０.
ＳＯＮＧ Ｚ Ｗꎬ ＬＩ Ｘ Ｊ. Ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ＨＮＩＷ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ＆ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ ２０１１ꎬ ９(１): ４０￣４５ꎬ ６０.

[１２]　 ＮＡＩＲ Ｕ Ｒꎬ ＳＩＶＡＢＡＬＡＮ Ｒꎬ ＧＯＲＥ Ｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅｘａ￣
ｎｉｔｒｏｈｅｘａａｚａｉｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅ (ＣＬ￣２０) ａｎｄ ＣＬ￣２０￣ｂａｓｅｄ ｆｏｒ￣
ｍｕｌａｔｉｏｎｓ (ｒｅｖｉｅｗ)[Ｊ]. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ＆ Ｓｈｏｃｋ
Ｗａｖｅｓꎬ ２００５ꎬ ４１(２): １２１￣１３２.

[１３]　 ＬＯＵＩＳ Ｃꎬ ＳＣＯＴＴ Ｈꎬ ＡＮＤＲＥＷ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＣＬ￣２０[Ｃ] / / Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ３２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ＩＣＴ. Ｋａｒｌｓｒｕｈｅꎬ ＤＥ: Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ ＩＣＴꎬ ２００１: １０８￣１１７.

[１４] 　 ＣＨＩＱＵＥＴＥ Ｃꎬ ＪＡＣＫＳＯＮ Ｓ Ｉ. Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ＣＬ￣２０￣ｂａｓｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＬＸ￣１９[Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２０２１ꎬ ３８(３):３６６１￣３６６９.

[１５] 　 ＤＯＮＡＬＤ Ａꎬ ＧＥＩＳＳ Ｊ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＣＬ￣２０ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ３０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＩＣＴ.
Ｋａｒｌｓｒｕｈｅꎬ ＤＥ: Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ ＩＣＴꎬ １９９９: １６７￣１８０.

[１６] 　 ＢＡＬＡＳ Ｗꎬ ＮＩＣＯＬＩＣＨ Ｓꎬ ＣＡＰＥＬＬＯＳ Ｃ. ＣＬ￣２０ ＰＡＸ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ[Ｃ] / / ＮＤＩＡ ２００３ ＩＭ / ＥＭ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｙｍ￣
ｐｏｓｉｕｍ. Ｍｉａｍｉꎬ ＦＬꎬ ＵＳꎬ ２００３: １８１￣１８５.

[１７] 　 王昕ꎬ 彭翠枝. 国外六硝基六氮杂异伍兹烷的发展

现状[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２００７ꎬ ３０(５): ４５￣４８ꎬ ８７.
ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＰＥＮＧ Ｃ Ｚ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅｘａｎｉｔｒｏ￣
ｈｅｘａａｚａｉｓｏｗｕｒｔａｉｔａｎｅ ａｔ ａｂｒｏａｄ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２００７ꎬ ３０(５): ４５￣４８ꎬ ８７.

[１８]　 ＣＯＯＫ Ｍ Ａꎬ ＦＩＬＬＥＲ Ａ Ｓꎬ ＫＥＹＥＳ Ｒ Ｔ. Ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [ Ｊ ]. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
１９５７ꎬ ６１(２): １８９￣１９６.

[１９]　 高旭东ꎬ 郭敏ꎬ 孙韬ꎬ 等. 炮射温压弹对人员目标的

毁伤效能研究[Ｊ]. 弹箭与制导学报ꎬ ２０１１ꎬ ３１(３):
１２３￣１２５ꎬ １２８.
ＧＡＯ Ｘ Ｄꎬ ＧＵＯ Ｍꎬ ＳＵＮ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｎｎｏｎ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ ｔｏ
ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｔａｒｇｅｔ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓꎬ Ｒｏｃｋｅｔｓꎬ
Ｍｉｓｓｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ３１(３): １２３￣１２５ꎬ １２８.

􀅰１１􀅰２０２２ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 ＣＬ￣２０ 基压装型温压炸药的设计及性能研究　 张　 磊ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　


