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摘要：概述了六硝基六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０）的合成、物化性能、相行为、溶解性、热稳定性、安

全性能及 ＣＬ２０配方的研究进展，对其应用前景作了展望。
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１　引　言

ＣＬ２０是多环硝胺化合物，具有笼状结构，其能量
和密度比其它单环硝胺（如 ＨＭＸ、ＲＤＸ）高得多，由
ＣＬ２０与粘结剂组成的炸药或推进剂配方能显著提高
武器的比冲、燃烧速度和起爆能，有望成为推进剂及高

能炸药配方的首选材料
［１］
。美国国防部已将ＣＬ２０技

术列为关键技术，并纳入研究计划，其它国家的含能材

料研究者也对 ＣＬ２０合成、相转变行为、基本物理参
数、热稳定性、配方进行了研究，取得了一些成果。

２　ＣＬ２０单质炸药的研究进展

２．１　合成及表征
ＣＬ２０属笼状结构化合物，一般先合成笼状胺或

其衍生物，再将胺转化为相应的硝胺。国内外已发表

了多篇 ＣＬ２０合成的文章［２～７］
。目前美国的生产能力

已达２００ｋｇ／批（按硝解工序计）；法国 ＳＮＰＥ的生产
能力达１００ｋｇ／批，合成的 ＣＬ２０颗粒尺寸一般在 １００
～２００μｍ，典型的颗粒尺寸在 １５０μｍ左右。在重结
晶过程中往溶液中加入晶种或采用湿法研磨等工艺，

可获得粒径分布较窄的 ＣＬ２０［８］。
ＣＬ２０中的主要杂质可借助 ＨＰＬＣ、ＮＭＲ、ＭＳ以及

拉曼光谱等手段进行分离、分析，在良好的分离条件

下，采用核磁共振（
１Ｈ、１３Ｃ、２ＤＮＭＲ）检测出 ＣＬ２０中

的主要杂质是４氟２，６，８，１０，１２五硝基２，４，６，８，１０，

１２六氮杂异伍兹烷（４ＦＰＮＩＷ）和 ２乙酰基４，６，８，１０，
１２五 硝 基２，４，６，８，１０，１２六 氮 杂 异 伍 兹 烷
（２ＡＰＮＩＷ）［９～１１］。
２．２　基本物化性能

ＣＬ２０的笼状结构使它具有一些优异性能。理论
研究

［１２，１３］
表明：与能量较高的 βＨＭＸ相比，εＣＬ２０

的晶体密度高７％，爆速高 ３％，爆压高 ７％，标准生成
焓是 βＨＭＸ的 ４．２倍。预计 εＣＬ２０在高能炸药及
推进剂中有极大的应用前景，特别是在某些以 ＨＭＸ
为基的塑料粘结炸药 （ＰＢＸ）中，用 εＣＬ２０代替
ＨＭＸ，经圆筒试验和钽板加热试验测得的炸药输出能
量可提高１４％以上。
２．３　晶型相（转变）行为

目前观察到 ＣＬ２０共有 ６种晶形（γ、α、β、ε、δ、
ρ），α、β、γ、ε四种晶形已经得到分离并进行了晶体结
构鉴定（借助 ＦＴＩＲ图，特别是图谱上 １２００～６００ｃｍ－１

之间特征光谱线），这四种晶形在室温下均能稳定存

在，热力学稳定性依次为ε＞γ＞α＞β，密度依次为
ε＞β＞α＞γ，因此以 ＣＬ２０作含能组分的高能炸药或
推进剂均采用 εＣＬ２０。

分析结果
［１４］
表明，常压、加热条件下 α、β、ε三种

晶形都可直接转化为 γ型，温度对 ＣＬ２０的晶形转变
影响较大。１７０℃以上时，几乎所有晶形均转变为 γ
型。热力学上最稳定的 ε型在７４℃以下、连续加热 ６
周不发生晶形转变，但当其加热到１６４℃以上时，会发
生固 －固相转变反应，变成 γ型，并且 ε→γ的相转变
反应不可逆；在 ７４～１６４℃、缓慢线性加热时可定量
观察到ε→γ的相转变行为，如：εＣＬ２０在１４０℃下放
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置 ２０ｈ，就有 １５％ 的 εＣＬ２０转变为 γＣＬ２０；含
εＣＬ２０的 ＰＢＸ配方在１００～１０５℃下连续加热 ３６ｈ，
即引起样品密度的变化，在加热 ９６ｈ后，大量的 ε型
转变成了γ型。另外，通过示温显微镜可以观察到：加
热速度越慢，则转化为γ相越完全，这可能与晶体体积
膨胀和晶体的微裂纹有关。由于 ε→γ的固 －固转变
反应与分子密度降低、体积增大联系在一起，因此

ＣＬ２０的相行为，对ＣＬ２０在配方中的应用具有重要意
义。

溶剂是影响 ＣＬ２０晶型转变的另一因素。四种晶
型在溶剂中的相互转变比较复杂，溶剂的种类、加热温

度均会影响相转变的结果
［１５］
。

２．４　溶解性能
ＣＬ２０易溶于含羰基（ Ｃ Ｏ）的溶剂（如酮、酯、

酰胺），而难溶于非羰基溶剂（如醇、醚、水等）。ＣＬ２０
在硝酸酯中有较高的溶解度，将 ＣＬ２０应用到双基推
进剂时，可能会导致晶析现象，更严重的是在加工和贮

藏（－５０～７０℃）过程中可能发生晶形转变，导致裂缝
和药柱变形。

２．５　热稳定性
ＣＬ２０在加热条件下不仅有相转变，还会发生热

分解反应。国外研究者对 ＣＬ２０的热稳定性作了大量
的研究

［１５～１７］
，指出，ＣＬ２０加热到 ２１０℃以上时就会

放热分解，在 ２４３℃发生自燃；固态 ＣＬ２０的等温分
解属于自加速反应；在加热温度低于 ２１０℃时发生缓
慢的热分解反应；加热速度对热失重影响很大；ＤＳＣ
扫描速度对几种晶型的最大吸热、放热温度有一定影

响。因此 ＣＬ２０的热稳定性远低于 ＨＭＸ。
研究还发现，大颗粒（如１５０μｍ）ＣＬ２０的热分解

过程包含两个互相叠加的反应，而较小颗粒（如５μｍ、
１６μｍ）的 ＣＬ２０样品在加热速度大于１０℃／ｍｉｎ时不
发生两步分解反应。因此可以认为：ＣＬ２０初始分解
（至少部分分解）速度由颗粒尺寸动态控制。有研究

者推导了 ＣＬ２０在高温下热失重的动力学方程［１８］
，指

出在固体 ＣＬ２０中，指前因子很大，自催化反应控制着
单分子分解反应。

对 ＣＬ２０的热分解产物也进行了研究，发现多晶
的 εＣＬ２０在３００℃时产生了 ９％ ～１４％的固体残余
物。经红外分析可知，残余物可能是含 Ｃ Ｏ、

Ｃ Ｃ、 Ｃ Ｎ、 Ｃ Ｃ、 Ｎ Ｏ 基的物质或吖嗪
（ Ｎ Ｎ）聚合物、氰尿酰胺类聚合物；气体产物主要
是 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、ＮＯ２、ＨＣＮ，另外还有极少量的 ＮＯ和

ＣＯ。
２．６　安全性能

研究表明，单质 ＣＬ２０较 ＨＭＸ敏感，但当 ＣＬ２０
被适宜的粘结剂（如 ＧＡＰ）良好包覆后，其撞击感度、
摩擦感度、静电火花感度与 ＬＸ１４相似［１８］

。国内学者

也测试了 ＣＬ２０的撞击感度、摩擦感度、热感度及静电
火花感度

［１９］
，认为 ＣＬ２０的摩擦感度及撞击感度与

ＨＭＸ、ＲＤＸ相近，其爆发点低于 ＨＭＸ，高于 ＲＤＸ及
ＰＥＴＮ，ＣＬ２０的静电火花感度与 ＨＭＸ、ＰＥＴＮ接近。
但 ＣＬ２０的机械感度、静电火花感度与炸药的粒径范
围有关。

２．７　导热性能
ＣＬ２０的导热率与 ＨＮＦ、ＲＤＸ、ＴＮＡＺ相近，比 ＡＰ、

ＨＭＸ、ＡＮＤ低得多，文献［２０］
给出了 ２０～１９０℃下 ＣＬ

２０的热扩散系数和比热容。

３　ＣＬ２０配方的研究进展

国外研究者对 ＣＬ２０的应用研究十分感兴趣。法
国 ＳＮＰＥ采用不同的结晶或研磨工艺，通过调整 ＣＬ２０
的质量参数（如 ＣＬ２０的化学纯度、晶型、颗粒尺寸及
形状），增加含能粘结剂 ＧＡＰ含量，以改善其配方性
能。美国、日本、法国、瑞士等国家均致力于将ＣＬ２０应
用到火箭推进剂及高能炸药中。

３．１　性能预估
ＳＮＰＥ对以 ＣＬ２０为基的推进剂及目前使用的

ＸＬＤＢ推进剂性能进行了计算［６］
。结果表明，用 ＣＬ２０

代替 ＲＤＸ后，推进剂的冲量增加了 １１％以上，可与目
前的低烟推进剂相媲美；而且 ＣＬ２０／ＧＡＰ推进剂还
具有低信号特征、低毒性的优点。

日本研制了几种 ＣＬ２０含量较高的推进剂和炸
药，经比较得出结论：ＣＬ２０基 炸 药 （如 代 号 为
ＰＡＴＨＸ１、２、３的配方）的密度、爆压、爆速及圆筒比动
能等均比 ＨＭＸ基炸药高出许多［２０］

。

冯增国
［２１］
采用最小自由能法计算了含 ＣＬ２０的

低特征信号 ＮＥＰＥ推进剂配方性能，结果表明，Ａｌ含
量≤５％时，用 ＣＬ２０代替 ＨＭＸ，理论比冲可提高 ５８
Ｎ·ｓ／ｋｇ以上，密度提高２．３％以上。
３．２　热稳定性

用于制造 ＲＤＸ、ＨＭＸ基炸药的典型工艺仍然适
用于制备 ＣＬ２０基炸药，如混合铸装炸药、熔铸炸药和
塑料粘结炸药。

ＤＳＣ测试表明，ＣＬ２０配方中的 εＣＬ２０在常压
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下可直接转化为 γ型；当 ＣＬ２０与粘结剂混合时，其
最高相转变温度略有下降，含有粘结剂的 ＣＬ２０配方
的初始分解温度和最高分解温度较未加粘结剂的 ＣＬ
２０有较大幅度的降低［１３］

。

ＣＬ２０造型粉压制成型温度（３０，６０，９０℃）和压
力（１３７．８，２４１．２，３４４．５ｋＰａ）对晶型转变没有影响。
ＣＬ２０基的 ＬＸ１９配方的 ＤＳＣ（２３０～２４０℃）远低于
ＨＭＸ基的 ＬＸ１４配方（２７６℃），气体分解产物主要是
氮氧化物（包括 ＮＯ、ＮＯ２、Ｎ２Ｏ），且气体量多于 ＬＸ１４

配方
［２２］
。

３．３　机械性能
用 ＧＡＰ作粘结剂的 ＣＬ２０基推进剂配方具有与

ＲＤＸ配方相似的机械性能。对于具有相同填充物含
量（重量）的推进剂，由于 ＣＬ２０的密度比 ＲＤＸ大，从
而可使粘结剂的体积含量大一些，组分的微小改变可

使推进剂的机械性能得到改善。

３．４　弹道性能
对采用 ＰＧＡ、ＧＡＰ为粘结剂，以 ＣＬ２０和 ＨＭＸ为

填充物的几种推进剂的性能进行了比较
［２３］
。结果说

明，在推进剂中使用 ＣＬ２０，可明显提高推进剂的燃烧
速率，与 ＨＭＸ、ＲＤＸ相比，ＣＬ２０在很宽的压力范围内
可将推进剂的燃烧速率提高了 １．５～２倍；对压力指
数而言，推进剂的可使用范围加宽。以 ＣＬ２０为基的
固体推进剂可使吸气式巡航导弹的射程显著增大，以

ＣＬ２０为基的火炮发射药可使坦克炮的射程增加约 １．
２ｋｍ。
３．５　炸药能量［６，１３，１４，２０，２２，２４，２５］

与 ＨＭＸ相比，ＣＬ２０基炸药的能量非常诱人。虽
然两者的隔板试验（１５０～１６０℃）结果相似，但 ＣＬ２０
基炸药却具有更高的密度和爆速。对以 ＨＴＰＢ为粘结
剂、分别以 ＣＬ２０和 ＨＭＸ为填充物的高能炸药的性
能进行比较，结果表明前者比后者的能量提高了 １２％
以上。美国已开发出能量比 ＨＭＸ基炸药高 １７％的
ＣＬ２０配方；以ＣＬ２０配方制成的锥形装药，其作用效
应可提高２０％，显著增加穿透深度或孔径。

与 ＲＤＸ、ＨＭＸ相比，以 ＣＬ２０为基的推进剂和高
能炸药具有更高的能量与安全性能，ＣＬ２０可使火箭
推进剂的冲量提高１０％以上，使高能炸药的爆压提高
１０％以上。法国ＳＮＰＥ研制的ＧＡＰ／ＣＬ２０推进剂已显

示出高的燃烧速率及其它优异性能。

３．６　安全性能［６，１３，２２，２６～２９］

新的高能量密度化合物能否在实际中得到应用，

其安全性能是决定性要素之一，因此国内外研究者对

ＣＬ２０配方的安全性能作了比较深入的研究。结果表
明，造型粉的造粒工艺及 ＣＬ２０含量均显著影响配方
的感度（撞击感度、摩擦感度、冲击波感度、静电火花

感度等）。造型粉包覆质量好、颗粒尺寸较大、颗粒较

光滑，其感度会降低；配方中 ＣＬ２０含量减少，配方感
度也降低，含９４％ＣＬ２０的造型粉感度与 ＬＸ１４相似，
ＣＬ２０含量再降低，其配方感度将优于 ＬＸ１４。

由于炸药的燃烧速率与炸药在有限空间内达到最

高允许压力的时间密切相关，因此有研究者用配方的

燃烧速率来定性说明炸药在运输及贮存过程中的危险

程度，认为配方中随着 ＣＬ２０含量的降低，配方的燃烧
速率会减小，但目前几乎所有的 ＣＬ２０配方的燃烧速
率均高于 ＬＸ１４。另外，采用锲形试验和嵌入式锰铜
压力计测试技术对 ＣＬ２０基的 ＬＸ１９配方的冲击起爆
感度进行了研究，表明该配方冲击起爆感度稍高于

ＬＸ１４。
４　ＣＬ２０研制展望

目前，ＣＬ２０的合成技术已日趋成熟，在性能及应
用研究上也取得了较大进展，国外已具备了 ＣＬ２０工
业化生产能力。今后 ＣＬ２０的研究将着重以下几方
面：（１）进一步优化、完善合成工艺，较大幅度降低成
本；（２）探索适宜的溶剂及重结晶方法，以获取所需
纯度和质量，同时开展 ＣＬ２０所含杂质的分离技术及
表征技术研究；（３）继续深入研究 ＣＬ２０性能，探讨
ＣＬ２０中所含杂质种类及含量对 ＣＬ２０性能的影响；
（４）优化并确定评价 ＣＬ２０造型粉“良好包覆”的表
征技术；（５）优化造型粉包覆工艺条件，寻求良好的
钝感技术，使 ＣＬ２０配方感度降低，并致力于研制出钝
感型的 ＣＬ２０系列配方；（６）开展配方性能及应用研
究，寻找改善配方性能的手段及途径。

致谢：刘晏、李常青 、郝莹、李敬明等同志对本文的完成

提供了莫大帮助，特此感谢！

２３１ 第 ８卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　含　　能　　材　　料
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本刊加入万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）数字化期刊群的声明

为了实现科技期刊编辑、出版发行工作的电子化，推进科技信息交流的网络化进程，我刊现已

入网“万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）数字化期刊群”，所以，向本刊投稿并录用的文章，将一律由编
辑部统一纳入万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ），进入因特网提供信息服务。凡有不同意者，请另投它
刊。本刊所付稿酬包含刊物内容上网服务报酬，不再另付。

万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）数字化期刊群是国家“九五”重点科技攻关项目，截止 １９９９年 ７
月已有６００种期刊全文上网（网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｉｎｆｏ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ），将在年内增至 １０００
余种科技期刊。本刊全文内容按照统一格式制作编入万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ），读者可上因
特网进入万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）免费（一年后开始酌情收费）查询浏览本刊内容，也欢迎各
界朋友通过万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）向我刊提出宝贵意见、建议或征订本刊。
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