
书书书

２，６二氨基３，５二硝基吡啶１氧化物为基的耐热混合炸药性能
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２，６二氨基３，５二硝基吡啶１氧化物为基的耐热混合炸药性能

何志伟，刘祖亮
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘　要：分别制备了以２，６二氨基３，５二硝基吡啶１氧化物（ＡＮＰｙＯ）为基，加入氟橡胶 Ｆ２３１１、氟橡胶 Ｆ２６０３及其两种混合物黏结
剂和增塑剂组成的三种耐热混合炸药，进行了耐热性、感度、成型性、爆炸能量和破甲威力性能测试。结果表明，三种以 ＡＮＰｙＯ为
基耐热炸药有良好的耐热性能，可以在２００～２５０℃温度条件下使用；成型性能良好；机械感度比较接近，均低于单质 ＡＮＰｙＯ，撞
击和摩擦感度最小值分别为１０％和２４％；爆速和破甲性能均高于以 ＰＹＸ基的混合炸药，爆速提高约４００ｍ·ｓ－１，破甲深度提高
约３０ｍｍ。
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１　引　言

耐热炸药的出现，满足了宇宙航行、石油深井射孔

装药的特种需要
［１－２］

。目前，国内主要使用以黑索今

（ＲＤＸ），奥克托今（ＨＭＸ）为基的耐热混合炸药，虽然
爆炸能量较高，但是耐热性能不理想；以 ２，６二苦胺
基３，５硝基吡啶（ＰＹＸ）、六硝基芪、（ＨＮＳ）为基的耐热
混合炸药在２１０～２６０℃具有优良的耐热性能，但是
爆炸能量不能完全满足使用要求，而且价格昂贵。

１８８７年，Ｊａｃｋｓｏｎ和 Ｗｉｎｇ首先合成了 ＴＡＴＢ这种耐热
炸药

［３］
，其不仅具有良好的耐热性能，而且也有较高

的爆炸能量，但价格过高，对于石油射孔器材等行业的

生产成本过高。因此，研制一种高能量、低成本的新型

耐热混合炸药势在必行。

　　近年来，多氨基多硝基吡啶及其氮氧化物受到国
内外的广泛关注

［４－８］
，其中 ２，６二氨基３，５二硝基

吡啶１氧化物（ＡＮＰｙＯ）的结构与 ＴＡＴＢ相似，是一种
性能优良的耐热单质炸药，具有较高的爆炸能量和良

好的热安定性
［９－１０］

，对一些高温环境和特殊用途的场

合，可以作为 ＴＡＴＢ的替代品，将其制备成耐热的混合
炸药也可以替代现有 ＰＹＸ、ＨＮＳ为基的耐热混合炸

药。为此，本课题组制备了三个以 ＡＮＰｙＯ为基耐热
混合炸药的配方，并且对其耐热性、成型性、感度以及

爆炸和破甲性能进行了测试，与单质 ＡＮＰｙＯ 和
以 ＰＹＸ为基的耐热混合炸药进行了比较，以 ＡＮＰｙＯ
为基的耐热混合炸药比现有耐热混合炸药的性能更具

优势。

２　试验部分

２．１　试验材料
　　单质 ＡＮＰｙＯ为金黄色固体粉末（实验室自制），纯
度大 于 ９８％，分 子 式 为 Ｃ５Ｈ５Ｎ５Ｏ５；理 论 密 度 为

１．８７８ｇ·ｃｍ－３
；爆发点（５ｓ）大于３５０℃，超过３０ｓ不

爆不燃
［９－１２］

；ＨＮＳ为工业品；ＰＹＸ和２，２′，４，４′，６，６′六
硝基二苯砜（ＰＣＳ）为实验室自制；氟橡胶 Ｆ２３１１为偏氟乙
烯与三氟氯乙烯的共聚弹性体，乳白色半透明固体，密度

１．８５ｇ·ｃｍ－３
；氟橡胶Ｆ２６０３为偏氟乙烯与六氟丙烯的共

聚弹性体，白色半透明固体，密度１．８４ｇ·ｃｍ－３
；乙酸乙

酯；液体石蜡等。

２．２　ＡＮＰｙＯ基混合耐热炸药的制备
　　由于单质ＡＮＰｙＯ耐热性能好，爆炸能量较高，确定
以ＡＮＰｙＯ为主体炸药，橡胶黏结剂为氟橡胶 Ｆ２３１１、Ｆ２６０３
及其混合物，添加少量的邻苯二甲酸二丁酯增塑剂。

　　首先称取０．５ｇ橡胶，加入装有２５０ｍＬ乙酸乙酯
的单口圆底烧瓶中，然后加入 ２００ｍＬ的乙酸乙酯，置
于６０℃的水浴中加热 ３０ｍｉｎ，得到橡胶的乙酸乙酯
溶液冷却备用。

７９
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　　将 １０ｇＡＮＰｙＯ 加入装有 １２０ｍＬ蒸馏水的
５００ｍＬ带搅拌桨的三口圆底烧瓶中，用恒压漏斗缓慢
的加入４０ｍＬ橡胶乙酸乙酯溶液和０．５ｍＬ邻苯二酸
二丁酯增塑剂，三口圆底烧瓶置于 ６０℃的恒温水浴
中，保持反应体系密闭减压蒸馏，直到没有馏分蒸出，

然后升高温度至 ７５℃保持 １０ｍｉｎ，停止加热冷却至
室温静置。将产物在沙芯漏斗中减压抽滤，用蒸馏水

多次洗涤抽滤产物，在６０℃水浴烘箱中干燥至恒重。
分别以 Ｆ２３１１、Ｆ２６０３及其混合物为黏结剂，用该法制备以
ＡＮＰｙＯ为基的耐热混合炸药，可以得到三种混合炸药
样品。三种混合炸药的黏结剂含量均为 １％，混合黏
结剂中 Ｆ２３１１和 Ｆ２６０３的比例为１１。
２．３　测　试
　　耐热性可在设定加热时间和温度的条件下，通过
耐热试验装置测定受热质量减量的方法测试，试验装

置如图 １所示，设定的加热温度为 ２５０℃，加热时间
为２ｈ和２４ｈ。

图１　耐热性试验装置
１—控温装置，２—测温装置，３—防爆墙，４—温度计，５—坩

埚，６—隔热层，７—底座

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
１—ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２—ｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，３—ｂｌａｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｗａｌｌ，４—ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ，５—ｃｒｕｃｉｂｌｅ，

６—ａｄｉａｂａｔｉｃｌａｙｅｒ，７—ｐｅｄｅｓｔａｌ

　　压制成型试验条件为压药模具内径１２．７ｍｍ，药量
３．０ｇ，压力２４０ＭＰａ；按照ＧＪＢ７７２－９７方法５０１．２，采用
ＹＣ１真空安定性测试仪测定单质耐热炸药的真空安定
性；按照ＧＪＢ７７２－９７方法４１１．２，采用显微温台熔点仪
测定单质耐热炸药的熔点；按照ＧＪＢ７７２－９７方法６０１．１
测定样品的撞击感度，试验用 １０ｋｇ落锤，落高为
（２５０±１）ｍｍ，样品重（５０±２）ｍｇ，测试结果为平行试
验两组取其平均值；按照ＧＪＢ７７２－９７方法６０２．１测定样
品的摩擦感度，试验用１．５ｋｇ摆锤，样品重（３０±１）ｍｇ，

表压为４．９ＭＰａ，测试结果为平行试验两组取其平均值；
按照ＧＪＢ７７２－９７方法７０２．１，采用３２通道ＴＳＮ６３２Ｍ爆
速测定仪测定样品的爆速；破甲试验示意图如图２所示，
条件为弹型 ＤＰ３４２５３，每发的装药量为 ２５ｇ，压力
４．５ＭＰａ，保压时间３ｓ，４５＃圆钢靶。

图２　破甲试验示意图
１—导爆索，２—射孔弹，３—支撑管，４—钢靶，５—电雷管

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｂｒｅａｋｉｎｇａｒｍｏｕｒ
１—ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄ，２—ｐｅｒｆｏｒａｔｏｒ，３—ｓｕｐｐｏｒｔｐｉｐｅ，４—ｓｔｅｅｌ

ｔａｒｇｅｔ，５—ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ

３　结果与讨论

３．１　耐热性
　　对几种单质耐热炸药的真空安定性和熔点测定的
结果见表１。

表１　几种单质炸药的耐热性

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｏｍｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
／℃

ｖａｃｕｕｍ ｉｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（４８ｈｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆｄｅｆｌａｔｉｏｎ）／℃，ｍＬ·ｇ－１

ＨＮＳ ３１５ ２００，０．４
ＰＹＸ ３５７ ２００，０．１
ＰＣＳ ３４５ １７５，０．３
ＡＮＰｙＯ ３５４ ２００，０．１
ＡＮＰｙＯ ３５４ ２５０，２．４

　　试验结果表明，ＡＮＰｙＯ在 ２００～２５０℃的温度范
围内具有较好的热安定性。在 ２００℃时，ＡＮＰｙＯ和
ＰＹＸ４８ｈ的放气量相同，均为 ０．１ｍＬ·ｇ－１，低于

ＨＮＳ和 ＰＣＳ的放气量。在 ２５０℃时，ＡＮＰｙＯ的放气
量也较小，说明 ＡＮＰｙＯ具有较好热安定性。考虑用
ＡＮＰｙＯ作主体装药制备耐热混合炸药可行。在耐热
炸药分子中引入氨基或加大共轭体系是提高熔点、增

加热安定性的有效措施，氨基的引入，使分子间的晶格

８９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１，２０１０（９７－１０１） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



２，６二氨基３，５二硝基吡啶１氧化物为基的耐热混合炸药性能

能增加，从而提高化合物的熔点或者熔融分解点。

—ＮＨ２可以与炸药中—ＮＯ２的氧形成氢键，分子内的
氢键可使特征密度增大，分子间氢键可使堆积系数升

高
［１］
。而 ＡＮＰｙＯ的结构中含有对称的氨基和硝基。

　　单质 ＡＮＰｙＯ及以其为基的三种耐热混合炸药的
耐热性试验结果见表２。

表２　ＡＮＰｙＯ及其混合炸药耐热试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＡＮＰｙＯａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ｎｏ．ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｍａｓｓｌｏｓｓ／％
２ｈ ２４ｈ

１ ＡＮＰｙＯ
２５０ １．２１ ２．９５
２７０ ２．０１ ９．６７

２ ＡＮＰｙＯ（Ｆ２３１１） ２５０ １．７２ ３．４６

３ ＡＮＰｙＯ（Ｆ２６０３） ２５０ １．９４ ３．８４

４ ＡＮＰｙＯ（Ｆ２３１１Ｆ２６０３＝１１） ２５０ １．９９ ３．９７

　　由表２可知，单质 ＡＮＰｙＯ在２５０℃时，加热２４ｈ
的质量减量为２．９５％，具有较好的热稳定性，继续升高
到２７０℃时，质量减量明显增大，热稳定性较差。三种
以 ＡＮＰｙＯ为基的耐热混合炸药２５０℃时，质量减量均
不大，具有较好的耐热性。以 ＡＮＰｙＯ为基的耐热混合
炸药的主体炸药、含氟黏结剂、增塑剂等成分有很好的

相容性。主体炸药 ＡＮＰｙＯ具有较高的熔点和较好的
热安定性，同时添加了具有优良耐热性能的含氟橡胶类

高聚物和少量有很高熔点的邻苯二甲酸二丁酯增塑剂，

这是混合炸药具有良好耐热性能的前提条件。

３．２　成型性
　　为了比较单质 ＡＮＰｙＯ和三种添加含氟黏结剂混
合炸药的成型性能，采用压制工艺对其进行压制试验。

试验结果如图３所示。
　　由图３可知，单质 ＡＮＰｙＯ成型性较差，不能压制
成型，为片状断层（图 ３ａ）；１＃、２＃、３＃分别为加入
Ｆ２３１１、Ｆ２６０３、Ｆ２３１１Ｆ２６０３＝１１黏结剂混合炸药的压制
药柱，成型性能良好，药柱表面光滑有光泽，无裂纹，且

均具有较高的强度（图 ３ｂ）。１＃、２＃、３＃压制成型的装
药密度和相对密度见表３。
　　由表 ３结果可知，以 ＡＮＰｙＯ为基的三种混合炸
药装药密度均超过 １．７８０ｇ·ｃｍ－３

，相对密度均超过

９４％，装药质量优良。黏结剂体系的性能与炸药的压
制成型性能密切相关，将三种添加含氟黏结剂的混合

炸药制成造型粉颗粒，质量稳定，具有优良的成型性，

且制备工艺简便。混合炸药造型粉在压装成型过程中

既有颗粒的位移，又有颗粒的弹塑性形变，而炸药颗粒

的弹塑性形变会贯穿整个压制成型过程，因此，包覆主

体炸药颗粒的黏结剂弹塑性非常重要。

３．３　感　度
　　为了使混合炸药的安全性符合使用要求，测定了
机械感度，结果见表４。

ａ．ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＡＮＰｙＯ

ｂ．ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

图３　ＡＮＰｙＯ和三种混合炸药的药柱表观

Ｆｉｇ．３　ＣｙｌｉｎｄｅｒａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆＡＮＰｙＯ ａｎｄｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

表３　混合炸药的成型性试验结果

Ｔａｂｌｅ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ｎｏ．ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ／％

１ ＡＮＰｙＯ（Ｆ２３１１） １．７８８ ９５．２
２ ＡＮＰｙＯ（Ｆ２６０３） １．７９３ ９５．５
３ ＡＮＰｙＯ（Ｆ２３１１Ｆ２６０３＝１１） １．７８４ ９４．９

表４　样品的撞击和摩擦感度

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｍｐａｃｔａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ．ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

１ ＡＮＰｙＯ ２４ ３０
２ ＡＮＰｙＯ（Ｆ２３１１） １４ ２６
３ ＡＮＰｙＯ（Ｆ２６０３） １０ ２４
４ ＡＮＰｙＯ（Ｆ２３１１Ｆ２６０３＝１１） １４ ２４

　　表 ４表明，三种以 ＡＮＰｙＯ为基的耐热混合炸药
的机械感度均低于单质 ＡＮＰｙＯ，单质 ＡＮＰｙＯ的撞击
和摩擦感度分别为 ２４％和 ３０％，说明用氟橡胶包覆
后的 ＡＮＰｙＯ机械感度有所降低，对其应用的安全性

９９
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更为有利。同时三种耐热混合炸药的机械感度比较接

近，其中 ＡＮＰｙＯ（Ｆ２６０３）的机械感度最低。含氟橡胶黏
结剂包覆在主体炸药 ＡＮＰｙＯ颗粒的表面，形成一层致
密、有弹性的薄膜，在撞击、摩擦等机械作用下，缓和了

这些机械作用，不利于热点的形成，也就不容易发生爆

炸，所以混合炸药能一定程度地降低 ＡＮＰｙＯ的感度。
３．４　爆炸及破甲性能
　　以 ＡＮＰｙＯ为基和以 ＰＹＸ为基的四种耐热混合炸
药通过爆炸和破甲试验测定的结果见表５。
　　由表 ５试验结果可以知道，三种以 ＡＮＰｙＯ为基
的耐热炸药比 ＰＹＸ为基的耐热混合炸药爆速提
高了约４００ｍ·ｓ－１左右，达到 ７３００ｍ·ｓ－１左右，
其中 ＡＮＰｙＯ（Ｆ２６０３）爆 速 最 高 为 ７３４６ ｍ · ｓ－１

（ρ＝１．７９４ｇ·ｃｍ－１
）；装药密度也有所提高，装药密

度比 ＰＹＸ提高了０．０４ｇ·ｃｍ－１
左右；ＰＹＸ的破甲深

度约为９７ｍｍ，混合炸药的破甲深度提高了约３０ｍｍ
左右，达到１３０ｍｍ左右，其中 ＡＮＰｙＯ（Ｆ２３１１Ｆ２６０３＝
１１）的穿深最高为１３４ｍｍ；ＰＹＸ的入孔孔径相差
为０．５ｍｍ，混合炸药的入孔孔径均不大于 ０．３ｍｍ，
入孔孔径更加规整。含氟高聚物具有优良的物理、化

学稳定性，良好的耐热性和抗老化性，与混合炸药的其

他组分的相容性好，本身密度较高，其中有些含氟高分

子聚合物还含有氯原子、氧原子，可以参与混合炸药的

爆炸反应，提高炸药的能量，可以应用于耐热混合炸药

和某些特殊要求的混合炸药中。以 ＡＮＰＹｙＯ为基的
耐热混合炸药的爆炸和静态破甲性能比以 ＰＹＸ为基
的耐热混合炸药优良，这在石油深井射孔等实际应用

中具有重要经济价值。

表５　样品的爆速和破甲试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｂｒｅａｋｉｎｇａｒｍｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ． ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ｈｏｌｅｄｅｐｔｈ／ｍｍ

１ ＰＹＸ（Ｆ２３１１） １．７４１ ６８２４ ９．６×１０．１ ９７

２ ＡＮＰｙＯ（Ｆ２３１１） １．７８７ ７２３５ ９．４×９．７ １３２

３ ＡＮＰｙＯ（Ｆ２６０３） １．７９４ ７３４６ ９．８×１０．０ １３１

４ ＡＮＰｙＯ（Ｆ２３１１Ｆ２６０３＝１１） １．７８３ ７２８４ ９．８×９．６ １３４

４　结　论

　　（１）以ＡＮＰｙＯ为基的耐热混合炸药具有良好的热
安定性和耐热性，可在２００～２５０℃的温度条件下使用。
　　（２）以 ＡＮＰｙＯ为基的耐热混合炸药的成型性优
良，装药密度均超过了 ９４％；三种混合炸药的机械感
度比较接近，比单质 ＡＮＰｙＯ机械感度略有降低。
　　（３）以 ＡＮＰｙＯ为基的耐热混合炸药比以 ＰＹＸ为
基的混合炸药爆速提高了约４００ｍ·ｓ－１左右，装药密
度也有所提高；破甲深度提高了约 ３０ｍｍ左右；入
孔孔径规整。
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