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摘要：以高能量密度材料ＤＮＴＦ与 ＴＮＴ的低共熔物为载体，研制了一种以奥克托今（ＨＭＸ）为
主体组分的新型熔铸炸药配方，其装药密度为１．８６ｇ·ｃｍ－３，爆速８８００ｍ·ｓ－１，做功能力为１５９％
ＴＮＴ当量，可用做聚能战斗部和杀伤战斗部装药的基础配方。
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１　引　言

熔铸炸药是一类在熔化 ＴＮＴ中加入固相 ＲＤＸ、
ＨＭＸ等炸药形成流动态可进行浇注的混合炸药。通
过调节 ＴＮＴ与固相高能炸药相对含量可组成各种能
量和用途不同的熔铸炸药。这类炸药是当今世界上应

用最为广泛的军用混合炸药。在不断追求武器弹药高

威力的今天，必须通过炸药装药的高能量来实现。而

提高固含量以提高熔铸炸药能量的途径已不现实。如

Ｏｃｔｏｌ炸药的固含量也只能达到８０％左右，装药密度
为１．８１～１．８２ｇ·ｃｍ－３，爆速仅为８４８０ｍ·ｓ－１。提
高这类炸药能量的另一有效方法是采用能量更高的可

作为熔铸炸药的液相载体炸药代替ＴＮＴ。长期的理论
与实践产生了较好的结果。２０世纪７０年代有人采用
４，４，４，三硝基丁酸２′，２′，２′，三硝基乙酯代替 ＴＮＴ
获得成功。至９０年代美国合成了 ＴＮＡＺ，据说也是一
种希望替代ＴＮＴ用于铸装的高能炸药，其配方正在研
究中［１］。与此同时，俄罗斯在呋咱类衍生物大量研究

中发现了几种可熔铸的高能炸药，其中 ＤＮＴＦ是综合
性能最好的一种，９０年代初已经在武器弹药中应用。
目前我国已自主合成了 ＤＮＴＦ并对其物化性能、安全
性能、热安定性和爆炸性能等进行了计算和测试，其应

用研究已获得重要进展［２］。本文的目的在于试图应

用ＤＮＴＦ研究一种新型的高能熔铸混合炸药。

２　ＤＮＴＦ与其它炸药的低共熔物研究

２．１　对熔铸炸药液相载体炸药的要求
对熔铸炸药来讲，除了保证其具有足够能量和安

全性之外，还必须具有一定的装药工艺性能。只有具

备了良好的装药工艺性，才能使其获得良好的装填质

量，其能量才能得到充分发挥。这类炸药对载体炸药

有以下要求：（１）载体炸药的熔点不应超过１１０℃，
以便采用蒸汽熔化炸药。（２）载体炸药的温度高于熔
点２０～２５℃时，应保持数小时不分解。（３）载体炸药
的蒸汽及粉尘应无毒或毒性很小。

２．２　ＤＮＴＦ的几种低共熔物研究
ＤＮＴＦ的能量密度是可作为熔铸炸药载体炸药当

中的佼佼者。但其熔点却达到了载体炸药熔点的上

限，这对其装药工艺性会产生不利影响。好在它能与

ＴＮＴ、Ｔｅｔｒｙｌ、ＰＥＴＮ、ＴＮＡＺ等炸药形成低共熔混合物，
通过差示扫描量热（ＤＳＣ）法测定了 ＤＮＴＦＴＮＴ相图
（见图１）和ＤＮＴＦＴＮＡＺ的相图。

图１　ＤＮＴＦＴＮＴ相图
Ｆｉｇ．１　ＤＮＴＦＴＮＴｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ
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　　ＤＮＴＦＴＮＡＺ最低共熔点为７８℃，对熔铸炸药来
说是一个比较好的熔点，但ＴＮＡＺ熔化时蒸汽压太高，
凝固过程中有多晶变化现象存在，它与 ＤＮＴＦ的低共
熔物以及作为熔铸炸药的载体炸药有待进一步研究。

ＤＮＴＦ与ＴＮＴ的低共熔点为５７℃，此点二者质量比约
为ＤＮＴＦ３８／ＴＮＴ６２。其熔点过低不适宜铸装，能量也
不能满足提高熔铸炸药能量要求。

２．３　ＤＮＴＦ／ＴＮＴ的能量特征
载体炸药的熔点最好应在８０～１００℃范围内，图

１中通过右边的液化线方程可求出不同液化温度下
ＤＮＴＦ／ＴＮＴ的组成，进而计算得到 ＤＮＴＦ／ＴＮＴ混合物
的主要性能，结果见表１。
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式中：Ｘ２为 ＤＮＴＦ在液相中的摩尔分数；Ｔ
０
２为纯

ＤＮＴＦ的熔点，Ｋ；Ｔ２为 ＤＮＴＦ／ＴＮＴ体系中，ＴＮＴ已液
化时ＤＮＴＦ的液化温度，Ｋ；ΔＨ２１为ＤＮＴＦ／ＴＮＴ体系中
ＤＮＴＦ在ＴＮＴ存在时的表观熔化热，Ｊ·ｍｏｌ－１；Ｒ为气
体常数，Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１。

表１　ＤＮＴＦ／ＴＮＴ的组成及性能
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＮＴＦ／ＴＮＴａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ＤＮＴＦ／％ ＴＮＴ／％ 熔点／℃ ρｍａｘ／ｇ·ｃｍ
－３ ｖＤ／ｍ·ｓ

－１

０ １００ ８０．９ １．６５４ ６９７０
３８ ６２ ５７ １．７４８ ７７５２
６２ ３８ ８０ １．８１９ ８２９７
７９ ２１ ９２ １．８７０ ８７０９
９０ １０ １００ １．９０４ ８９８６
１００ ０ １１０ １．９３７ ９２５０

从计算可以得知，二者最低共熔点时，密度和爆速

均较低，熔点 ８０～１００℃的各种比例其密度均大于
１．８０ｇ·ｃｍ－３，爆速大于８０００ｍ·ｓ－１。都可作为良
好的载体炸药使用。

３　ＤＮＴＦ基熔铸炸药配方研究

３．１　配方设计原则
一般来讲，混合炸药配方设计应遵循能量、安全

性、工艺性和低成本的原则。四者相互关联，缺一不

可。以能量为主，同时兼顾安全性、工艺性和成本，这

样才能满足武器弹药对炸药装药的要求。

３．２　组分及配比选定
以提高能量为主要目的，液相载体炸药选择

ＤＮＴＦ９０／ＴＮＴ１０的组成。该组成虽然熔点较高，但密
度高，爆速大；固相选择目前应用广泛且综合性能良

好的ＨＭＸ炸药，其晶体密度与爆速均与所选载体炸
药接近，因此，可避免它在熔铸过程中的过度沉降，有

利于提高装药密度的均匀性。由于载体炸药本身具有

较高能量，无须将固相含量调到很高的水平。根据熔

铸炸药装药特点，还应考虑到浇注过程对悬浮溶液粘

度的要求，最后形成基础配方，能很顺利地实现熔药、

浇注，成品药柱无缩孔、裂纹，质量稳定。

３．３　基础配方性能计算
理论最大密度为１．９０２ｇ·ｃｍ－３；氧平衡－２３．２４

（按生成ＣＯ２计），２．７２（按生成ＣＯ计）；爆速ｖＤ．ＭＡＸ＝
９０８５ｍ·ｓ－１，ｖ０＝８８００ｍ·ｓ

－１（ρ０＝１．８３ｇ·ｃｍ
－３）；

爆压ｐＭＡＸ＝３９．２ＧＰａ，ｐ０＝３５．７ＧＰａ（ρ０＝１．８３ｇ·ｃｍ
－３）；

爆热Ｑｐ＝５９８０Ｊ·ｇ
－１，Ｑｖ＝６０６３Ｊ·ｇ

－１；爆容Ｖ０＝
７５１Ｌ·ｋｇ－１。
３．４　基础配方性能测试

撞击感度６２％；摩擦感度６２％；特性落高（Ｈ５０）

５６．２ｃｍ；真空安定性：５ｇ样品，１００℃，４８ｈ，放气量
０．４２ｍｌ；爆发点３００℃／５ｓ；爆热５９３４Ｊ·ｇ－１；弹道
臼炮威力１５９％ＴＮＴ当量；爆速 ８７３３ｍ·ｓ－１（ρ０＝
１．８３２ｇ·ｃｍ－３），８８１６ｍ·ｓ－１（ρ０＝１．８６２ｇ·ｃｍ

－３）；

标准圆筒实验与其它炸药对比见表２。
从表２可知，ＤＮＴＦ炸药达到了压装 ＨＭＸ基高能

炸药的能量水平，这是以往的熔铸炸药无法达到的。

表２　几种炸药的圆筒实验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

炸药代号 ρ０／ｇ·ｃｍ
－３ ｖ０／ｍ·ｓ

－１ ｖ／ｍ·ｓ－１

Ｒ－Ｒ０＝５ｍｍ Ｒ－Ｒ０＝１９ｍｍ
ＤＮＴＦ（混） １．８３０ ８７３３ １５４２ １７８１
ＰＢＸ９４０４ １．８４３ ８７６８ １５３４ １７８７
ＪＯ９１５９ １．８６０ ８８７０ １５９２ １８１７
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４　结　论

（１）ＤＮＴＦ是一种综合性能优越的新型高
能炸药，与少量ＴＮＴ混合可作为熔铸的液相载
体炸药。

（２）以ＤＮＴＦ为载体的新型高能炸药基础
配方，其制造工艺简单易行，装药密度高，均匀

性好，能量大。

（３）由于基础配方能量高，可塑性强，可根
据产品需要随意进行能量调节。

（４）对金属有独特的加速效能，持续加速
能力强，对弹丸设计和战斗部设计有极其重要

作用。

（５）热安定性好，但机械感度稍高，通过适
当降感即可满足使用要求。
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