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　　共晶，作为一种新的改性技术，是将两种或两种以
上不同种类的分子通过分子间非共价键（氢键、离子

键、范德华力和 π—π键等）作用，微观结合在同一晶
格中，形成具有特定结构和性能的多组分分子晶

体
［１－２］

。目前，共晶技术已广泛应用于药物方面，并开

发出一系列新型共晶药物，有效改善了药物的溶解性，

提高了药物的稳定性和生物利用度
［３－４］

。但共晶技术

在含能材料领域的应用国内外尚处于空白。基于共晶

原理，若能将具有高能特性的炸药分子与具有低感特性

的炸药分子在分子水平上实现相互间的非共价键作用，

形成拥有独特结构同时具有高能低感特性的共晶炸药，

将为解决现有单质含能材料能量和安全性矛盾，提高武

器弹药高效毁伤能力和安全性，提供一条崭新途径。

　　六硝基六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０）是目前能量最高
的单质炸药之一，具有广阔应用前景。但是，由于

ＣＬ２０感度高，不能很好满足现代战争和更多新型武
器对安全性的更高要求；而２，４，６三硝基甲苯（ＴＮＴ）
感度较低，安全性好，但其能量严重制约其在高能武器

弹药中应用。基于共晶原理，若能将 ＣＬ２０与 ＴＮＴ实
现共晶，形成同时具有高能和低感特性的独特结构，将

大大拓展 ＣＬ２０和 ＴＮＴ的应用范围。
　　目前，国内尚未见关于 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的报
道。因此，本文将共晶技术引入含能材料研究领域，采

用重结晶技术，进行 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的制备研
究，并对其性能进行测试与预测。

（１）ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药制备
　　本文 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的制备选用特殊的重
结晶方法。由于 ＣＬ２０、ＴＮＴ在不同溶剂中的溶解度

差异非常大，结晶溶剂体系的选择和结晶条件的控制

至关重要。而溶剂体系选择的最直接依据是 ＣＬ２０、
ＴＮＴ和溶剂的三元等温相图。通过实验和模拟获得
各炸药组分在溶剂中的溶解度，建立各组分与溶液的

平衡分界线和确定相转变临界点，从而得到不同溶剂

中的三元等温相图。根据三元相图尽量选择对 ＣＬ２０
与 ＴＮＴ具有一致性溶解度的良性溶剂———甲醇，通过
特殊的溶液共结晶法，从而实现共晶体的制备。

　　分别将２ｇＣＬ２０和 ＴＮＴ室温搅拌溶解在特定溶
剂体系中，配置形成炸药溶液备用；各取 ５０ｍＬ上述
炸药溶液，相互混合，超声振荡混合均匀，形成略带黄

色透明结晶液，然后采用溶液共结晶法进行制备，得到

摩尔比为 １１的无色棱柱状 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药，
见图１ｃ，原料 ＴＮＴ和 ＣＬ２０晶体形貌分别如图 １ａ和
图１ｂ所示。
　　从图 １可以看出，ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶颗粒为棱柱
状，表面光滑完整，大小均匀，平均粒径为 ２７０μｍ左
右，其形貌明显不同于 ＴＮＴ和 ＣＬ２０的晶体形貌，表
明共晶技术能有效改变晶体的形貌，有望赋予共晶炸

药新的性能。

（２）ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药性能测试与预测
　　采用密度梯度法和 ＢＵＣＨＩ５４５型熔点测试仪，实
测 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶的密度和熔点；运用 ＭＳ软件中
Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈ模块和文献［５］中的计算方法，理论预测
其密度、爆速和爆压，并与 ＴＮＴ和 ＣＬ２０进行比较，其
结果见表１。
　　由表１可知，ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶的性能介于 ＴＮＴ和
ＣＬ２０之间，其晶体密度实测达１．９０８ｇ·ｃｍ－３

，熔点

１３３．８℃，较 ＴＮＴ提高５２．９℃，爆速和爆压预测值分
别比 ＴＮＴ高２４．６％和 ６６．７％，说明通过共晶技术可
以有效改善炸药物理化学性质和爆轰性能等，据此推

测 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶也能够降低 ＣＬ２０感度，提高其安
全性能，我们将进一步的研究。因此，将共晶技术应用

于炸药改性研究，有望为炸药发展提供新的途径。

６５２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．２，２０１２（２５６－２５７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的制备与理论性能

ａ．ＴＮＴ（×１５００） ｂ．ＣＬ２０（×４０００） ｃ．ＣＬ２０／ＴＮＴｃｏｃｒｙｓｔａｌ（×５０）

图１　炸药晶体 ＳＥＭ照片
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