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　　发展高能量、低感度、低成本的炸药一直以来都是
含能材料领域研究者们孜孜以求的目标

［１］
，而现有单

质炸药很难在能量、安全性和价格上得以统一
［２］
。共

晶作为含能材料领域的新型改性技术，可克服普通改

性方法不能改变炸药内部组成和晶体结构的局限，使

不同种类的单质炸药在分子层面有序排列，形成具有

独特结构的共晶炸药，赋予炸药新的性能，为解决现有

单质炸药能量和安全性矛盾提供一条崭新途径，这对

改善炸药的性能具有重要意义
［３－５］

。六硝基六氮杂异

伍兹烷（ＣＬ２０）是目前能量最高的单质炸药之一，具
有广阔的应用前景，但其高感度及高成本严重制约了

它的发展应用
［６］
。１，３二硝基苯（１，３ｄｉｎｉｔｒｏｂｅｎ

ｚｅｎｅ，ＤＮＢ）作为一种廉价、钝感炸药，常被用作 ＴＮＴ
的代用炸药，但其能量不太理想

［７］
。若能通过共晶技

术，使 ＣＬ２０与 ＤＮＢ在分子水平上通过非共价键结
合在同一晶格中，形成具有独特结构的炸药晶体，则有

望在不显著降低能量的同时使 ＣＬ２０的感度和使用
成本较大幅度下降，从而拓展 ＣＬ２０的应用范围。
　　本项目选用溶剂缓慢蒸发法，将 １０ｍｍｏｌ的
ＣＬ２０和相同摩尔数的 ＤＮＢ溶解于乙醇溶剂中，形成
饱和溶液，置于３０°恒温培养箱缓慢结晶 １０天，即可
得到无色棱柱状共晶炸药。采用 Ｘ射线衍射仪和四
圆衍射仪对共晶结构进行测试和表征，采用差示扫描

量热法（ＤＳＣ）分析其热分解特性。
　　粉末 Ｘ射线衍射（见图 １）表明：ＣＬ２０／ＤＮＢ共
晶的衍射曲线明显不同于两个单组分，ＤＮＢ在 ２１°处
的一个极大衍射峰值在共晶衍射图谱里没有出现；

ＣＬ２０在１２．５°和３０．３°处的两个较大衍射峰值在共
晶图谱里也没有出现，相反，共晶图谱在５．２°及２５．５°

等处出现了较大衍射峰，这种明显的差异表明在这一

过程中有新的物相形成。

图１　ＤＮＢ、ＣＬ２０及 ＣＬ２０／ＤＮＢ共晶的粉末 Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＤＮＢ，ＣＬ２０ａｎｄＣＬ２０／

ＤＮＢｃｏｃｒｙｓｔａｌ

　　单晶晶体结构分析表明（见图２），ＣＬ２０／ＤＮＢ共
晶炸药由 ＣＬ２０与 ＤＮＢ以１１（摩尔比）结合形成，
该晶体属于正交晶系，Ｐｂｃａ空间群，晶胞参数：ａ＝
０．９４７０３（６）ｎｍ，ｂ＝１．３４５８９（８）ｎｍ，ｃ＝３．３６２０（２）ｎｍ，
α＝β＝γ＝９０°，Ｖ＝４．２８５２（５）ｎｍ３，Ｄｃ＝１．８８０ｇ·ｃｍ

－３
，

Ｚ＝８，μ＝０．１７５ｍｍ－１
，Ｆ（０００）＝２４６４，Ｒ１ ＝

０．０３７８，ωＲ２＝０．１０２０。相关结果已被剑桥晶体学数
据库（ＣＣＤＣ）收录，ＣＣＤＣ号为９４０１２９。分析ＣＬ２０／
ＤＮＢ共晶分子的晶胞堆积方式（见图 ３）可知，在诸多
相互作用力下，共晶体内部 ＣＬ２０和 ＤＮＢ分子以分
层的方式规整地排列，共晶内 ＣＬ２０分子和 ＤＮＢ分
子间形成了氢键，且氢键类型为 Ｃ—Ｈ…Ｏ氢键。其
中 ＤＮＢ分子以错位的方式面对面平行排列，整个晶
体结构紧密，密度显著高于 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药
（１．８４０ｇ·ｃｍ－３

）
［３］
。尽管 ＴＮＴ的密度高于 ＤＮＢ，

但 ＣＬ２０／ＤＮＢ共晶组分分子堆积方式比 ＣＬ２０／ＴＮＴ
更紧密，因此分子堆积方式对共晶炸药的密度产生较

大的影响。

４５５
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ＣＬ２０／ＤＮＢ共晶炸药的制备与表征

图２　ＣＬ２０／ＤＮＢ共晶的分子结构

Ｆｉｇ．２　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＬ２０／ＤＮＢｃｏｃｒｙｓｔａｌ

图３　ＣＬ２０／ＤＮＢ共晶分子的三维晶胞堆积图

Ｆｉｇ．３　３ＤｐａｃｋｉｎｇｏｆＣＬ２０／ＤＮＢｃｏｃｒｙｓｔａｌ

　　ＤＳＣ曲线（见图 ４）表明，ＣＬ２０／ＤＮＢ共晶炸药
的热分解过程主要分为三个阶段，包括一个吸热熔化

阶段和二个放热分解阶段。熔化阶段中共晶的熔化温

度为１３６．４℃，较原料ＤＮＢ的９１．７℃高４４．７℃，推
测在该点共晶分解转化为 ＣＬ２０和液态 ＤＮＢ；在放热
分解阶段的１８８～２６８℃出现了２１６．９，２４２．９℃两个
分解放热峰值，推测其为共晶分解后的两个单组分分

别分解放热所致。经上述分析可知，形成共晶后炸药

的熔点和分解温度较原组分发生了变化。

　　ＣＬ２０／ＤＮＢ共晶炸药的晶体密度比ＣＬ２０／ＴＮＴ

共晶炸药的高，而 ＤＮＢ的感度低于 ＴＮＴ，因此，
ＣＬ２０／ＤＮＢ的感度可能比 ＣＬ２０／ＴＮＴ低，再加之
ＤＮＢ的成本显著低于 ＴＮＴ，因此，该共晶可能成为一
种具有高能、钝感、廉价特性的优良炸药，其性能需作

进一步研究。

图４　ＣＬ２０、ＤＮＢ和 ＣＬ２０／ＤＮＢ共晶的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＣＬ２０，ＤＮＢａｎｄＣＬ２０／ＤＮＢｃｏｃｒｙｓｔａｌ
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