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摘 要： 为了考察六硝基六氮杂异伍兹烷（CL‑20）基炸药较典型奥克托今（HMX）基炸药的爆炸驱动性能提升幅度，选取典型

CL‑20基压装混合炸药和HMX基压装混合炸药（JO‑8）开展了爆速、爆压、标准圆筒对比实验测试，并设计了预制破片驱动装置和聚

能装药结构，分别开展炸药径向、轴向驱动静爆/静破甲威力实验，实测了爆炸驱动破片的速度以及射流对钢靶静破甲深度。结果表

明，CL‑20基炸药（密度为 1.95 g·cm-3）的爆速、爆压和格尼系数较 JO‑8炸药（密度为 1.83 g·cm-3）分别提高 4.8%、16.7%和 3.5%。

在相同结构下，CL‑20基炸药驱动预制破片速度、动能较 JO‑8炸药分别提高 5.1%~7.3%、10.5%~15.1%；在 5.5倍装药直径（CD）炸

高条件下，装填 CL‑20基炸药的聚能装药较装填 JO‑8炸药的静破甲能力提高 3.2%~12.6%。
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1 引 言

炸药作为武器系统中最主要的能量来源，其能量

的大小直接决定了战斗部的爆炸毁伤威力。从 19世

纪末的 TNT 基炸药，到二战时期发展的 RDX 基和

HMX基炸药，每一次更高能量密度炸药的应用都影响

着战斗部毁伤威力的跨越式发展，也引领着武器装备

的更新换代。CL‑20自 1987年合成以来［1］，已被广泛

的研究和应用［2-3］，是目前世界上已应用含有最高能量

密度的单质炸药，许多文献表明 CL‑20基混合炸药具

有高爆速、高爆压等特点，其爆炸威力高于现已应用的

炸药威力［4-5］。国内自 20世纪 90年代 CL‑20单质炸

药合成以来［6］，也先后研制了多个能量高、安全性良好

的 CL‑20基混合炸药［7-8］。目前，关于 CL‑20炸药爆炸

驱动特性开展了一些单项研究，如刘红梅等［9］开展了

CL‑20炸药驱动金属飞片研究，得出了 CL‑20炸药对

金属飞片的驱动速度高于HMX基 JO‑9159炸药；王利

侠等［10］开展了压装工艺对 CL‑20基炸药性能及聚能破

甲威力的影响研究，研究表明热压成型药柱的各项性

能均优于常温成型药柱。

由于在 CL‑20基炸药爆炸驱动能力方面仅开展了

单项实验研究，未全面系统的开展对比研究，为此，本

研究选取了典型的 CL‑20基和HMX基压装混合炸药，

通过测试爆速、爆压及标准圆筒实验对比炸药基本爆

轰性能；设计预制破片驱动装置进行静爆实验，利用脉

冲 X光摄影仪及通靶测速系统测试驱动破片的初速；

设计了两种锥角铜药型罩的聚能装药结构，装填不同

炸药进行相同炸高下的静破甲实验对比，获得了对钢

靶的侵彻能力，以期较全面地对比两种炸药的轴/径向

驱动能力，为 CL‑20基炸药应用提供参考。

2 样品与实验

2.1 样品

CL‑20基炸药主成分由六硝基六氮杂异伍兹烷

（ε‑CL‑20，简称 HNIW）和塑性粘结剂组成，应用水悬

浮法［11］对 ε‑CL‑20进行钝化包覆，甘肃银光化学工业
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典型 CL‑20和 HMX基压装炸药爆炸驱动特性对比

集团有限公司，CL‑20基炸药造型粉如图 1。

采用热压成型工艺压制了不同直径的柱形及异形

药柱，其中药柱直径为 25 mm的爆速、爆压实验，装药

密 度 有 两 种 ，分 别 为 1.93 g·cm-3、1.95 g·cm-3

（98.1%TMD），用于圆筒实验的药柱直径为 20 mm、

25 mm，密度为 1.93 g·cm-3，用于破片驱动实验的药柱

直径为 36 mm、106 mm，密度为 1.93 g·cm-3，用于聚能

破甲实验的药柱直径为 82 mm，密度为 1.93 g·cm-3，装

药轴向、径向密度均匀性良好，药柱经过高低温变化

后，无裂纹及不可逆增长、缩小。图 2为压制的 CL‑20
基炸药压装成型的药柱。

HMX基 JO‑8炸药，甘肃银光化学工业集团有限

公司，作为对比炸药，将其压制成与 CL‑20基炸药相同

的药柱，装药密度为 1.83 g·cm-3。

2.2 实验

2.2.1 爆速、爆压实验

炸药的爆速 D，爆压 PCJ等基本爆轰参数可表征炸

药的基本爆轰驱动特性。选取两种密度的 CL‑20基炸

药 药 柱 及 HMX 基 JO‑8 炸 药 药 柱 ，按 照 GJB772A-
1997《炸药试验方法》标准，用电测法测量炸药爆速，

锰铜压力传感器法测试炸药爆压。图 3为爆速、爆压

测试实验装置。

2.2.2 圆筒实验

格尼系数可用于表征炸药的爆轰驱动特性，为评

价 CL‑20基炸药的爆轰性能，按照GJB772A-1997《炸

药试验方法》开展典型密度 CL‑20基炸药（ρ0=1.93 g·
cm-3）和 JO‑8炸药（ρ0=1.83 g·cm-3）的圆筒对比实验，

采用激光干涉测速仪和狭缝扫描高速摄影仪分别测量

圆筒壁膨胀速度 v、位移（r‑r0））的历程曲线，分析两种炸

药的基本爆轰性能差异。图 4为圆筒实验装置布局示

意图，药柱直径为 25 mm，圆筒外径为 30 mm。

2.2.3 破片驱动实验

设计两种预制破片驱动装置如图 5所示，分别装

填 CL‑20基炸药和 JO‑8炸药，开展静爆实验［12］对比两

炸药驱动预制破片的速度。图 5a所示 Φ36 mm预制

破片驱动装置，内装 Φ4.9 mm×4.9 mm钨柱，分别装

填 CL‑20基炸药、JO‑8炸药，端部起爆，采用脉冲 X光

摄影仪测试破片初速。图 5b所示的 Φ106 mm预制

破片驱动装置，内衬和壳体间装有Φ7 mm钨球，装填

CL‑20基炸药、JO‑8炸药，中心起爆，采用通靶测速系

统距爆心 5 m处的破片平均速度。

图 1 CL‑20基炸药造型粉

Fig.1 CL‑20‑based explosive powder

a. cylindrical explosive columns

b. shaped charges

图 2 CL‑20基炸药压装成型的药柱

Fig.2 Pressed CL‑20‑based explosive charges

a. electric measurement device for detonation velocity

b. manganin piezoresistance device for detonation pressure

图 3 炸药爆速爆压测试装置

Fig.3 Testing devices for detonation velocity and detonation
pressure
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2.2.4聚能破甲实验

聚能装药分为带隔板和不带隔板两种，带隔板的

聚能装药长径比一般较大，隔板的加入可以改善爆轰

波形，提高压垮速度和射流速度，从而提高破甲穿

深［13］。为获得两种炸药较佳的聚能破甲威力，设计了

带隔板单锥罩聚能装药（如图 6所示），其中装药直径

Φ82 mm，药型罩为紫铜材料。考虑不同炸药对应的

最佳锥角有所不同［14-15］，罩锥角取 49°、55°两种，分别

装填 JO‑8与 CL‑20基炸药。聚能装药静破甲实验实

施方法如下：将圆柱形 45#钢锭作为靶板放到水平地

基上，在 45#钢锭上放置 5.5 CD木质炸高筒，将聚能

装药放置炸高筒上，上端采用 8#电雷管起爆。

3 实验结果及分析

3.1 爆速、爆压实验结果及分析

表 1给出了两种炸药的爆速、爆压测试结果。由

表 1结果可知，对于两种密度的 CL‑20基炸药，密度提

高 1.04%，爆 速 D 相 应 提 高 1.11%，爆 压 PCJ 提 高

3.70%，CL‑20基炸药爆速较 JO‑8最大提高 4.8%，爆

压最大提高 16.7%。

3.2 圆筒实验结果及分析

图 7为 JO‑8与 CL‑20基炸药圆筒实验圆筒壁膨胀

a. schematic diagram of cylinder test
1—detonator，2—booster，3—transition grain，4，9—electric
pin，5—oxygen free copper，6—main charge，7—scanning
position of camera，8—VISAR pin，10—pedestal

b. the physical map of cylinder test

图 4 圆筒实验装置

Fig.4 Schematic diagram and physical map of cylinder test

a. Φ36 mm fragment device

b. Φ106 mm fragment device

图 5 两种破片驱动装置

Fig.5 Two kinds of fragment devices

图 6 聚能装药结构

Fig.6 Diagram of shaped charge

表 1 JO‑8和 CL‑20基炸药的爆速爆压

Table 1 Detonation velocity and detonation pressure for
JO‑8 and CL‑20‑based explosive
explosive
JO‑8

CL‑20‑based

ρ0 / g·cm-3

1.83
1.93
1.95

D / m·s-1

8740
9061
9162

PCJ / GPa
36.0
40.5
42.0

Note： ρ0 is density，D is detonation velocity，PCJ is detonation pressure
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速度与时间 v‑t、位移与时间（r‑r0）‑t对比曲线。由图 7a
曲线可知 CL‑20基炸药爆炸驱动圆筒壁膨胀速度为

1890 m·s-1，JO‑8炸药爆炸驱动圆筒壁膨胀速度为

1783 m·s-1，表明 CL‑20基炸药具有更高的驱动金属

的能力。

根据格尼公式［16］可以计算格尼系数 2E：

2E = v/
β

1+ 0.5β
（1）

式中，v为圆筒壁膨胀速度，β为装填载荷系数，β =
C M，C为炸药质量，M为圆筒质量。

从图 7获得圆筒壁的膨胀速度，及试验对应炸药

和圆筒质量，带入公式（1），得到 JO‑8炸药的格尼系数

为 2903 m·s-1，CL‑20基炸药的格尼系数为 3004 m·s-1，
CL‑20基炸药的格尼系数较 JO‑8提高 3.5%。

3.3 破片实验结果及分析

图 8为Φ36 mm预制破片驱动装置爆炸后脉冲 X
光拍摄典型时刻的照片。通过测量战斗部典型位置处

的膨胀速度并取平均值。表 2列出了两种破片驱动装

置静爆实验后获得的破片平均速度测试结果。

由表 2结果可知，CL‑20基炸药对破片驱动的速

度较 JO‑8炸药高 5.1%～7.3%，在此基础上可以计算

得出破片在 CL‑20基炸药驱动下获得的动能，较 JO‑8
炸药提高 10.5%~15.1%。由式（1）格尼公式可知，破

片速度由格尼系数和装填载荷系数共同决定，本研究

设计的 36 mm、106 mm两种不同直径的破片驱动装

置，其装填载荷系数不同，致使二者破片速度和动能提

高幅度有略有差异。

3.4 破甲实验结果及分析

图 9为 55°锥角罩聚能装药静破甲实验照片，表 3
为 49°和 55°锥角罩聚能装药静破甲实验结果。表 3
表明，5.5CD炸高条件下，55°罩锥角聚能装药结构装

填 CL‑20 基炸药较装填 JO‑8 炸药静破甲深度提高

3.2%；49°罩锥角聚能装药结构装填 CL‑20基炸药较

装填 JO‑8炸药静破甲深度提高 12.6%。另外，从两种

炸药装药、两种不同锥角结构的静破甲结果来看，装填

JO‑8炸药的聚能装药随着罩锥角的减小，静破甲深度

随之降低，而装填 CL‑20基炸药的聚能装药随着罩锥

角的减小，静破甲深度反之提高，可以得出高爆速炸药

表 2 破片驱动装置破片速度测试结果

Table 2 Testing results of velocity of the two fragment devices

explosive

JO‑8
CL‑20‑based

X‑ray test results
of Φ36 mm fragment
device

velocity
/m·s-1

807.0
847.9

relative value
added/%

5.1

Zone‑block measurement
test of Φ106 mm
fragment device

velocity
/m·s-1

1103
1184

relative value
added/%

7.3

a. v‑t curve

b. （r‑r0）‑t curve

图 7 JO‑8和 CL‑20基炸药圆筒实验结果对比

Fig.7 Comparison of cylinder test results between JO‑8 and
CL‑20‑based explosive

a. 40 μs b. 60 μs
图 8 Φ36 mm破片驱动装置典型时刻 X光照片

Fig.8 X‑ray images of Φ36 mm fragment device at the typi‑
cal moments
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对应的最佳罩锥角小于低爆速炸药对应的最佳罩

锥角。

4 结 论

通过爆速爆压、圆筒、预制破片爆炸驱动及聚能静

破甲实验研究了 CL‑20基压装混合炸药爆炸驱动特

性，结果表明：

（1）CL‑20基炸药较 JO‑8具有更高的爆速、爆压

及格尼系数，CL‑20基炸药（密度为1.95 g·cm-3）的爆速、

爆压和格尼系数较 JO‑8炸药（密度为 1.83 g·cm-3）分别

提高 4.8%、16.7%和 3.5%。

（2）在 Φ36 mm驱动装置装填 4.9×4.9 mm钨柱

结构下，CL‑20基炸药对破片驱动的速度、动能较 JO‑8
炸药分别提高 5.1%、10.5%；在Φ106 mm驱动装置装

填 7 mm钨球结构下，CL‑20基炸药对破片驱动的速

度、动能较 JO‑8炸药分别提高 7.3%、15.1%。

（3）5.5CD炸药条件下，55°罩锥角聚能装药结构

装 填 CL‑20 基 炸 药 较 JO‑8 炸 药 静 破 甲 深 度 提 高

3.2%；49°罩锥角聚能装药结构装填 CL‑20基炸药较

JO‑8炸药静破甲深度提高 12.6%。高爆速炸药的最

佳锥角比低爆速炸药的最佳锥角要小。
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Comparative Experimental Study on Explosion Driving Performance of typical CL⁃20⁃ and HMX⁃based
Pressed Explosives

WANG Shu⁃you1，NAN Yu⁃xiang2，JIANG Jian⁃wei1，HAN Wei3，TAN Jie4，CHEN Dong⁃ping4
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Abstract：A pair of pressed combined CL‑20‑based and JO‑8（HMX‑based）explosives are selected to investigate the improve‑
ments in the explosion driving performance by using more powerful explosive. This paper presents the test results of detonation
velocity，detonation pressure and Gurney coefficient from devices loaded by CL‑20‑based explosive and JO‑8，respectively. En‑
hanced warhead performance has been demonstrated in static experiments of prefabricated fragment warhead and shaped
charge. The results show that the fragment velocity（kinetic energy）driven by CL‑20‑based explosive is 5.1%-7.3%（10.5%-
15.1%）higher than that driven by JO‑8. The penetration of shaped charge loaded by CL‑20‑based explosive is 3.2%-12.6% larg‑
er than that loaded by JO‑8.
Key words：CL‑20‑based explosive；HMX‑based explosive；detonation properties；fragment driving；shaped charge
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