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摘要：通过 ＣＬ２０炸药和常用高聚物的溶解性实验，选择了合适的溶剂和高聚物粘结剂，用溶液水悬浮法对

ＣＬ２０炸药进行了包覆并测试了感度。结果表明，用高聚物粘结剂 Ｅｓｔａｎｅ和石墨 Ｇ组成的“ＥｓｔａｎｅＧ”复合钝感剂

包覆 ＣＬ２０炸药后，可明显降低 ＣＬ２０的机械感度；５ｓ爆发点试验表明，包覆不影响 ＣＬ２０的热感度；用 ２０％的

粒径小于 １μｍ的 ＴＡＴＢ也可显著降低 ＣＬ２０的机械感度。
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１　引　言

六硝基六氮杂异伍兹烷（ＨＮＩＷ，ＣＬ２０）是一种高
能量密度材料，自 １９８７年问世以来，就以高爆炸能量
的显著特点，受到世界各国的普遍重视。据报道

［１～７］
，

ＣＬ２０的爆炸能量比 ＨＭＸ高 ８％ ～１４％，在高能混合
炸药配方中用 ＣＬ２０代替 ＨＭＸ，爆速可提高 ５％ ～
１０％。圆筒试验及钽板加速试验中，加速金属的动能
输出提高１４％。但感度测试表明，ＣＬ２０机械感度明
显高于 ＨＭＸ，因此，必须采用一定钝感方法降低ＣＬ２０
炸药机械感度以提高炸药的安全性。本实验在测试

ＣＬ２０炸药机械感度和热感度的基础上，结合水悬浮法
包覆钝感工艺特点，选择高聚物与钝感剂组成的非含

能材料复合体系对 ＣＬ２０炸药进行包覆，有效降低了
ＣＬ２０炸药的感度。同时也研究了不敏感含能材料
ＴＡＴＢ对 ＣＬ２０炸药的钝感作用。

２　ＣＬ２０包覆钝感研究

２．１　水悬浮包覆工艺
采用溶液水悬浮蒸发法进行样品制备。

在装有搅拌、加热和蒸馏装置的混合容器中，加入

水和单质高能炸药，搅拌形成水浆液并加热，将配制好

的粘结剂、钝感剂（复合体系）溶液按一定流速，滴加

到搅拌着的适宜温度的水浆中，边加入溶液，边蒸发溶

剂。当全部溶液滴加完后，再升温并减压，以便去掉残

余溶剂。将悬浮液冷却，进行洗涤、过滤、干燥和筛选，

即可得到包覆好的样品。

按照水悬浮包覆工艺，所选用的粘结剂必须能够

溶解在溶剂中制成溶液，而且溶剂不能与水互溶，不溶

解被包覆的 ＣＬ２０炸药，所以在工艺研究中必须先进
行 ＣＬ２０的溶剂和粘结剂的选择实验。
２．２　ＣＬ２０溶剂的选择性实验

ＣＬ２０易溶于含羰基（ Ｃ Ｏ）的溶剂（如酯、酮、
酰胺），故开展了丙酮、乙酸乙酯、正丁醛等十余种溶

剂对 ＣＬ２０炸药的溶解性实验，结果列入表 １。１ｇ
ＣＬ２０样品，１０ｍｌ溶剂，实验在试管中进行。

表１的结果表明，ＣＬ２０在丙酮、氯丁烷、三氯甲
烷、乙酸乙酯及正丁醛中溶解度较大，在其余的溶剂中

溶解度较小。从溶剂的偶极矩看，丙酮与正丁醛的偶

极矩较大，溶剂的极性较强，对 ＣＬ２０的溶解度也较
大；而乙酸乙酯和 １，２二氯乙烷的偶极矩相近，但对
ＣＬ２０溶解度却相差较大。溶剂的偶极矩特性与其对
溶质的溶解度没有表现出必然的规律性联系。溶解度

的大小主要由溶剂和溶质的化学组成和官能团性质决

定，同一溶剂的溶解作用会随溶质不同而有明显差别，

在常温下 ＣＬ２０溶解于乙酸乙酯、三氯甲烷、苯、正丁
醛，而 ＲＤＸ、ＨＭＸ不溶于这些溶剂。根据水悬浮法的
工艺特点，选择 １，２二氯乙烷、石油醚等作为粘结剂
的溶剂较为合适。

因为包覆过程是在水中通过溶剂的蒸发完成的，

因此选择溶剂时要考虑溶剂的沸点，综合考虑认为，沸

点范围最好为６０～１００℃。表２列出了一些溶剂的沸
点，从表１和表２综合看，对 ＣＬ２０溶解性小的１，２二
氯乙烷、石油醚、航空汽油及异丙醚的沸点都适合于

ＣＬ２０的包覆工艺。
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表 １　ＣＬ２０在常用溶剂中的溶解性（常温）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＣＬ２０ｉｎｃｏｍｍｏｎｓｏｌｖｅｎｔｓ

（ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

ｓｏｌｖｅｎｔ ｄｉｐｏｌｅｎｏｍｅｎｔ
／Ｄｅｂｙｅ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ
／％ ｓｏｌｖｅｎｔ ｄｉｐｏｌｅｎｏｍｅｎｔ

／Ｄｅｂｙｅ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ
／％

ａｃｅｔｏｎｅ ２．６９ ＞５ ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｅｔｈｅｒ １．２２ ０．２８
ｎｏｒｍａｌａｌｄｅｈｙｄｅ ２．４５ ＞５ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ １．１５ ２．８２
ｃｈｌｏｒｏｂｕｔａｎｅ １．９０ ０．４９ ａｒｉａｔｉｏｎｇａｓｏｌｉｎｅ １ ０
ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ １．８８ ＞５ ｂｅｎｚｅｎｅ ０ ０．８９
１，２ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ １．８６ ０．１０ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒ ／ ０．１０

表 ２　溶剂的沸点

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｓｏｌｖｅｎｔｓ

ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ
／℃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

／℃
ａｃｅｔｏｎｅ ５６ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ８１
ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ６１ ｆｏｒｍｉｃａｃｉｄ ８１
ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｅｔｈｅｒ ６８ ｃｙｄｏｈｅｘｅｎｅ ８３
ｎｏｒｍａｌａｌｄｅｈｙｄｅ ７５ １，２ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ ８４
ｃａｒｂｏｎｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ ７７ ａｒｉａｔｉｏｎｇａｓｏｌｉｎｅ ９０～１００
ｃｈｌｏｒｏｂｕｔａｎｅ ７８ ｎｉｔｒｏｔｏｌｕａｎｅ １０１
ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ ７８ ｐｅｔｅｒｌｅｕｍｅｔｈｅｒ ６０～９０
ｂｅｎｚｅｎｅ ８０

２．３　粘结剂的选择
在高聚物粘结炸药的研制中，使用性能优良的粘

结剂对提高炸药的综合性能起着重要作用，例如国内

在炸药中使用的ＢＡ共聚物、氟橡胶等；美国在炸药中
使用的 ＫｅｌＦ，Ｅｓｔａｎｅ，ＫｒａｔｏｎＧ等高聚物，使炸药保持
有较高的爆炸能量，同时具有优良的安全性，因此得到

广泛应用。在对 ＣＬ２０炸药进行包覆研究时，也首选
这些高聚物为粘结剂。表３列出了常用高聚物在溶剂
中的溶解性试验结果。结果表明，对 ＣＬ２０溶解度较
小的 １，２二氯乙烷可作为 Ｅｓｔａｎｅ、ＢＡ、ＰＩＢ和 ＰＢＤ等
常用高聚物的溶剂，也能够适应工艺需要。根据表 ３
的结果，本实验选用 ＢＡ和 Ｅｓｔａｎｅ高聚物为粘结剂。

３　结果及讨论

３．１　高聚物与钝感剂复合体系的钝感结果
以 ＢＡ和 Ｅｓｔａｎｅ高聚物为粘结剂，以石墨为钝感

剂，对 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＣＬ２０进行包覆得到几种不同配方的
高聚物粘结炸药，并对其感度进行测试，结果见表 ４。
撞击感度（１０ｋｇ，２５ｃｍ）和摩擦感度（３．９２ＭＰａ，９０°）
测试分别按 ＧＪＢ７７２Ａ－９７６０１．１和６０２．１方法进行。

从表４可以看出，“ＢＡＧ”复合体系对 ＲＤＸ具有
明显的钝感效果，但对 ＣＬ２０的钝感效果并不十分明
显。试验还表明，单独使用 Ｅｓｔａｎｅ粘结 ＨＭＸ或 ＣＬ２０
时，其感度依然很高；但当采用“ＥｓｔａｎｅＧ”复合体系

粘结钝感时，ＨＭＸ或 ＣＬ２０感度降低十分明显，钝感
效果显著。５ｓ爆发点试验表明，ＣＬ２０包覆后热感度
变化不大，所以包覆钝感仅仅是对机械感度的钝感，基

本不影响热感度。

表 ３　 高聚物的溶解性试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｐｏｌｙｍｅｒｂｉｎｄｅｒｓ

ｓｏｌｖｅｎｔｓ ＢＡ ＦＢ ＰＩＢ ＴＥＰ ＥＰ３５Ｅｓｔａｎｅ ＰＢＤ
ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ ＋ ＋ × × × ＋ ×
ｐｅｔｅｒｌｅｕｍｅｔｈｅｒ × ×    × ×
１，２ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ ＋ × ＋ × × ＋ ＋
ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ＋ × ＋ × × ×
ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｅｔｈｅｒ × × ＋ × × × ×
ａｒｉａｔｉｏｎｇａｓｏｌｉｎｅ × × ＋   × ＋

　　Ｎｏｔｅ：＋ｓｏｌｕｂｌｅ，×ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ， ｓｏｌｕｂｌｅｉｎｈｅａｔｉｎｇａｎｄａｇｉｔａｔｉｎｇ．

表 ４　不同炸药配方的感度试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆｏｒｍｕｌａｓ

ｆｏｒｍｕｌａｓ
ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｉｎ５ｓ／℃

ＲＤＸ／ＢＡ／Ｇ ９６．５／３．０／０．５ ２４ ２０ －
ＣＬ２０／ＢＡ／Ｇ ９６．５／３．０／０．５ １００ １００ ２７１
ＨＭＸ／Ｅｓｔａｎｅ ９６．５／３．５ ７２ ９６ －
ＨＭＸ／Ｅｓｔａｎｅ／Ｇ ９５．５／３．５／１．０ ０ ０ ３２５
ＣＬ２０／Ｅｓｔａｎｅ ９５．８／４．２ １００ ９６ －
ＣＬ２０／Ｅｓｔａｎｅ／Ｇ ９４．８／４．２／１．０ ８ ２４ ２７５
ＣＬ２０ １００ １００ ２６８

３．２　包覆工艺对钝感效果的影响
ＣＬ２０炸药的晶体形态是直接影响其机械感度的

重要因素，它的特性落高（Ｈ５０）值随着晶形的不同而变

化
［８］
，变化范围为８．１～２６．９ｃｍ，变化的幅度较大，当

晶型类似平行四边形、颗粒均匀碎晶少时，其感度较

低；反之晶形为细针状、颗粒细小时，感度偏高。本文

所采用的 ＣＬ２０样品的晶型类似平行四边形，颗粒较
均匀，图 １、图 ２分别为未包覆和经 ＥｓｔａｎｅＧ包覆的
ＣＬ２０的颗粒扫描电镜照片。表 ５给出了不同包覆工
艺条件下制备的样品的感度测试结果。特性落高的测

试采用 ＧＪＢ７７２Ａ－９７６０１．２方法（５ｋｇ，５０ｍｇ）。
比较图１和图 ２可以发现，用 ＥｓｔａｎｅＧ作粘结剂

包覆质量好，颗粒较光滑，结晶上的尖锐棱角在粘结

剂的良好包覆下隐没，加上石墨在炸药受到外力作用

下的润滑效果，使得炸药的感度显著降低。

由表５可见，两种工艺条件所制备包覆样品的钝
感效果差别较大。这两种工艺的区别主要是包覆造粒

时加入“ＥｓｔａｎｅＧ”的顺序不同。由此可见，造粒工艺
影响包覆质量，进而影响配方的安全性。因此，优良的

钝感材料必须采用合理的工艺过程，才能充分发挥包

２７１ 第 １４卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



覆钝感功能，提高炸药的安全性。

图 １　未包覆的 ＣＬ２０晶体 ５００ｘ

Ｆｉｇ．１　ＣｒｙｓｔａｌｏｆＣＬ２０ｕｎｃｏａｔｅｄ，５００ｘ

图 ２　包覆后的 ＣＬ２０颗粒 ３０ｘ

Ｆｉｇ．２　ＣｒｙｓｔａｌｏｆＣＬ２０ｃｏａｔｅｄ，３０ｘ

表 ５　包覆工艺对感度的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｆｏｒｍｕｌａｓ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｈ５０
／ｃｍ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＣＬ２０ － １８．６ ０．１９
ＣＬ２０／Ｅｓｔａｎｅ／Ｇ　９７／２／１ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡ ６３．１ ０．３７
ＣＬ２０／Ｅｓｔａｎｅ／Ｇ　９７／２／１ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢ ３８．０ ０．１４

３．３　ＴＡＴＢ的钝感结果
单质炸药 ＴＡＴＢ是一种典型的不敏感含能材料，

在混合炸药中常用作钝感剂
［９］
。为了与粘结剂包覆

效果比较，采用 ＴＡＴＢ对 ＣＬ２０进行了钝感研究。通
过改变 ＴＡＴＢ的含量及颗粒度，对其配方的机械感度
进行了测试，结果见表 ６。从表中数据可见，ＴＡＴＢ颗
粒度的大小对高聚物粘结炸药钝感作用影响较大，当

ＴＡＴＢ颗粒度较大时，钝感作用并不明显；当 ＴＡＴＢ颗
粒度小于１μｍ时，其钝感作用较为显著，但其用量较
大，也会降低配方的爆炸能量。

４　结　论

采用 “ＥｓｔａｎｅＧ”复合体系，能显著降低 ＣＬ２０炸

药的机械感度，但不影响热感度，在采用同样复合体系

时，优化造型粉包覆工艺条件，可更有效降低 ＣＬ２０配
方感度。单质炸药的钝感作用对高聚物、钝感剂以及

它们的混合体系具有选择性，ＴＡＴＢ颗粒度小于１μｍ、
含量为２０％时能够降低 ＣＬ２０炸药的机械感度。

表 ６　ＴＡＴＢ对 ＣＬ２０的钝感试验结果

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆＣＬ２０ｗｉｔｈＴＡＴＢ

ＣＬ２０／ＴＡＴＢＣＬ２０ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ
ＴＡＴＢｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ／μｍ

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

１００／０ － － １００ １００
８０／２０ １０ １８ １００ １００
８０／２０ ４３ １２．９ １００ ５２
８０／２０ １３６ １８ ８０ １００
８０／２０ １３６ ０．７ ２４ １２
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读者·作者·编者

氣　关于２００６年《钝感弹药研究论文专辑》的征稿启事

高能钝（低）感弹药一直以来是含能材料领域研究重点之一，为促进高能钝（低）感弹药在火炸药、推

进剂等领域的应用研究，本刊将于２００６年１０月（第５期）组织出版《钝感弹药研究论文专辑》。专辑内容
涉及高能钝（低）感弹药的合成、配方、性能测试与表征、工艺与相关技术研究及其应用和发展方向。

欢迎科研工作者来稿，来稿请注明“钝感弹药研究论文专辑”。
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