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摘 要： 为了探究不同粒径氧燃复合组装材料在六硝基六氮杂异伍兹烷（CL⁃20）中的定容燃烧、激光点火以及爆轰环境中的反应

特性，采用颗粒悬浮方法构筑了 3 种粒径规格全氟聚醚（PFPE）功能化微/纳铝粉（nAl_150@xPFPE，μAl_1@xPFPE 和 μAl_5@xPFPE，

其中 x=2.5%，5.0%，7.5%），捏合造粒方法制备了 CL⁃20 基含铝炸药，通过密闭爆发、激 光 点 火 以 及 爆 速 、爆 热 试 验 装 置 研 究 了 压

力⁃时 间 曲 线 、激 光 诱 导 点 火 过 程 及 其 对 能 量 释 放 速 率 和 效 率 的 影 响 。 结 果 表 明 ，随 着 PFPE 质 量 分 数 的 增 加 ，nAl_150@xPFPE
样 品 和 μAl_1@xPFPE 样 品 峰 值 压 力 和 增 压 速 率 逐 渐 增 大 ，μAl_1@7.5%PFPE 样 品 峰 值 压 力 达 到 4138.4 kPa，增 压 速 率 达 到

0.216 MPa·ms-1。但当 PFPE 质量分数超过 5.0% 时增压速率趋缓。同时，随着 PFPE 质量分数的增加，不管在纳米尺度还是微米尺

度，PFPE 功能化微/纳铝粉在 CL⁃20 中的燃烧速率逐渐增大；当 x=7.5% 时 3 种粒径规格 PFPE 功能化微/纳铝粉在 CL⁃20 中的燃烧速

率 分 别 提 高 2.1 cm·s-1，1.8 cm·s-1 和 2.3 cm·s-1。 此 外 ，设 计 了 4 种 富 含 燃 料 的 CL⁃20 基 含 铝 炸 药 ，其 中 JWL⁃3（62%CL⁃20/
32%μAl_1@5.0%PFPE/6% 钝感黏结组分）实测爆速 8125 m·s-1，爆热 8049.8 kJ·kg-1，能量释放效率达到 86.10%。
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0 引 言

目前，常以含能材料的燃烧或爆炸形式释放的化

学 能 量 ，通 过 传 质 传 热 实 现 对 目 标 结 构 或 功 能 的 毁

伤［1］。一般而言，CHON 炸药如梯恩梯（TNT）、黑索今

（RDX）、奥 克 托 今（HMX）和 六 硝 基 六 氮 杂 异 伍 兹 烷

（CL⁃20）等均为负氧平衡［2-3］，即分子内的氧化还原反

应不足以将碳和氢等可燃元素进行完全氧化。根据最

大放热原则，如可燃元素不能完全氧化，将无法使爆炸

反应能量释放达到最大值。为了提高混合炸药能量输

出总和与能量释放效率，混合炸药设计人员通常会在

炸药（特别是空爆/内爆温压炸药、燃料空气炸药以及

水下高气泡能炸药等）组成中加入一定量的氧化剂可

以改善其氧平衡［4］，为分子间的氧燃反应提供所需的

“ 氧 ”，使 燃 料 充 分 发 生 氧 化 反 应 并 且 释 放 出 大 量 的

热。但在上述炸药生产过程中较少考虑氧燃反应传质

距离以及传热效率，通常只是一个物理混合过程，缺少

微观结构定向组装，割裂了分子间的氧燃反应界面，导

致氧燃反应释能效率不高。

随着对氧化剂重要性的认知愈加深刻，越来越多的

研究人员不再局限于在含铝炸药中选用高氯酸铵（AP）、

高氯酸钾（KP）、高氯酸锂（LiP）、二硝酰胺铵（ADN）等

传统型氧化剂［5-6］，而是选用含氟氧化性粘结剂用以调控

铝粉 界 面 反 应 活 性 ，如 聚 四 氟 乙 烯（PTFE）、聚 偏 氟 乙

烯（PVDF）、聚 偏 氟 乙 烯⁃三 氟 氯 乙 烯（P（VDF⁃CTFE），

F23），聚 偏 氟 乙 烯⁃六 氟 丙 烯（P（VDF⁃HFP），F26），聚

偏 氟 乙 烯⁃四 氟 乙 烯⁃六 氟 丙 烯（P（VDF⁃TFE⁃HFP），

F246），全 氟 聚 醚（PFPE）等［7-10］。 含 氟 氧 化 性 粘 结 剂

（即 高 分 子 聚 合 物 中 的 与 C─C 键 相 连 接 的 氢 原 子 全

部或大部分被氟原子取代），具有优异的耐腐蚀性、耐

热性以及耐氧化性等，不但能够有效阻止铝粉的进一

步 氧 化 ，而 且 能 与 惰 性 壳 层 Al2O3 反 应 生 成 β⁃AlF3，增

加 铝 粉 的 反 应 活 性 ，使 得 铝 粉 氧 化 反 应 更 为 完 全 ；同

时 ，β⁃AlF3 的 升 华 温 度（1276 ℃）低 于 铝 粉 的 燃 烧 温
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度，能够改善氧化产物烧结现象，不会阻碍铝粉的氧化

历程。其次，铝氟反应（56.10 MJ·kg-1）释放能量约是

铝氧（30.98 MJ·kg-1）的 2 倍［11］，加入含氟氧化性粘结

剂不会过度降低改性铝粉的能量水平。因此，开展氧

燃微观结构定向组装，实现氧燃组分紧密结合，优化反

应微区环境是提升含铝炸药毁伤效能的一个亟待解决

的课题。

现阶段采用增加可燃剂和氧化剂的接触面积或减

小可燃剂和氧化剂的传质距离等调控策略改善了铝的

不完全燃烧和提高了铝的反应速率［12-15］，但核壳构型

氧燃材料在典型硝胺炸药中的能量输出特性研究工作

较少，以及整体爆炸能量增益效果未知。基于氧燃反

应 界 面 设 计 ，本 研 究 以 PFPE 功 能 化 微/纳 铝 粉 为 研 究

对象，开展了不同粒径铝粉在高能炸药 CL⁃20 中的定

容 燃 烧 、激 光 点 火 以 及 爆 轰 环 境 中 的 反 应 特 性 ，可 为

CL⁃20 基 含 铝 炸 药 配 方 设 计 以 及 反 应 提 升 提 供 技 术

支持。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

试 剂 ：CL⁃20，IV 类 工 业 品 ，辽 宁 庆 阳 特 种 化 工 有

限 公 司 ；不 同 粒 径 铝 粉（D50=150 nm，D50=1 μm 以 及

D50=5 μm），鞍钢实业微细铝粉有限公司；PFPE，Fom⁃
blin® Y25，上海亚杜润滑材料股份有限公司；无水乙

醇，分析纯，北京市通广精细化工公司；1，1，2⁃三氟三

氯乙烷（C2Cl3F3），分析纯，北京市通广精细化工公司。

试 验 仪 器 ：扫 描 电 子 显 微 镜 ，SU8020，日 本 日 立

公司；微机全自动量热仪，TRHW⁃7000C，鹤壁天润电

子公司；密闭爆发器和 CO2 激光点火试验装置，自搭。

1.2 样品制备

1.2.1 PFPE 功能化微 /纳铝粉样品制备

首先，将选择的特定尺度的球形微/纳铝粉分散于

无 水 乙 醇 溶 液 中 ，控 制 铝 粉 与 无 水 乙 醇 分 散 比 例 为

1 g∶15 mL，超声分散 30~45 min。然后，按照质量分

数 2.5%，5.0% 和 7.5% 分别称量 PFPE 加至烧杯中，悬

浮 在 C2Cl3F3 溶 剂 中［16-17］，加 入 经 预 处 理 后 的 微/纳 球

形 铝 粉 无 水 乙 醇 溶 液 。 开 启 磁 力 搅 拌 ，转 速 控 制 在

400~800 r·min-1，搅 拌 45~60 min 后 进 行 抽 滤 ，无 水

乙醇冲洗 3~5 次；将抽滤后的样品置于 50~60 ℃烘箱

内，直至溶剂完全蒸发，最后得到 PFPE 功能化微/纳铝

粉 样 品 ，分 别 记 为 nAl_150@xPFPE，μAl_1@xPFPE 和

μAl_5@xPFPE（x=2.5%，5.0%，7.5%）。

1.2.2 PFPE 功 能 化 微/纳 铝 粉 以 及 CL⁃20 混 合 样 品

制备

在 常 温 条 件 下 ，控 制 PFPE 功 能 化 微/纳 铝 粉 与

CL⁃20 的质量比为 1∶2，通过物理混合制备样品，分别

记 为 CL⁃20+nAl_150@xPFPE，CL⁃20+ μAl_1@xPFPE
和 CL⁃20+μAl_5@xPFPE（x=2.5%，5.0%，7.5%）。

1.2.3 CL⁃20 基含铝炸药制备

参照文献报道［18］捏合造粒方法制备 4 种 CL⁃20 基

含铝炸药，具体组成配比如表 1 所示。

1.3 实验部分

1.3.1 PFPE 功能化微 /纳铝粉性能表征

采用扫描电子显微镜（SEM）和 X 射线能谱仪（EDS）
对 nAl_150@xPFPE，μAl_1@xPFPE 和 μAl_5@xPFPE

（x=2.5%，5.0%，7.5%）的 微 观 形 貌 与 元 素 组 成 进 行

表征。

根据有色金属行业标准 YS/T 617.1⁃2007，采用气

体 测 量 仪 装 置 对 nAl_150@xPFPE，μAl_1@xPFPE 和

μAl_5@xPFPE（x=2.5%，5.0%，7.5%）的 活 性 铝 含 量

进行测试，每个样品测量两次，第二次作为修正，测量

误差不超过 0.80%，认为测量结果准确，否则需进行补

测，求取平均值。

采 用 微 机 全 自 动 量 热 仪 对 nAl_150@xPFPE，

μAl_1@xPFPE 和 μAl_5@xPFPE（x=2.5%，5.0%，7.5%）

的燃烧热值进行测试，考虑燃烧热值较大，故取少量样

品，质量为 0.1~0.2 g，氛围为 O2，压力为 3 MPa。每个

样品测量两次，第二次作为修正，测量误差不超过 1 MJ，
认为测量结果准确，否则需进行补测，求取平均值。

1.3.2 PFPE 功能化微 /纳铝粉以及 CL⁃20 混合样品压

力⁃时间曲线

采用密闭爆发器试验装置对不同 PFPE 功能化微/
纳 铝 粉 以 及 CL⁃20 混 合 样 品 在 定 容 燃 烧 下 的 压 力⁃时
间曲线进行测试，样品质量（30±1） mg，氛围为 O2，压

力为 2 MPa，电源电压 24 V，数据采集间隔 0.001 s。

表 1　不同 CL⁃20 基含铝炸药组成配比

Table 1　 Different composition ratio of CL⁃20 based alumi⁃
nized explosives

explosives

JWL⁃1
JWL⁃2
JWL⁃3
JWL⁃4

theoretical density 
/ g·cm-3

2.096
2.090
2.084
2.078

charge density 
/ g·cm-3

2.033
2.027
2.021
2.016

fuel composition

μAl_1
μAl_1@2.5%PFPE
μAl_1@5.0%PFPE
μAl_1@7.5%PFPE
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1.3.3 PFPE 功能化微 /纳铝粉以及 CL⁃20 混合样品激

光点火

采 用 激 光 点 火 试 验 装 置（如 图 2 所 示）对 不 同

PFPE 功能化微/纳铝粉以及 CL⁃20 混合样品在开放条

件下的点火过程进行测试，样品质量（30±1） mg，激光

波长为 10.6 μm，激光电源功率为 120 W，高速摄影仪

帧率为 10000 fps。

1.3.4 CL⁃20 基含铝炸药爆轰性能测试

开展 CL⁃20 基含铝炸药（62%CL⁃20/32% 燃料/6%
钝感粘结组分）爆速、爆热等爆轰性能测试。爆速测试

选 用 Φ40 mm 钝 化 RDX 作 为 传 爆 药 柱 ，药 柱 尺 寸 为

Φ40 mm×40 mm，共 10 个 。 由 于 实 测 爆 速 受 药 柱 密

度 的 影 响 ，药 柱 密 度 按 照 97.0% 理 论 密 度 进 行 压 制 。

爆热测试选用 Φ40 mm 药柱，药柱质量（100±0.1） g，

且药柱底部带有雷管孔，压制成型后的用于测试爆热

的 药 柱 ，爆 热 测 试 进 行 2 次 ，取 测 试 的 平 均 值 作 为 该

CL⁃20 基含铝炸药的实测爆热。

2 结果与讨论

2.1 PFPE 功能化微 /纳铝粉微观形貌与性能

2.1.1 微观形貌

为 了 观 测 PFPE 在 微/纳 铝 粉 表 面 的 分 布 ，通 过

SEM 和 EDS 对不同 PFPE 功能化微/纳铝粉样品的微观

形 貌 和 元 素 组 成 进 行 了 测 试 ，以 μAl_1@xPFPE（x=
2.5%，5.0%，7.5%）为例，得到如图 3 所示的结果。

a.　μAl_1@2.5%PFPE

b.　μAl_1@5.0%PFPE

c.　μAl_1@7.5%PFPE

图 3　μAl_1@xPFPE（x=2.5%， 5.0%， 7.5%）样 品 SEM 照 片 与

EDS 扫描结果

Fig.3　SEM images and EDS scanning results of μAl_1@xPFPE
（x=2.5%， 5.0%， 7.5%） samples

图 2　CO2 激光点火试验装置示意

Fig.2　Schematic description of the CO2 laser ignition test

图 1　密闭爆发器试验装置示意

Fig.1　Schematic description of the constant volume combus⁃
tion cell test
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3 种 样 品 形 貌 规 整 ，近 似 球 形 ，表 面 光 滑 ，但 表 面

存在不同程度的“褶皱”，即不同质量的 PFPE 聚集在球

形微米铝粉上。另外，EDS 扫描结果显示球形微米铝

粉 表 面 存 在 特 征 元 素 F，且 F 元 素 与 Al 元 素 的 分 布 重

合，确认 PFPE 吸附在球形微米铝粉上。

2.1.2 能量释放效率

对于复合材料而言，根据各个组分的含量及相应

的燃烧热值可以计算出整个体系的燃烧热值，但是组

分的不充分燃烧常会导致燃烧放出的总热量小于计算

值。通过测量材料燃烧时放出的热量，可以直观比较

地看出组分的反应程度。为了进一步地分析 PFPE 功

能化微/纳铝粉在定容燃烧室内的能量释放情况，能量

释放效率可按式（1）进行计算。

η = qactual

q theoretical × A a
（1）

式 中 ，η 为 能 量 释 放 效 率 ，% ；qactual 为 实 测 燃 烧 热 值 ，

MJ·kg-1；qtheoretical 为 理 论 燃 烧 热 值 ，MJ·kg-1；Aa 为 样 品

中的活性铝含量，%。

根据式（1），本研究测定了不同 PFPE 功能化微/纳
铝粉样品的燃烧热值以及活性铝含量，并计算了其在

定容燃烧室内的能量释放效率，结果如图 4 所示。

由 图 4 可 知 ，随 着 PFPE 质 量 分 数 的 增 加 ，在 定 容

燃烧室内 PFPE 功能化微/纳铝粉样品的能量释放效率

均 有 所 提 高 。 与 原 料 微/纳 铝 粉 相 比 ，nAl_150@
7.5%PFPE，μAl_1@7.5%PFPE 和 μAl_5@7.5%PFPE 能

量 释 放 效 率 分 别 提 高 8.50%、1.50% 和 1.36%，在 于

PFPE 可通过预点火反应（PIR）瓦解惰性氧化壳层促进

微/纳铝粉在定容燃烧室内的充分燃烧，但铝粉粒径越

小，活性铝含量越低，因此 PIR 放出热量多少受到活性

铝含量以及 PFPE 质量分数（即反应界面氧燃比，即在

化学反应界面上氧化元素与可燃元素之间的质量比）

的调控。随着活性铝含量的下降，nAl_150@xPFPE 燃

烧 热 值 先 增 后 减 ，当 x=5.0% 时 燃 烧 热 值 较 原 料 纳 米

铝 粉 提 高 1.73 MJ·kg-1，实 现 最 大 能 量 增 益 。 但 值 得

注 意 的 是 ，μAl_1@xPFPE 和 μAl_5@xPFPE 的 燃 烧 热

值和能量释放效率曲线走势呈现“背离”，在微米尺度

中 PIR 反应放出的热量不能实现能量补偿 ，但仍可通

过改变反应路径提高能量释放效率。换而言之，活性

铝含量在热力学上决定了样品燃烧热值的高低，PFPE
质量分数在动力学影响了样品能量释放情况。

2.1.3 压力⁃时间曲线

测试样品在不同气氛或不同压力下燃烧时的 p⁃t
曲线，可获取其燃烧的峰值压力以及增压速率，进而能

够了解样品对外做功能力及对热的响应快慢，是了解

样品燃烧特性的重要手段之一。采用样品在密闭容器

内的增压速率来表征样品的反应速率，通过将压力开

始上升的点定义为起始点，以此计算样品的增压速率，

如式（2）所示。

a.　nAl_150@xPFPE

b.　μAl_1@xPFPE

c.　μAl_5@xPFPE

图 4　不同 PFPE 功能化微/纳铝粉样品的能量释放效率对比

Fig. 4　 Energy release efficiency comparison of different 
PFPE⁃functionalized micro/nano aluminum samples
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R = pmax - p0

tmax - t0
（2）

式中，pmax 为燃烧峰值压力，MPa；p0 为曲线开始上升时

的 初 始 压 力 ，MPa；tmax 为 与 峰 值 压 力 相 对 应 的 时 间 ，

ms；t0 为压力开始上升的时间，ms；R 为压力增长速率，

MPa·ms-1。

2 MPa O2 下 nAl_150@xPFPE，μAl_1@xPFPE，

μAl_5@xPFPE（x=2.5%，5.0%，7.5%）样 品 p⁃t 曲 线 及

其增压速率如图 5 所示。

由 图 5 可 知 ，随 着 铝 粉 粒 径 的 增 大 ，PFPE 功 能 化

微/纳铝粉峰值压力逐渐降低，增压速率随之骤降。以

x=2.5% 为 例 ，nAl_150@2.5%PFPE 增 压 速 率 约 为

nAl_150 的 5 倍，而当铝粉粒径增至 1 μm 时约为 3 倍，

增至 5 μm 时不到 2 倍，可见由其燃烧释能速率控制。

随着 PFPE 质量分数的增加，不管在纳米尺度还是微米尺

度，PFPE 功能化微/纳铝粉峰值压力逐渐升高，增压速率

随之增大；同时，峰值压力和增压速率主要受铝粉粒径的

影响，nAl_150@xPFPE＞μAl_1@xPFPE＞μAl_5@xPFPE，

说明铝粉粒径越小，燃烧释能速率越快。相较于微/纳
铝粉，当 x=7.5% 时，3 种粒径规格样品的增压速率分

别提升 6.6、3.5 倍和 1.6 倍，但从增压速率走势上可知

后续增长幅度趋缓。这是由于 PFPE 分解过程中快速

放热和生成 CO2、HF 等气相物质，根据理想气体状态

a.　nAl_150@xPFPE p⁃t curves

c.　μAl_1@xPFPE p⁃t curves

e.　μAl_5@xPFPE p⁃t curves

b.　nAl_150@xPFPE pressurization rates

d.　μAl_1@xPFPE pressurization rates

f.　μAl_5@xPFPE pressurization rates

图 5　2 MPa O2 下不同 PFPE 功能化微/纳铝粉样品 p⁃t 曲线及其增压速率

Fig.5　p⁃t curves and pressurization rates of different PFPE⁃functionalized micro/nano aluminum samples at 2 MPa O2
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方 程 ，当 体 积 不 变（燃 烧 室 的 体 积 固 定）时 ，燃 烧 室 内

气 体 的 物 质 的 量 增 大 ，压 力 随 之 升 高 。 但 加 入 过 量

的 PFPE 时 ，尽 管 PFPE 分 解 产 生 的 气 体 增 多 ，但 因 释

放 出 的 热 量 减 少 ，定 容 燃 烧 室 内 的 温 度 下 降 ，这 时 不

能 协 同 增 压 ，可 见 燃 料 热 值 应 是 后 续 将 其 应 用 在 混

合 炸 药 中 需 要 关 注 的 一 个 要 点 ，需 要 平 衡 铝 粉 粒 径

以及 PFPE 质量分数。这一规律与定容燃烧下的能量

释 放 效 率（图 4）一 致 ，说 明 适 量 PFPE 的 加 入 能 够 加

快 铝 粉 在 定 容 燃 烧 下 的 反 应 速 率 ，提 高 燃 烧 释 能

效率。

2.2 定容燃烧中 PFPE 功能化微 /纳铝粉反应特性

2.2.1 不同粒径下的压力⁃时间曲线

为了研究不同粒径铝粉在 CL⁃20 定容燃烧中的反

应 特 性 ，通 过 密 闭 爆 发 器 测 量 了 不 同 粒 径 铝 粉 以 及

CL⁃20 混 合 样 品 的 燃 烧 压 力 随 时 间 的 变 化 曲 线 。

2 MPa 下 不 同 粒 径 铝 粉 在 CL⁃20 中 的 p⁃t 曲 线 及 其 增

压速率如图 6 所示。

由 图 6 可 知 ，随 着 铝 粉 粒 径 的 增 大 ，CL⁃20/Al 混

合 体 系 峰 值 压 力 先 增 后 减 ，而 增 压 速 率 逐 渐 减 小 。

原 因 如 下 ：CL⁃20 分 子 内 的 氧 化 还 原 反 应 速 率 快 于

分 子 间 的 氧 化 还 原 反 应 速 率 ，CL⁃20 中 加 入 不 同 粒

径 铝 粉 后 ，在 定 容 燃 烧 室 内 的 增 压 速 率 呈 下 降 趋

势 。 同 时 ，CL⁃20 氧 化 产 物 CO2、CO 和 H2O 等 在 定

容 燃 烧 室 内 会 参 与 铝 的 氧 化 反 应 ，放 出 热 量 ，但 该

过 程 受 到 铝 粉 粒 径 限 制 ，铝 粉 粒 径 越 小 ，燃 烧 反 应

速 率 越 快 ，能 在 较 短 时 间 内 利 用 CL⁃20 的 氧 化 产 物 。

正 是 CL⁃20 燃 烧 产 物 与 Al 之 间 的 二 次 反 应 的 剧 烈

程 度 影 响 了 定 容 燃 烧 下 的 峰 值 压 力 高 低 以 及 增 压

速 率 下 降 程 度 。 因 此 ，添 加 小 粒 径 的 铝 粉 能 够 增 强

CL⁃20 的 燃 烧 反 应 特 性（即 燃 烧 反 应 增 强 物 质），提

高 燃 烧 做 功 能 力 。

2.2.2 不同 PFPE 质量分数下的压力⁃时间曲线

为了研究不同 PFPE 质量分数微/纳铝粉在 CL⁃20
定容燃烧中的反应特性，通过密闭爆发器测量了 PFPE
功 能 化 微/纳 铝 粉 以 及 CL⁃20 混 合 样 品 的 燃 烧 压 力 随

时 间 的 变 化 曲 线 。 2 MPa O2 下 nAl_150@xPFPE，

μAl_1@xPFPE，μAl_5@xPFPE（x=2.5%，5.0%，7.5%）

样 品 在 CL⁃20 中 的 p⁃t 曲 线 及 其 增 压 速 率 如 图 7
所示。

由 图 7 可 知 ，随 着 PFPE 质 量 分 数 的 增 大 ，

nAl_150@xPFPE 样品和 μAl_1@xPFPE 样品峰值压力和

增压速率逐渐增大，当 PFPE 含量超过 5.0% 时增压速

率 趋 缓 ，但 仍 远 高 于 CL⁃20/Al 混 合 体 系 ；中 位 径

μAl_5@xPFPE 样品峰值压力不如 CL⁃20/Al 混合体系，

增 压 速 率 高 于 CL⁃20/Al 混 合 体 系 ，峰 值 压 力 先 减 后

增 ，增 压 速 率 先 增 后 减 ，但 与 CL⁃20/Al 混 合 体 系 差 异

不大。原因如下：依据不同反应界面氧燃比微/纳铝粉

p⁃t 曲 线 及 其 增 压 速 率（图 6），引 入 PFPE 会 促 进 微/纳
铝粉燃烧做功能力，同样地在 CL⁃20 中仍循序着这一

规律。区别在于 CL⁃20 中的 p⁃t 曲线及其增压速率高

于 PFPE 功 能 化 微/纳 铝 粉 自 身 的 p⁃t 曲 线 及 其 增 压 速

率，可知 PFPE 进一步增强了 Al 在 CL⁃20 中的气相燃烧

反应，加快了氧化反应进程，产生了更多的气体分解产

物 。 随 着 PFPE 与 微/纳 铝 粉 含 量 的 此 增 彼 减 ，由 于 Al
的 燃 烧 反 应 放 热 降 低 ，致 使 增 压 速 率 趋 缓 。 在

μAl_5@xPFPE 样 品 中 ，PFPE 能 够 加 快 反 应 速 率 ，但

PIR 不 明 显 不 足 以 支 撑 混 合 体 系 增 压 ，表 现 在 峰 值 压

力上不如 CL⁃20/Al 混合体系。仅从在 CL⁃20 中的峰值

压力和增压速率上考虑，μAl_5@xPFPE 样品属于热力

学 上 没 有 优 势 ，动 力 学 上 略 有 优 势 ；nAl_150@xPFPE
样 品 和 μAl_1@xPFPE 样 品 属 于 热 力 学 上 和 动 力 学 上

优势突出。

a.　p⁃t curves

b.　pressurization rates

图 6　 不 同 粒 径 铝 粉 在 CL⁃20 中 的 p⁃t 曲 线 及 其 增 压 速 率

（2 MPa， O2）

Fig.6　 p⁃t curves and pressurization rates of aluminum with 
different particle sizes in CL⁃20（2 MPa， O2）
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2.2.3 不同初始压力下的压力⁃时间曲线

为了研究定容燃烧室中的 O2压力如何影响不同反

应界面氧燃比微/纳铝粉在 CL⁃20 定容燃烧中的反 应特

性，通过密闭爆发器测量了 1 MPa O2下 PFPE 功能化微/
纳铝粉以及 CL⁃20 混合样品的燃烧压力随时间的变化曲

线 。 1 MPa O2 下 nAl_150@xPFPE，μAl_1@xPFPE，

μAl_5@xPFPE（x=2.5%，5.0%，7.5%）样品在 CL⁃20 中

的 p⁃t 曲线及其增压速率如图 8 所示。

由图 8 可知，与 2 MPa O2 下峰值压力及其增压速

率 相 比 ，不 同 PFPE 功 能 化 微/纳 铝 粉 峰 值 压 力 和 增 压

速率均为降低，尽管 μAl_1@xPFPE 样品峰值压力高于

μAl_5@xPFPE 样品，但定容燃烧室中的初始压力增长

至峰值所需时间延长，导致增压速率不及后者，由其在

定容燃烧下反应速率快慢决定。在给定压力下，随着

PFPE 含量的增加，混合体系峰值压力和增压速率随之

增大，与图 7 一致。

2.3 激光点火中 PFPE 功能化微 /纳铝粉反应特性

2.3.1 点火过程分析

为了研究不同反应界面氧燃比微/纳铝粉在 CL⁃20
激光点火中的反应特性，通过高速摄影记录了不同混合

a.　CL⁃20+nAl_150@xPFPE p⁃t curves

c.　CL⁃20+μAl_1@xPFPE p⁃t curves

e.　CL⁃20+μAl_5@xPFPE p⁃t curves

b.　CL⁃20+nAl_150@xPFPE pressurization rates

d.　CL⁃20+μAl_1@xPFPE pressurization rates

f.　CL⁃20+μAl_5@xPFPE pressurization rates

图 7　2 MPa O2 下不同 PFPE 功能化微/纳铝粉样品在 CL⁃20 中的 p⁃t 曲线及其增压速率

Fig.7　p⁃t curves and pressurization rates of different PFPE⁃functionalized micro/nano aluminum samples in CL⁃20 at 2 MPa O2
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体系的激光点火燃烧过程。截取样品不同燃烧阶段的火

焰照片依次阵列排布，如图 9~图 11所示。

在 CL⁃20 中 PFPE 功能化微/纳米铝粉燃烧更为剧

烈，且火焰略带黄色。原因在于微/纳铝粉与 CL⁃20 气

相燃烧产物发生燃烧反应，混合体系中气固相对运动

加 强 ，微/纳 铝 粉 在 PFPE 与 CL⁃20 的 协 同 作 用 下 发 生

“吹扫”扩散，利于铝的气化燃烧，增强了混合体系的热

反应性。

2.3.2 燃烧速率

计算了不同 PFPE 功能化微/纳铝粉样品在 CL⁃20
中的平均火焰传播速度，用于研究其在激光点火下的

燃烧过程，计算结果如表 2 所示。

忽略测量误差、燃烧不稳定性等因素，随着铝粉粒

径的增大，PFPE 功能化微/纳铝粉在 CL⁃20 中燃烧速率

逐渐减小，可见铝粉粒径显著影响其在 CL⁃20 中的燃

烧速率；进一步地，随着 PFPE 质量分数的增加，不管在

纳 米 尺 度 还 是 微 米 尺 度 ，PFPE 功 能 化 微/纳 铝 粉 在

CL⁃20 中的燃烧速率逐渐增大。

2.4 爆轰环境中 PFPE 功能化微 /纳铝粉反应特性

2.4.1 CL⁃20 爆轰环境中能量释放速率

爆速指爆轰波在炸药装药中稳定传播的速度，是

衡量炸药能量释放速率的重要示性数。用于计算混合

a.　CL⁃20+nAl_150@xPFPE p⁃t curves

c.　CL⁃20+μAl_1@xPFPE p⁃t curves

e.　CL⁃20+μAl_5@xPFPE p⁃t curves

b.　CL⁃20+nAl_150@xPFPE pressurization rates

d.　CL⁃20+μAl_1@xPFPE pressurization rates

f.　CL⁃20+μAl_5@xPFPE pressurization rates

图 8　1 MPa O2 下不同 PFPE 功能化微/纳铝粉样品在 CL⁃20 中的 p⁃t 曲线及其增压速率

Fig.8　p⁃t curves and pressurization rates of different PFPE⁃functionalized micro/nano aluminum samples in CL⁃20 at 1 MPa O2
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炸药爆速的方法包括 Urizar 法、Kamlet 法等［2，19］，采用

Urizar 公式（体积加和）计算 CL⁃20 基含铝炸药理论爆

速，如式（3）所示。

Dmax = ∑(DiVi) （3）

式中，Dmax 为无限直径时混合炸药的爆速，m·s-1；Di 为

混合炸药中组分 i的特征爆速，m·s-1；Vi为混合炸药中组

分 i 的体积分数。其中，CL⁃20 的特征爆速 9500 m·s-1，

Al 的特征爆速 6850 m·s-1，钝感粘结组分的特征爆速

为 5600 m·s-1。

为了凸显燃料对于 CL⁃20 基含铝炸药能量释放速

率的影响，由于 μAl_1@xPFPE 在定容条件下燃烧热值

高和增压速率快，且在开放条件下燃烧速率快，选择将

其 作 为 目 标 燃 料 ，进 而 设 计 了 4 种 富 含 燃 料 的 CL⁃20
基含铝炸药，爆速测试结果如表 3 所示。

随着 PFPE 含量增加，CL⁃20 基含铝炸药理论爆速

逐渐下降，实测爆速先升高后降低，JWL⁃3 实测爆速最

大 ，为 8125 m·s-1，表 明 添 加 一 定 含 量 的 PFPE 能 够 强

化铝粉在爆轰反应区内的参与程度，促进爆炸能量的

图 9　nAl_150@xPFPE 样品在 CL⁃20 中激光点火燃烧过程

Fig.9　 Laser ignition combustion process of nAl_150@xPFPE 
sample in CL⁃20

表 2　PFPE 功能化微/纳铝粉在 CL⁃20 中的燃烧速率计算结果

Table 2　 Burning rate calculation results of 
PFPE⁃functionalized micro/nano aluminum in CL⁃20

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

samples

nAl_150

nAl_150@2.5%PFPE

nAl_150@5.0%PFPE

nAl_150@7.5%PFPE

μAl_1

μAl_1@2.5%PFPE

μAl_1@5.0%PFPE

μAl_1@7.5%PFPE

μAl_5

μAl_5@2.5%PFPE

μAl_5@5.0%PFPE

μAl_5@7.5%PFPE

burning time 
/ ms

283

254

233

218

294

268

243

231

698

523

422

386

burning rate
/ cm·s-1

7.067

7.874

8.584

9.174

6.803

7.463

8.230

8.658

2.865

3.824

4.739

5.181

图 11　μAl_5@xPFPE 样品在 CL⁃20 中激光点火燃烧过程

Fig. 11　 Laser ignition combustion process of μAl_5@xPFPE 
sample in CL⁃20

图 10　μAl_1@xPFPE 样品在 CL⁃20 中激光点火燃烧过程

Fig. 10　 Laser ignition combustion process of μAl_1@xPFPE 
sample in CL⁃20
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协同释放，提高爆轰波的传播速度，但受能量释放水平

限制（即活性铝的含量），即实现高的爆速需要衡量炸

药 反 应 速 率 以 及 混 合 体 系 在 爆 轰 区 内 的 能 量 释 放

效率。

2.4.2 CL⁃20 爆轰环境中能量释放效率

含铝炸药储能高并不意味着放出的能量多，反之

储能低并不意味着放出的能量少。因此，含铝炸药能

量释放效率对于炸药配方设计优化和能量输出结构分

析至关重要。能量释放效率是指单位质量含能材料释

放的能量占储能的比例，在爆轰环境中即实测爆热与

理论爆热的比值，能够衡量含铝炸药在爆轰反应区和

爆轰产物膨胀区内的释能特性。通过改变燃料组成结

构 ，研 究 μAl_1@2.5%PFPE，μAl_1@5.0%PFPE 和

μAl_1@7.5%PFPE 在 CL⁃20 爆轰环境中能量释放效率

差异。

若要计算 CL⁃20 基含铝炸药的能量释放效率，首

先需要知道该炸药配方的理论爆热。EXPLO 5 是常用

的 爆 炸 能 量 计 算 程 序［20］，在 一 定 的 温 度 、压 力 下 根 据

最 小 自 由 能 原 理 计 算 反 应 物 所 有 可 能 发 生 的 化 学 反

应，直至产物和反应物达到化学平衡，得到爆热、爆速、

爆 压 以 及 产 物 类 型 数 量 等 参 数 。 借 助 EXPLO 5 软 件

计算了不同 CL⁃20 基含铝炸药的理论爆热，计算结果

记录在表 4 中。

随着 PFPE 含量增加，CL⁃20 基含铝炸药理论爆热逐

渐下降，原因在于 PFPE 的燃烧热值低于铝，但实测爆热

先升高后降低，JWL⁃3 实测爆热最大，为 8049.8 kJ·kg-1，

表明添加一定含量的 PFPE 能够促进爆炸能量的充分

释放，提高爆热。

为 了 对 比 不 同 CL⁃20 基 含 铝 炸 药 的 能 量 释 放 效

率，计算了各个炸药的能量释放效率 η，得到了能量释

放效率随 PFPE 含量的变化趋势，如图 12 所示。

随 着 PFPE 含 量 增 加 ，CL⁃20 基 含 铝 炸 药 能 量 释

放 效 率 逐 渐 升 高 ，但 升 高 幅 度 随 之 趋 缓 ，当 在 炸 药

中 引 入 5.0%PFPE 时 ，能 量 释 放 效 率 最 高 ，为 86.1%。

由 于 铝 参 与 CL⁃20 爆 轰 产 物 膨 胀 区 的 燃 烧 反 应 ，同

时 引 入 PFPE 能 够 降 低 铝 的 反 应 阈 值 ，能 够 协 同 高 温

高 压 解 构 铝 的“ 核⁃壳 ”结 构 ，燃 烧 速 率 加 快 ，燃 烧 时

间 缩 短 ，进 而 提 高 了 铝 在 爆 轰 产 物 中 的 反 应 程 度 ，

使 得 CL⁃20 基 含 铝 炸 药 能 量 释 放 效 率 有 所 提 高 ；由

于 PFPE 的 燃 烧 热 值 不 如 铝 粉 ，加 入 过 量 的 PFPE 使

得 CL⁃20 基 含 铝 炸 药 的 理 论 爆 热 降 低 ，尽 管 能 量 释

放 效 率 得 以 提 高 ，但 实 测 爆 热 已 无 优 势 。 因 此 ，在

CL⁃20 基 含 铝 炸 药 设 计 需 综 合 考 虑 混 合 体 系 的 理 论

能 量 水 平 和 能 量 释 放 效 率 ，以 实 现 爆 轰 能 量 最

大 化 。

3 结 论

（1）PFPE 功 能 化 微/纳 铝 粉 燃 烧 释 能 效 率 受 到 活

性铝含量以及 PFPE 质量分数的影响，活性铝含量在热

力学上决定了燃烧热值的高低，PFPE 质量分数在动力

学影响了能量释放情况。

表 3　CL⁃20 基含铝炸药的实测爆速及相对爆速

Table 3　 Measured detonation velocity and relative detona⁃
tion velocity of CL⁃20 based aluminized explosives

samples

JWL⁃1

JWL⁃2

JWL⁃3

JWL⁃4

theoretical 
detonation 
velocity / m·s-1

8400

8384

8368

8353

measured 
detonation 
velocity / m·s-1

8081

8107

8125

8061

relative 
detonation 
velocity / %

96.2

96.7

97.1

96.5

表 4　CL⁃20 基含铝炸药的实测爆热及能量释放效率

Table 4　 Measured detonation heat and energy release effi⁃
ciency of CL⁃20 based aluminized explosives

samples

JWL⁃1

JWL⁃2

JWL⁃3

JWL⁃4

theoretical 
detonation 
heat / kJ·kg-1

9417.8

9404.1

9349.3

9303.4

measured 
detonation 
heat / kJ·kg-1

7986.3

8021.6

8049.8

8028.8

energy 
release 
efficiency / %

84.8

85.3

86.1

86.3

fuel 
composition

μAl_1

μAl_1@2.5%PFPE

μAl_1@5.0%PFPE

μAl_1@7.5%PFPE

图 12　CL⁃20 基含铝炸药能量释放效率

Fig.12　 Energy release efficiency of CL⁃20 based aluminized 
explosives

364



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2025 年 第 33 卷 第 4 期 （355-366）

PFPE 功 能 化 微 / 纳 铝 粉 在 CL⁃20 中 的 反 应 特 性

（2）随 着 PFPE 质 量 分 数 的 增 加 ，nAl_150@xPFPE
样 品 和 μAl_1@xPFPE 样 品 在 CL⁃20 中 的 峰 值 压 力 和

增压速率逐渐增大，μAl_1@7.5%PFPE 样品峰值压力

达到 4138.4 kPa，增压速率达到 0.216 MPa·ms-1。

（3）随着铝粉粒径的增大，PFPE 功能化微/纳铝粉

在 CL⁃20 中燃烧速率逐渐减小；随着 PFPE 质量分数的

增加，PFPE 功能化微/纳铝粉在 CL⁃20 中的燃烧速率逐

渐增大，当添加 7.5%PFPE 时 3 种粒径规格 PFPE 功能化

微/纳铝粉在 CL⁃20 中的燃烧速率分别提高 2.1 cm·s-1、

1.8 cm·s-1 和 2.3 cm·s-1。

（4）PFPE 可以激发铝粉在 CL⁃20 爆轰反应区内的

反应活性，促进爆炸能量的协同释放，提高 CL⁃20 基含

铝炸药爆轰能量释放速率和效率。
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Reaction Characteristics of Perfluoropolyether⁃Functionalized Micro/Nano Aluminum in 
Hexanitrohexaazaisowurtzitane

WU Cheng⁃cheng1， SUN Sen1， LI Shi⁃wei2， GUO Xue⁃yong1

（1. State Key Laboratory of Explosion Science and Technology， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China； 2. Liaoning Qingyang Special 
Chemical Corporation， Liaoyang 111000， China）

Abstract： In order to investigate the reaction characteristics of oxidizer⁃fuel composite materials with different particle sizes in 
constant⁃volume combustion， laser ignition and detonation environment of high energy explosive hexanitrohexaazaisowurtzitane 

（CL⁃20）， three particle sizes of perfluoropolyether⁃functionalized micro/nano aluminum （nAl_150@xPFPE， μAl_1@xPFPE and 
μAl_5@xPFPE， where x=2.5%， 5.0%， 7.5%） was constructed by particle suspension method， and CL⁃20 based aluminized ex⁃
plosive was prepared by kneading granulation method. The pressure⁃time curve， laser⁃induced ignition process， energy release 
rate and efficiency of samples in CL⁃20 were studied by means of closed constant⁃volume explosive device， laser ignition， deto⁃
nation velocity and detonation heat test equipment， respectively. The results showed that with the increase of PFPE mass frac⁃
tion， the peak pressure and pressurization rate of nAl_150@xPFPE samples and μAl_1@xPFPE samples increased gradually， 
while the peak pressure of μAl_1@7.5%PFPE sample reached 4138.4 kPa and its pressurization rate reached 0.216 MPa·ms-1. 
However， when the PFPE mass fraction exceeded 5.0%， the pressurization rate seemed to slow down. At the same time， with 
the increase of PFPE mass fraction， the burning rate of PFPE⁃functionalized micro/nano aluminum in CL⁃20 increased gradually. 
When x=7.5%， the burning rate of all the three samples with different particle sizes in CL⁃20 increased by 2.1 cm·s-1， 1.8 cm·s-1 
and 2.3 cm·s-1， respectively. In addition， four kinds of fuel⁃rich CL⁃20 based aluminized explosives were designed. Among 
them， the measured detonation velocity of JWL⁃3 explosive （62% CL⁃20/32% μAl_1@5.0%PFPE/6% binder） was 8125 m·s-1， 
the measured detonation heat was 8049.8 kJ·kg-1， and the energy release efficiency reached 86.10% （measured by detonation 
heat）.
Key words： hexanitrohexaazaisowurtzitane；perfluoropolyether⁃functionalized micro/nano aluminum；constant⁃volume combus⁃
tion；laser ignition；detonation environment
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