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摘要：采用溶液－水悬浮－蒸馏法制备出以ＣＬ２０为基的混合炸药，并以红外光谱表征ＣＬ２０在制备体系中的晶型，
测试了ＣＬ２０混合炸药的感度性能和爆速；结果表明：在制备体系中 ＣＬ２０未发生晶型变化，混合炸药撞击感度为
２４％，摩擦感度为１８％，爆速为９１００ｍ／ｓ。
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　　ＣＬ２０是ＨＭＸ之后的新一代单质炸药，具有高爆速、高
爆压、高爆热的特点［１，２］。ＣＬ２０一经出现，就成为火炸药各
领域的研究热点。ＣＬ２０应用于各类火炸药产品（少数火炸
药产品除外），都可能提高相关武器装备的战技指标。推动

ＣＬ２０的广泛应用，是研制新型武器装备和现役武器装备更
新换代的重要技术途径。ＣＬ２０的理论爆速达到９５５０ｍ／ｓ，
是迄今所知具有应用价值的爆速最高的单质炸药，比 ＨＭＸ
的爆速（９１００ｍ／ｓ）高约５％［３－５］。有关研究结果表明：ε－
ＣＬ２０的爆热比ＨＭＸ高９．５７％，达到６０９０Ｊ／ｇ（ＨＭＸ爆热
为５５５８Ｊ／ｇ）［６，７］。但ＣＬ２０自身的感度较高，未经高品质化
与表观形貌修饰 ＣＬ２０的撞击感度高于 ＨＭＸ，与 ＰＥＴＮ相

当［８］；经高品质化和表观形貌修饰 ＣＬ２０的感度与普通
ＨＭＸ相当或略低于普通 ＨＭＸ［９］。因此，ＣＬ２０作为一高能
量的含能材料不能直接应用，需用适当的材料对其进行包覆

降感。本文主要介绍用一种粘结剂氟橡胶对 ＣＬ２０的降感
包覆研究。

１　实验材料与过程

１．１　实验仪器与药品
药品：ＣＬ２０（自制）、氟橡胶（工业品）、乙酸乙酯（工业

品）、复合钝感剂（工业品）、表面活性剂（工业）。



仪器：Ｘ－４型数字显示显微熔点测试仪；ＦＴ－ＩＲ８４００Ｓ
红外光谱仪（ＫＢｒ压片）；数显恒温加热浴；撞击感度仪；摩擦
感度仪；爆速仪；ＪＪ２００型电子天平。
１．２　实验过程

将３．５ｇ氟橡胶溶解在５０Ｌ的乙酸乙酯中；在反应器中
加入去离子水３００ｍＬ、ＣＬ２０原料９５ｇ和微量的水溶性表面
活性剂，搅拌约２０～３０ｍｉｎ使 ＣＬ２０均匀分散开，水浴加热
使体系升温至７０℃，加入溶解好的粘结剂，搅拌２０ｍｉｎ形成
颗粒，保温３０ｍｉｎ后使体系自然冷却至４０℃，过滤干燥后包
覆０．５ｇ复合钝感剂即可得到产品。

２　结果与讨论

２．１　ＣＬ２０在混合炸药制备体系的溶解度分析
资料及文献报道，ＣＬ２０在乙酸乙酯及丙酮的溶解度较

大，并且在６０℃以上会发生晶型的转变，本文在选用氟橡胶
为粘结剂时，乙酸乙酯作为溶剂。因此，先进行 ＣＬ２０在乙
酸乙酯中的溶解度试验。同时，根据包覆过程将乙酸乙酯稀

释１０倍进行溶解度试验。

表１　２５℃下ＣＬ２０在粘结剂体系溶剂中的溶解度

溶剂
溶解度／（ｇ·

（１００ｍＬ溶剂）－１）

溶解度／（ｇ·

（１００ｍＬ溶剂）－１）
（稀释１０倍）

乙酸乙酯 ４５．０ ０．０８

试验所用试样的ＣＬ２０的含量为９９．５％。

　　由表１看出，ＣＬ２０在稀释１０倍的溶剂中几乎不溶解。
通常，采用溶液－水悬浮法制备混合产品，一般将溶剂会稀
释在１０倍以上，并且有一定的温度限制。在我们设计的混
合炸药制备体系中，ＣＬ２０的溶解度几乎没有影响。
２．２　ＣＬ２０在混合炸药制备过程中的晶型试验分析

通过红外光谱对原料ＣＬ２０、包覆后ＣＬ２０、加热后包覆
的ＣＬ２０进行晶型分析，红外光谱如图１所示。

１．原料ＣＬ２０；２．包覆ＣＬ２０；３．加热后的包覆ＣＬ２０

图１　ＣＬ２０在不同条件下的图谱

　　从红外光谱图可以看出，不同条件下的ＣＬ２０在指纹区
和特征区的吸收峰一样，说明不同条件下ＣＬ２０未发生晶型

转变，所以选择的包覆体系过程中 ＣＬ２０也不会发生晶型
转变。

２．３　包覆钝感产品压制测试
对制备出的ＣＬ２０混合混合炸药进行机械压制性能测

试。图２为混合炸药的产品外观，为黑色颗粒，图３为压制
后的药柱，从压制过程及药柱外观观测制备出的ＣＬ２０混合
炸药压制成型性良好。

图２　ＣＬ２０混合炸药

图３　ＣＬ２０混合炸药药柱

２．４　爆炸性能测试
机械感度测试按ＧＪＢ７７２Ａ—９７方法６０１．１撞击感度 爆

炸概率法及ＧＪＢ７７２Ａ—９７方法６０２．１摩擦感度 爆炸概率法
分别测试包覆前后ＣＬ２０的撞击感度、摩擦感度。测试结果
如表１所示。

表１　包覆前后ＣＬ２０的机械感度

编号 样品名称 撞击感度／％ 摩擦感度／％

１ ＣＬ２０ １００ １００

２ 包覆样品 ２４ １８

　　由表１可以看出，ＣＬ２０用粘结剂包覆及复合钝感剂后，
ＣＬ２０的撞击感度降由１００％降至２４％，摩擦感度降由１００％
降至１８％，粘结剂与复合钝感剂的双重作用，使 ＣＬ２０的感
度大大降低，提高了其使用安全性。

爆速测试按ＧＪＢ７７２Ａ—９７方法７０２．１电测法测试爆速，
测试结果如表２所示。

ＣＬ２０在经过包覆钝感处理后，在降低其感度的前提下，
高爆速的优势得到了很好的发挥，是迄今为止爆速最高的混

合炸药。

６２ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




表２　包覆前后ＣＬ２０的爆速

编号 样品名称
理论爆速／

（ｍ·ｓ－１）

实测爆速／

（ｍ·ｓ－１）

１ ＣＬ２０ ９５５０ ／

２ 包覆样品 ９２１８ ９１００

３　结论

在本文选定的制备体系中，ＣＬ２０的溶解度可以忽略，晶
型不会发生转变。以氟橡胶为粘结剂，采用复合钝感剂能使

ＣＬ２０混合炸药的撞击感度由１００％降低到２４％，摩擦感度
由１００％降低到１８％，爆速可达９１００ｍ／ｓ。
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图１６　ｙ方向网络预测误差

３　结论

本文对不同神经网络在弹道预测中的应用进行了数值

研究，得到以下主要结论：

１）使用神经网络进行弹道预测是可行的，而且具较高
的计算精度。

２）自适应学习率算法能够在相同条件下使网络训练获
得更高的预测精度，有较高的实用价值。

３）Ｅｌｍａｎ网络相较于ＢＰ网络的预测能力更好，动态系
统应利用动态网络建模以更好地反映系统内在规律。

以上研究结果为神经网络在弹道预测中的实际工程应

用提供了理论基础。
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