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摘 要： 为了提高装药的能量和安全性，设计了 3种新型复合装药结构，分别为轴向多层结构、径向多层结构和轴向/径向复合结

构。采用具有高能量密度的六硝基六氮杂异伍兹烷（CL⁃20）和高安全性的三氨基三硝基苯（TATB），以缩水叠氮甘油聚醚（GAP）和

多异氰酸酯（N⁃100）为黏结剂体系构成 CL⁃20/GAP/N⁃100和 TATB/GAP/N⁃100两种炸药体系配方，并通过 3D打印技术将 TATB
和 CL⁃20两种炸药体系构筑成 3种不同的新型复合装药结构。研究了含能体系的黏结剂含量和 3D打印工艺参数（打印速率以及打

印针头口径）对装药微观结构的影响，确定了合适的打印成型工艺，当黏结剂含量为 20%时，采用 3 mm·s-1的打印速度和口径为

0.25 mm的针头进行打印能得到结构稳定的装药。采用 GJB772A-1997方法 601.2测试了 3种复合装药结构的撞击感度，结果表

明，轴向/径向复合多层装药结构（CL⁃20质量占比 90%）的特性落高达到 72.00 cm，比同质量的 CL⁃20装药提高了 3.14倍。
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1 引 言

装药的能量和安全性是决定战斗部性能的关键。

为了提高装药的安全性和能量，通常将高能炸药和高

安全性炸药相混合，并在炸药装药中添加钝感剂。

Yu［1］团队将氟橡胶作为钝感剂加入六硝基六氮杂异伍

兹烷（CL ⁃20）中，可使 CL ⁃20的撞击特性落高 H50从

12 cm增加到 28 cm；用聚氨酯对 CL⁃20进行钝感处

理后，可使H50增加 40%。Klapotke［2］等用 5%的石蜡

包覆离子型二硝胺基胍盐（TAGDN），可使 TAGDN的

撞感感度提升到 5.0 J，摩感感度升高到 50 N。添加钝

感剂虽然能提高安全性，但降低了装药的能量密度。

近年来，为了兼顾装药的能量和安全性，研究者通

过表面包覆、共晶等手段来提高炸药的能量和安全性。

宋小兰［3］团队用机械球磨法制备了平均粒径 61.3 nm

的 CL⁃20/TATB共晶，这种共晶颗粒的 H50达到 90 cm
以上。杨志剑团队［4］将 800 nm的 TATB包覆在 CL⁃20
的表面，制备成 TATB/CL⁃20核壳结构的复合炸药颗

粒，复合炸药颗粒的 H50可提高至 49.6 cm，摩擦感度

可降到 68%。这些方法虽然能在微米、纳米颗粒上调

控炸药的安全性和能量，但无法直接对宏观装药进行

安全性和能量的调控，所以考虑将核壳结构引入到宏

观的装药中，以提高装药的安全性和能量。然而现有

的装药方式以浇注、熔铸为主，装药结构和组成多为宏

观的均质体［5］，如何将核壳结构引入到装药中是一个

难题。

3D打印技术是一种在传统打印基础上通过逐层

打印的方式来构造三维物体的快速成型技术。这种技

术的优势在于能够轻松地构造出微小、复杂的结构，被

誉为“21世纪最具潜力的技术”［6］。随着 3D打印技术

的快速发展，研究者们逐渐将其应用于含能材料领域，

为核壳结构装药提供了一种技术途径。早在 1999年，

美国 ［7-9］已经开始研究含能材料的 3D打印，并采用

3D打印技术进行大部分火工品芯片的装药，推动了该

领域的发展。Andrew［10］等配制了黑索今（RDX）油

墨，在不同温度的基底上进行打印，成型药柱，该研究

为 3D打印成型药柱提供了基础。Sullivan［11］团队曾用
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3D打印技术制备了纳米级的 CuO/Al药柱，并研究了

该结构对铝热剂燃烧性能的影响。肖磊等［12］将熔融的

奥克托今（HMX）和三硝基甲苯（TNT）通过 3D打印成

型为圆柱体的药柱，该药柱平均密度 1.653 g·cm-3，抗

压效果提升。王敦举［13］等采用含能黏结剂缩水叠氮甘

油聚醚（GAP）和固化剂多异氰酸酯（N⁃100）制备了一

种稳定的CL⁃20墨水，打印成型后在0.4 mm×0.4 mm的

小尺寸下也能进行稳定传爆。王晶禹［14］团队使用氟

橡胶作为黏结剂混合亚微米 CL⁃20制备了含能油墨，

该油墨爆轰性能优良，爆速达到 8079 m·s-1，并且这种

油墨配方中的 CL⁃20并未转晶。这些研究都为今后含

能材料 3D打印的发展提供有力帮助。虽然 3D打印

技术适合进行复杂结构的制造，目前却鲜有应用该技

术进行复合装药结构研究的报道。

为此，本研究以 CL⁃20和 TATB为炸药组分，以

GAP和 N⁃100为黏结剂，制备了可供打印的 CL⁃20、
TATB含能体系，设计了轴向多层装药结构、径向多层

装药结构和轴向/径向复合多层装药结构，采用 3D打

印成型技术制备了上述 3种复合装药结构的 CL⁃20/
GAP/N⁃100和 TATB/ GAP/N⁃100复合结构药柱，分

析了黏结剂含量、打印工艺（打印速率与打印针头尺

寸）对装药结构微观形貌的影响；通过落锤撞击实验研

究了装药结构的撞击感度。

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

原料：微米级 ε⁃CL⁃20（粒度约 1 μm）、TATB（粒度

约 1 μm），均为化工材料研究所提供；GAP，N⁃100，工
业级，黎明化工研究设计院有限责任公司；三氯甲烷，

二甲苯，分析纯，成都科隆化工有限公司。

颗粒形貌分析：UItra55型冷场发射扫描显微镜，

加速电压 10 kV；发射电流 10 μA，德国 CarlzeissNTS
GmbH。

2.2 含能体系的制备

将超细 ε⁃CL⁃20、TATB粉末（尺寸均在 1 μm左右）

作为炸药成分，以GAP，N⁃100作为黏结剂，三氯甲烷、

二甲苯作为溶剂，混合后构成含能体系，配方如表 1所
示。将混合物搅拌 20h，搅拌速率约 40 r·min-1，使其

混合均匀并能够进行打印。用自制的 3D打印机将搅

拌好的含能体系在玻璃片上由下至上，由内至外打印

成型为装药结构，通过改变打印工艺参数，优化复合装

药结构。打印时使用 0.25 mm与 0.5 mm两种尺寸的

针头，打印速率控制在 3~6 mm·s-1，打印后的复合结

构药柱自然风干。

由表 1可知，含能体系的配方 1中炸药含量为

85%，黏结剂含量为 15%；配方 2中炸药含量为 80%，

黏结剂含量为 20%，复合装药结构由这两种含能体系

打印成型得到。

2.3 感度测试

按照 GJB772A-1997方法 601.2对相同质量的

CL⁃20装药、TATB装药、CL⁃20/TATB复合装药结构

样品进行撞击感度测试，落锤质量为 5 kg，药量为

（50±1）mg。

3 实验结果与分析

3.1 结构设计与制备

基于 TATB的钝感特性和核壳结构的高效降感机

制，将调控安全性的微观手段引用到设计宏观装药结

构，利用 3D打印技术将 CL⁃20、TATB两种炸药体系复

合成型，设计了图 1所示三种 TATB/CL⁃20新型复合装

药结构。这些结构中，TATB在外层作为 CL⁃20的缓冲

物质，降低热点产生概率，可使这些装药结构在保持高

能量的同时具有高安全性。

图 1a是轴向多层结构，将高能敏感的CL⁃20炸药嵌

入到钝感 TATB炸药层中间，在保持高能量基础上，可以

提高安全性；图 1b是径向多层结构，在敏感 CL⁃20炸

表 1 炸药体系配方

Table1 Compositions of explosive formulations g

formulation

1

2

explosive

5.00

5.00

binders
GAP：0.7
N⁃100：0.2
GAP：0.85
N⁃100：0.35

solvents
Chloroform：3.0
xylene：0.8
Chloroform：3.5
xylene：0.9

a. axial direc⁃
tion

b. radial direction c. axial and radi⁃
al direction

图 1 三种复合装药结构示意图

Fig.1 schematic diagram of the three charge structures
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药径向外围形成钝感 TATB的包覆层，可防护外界的

热与挤压刺激，提高装药的安全性；图 1c是轴向/径向

复合结构，这种装药结构类似微观粒子的核壳包覆结

构，钝感的 TATB炸药将敏感的 CL⁃20炸药包覆在内

部，达到高效的包覆和降感效果。

采用 3D打印技术可控制备了 CL⁃20、TATB以及

3种 TATB/CL⁃20复合装药结构，其实物如图 2所示，

图 2a、图 2b分别为 CL⁃20与 TATB的单一组分结构药

柱；图 2c是轴向多层结构的 TATB/CL⁃20复合装药结

构，药柱直径 8 mm，单层高度约 0.25 mm，平均质量

92.4 mg，平 均 装 药 密 度 为 1.644 g·cm-3；图 2d 是

TATB/CL⁃20径向多层装药，药柱直径 8 mm，CL⁃20中
心直径为 2 mm，内环内径 4 mm，外径 6 mm，单层高度

约0.25 mm，平均质量86.5 mg，平均密度1.672 g·cm-3；

图 2e是轴向/径向复合多层装药结构，药柱直径 8 mm，

CL ⁃20部分直径 5 mm，层高约 0.25 mm，平均质量

87.4 mg，平均密度 1.650 g·cm-3；由于感度实验的需

要，药柱打印得较小，但 TATB/CL⁃20的含量、单层厚

度、药柱的直径和高度都可以调节和控制。

为了分析复合装药结构的两组分是否结合紧密，

选取 CL⁃20与 TATB结合的部分进行 SEM表征，得到

的形貌结果如图 3所示。由图 3可见，CL⁃20与 TATB
含能体系颗粒均为类球形结构，二者有着明显的分界

（图中蓝线所示），同时两种组分在打印后紧密结合，说

明装药结构的两种组分未分离，结构稳定。由于两种

含能体系选用的是同种的粘合剂，它们能够共溶，即便

选用的炸药不同，它们在结合处也没有出现缝隙。

3.2 打印工艺以及黏结剂含量对药柱微观形貌的影响

图 4为打印速度分别为 3，4，5，6 mm·s-1时得到装

药结构内部截面的 SEM照片，图中显示出含能体系颗粒

间存在许多孔洞，这是药柱干燥后溶剂挥发所产生的。

随着打印速度的增加，孔洞的数量逐渐增多，这不利于

药柱的成型，较低的速度能够保证药柱的稳定成型，但

也会使制备复合结构的时间成本增加。实验得出采用

3 mm·s-1的速度打印，可使药柱快速稳定成型。

图 5为使用 15%（配方 1），20%（配方 2）比例黏结

剂时药柱的 SEM照片。由图 5可知，提高黏结剂的比

例将减少颗粒间的孔洞，因为黏结剂占据了这些空间，

但增加黏结剂比例同时也造成炸药比例的减少，从而

降低了药柱的能量，较少的黏结剂则无法使药柱成型，

a. CL⁃20 column b. TATB

c. axial direction d. radial direction e. axial and radial combined
图 2 CL⁃20、TATB以及 3种 TATB/CL⁃20复合装药结构实物图

Fig.2 Photos of CL⁃20、TATB and three composite charge structures for TATB/CL⁃20

a. surface b. section of CL⁃20

c. section of TATB d. section of interface
图 3 TATB/CL⁃20复合装药结构形貌

Fig.3 SEM images of TATB/CL⁃20 composite charge structure
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最终实验得出使用 20%含量的黏结剂既能保证药柱

成型，又最大限度地保持了药柱的能量。

图 6为采用 0.5 mm和 0.25 mm口径的针头打印

时得到药柱的 SEM照片。由图 6可见，用 0.25 mm口

径的针头打印得到的药柱其孔洞较少，更有利于药柱

的成型，但小口径的针头也使含能体系难以挤出，增加

了打印的时间成本，因此不能使用口径过小的针头。

综合实验得出，使用 0.25 mm口径的针头打印得到的

复合装药结构效果最佳。

综上，最终确定打印的工艺参数为：黏结剂含量

20%，打印速度 3 mm·s-1，针头口径 0.25 mm。

3.3 撞击安全性分析

装药的撞击感度测试结果见表 2，表中 H0代表该

高度下无药柱起爆，H50为特性落高。由于实验模具以

及 3D打印设备的限制，实际得到的装药结构质量超

过 实 验 标 准 ，最 终 打 印 成 型 的 装 药 结 构 质 量 为

（90±3）mg。为了具有对比性，所有的样品测试时，质

量均为（90±3）mg，由表 2可见，3种复合结构均不同

程度地降低了 CL⁃20装药的撞击感度，其中轴向/径向

复合结构的降感效果最好，H50 从 17.50 cm 提高到

72.00 cm，分析原因为将不敏感炸药 TATB作为缓冲

物质包覆在 CL⁃20表面后可以减小 CL⁃20受到外界的

冲击和摩擦，从而降低了撞击过程中的爆炸概率。因

此采用复合装药结构将有效降低 CL⁃20装药的感度。

4 结 论

（1）以高能量的 CL⁃20和钝感的 TATB为主体炸

药，以GAP和N⁃100为黏结剂，采用 3D打印技术制备

了轴向多层结构、径向多层结构和轴向/径向复合多层

结构 3种 CL⁃20/TATB复合装药结构药柱。

（2）研究了打印过程中的工艺参数对药柱微观形

貌的影响，确定了能够进行稳定打印的含能体系以及

药柱成型的工艺条件。当黏结剂含量为 20%，打印速

率为 3 mm·s-1，打印针头直径为 0.25 mm时，打印出

的药柱最稳定，成型性能最好。

（3）落锤撞击实验表明，3种复合装药结构均能

提高药柱的 H50，其中轴向/径向复合结构的安全性最

高，其特性落高可以达到 72.00 cm，其次是轴向结构，

径向结构的安全性最低。
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a. 15% binder b. 20% binder
图 5 不同黏结剂比例的装药结构微观形貌

Fig.5 SEM images of charge structure prepared with various
binder ratios

a. 0.5mm b. 0.25mm
图 6 不同口径针头打印的得到的装药结构微观形貌

Fig.6 SEM images of charge structure prepared with various
needle diameters

a. 3 mm·s-1 b. 4 mm·s-1

c. 5 mm·s-1 d. 6 mm·s-1

图 4 不同打印速度制备的装药结构微观形貌

Fig.4 SEM images of charge structure prepared at various
print velocities

表 2 不同炸药的撞击感度

Table 2 Impact sensitivity of various explosives
explosive
rawCL⁃20
rawTATB
axial direction structure
radial direction structure
axial and radial combined structure

H0 / cm
10.00
>100
45.00
20.00
60.00

H50 / cm
17.50
>100
54.00
28.00
72.00

Note： H0 is the drop without detonation，H50 is characteristic drop.
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Preparation of CL⁃20/TATB Composite Charge Structure by 3D Printing Technology

HUANG Jin，WANG Jun，MAO Yao⁃feng，XU Rui⁃juan，ZENG Gui⁃yu，YANG Zhi⁃jian，NIE Fu⁃de
（Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999，China）

Abstract：In order to enhance the safety and energy of the explosive charge，three new composite charge structures were de⁃
signed and prepared by 3D printing technology. 2，4，6，8，10，12⁃hexanitro⁃2，4，6，8，10，12⁃hexaazaisowurtzitane（CL⁃20）and
2，4，6⁃triamino⁃1，3，5⁃trinitrobenzene（TATB）were chosen as the main explosive due to high energy density of CL⁃20 and high
safety of TATB. Glycidyl azide polymer binder（GAP）and polyisocyanate（N⁃100）were used as binders to prepare two energet⁃
ic formulations TATB/GAP/N⁃100 and CL⁃20/GAP/N⁃100 for 3D printing. Three new structures were constructed by 3D printing
based on the two formulations. The effects of the binder contents and printed parameters on microstructure of the energetic charg⁃
es were studied. Stable charge structure was obtained when the content of the binder，printed speed and the nozzle diameter
was 20%，3 mm·s-1 and 0.25 μm，respectively. The impact sensitivity of three new structures was studied by GJB772A-1997
method 601.2. The H50 for the axial/radial composite charge structure was about 72.00 cm，which was three times higher than
that of raw CL⁃20.
Key words：2，4，6，8，10，12⁃hexanitro⁃2，4，6，8，10，12⁃hexaazaisowurtzitane（CL⁃20）/ 2，4，6⁃triamino⁃1，3，5⁃trinitrobenzene
（TATB）；safety；charge structure；3D printing
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