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TKX⁃50基混合炸药的爆轰及安全性能

刘佳辉，范桂娟，卢校军，徐 容，杨光成，杨志剑
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳，621999）

摘 要： 为了研究 5，5'‑联四唑‑1，1'‑二氧二羟胺盐（TKX‑50）基混合炸药的爆轰及安全性能，以 F2314氟橡胶为粘结剂，采用淤浆

捏合法制备了典型 TKX‑50基混合炸药。按照国军标（GJB‑772A-1997）和自建的标准测试方法对炸药的爆轰性能（爆速、爆压、爆

热、圆筒比动能）和安全性能（撞击感度、冲击波感度、热刺激感度）进行了测试，并将实测性能与 PBX‑9501等炸药进行了对比分析。

结果表明，在爆轰性能方面，与 PBX‑9501相比，制备的 TKX‑50基混合炸药实测爆速值为 9037 m·s-1（密度 1.860 g·cm-3），但其爆热

（5055 J·g-1）、爆压（26.4 GPa）和做功能力（1.377 kJ·g-1）较低。在安全性能方面，TKX‑50原材料经重结晶后撞击感度可显著降低，

最低撞击能由 5J提高至 32J，TKX‑50基混合炸药的冲击波感度（L50=15.1 mm）低于HMX基混合炸药（L50=22.6 mm）。此外，TKX‑50
的热分解温度（240 ℃）、5 s爆发点（277 ℃）均低于HMX（285 ℃，327 ℃），以 TKX‑50为基的混合炸药在热刺激下更容易发生剧烈

反应。
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1 引 言

安全弹药伴随着炸药材料的发展而不断发展，制

备并应用具有高能量水平和良好安全性能的单质炸

药，是目前国内外新型高能量密度材料（HEDM）的重

要 发 展 方 向［1-6］。 5，5'‑联 四 唑‑1，1'‑二 氧 二 羟 胺

（TKX‑50）自 2012年德国 Klapötke等［7-8］合成并报道

以来，就以高爆速（9698 m·s-1）、高爆压（42.4 GPa）、

低感度（撞击感度 20 J，摩擦感度 120 N）等优异性能

引起了含能材料领域众多学者的跟踪研究。赵廷兴［9］

等研究了 TKX‑50的 50 g量级制备放大工艺，实现了

单步反应收率 80.1%，合成路线总收率为 41.5%。朱

周朔［10］等研究了 TKX‑50的合成工艺，将收率提升至

73.2%。 Badgujar 等［11］对 TKX‑50/TNT 熔 铸 炸 药 和

RDX/TNT熔铸炸药的热稳定性、机械感度、爆速等进

行比较，发现 TKX‑50/TNT熔铸炸药爆速与 RDX/TNT
熔铸炸药相当，撞击感度相对偏高，但摩擦感度得到了

降低，热稳定性更优。Gottfried等［12］通过构建圆筒试

验模型计算比较了 TKX‑50与 RDX、HMX的能量，结果

表明 TKX‑50能量高于 RDX，在某些特定情况下，能量

与HMX相当甚至高于HMX。Klapötke等［13］采用水下

爆炸试验研究了小药量下 TKX‑50与其它炸药为基的

装药的爆轰性能，发现 TKX‑50基炸药相对密度较低时

（1.22~1.45 g·cm-3），其在水下的气泡能与冲击波能

偏低，不及 RDX和 HMX。目前，关于 TKX‑50的研究

主要集中于合成工艺优化、晶体调控、热分解性能、热

安定性等工作，以及 TKX‑50在推进剂领域的应用可行

性分析研究［14］。然而，TKX‑50基混合炸药的爆轰性能

多见于理论计算数据，实测爆轰性能较少［7，13］，TKX‑50
基混合炸药的爆轰性能、冲击波感度及快烤试验等安

全性能相关的实测结果报道较少。

为了充分研究 TKX‑50基混合炸药的爆轰及安全

性能，本研究采用国军标方法和自建的标准方法测试

了典型 TKX‑50基混合炸药的圆筒比动能、爆速、爆压、

爆热，对撞击感度、冲击波感度、热刺激感度等安全性
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能进行了测试，并将其与黑索今（RDX）、奥克托今

（HMX）、1，3，5‑三 氨 基‑2，4，6‑三 硝 基 苯（TATB）、

1，1‑二氨基‑2，2‑二硝基乙烯（FOX‑7）、1‑氧‑2，6‑二氨

基‑3，5‑二硝基吡嗪（LLM‑105）等几种炸药进行了对

比分析，为 TKX‑50在高能钝感混合炸药中的应用提供

参考。

2 实验部分

2.1 原材料与仪器

原材料：TKX‑50、LLM‑105、TATB，中国工程物理

研究院化工材料研究所；RDX、HMX、FOX‑7，甘肃银

光化学工业集团有限公司，所有炸药原材料纯度均>
98%。含氟粘结剂 F2314，中昊晨光化工研究院有限

公司；乙酸乙酯、乙酸丁酯、石油醚、甲醇、二甲基亚砜，

分析纯，成都市科龙化学品有限公司；石蜡（W），辽宁

抚顺石化有限公司；蒸馏水，自制。

仪器：ZEISS场发射扫描电镜，德国卡尔蔡司公

司；DSC 2型热分析仪，德国梅特勒‑托利多有限公司；

WL‑1 型撞击感度仪，陕西秦川机床厂；BFH 10 型

BAM落锤撞击感度仪，捷克OZM公司。

2.2 样品制备

RDX、HMX、FOX‑7、LLM‑105、TATB为基的混合

炸药：均采用水悬浮法［15］制备，分别标记为 PBX‑RDX、
PBX‑HMX、PBX‑FOX、PBX‑LLM、PBX‑TATB。

TKX‑50基混合炸药：TKX‑50在水中具有微溶解

性，且随着温度的升高溶解度逐渐变大，所以为了保证

炸药组分含量的准确性，采用淤浆捏合法制备 TKX‑50
基混合炸药（标记为 PBX‑TKX）。按照配方 TKX‑50/
F2314=95/5，称取相应质量的 TKX‑50与 F2314待用；

在 60~70 ℃的水浴环境下，将 TKX‑50投入盛有乙酸

乙酯/乙酸丁酯溶剂的造粒釜中，搅拌分散 5 min；将浓

度为 8%的 F2314粘结剂溶液加入造粒釜中，搅拌、抽

真空处理，待溶剂逐渐挥发、浆料逐渐变干后，出料，分

散，并在 60 ℃下烘干，即可得到 PBX‑TKX造型粉，用

于混合炸药的药柱压制。

采用预热模压的方式进行药柱压制及性能测试。

具体的操作步骤为：根据所需药柱尺寸，称取一定质量

炸药造型粉，采用 120 ℃预热 1 h，再进行压制。直径

为 Φ20 mm药柱压制条件为：120 kN，保压 5 min，复
压 2次。直径为 Φ25 mm药柱压制条件为：160 kN，

保压 5 min，复压 2次，直径为 Φ50 mm药柱压制条件

为：320 kN，保压 12 min，复压 3次。各种尺寸药柱的

实际密度可达 1.86 g·cm-3，约为理论密度的 97.3%。

图 1所示为 PBX‑TKX炸药造型粉及其小药光学照片。

TKX‑50包覆石蜡样品的制备：按照 TKX‑50/W=
98.8/1.2的质量比，将 TKX‑50搅拌分散在石油醚中，

加热至 52 ℃，再将浓度为 4%的石蜡/石油醚溶液滴加

其中，待石油醚完全挥发后，得到经石蜡表面包覆的样

品（TKX‑50‑W）。TKX‑50重结晶样品的制备过程为：

以丙酮为溶剂，将 TKX‑50完全溶解配制成饱和溶液

后，加入甲醇溶剂，通过蒸发混合溶剂，获得重结晶后

样品 TKX‑50‑a；以二甲基亚砜为溶剂，水为非溶剂，采

用溶剂/非溶剂重结晶法制备样品 TKX‑50‑b。
2.3 性能测试

药柱密度采用排水法进行测试，其相对密度为所

测真实密度与理论密度的相对比值。比动能测试：采

用 GJB772A-1997方法 705.2（标准圆筒试验法），药

柱 尺 寸 为 Φ25 mm×25 mm；爆 速 测 试 ：采 用

GJB772A-1997 方 法 702.1（电 测 法），药 柱 尺 寸 为

Φ20 mm×20 mm；爆压测试：采用板痕试验法（中物

院化材所自建方法 GTSP‑CS‑009），即通过板痕深度

推算炸药爆压，药柱尺寸为Φ20 mm×20 mm；爆热测

试：采用 GJB772A-1997方法 701.1（恒温法和绝热

法），药柱尺寸为 Φ25 mm×30 mm。撞击感度测试：

BAM（Bundesanstalt für Materialprüfung）方 法 和

GJB772A-1997方法 601.2（特性落高法），分别获得

最低撞击能 EBAM和特性落高值。冲击波感度测试：采

用 GJB772A-1997方法 605.1（卡片式隔板法），药柱

尺寸为 Φ20 mm×20 mm，获得 50%起爆概率时的隔

板厚度（L50）；5s延滞爆发点测试：采用GJB772A-1997
方法 606.1（5 s延滞期法）。热分解温度测试：采用

DSC方法，升温速率为 10 ℃·min-1，载气为 N2，流速

为 40 mL·min-1；快速烤燃试验：中物院化材所自建方

法（GTSF‑CS‑321）测试，试验时，将Φ50 mm×100 mm
的 测 试 药 柱 采 用 钢 壳 约 束 装 配 成 烤 燃 弹 ，使 用

a. powder b. pellets

图 1 PBX‑TKX造型粉及小药柱照片

Fig.1 The photos of PBX‑TKX molding powder and pellets
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2000 mL航空煤油作为燃料，通过考察炸药件在快速

烤燃刺激条件下烤燃时间、烤燃温度、爆燃反应程度和

实验残余物等的变化情况，评估炸药件热安全性能。

炸药爆轰产物的理论分析采用 EXPLO5 V.6.01软件计

算获得。

3 结果与讨论

3.1 TKX⁃50基混合炸药爆轰性能

TKX‑50基混合炸药（PBX‑TKX）的爆速、爆压、爆

热、圆筒比动能的测试结果见表 1。为了将 TKX‑50基

炸药与常见的HMX、RDX、TATB基混合炸药爆轰性能

进行对比，将 Comp C‑4（91RDX/9binder）、PBX‑9501

（95HMX/5binder）、PBX‑9502（95TATB/5binder）等

典型炸药的文献结果［7］也列于表 1。
从表 1可以看出，TKX‑50基混合炸药的爆速高，

但其爆压、爆热以及圆筒比动能均偏低。具体而言，

PBX‑TKX 的实测爆速达到 9037 m·s，较 PBX‑9501、
PBX‑9502、Comp C‑4分别高出 237，1327，667 m·s-1。
采 用 Urizar 经 验 算 法［16］进 行 单 质 炸 药 爆 速 换 算 ，

TKX‑50单质炸药的实测爆速为 9460 m·s-1（密度为

1.906 g·cm-3时），这与文献［7］报道的理论爆速基本

一致。PBX‑TKX的实测爆压、爆热和圆筒比动能（E19）
分 别 为 26.4 GPa，5055 J·g-1 和 1.377 kJ·g-1，低 于

HMX基混合炸药 PBX‑9501，表明 TKX‑50为一种高爆

速炸药，但其做功能力不足。

与 PBX‑9501相比，虽然 PBX‑TKX的爆速提高了

237 m·s-1，但其爆压降低了 10.6 GPa，爆热降低了

975 J·g-1，圆筒比动能下降了 0.2 kJ·g-1。该结果表

明：炸药的做功能力不仅与爆速有关，还与爆压和爆热

密切相关。因此，当武器装药需要较高做功能力时，并

不能将爆速作为高能的唯一评价依据，还需结合爆压

和爆热进行综合评价，以圆筒试验结果为准。

混合炸药的爆轰性能主要由其中的单质炸药决

定，为了研究 TKX‑50基混合炸药与 RDX、HMX、TATB
基混合炸药爆轰性能存在差异的原因，采用 EXPLO5
V.6.01计算了上述 4种单质炸药的主要爆轰产物组成

及含量，结果见图 2。由图 2可见，在主要爆轰产物中，

分子量相对较小的分子（N2、CO、H2O、NH3、C、H2等）

在 TKX‑50、RDX、HMX、TATB爆轰产物中的占比分别

为 97.9%、75.9%、73.3%和 83.5%；分子量相对较大

的 分 子（CO2、CH2O2）的 占 比 分 别 为 1.9%、24.0%、

26.7%和 16.5%。可见 TKX‑50的爆轰产物主要集中

在小分子，而小分子产物质量轻，这可能是 TKX‑50做

功能力偏低的原因之一，进一步的研究有待深入开展。

总体上看，尽管 TKX‑50爆速高于HMX，但其爆压和做

功能力明显低于HMX，与 RDX相当。

3.2 TKX⁃50基混合炸药安全性能

3.2.1 TKX⁃50 原材料包覆及重结晶对撞击感度的

影响

为了研究 TKX‑50的机械感度，采用包覆石蜡和重

结晶对原材料进行了处理，不同方式处理后的 TKX‑50
晶体的扫描电镜照片见图 3，样品的撞击感度见表 2。
由表 2可见 TKX‑50原材料的最低撞击能（BAM感度）

仅为 5 J，特性落高 H50为 16.6 cm，与 HMX相当。由

图 3及表 2可见，表面包蜡处理后的样品 TKX‑50‑W

表 1 PBX‑TKX的爆轰性能测试结果及与几种炸药的对比

Table 1 The detonation performance comparison of TKX‑50 based PBX and some other explosives

explosive

PBX‑9501［7］

PBX‑9502［7］

Comp C‑4［7］

PBX‑TKX

density
/g·cm-3

1.84

1.90

1.66

1.86

relative density
/%

98.0

97.8

98.0

97.3

detonation velocity
/m·s-1

8800

7710

8370

9037

detonation pressure
/GPa

37.0

30.2

25.7

26.4

detonation heat
/J·g-1

6030

4180

5860

5055

specific energy of
cylinder（E19）/kJ·g-1

1.577

1.037

1.258

1.377

图 2 4种单质炸药主要爆轰产物含量对比图

Fig.2 Histogram for the main detonation products and their
amount for four single‑compound explosives
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（图 3b）保持了原材料（图 3a）的晶体形貌与粒径，但最

低撞击能提高至 80 J（表 2），表明通过包蜡处理可有效

降低 TKX‑50的撞击感度。重结晶样品 TKX‑50‑a晶体

（图 3c）形貌为块状，颗粒粒径约为 200 μm，其特性落

高 H50为 87.7 cm（表 2），最低撞击能为 26 J（表 2）；重

结晶样品 TKX‑50‑b晶体（图 3d）形貌为片状，颗粒粒

径为 20~30 μm，特性落高 H50为 105cm，最低撞击能

为 32 J（表 2）。由此可见，TKX‑50的撞击感度与其晶

体状态相关，经过重结晶或包覆降感处理后，撞击感度

可显著降低。

3.2.2 6种混合炸药的冲击波感度

以 TKX‑50及其它典型单质炸药为基的混合炸药

冲击波感度结果见表 3，所有冲击波感度值均为采用

同种方法获得的实测结果。表 6结果表明，PBX‑TKX
的 冲 击 波 感 度 较 低 ，其 L50 为 15.1 mm，显 著 低 于

PBX‑RDX和 PBX‑HMX，仅比 PBX‑TATB的冲击波感度

高。混合炸药的冲击波感度虽然和粘结剂体系、钝感

体系具有一定关联，但主体炸药对冲击波感度的影响

最大。因此，冲击波感度测试结果表明，尽管 TKX‑50
炸药的撞击感度随原材料状态变化存在一定波动，但

其对冲击波刺激较为钝感，优于 RDX、HMX、FOX‑7和
LLM‑105，仅次于钝感炸药 TATB。
3.2.3 TKX⁃50 及其它 4 种炸药在热刺激下的安全

性能

图 4为 PBX‑TKX快速烤燃试验后装置碎片。由

图 4可见，装置壳体炸裂产生大量较大破片，无炸药残

留，温度传感器记录其爆响温度为 700~750 ℃，爆响

时间为 99 s，表明 PBX‑TKX在快速烤燃环境下发生较

为剧烈的反应。为深入了解并比较几种混合炸药在热

刺激下的安全性能，测试了 TKX‑50、HMX、LLM‑105
和 TATB 4种单质炸药的 5 s延滞爆发点和热分解温

度。结果表明，TKX‑50、HMX、LLM‑105和 TATB的 5 s
延滞爆发点分别为 277，327，348 ℃和 365 ℃，热分

解峰温度分别为 240，285，351 ℃和 382 ℃；可见

4种单质炸药 5 s延滞爆发点与热分解温度高低排序

一致，TKX‑50在热刺激下最易发生反应。

另一方面，TKX‑50晶体实测密度为 1.905 g·cm-3，

与 HMX相当（1.903 g·cm-3）［17］；TKX‑50相对分子量

为 236，HMX相对分子量分子量为 296，参考图 2中的

TKX‑50、HMX主要爆轰产物质量分数，可知在相同体

积的密闭装药空间内，TKX‑50炸药释放的气体摩尔量

约为 HMX炸药的 1.35倍。因此，在密闭空间内炸药

爆轰后生成的气体产生的压强更大，对安全性能更加

不利。TKX‑50的热分解温度、5 s爆发点以及炸药件

表 2 不同方式处理后的 TKX‑50撞击感度

Table 2 The impact sensitivity of TKX‑50 after different treat‑
ments
explosive
EBAM / J
H50 / cm

TKX‑50
5
16.6

TKX‑W
80

>112

TKX‑50‑a
26
87.7

TKX‑50‑b
32
105.9

Note： EBAM is impact energy. H50 is impact sensitivity.

a. raw TKX‑50

c. TKX‑50‑a

b. TKX‑50‑W

d. TKX‑50‑b

图 3 不同方式处理后的 TKX‑50扫描电镜图

Fig.3 SEM images of TKX‑50 after different treatments

表 3 6种混合炸药的冲击波感度

Table 3 The shock wave sensitivity of six kinds of PBXs

explosive

PBX‑TKX
PBX‑RDX
PBX‑HMX
PBX‑FOX
PBX‑LLM
PBX‑TATB

formulation

TKX‑50/F2314 =95/5
RDX/binder/additives=95.59/3.91/0.50
HMX/binder/additives =95/4.3/0.7
FOX‑7/binder/additives =95/4.0/1.0
LLM‑105/binder/additives =95/4.0/1.0
TATB/binder =95/5

relative density/%

97.3
96.7
98.0
98.1
98.0
97.6

L50/mm

15.1±1.0
22.9±0.3
22.6±0.3
17.8±0.4
16.1±0.2
7.6±0.5
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快速烤燃试验结果均表明，TKX‑50在热刺激下的安全

性能不如 HMX，更不及 LLM‑105、TATB等耐热炸药，

这在 TKX‑50炸药的应用过程中需引起格外的关注。

4 结 论

（1）TKX‑50基混合炸药的实测爆速、爆压、爆热、

圆筒比动能分别为 9037 m·s-1、26.4 GPa、5055 J·g-1、
1.377 kJ·g-1，表明 TKX‑50具有高爆速特征，但受爆

热、爆轰产物分子量等因素影响，做功能力低于 HMX
炸药，与 RDX相当。

（2）安全性能方面，TKX‑50的撞击感度与晶体状

态密切相关，冲击波感度低于 FOX‑7和 LLM‑105，具
有典型的低感特征。但 TKX‑50对热刺激较为敏感，在

快速烤燃环境下发生爆炸，反应等级较高，热安全性不

及HMX。
（3）分析了 TKX‑50基混合炸药爆速、爆热、爆轰

产物、做功能力间的关系。值得关注的是，这种爆速

高、但做功能力偏低的特征可能存在于以 TKX‑50为代

表的高氮类含能离子盐炸药中。因此，建议在此方面

进行系统的深入研究，为武器用高能钝感炸药的设计

和应用提供方向。
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Detonation and Safety Performance of TKX⁃50 Based PBX

LIU Jia⁃hui，FAN Gui⁃juan，LU Xiao⁃jun，XU Rong，YANG Guang⁃cheng，YANG Zhi⁃jian
（Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999，China）

Abstract： In order to study the detonation and safety performances of dihydroxylammonium 5，5'‑bistetrazole‑1，1'‑diolate
（TKX‑50）based polymer bonded explosives（PBX），the TKX‑50 based PBX was prepared by a slurry kneading method，using flu‑
ororesin F2314 as the polymer binder. The detonation performance（detonation velocity，detonation pressure，detonation heat
and cylinder expansion tests）and safety performance（impact sensitivity，shock wave sensitivity and thermal sensitivity）were
carried out according to the National Military Standard（GJB‑772A-1997）and self‑built standard test method，and the results
were compared with PBX‑9501，etc. The results showed that，comparing with PBX‑9501，the detonation velocity of TKX‑50
based PBX was as high as 9037 m·s-1（density of 1.860 g·cm-3），while the detonation heat（5055 J·g-1），detonation pressure
（26.4 GPa）and the work capacity（1.377 kJ·g-1）were lower. For the safety performances，the minimum impact energy of raw
TKX‑50 was only 5 J，while that of recrystallized product was 32 J. The shock wave sensitivity of TKX‑50 based PBX was lower
（L50=15.1 mm）than that of HMX‑based PBX（L50=22.6 mm）. Besides，the thermal decomposition temperature（240 ℃）and 5 s
explosion temperature（277 ℃）of TKX‑50 was lower than HMX（285 ℃，327 ℃）. In this case，TKX‑50 based PBX would react
more violently under thermal stimulation.
Key words：5，5'‑bistetrazole‑1，1'‑diolate（TKX‑50）；polymer bonded explosives（PBX）；detonation performance；safety perfor‑
mance
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