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摘　要：通过溶液共结晶法制得 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药，采用扫描电镜（ＳＥＭ）和 Ｘ射线单晶衍射对其形貌和结构进行了表征，该晶体
属于正交晶系，Ｐｂｃａ空间群，晶胞参数：ａ＝０．９７３５（２）ｎｍ，ｂ＝１．９９１２（６）ｎｍ，ｃ＝２．４６９５（６）ｎｍ，α＝β＝γ＝９０°，Ｖ＝４．７８７ｎｍ３，
Ｚ＝８。采用差示扫描量热（ＤＳＣ）法分析了共晶炸药的热分解，并测定了其撞击感度，结果表明，ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药在１８０～２７５℃
间放热分解，并将 ＴＮＴ熔点显著提高５０℃左右；共晶炸药撞击感度较低，并将 ＣＬ２０撞击感度明显降低８７％％。
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１　引　言

　　提高武器的高效性和安全性是现代武器发展的两
大目标，其重要的解决途径是采用高能低感单质炸药。

而现有单质含能材料能量和安全性存在突出矛盾，严

重制约其发展应用
［１］
。目前，高能低感炸药研制主要

有两条途径：一是设计和合成新的炸药
［２］
；二是对现

有高能单质炸药进行改性研究
［３］
，这也是目前最重要

的途径。但目前对现有单质炸药的改性，通常采用重

结晶
［４］
、高聚物包覆和复合

［５－６］
等法，这些传统改性

方法均未改变炸药内部组成和晶体结构，因此改性效

果不理想，迫切需要研发一种有效改性途径，以满足高

能低感炸药发展要求。

　　共晶作为一种新的改性技术，是将两种或两种以上
不同种类的分子通过分子间非共价键（氢键、离子键、范

德华力和 ππ键等）作用，微观结合在同一晶格中，形
成具有特定结构和性能的多组分分子晶体

［７－８］
。目前，

共晶技术已广泛应用于药物方面，并开发出一系列新型

共晶药物，有效改善了药物的溶解性，提高了药物的稳

定性和生物利用度
［９－１２］

。但是共晶技术在含能材料领

域的研究应用目前较少
［１３－１５］

，国内外尚处于探索阶段。

依据共晶原理，如能在分子水平上实现具有不同性能炸

药组分之间（如高能炸药分子和低感炸药分子）的非

共价键作用，即通过共晶技术，使其结合在同一晶格

中，形成独特结构，可以有效克服原炸药的缺陷，赋予

共晶炸药新的性能，为炸药改性提供一条新的更有效

途径。六硝基六氮杂异伍兹烷
［１６］
（ＣＬ２０）是目前能

量最高的单质炸药之一，具有广阔应用前景。但是，由

于 ＣＬ２０感度高，不能很好满足现代战争和更多新型
武器对安全性的更高要求；而 ２，４，６三硝基甲苯［１７］

（ＴＮＴ）感度较低，安全性好，但其能量严重制约其在
高能武器弹药中应用。采用共晶技术，若能将 ＣＬ２０
与 ＴＮＴ实现共晶，形成具有特殊结构且同时拥有高能
和低感度特性的共晶炸药，将为解决现有单质含能材

料能量和安全性矛盾，大大拓展 ＣＬ２０和 ＴＮＴ的应用
范围。

　　本研究将共晶技术引入含能材料研究领域，采用
溶液共结晶技术，制备了 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药及其单
晶，运用扫描电镜和 Ｘ射线单晶衍射仪分别对其形貌
和结构进行了表征；通过 ＤＳＣ和感度测试研究了共
晶的热分解行为和感度性能。

２　实验部分

２．１　仪器与试剂
　　日本 ＨｉｔａｃｈｉＴＭ１０００型扫描电镜；深圳时代超
声设备 ＴＥＡ１型超声机；上海跃进医疗器械厂

４７６
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ＨＨ·Ｂ１１·３６０ＢＳⅡ型 电 热 恒 温 培 养 箱；荷 兰
ＥＮＲＡＦＮＯＮＵＳＣＡＤ４型四圆单晶 Ｘ射线衍射仪；
美国 ＴＡ公司 Ｑ１００型差示扫描量热仪；ＭＬ１型撞
击感度仪；ＢＵＣＨＩＢ５４５熔点测试仪。
　　εＣＬ２０（辽宁庆阳化工有限公司），ＴＮＴ（东方化
学工业公司），乙酸乙酯为分析纯试剂。

２．２　ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶制备
　　分别将适量的 ＣＬ２０和 ＴＮＴ溶解于乙酸乙酯，配
置得到 １ｍｏｌ／Ｌ的炸药溶液。分别取 １００ｍＬ上述
ＣＬ２０溶液和 ＴＮＴ溶液相互混合，室温下超声振荡混
合均匀，形成略带黄色透明结晶液，置于 ３０℃恒温培
养箱，缓慢挥发溶剂，５ｄ后得到无色棱柱状 ＣＬ２０／
ＴＮＴ共晶炸药及其单晶。
２．３　晶体结构测定
　　选取尺寸为０．４０ｍｍ×０．３５ｍｍ×０．３５ｍｍ的共
晶单晶，在四圆单晶衍射仪上，以石墨单色化的 ＭｏＫα
射线（λ＝０．０７１０７３ｎｍ）辐射，在 ２９３Ｋ温度下，用
ω／２θ方式扫描，在 ６．０４°≤θ≤２６．３７°收集衍射点
１２６５９个（－６≤ｈ≤１２，－２４≤ｋ≤２３，－３０≤ｌ≤１７），
其中独立衍射点 ４８９２个（Ｒｉｎｔ＝０．０２９８），４４６８个
［Ｉ＞２σ（Ｉ）］可观测衍射点用于结构计算，全部强度数
据均经过 Ｌｐ因子校正和多次扫描吸收校正。晶体结
构测定中，非氢原子坐标由直接法得到，氢原子坐标由

差值 Ｆｏｕｒｉｅｒ合成法得到。结构由全矩阵最小二乘法
优化，氢原子采用各向同性热参数修正，非氢原子采用

各向异性热参数修正。晶体结构的解析和结构修正分

别用 ＳＨＥＬＸＳ９７［１８］和 ＳＨＥＬＸＬ９７［１９］程序完成。
２．４　ＤＳＣ测试
　　在 ＤＳＣ测试过程中，将 １．１ｍｇ左右样品置于敞
口铝坩埚内，流动氮气气氛，流速 ２０ｍＬ·ｍｉｎ－１，以
１０．０℃·ｍｉｎ－１的升温速率从室温升至３００℃。
２．５　撞击感度测试
　　按照 ＧＪＢ７７２Ａ－９７《炸药实验方法》方法 ６０１．２
的规定测试：药量（３０±１）ｍｇ，落锤质量 ２ｋｇ，环境温
度１０～３５℃，相对湿度不大于８０％。

３　结果与讨论

３．１　共晶形貌
　　ＣＬ２０、ＴＮＴ和 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的 ＳＥＭ图片
分别如图１（ａ）、图 １（ｂ）和图 １（ｃ）所示。由图 １可
知，原料与ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药晶体形貌明显不同，
ＣＬ２０的晶体呈纺锤状，ＴＮＴ呈不规则块状结晶，而
ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶为棱柱状晶体，表面光滑完整，大小均

匀，平均粒径为２７０μｍ左右。结果表明：共晶可有效
改变炸药晶体形貌和尺寸大小。

ａ．ＣＬ２０

ｂ．ＴＮＴ

ｃ．ＣＬ２０／ＴＮＴｃｏｃｒｙｓｔａｌ

图１　炸药晶体 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

３．２　共晶的晶体结构
　　ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药晶体的非氢原子坐标和等
效温度因子列于表 １，部分键长和键角数据列于表 ２。
ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶分子结构和分子在晶胞中的堆积分
别见图２，图３。
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表１　ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的非氢原子坐标（×１０４）和等效温度因子（×１０５ｎｍ２）

Ｔａｂｌｅ１　Ａｔｏｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（×１０４）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（×１０５ｎｍ２）ｏｆＣＬ２０／ＴＮＴｃｏｃｒｙｓｔａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ａｔｏｍ ｘ ｙ ｚ Ｕｅｑ ａｔｏｍ ｘ ｙ ｚ Ｕｅｑ

Ｏ（１） ８７９４（１７） ２７４５（１２） ４４０８（７） ６１（６） Ｎ（５） ５５５８（２） ２１２３（９） ４０７０（７） ３４（５）
Ｏ（２） ８３３８（１７） ２４７１（１１） ５０２８（７） ４９（５） Ｎ（６） ５９０５（３） １４８０（１２） ４１３５（１０） ６８（８）
Ｏ（３） ９５２７（１６） ２１６３（９） ３０８２（７） ４６（５） Ｎ（７） ４３３６（１７） ２９９９（９） ３７７８（７） ２７（４）
Ｏ（４） ７８８３（１９） １９２６（１） ２５２０（７） ５２（５） Ｎ（８） ２９１１（１９） ２９９７（１２） ３９００（８） ３９（５）
Ｏ（５） ６７４０（４） １３４７（１４） ４５０１（１２） ６５（９） Ｎ（９） ６１４２（１９） ３７７５（９） ３９５３（７） ２８（４）
Ｏ（５Ａ） ５７８６（１３） １４１３（５） ４６７９（４） ６５（９） Ｎ（１０） ５９３０（２） ４４５５（１０） ４０６９（８） ３７（５）
Ｏ（６） ５５８６（４） １０８６（１３） ３７７１（１２） ６９（１０） Ｎ（１１） ６１７７（１８） ３２８５（９） ３０４６（７） ２８（４）
Ｏ（６Ａ） ４６２４（１６） １１８９（５） ３９５７（５） ６９（１０） Ｎ（１２） ５０８２（２） ３６４８（１１） ２８４１（７） ３４（５）
Ｏ（７） ２２３１（１８） ２５５０（１２） ３７０５（９） ６７（６） Ｎ（１３） ５４７５（２） ６１３（１２） ６２９６（９） ４６（６）
Ｏ（８） ２５１７（１７） ３４７０（１０） ４１６７（７） ４７（５） Ｎ（１４） ８７９９（３） １０７４（１１） －５５８０（９） ５２（６）
Ｏ（９） ５０６９（２） ４５７６（９） ４４１１（８） ５５（５） Ｎ（１５） ８６８５（３） －５１１（１２） ７４９３（９） ５１（６）
Ｏ（１０） ６６４８（２） ４８５３（９） ３８３６（８） ５６（５） Ｃ（１） ７８５８（２） ２９５２（１１） ３６６９（８） ２８（５）
Ｏ（１１） ４１８０（１８） ３３３２（９） ２６１５（７） ４５（７） Ｃ（２） ６０１６（２） ２５５８（１１） ３１２３（８） ２８（５）
Ｏ（１２） ５１４６（１９） ４２５５（９） ２８９８（７） ４７（５） Ｃ（３） ６９７５（２） ３５７４（１１） ３５００（８） ２７（５）
Ｏ（１３） ４６５９（２） ５５２（１２） ５９２９（９） ６９（６） Ｃ（４） ４９２４（２） ２３７７（１１） ３５７６（８） ２８（５）
Ｏ（１４） ５４０５（２） １０５４（１１） ６６４１（８） ６６（６） Ｃ（５） ６１７５（２） ２６６７（１１） ４３７８（８） ２６（５）
Ｏ（１５） ８０６２（３） －１２５４（１１） ５２０８（８） ７７（７） Ｃ（６） ５２６６（２） ３２７６（１１） ４１９３（８） ２６（５）
Ｏ（１６） １０００１（２） －１２１８（１２） ５６２０（９） ７８（７） Ｃ（７） ８１１５（３） －４２９（１２） ６９４７（９） ３７（６）
Ｏ（１７） ８１８５（３） －１８６（１４） ７８５６（８） ９１（９） Ｃ（８） ８６７７（３） －７８６（１２） ６５２７（１０） ３９（６）
Ｏ（１８） ９６６５（２） －８７９（１２） ７５４７（８） ７５（７） Ｃ（９） ８１７０（３） －６６５（１２） ６０１７（１０） ３８（６）
Ｎ（１） ７５８２（１８） ２７９９（１０） ４２２６（７） ２９（４） Ｃ（１０） ７１５６（３） －１９１（１２） ５８９１（１０） ３７（６）
Ｎ（２） ８６４６（１９） ２６５８（１０） ４５７６（８） ３５（５） Ｃ（１１） ６６１９（２） １２９（１２） ６３４８（１０） ３５（５）
Ｎ（３） ７３７２（１８） ２３９２（９） ３３２３（７） ３０（４） Ｃ（１２） ７０７２（２） ２４（１２） ６８６８（９） ３７（６）
Ｎ（４） ８３３３（２） ２１５０（１） ２９４０（８） ３６（５） Ｃ（１３） ６７８７（３） －４．５（１６） ５３２２（１０） ５５（８）

表２　ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的部分键长和键角

Ｔａｂｌｅ２　ＢｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓａｎｄａｎｇｌｅｓｏｆＣＬ２０／ＴＮＴｃｏｃｒｙｓｔａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ｂｏｎｄ ａｎｇｌｅ／（°） ｂｏｎｄ ａｎｇｌｅ／（°）

Ｏ（１）—Ｎ（２） ０．１２０４（２） Ｎ（２）—Ｎ（１）—Ｃ（１） １２０．３（１７） Ｏ（１２）—Ｎ（１２）—Ｎ（１１） １１５．８（２）
Ｏ（２）—Ｎ（２） ０．１２１５（２） Ｎ（２）—Ｎ（１）—Ｃ（５） １２０．８（１７） Ｏ（１３）—Ｎ（１３）—Ｏ（１４） １２３．８（２）
Ｏ（１７）—Ｎ（１５） ０．１２０８（３） Ｃ（１）—Ｎ（１）—Ｃ（５） １１７．７（１６） Ｏ（１３）—Ｎ（１３）—Ｃ（１１） １１９．４（２）
Ｏ（１８）—Ｎ（１５） ０．１２１０（３） Ｏ（１）—Ｎ（２）—Ｏ（２） １２６．２（１９） Ｏ（１４）—Ｎ（１３）—Ｃ（１１） １１６．８（２）
Ｎ（１）—Ｎ（２） ０．１３７８（２） Ｏ（１）—Ｎ（２）—Ｎ（１） １１６．７（１８） Ｏ（１５）—Ｎ（１４）—Ｃ（９） １１７．８（２）
Ｎ（１）—Ｃ（１） ０．１４３４（３） Ｏ（２）—Ｎ（２）—Ｎ（１） １１６．９（１８） Ｏ（１６）—Ｎ（１４）—Ｏ（１５） １２４．２（２）
Ｎ（１）—Ｃ（５） ０．１４４５（３） Ｎ（４）—Ｎ（３）—Ｃ（１） １１５．５（１７） Ｏ（１６）—Ｎ（１４）—Ｃ（９） １１８．０（２）
Ｎ（３）—Ｎ（４） ０．１４１４（２） Ｎ（４）—Ｎ（３）—Ｃ（２） １１７．０（１７） Ｏ（１７）—Ｎ（１５）—Ｏ（１８） １２４．１（２）
Ｎ（３）—Ｃ（１） ０．１４８３（３） Ｃ（２）—Ｎ（３）—Ｃ（１） １０８．３（１６） Ｏ（１７）—Ｎ（１５）—Ｃ（７） １１８．０（２）
Ｎ（３）—Ｃ（２） ０．１４４８（３） Ｏ（３）—Ｎ（４）—Ｎ（３） １１５．６（１９） Ｏ（１８）—Ｎ（１５）—Ｃ（７） １１７．８（２）
Ｎ（５）—Ｎ（６） ０．１３３３（３） Ｏ（４）—Ｎ（４）—Ｏ（３） １２６．９（２） Ｎ（１）—Ｃ（１）—Ｎ（３） １０９．４（１８）
Ｎ（５）—Ｃ（４） ０．１４５７（３） Ｏ（４）—Ｎ（４）—Ｎ（３） １１７．３（１９） Ｎ（１）—Ｃ（１）—Ｃ（３） １０８．７（１７）
Ｎ（５）—Ｃ（５） ０．１４５５（３） Ｃ（５）—Ｎ（５）—Ｎ（４） １１０．７（１７） Ｎ（３）—Ｃ（１）—Ｃ（３） １０５．５（１６）
Ｎ（７）—Ｎ（８） ０．１４２１（２） Ｏ（６）—Ｎ（６）—Ｏ（５） １２３．９（３） Ｎ（３）—Ｃ（２）—Ｎ（１１） ９９．８（１７）
Ｎ（７）—Ｃ（４） ０．１４５２（３） Ｎ（８）—Ｎ（７）—Ｃ（４） １１７．１（１８） Ｎ（３）—Ｃ（２）—Ｃ（４） １０８．６（１７）
Ｎ（７）—Ｃ（６） ０．１４７８（３） Ｎ（８）—Ｎ（７）—Ｃ（６） １１６．６（１６） Ｎ（７）—Ｃ（４）—Ｎ（５） １００．３（１６）
Ｎ（９）—Ｎ（１０） ０．１４００（３） Ｃ（４）—Ｎ（７）—Ｃ（６） １０８．３（１６） Ｎ（７）—Ｃ（４）—Ｃ（２） １０７．９（１７）
Ｎ（９）—Ｃ（３） ０．１４３８（３） Ｏ（７）—Ｎ（８）—Ｏ（８） １２８．０（２） Ｎ（７）—Ｃ（６）—Ｃ（５） １０５．０（１７）
Ｎ（９）—Ｃ（６） ０．１４３７（３） Ｏ（７）—Ｎ（８）—Ｎ（７） １１６．８（２） Ｃ（７）—Ｃ（８）—Ｃ（９） １１７．４（２）
Ｎ（１１）—Ｎ（１２） ０．１３８３（３） Ｏ（８）—Ｎ（８）—Ｎ（７） １１５．１（２） Ｃ（８）—Ｃ（９）—Ｎ（１４） １１５．０（２）
Ｎ（１１）—Ｃ（２） ０．１４６９（３） Ｏ（１０）—Ｎ（１０）—Ｏ（９） １２７．１（２） Ｃ（８）—Ｃ（９）—Ｃ（１０） １２５．１（２）
Ｎ（１１）—Ｃ（３） ０．１４８０（３） Ｏ（１０）—Ｎ（１０）—Ｎ（９） １１６．９（１９） Ｃ（１０）—Ｃ（９）—Ｎ（１４） １１９．９（２）
Ｎ（１３）—Ｃ（１１） ０．１４７９（３） Ｎ（１２）—Ｎ（１１）—Ｃ（２） １１８．６（１７） Ｃ（９）—Ｃ（１０）—Ｃ（１３） １２３．０（２）
Ｎ（１４）—Ｃ（９） ０．１４８４（３） Ｎ（１２）—Ｎ（１１）—Ｃ（３） １０９．９（１６） Ｃ（１１）—Ｃ（１０）—Ｃ（９） １１３．１（２）
Ｎ（１５）—Ｃ（７） ０．１４６７（３） Ｏ（１１）—Ｎ（１２）—Ｏ（１２） １２７．１（２） Ｃ（７）—Ｃ（１２）—Ｃ（１１） １１８．１（２）

６７６
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ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的制备、结构与性能

图２　ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶分子结构图

Ｆｉｇ．２　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＬ２０／ＴＮＴｃｏｃｒｙｓｔａｌ

图３　ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶分子的三维晶胞堆积图

Ｆｉｇ．３　３ＤｐａｃｋｉｎｇｏｆＣＬ２０／ＴＮＴｃｏｃｒｙｓｔａｌ

　　晶体结构分析表明，ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药由 ＣＬ２０
与 ＴＮＴ以１：１（摩尔比）结合形成，该晶体属于正交晶
系，Ｐｂｃａ空间群，晶胞参数：ａ＝０．９７３５（２）ｎｍ，ｂ＝
１．９９１２（６）ｎｍ，ｃ＝２．４６９５（６）ｎｍ，α＝β＝γ＝
９０°，Ｖ＝４．７８７（２）ｎｍ３，Ｄｃ＝１．８４ｇ·ｃｍ

－３
，Ｚ＝

８，μ＝０．１７３ｍｍ－１
，Ｆ（０００）＝２７０４，Ｒ１ ＝０．０７３４，

ωＲ２＝０．１１６６。表 １显示 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药分子
中 ＣＬ２０和 ＴＮＴ分子的非氢原子空间位置，与原料
ＣＬ２０／ＴＮＴ的非氢原子坐标明显不同［２０－２１］

，说明共

晶产生了新结构。

　　由图２和表２可见，ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药分子中
所有键长和键角均可认为处于正常范围，并与 ＣＬ２０、
ＴＮＴ的相应键长和键角相近［２０－２１］

。共晶炸药分子中

ＣＬ２０的 Ｃ—Ｎ键长为 ０．１４３４～０．１４８３ｎｍ，原料
ＣＬ２０中 Ｃ—Ｎ键长为０．１４３２～０．１４７３ｎｍ；共晶分
子中 ＣＬ２０的六个 Ｎ—Ｎ键的平均键长为 ０．１３８８
ｎｍ，较普通硝胺中 Ｎ—Ｎ键长（０．１３５８ｎｍ）［２２］长，这
是由于硝基相对于五元环和六元环的取向不同的缘故。

共晶炸药分子中 ＴＮＴ苯环 Ｃ原子与硝基 Ｎ原子形成
的 Ｃ（１１）—Ｎ（１３），Ｃ（１９）—Ｎ（１４），Ｃ（７）—Ｎ（５）平
均键长为０．１４７７ｎｍ，较普通 Ｃ Ｎ（０．１３２１ｎｍ）［２３］

长，接近 Ｃ—Ｎ单键，说明硝基与苯环骨架的共轭作用
较强。

　　ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的晶体结构（见图 ３），ＣＬ
２０分子中 Ｏ（３），Ｈ（５）分别与 ＴＮＴ分子中 Ｈ（８），Ｏ
（１３）的非键距离为 ０．２３１ｎｍ，０．２４４ｎｍ，小于它们
的范德华半径之和（０．２７２ｎｍ）［２４］，说明存在分子间
氢键。通过分子间 Ｃ—Ｈ…Ｏ 氢键相互作用（见图
４），ＣＬ２０和 ＴＮＴ分子被连接成有序的锯齿链状结
构，并结合形成稳定结构的 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药。研
究结果表明，分子间氢键，使得 ＣＬ２０与 ＴＮＴ分子在
晶体中的排列比较规则，晶体的堆积系数 Ｋ值升
高

［２５］
，分子堆积紧密，因此，其具有较高的晶体密度

（１．８４ｇ·ｃｍ－３
）。

图４　ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶分子间氢键

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｏｆＣＬ２０／ＴＮＴｃｏｃｒｙｓｔａｌ

３．３　共晶的热分解
　　为研究 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的热分解性能，对
ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶样品进行 ＤＳＣ测试。在１０℃·ｍｉｎ－１

升温速率条件下，测试样品的 ＤＳＣ曲线如图５所示。

图５　ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．５　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＣＬ２０／ＴＮＴｃｏｃｒｙｓｔａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　从图５可知，ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的热分解过程
主要分为三个阶段，包括一个吸热熔化阶段和二个放

热分解阶段。ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶的最大吸热峰顶温度
为１４３．５℃，其外推起始温度为 １３４℃，较原料 ＴＮＴ
熔点（８１℃［２６］

）提高了５０℃左右。随着温度升高，共

７７６
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晶分子间氢键断裂
［２７］
，分子结构被破坏，变得不稳定，

在１８０～２７５℃间发生二个集中放热分解过程，其峰
顶温度分别为２２２．６℃和２５０．１℃，与原料 ＣＬ２０和
ＴＮＴ最大放热峰值（３２１．５℃［２６］

，２４５℃［２８］
）相比，

共晶放热峰值发生了偏移，说明共晶改变了原料组分

的热分解特性，并赋予共晶炸药独特的热分解行为。

３．４　共晶的撞击感度
　　为了研究 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的安全性，对
ＣＬ２０、ＴＮＴ和 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶样品进行了撞击感度
性能测试，以５０％爆炸的特性落高 Ｈ５０表征样品感度，
测试结果于表３。

表３　样品的撞击感度测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅｓ Ｈ５０／ｃｍ

ＣＬ２０ １５
ＴＮＴ １０２
ＣＬ２０／ＴＮＴｃｏｃｒｙｓｔａｌ ２８

　　由表 ３知，ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药的撞击感度值
Ｈ５０＝２８ｃｍ，与 ＣＬ２０相比（Ｈ５０ ＝１５ｃｍ），共晶使
ＣＬ２０撞击感度明显降低 ８７％，较原料 ＣＬ２０显著降
低。低感度的 ＴＮＴ与高感度的 ＣＬ２０通过共晶技术，
在分子尺度水平结合形成共晶，与传统降感方

法
［２９－３０］

比，改变了炸药的内部组成和晶体结构；此

外，由于分子间氢键，一方面增加了共晶炸药分子体系

的稳定性，另一方面提高了共晶分子对机械外力的抗

振性，故降感效果明显，通过共晶技术可有效实现高

感炸药的降感，提高其安全性能。

４　结　论

　　制备得到新型 ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药，晶体结构分
析表明该共晶由 ＣＬ２０与 ＴＮＴ以１１（摩尔比）通过
氢键结合形成，属正交晶系，空间群 Ｐｂｃａ。热分解研
究发现该共晶的分解过程经历了一个吸热熔化和二个

放热分解阶段，其熔点比 ＴＮＴ提高 ５０℃左右。撞击
感度测试结果表明，ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药较 ＣＬ２０感
度下降８７％。ＣＬ２０／ＴＮＴ共晶炸药不仅具有特殊结
构与性能，还有效改变了原料 ＣＬ２０和 ＴＮＴ的性能。
因此，通过共晶技术可有效改善炸药性能，有望为炸药

改性研究提供一条新的有效途径。
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