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摘要：通过差示扫描量热仪（ＤＳＣ）测试，六氮杂异伍兹烷（ＣＬ－２０）与聚叠氮缩水甘油醚（ＧＡＰ）具有较好的内相容
性；利用Ｒ／Ｓ流变仪分别研究了ＧＡＰ与三乙酸甘油酯（ＧＴ）不同增塑比黏度、ＣＬ－２０与ＧＡＰ不同混合比例、不同温
度、不同粗细比例的传爆药药浆黏度特性；研究结果发现，ＧＡＰ与三乙酸甘油酯（ＧＴＡ）不同增塑比例（３∶１、３∶２、３∶３）
的混合黏度分别为０．８５Ｐａ·ｓ、０．４５Ｐａ·ｓ、０．３０Ｐａ·ｓ；ＣＬ－２０固含量８１％的粗（ｄ５０＜２００μｍ）细（ｄ５０＜５μｍ）粒径
传爆药药浆的黏度分别为１０Ｐａ·ｓ、３０Ｐａ·ｓ；不同粒度级配的药浆粗细比例（１∶２）与（２∶１）的药浆黏度相差不大；
粗细比例（１∶２）ＣＬ－２０固含量７９％、８０％、８１％的药浆黏度依次升高。
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　　传爆药在弹药的爆炸序列中起着传递和扩大爆轰的重
要作用，在航天、航空、核武器中都是不可缺少的爆炸元件，

传爆药性能的好坏决定着引信能否向战斗部输出足够的能

量并可靠地起爆战斗部，决定了武器系统的安全性［１］，进入

２１世纪后，微装药与微爆轰成为传爆药研究重点。传爆药不
仅要求小型化并且必须能输出足够高的能量。传爆药爆炸

网络临界直径小（一般在０．５ｍｍ），这给微挤注工艺带来巨
大的挑战，它需要在保证安全的情况下用大压力将传爆药药



浆注入到微型沟槽中，这需要科学的数据作为支撑和参考以

保证挤注工艺安全进行，传爆药药浆的流变特性数据在挤注

中就变的尤为重要［２－３］。

近年来，传爆药和高能黏结炸药的流变特性和力学性能

越来越受到人们的关注。李明等［４］研究了一种含 ＴＡＴＢ的
高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）的蠕变性能及其蠕变柔量函数形式，
研究发现ＰＢＸ的力学性能与温度强烈相关。涂小珍等［５］研

究得到ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药的压缩强度拉伸强度抗蠕
变持久应力及持久时间均随温度升高而降低。鲁国林等［６］

采用旋转黏度计研究了醇胺类助剂对丁羟推进剂药浆流变

性能的影响，发现含三乙醇胺三氟化硼络合物（ＴＥＡ·ＢＦ３）
的丁羟推进剂药浆在低切变力下的表现黏度急剧增大，从而

导致药浆的流动和流平性变差。此外，温茂萍等［７］采用纳米

压痕技术测试并比较研究了高聚物粘结炸药材料的抗变形

能力。可以说，传爆药和高能粘结炸药的流变特性和力学性

能得到了重视。

六硝基六氮杂异伍兹烷（ＣＬ－２０），理论爆速９５８０ｍ／ｓ，
是迄今为止能量密度最高的硝胺炸药，但是，ＣＬ－２０较高的
感度影响了其在很多方面的运用，聚叠氮缩水甘油醚（ＧＡＰ）
具有能量密度高、安全性好、环境友好等优点，是良好粘结

剂［８－９］。本次实验研究采用ＣＬ－２０与 ＧＡＰ共混，利用差示
扫描量热法（ＤＳＣ）测试其相容性。通过流变仪分别测试粗
细ＣＬ－２０、ＧＡＰ和三乙酸甘油酯（ＧＴ）混合药浆黏度，不同
ＣＬ－２０粒度级配和温度的传爆药药浆黏度，不同 ＣＬ－２０固
含量的传爆药药浆黏度。为我们在传爆药微通道挤注提供

数据参考，保证挤注工艺安全进行。

１　实验部分

差示扫描量热仪（ＤＳＣ），德国Ｎｅｔｚｓｃｈ公司；Ｒ／ＳＰｌｕｓ流
变仪，美国Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司。ＧＡＰ，黎明化工；ＧＴ，上海亨越精
细化工有限公司；原料 ＣＬ－２０，国营３７５厂；细化前 ＣＬ－２０
粒径ｄ５０＜２００μｍ，细化后粒径ｄ５０＜５μｍ，达到微米级别，满

足粒度级配的要求［１０］。ＣＬ－２０细化前后 ＳＥＭ图片如图１
所示。

图１　ＣＬ－２０细化前后ＳＥＭ照片

２　相容性分析

取质量比为１∶１的ＣＬ－２０／ＧＡＰ样品０．７ｍｇ，升温速率

５、１０、２０Ｋ／ｍｉｎ，气氛为流动 Ｎ２，流速为 ４０ｍＬ／ｍｉｎ。利用

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ［１１］方程对ＤＳＣ数据分析，通过对 ｌｎ（
βｉ
Ｔ２Ｐｉ
）和

１
ＴＰｉ
线性

拟合，求出表观活化能Ｅａ，Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ方程如下所示
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式（１）中：βｉ为升温速率（Ｋ／ｍｉｎ）；Ｔｐｉ为峰温（Ｋ）；Ａ为Ａｒｒｈｅ

ｎｉｕｓ指前因子（Ｓ－１）；Ｅａ为表观活化能（Ｊ／ｍｏｌ）；Ｒ为理想气

体常数，８．３１４Ｊ·ｍｏｌ·Ｋ－１［１２］。由表１可见，混合药浆和单
质ＧＡＰ、ＣＬ－２０在βｉ为１０Ｋ／ｍｉｎ下的分解峰温差值ΔＴＰ分
别为０．４℃、１．１℃，这表明 ＧＡＰ粘结体系几乎没有参与
ＣＬ－２０的热分解过程，ＧＡＰ／ＣＬ－２０的活化能较之 ＣＬ－２０
升高了３．１７ｋＪ／ｍｏｌ，混合体系材料相容性较好，可以作为新
型传爆药使用。

表１　ＧＡＰ、ＣＬ－２０与ＧＡＰ／ＣＬ－２０峰温及动力学参数

样品

名称

峰温Ｔｐ
（１０Ｋ／ｍｉｎ）

活化能Ｅａ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
ｌｎＡＲＥ( )

ａ

ＧＡＰ ２５１．１℃ ２１１．８９ ３８．５０７５８

ＣＬ－２０ ２５１．５℃ １８３．８５ ３２．００６５２

ＧＡＰ／ＣＬ－２０ ２５０．２℃ １８６．５６ １４．６９８８３

３　配方药浆黏度测试

３．１　塑化剂黏度测试
在设计传爆药的配方过程中，选定的塑化剂为三乙酸甘

油酯（ＧＴ），为了判断其工艺性能，分别制备 ３组不同比例
ＧＡＰ与ＧＴ（３∶１、３∶２、３∶３）混合样品并设定 Ｒ／Ｓ流变仪参数
测定其黏度。测试结果如图２所示。

图２　ＧＡＰ与ＧＴ不同混合比例（３∶１、３∶２、３∶３）的黏度
测试图（测量时间、最大剪切率、开始剪切率、取点数、

温度分别为１００ｓ、１００ｓ－１、０．６ｓ－１、１００、３０℃）

　　从图２中可以看出３组样品均随着ＧＡＰ比例下降，混合
物的黏度也相应依次下降，测定６０ｓ以后，３组样品的黏度
逐渐趋于稳定，样品黏度不随着剪切率的升高而发生变化，

稳定后的ＧＴ与ＧＡＰ混合黏度按ＧＡＰ比例从高到低依次为
０．８５Ｐａ·ｓ、０．４５Ｐａ·ｓ、０．３Ｐａ·ｓ。在实际的配方设计时，

９１郭文建，等：ＣＬ－２０基挤注型传爆药药浆流变特性研究




增塑剂含量太高会导致传爆药固化后渗油，因此选取 ＧＴ与
ＧＡＰ为１∶１作为本次药浆黏度测试的增塑比。
３．２　ＣＬ－２０粒度、温度对药浆黏度的影响

现分别配制含８１％ＣＬ－２０、９．５％ＧＡＰ、９．５％ＧＴ的两种
粗细传爆药药浆，捏合２５ｍｉｎ。设置Ｒ／Ｓ流变仪参数并测定
两种药浆黏度。黏度测试结果如图３所示，从图３中很明显
的发现细颗粒ＣＬ－２０传爆药药浆比粗颗粒 ＣＬ－２０传爆药
药浆的黏度在不同的剪切率下均高出数倍，尤其在低剪切速

率下细颗粒较之粗颗粒黏度更为明显，随着剪切速率的提

高，粗细ＣＬ－２０传爆药药浆的黏度均呈反比例函数迅速下
降并趋于稳定，在黏度稳定阶段，细颗粒药浆的黏度为 ３０
Ｐａ·ｓ，粗颗粒药浆的黏度为１０Ｐａ·ｓ。从测试中可以很清楚
地发现细颗粒的药浆黏度比粗颗粒大的多，是因为细颗粒

ＣＬ－２０具有比表面积大的特点，高比表面能使 ＣＬ－２０小颗
粒相互吸附，在相同剂量粘结剂ＧＡＰ的作用下，细颗粒ＣＬ－
２０配方就表现出比粗颗粒ＣＬ－２０较高的黏度特性。

图３　８１％粗细ＣＬ－２０药浆黏度测试图（测量时间、
最大剪切率、开始剪切率、取点数、温度为１００ｓ、

１００ｓ－１、０．６ｓ－１、１００、４０℃）

　　为了进一步了解粗细颗粒和温度对配方黏度的影响程
度，现配制ａ配方（８１％ＣＬ－２０，粗细比例１∶２，９．５％ＧＡＰ，
９５％ＧＴ）捏合２５ｍｉｎ。配制ｂ配方（８１％ＣＬ－２０，粗细比例
２∶１，其他条件不变），设置Ｒ／Ｓ流变仪参数，分别测试两组药
浆黏度。测试结果如图４和５所示。

图４　８１％ＣＬ－２０粗细比例１∶２在不同温度下的黏度
变化图（测量时间、最大剪切率、开始剪切率、取点数、

温度分别为１００ｓ、１００ｓ－１、０．６ｓ－１、１００、３０～８０℃）

图５　８１％ＣＬ－２０粗细比例２∶１在不同温度下的黏度
变化曲线（测量时间、最大剪切率、开始剪切率、取点数、

温度分别为１００ｓ、１００ｓ－１、０．６ｓ－１、１００、３０～８０℃）

　　从图４可以清楚地发现随着温度升高药浆黏度呈相应
梯度下降，图５中药浆黏度变化趋势与图４一致，但 ｂ配方
药浆在不同剪切速率下的黏度略微下降。不同的ＣＬ－２０粒
度级配药浆黏度影响不大，原因可能是较长时间的捏合导致

ａ、ｂ配方中ＣＬ－２０颗粒相互吸附，药浆密度相近，从而导致
药浆黏度趋同。可以清楚地看到图４和图５中温度对黏度
影响极大，ａ、ｂ配方药浆黏度均随着温度的升高而显著地
下降。

　　为了比较不同固含量对药浆黏度的影响，ＣＬ－２０比例
分别为７７％，７９％，８１％的样品（ＣＬ－２０粗细比例为 １∶２，
ＧＡＰ与ＧＴ比例为１∶１），设置 Ｒ／Ｓ流变仪测量参数，进行黏
度测试。如图６所示，７７％、７９％、８１％固含量的药浆黏度依
次呈梯度的升高，药浆黏度均随着剪切率的升高呈反函数趋

势下降，但是，７９％和 ８１％的固含量药浆在高剪切率
（８０ｓ－１）下的黏度几乎相同，７７％固含量药浆黏度在不同剪
切速率均与其他两组配方呈平行的状态，可以看出 ＣＬ－２０
固含量超过８１％的配方黏度开始趋同。

图６　８１％、７９％、７７％ ＣＬ－２０黏度变化曲线
（最大剪切率、开始剪切率、取点数、温度分别为

１００ｓ、１００ｓ－１、０．６ｓ－１、１００、３０℃）

４　结论

　　ＧＡＰ与 ＣＬ－２０相容性较好，可作为新型传爆药配方。
ＧＡＰ与ＧＴ不同增塑比的黏度随ＧＡＰ含量的（下转第２８页）
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　　综上所述，所采用的免疫遗传算法通过对遗传算法的改
进，有效提高了算法收敛速度，获得了较好的全局最优解，改

善路径质量，为路径规划提供了一种较好方法。

４　结束语

本文对应用于轮式装甲车辆 ＣＧＦ路径规划的免疫遗传
算法进行了较为深入研究，提出的种群初始化方法有效改善

了初始路径的质量，提高了算法性能；设计适应度函数，既考

虑可行路径，也考虑了不可行路径，通过采用积的形式来确

定综合适应度，避免求取权系数带来的问题；浓度计算通过

采用比较相同路径点的数量来求取，计算简便；设计和改进

了选择算子、交叉算子、变异算子、删除算子、插入算子和免

疫记忆算子。最后通过仿真实验表明，免疫遗传算法的性能

较遗传算法有一定提高，表现在算法收敛更快和路径质量

更优。
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（上接第２０页）升高而升高。ＣＬ－２０粒径大小直接影响着
药浆黏度，温度与药浆黏度强烈相关，具体表现为温度越高

药浆的黏度越低。ＣＬ－２０固含量８１％以上的配方黏度开始
趋同。
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