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高氮含能化合物 TKX-50 侵彻安全性试验研究 
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摘要：针对炸药装药侵彻安全性问题，分别选用高氮含能化合物 TKX-50 和 HMX 为猛炸药，设计相同金属含

量和粘结剂体系的炸药配方，进行炸药装药侵彻钢筋混凝土试验。研究结果表明：在相同试验条件下，TKX-50 装

药响应剧烈程度低于 HMX 装药，推断其 XDT 成长过程较 HMX 长。TKX-50 以五元杂环为平面骨架，引入 C-N、

N-N、C=N 和 N=N 键，脱离爆炸性基团(N-NO2，C-NO2，O-NO2)限制，形成大 Π 键和氢键，是 XDT 过程增长的

原因。 
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Experiment Research on Security of TKX-50 Energetic Compound with  
High Content Nitrogen During Penetration 
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Abstract: Aiming at the safety problem of explosive charge penetration, select high content Nitrogen energetic 
compound TKX-50 and HMX as the high explosive, design the explosive formulations with the same metal content and 
adhesive system, and carry out explosive penetrating reinforced concrete test. The research results show that the under 
environment conditions, TKX-50 charging response is lower than HMX. Its XDT process is longer than HMX. The high 
explosive containing TKX-50 has longer process of XDT (unknown mechanism to detonation transition) than HMX for the 
molecule structure of TKX-50. The reason for XDT process improvement is that TKX-50 takes five-member heterocycle as 
surface bone, introduces C-N, N-N, C=N and N=N key, breaks through the explosive (N-NO2, C-NO2, O-NO2) limitation 
and generate Π bond and hydrogen bond.  
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0 引言 

近年来，随着机场、高层指挥控制中心、导弹

发射井等高价值重要军事目标防护体系强度越来

越高，对攻击的高速侵彻战斗部的要求日益提高[1]。

世界各国广泛开展适应于高速侵彻战斗部炸药配

方技术研究，其中浇注 PBX 混合炸药以其能量密

度高、机械感度低、安定性好、力学性能和成型性

能良好的优点吸引了众多研究者的兴趣，例如

AFX-757、PBXN-109、PBXIH-135 等，然而目前

的炸药无法完全符合上述要求，探寻新型高能材料

已成为高速侵彻战斗部用炸药发展的重要方向

之一 [2-3]。  

5,5-联四唑 -1,1-二氧二羟铵 (TKX-50)是

2012 年由德国慕尼黑工业大学的 Fisher 等[4]通过在

联四唑环上引入氧原子合成的新型高能量密度化合

物。研究结果表明：TKX-50 的能量水平与 CL-20

相当，且感度较低，理论计算爆速 9 698 m/s，综合

性能优良，有望成为 RDX 的优良取代物，在混合

炸药和推进剂领域具有潜在的应用前景[5-6]。 

目前关于 TKX-50 侵彻安全性的文献鲜有报

道。笔者以 TKX-50 感度为出发点，从配方设计和

装药侵彻作用机理 2 方面进行分析，设计了以 HTPB

为基 TKX-50 混合炸药，从感度性能和分子结构角

度对 TKX-50 和 HMX 2 种装药的试验结果进行对

比分析，可为后续工程化应用研究提供参考。 

1 配方设计 

浇注 PBX 炸药具有威力高、低易损性优良和

力学性能好等优点 [7]。20 世纪以来，以美国为首

的西方国家对各种侵彻弹药基本上用浇注 PBX 炸

药来替代早期使用的 TNT 或 H6、Tritonal 炸药；

因此，侵彻战斗部采用浇注 PBX 炸药是现代武器

装备发展的重要方向之一 [7-8]。反硬目标侵彻战斗
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部要求抗过载炸药在侵彻过程中不能发生响应

(包括燃、爆等)，因此，对炸药装药来说，抗高

过载能力则是炸药配方设计必须考虑的内容。分

析侵彻战斗部的侵彻过程环境，认为抗过载炸药

装药应具备以下特点：1) 较低的感度，包括应力

波作用下的感度、高速撞击下的感度和大尺寸装

药变形错位时的感度；2) 适宜的高速冲击动力学

性能，炸药装药的内应力小，不易破裂，在冲击

载荷下不易产生损伤；3) 优良的装药质量，装药

密度高，密度均匀性好；装药内部没有气泡或裂

纹等疵病；炸药与壳体间没有间隙等 [8]。  

从文献[9]可以看出，TKX-50 热安定性好，理

论计算爆速达 9 698 m/s，对机械作用、静电和冲击

波等刺激均较为钝感，因此笔者以 TKX-50 为基本

装药成分。另外，从提高炸药内部爆炸药毁伤威力

的角度考虑，添加金属铝粉以提高其冲击波超压，

增强“后燃效应”。 

综上所述，笔者以使用广泛的 HTPB 为粘结

剂体系，TKX-50 为复合体系猛炸药爆炸组分，

复配金属铝粉，固相含量 86%，在满足浇注工艺

要求的前提下，选用机械感度和摩擦感度最低、

装填密度较高和流动性能良好的炸药配方。为了

使 TKX-50 侵彻安全性能有参考，设计相同炸药

和金属含量的 HMX 配方，进行对比分析，为其

以后应用提供参考。  

2 试验部分 

2.1 TKX-50 感度实验 

1) 机械感度。 

对 TKX-50 单质材料和炸药配方进行机械感度

试验。按照 GJB772A—1997《炸药试验方法》相关

规定测试了撞击感度和摩擦感度的爆炸百分数。测

试条件：撞击感度的落锤为 10 kg、落高为 25 cm、

药量为 50 mg；摩擦感度的摆锤为 1.5 kg、摆角为

90、药量为 30 mg、表压为 3.92 MPa。 

2) 热感度。 

按照 GJB772A—1997《炸药试验方法》相关标

准测试了 TKX-50 炸药真空安定性、热分解峰温、

高温恒温分解曲线和 5 s 爆发点。 

2.2 侵彻安全试验 

采用 155 mm 滑膛炮共进行了 2 发试验弹侵彻

钢筋混凝土靶标试验。靶标直径 1.5 m、厚度 1.2 m

圆形钢筋混凝土，过载强度 40 MPa。试验中测试了

试验弹着靶姿及速度，试验后回收了试验弹壳体及

装药。 

3 结果与讨论 

3.1 着靶试验结果 

表 1 为 TKX-50 和 HMX 装填 2 种混合炸药的

试验弹，分别在 489 和 485 m/s 速度下，正侵彻钢

筋混凝土靶标后的装药安定性试验结果。试验弹着

靶姿态见图 1。图 2 为试验弹试验前状态，图 3 和

图 4 分别为 2 种炸药试验后状态。从回收的试验弹

状态可知：2 种试验弹弹体本身结构完整，后端密

封端盖均冲开；现场试验发现，TKX-50 混合炸药

试验后出现大部分灰黑色残药，而 HMX 基混合炸

药燃烧完全，出现了明显燃烧痕迹(见图 3)。由此

可见，2 种炸药在侵彻过程中均发生了响应，然而

从现场回收的试验弹结构、装药响应情况，认为

TKX-50 基混合炸药响应程度略低于 HMX 基混合

炸药。 

表 1  2 种炸药侵彻安定性试验结果 

炸药配方 
侵彻速度/

(m/s) 
装药安定性 靶标毁坏情况

TKX-50 基炸药 489 部分燃烧，现场留用余药 靶标贯穿 

HMX 基炸药 485 全部燃烧，无残药 靶标贯穿 

 
图 1 试验弹着靶姿态 

 
图 2 试验弹试验前状态 

 
图 3 TKX-50 基混合炸药试验后试验弹状态 
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(a) 试验弹端面 (b) 试验弹弹体 

图 4 HMX 基混合炸药试验后试验弹状态 

3.2 结果分析和讨论 

3.2.1 装药侵彻安定性起爆机理 

在强冲击作用下，凝聚炸药会瞬时起爆。该

过 程 被 称 为 炸 药 的 SDT(shock to detonation 

transition)过程。试验弹在侵彻过程中承受的惯性

冲击具有过载大(～104g)、持续时间长(10-2 s)和

炸药应力波幅值低(＜1 GPa)等特点，而其受到的

冲击强度远低于炸药 SDT 阈值。试验弹装药侵彻

过程中受到比 SDT 阈值低得多的冲击并引发延迟

反应的现象称之为 XDT(unknown mechanism to 

detonation transition)。美国 ARL 的 P.J.Baker 等 [10]

认为约束装药 XDT 过程可以分为 4 步：1) 点火

开始反应或热点形成；2) 压力随反应的进行而升

高；3) 壳体破裂；4) 爆炸产生或熄火，其中热

点形成或点火影响装药安定性关键因素。试验弹

装药在高速侵彻冲击过程中，装药和壳体力学性

能存在着重大差异，使得装药在冲击作用下形成

剪切、损伤效应，其损伤主要是基体断裂、基体

与炸药脱粘以及炸药晶体断裂(又称“穿晶断

裂”)。这些损伤大大增加了热点或点火的形成概率。 

从以上分析可知：试验弹高速侵彻混凝土时，

装药发生作用大致经历了以下过程：装药经高速冲

击剪切摩擦后，装药气孔裂纹产生、汇聚，导致炸

药力学基体破坏，颗粒与基体脱粘及晶体断裂，点

火或热点形成，压力随之升高，壳体破裂，爆炸产

生或熄火。 

本试验中，使用了相同的 HTPB 粘结剂体系，

复配相同金属种类和含量的 PBX 炸药配方进行了

同等速度的侵彻试验，比较了 TKX-50 和 HMX 2

种炸药侵彻安定性性能，结果发现：HMX 基混合

炸药发生全部燃烧，而 TKX-50 基混合炸药发生了

燃烧，剩余大量残药。结合试验弹装药在高速冲击

作用下反应机理和作用过程，认为 TKX-50 热点形

成到燃烧或爆炸成长过程(XDT 过程)较 HMX 长。 

3.2.2 感度性能分析 

为进一步了解 TKX-50 的 XDT 性能，从感度

性能及其分子结构进行分析。表 2 中列出了

TKX-50 炸药的机械感度，并与其他几种常用炸

药进行了对比。从表中发现，TKX-50 撞击感度

仅为 4%，摩擦感度为 32%，远低于 RDX、HMX、

CL-20 等常用炸药。为进一步了解其撞击感度性

能，对几种炸药特性落高进行了测试。研究发现：

TKX-50 炸药在 10 kg 落锤条件下，特性落高达到

100 cm，远高于 RDX、HMX、CL-20 等炸药，表

明 TKX-50 在撞击条件下较其他几种炸药表现出

更高的安全性能。从 TKX-50 和 HMX 2 种配方机

械感度看，撞击感度相当，而摩擦感度则远低于

HMX 基炸药，表明在相同的侵彻作用环境下，

TKX-50 应具有更好安定性。  

表 2 TKX-50 与常用几种炸药机械感度性能对比 

化合物  
撞击感度① 

爆炸百分数 / 
% 

撞击感度②特

性落高  
H50/cm 

摩擦感

度③/% 

RDX 100 35.82 76 

HMX 100 49.64 100 

CL-20 100 — 100 

TKX-50 4 100 32 

TKX-50 混合炸药 4 — 0 

HMX 基混合炸药 0 — 28 

注：① . 落锤重 10 kg，落高 25 cm，药量 50 mg；② . 落锤重 10 kg，

药量 50 mg；③ . 摆锤 1.5 kg、摆角 90、药量 30 mg、表压 3.92 MPa。 

在上述机械感度分析的基础上，将 TKX-50 炸

药与其他几种常见炸药热感度进行了比较，试验结

果见表 3。从表中可发现：分解峰温最高为 HMX，

达到了 280 ℃， TKX-50分解峰温为 238～240 ℃，

5 s 爆发点 270 ℃，低于 HMX、CL-20，而所有含

能材料在 200 ℃以前均未有吸热或放热峰出现。由

此可见，TKX-50 炸药热稳定性良好，与 RDX 基本

相当。 
表 3 TKX-50 炸药与其他几种炸药热感度性能对比 

化合物  起始分解温度 /℃ 分解峰温 /℃ 100 ℃恒温分解特性 5 s 爆发点 /℃ 真空安定性 /(ml/g)

RDX 237 240 无吸热或放热峰  260 0.02 

HMX — 280 无吸热或放热峰  300 0.04 

CL-20 210 249 无吸热或放热峰  283.9 0.02 

TKX-50 221 238～240 无吸热或放热峰  270 0.03 

TKX-50 基混合炸药  239 252 无吸热或放热峰  — 0.01 

HMX 基混合炸药  274 281 无吸热或放热峰  — 0.02 

 



 

 

·92· 兵工自动化 第 37 卷

3.2.3 分子构型模拟分析 

TKX-50 是一种铵盐，其分子中引入了大量

的 C-N、N-N、C=N 和 N=N 键，从而使得整个

化合物具有正的生成焓。相对于传统 RDX、

HMX、CL-20 含能材料，随着能量水平的提高，

其感度会显著提升。然而从其感度性能测试结果

看，TKX-50 机械感度远低于 RDX、HMX、CL-20

等传统炸药，热感度良好，分析原因主要是其分

子结构所决定的。  

首先，从 TKX-50 分子式看，TKX-50 是一种

高氮含量化合物(分子式见图 5)，其主要元素为 N、

O、H，分子结构中不含有爆炸性基团(包括-N-NO2、

-O-NO2、-C-NO2 等)，脱离了上述爆炸性基团的

限制，大大提高了化合物本身的稳定性。与此同时，

从 TKX-50 分子结构看，每个分子包含 1 个

(C2N8O)2-阴离子和 2 个(NH3OH)+阳离子，其以 4

个氮原子和 1 碳原子为五元杂环平面骨架，形成了

类似与苯环结构的大Π键，从而提高了整个化合物

热稳定性，并表现出较低的机械感度。另外，为改

善化合物的氧平衡，TKX-50 通过在五元杂环引入

氧原子，使得分子内和分子间形成很强的氢键，提

高了整个化合物 TKX-50 的密度，从而保持了较高

的氧平衡和能量水平[9-11]。 

 
图 5 TKX-50 分子式 

从 TKX-50 分子式中发现有较多的 N-H、

O-H 基团，易形成分子间和分子内氢键。通过

Gaussian 软件在 B3LYP/6-31++G 水平进行分子

优化，得到最优的空间结构，见图 6 和图 7。构

型Ⅰ是 2 个羟胺分别于分子中的 2 个不同的氧形

成氢键，获得一种对称结构，其估算密度为 1.94 

g/cm3(文献 [4]实测值为 1.918 g/cm3)；构型Ⅱ中

是 2 个羟胺与分子中的同一个氧形成氢键，其估

算密度为 1.93 g/cm3。比较 2 种估算密度计算差

异，构型Ⅱ更接近于实测晶体密度。研究者还研

究了构型 1 中氢键，见图 8，认为其氢键类型主

要为 N-H-N 型和 N-H-O 型 [11-12]。  

 
图 6 TKX-50 分子单元构型Ⅱ 

 
图 7 TKX-50 分子单元构型Ⅱ 

 
图 8 构型 1 中较明显分子内氢键[11-12] 

综上所述：TKX-50 通过 C-N、N-N、C=N 和

N=N 键的引入，提高了含氮量，保持了较高的能量

水平；脱离爆炸性基团限制，以五元杂环为平面骨

架，形成大Π键；分子式中含有大量 N-H、O-H 基

团，形成了分子间及分子内氢键，在一定程度提高

了化合物的密度，从而实现了 TKX-50 高能量和低

感度的性能。 

4 结论 

1) 在试验弹、配方等条件相同情况下，TKX-50

和 HMX 2 种炸药装药均发生了响应，TKX-50 响应

剧烈程度低于 HMX，仅发生了部分燃烧，推测

TKX-50高速冲击作用下 XDT成长过程较 HMX长。

由于 TKX-50 是一种新型材料，其 XDT 过程还有

待进一步研究。 
 (下转第 96 页)  
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图 7 破片平均速度-曲率半径 

据图分析可知：随着曲率半径的增大，预制破

片的平均速度也随之增大，这是由于在装药直径不

变的条件下，增大侧表面曲率半径会提高装药质量，

根据 Gurney[7]公式 

 0 2 / 1v E  = + 。 (2) 

式中，=C/m，C 为装药质量，m 为破片质量。装

药质量增加使  增大，则破片速度增加。仿真结果

与理论计算相符，但随着曲率半径的增大，破片平

均速度增长率降低，说明增加半径对破片速度的影

响越来越小。 

3 结束语 

笔者对 5 种不同曲率半径的预制破片聚焦战斗

部的形成及飞散过程进行数值模拟，得出以下结论： 

1) 聚焦战斗部在起爆后，爆轰波在中心处汇聚

产生聚能效应，使中间破片获得更高速度产生“破

片突刺带”，随后各层破片向中心汇聚，形成密集的

破片“杀伤环”。 

2) 随着曲率半径增大，汇入聚焦带的破片数量

减少，聚焦带的宽度增大，破片密集度逐渐降低；同

时，破片速度随着曲率半径的增大而提高，但增长率

越来越小。在设计聚焦战斗部时，应当根据具体的目

标选取最佳的曲率半径，从而达到最大的毁伤效果。 
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2) 分析表明：通过 C-N、N-N、C=N 和 N=N

键的引入，提高了含氮量，保持了较高的能量水平

和做功能力，并脱离了爆炸性基团限制，以五元杂

环为平面骨架形成了大Π键和氢键，具有良好的稳

定性，从而实现了高能量水平和低感度之间的平衡。 
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