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ＦＯＸ￣７ 与 ＲＤＸ 混合比例对压装炸药慢速烤燃
及冲击波感度的影响
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[摘　 要] 　 利用慢速烤燃试验和冲击波感度试验研究了 ＦＯＸ￣７ 与 ＲＤＸ 不同混合比例对炸药响应特性的影响ꎮ 试

验表明:当 ＦＯＸ￣７ 的混入量(质量分数)低于 ７２％时ꎬ炸药在慢速烤燃试验中的响应剧烈程度表现为爆轰反应ꎬ其
临界起爆压力接近 ６. ６２ ＧＰａꎻ当 ＦＯＸ￣７ 的混入量(质量分数)等于 ７２％时ꎬ炸药在慢速烤燃试验中的响应剧烈程度

由爆轰降至爆燃ꎬ其临界起爆压力升至 ７. ２７ ＧＰａꎻ当配方中完全采用 ＦＯＸ￣７ 时ꎬ炸药在慢速烤燃试验中的响应剧烈

程度由爆燃降至燃烧ꎬ临界起爆压力升至 ８. ２４ ＧＰａꎮ 造成上述试验结果的原因可能是压装炸药在成型过程中因颗

粒的破碎、重排作用使 ＦＯＸ￣７ 对 ＲＤＸ 形成包覆ꎬ进而改善了 ＲＤＸ 材料点火增长速度快的本质特点ꎮ
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引言

自 １９８４ 年美国海军率先公布其不敏感弹药

(ＩＭ)政策以来ꎬＩＭ 已成为各国弹药发展的重点方

向ꎮ 不敏感弹药是系统问题ꎬ它不仅要求主装药是

不敏感炸药ꎬ也要求所用的含能材料都是不敏感

的[１]ꎮ 国外经过多年发展ꎬ开发了多种类型的不敏

感火炸药ꎬ在此基础上形成的不敏感弹药已装备部

队ꎬ其发展经验表明ꎬ开展不敏感含能材料应用基础

研究ꎬ对发展高能不敏感炸药具有重要的指导意义ꎮ
二氨基￣２ꎬ２￣二硝基乙烯(ＦＯＸ￣７)自合成以来ꎬ

凭借其优异的综合性能ꎬ受到科研人员的广泛关注ꎮ
它具有耐热性能良好、能量密度高、感度低等特征ꎬ
有望成为ＲＤＸ的不敏感替代物ꎮ澳大利亚于２０１０
年综合评估了ＦＯＸ￣７的工艺性、能量、慢烤特性、冲
击波感度等性能ꎬ认为ＦＯＸ￣７可以用作不敏感传爆

药[２] ꎮ国内针对ＦＯＸ￣７开展了大量基础研究ꎬ如周诚
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等[３]研究了 ＦＯＸ￣７ 的晶体结构和热分解特征ꎻ付秋

菠等[４￣５] 研究了 ＦＯＸ￣７ 的热分解动力学ꎻ南海等[６]

利用接触角和 ＹＧＧＦ 方程研究了 ＦＯＸ￣７ 的表面能

以及氟聚物对 ＦＯＸ￣７ 的润湿性ꎻ周群等[７] 研究了

ＦＯＸ￣７ 晶体形貌对感度的影响ꎻ徐抗震等[８] 研究了

ＦＯＸ￣７ 的热力学参数ꎮ 在应用方面ꎬ陈中娥等[９] 研

究了 ＦＯＸ￣７ 及含 ＦＯＸ￣７ 的 ＨＴＰＢ 推进剂安全性能ꎻ
刘国涛等[１０]研究了含 ＦＯＸ￣７ 发射药的燃烧性能ꎻ王
锋等[１１] 研究了含 ＦＯＸ￣７ 发射药的低压燃烧性能及

力学性能ꎻ而 ＦＯＸ￣７ 的混入对 ＲＤＸ 基压装炸药的

影响规律ꎬ相关研究鲜有报道ꎮ 本文中ꎬ分别利用小

型烤燃试验和冲击波感度试验研究了 ＦＯＸ￣７ 与

ＲＤＸ 不同配比对压装混合炸药慢速烤燃和冲击波

感度的影响规律ꎬ获得了不同试样的响应剧烈程度

和临界起爆压力ꎬ并对试验结果进行了分析ꎮ

１　 实 验

１. １　 材料

ＲＤＸꎬ甘肃银光化学工业集团有限公司ꎬ平均粒

径为 ４０ ~ ４５ μｍꎻＦＯＸ￣７ꎬ西安近代化学研究所自制ꎬ
平均粒径为 ９０ ~ １２４ μｍꎮ
１. ２　 制样及成型

炸药配方制备采用石蜡作黏结剂ꎬ试样制备采

用直接法ꎬ试样成型采用模压压制法ꎬ待测炸药药柱

尺寸为 ２０ ｍｍ × ３０ ｍｍꎬ成型密度为其理论密度的

(９０ ± １)％ ꎬ具体配方及成型密度要求见表 １ꎮ
表 １　 配方及成型密度要求

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

试样
名称

质量比
理论密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

成型密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ⅰ ＲＤＸ︰黏结剂 ＝
９６︰４

１. ８２ １. ６３

Ⅱ ＦＯＸ￣７︰ＲＤＸ︰黏结剂 ＝
２４︰７２︰４

１. ８３ １. ６５

Ⅲ ＦＯＸ￣７︰ＲＤＸ︰黏结剂 ＝
４８︰４８︰４

１. ８５ １. ６６

Ⅳ ＦＯＸ￣７︰ＲＤＸ︰黏结剂 ＝
７２︰２４︰４

１. ８７ １. ６８

Ⅴ ＦＯＸ￣７︰黏结剂 ＝ ９６︰４ １. ８８ １. ６９

１. ３　 试验方法

１)慢速烤燃ꎮ 利用慢速烤燃试验装置对上述

试样开展试验研究ꎬ该装置主要由防爆加热箱体、控
温仪、数据记录仪和控温热电偶组成ꎬ结构如图 １ 所

示ꎮ 系统内加热箱体内的温度场均匀ꎬ各处温度差

不大于 ０. ５ ℃ꎮ 采用 Ｋ 型热电偶测温ꎬ高性能可编

程 ＰＩＤ(比例微分积分控制)调节器控温ꎬ控温精度

可达 ± ０. ２ ℃ꎮ 试验时ꎬ将炸药药柱约束在金属制

成的小型烤燃弹中ꎬ按 １ ℃ / ｍｉｎ 升温至试样反应ꎬ
每个试样完成 ２ 发试验ꎬ根据烤燃弹壳体破碎情况

评价试样的响应剧烈程度ꎮ

　 　 　
１ －抗爆系统ꎻ２ －加热系统ꎻ３ －壳体约束ꎻ

４ －试样ꎻ５ －控温热电偶ꎮ
图 １　 慢速烤燃试验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 ２)冲击波感度ꎮ 采用隔板试验确定试样 ５０％
概率发生爆轰的临界隔板厚度 Ｇ５０ꎬ试样结构见图

２ꎮ 试验采用⌀４０ ｍｍ ×５０ ｍｍ 的 ＪＨ￣１４ 药柱作为主

发装药ꎬ其爆轰后产生一定的冲击波压力ꎬ冲击波经

过铝隔板衰减后作用于被测试样ꎬ通过调节铝隔板

厚度来调节入射压力ꎬ通过见证板的破损程度判断

被测试样是否被引爆ꎬ根据事先标定过、经不同隔板

厚度衰减过的压力值表计算试样的临界起爆压力ꎮ

　 　 　 　 　
１ －雷管ꎻ２ －主发装药ꎻ３ －铝隔板ꎻ４ －试样ꎻ５ －见证板ꎮ

图 ２　 冲击波感度试验示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｏｃｋ
ｗａｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ

２　 结果与讨论

２. １　 慢速烤燃

慢速烤燃后壳体回收照片见图 ３ 和图 ４ꎮ 由图
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３ 和图 ４ 可知:在慢速加热条件下ꎬ试样Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的

壳体约束形成大量不同尺寸的碎片ꎻ试样Ⅳ的壳体

约束撕裂成为少量较大碎片ꎻ试样Ⅴ壳体四周完整ꎬ
仅前后端盖冲开ꎮ
　 　 根据试验后壳体破碎情况判断试样在慢烤试验

中的响应剧烈程度:试样Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ发生剧烈爆轰反

应ꎻ试样Ⅳ发生爆燃反应ꎻ试样Ⅴ发生燃烧反应ꎮ 慢

速烤燃实验结果表明:当配方中 ＦＯＸ￣７ 的(质量分

数)不足 ７２％时ꎬ炸药在慢烤试验中表现为爆轰反

应ꎻ当配方中 ＦＯＸ￣７ 的(质量分数)达到 ７２％ 时ꎬ炸
药的慢烤响应剧烈程度由爆轰降为爆燃反应ꎻ当配

方中完全采用 ＦＯＸ￣７(无 ＲＤＸ)时ꎬ炸药的慢烤响应

剧烈程度由爆燃降至燃烧反应ꎮ
２. ２　 冲击波感度

上述试样的冲击波感度试验结果见表 ２ꎬ由表 ２

　 　 　 　
(ａ)试样Ⅰ

　 　 　 　
(ｂ)试样Ⅱ

　 　 　 　
(ｃ)试样Ⅲ

　 　 　 　
(ｄ)试样Ⅳ

　 　 　 　
(ｅ)试样Ⅴ

图 ３ 　 第一组试样试验后壳体回收情况
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(ａ)试样Ⅱ

　 　 　 　
(ｂ)试样Ⅲ

　 　 　 　
(ｃ)试样Ⅳ

　 　 　 　
(ｄ)试样Ⅴ

图 ４　 第二组试样试验后壳体回收情况

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｈｅｌｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔ Ｎｏ. ２

表 ２　 冲击波感度试验结果
　

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
试样 隔板值 / ｍｍ 临界起爆压力 / ＧＰａ
Ⅰ ５３. ５２ ６. ６２
Ⅱ ５４. ４９ ６. ４２
Ⅲ ５４. ４８ ６. ４２
Ⅳ ５０. ５０ ７. ２７
Ⅴ ４６. ５０ ８. ２４

可知:配方试样Ⅰ ~Ⅴ的冲击波感度隔板值依次为:
５３. ５２、５４. ４９、５４. ４８、５０. ５０ ｍｍ 和 ４６. ５０ ｍｍꎬ根据

标定过的隔板厚度与衰减压力的对应关系可知ꎬ不
同配比条件下混合炸药的临界起爆压力依次为:
６. ６２、６. ４２、６. ４２、７. ２７ ＧＰａ 和 ８. ２４ ＧＰａꎮ 这表明:
当配方中 ＦＯＸ￣７ 的质量分数低于 ７２％时ꎬ炸药的临

界起爆压力接近 ６. ６２ ＧＰａꎻ当配方中 ＦＯＸ￣７ 的质量

分数达到 ７２％ 时ꎬ炸药的临界起爆压力升至 ７. ２７
ＧＰａꎻ当 ＦＯＸ￣７ 质量分数达到 ９６％时ꎬ炸药的临界起

爆压力升至 ８. ２４ ＧＰａꎮ

􀅰０４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷第 １ 期



２. ３　 分析与讨论

综合上述试验结果可知:当配方中完全采用

ＲＤＸ 时ꎬ炸药在慢烤试验中剧烈反应(爆轰)ꎬ在冲

击波刺激下具有较低的临界起爆压力ꎻ当配方中

ＦＯＸ￣７ 质量分数达到 ７２％时ꎬ才开始对炸药的慢烤

响应剧烈程度和临界起爆压力有显著影响ꎻ当配方

中完全采用 ＦＯＸ￣７ 时ꎬ炸药的慢速烤燃响应剧烈程

度表现为燃烧反应ꎬ同时具有更高的临界起爆压力ꎮ
笔者认为上述试验现象与炸药材料的本质特性

和工艺过程有关ꎮ 从材料本质特性看ꎬ尽管 ＦＯＸ￣７
与 ＲＤＸ 具有相近的分子简式ꎬ相似的热分解温度ꎬ
但 ＦＯＸ￣７ 在热加载试验中反应温和ꎬ这可能是氨基

基团的引入使 ＦＯＸ￣７ 炸药具有更低的点火增长速

度ꎮ 从炸药的工艺过程看ꎬ文中所列炸药采用直接

法制备ꎬ两种炸药在黏结剂溶液中分散和包覆ꎻ从炸

药的微观结构看ꎬＲＤＸ 与 ＦＯＸ￣７ 中的 Ｈ、Ｏ 原子因

氢键作用形成吸附ꎬ再通过黏结剂使二者包覆ꎬ炸药

采用压装成型ꎬ该过程颗粒发生破碎、重排、压实和

高密度化等过程ꎬ使 ＦＯＸ￣７ 对 ＲＤＸ 形成包覆ꎬ进而

改善了 ＲＤＸ 材料点火增长速度快的本质特征ꎮ

３　 结论

１)当配方中 ＦＯＸ￣７ 的质量分数低于 ７２％时ꎬ炸
药的慢烤响应剧烈程度表现为爆轰反应ꎬ临界起爆

压力接近 ６. ６２ ＧＰａꎻ当配方中 ＦＯＸ￣７ 的质量分数达

到 ７２％时ꎬ炸药的慢烤响应剧烈程度由爆轰降至爆

燃ꎬ临界起爆压力升至 ７. ２７ ＧＰａꎻ当 ＦＯＸ￣７ 质量分

数达到 ９６％时ꎬ炸药的慢烤响应剧烈程度由爆燃降

至燃烧ꎬ临界起爆压力升至 ８. ２４ ＧＰａꎮ
２)当配方中 ＦＯＸ￣７ 的质量分数达到 ７２％后ꎬ才

开始对炸药的慢烤响应剧烈程度和临界起爆压力有

显著影响ꎮ 造成这一现象的原因可能是ꎬ压装炸药

在成型过程中因颗粒的破碎、重排作用使 ＦＯＸ￣７ 对

ＲＤＸ 形成包覆ꎬ进而改善了 ＲＤＸ 材料点火增长速

度快的本质特点ꎮ
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