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摘　要：采用 ＤＳＣＴＧ、密闭爆发器、中止燃烧试验装置，研究了含 Ｎ脒基脲二硝酰胺盐（ＦＯＸ１２）的硝胺发射药的热分解和燃烧特
性。结果表明：该硝胺发射药中的 ＮＣＮＧ体系和 ＦＯＸ１２一起开始分解，加入 ＦＯＸ１２使硝胺发射药的燃速压力指数降低，其值小
于１，随着 ＦＯＸ１２含量的增加，硝胺发射药的压力指数在低压段（１０～２０ＭＰａ）降低幅度大于中高压段（４０～２４０ＭＰａ）的幅度。
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１　引　言

　　为了满足未来先进火炮提高系统杀伤力和生存力
的发展需要，对发射药来说，需要有更高的能量和更低

的感度。提高能量水平和降低易损性始终是发射药技

术发展的两大主要目标和方向，将不敏感单质炸药引

入到高能发射药配方是国外发展高能低易损发射药常

用技术途径。ＦＯＸ１２（又称 ＧＵＤＮ）是一种新型高能
量密度材料，感度和热稳定性优于 ＲＤＸ［１－２］，可广泛
用于推进剂、气体发生剂和钝感炸药等方面，目前瑞

典、俄罗斯、法国和中国都对 ＦＯＸ１２的性能及应用展
开了研究，例如瑞典已将 ＦＯＸ１２应用于 ＡＲＣＨＥＲ０８
型火炮发射药

［２］
，欧洲含能材料公司将 ＦＯＸ１２熔融

于 ＴＮＴ中制备出 ＧＵＮＴＯＬ（钢托儿）炸药［３］
，中国开

展了不同催化剂对 ＦＯＸ１２热分解催化作用的研
究

［６］
，进行了含 ＦＯＸ１２的复合改性双基推进剂热性

能及应用研究
［７－８］

。从国内外报道的文献看，ＦＯＸ１２
的研究主要集中在炸药和推进领域，在发射药方面的

研究及应用报道尚处于起步阶段，本研究主要在高能

硝胺发射药中引入 ＦＯＸ１２，分析了其热分解和燃烧
特性，为 ＦＯＸ１２在发射药中的应用提供基础数据。

２　实验部分

２．１　原材料
　　ＦＯＸ１２，粒度 ｄ０．５＝３１．７７４μｍ；高能硝胺发射

药 ＲＧＤ７Ａ，主要组分为硝化棉 （ＮＣ）、硝化甘油
（ＮＧ）、黑索今（ＲＤＸ）、硝基胍（ＮＧｕ），均由西安近代
化学研究所提供。

２．２　样品制备
　　通过外添加的方式，将 ＦＯＸ１２加入到 ＲＧＤ７Ａ
中，通过捏合，压伸，切药，烘干等工艺，制成长为

４０ｍｍ的１８／１单孔管状药，三种试样（Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３）
中 ＦＯＸ１２的含量分别为６％、１０％和１４％。
２．３　实验测试
（１）热分析仪器及测试方法
　　差示扫描量热仪 ＤＳＣ２９１０（美国 ＴＡ公司），使用
范围：－１５０～７２０℃。热失重分析仪 ＴＧＡ２９５０（美
国 ＴＡ公司）使用范围：室温 ～１０００℃。在实验压力
０．１ＭＰａ，升温速率１０℃·ｍｉｎ－１，保护气体为氮气的
条件下对含 ＦＯＸ１２的样品进行 ＤＳＣＴＧ测试。
（２）密闭爆发器测试方法
　　在装填密度为 ０．２ｇ·ｃｍ－３

，实验温度 ２０℃，点
火药２＃ＮＣ，药量 １．１ｇ，点火压力 １０ＭＰａ的实验条
件下，在密闭爆发器中测试了样品的静态燃烧性能，得

到密闭爆发器实验样品 ｐｔ曲线。
（３）中止燃烧仪器及测试方法
　　在温度 ２０℃的实验条件下，采用可泄压的中止
燃烧装置对 ＲＧＤ７Ａ和含 ＦＯＸ１２的发射药进行中止
燃烧试验，泄压方式为压力击穿铜制泄压片，燃烧中止

压力控制在４０ＭＰａ左右，中止燃烧装置结构如图 １所
示，试验完毕后将样品收集。

７３３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第３期　（３３７－３４０）



魏伦，姚月娟，刘少武，郑双，张远波，高林荣

１—药室，２—剪切膜片，３—堵头，４—点火药室

１—ｓａｍｐｌｅｃｈａｍｂｅｒ，２—ｓｈｅａｒｉｎｇｓｈｅｅｔ，３—ｐｌｕｇ，４—ｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ

图１　中止燃烧装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｂｕｒｎｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

（４）扫描电镜试验
　　将收集的中止燃烧样品通过 ＪＳＭ５８００扫描电子
显微镜，观察中止燃烧实验后样品的表面微观结构，判

断药体表面的变化情况。

３　结果与讨论

３．１　含 ＦＯＸ１２的发射药热分解性能
　　图２、图３是含ＦＯＸ１２试样的ＤＳＣ和ＴＧＤＴＧ曲
线，从 ＤＳＣ曲线可以看出三种试样均主要有两个放热
峰，第一个放热峰由 ＮＣＮＧ体系和 ＦＯＸ１２放热产生，
这与在复合改性双基推进剂中的热行为相同

［７］
，第二个

放热峰由固体填料（ＲＤＸ和 ＮＧｕ）放热产生，且第一个
放热峰比第二个峰陡峭且面积大，这是因为样品中 ＮＣ
和 ＮＧ总量较大的缘故。随着 ＦＯＸ１２含量的增加，试
样 Ｆ１至 Ｆ３的第一个放热峰温逐渐降低，从１９９．１０℃
降至１９５．５０℃，说明ＦＯＸ１２的加入对ＮＣＮＧ体系的
热分解产生了影响，可能因为 ＦＯＸ１２分子放热分解速
率较快，释放出的热量加速了硝化甘油的挥发和硝化棉

的熔融吸热，使分解温度下降
［９－１０］

；第二个峰温基本无

变化，分别为 ２３８．７７℃、２３８．２２℃和 ２３７．４８℃。从
ＴＧＤＴＧ曲线上可以看出三个试样有三个较为明显的
质量变化过程，第一阶段质量损失是样品挥发份的质量

损失，第二阶段是 ＮＣＮＧ体系和 ＦＯＸ１２的分解，第三
阶段是 ＲＤＸ和 ＮＧｕ的分解，三个阶段失重最大速率所
对应的峰温和质量损失如表１所示。

图２　不同 ＦＯＸ１２含量的试样 ＤＳＣ

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＯＸ１２ｃｏｎｔｅｎｔ

图３　不同 ＦＯＸ１２含量的试样 ＴＧＤＴＧ

Ｆｉｇ．３　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＯＸ１２ｃｏｎｔｅｎｔ

表１　３种试样最大失重速率所对应的峰温和质量损失

Ｔａｂｌｅ１　ＰｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍａｓｓｌｏｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＦＯＸ１２ｏｎｔｈｅＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ

ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｍａｓｓｌｏｓｓ／％
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐ

ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｍａｓｓｌｏｓｓ／％
ｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔｅｐ

ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｍａｓｓｌｏｓｓ／％
Ｆ１ １３６．３２ １３．５９ ２０８．４０ ５２．４５ ２４７．１６ ８２．４７
Ｆ２ １３１．３５ １５．３０ ２０５．９４ ５９．５０ ２４８．６７ ９６．０６
Ｆ３ １３７．４３ １３．３３ ２０５．２９ ５１．８０ ２４２．７６ ８０．１５

３．２　对压力时间曲线的影响
　　图４为试样密闭爆发器压力时间测试结果，从中
可以看出，试样 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３的密闭爆发器曲线在整
个燃烧阶段都比较光滑，没有出现压力转折和突变，具

有优良的静态燃烧性能。对比空白样ＲＧＤ７Ａ，样品

燃烧压力增加，燃烧时间缩短，说明加入 ＦＯＸ１２后，
能够提高硝胺发射药的燃速和燃烧压力，但幅度较小。

３．３　对燃速压力指数 ｎ的影响
　　对ｐｔ曲线处理，得到燃速压力数据，利用最小二乘
法对数据进行非线性指数式（ｙ＝ａｘｂ）拟合，得到不同压

８３３
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力段下的燃速系数ｕ１和燃速压力指数ｎ，结果见表２。

图４　含 ＦＯＸ１２的试样 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．４　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＦＯＸ１２

表２　不同试样的燃速压力曲线的拟合结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｐｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
１０～２０ＭＰａ

ｕ１
／ｃｍ·ｓ－１·Ｐａ－ｎ

ｎ

４０～２４０ＭＰａ
ｕ１
／ｃｍ·ｓ－１·Ｐａ－ｎ

ｎ

Ｆ１ ０．１６１９ ０．９２８６ ０．１１５９ ０．９５０８
Ｆ２ ０．２６５４ ０．７７１４ ０．１３１０ ０．９４５７
Ｆ３ ０．３４６３ ０．５９８３ ０．１３２０ ０．９３５２
ＲＧＤ７Ａ ０．１０８５ １．０７７７ ０．１２６３ ０．９５１８

Ｎｏｔｅ：ｕ１ｉｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｎｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ．

　　从表２中可以看出，与 ＲＧＤ７Ａ发射药相比，试样
的燃速系数 ｕ１和压力指数 ｎ都发生了变化。整体来
看，加入ＦＯＸ１２后，Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３在低压（１０～２０ＭＰａ）
和中高压段（４０～２４０ＭＰａ）压力指数都小于空白药
ＲＧＤ７Ａ，压力指数小于１，燃速系数大于空白药，说明使
用 ＦＯＸ１２可以降低硝胺发射药的燃速压力指数；同时
随着 ＦＯＸ１２含量的增加，试样 Ｆ１至 Ｆ３在低压和中高
压段的压力指数都呈现下降趋势，但是低压段递减的幅

度大于中高压段递减的幅度，这可能因为 ＦＯＸ１２在热
解过程中没有经历吸热熔化，直接开始放热分解，且在

较短的温度区间分解完成，并随着燃烧的进行，温度的

升高，热分解速度减弱，所以在中高压段对燃烧行为影

响较小
［３－５］

。

３．４　ＦＯＸ１２降低硝胺发射药燃速压力指数机理分析
　　作为一种新型钝感炸药，ＦＯＸ１２具有感度低、能量
较高的优点，其热分解活化能（ＤＳＣ法，２００～２２５℃）
Ｅａ＝２７７ｋＪ·ｍｏｌ

－１［３］
，显著大于 ＲＧＤ７Ａ发射药中的其

它固体组分（例如ＲＤＸ），因此当发射药点火燃烧后，需要
较多的热能用来克服ＦＯＸ１２自身的热分解活化能，致使
向发射药固相和液相中传递的热能减小，从而降低了整

个药体温度，一定程度上抑制了 ＲＤＸ的分解和爆燃，表
现为燃烧压力增长缓慢，燃速压力指数降低。从空白样

ＲＧＤ７Ａ和Ｆ３试样的中止燃烧后扫描电镜照片（图５和
图６）上可以看出，不含 ＦＯＸ１２的空白样表面有较多的
空穴，这是 ＲＤＸ爆燃后所致，而试样 Ｆ３表面较光滑，空
穴数量较少，ＦＯＸ１２的加入抑制了ＲＤＸ的爆燃。

图５　ＲＧＤ７Ａ中止燃烧后的 ＳＥＭ照片（×５００）

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＲＧＤ７Ａａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ

ｂｕｒｎｉｎｇｔｅｓｔ

图６　Ｆ３中止燃烧后的 ＳＥＭ照片（×５００）

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＦ３ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ

ｂｕｒｎｉｎｇｔｅｓｔ

４　结　论

　　（１）与硝胺发射药 ＲＧＤ７Ａ相比，含 ＦＯＸ１２发
射药中的 ＮＣＮＧ体系和 ＦＯＸ１２一起开始分解，随
着 ＦＯＸ１２含量的增加，其 ＤＳＣ曲线第一个峰温下
降，但第二个峰温基本无变化。

　　（２）含 ＦＯＸ１２的硝胺发射药在燃烧过程中没有
出现压力转折和突变，具有优良的静态燃烧性能，能够

提高硝胺发射药的燃速和燃烧压力，但幅度较小。

　　（３）ＦＯＸ１２可以降低硝胺发射药 ＲＧＤ７Ａ的燃
速压力指数，低压（１０～２０ＭＰａ）和中高压下（４０～
２４０ＭＰａ）的压力指数都小于空白药 ＲＧＤ７Ａ，压力指
数小于１。
　　（４）随着硝胺发射药中 ＦＯＸ１２含量的增加，其
在低压和中高压下的压力指数都呈现下降趋势，但是

低压段递减的幅度大于中高压段递减的幅度。
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