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摘 要： 为研究 1，1⁃二氨基⁃2，2⁃二硝基乙烯（FOX⁃7） 颗粒在热刺激作用下的形貌演化过程及其对力学特性及机械感度的影响规

律，选取 4 种具有典型粒径及形貌差异的 FOX⁃7 颗粒，通过控制加热时间及温度，并采用扫描电子显微镜、压缩刚度实验、机械感度

测试等手段研究了 FOX⁃7 颗粒在受热后的形貌、力学特性及机械感度演化历程。结果表明，受热并恢复室温后，FOX⁃7 颗粒表面会

出现裂纹，随着加热温度升高或加热时间延长，大粒径颗粒（>100 μm）的表面裂纹进一步扩展生长并形成贯穿，颗粒层状开裂、发

生片状剥离；小粒径颗粒（<100 μm）的表面裂纹不会随着加热温度升高或加热时间延长而进一步扩展生长。采用 Kawakita 方程对

加热前后的 FOX⁃7 颗粒压制曲线进行拟合，发现受热后颗粒模量均增大，而小粒径颗粒的增幅更大。在颗粒粒径较大的情况下，

FOX⁃7 机械感度相对较低，在受热并恢复室温后仍可维持较低的机械感度；当颗粒粒径较小，FOX⁃7 机械感度相对较高，在受热并恢

复室温后，机械感度显著上升，可能与其模量增幅更大有关。
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0 引 言

1，1⁃二 氨 基⁃2，2⁃二 硝 基 乙 烯（FOX⁃7）是 90 年 代

末瑞典国防研究院在寻找高能低感含能材料过程中发

现的一种新型单质炸药，其能量密度与作功能力与黑

索今（RDX）相当，热感度、机械感度、冲击波感度均优

于 RDX，在 不 敏 感 弹 药 领 域 具 有 广 阔 应 用 前 景［1］。

FOX⁃7 特殊的热性质已受到国内外学者广泛关注，在

不同温度下，FOX⁃7 存在 α、β、γ 三种晶型，不同晶型的

FOX⁃7 具有不同的分子排布方式以及不同的晶体密度

和热膨胀系数［2-4］。因此，FOX⁃7 的晶型转变必然导致

晶胞体积变化及颗粒形貌变化，进而导致其性能发生

变化。有研究表明，受热后的 FOX⁃7 颗粒形貌呈现为

多层、多孔的结构，其机械感度显著上升［5］。

单 质 炸 药 的 感 度 不 仅 取 决 于 分 子 稳 定 性 ， 也 取

决 于 炸 药 晶 体 颗 粒 的 形 貌 与 结 构 。 在 机 械 刺 激 等

作 用 下 ，裂 纹 、孔 洞 等 缺 陷（常 以 形 貌 等 表 征）易 在

颗 粒 内 部 形 成 绝 热 压 缩 的 热 点 ，导 致 感 度 上 升［6-9］。

不 同 形 貌 的 FOX⁃7 颗 粒 具 有 显 著 的 机 械 感 度 差 异 。

例 如 ，片 状 、块 状 、棱 柱 状 或 球 形 形 貌 的 FOX⁃7 颗

粒 ，其 机 械 感 度 都 比 较 低 ；而 棒 状 或 针 状 颗 粒 结 构

不 致 密 ，易 折 断 ，机 械 感 度 较 高［10-11］。 因 此 ，热 刺 激

作 用 下 FOX⁃7 颗 粒 的 形 貌 演 化 可 能 对 其 机 械 感 度

产 生 显 著 影 响 。

目 前 各 国 研 究 者 已 开 展 了 包 括 FOX⁃7 晶 型 转 变

及其机理、热分解过程及机理、颗粒形貌与溶剂等因素

对 其 热 性 质 影 响 等 方 面 的 研 究［12-15］。 但 热 刺 激 作 用

下 FOX⁃7 颗 粒 形 貌 的 演 化 及 其 性 能 的 变 化 规 律 是 以

往研究中较少探讨的问题。本研究选取了具有典型粒

径及形貌差异的 FOX⁃7 颗粒，通过加热至其相变温度

以上并控制加热时间的方式，研究其形貌演化过程及

影响因素；通过热刺激作用的方式获得形貌发生变化

的 FOX⁃7 颗粒后，进一步探讨颗粒形貌对力学特性及

机械感度的影响规律，为 FOX⁃7 的有效应用提供理论

依据及技术支撑。
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1 实验部分

1.1 试剂与仪器

FOX⁃7 原 料 由 黎 明 化 工 研 究 院 提 供 ，纯 度 ≥
99.0%；重结晶 FOX⁃7 颗粒由中物院化工材料研究所

自制，纯度≥99.5%；4 种具有典型粒径、形貌差异的不

同 批 次 重 结 晶 FOX⁃7 颗 粒 分 别 命 名 为 ：FOX⁃7⁃a、

FOX⁃7⁃b、FOX⁃7⁃c、FOX⁃7⁃d，其形貌如图 1 所示。

火 炸 药 真 空 安 定 性 测 试 仪 ，ICM⁃Ⅲ 型 ，中 物 院 化

工 材 料 研 究 所 自 制 ；DSC 热 分 析 仪 ，STA 449C 型 ，德

国 NETSCH 公 司 。 万 能 材 料 试 验 机 ，INSTRON 5582 
型 。 落 锤 仪 ，WL⁃1 型 ，中 物 院 化 工 材 料 研 究 所 自 制 。

摩擦感度仪，WM⁃1 型，中物院化工材料研究所自制。

台 式 扫 描 电 子 显 微 镜 ，Phenon One 型 ，荷 兰 飞 纳 公

司。激光粒度仪，LS13320 型，美国贝克曼公司。

1.2 实验过程

FOX⁃7 连续加热实验仪器及条件：参照《炸药试验

方 法》（GJB772A-1997）中 的 方 法 501.2“真 空 安 定 性

实 验⁃压 力 传 感 器 法 ”执 行 。 每 种 FOX⁃7 样 品

（FOX⁃7⁃a、FOX⁃7⁃b、FOX⁃7⁃c、FOX⁃7⁃d）各 称 量 5 份 ，

每份 5 g。样品首先在 55 ℃，真空度为 10 KPa 的真空

烘箱内烘干 2 h。随后在精密恒温油浴中实施连续加

热，温度为 120 ℃，以保证 FOX⁃7 完成 α 到 β 的晶型转

变。每份样品分别加热 1，2，4，8，48 h，然后取出进行

编号，加热后样品名称在原命名后分别加-1 h、-2 h、 
-4 h、-8 h、-48 h 后 缀 。 例 如 ，FOX⁃7⁃a 连 续 加 热

48 h 后获得的样品命名为 FOX⁃7⁃a⁃48h。

FOX⁃7 加 热 至 不 同 温 度 实 验 仪 器 及 条 件 ：使 用

DSC 热分析仪对 FOX⁃7 加热至不同温度，升温范围为室

温至 160 ℃；升温速率：10 ℃·min-1。采用氮气氛围，氮

气流量为 30 mL·min-1。单次样品质量为 35~40 mg。

使用扫描电子显微镜（SEM）观察经历不同加热时

间、加热温度后 FOX⁃7 颗粒形貌的变化。进一步对上

述样品进行颗粒压缩刚度试验与机械感度测试。

颗粒压缩刚度实验仪器及条件：万能材料试验机，

INSTRON 5582 型 。 将 FOX⁃7 颗 粒 装 入 厚 壁 高 强 度

不锈钢圆筒，再通过压头进行准静态加载［16］。计算机

自 动 记 录 压 头 的 位 移 与 压 缩 应 力 。 压 缩 速 率 设 置 为

0.5 mm·min-1；压头直径和模套内直径均为 10 mm。

机械感度实验仪器及条件：撞击感度测试（特性落

高）按 照《炸 药 试 验 方 法》（GJB 772A-1997）中 ，方 法

601.2“撞击感度⁃特性落高法”执行，落锤质量 5 kg，单

次测试药量 35 mg。摩擦感度（爆炸概率）按照《炸药

试 验 方 法》（GJB 772A-97）中 ，方 法 602.1“ 摩 擦 感

度⁃⁃爆 炸 概 率 法 ”执 行 ，摆 角 90°，摆 锤 质 量 1.5 kg，表

压 3.92 MPa，单次测试药量 30 mg。机械感度测试前

先 将 试 样 均 匀 散 布 在 表 面 皿 内（铺 放 厚 度 不 超 过

3 mm），放入水浴烘箱内，在 60 ℃下烘干 2 h，每个样

品均测试 25 次。

2 结果与讨论

2.1 热刺激作用下 FOX⁃7 颗粒形貌演化规律

首 先 选 取 了 4 种 具 有 典 型 粒 径 及 形 貌 差 异 的

FOX⁃7 颗 粒 ：FOX⁃7⁃a、FOX⁃7⁃b、FOX⁃7⁃c、FOX⁃7⁃d，

采 用 激 光 粒 度 仪 测 得 其 粒 径（D50）分 别 为 ：246.8，

89.7，179.4，97.8 μm。 由 图 1 以 及 粒 径 数 据 可 知 ，

FOX⁃7⁃a 粒径最大，FOX⁃7⁃c 次之，这两种 FOX⁃7 颗粒

粒 径 都 超 过 了 100 μm，而 FOX⁃7⁃b、FOX⁃7⁃d 粒 径 相

对较小。4 种 FOX⁃7 颗粒形貌存在显著差异，FOX⁃7⁃a
与 FOX⁃7⁃c 在颗粒边缘部分存在少量裂纹。FOX⁃7⁃b
表面无明显裂纹，FOX⁃7⁃d 表面具有大量裂纹。

首 先 对 FOX⁃7⁃a、FOX⁃7⁃b 两 种 颗 粒 进 行 连 续 加

热 ，加热温度为 120 ℃，每份样品加热时间分别为 1，

2，4，8，48 h。 两 种 FOX⁃7 颗 粒 在 经 历 不 同 加 热 时 间

a.　FOX⁃7⁃a

c.　FOX⁃7⁃c

b.　FOX⁃7⁃b

d.　FOX⁃7⁃d

图 1　4 种 FOX⁃7 颗粒的 SEM 照片

Fig.1　SEM images of the four kinds of FOX⁃7 particles
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后的形貌变化分别如图 2、图 3 所示。

由 于 加 热 温 度 为 120 ℃ ，FOX⁃7 会 发 生 α 到 β 的

晶 型 转 变 ，该 转 变 过 程 是 可 逆 的 ，当 温 度 由 120 ℃恢

复至室温后，则会发生 β 到 α 的晶型转变［2］。在此过程

中，由于晶型转变导致晶胞体积发生变化，可能在颗粒

中 产 生 裂 纹 。 由 图 2 可 知 ，初 始 FOX⁃7⁃a 颗 粒 存 在 层

状的缺陷，当加热时间达到 1 h 后，FOX⁃7 中存在的初

始层状缺陷进一步扩展生长，形成贯穿裂纹。当加热

时 间 进 一 步 延 长 至 2 h 后 ，片 层 之 间 发 生 分 离 。 当 加

热时间继续延长至 4 h 或 8 h 后，层状结构并未发生进

一步演化。直至加热达到 48 h 后，片层表面出现更小

的碎片，表面变得粗糙，并出现了孔洞等缺陷。由图 3
可知，初始 FOX⁃7⁃b 表面并不存在裂纹，在 120 ℃下加

热 2 h 后 颗 粒 表 面 才 出 现 裂 纹 ，加 热 时 间 延 长 至 4 h
后 ，裂 纹 继 续 增 加 并 扩 展 ，但 随 着 加 热 时 间 进 一 步 延

长，FOX⁃7 的形貌并不发生进一步演化。相较于粒径

较大的 FOX⁃7⁃a 颗粒，粒径较小的 FOX⁃7⁃b 颗粒 的 裂

纹 不 会 随 着 加 热 时 间 的 增 加 而 进 一 步 扩 展 生 长 。 综

合 上 述 情 况 可 知 ，两 种 颗 粒 的 初 始 形 貌 状 态 与 加 热

后 的 裂 纹 生 长 过 程 紧 密 相 关 ：若 颗 粒 表 面 存 在 初 始

层 状 缺 陷 ，在 加 热 后 会 形 成 贯 穿 裂 纹 ；若 颗 粒 表 面 不

存在初始的表面缺陷，在加热后不会形成贯穿裂纹。

为进一步观察 FOX⁃7⁃a 与 FOX⁃7⁃b 两种颗粒在不

同温度下形貌演化过程差别，分别将两种样品在 DSC
中 以 10 ℃ ·min-1 的 升 温 速 率 加 热 至 120，140，

160 ℃，然后冷却至室温。对比观察加热温度对这两

种颗粒形貌演化的影响。结果如图 4、图 5 所示。

由 图 4 可 知 ，与 加 热 时 间 对 FOX⁃7⁃a 颗 粒 形 貌 演

化 影 响 规 律 相 似 ，随 着 加 热 温 度 上 升 ，粒 径 较 大 的

FOX⁃7⁃a 发生层状开裂、形成更薄的碎片，表面变得粗

糙。由图 5 可知，随着加热温度升高，FOX⁃7⁃b 的裂纹

并不进一步扩展生长，颗粒不会发生片状剥离，只是表

面 变 粗 糙 。 在 该 实 验 过 程 中 ，FOX⁃7⁃a 与 FOX⁃7⁃b 两

种颗粒的升温速率均为 10 ℃·min-1。例如，FOX⁃7⁃a
升温至 140 ℃或 160 ℃比升温至 120 ℃用时长约 2~
4 min，进一步对比图 2 中的实验结果，当加热温度为

120 ℃，加热时间继续延长至 4 h 或 8 h 后，FOX⁃7⁃a 颗

粒层状结构并未发生进一步演化。由此可以推断，在

2~4 min 的加热时间差异中，颗粒形貌应不会发生较

显 著 变 化 。 影 响 FOX⁃7 颗 粒 形 貌 显 著 变 化 的 主 要 因

素应为加热温度。

图 2　不同加热时间后的 FOX⁃7⁃a 颗粒 SEM 图

Fig. 2　 SEM images of FOX⁃7⁃a particles with different heat⁃
ing time

图 3　不同加热时间后的 FOX⁃7⁃b 颗粒 SEM 图

Fig. 3　 SEM images of FOX⁃7⁃b particles with different heat⁃
ing time

图 5　加热至不同温度后 FOX⁃7⁃b 颗粒 SEM 图

Fig.5　SEM images of FOX⁃7⁃b particles after heating to differ⁃
ent temperatures

图 4　加热至不同温度后 FOX⁃7⁃a 颗粒 SEM 图

Fig.4　SEM images of FOX⁃7⁃a particles after heating to differ⁃
ent temperatures
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上述实验结果表明，当 FOX⁃7 受热发生晶型转变

后，晶体的层状结构会发生分离，出现缺陷甚至颗粒破

碎，随着温度升高，该效应在粒径更大的颗粒上体现得

更加显著。

2.2 FOX⁃7 颗粒形貌演化对力学特性的影响

如 2.1 节 中 所 述 ，在 热 刺 激 作 用 下 ，FOX⁃7⁃a 与

FOX⁃7⁃b 颗粒的形貌演化规律并不一致，随着加热时

间延长，粒径较大 的 FOX⁃7⁃a 颗 粒 倾 向 于 发 生 片 层 剥

离 ，而 粒 径 较 小 的 FOX⁃7⁃b 颗 粒 中 的 裂 纹 并 不 会 发

生 进 一 步 生 长 扩 展 ，颗 粒 不 会 发 生 碎 裂 。 一 方 面 ，这

种 形 貌 演 化 的 差 异 可 能 与 颗 粒 的 力 学 特 性 有 关 ；另

一 方 面 ，在 热 刺 激 作 用 下 FOX⁃7 颗 粒 发 生 形 貌 演 化

后（产 生 裂 纹 、颗 粒 碎 裂），其 颗 粒 力 学 特 性 会 随 之 变

化 。 因 此 采 用 颗 粒 压 缩 刚 度 实 验 进 一 步 考 察 具 有 不

同 粒 径 形 貌 FOX⁃7 颗 粒 的 力 学 特 性 差 异 ，以 及 经 历

不 同 加 热 时 间 后 FOX⁃7 颗 粒 力 学 特 性 的 变 化 。 压 缩

刚 度 法 是 一 种 准 静 态 带 约 束 的 压 缩 法 ，它 可 从 炸 药

颗 粒 聚 集 体 的 力 学 响 应 的 角 度 来 评 价 含 能 晶 体 的

品质［17］。

进行颗粒压缩刚度实验时，FOX⁃7 颗粒被装入厚

壁高强度不锈钢圆筒，单次称量样品量为 0.5 g，圆筒

内 径 10 mm。 在 万 能 材 料 试 验 机 上 通 过 压 头 进 行 准

静态加载。颗粒聚集体中的相互作用，如压缩，剪切和

摩擦等引起颗粒的形变和破碎。而颗粒的形变和破碎

取决于压制颗粒的力学特性或品质特点［18］，压缩应力

随 压 头 位 移 的 变 化 被 计 算 机 记 录 。 加 载 速 率 为

0.5 mm·min-1。压缩应力达到 80 MPa 时结束施加压

力。每个样品做 3 次平行实验。4 种 FOX⁃7 样品的压

缩应力⁃压缩率曲线如图 6 所示。以 FOX⁃7⁃b 为例，不

同 加 热 时 间（1，2，4，8，48 h）的 FOX⁃7 颗 粒 的 压 缩 应

力⁃压缩率曲线如图 7 所示。

由图 6 可知，随着压缩率上升，FOX⁃7⁃a 颗粒的压

力 上 升 最 快 ，其 次 是 FOX⁃7⁃c、FOX⁃7⁃b，压 力 上 升 最

慢的是 FOX⁃7⁃d 颗粒。由图 7 可知，随着压缩率上升，

受热后的 FOX⁃7⁃b 颗粒压力上升比初始颗粒更快。

Kawakita（川北公夫）模型在粉体等行业中应用较

为广泛，该模型方程可与压制颗粒材料的力学特性建

立 关 联［19-21］，因 此 ，采 用 Kawakita 方 程［20］对 FOX⁃7 颗

粒 的 压 缩 刚 度 实 验 数 据 进 行 模 型 分 析 。 Kawakita 方

程的形式如下：

P/C = 1
ab

+ 1
a

P （1）

式（1）中，P 为压缩应力，MPa；C 为压缩率；a 为拟

合常数，等于颗粒集合体初始孔隙率 e0，1/b 为拟合常

数，MPa，表征了颗粒的“软”、“硬”程度，即“可压性”。

以 P 对 P/C 做线性拟合即可得到参数 a、1/b，值得注意

的是，Kawakita 方程中的拟合常数 b 具有模量倒数的

量纲，它能反应颗粒的力学特性［17］。在本研究中以参

数 a、1/b 对 FOX⁃7 颗粒的堆积初始孔隙率以及力学特

性 进 行 评 价 。 初 始 以 及 经 历 不 同 加 热 时 间 FOX⁃7 颗

粒的 Kawakita 方程拟合参数如表 1 所示。

由表 1 中参数 a 可知，4 种 FOX⁃7 颗粒初始孔隙率

大 小 排 序 为 ：FOX⁃7⁃a<FOX⁃7⁃c<FOX⁃7⁃b<FOX⁃7⁃d，

这 与 压 力 上 升 的 快 慢 排 序 一 致。由 参 数 1/b 可 知 ，颗

粒 模 量 排 序 为 ：FOX⁃7⁃a>FOX⁃7⁃c>FOX⁃7⁃b>
FOX⁃7⁃d。 结 合 表 1 数 据 可 知 ，4 种 样 品 粒 径 的 排 序

为 ：FOX⁃7⁃a>FOX⁃7⁃c>FOX⁃7⁃b>FOX⁃7⁃d，由 此 可 以

推 断 ，粒 径 较 大 的 FOX⁃7⁃a、FOX⁃7⁃c 颗 粒 ，其 孔 隙 率

相对较小，模量更高，相对“较硬”。

4 种 FOX⁃7 颗粒在受热后，其参数 1/b 都增加，其

中 ，FOX⁃7⁃a 的 增 幅 相 对 较 小 ，仅 为 2.89%~19.27%。

FOX⁃7⁃b、FOX⁃7⁃c、FOX⁃7⁃d 3 种样品的参数 1/b 增幅

较 大 ，而 在 这 三 者 中 ，增 幅 相 对 较 大 的 是 FOX⁃7⁃b 与

图 6　4 种 FOX⁃7 颗粒压缩应力⁃压缩率曲线

Fig. 6　 Compressive stress⁃compressibility curves of the four 
kinds of FOX⁃7 particles

图 7　不同加热时间的 FOX⁃7⁃b 颗粒压缩应力⁃压缩率曲线

Fig. 7　Compressive stress⁃compressibility curves of FOX⁃7⁃b 
particles with different heating time
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FOX⁃7⁃d。通过对表 2 中参数 1/b 分析可知，在经历加

热后，所有种类颗粒的模量均增加，变得更“硬”，可压

性下降；而粒径相对较小颗粒的这种变化趋势更加明

显 ，可 能 是 其 内 部 应 力 释 放 更 加 完 全 ，应 力 得 到 释 放

后 ，小 粒 径 颗 粒 的 模 量 甚 至 超 过 大 颗 粒 的 初 始 状 态

（FOX⁃7⁃a）。

进 一 步 结 合 FOX⁃7⁃c、FOX⁃7⁃d 颗 粒 经 历 不 同 加

热时间后的 SEM 图（图 8、图 9）进行分析。

比 较 图 8 以 及 图 9 可 知 ，虽 然 FOX⁃7⁃c 的 粒 径 小

于 FOX⁃7⁃a，但比 FOX⁃7⁃b、FOX⁃7⁃d 更大，在加热后仍

发生了碎裂。粒径较大的 FOX⁃7⁃c 颗粒随着加热时间

的延长，发生了碎裂。而粒径较小的 FOX⁃7⁃d 颗粒与

FOX⁃7⁃b 颗粒的形貌演化规律相似，并未出现碎片的

剥 离 。 综 合 FOX⁃7⁃c、FOX⁃7⁃d 颗 粒 经 历 不 同 加 热 时

间后的形貌以及力学性能演化规律进行分析：FOX⁃7
颗粒受热恢复室温后，内部应力得到释放。一方面，粒

径较小的颗粒表面出现裂纹，但裂纹并不会进一步生

长，颗粒不会发生破碎且不剥离形成薄片；另一方面，

相较于大粒径的 FOX⁃7，在热刺激作用下，小粒径颗粒

的内部应力释放更加充分，“退火”效应更显著。这可

能是其在经历加热后模量增加且增幅更大的原因。基

于粒径相对较小 FOX⁃7 颗粒的力学特性演化规律，预

期通过热处理可提升其模量。

此外，4 种颗粒在加热 4~8 h 后，模量均达到最大

值，结合图 2、图 3、图 8、图 9 中的形貌演化过程分析，

推测可能是在加热到 4~8 h 后，颗粒裂纹的生长达到

最大状态，应力释放最为完全，若继续加热，FOX⁃7 可

能已发生部分分解，可发现颗粒表面变得粗糙并出现

孔洞，这可能会导致颗粒结构疏松、模量下降。

图 8　不同加热时间后的 FOX⁃7⁃c 颗粒 SEM 照片

Fig. 8　 SEM images of FOX⁃7⁃c particles with after different 
heating time

图 9　不同加热时间后的 FOX⁃7⁃d 颗粒 SEM 照片

Fig. 9　 SEM images of FOX⁃7⁃d particles with different heat⁃
ing time

表 1　 初 始 及 经 历 不 同 加 热 时 间 后 FOX⁃7 颗 粒 的 Kawakita 方

程拟合参数

Table 1　 Fitting parameters of Kawakita equation for original 
and heated FOX⁃7 particles with different heating time

samples

FOX⁃7⁃a
FOX⁃7⁃a⁃1 h
FOX⁃7⁃a⁃2 h
FOX⁃7⁃a⁃4 h
FOX⁃7⁃a⁃8 h
FOX⁃7⁃a⁃48 h
FOX⁃7⁃b
FOX⁃7⁃b⁃1 h
FOX⁃7⁃b⁃2 h
FOX⁃7⁃b⁃4 h
FOX⁃7⁃b⁃8 h
FOX⁃7⁃b⁃48 h
FOX⁃7⁃c
FOX⁃7⁃c⁃1 h
FOX⁃7⁃c⁃2 h
FOX⁃7⁃c⁃4 h
FOX⁃7⁃c⁃8 h
FOX⁃7⁃c⁃48 h
FOX⁃7⁃d
FOX⁃7⁃d⁃1 h
FOX⁃7⁃d⁃2 h
FOX⁃7⁃d⁃4 h
FOX⁃7⁃d⁃8 h
FOX⁃7⁃d⁃48 h

a1）

0.391
0.388
0.379
0.378
0.384
0.367
0.475
0.419
0.426
0.411
0.426
0.417
0.416
0.371
0.366
0.355
0.368
0.377
0.494
0.427
0.427
0.423
0.413
0.425

variance 
rate of a 
/ %
-
-0.77
-3.07
-3.32
-1.79
-6.14
-
-11.79
-10.32
-13.47
-10.32
-12.21
-
-10.82
-12.02
-14.66
-11.54
-9.38
-
-13.56
-13.56
-14.37
-16.40
-13.97

（1/b） 
/ MPa2）

6.470
7.697
6.657
7.717
6.855
6.718
4.431
8.121
7.811

10.565
8.320
9.480
4.863
9.061
8.350
9.166
9.900
8.290
3.533
6.890
5.832
6.982
7.078
6.372

variance 
rate of （1/b） 
/ %
-

18.96
2.89

19.27
5.95
3.83

-
83.28
76.28

138.43
87.77

113.95
-

86.33
71.70
88.48

103.58
70.47

95.02
65.07
97.62

100.34
80.36

 Note： 1）， 2） a and 1/b are fitting parameters of Kawakita equation.

990



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2023 年 第 31 卷 第 10 期 （986-993）

热 刺 激 作 用 下 FOX⁃7 颗 粒 形 貌 演 化 对 其 力 学 特 性 及 感 度 的 影 响

2.3 FOX⁃7 颗粒形貌演化对机械感度的影响

决定单质炸药机械感度的不仅是其分子结构、分

子排列方式，炸药颗粒的粒径、形貌等颗粒特性也是关

键 影 响 因 素［22-24］。 如 2.1 节 中 所 述 ，在 热 刺 激 作 用 下

FOX⁃7 颗粒的形貌会发生变化，进而可能导致其机械

感 度 改 变 。 FOX⁃7⁃a、FOX⁃7⁃b、FOX⁃7⁃c、FOX⁃7⁃d 经

历不同加热时间后，其机械感度测试结果如表 2 所示。

结 合 表 1 与 表 2 可 知 ，FOX⁃7⁃a、FOX⁃7⁃c 两 种 样

品粒径相对较大，其特性落高（H50）都大于 112.2 cm，

摩 擦 感 度 均 为 0，机 械 感 度 较 低 。 比 较 FOX⁃7⁃b、

FOX⁃7⁃d 两 种 样 品 ，其 粒 径 都 相 对 FOX⁃7⁃a 与

FOX⁃7⁃c 更 小 ，H50 值 也 更 小 ，摩 擦 感 度 增 加 至 4%；但

FOX⁃7⁃d 颗 粒 存 在 大 量 缺 陷 ，而 FOX⁃7⁃b 颗 粒 无 明 显

缺 陷 ，因 此 ，FOX⁃7⁃d 相 对 FOX⁃7⁃b 的 撞 击 感 度 更 高 。

与现有研究结果相似，FOX⁃7 的粒径越小，其撞击感度

越 高 。 欧 洲 含 能 材 料 公 司 的 研 究 结 果 表 明［3］，在 4 种

不 同粒径范围（>300 μm、100~300 μm、50~100 μm、

<50 μm）的 FOX⁃7 颗 粒 中 ，粒 径 越 小 ，其 撞 击 感 度 越

高 。 而 国 内 也 有 研 究 结 果 表 明［25］，细 颗 粒 的 FOX⁃7
（<0.17 mm）的机械感度要显著高于粗颗粒的 FOX⁃7
（0.17~1.5 mm），机械感度随颗粒粒径的减小而上升。

一方面，当 FOX-7 粒径越小，比表面越大，受机械刺激

时 ，黏 滞 流 动 所 产 生 的 热 量 就 越 多 ，温 度 上 升 越 快 越

高；另一方面，小颗粒缺陷更多，颗粒之间的空隙更多，

当发生撞击或摩擦时，气泡受到挤压后温度迅速上升，

产生“热点”的几率远远大于大颗粒。

经 历 不 同 加 热 时 间 后 ，FOX⁃7⁃a 颗 粒 的 机 械 感 度

并 未 显 著 上 升 。 如 2.1 节 中 所 述 ，其 颗 粒 形 貌 已 发 生

显著改变，表明此情况下，粒径仍是影响其机械感度的

主要因素。与 FOX⁃7⁃a 经历加热后的机械感度演化规

律相似，由于 FOX⁃7⁃c 的颗粒粒径较大（>100 μm），虽

然其颗粒形貌发生了显著变化、产生了碎片的剥离，但

其机械感度没有显著变化。只有当加热至 48 h 后，其

撞击感度略微上升。此外由表 3 数据可知，在粒径相

对较小的情况下（如 FOX⁃7⁃b、FOX⁃7⁃d），FOX⁃7 颗粒

形 貌 对 机 械 感 度 的 影 响 更 加 显 著 。 此 外 ，结 合 2.2 节

中 对 FOX⁃7 颗 粒 力 学 特 性 演 化 规 律 的 分 析 可 知 ，当

FOX⁃7 粒径较小，在热刺激作用下其模量增幅更大，变

得“更硬”，这可能是其机械感度上升更为显著的原因

之一。

综上所述，大粒径的 FOX⁃7 颗粒（>100 μm）机械

感度相对较低，在受热并恢复室温后仍可维持较低的

机械感度；而小粒径的 FOX⁃7 颗粒（<100 μm）机械感

度相对较高，在受热并恢复室温后，机械感度进一步显

著上升。

3 结 论

（1）热刺激作用下，FOX⁃7 颗粒表面会出现裂纹。

当颗粒粒径较大（>100 μm），随着加热温度升高或加

热时间延长，FOX⁃7 颗粒表面裂纹进一步扩展生长并

形 成 贯 穿 ，颗 粒 层 状 开 裂 、发 生 碎 片 剥 离 ；粒 径 较 小

FOX⁃7 颗 粒（<100 μm）表 面 出 现 的 裂 纹 不 会 随 着 加

热温度升高或加热时间延长而进一步扩展生长，形貌

不发生进一步演化。

（2）FOX⁃7 颗粒受热恢复室温后，内部应力得到释

放、模量增加。相较于大粒径的 FOX⁃7颗粒（>100 μm），

粒 径 相 对 较 小 FOX⁃7 颗 粒（<100 μm）在 热 刺 激 作 用

表 2　初始及经历不同加热时间后 FOX⁃7 颗粒的机械感度

Table 2　 Mechanical sensitivities of original and heated 
FOX⁃7 particles with different heating time

samples

FOX⁃7⁃a
FOX⁃7⁃a⁃1 h
FOX⁃7⁃a⁃2 h
FOX⁃7⁃a⁃4 h
FOX⁃7⁃a⁃8 h
FOX⁃7⁃a⁃48 h
FOX⁃7⁃b
FOX⁃7⁃b⁃1 h
FOX⁃7⁃b⁃2 h
FOX⁃7⁃b⁃4 h
FOX⁃7⁃b⁃8 h
FOX⁃7⁃b⁃48 h
FOX⁃7⁃c
FOX⁃7⁃c⁃1 h
FOX⁃7⁃c⁃2 h
FOX⁃7⁃c⁃4 h
FOX⁃7⁃c⁃8 h
FOX⁃7⁃c⁃48 h
FOX⁃7⁃d
FOX⁃7⁃d⁃1 h
FOX⁃7⁃d⁃2 h
FOX⁃7⁃d⁃4 h
FOX⁃7⁃d⁃8 h
FOX⁃7⁃d⁃48 h

H50/cm

>112.2
>112.2
>112.2
>112.2
>112.2
>112.2
106.9 （S=0.14）1）

85.0 （S=0.11）

50.1 （S=0.14）

72.2 （S=0.10）

85.8 （S=0.09）

77.9 （S=0.03）

>112.2
>112.2
>112.2
>112.2
>112.2
108.0 （S=0.08）

81.0 （S=0.05）

64.5 （S=0.03）

30.4 （S=0.14）

53.1 （S=0.18）

32.2 （S=0.10）

58.4 （S=0.12）

friction sensitivity
（explosion probability）/%
0
4
0
8
4
0
4
4
0
4
0
4
0
4
12
0
4
0
4
4
0
0
4
0

 Note： 1） S is standard deviation.
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下，其内部应力释放更加充分，模量增幅更大。基于该

力 学 特 性 演 化 规 律 ，预 期 可 通 过 热 处 理 方 式 提 升 其

模量。

（3）在 颗 粒 形 貌 对 机 械 感 度 的 影 响 规 律 方 面 ，当

颗 粒 粒 径 较 大（>100 μm），FOX⁃7 机 械 感 度 相 对 较

低，在受热并恢复室温后仍可维持较低的机械感度，其

颗粒形貌的演化对其机械感度的影响不显著。当颗粒

粒 径 较 小（<100 μm），FOX⁃7 的 机 械 感 度 相 对 较 高 ，

在受热并恢复室温后，机械感度进一步显著上升，颗粒

形貌的演化对其机械 感 度 的 影 响 更 加 显 著 。 另 一 方

面 ，受 热 并 恢 复 室 温 后 ，小 粒 径 FOX⁃7 颗 粒 模 量 增 幅

更 大 ，这 可 能 是 其 机 械 感 度 上 升 更 为 显 著 的 原 因

之一。
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Effect of Morphology Evolution on Mechanical Properties and Sensitivities for FOX⁃7 Particles Under 
Thermal Stimulus

XIE Xiao1， AI Jin1， HUANG Jing⁃lun1， ZHENG Bao⁃hui1， HUANG Hui2
（1. Institute of Chemical Materials， CAEP， Mianyang 621999， China； 2. China Academy of Engineering Physics， Mianyang 621900， China）

Abstract： In order to study the morphology evolution of 1， 1⁃diamino⁃2， 2⁃dinitroethylene （FOX⁃7） particles under thermal stim ⁃
ulus and its influence on mechanical properties and mechanical sensitivities， four kinds of FOX⁃7 particles with typical size and 
morphology differences were selected. By controlling heating time and temperature， the morphology， mechanical properties and 
mechanical sensitivities evolutions of FOX⁃7 particles after heating were studied by scanning electron microscope， compressive 
stiffness experiment and mechanical sensitivities tests. The results show that the surface cracks of FOX⁃7 particles appear after 
heating and returning to room temperature. With the increase of heating temperature or heating time， the surface cracks of 
large⁃size particles （>100 μm） grow and break through ， thus the particles crack in layers and exfoliate. While， the surface 
cracks of small⁃sized particles （<100 μm） do not grow with the increase of heating temperature or heating time. Kawakita equa⁃
tion was used to fit the compaction curves of FOX⁃7 particles before and after heating. It is found that the modulus of FOX⁃7 parti⁃
cles increase after heating， and the increase is even greater for small particle size. Under the condition of larger particle size， 
FOX⁃7 has relatively low mechanical sensitivities， and still maintains low mechanical sensitivities after being heated and return⁃
ing to room temperature. When the particle size is small， the mechanical sensitivities of FOX⁃7 are relatively high， and after heat⁃
ing and returning to room temperature， the mechanical sensitivities increase significantly， which may be related to the greater in⁃
crease of modulus.
Key words： FOX⁃7（1，1⁃diamino⁃2，2⁃dinitroethylene）；particle morphology；compressive stiffness；Kawakita equation；mechani⁃
cal sensitivity
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