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ＦＯＸ７的表面能研究
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摘要：通过接触角、ＹｏｕｎｇＧｏｏｄＧｉｒｉｆａｌｃｏＦｏｗｋｅ方程测定研究了 ＦＯＸ７的表面能以及氟聚合物溶液对 ＦＯＸ７的

润湿性能。理论计算表明 ＦＯＸ７的表面能及其与氟聚合物的界面作用力均与 ＴＡＴＢ相当，氟聚合物可对 ＦＯＸ７、

ＴＡＴＢ形成良好的润湿与包覆，且对 ＴＡＴＢ效果略好于 ＦＯＸ７；在界面间酸碱作用中，ＦＯＸ７分子的碱性作用较大，

给电子能力强。实际包覆结果显示，氟聚合物对 ＦＯＸ７、ＴＡＴＢ的包覆性能基本属于同一水平。
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１　引　言

目前国外已经合成出多种新型不敏感单质炸药，

其中 ＦＯＸ７是应用前景良好的不敏感单质炸药［１，２］
。

ＦＯＸ７的研究主要集中于感度、热性能等方面。而
ＦＯＸ７的颗粒表面性质的研究鲜见报道。本文通过接
触角法并结合 ＹｏｕｎｇＧｏｏｄＧｉｒｉｆａｌｃｏＦｏｗｋｅ（ＹＧＧＦ）方
程研究了 ＦＯＸ７的表面能以及氟聚合物溶液对 ＦＯＸ
７的润湿性能。

２　实验部分

２．１　固体表面能的测量方法
　　物体表面分子受力情况与非表面区分子处于各向
受力平衡的情况不同，会产生一种向内收缩的力或势

能，即表面张力或表面能。目前除液相、液液相表面
张力可通过界面张力仪直接测量外，表征固相、液固相

表面张力或表面能都是通过测量液体在固体表面上接

触角 θ，利用公式计算得到。
　　由于高聚物与炸药均为低表面能固体。根据计算
固体表面能的公式 ＹｏｕｎｇＧｏｏｄＧｉｒｉｆａｌｃｏＦｏｗｋｅ方程，
简称 ＹＧＧＦ方程［３］

，如式（１）：
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其中，ｌ表示液体，ｓ表示固体；ｒｌｗ为与范德华作用有关
的表面能分量；ｒＡＢｌ 为与酸碱作用有关的表面能分量；

ｒＡ和 ｒＢ分别为与物质酸性和碱性有关的表面能分量。
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其中，Ｗｌｗａ 和 Ｗ
ＡＢ
ａ 分别表示粘合功的范德华分量和酸

碱作用分量。

２．２　参照溶液的选择
　　接触角测量要满足 ＹＧＧＦ方程的要求，测试液必
须具备以下要求：不能较快地溶解待测固体；粘度和

挥发性都不宜过高；具有较高的 ｒｌ值以确保接触角
θ≥１０°。本实验采用的测试液见表１，其 ｒｌ值均较高。

表 １　用于测定接触角的液体表面张力

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌｉｑｕｉｄｒｅａｇｅｎｔｓ

ｕｓｅｄｉｎＹＧＧＦｅｑｕａｔｉｏｎ ｍＪ·ｍ－２

ｌｉｑｕｉｄｒｅａｇｅｎｔｓ ｒｌ ｒｌｗｌ ｒＡＢｌ ｒＡｌ ｒＢｌ
ｗａｔｅｒ ７２．８ ２１．８ ５１．０ ２５．５ ２５．５
ｇｌｙｃｅｒｉｎ ６４．０ ３４．０ ３０．０ ３．９２ ５７．４

ｄｉｉｏｄｉｎｅｍｅｔｈａｎｅ ５０．８ ５０．８ ０．０ ０．０ ０．０

２．３　试验样品
　　ＦＯＸ７由实验室制得，纯度大于 ９８％，粒度小于
１．５ｍｍ，同时选择 ＴＡＴＢ作为 ＦＯＸ７表面性质的对比
物

［４］
。粘结剂选用为 Ｆ２６０３、Ｆ２４６２。
为了保证接触角测量的准确性，试验要求待测固

体表面光滑，避免出现接触角“滞后”现象，为此将

ＦＯＸ７、ＴＡＴＢ分别压制成为 Φ１５ｍｍ×１５ｍｍ小药柱，
并使其相对密度大于９６％，确保在测量时间内参照液
停留表面或不立刻渗入。Ｆ２６０３、Ｆ２４６２两种高聚物溶于
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适当溶剂中，浓度为质量比 １％ ～２％，待全溶后，将溶
剂小心地倒在表面洁净的玻璃片上，在低于溶剂沸点

５～１０℃下烘４～５ｈ，然后放在干燥器中待测。
２．４　接触角的测量
　　接触角的测量采用冰德实验机厂 ＪＹ８２接触角测定
仪，每种参照液在样品表面的接触角测量重复３遍，每次
左右各读数１次，接触角取值为６次测量值的平均数。

３　结果与讨论

３．１　表面能分析
３．１．１　表面张力分析
　　ＴＡＴＢ、ＦＯＸ接触角的测量结果见表 ２。根据表 ２
的数据，采用 ＹＧＧＦ方程计算出单质炸药以及粘结剂
的表面张力，结果如表３所示。

表 ２　接触角平均值数据

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓ （°）

ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ ＦＯＸ７ ＴＡＴＢ Ｆ２６０３ Ｆ２４６２
ｗａｔｅｒ ６５．６ ７９ ９２．５ ９７．２
ｇｌｙｃｅｒｉｎ ６０．０ ４６．４ ８２ ８６

ｄｉｉｏｄｉｎｅｍｅｔｈａｎｅ ２４．０ ２５．５ ６８．６ ７０．５

表 ３　由 ＹＧＧＦ方程得到的表面能

Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＹＧＧＦｅｑｕａｔｉｏｎ　ｍＪ·ｍ－２

ｒｌｗｓ ｒＡｓ ｒＢｓ ｒＡＢｓ ｒｓ
ＦＯＸ７ ４６．４８ ０．００９８ １４．３１ ０．７４ ４７．２２
ＴＡＴＢ ４５．９７ ３．１６ ０．２９ １．９０ ４７．８７
Ｆ２６０３ ２３．６６ ０．３５７ ３．２３ ２．１４ ２５．８０
Ｆ２４６２ ２２．５９ ０．２３９ ２．０２ １．３８ ２３．９７

　　由表３可以看出，ＦＯＸ７有较高表面张力（ｒｓ），其
数值与 ＴＡＴＢ相当；两种粘结剂的表面张力不高，且远
小于单质炸药的表面张力。只当粘结剂的表面张力远

远低于单质炸药的表面能时，粘结体系才对炸药表面产

生良好的润湿性和包覆性能。理论计算数据说明 Ｆ２６０３、
Ｆ２４６２可对 ＦＯＸ７、ＴＡＴＢ产生良好的包覆浸润效果。
　　比较酸碱性表面能分量，发现 ＦＯＸ７具有较大的
碱性表面分量值（ｒＢｓ）与较小酸性表面分量（ｒ

Ａ
ｓ），这说明

当界面酸碱作用产生时，ＦＯＸ７的碱性作用远大于酸性
作用，即给电子的能力很强。这种现象可从ＦＯＸ７的分
子结构得到解释，如图 １所示。ＦＯＸ７是一种推拉式
烯烃含能化合物，含有强极性的碳碳双键以及两个供电

子基团的氨基和两个吸电子基团的硝基，较强的极性造

成分子内电子的强供给与强吸收，从而引起分子中电荷

极不对称
［５］
，使得 ｒＡｌ和 ｒ

Ｂ
ｌ数值相差很大。电子的转移

同时减弱了分子对氨基氢原子的束缚，增强氢原子的活

性，容易发生亲核取代反应
［６］
，因此当 ＦＯＸ７与其它物

质发生反应时，氨基的活性高于双键、硝基
［７，８］
。

Ｏ２Ｎ

Ｏ２


Ｎ

ＮＨ２

ＮＨ
幈幇帲帲

２

Ｏ２Ｎ

Ｏ２Ｎ
 　 

Ｎ Ｈ

Ｈ


ＮＨ
幈幇帲帲

２

Ｏ２Ｎ

Ｏ２Ｎ
 　

ＮＨ２

Ｎ

Ｈ

Ｈ


图 １　ＦＯＸ７分子内电荷分布

Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅＦＯＸ７ｍｏｌｅｃｕｌｅ

３．１．２　粘附功分析
　　在液固接触体系中，界面受到两边分子力的作用
而存在吸附作用，分离两相吸附作用所需的功称为粘

附功 Ｗａ，接触体系的粘附功越大，对形成有效和高性
能的粘结结构越有利，表 ４为 ＦＯＸ７、ＴＡＴＢ与两种粘
结剂的界面粘附功计算结果。

表 ４　 ＦＯＸ７、ＴＡＴＢ与两种粘结剂的界面粘附功计算结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｄｈｅｓｉｖｅｗｏｒｋｂｅｔｗｅｅｎ

ＦＯＸ７ｏｒＴＡＴＢａｎｄｔｗｏｆｌｕｏｒｐｏｌｙｍｅｒｓ ｍＪ·ｍ－２

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ Ｗｌｗａ ＷＡＢａ Ｗａ
ＦＯＸ７／Ｆ２６０３ ６６．３２ ４．８８ ７１．２０
ＦＯＸ７／Ｆ２４６２ ６４．８１ ３．９８ ６８．７９
ＴＡＴＢ／Ｆ２６０３ ６５．９６ ７．０３ ７２．９９
ＴＡＴＢ／Ｆ２４６２ ６４．４５ ５．５８ ７０．０３

　　炸药颗粒与氟聚合物的界面粘附功从热力学上反
映了二者界面的单位面积作用大小。由表 ４可看出，
ＦＯＸ７与氟聚合物 Ｆ２６０３、Ｆ２４６２均具有较高的界面粘附
功，其中主要以范德华作用为主，而酸碱作用不是十分

明显。但是 ＦＯＸ７／Ｆ２６０３的范德华作用以及酸碱作用都
大于 ＦＯＸ７／Ｆ２４６２，因此 ＦＯＸ７／Ｆ２６０３的润湿性更好。
　　比较 ＴＡＴＢ与氟聚合物界面粘附功可知，ＦＯＸ７、
ＴＡＴＢ与两种氟聚合物之间的单位面积界面作用相接近，
但总体上ＴＡＴＢ与氟聚合物界面粘附功略大于ＦＯＸ７。
３．２　颗粒包覆分析
　　为了进一步验证上述分析，我们分别将 ＦＯＸ７、
ＴＡＴＢ与氟聚合物 Ｆ２６０３、Ｆ２４６２按照质量比为 ９５∶５的比
例，采用水悬浮法混合造粒，并通过扫描电镜对颗粒进

行形貌表征，结果如图２、３所示。
　　由图２可知，Ｆ２６０３完全包覆在 ＦＯＸ７颗粒表面，覆
盖了颗粒棱角，使得表面相对圆润光滑。ＦＯＸ７／Ｆ２４６２
的颗粒表面有部分氟聚合物的脱落，没有产生有效的

包覆，颗粒棱角比较清晰，因此其整体效果没有 Ｆ２６０３
好。尽管如此，在粘结剂的作用下，ＦＯＸ７／Ｆ２４６２、ＦＯＸ７／
Ｆ２６０３的炸药颗粒聚结成团形成较大的颗粒簇团。
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　　ＦＯＸ７ ＦＯＸ７／Ｆ２３１１ ＦＯＸ７／Ｆ２４６２
图 ２　ＦＯＸ７、ＦＯＸ７／Ｆ２３１１ａｎｄＦＯＸ７／Ｆ２４６２的扫描电镜图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＦＯＸ７，ＦＯＸ７／Ｆ２３１１ａｎｄＦＯＸ７／Ｆ２４６２

　　ＴＡＴＢ ＴＡＴＢ／Ｆ２３１１ ＴＡＴＢ／Ｆ２４６２
图 ３　ＴＡＴＢ、ＴＡＴＢ／Ｆ２３１１ａｎｄＴＡＴＢ／Ｆ２４６２的扫描电镜图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＴＡＴＢ，ＴＡＴＢ／Ｆ２３１１ａｎｄＴＡＴＢ／Ｆ２４６２

　　由图３可知，两种氟聚合物都对 ＴＡＴＢ产生了良好
包覆。除表面能之外，由于 ＴＡＴＢ具有均匀而较小的颗
粒度，造成比表面增大，接触面积增加，因此在相同造粒

条件下，提高了粘结剂对炸药颗粒表面的包覆效果。特

别是小颗粒在粘结作用下，形成紧密的颗粒团。

　　整体上 ＴＡＴＢ与氟粘结剂的包覆效果要好于
ＦＯＸ７。但是客观地讲，试验使用 ＦＯＸ７的颗粒粒度
较 ＴＡＴＢ大，分布不均匀，而且颗粒形状不规则。如果
能够将 ＦＯＸ７颗粒球形化细小化，其包覆的效果可能
会更好。考虑到以上因素，氟聚合物对 ＦＯＸ７、ＴＡＴＢ
的包覆性能基本属于同一水平。

４　结　论

　　（１）理论计算表明 ＦＯＸ７的表面张力及其与氟
聚合物的界面作用力均与 ＴＡＴＢ相当。氟聚合物可对
ＦＯＸ７、ＴＡＴＢ形成良好的润湿与包覆，且对 ＴＡＴＢ效
果略好于 ＦＯＸ７。
　　（２）在界面间酸碱作用中，ＦＯＸ７分子的碱性作
用较大，给电子能力强。

　　（３）实际包覆结果显示，Ｆ２６０３对 ＦＯＸ７局部包覆效
果比Ｆ２４６２明显，整体上两种氟聚合物效果相当。此外，氟
聚合物对ＦＯＸ７、ＴＡＴＢ的包覆性能基本属于同一水平。
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