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含 ＦＯＸ７发射药的低压燃烧性能及力学性能
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摘　要：通过中止燃烧试验及密闭爆发器试验研究了含 ＦＯＸ７发射药的低压燃烧性能。结果表明：随着样品中 ＦＯＸ７含量的增
加，其燃速压力指数降低；发射药燃烧过程中，药体表面形成连续的熔融层，抑制了 ＲＤＸ的爆燃，发射药燃烧一致性变好，有利于发
射药低压下的稳定燃烧。抗冲强度试验结果表明，增加配方中 ＦＯＸ７含量，发射药抗冲强度增大。
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１　引　言

　　现代战争对炮射导弹、末端制导炮弹、航空抛放弹
等低压武器弹药有着强劲需求。这些武器弹药的发射

药装药工作压力通常为几十兆帕。而在身管武器中，

其工作压力相对较低，要求弹丸有较高的速度。因此

对发射药的低压燃烧规律的研究需要迫切。在发射药

燃烧过程中，身管武器膛内温度通常在 ３０００Ｋ以上，
膛内发射药装药要承受高温气体的冲击，若其药型发

生破碎，则发射药不能按预定的规律燃烧，影响其内弹

道性能
［１］
，严重时可能发生炸膛事故。因此发射药具

有良好的高、低、常温力学性能是其应用于发射药装药

的重要条件。

　　ＦＯＸ７与 ＲＤＸ能量相当，具有良好的耐热性
能

［２］
，可用于制备高能低敏感火药。赵凤起等

［３］
研究

了含 ＦＯＸ７的钝感微烟推进剂能量参数和燃烧特性；
陈中娥等

［４］
对 ＦＯＸ７在固体推进剂中的应用前景作

了探讨；南海等
［５－６］

研究了含ＦＯＸ７混合炸药的感度
及表面能变化；而将 ＦＯＸ７应用于发射药中的研究
尚未见诸报道。含 ＲＤＸ的硝胺发射药具有较高的燃
速压力指数（通常大于 １），严重影响其在发射药中的
应用，加入硝基胍作为燃速调节剂可显著改善发射药

燃速压力指数，但发射药低温力学性能变差
［７］
。为

此，本研究通过中止含 ＦＯＸ７发射药试样的低压燃烧

试验和密闭爆发器试验，探讨了１０～８０ＭＰａ下 ＦＯＸ
７对发射药在的燃烧性能的影响；并通过冲击试验研
究了 ＦＯＸ７对发射药抗冲强度的影响。为 ＦＯＸ７在
高能低敏感发射药中的应用提供参考。

２　实验研究

２．１　实验试剂
　　ＦＯＸ７，纯度 ９８％，西安近代化学研究所自制；
ＲＤＸ粒度 ｄ（０．５）２１．４９９μｍ，辽阳庆阳化工厂；ＮＣ
（Ｎ％）为 １２．８％，辽阳庆阳化工厂；含能增塑剂，西
安近代化学研究所自制。乙醇、丙酮，分析纯，西安市

试剂二厂。

２．２　样品的制备
　　试验用发射药配方主要成分为：ＲＤＸ，ＦＯＸ７，
ＮＣ，含能增塑剂及其它功能性组分。采用半溶剂法挤
压成型工艺制备 １８／１单孔管状药。湿烘驱溶、干烘
驱水，阶梯式升温烘药至其内挥、水分均小于 ０．５％。
不同样品中 ＦＯＸ７与 ＲＤＸ的总含量均为 ４０％，样品
其它组分含量不变的情况下，ＦＯＸ７／ＲＤＸ的相对组
成如表１所示。

表１　不同样品 ＦＯＸ７／ＲＤＸ的相对含量
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＦＯＸ７／ＲＤＸｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ １ ２ ３ ４

ＦＯＸ７／ＲＤＸ ０／４０ １０／３０ ２５／１５ ４０／０

２．３　样品性能测试
　　燃烧性能测试采用常规密闭爆发器实验研究。实

２２５
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验按 ＧＪＢ７７０Ａ－９７７０３方法进行，发射药装填密度为
０．２０ｇ·ｃｍ－３

，点火压力为１０ＭＰａ。
　　中止燃烧实验装置见图 １［８］。药品散装于药室
中，药室容积为１２０ｍＬ，样品装填量为１０ｇ，以自制电
底火点火，中止压力约为３５ＭＰａ。

图１　中止燃烧实验装置示意图［８］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｏｒｆｏｒｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

　　采用简支梁法，按 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５－４１７．１规
定，测定不同样品的高、低、常温抗冲强度，试验数据取

５次平均值。抗冲强度以 α表示，单位为 ｋＪ·ｍ－２
。

３　结果与讨论

３．１　样品的密闭爆发器实验
　　燃速压力指数是表征发射药燃烧性能的重要特征
量，改变发射药的燃速能够调整发射药的燃速压力。

在不同压力范围和物理化学因素的影响下，发射药燃

烧过程中组分的热分解速率及机理不同，燃速的响应

不同，具体表现为发射药的燃速压力指数变化。

　　表 ２给出了不同 ＦＯＸ７含量样品 １０～８０ＭＰａ
压力范围内的燃烧的压力指数及燃速系数。由表２可
知，１～４号样品的压力指数逐渐降低，即随着样品中
ＦＯＸ７含量的增加，发射药低压段燃速压力指数得到
明显改善。可见 ＦＯＸ７的加入，使发射药组分的热分
解受压力及各种物化因素的影响减弱；发射药低压下

燃速压力指数可通过改变 ＦＯＸ７的用量进行有效调
节；作为发射药配方主要组成的ＦＯＸ７，既是重要的能
量组分，又可作为燃烧调节剂，改善含 ＲＤＸ硝胺发射
药的燃烧稳定性。

表２　密闭爆发器实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂａｔ１０－８０ＭＰａ

ｓａｍｐｌｅ ｎ ｕ１

１ １．３０２４ ０．０１９９
２ １．１９７１ ０．０２２９
３ １．１７５１ ０．０４９８
４ ０．９６６０ ０．０５５２

　Ｎｏｔｅ：ｎｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｅｘ，ｕ１ｉｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ．

３．２　样品中止燃烧实验
　　对不同样品进行中止燃烧实验，其燃烧前后状况
如图２所示。由图２可知，不同样品燃烧前后内孔变
大，长度变短，药型基本完好，未出现破损现象；样品

基本按平行层规律燃烧，低压下燃烧稳定。

ａ．ｓａｍｐｌｅ１　　　　　　　　ｂ．ｓａｍｐｌｅ２

ｃ．ｓａｍｐｌｅ３　　　　　　　　ｄ．ｓａｍｐｌｅ４

图２　不同样品中止燃烧前后对比（左为煅烧前样品，右为中

止燃烧后样品）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄｑｕｅｎｃｈｅｄｂｕｒｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

（ｌｅｆｔｉｓｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅｂｕｒｎｉｎｇ，ｒｉｇｈｔｉｓｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇ）

　　通过扫描电镜对不同样品的燃烧表面进行观察，
结果如图３所示。从图３ａ可以看出，１号样品燃烧表
面凹凸不平，并且在燃烧表面上分布着大量直径在

５～３０μｍ范围内的凹坑，与样品中 ＲＤＸ的粒度范围
相吻合

［８］
。低压下发射药基体的燃速大于 ＲＤＸ的分

解速度，ＲＤＸ颗粒被外界的热量加热后，其表面开始
熔融，并从基体上脱落下来进入气相中，形成凹凸不平

的燃烧表面。燃烧表面上大量微坑的存在，增大了发

射药的燃烧表面积，相当于发射药单位质量燃速增加，

发射药燃烧时一定程度上偏离几何燃烧规律。图 ３ｂ
中，中止燃烧表面基本形成连续的熔融层，在熔融层表

面有少量的大颗粒依附，燃烧表面凹坑数量减少且直

径变小。图 ３ｃ显示，中止燃烧表面为连续熔融层构
成，熔融层表面无明显的凹坑和大颗粒。由图 ３ｄ可
以看出，中止燃烧表面被光滑的熔融层覆盖。

　　分析认为，这可能是由于 ＦＯＸ７热分解存在两个
放热峰，分别为２２１．９４℃和 ２８８．５１℃处，两峰的温
差范围达到６０℃，且其热分解是一个连续过程［９］

，较

高的热分解温度及热分解范围使 ＦＯＸ７热失重较为
平缓，即 ＦＯＸ７的热分解过程较为缓和，因此随着样
品中 ＦＯＸ７含量的增加，发射药固相反应的剧烈程度

３２５
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ａ．ｓａｍｐｌｅ１

ｂ．ｓａｍｐｌｅ２

ｃ．ｓａｍｐｌｅ３

ｄ．ｓａｍｐｌｅ４
图３　不同样品中止燃烧表面的 ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｂｕｒｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

降低，发射药燃烧过程中药体表面更加光滑。与

ＦＯＸ７相比，ＲＤＸ热分解温度范围相对较低，且热分
解过程中，随着 ＲＤＸ的熔融，其分解速度急剧增加，不
利于发射药的稳定燃烧。总之，随着实验样品中

ＦＯＸ７含量的增加，中止燃烧表面熔融层由不连续的
蜂窝状变为光滑连续的表面。说明样品在燃烧过程

中，随着 ＲＤＸ粒子脱离基体被抛入空气中燃烧的可能
性变小，发射药燃烧表面的凹坑在不断减少。随着压

力及温度的升高，ＲＤＸ的燃速与基体药相近，凝聚相
反应加快，但由于完整熔融层的存在，ＲＤＸ发生爆燃
的可能性降低，发射药基本按预定几何规律燃烧，有利

于发射药低压下的稳定燃烧。

　　为证明发射药燃烧表面凹坑减少的主要影响因素
是新型含能材料 ＦＯＸ７的加入，而不是 ＲＤＸ含量减
少，笔者设计了验证配方 ５、６：将配方 ２、３中的 ＦＯＸ７
去除，其含量按原配方比例分配到其它非固体组分中。

验证配方中止燃烧试验样品的 ＳＥＭ图如图４所示。

ａ．ｓａｍｐｌｅ５

ｂ．ｓａｍｐｌｅ６

图４　不同样品中止燃烧后表面的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｂｕｒｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍ

ｐｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔＦＯＸ７

　　由图３ｃ、图３ｄ和图４对比可知，配方中虽然分别
含有等量的 ＲＤＸ，但添加 ＦＯＸ７的中止燃烧样品表面

４２５
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较为平滑。图 ４与图 ３ａ比较可知，随着配方中 ＲＤＸ
含量的减少，样品中止燃烧后表面的平滑度有变好的

趋势，但不明显。

　　综上可知，中止燃烧后样品表面凹坑减少的主要
影响因素为配方中添加了新型含能材料 ＦＯＸ７，并且
随着配方中 ＦＯＸ７含量的增加，发射药中止燃烧样品
的表面越平滑，有利于发射药的稳定燃烧。

３．３　样品的力学性能
　　发射药的力学性能对发射药的使用安全性具有十
分重要的作用。发射药抗冲强度过低，发射药燃烧过

程中发生冲击破碎，发射药装药燃烧面积增加导致膛

内压力剧增，易发生安全事故。表 ３为 不同样品的

高、低、常温条件下的抗冲击强度数据。

表３　不同样品的抗冲强度

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ Ｔ／℃ α／ｋＪ·ｍ－２

－４０ 　３．５１
１ ２０ ９．３９

５０ １４．３
－４０ ５．１６

２ ２０ １０．４６
５０ １５．２
－４０ ５．４１

３ ２０ １０．８
５０ １６．７
－４０ ５．８５

４ ２０ １２．２
５０ １６．８

　Ｎｏｔｅ：αｉｓｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　表３中显示，随着样品中 ＦＯＸ７含量的增加，样
品高、低、常温的抗冲强度均有所增大。这是因为，发

射药在冲击试验中，发生断裂的情况有以下两种。当

受力方向平行于硝化棉高分子链的方向时，发射药的

断裂表现为范德华力或氢键的破坏引起的分子间滑

脱；若受力方向垂直于硝化棉高分子链的排列方向，

则发射药的断裂表现为化学键的断裂和范德华力、氢

键的破坏。采用半溶剂法制备的发射药样品，在压伸

成型过程中硝化棉大分子被沿轴向取向
［１０］
，发射药受

冲击断裂时属于第二种情况。与 ＲＤＸ相比，ＦＯＸ７
分子中大量的硝基和氨基可以形成分子内及分子间氢

键，也能够同硝化棉分子上的羟基形成氢键，ＦＯＸ７
与硝化棉大分子之间的相互作用增强了硝化棉分子的

链段活动能力。在受到冲击力作用时，硝化棉分子链

段的分子内转动及韧性变形能力增强，发射药的韧性

增加；同时，这种相互作用增强了硝化棉分子链之间

的相对活动能力，使发射药制备过程中沿轴向取向的

分子链增多，发射药抗冲能力增强。ＦＯＸ７与硝化棉
分子之间的相互作用，使得两者之间接触紧密，有利于

外力在复合体系中的传递。

４　结　论

　　（１）将新型含能材料 ＦＯＸ７应用于含 ＲＤＸ的高
能发射药配方中，可调节该配方体系发射药低压下的燃

速压力指数。随着样品中 ＦＯＸ７含量的增加，燃烧过
程中发射药表面形成的熔融层连续性变好，发射药有较

好的燃烧一致性，有利于发射药低压下的稳定燃烧。

　　（２）ＦＯＸ７特殊的分子结构，使其与硝化棉大分
子之间相互作用强烈，降低了硝化棉分子间的相互作

用，有利于硝化棉分子链段的运动。随着发射药中

ＦＯＸ７含量的增加，发射药的抗冲强度增大。
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