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摘要：分别用 Ｆ２３１４、Ｆ２３１１粘结 ＨＭＸ制作了两种 ＰＢＸ造型粉，测定了造型粉的机械感度及其压制

药柱的力学性能。结果表明，Ｆ２３１４对 ＨＭＸ钝感效果略优于 Ｆ２３１１，用 Ｆ２３１４粘结 ＨＭＸ的力学性能较好。
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１　引　言

由于氟聚合物具有优良的热安定性、抗老化性、对

炸药爆轰能量衰减系数小等特性，在高聚物粘结炸药

（ＰＢＸ）中被广泛用作粘结剂［１］
。以 ＨＭＸ为基的 ＰＢＸ

多采用氟橡胶作粘结剂，如美国的 ＬＸ０４、ＬＸ０７、ＬＸ１１
用 ＶｉｔｏｎＡ（全氟丙烯和偏二氟乙烯 １∶２的共聚物）。
虽然我国的 ＨＸＦ１１用 Ｆ２３１１（偏二氟乙烯和三氟氯乙烯
１∶１的共聚物）作粘结剂，但用氟树脂 Ｆ２３１４（偏二氟乙烯
和三氟氯乙烯１∶４的共聚物）作粘结剂尚未见报道。

按广义酸碱理论，在 ＨＭＸ／氟聚合物的界面上，
ＨＭＸ是路易斯碱，氟聚合物是路易斯酸。ＨＭＸ／氟聚
合物系列的粘附功数据

［２］
说明，在一些氟聚合物中，

氟碳原子比越高，界面作用越强，与Ｆ２３１１相比，Ｆ２３１４分子
中共聚单体三氟氯乙烯比例高，氟原子比例相对较大，

因此，以 Ｆ２３１４作 ＨＭＸ的粘结剂，可以增强氟聚合物与
ＨＭＸ的界面作用，使 ＰＢＸ力学性能提高，感度降低。

２　试验结果及讨论

２．１　Ｆ２３１４、Ｆ２３１１对 ＰＢＸ力学性能的影响
用 Ｆ２３１１和 Ｆ２３１４两种聚合物作粘结剂，以相同配比

分别制作了两种造型粉，压制成密度相近的药柱，并测

定了两者热处理前后的力学性能。拉伸试验方法见文

献［３］，压缩试验方法见文献［４］。测定结果如表 １和
表２所示。

表 １　拉伸试验结果（室温）

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ（ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

配方代号
试件密度

／ｇ·ｃｍ－３

拉伸模量

／ＧＰａ

拉伸强度

／ＭＰａ
ＨＸＦ１１ １．８４２ １２．０２ ６．４７
ＨＸＦ１４ １．８５７ １２．２２ ６．１８

　　注：ＨＸＦ１１配方组成为 ＨＭＸ／Ｆ２３１１／添加剂（８７／１．８／１１．２）；

ＨＸＦ１４配方组成 ＨＭＸ／Ｆ２３１４／添加剂（８７／１．８／１１．２）。

表 ２　炸药柱热处理前后压缩试验结果（室温）

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｅｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

配方代号
试件密度

／ｇ·ｃｍ－３

压缩模量

／ＧＰａ

压缩强度

／ＭＰａ

ＨＸＦ１１
热处理前

热处理后

１．８４２
１．８４１

４．３７
５．１６

３１．６４
３３．３７

ＨＸＦ１４
热处理前

热处理后

１．８６２
１．８５７

６．１７
６．７５

３５．９１
３６．８６

　　注：热处理条件为 ５０℃，１ｈ，降至室温。

由表 １可看出，ＨＸＦ１１与 ＨＸＦ１４拉伸强度差异不
大；由表２可看出，炸药柱热处理前后，ＨＸＦ１４的压缩
强度、压缩模量均比 ＨＸＦ１１大。因此，与 Ｆ２３１１相比，用
Ｆ２３１４有利于提高 ＰＢＸ的力学性能。
２．２　Ｆ２３１４、Ｆ２３１１对 ＨＭＸ的钝感效果

由于 ＨＸＦ１１、ＨＸＦ１４配方中组份复杂，添加剂种类

多，因而很难准确区分粘结剂对 ＨＭＸ的钝感效果。
为此，我们重新设计了以下四个配方，分别测试了各个

样品的撞击感度
［５］
和摩擦感度

［６］
，结果如表３所示。为

解释感度测试的结果，对样品进行了表面分析，其扫描
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电镜（ＳＥＭ）照片如图 １～图 ４所示，ＸＰＳ分析结果见
表４和表５。

表 ３　样品的机械感度

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

配方代号 配方组成 撞击感度／％摩擦感度／％

ＨＴＦ１１ ＨＭＸ／ＴＡＴＢ／Ｆ２３１１（８７／７／１．８） ９６ ６８
ＨＴＦ１４ ＨＭＸ／ＴＡＴＢ／Ｆ２３１４（８７／７／１．８） ８８ ６０
ＨＦ１１Ｗ ＨＭＸ／Ｆ２３１１／Ｗ（８７／１．８／０．６） ７０ ４０
ＨＦ１４Ｗ ＨＭＸ／Ｆ２３１４／Ｗ（８７／１．８／０．６） ２６ ３２

　注：Ｗ为石蜡。

由表３可以看出，在其他组分相同情况下，用 Ｆ２３１４
制作的造型粉均比用 Ｆ２３１１制作的造型粉感度低，即
Ｆ２３１４对 ＨＭＸ的钝感效果略优于 Ｆ２３１１。

图 １　ＨＴＦ１１的扫描电镜图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆＨＴＦ１１

图 ２　ＨＴＦ１４的扫描电镜图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆＨＴＦ１４

图 ３　ＨＦ１１Ｗ的扫描电镜图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆＨＦ１１Ｗ

图 ４　ＨＦ１４Ｗ的扫描电镜图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆＨＦ１４Ｗ

表 ４　表面原子百分率

Ｔａｂｌｅ４　Ａｔｏｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ ％

样品名 Ｃ Ｏ Ｎ Ｆ Ｃｌ

ＨＴＦ１１ ３５．３ ２０．８ １９．７ ２１．２ ３．０
ＨＴＦ１４ ３１．８ ２２．４ １９．８ ２２．５ ３．５
ＨＭＸ ３０．６ ３４．６ ３４．８ ０．０ ０．０
ＴＡＴＢ ３５．８ ３１．９ ３３．３ ０．０ ０．０

由图１，图 ２可看出，ＨＴＦ１４比 ＨＴＦ１１造型粉颗粒
更加规整、圆滑，说明 Ｆ２３１４对 ＨＭＸ包覆效果比 Ｆ２３１１要
好。与表３的结论相对应。

由图３，图４可看出，两种样品均未完全包覆，有
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较多的 ＨＭＸ颗粒裸露在外面，这说明包覆很不完全，
这与表３中 ＨＦ１１Ｗ、ＨＦ１４Ｗ的机械感度仍然偏高的结
论一致。

由表４可看出，ＨＭＸ经包覆后制作的造型粉表面
仍有很多裸露的氮原子，包覆很不完全，这与 ＳＥＭ照
片所得结论一致，与表 ３中样品机械感度均偏高的试
验结果相对应。

表 ５　电子结合能

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ ｅＶ

样品名 Ｎ１ｓ（—ＮＯ２） Ｎ１ｓ（—Ｎ—ＮＯ２）

ＨＭＸ ４０７．１ ４０１．５
ＨＴＦ１４ ４０７．０ ４０１．４
ＨＴＦ１１ ４０７．１ ４０１．５

由表５看出，ＨＭＸ被包覆后，Ｎ１ｓ电子结合能基
本无变化，说明氟聚合物与 ＨＭＸ缺乏强酸碱作用，与
ＨＴＦ１１、ＨＴＦ１４机械感度较高相对应。如何打开 ＨＭＸ
分子间及分子内氢键，增强粘结剂与 ＨＭＸ间的界面
作用强度，改善包覆效果，降低 ＨＭＸ基 ＰＢＸ感度，有
待今后深入研究。

３　结　论

（１）与 Ｆ２３１１相比，用 Ｆ２３１４粘结 ＨＭＸ，有利于改善

ＰＢＸ的力学性能。
（２）Ｆ２３１４对 ＨＭＸ的钝感效果略优于 Ｆ２３１１。
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