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药型尺寸对变燃速发射药燃烧渐增性的影响

马忠亮，李志良，徐方亮，张丽萍，萧忠良
（中北大学化工与环境学院，山西 太原 ０３００５１）

摘要：采用经典密闭爆发器的方法，研究变燃速发射药的药型尺寸与燃烧渐增性的关系。分析了不同配方、药

型尺寸变燃速发射药的燃烧实验 ｐｔ曲线、ＬＢ曲线特征，得出了配方、药型尺寸对变燃速发射药的燃烧性能影响规

律。研究结果表明：在变燃速发射药内外层配方和层厚度确定时，长径比对燃烧渐增性的影响较为明显，发射药药

粒长径比越大，燃烧渐增性越好；对双层结构的变燃速发射药，在一定长径比范围内（１．５／１～２．０／１）适当增加阻

燃层中高分子含量有利于改善燃烧渐增性。
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１　引　言

发射药在身管武器（枪、炮）膛内燃烧，产生大量高温

高压气体，是一个复杂的物理化学变化过程，发射药燃烧

是身管武器发射弹丸获取能量的基础。控制发射药的燃

烧规律，将发射药的能量按照需要程序化传递给弹丸，从

而提高火炮发射威力和弹道效率。采用渐增性燃烧发射

药是有效的方法之一。目前，实现发射药渐增性燃烧的

装药技术主要有多孔发射药、发射药表面包覆钝感、深钝

感技术、塞孔技术、低温碎裂、多层变燃速发射药、阻燃发

射药、程序控制开裂棒状发射药（ＰＳＳ）等技术［１～７］
。

变燃速发射药是中北大学利用现有发射药原材料，

采用物理复合的方式，制备而成的一种双层单孔结构的

粒状发射药
［８～１０］

。变燃速发射药在能量释放方面具有

可调节性，适应更广泛的武器需求。本文采用密闭爆发

器实验，研究变燃速发射药的药型尺寸对燃速的影响，

为变燃速发射药的能量控制研究提供实验数据。

２　实验部分

２．１　试样制备
研究中的变燃速发射药是一种双层结构的发射药

（如图１所示），内层为快燃速发射药，外层为阻燃层（为
慢燃速发射药）。采用以单基发射药为基础配方，在内

层中添加细化 ＲＤＸ，外层添加高分子阻燃剂（ＥＣ），为了
保证高分子阻燃剂 ＥＣ的分散均匀，在塑化捏合过程中
高分子阻燃剂以溶液形式加入。实验中采用的试样 ｔｒ

１３和 ｔｒ１４两者基本配方相同，ｔｒ１３阻燃层中高分子阻
燃剂含量比 ｔｒ１４多 １％，ｔｒ１３的外径为 ２．６ｍｍ，ｔｒ１４
的外径为２．４ｍｍ。变燃速发射药制备工艺流程如图２。

图 １　变燃速发射药结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图 ２　变燃速发射药制备工艺流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

２．２　密闭爆发器试验
试验条件为：密闭爆发器容积 ５０ｍＬ；压力传感

器量程为０～８００ＭＰａ，精度 ０．００５ＭＰａ；点火药为 ２
号 ＮＣ；装填密度 ０．２ｇ·ｃｍ－３

；点火压力 ９．８１ＭＰａ，
测压区段为０～３５０ＭＰａ，采样时间间隔为０．０５ｍｓ；
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实验温度：２５℃，测试 ｐｔ曲线，并求得 ＬＢ曲线。

３　结果与讨论

３．１　变燃速发射药阻燃层厚度对燃烧渐增性的影响
阻燃层厚度对变燃速发射药燃烧渐增情况的影响

如图３所示。

图 ３　不同阻燃层厚的变燃速发射药的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．３　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔａｒｄａｎｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

从图３可以看出，与变燃速发射药标准药厚度相
比较，阻燃层厚（ｔｒ１３）的发射药燃气释放明显平缓，
燃烧渐增性较差，阻燃层薄（ｔｒ１４）的变燃速发射药，
渐增性较好。

变燃速发射药设计最初的目的就是提高发射药燃

烧渐增性，改善发射药的内弹道性能。在发射药的外层

添加 ＥＣ高分子阻燃剂，内层增加高能量组分 ＲＤＸ，使
发射药在燃烧时产生速度梯度，达到渐增燃烧的目的。

变燃速发射药的阻燃层厚度增加，则阻燃剂的含量

增加，快燃速层减薄，表现为压力上升缓慢，在燃烧快结

束时压力上升速度达到最大，动态活度曲线表现为前期

非常平缓，后期燃气释放量增加，如果阻燃层厚度达到

一定程度，在燃烧的全过程中压力持续缓慢上升，就难

以表现出燃烧渐增性；相反，变燃速发射药阻燃层减薄，

快燃速层增厚，同样燃烧速度梯度减小，在燃烧过程中，

阻燃层不能达到减缓燃烧的目的，压力瞬间急速上升。

３．２　变燃速发射药长径比对燃烧渐增性的影响
变燃速发射药 ｔｒ１３和 ｔｒ１４不同长径比的压力

（ｐ）时间（ｔ）曲线如图４所示，ＬＢ曲线如图５所示。
从图４可知，试样 ｔｒ１３和试样 ｔｒ１４的 ｐｔ曲线具

有基本相同的规律，随着长径比的增加发射药的 ｐｔ
曲线趋势缓和，达到最大压力所需时间越长；反之则达

到最大压力所需时间越短。从图５可知，长径比越小，
曲线的前期 Ｌ值越大，在 Ｂ值为 ０．４左右燃烧分裂，
燃烧的渐增性变差。图 ５中试样 ｔｒ１４的 ＬＢ曲线 １

和２，长径比分别为 ０．８５／１和 １．１０／１，燃烧过程基本
没有渐增性，甚至表现为渐减性燃烧，主要原因在于长

径比小，端面燃烧占据主要作用而引起的减面性，因

此，变燃速发射药应根据燃烧弧厚确定适当的长径比。

（ａ）ｔｒ１４

（ｂ）ｔｒ１３

图 ４　ｔｒ１４和 ｔｒ１３不同长径比的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．４　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｌｅｎｇｔｈ

ｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｒ１４ａｎｄｔｒ１３

另外，变燃速发射药弧厚和结构层厚度比例确定

下，在一定长径比范围内（１．５／１～２．０／１），一般随着阻
燃剂含量的增加，ｐｔ曲线的延迟期增加，在后期压力逐
渐增加，ＬＢ曲线的燃气释放量由低到高，表现出良好
的燃烧渐增性。配方 ｔｒ１３与配方 ｔｒ１４的不同在于阻
燃层所含高分子阻燃剂（ＥＣ）的含量不同，配方 ｔｒ１３比
配方 ｔｒ１４含量多 １％，从图 ５可以看出，在长径比相近
的情况下，配方 ｔｒ１３的燃烧渐增性强于配方 ｔｒ１４。

发射药的长径比不仅影响发射药的装填密度，也

影响发射药的燃烧性能。在满足燃烧性能的条件下，

应缩短长径比以提高发射药的装填密度。对于粒状变

燃速发射药，在配方确定条件下，长径比对发射药的燃

烧渐增性影响比较明显。对于变燃速发射药燃烧弧厚

和层间结构确定的情况下，长径比越大，药粒的长度越

长，双层结构的变燃速发射药外层表面积就越大，即阻

燃层表面积大，在燃烧时就可以忽略端面快燃速层的

影响；长径比越小，药粒的长度越短，在燃烧时端面快
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燃速层的影响随着长径比的减小逐渐占到主导地位，

阻燃层的作用随之减小，变燃速发射药将失去渐增性

效果，对燃烧弧厚大的药粒这种效果更加明显。

（ａ）ｔｒ１４

（ｂ）ｔｒ１３

图 ５　ｔｒ１３和 ｔｒ１４不同长径的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．５　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ／ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏ

ｏｆｔｒ１４ａｎｄｔｒ１３

４　 结　论

（１）对于双层结构的变燃速发射药，在一定长径
比范围内（１．５／１～２．０／１），适当增加阻燃层中高分子
（ＥＣ）含量利于改善变燃速发射药的燃烧渐增性。

（２）在变燃速发射药内外层配方和层厚度确定
时，长径比对燃烧渐增性的影响较为明显，发射药药粒

的长径比越大，燃烧渐增性则好。
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