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纤维对无壳弹发射药感度和自燃的影响

马忠亮，田苏明，刘幼平，肖忠良
（中北大学化工与环境学院，山西 太原 ０３００５１）

摘要：为了研究含有纤维的无壳弹发射药安全性，通过测试含有碳纤维素（ＣＦ）或精制棉的无壳弹发射药 ５ｓ延

滞期爆发点、撞击感度和模拟枪膛试验的自燃温度，分析碳纤维含量、长度和精制棉对无壳弹发射药安全性能和模

拟枪膛试验的自燃温度影响。实验结果表明：无壳弹发射药中加入 ０．５％ ～１．５％、长度为 １０ｍｍ的碳纤维有利于

降低撞击感度；纤维的加入提高了无壳弹发射药的耐热性，在相同温度下延长抗自燃时间。
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１　引　言

无壳弹是一种集底火、发射药、弹丸为一体，不采

用金属外壳的新型轻武器弹药。它主要由发射药、可

燃底火、传爆药、弹丸、塑料帽等组成，无壳弹由于去掉

了几乎占全弹重量一半左右的金属壳，因此不仅减轻

了弹重，而且增加了单兵的携弹量，从而达到了提高火

力、增强战斗力、节省金属、降低成本之目的
［１－２］

。无

壳弹发射药药柱的制备中采用的整体成型发泡工

艺
［３］
可以改善无壳弹的点火性能和燃烧性能

［４－５］
，但

是发泡工艺会使药柱力学性能相对降低，因此为了提

高无壳弹药的力学性能，一般添加一定长度的单一纤

维如碳纤维（外加 ０．１％ ～１０％）或混合纤维（碳纤维
与精制棉）。实践证明，由于碳纤维的结构特征，纤维

在药柱中形成网状结构，具有骨架支撑作用，在发泡无

壳弹药柱内部空穴之间形成桥梁结构，起到连接作用，

因而有效改善了无壳弹发射药的力学性能
［６－８］

。

本研究测试了含有不同含量、长度碳纤维和精制棉

的无壳弹发射药撞击感度、５ｓ爆发点和模拟枪膛自燃
温度、时间，探讨了纤维对无壳弹发射药药柱的安全性

影响，为无壳弹发射药进一步研究提供基础实验数据。

２　实验部分

２．１　无壳弹试样制备
以基本配方 ＨＭＸ／粘结剂为前提，将配制的粘结

剂与超细化的 ＨＭＸ在捏合机中混合、塑化，加入一定
量所需长度的碳纤维和精制棉，同时加入其他辅助材

料并补加所需溶剂（乙酸乙酯）量，在 ４０℃恒温下塑
化６０～７０ｍｉｎ，快速测定发射药物料中的溶剂含量，确
定是否可以进行压制成型。利用单柱液压机挤压，压

制成为具有一定形状的预成型药柱，将预成型药柱在

含有乙酸乙酯液的静态平衡仪中放置 ３０～４０ｍｉｎ，采
用专用模具固定预成型药柱在甘油浴中进行加热发

泡，发泡温度为 ９０℃，发泡时间为 ８～１０ｍｉｎ，制得无
壳弹发射药试样。试样制备方案见表 １，试样制备的
工艺流程如图１所示。

图 １　无壳弹工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｓｅｌｅｓｓａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ

表 １　无壳弹试样制备方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｃａｓｅｌｅｓｓａｍｍｕｎｉｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｔｙｐｅｏｆｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒ／％ ｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒ／ｍｍ

１ ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ ０．５ ５
２ ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ ０．５ １０
３ ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ ０．５ ２０
４ ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ １．５ １０
５ ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ ３ １０
６ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２ ５
７ ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ ０．５ ５
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２．２　测　试
（１）５ｓ延滞期爆发点测定，根据 ＧＪＢ７７０Ａ－９７

６０６．１［９］。
（２）撞击感度测定，根据 ＧＪＢ７７０Ａ－９７６０１．１［９］，

以爆炸百分数表示撞击感度，装药量为（５０±１）ｍｇ，
落锤质量（５０００±１０）ｇ，降落高度为（２５０±１）ｍｍ。

（３）模拟枪膛自燃时间测定
无壳弹膛内自燃模拟装置是一种类似身管武器燃

烧室的装置，通过外部加热方式获得预定的某一恒定的

弹膛温度，将试样送入药室内并借助于测试仪器系统记

录此温度下的抗自燃时间，根据所记录温度和抗自燃时

间可推断无壳弹的自燃规律以及各种影响因素。模拟

枪膛实验装置如图 ２所示。装药量为一个完整无壳弹
发射药药柱。根据要求一般在２９０～３５０℃进行测试。

图 ２　模拟枪膛实验装置

１—螺孔，２—弹膛，３—加热夹套，４—保温套，

５—接线柱，６—温度计，７—支架，８—底座

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１—ｓｃｒｅｗ，２—ｃｈａｍｂｅｒ，３—ｈｅａｔｉｎｇｓｌｅｅｖｅ，

４—ｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｌｅｅｖｅ，５—ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｌｅ，

６—ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ，７—ｂｒａｃｋｅｔ，８—ｐｅｄｅｓｔａｌｔ

３　结果与分析

３．１　纤维对无壳弹发射药５ｓ爆发点和撞击感度的影响
爆发点是指在一定条件下，将火药加热到爆燃时

加热介质的最低温度。在某一温度下，将火药加热到

爆燃所需要的时间叫做火药的爆发延滞期。很明显，

温度越高，爆发延滞期就越短，所以爆发点通常与延滞

期相关联。为了确定爆发点，实际中规定延滞期为 ５ｓ
或５ｍｉｎ，本实验测定 ５ｓ爆发点。爆发点反映火药的
热感度或者耐热性，爆发点越高，火药耐热性越高。

六种无壳弹发射药试样及空白试样（试样 ７）的
５ｓ爆发点和撞击感度测试结果见表 ２。从表 ２可知，
纤维加入量的多少和纤维的长度对无壳弹发射药的

５ｓ延滞期爆发点有一定的影响。影响的趋势是随着

纤维的加入，无壳弹发射药爆发点总体有所提高。如

添加碳纤维的 １～５配方和使用混合纤维（碳纤维和
精制棉纤维）的试样 ６均高于空白试样 ７的爆发点
２８０．５℃。因此，在无壳弹发射药中加入纤维有利于
提高其耐热性。但是，从实验结果可知在研究的纤维

加入量和长度范围内，碳纤维长度和加入量对无壳弹

发射药爆发点影响的变化规律不明显。

表 ２　５ｓ爆发点和撞击感度

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆ５ｓｄｅｌａｙ

ｎｕｍｂｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆ５ｓｄｅｌａｙ／℃ ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

１ ２８３．１ ９３．３
２ ２８９．５ ８４
３ ２９９．５ １００
４ ２８９．１ ７８
５ ２９２．５ ９６
６ ２８２．２ ９０
７ ２８０．５ ９６

　　Ｎｏｔｅ：Ｓａｍｐｌｅ７ｉｓｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．

从表２可得，纤维较短且纤维含量较低时撞击感
度下降，如２、４号试样和添加混合纤维 ６号试样的撞
击感度均比空白试样７的撞击感度低；纤维长度或含
量增加，发射药的撞击感度升高，如３和５号试样的撞
击感度分别为１００％、９６％。这主要是因为纤维较短，
含量数量较少，形成热点的热能被纤维迁移。当纤维

加长，而含量较高时，一方面撞击产生热，另一方面纤

维过长，造成纤维卷曲，即力学性能中的无效纤维造成

纤维间的摩擦也产生热，形成多热点，热量不能及时被

传导，因此引起火药燃烧或爆炸。

３．２　模拟枪膛试验结果分析
在射击过程中，火药燃烧使枪膛内产生高温，对无壳

弹装药来说，由于没有金属弹壳的保护，当其在膛内贮存

时，与炽热的膛壁接触过程中很容易引起过早点火或称

之为自燃，这直接威胁射手的安全。模拟枪膛试验，可以

为研究无壳弹的自燃规律，解决自燃问题提供实验依据。

图３中可看到，纤维种类不同、含量不同都会影响
无壳弹发射药的抗自燃时间。在相同温度下，添加纤维

的无壳弹发射药抗自燃时间均长于空白试样 ７的抗自
燃时间，在３００～３２０℃范围内表现的比较明显。采用
混合纤维的６号试样抗自燃时间比单独使用碳纤维的
无壳弹发射药的时间短。但是随着温度的升高，它们之

间的差距越来越小。如３００℃时，６号试样与 １号相差
１３．２ｓ；在３５０℃时，两者仅相差０．２ｓ。因为，精制棉的
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热传导比碳纤维差，在低温时外部热量较低，碳纤维的

热传导起到明显作用，所以两者的抗自燃时间差明显加

大；随着温度的升高，热辐射越来越强烈，纤维的热传

导的作用相对减少，两者的抗自燃时间差值则明显缩

小。由此可见在无壳弹发射药中，优先选择碳纤维作为

增强材料，在满足力学性能和能量性能下，添加０．５％以
上的碳纤维可延长发射药的抗自燃时间。

图 ３　模拟枪膛实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｔｅｓｔ

４　结　论

（１）碳纤维和精制棉的加入，明显影响无壳弹发
射药的热感度和撞击感度。随着纤维的加入，无壳弹

发射药爆发点提高了２～１９℃。无壳弹发射药中加入
０．５％～１．５％、长度为１０ｍｍ碳纤维利于降低撞击感度。

（２）添加碳纤维的无壳弹发射药的抗自燃性优于
含有混合纤维（精制棉／碳纤维）的无壳弹发射药，随
着温度的升高影响程度降低。在满足力学性能和能量

性能下，优先选择碳纤维作为发射药的增强材料。在

无壳弹发射药中添加 ０．５％以上的碳纤维，在相同温
度下可延长发射药的抗自燃时间。
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