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热塑性弹性体对硝胺发射药力学性能和燃烧性能的影响
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热塑性弹性体对硝胺发射药力学性能和燃烧性能的影响
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摘　要：为提高含大量高能固体填料硝胺发射药的力学性能，在其中加入一定量（质量分数为２％）的聚氨酯热塑性弹性体（ＴＰＥ）。
采用低温落锤冲击韧性试验、简支梁抗冲击强度和密闭爆发器试验，研究了聚氨酯热塑性弹性体对硝胺发射药力学性能和静态燃

烧性能的影响。研究表明，聚氨酯热塑性弹性体能有效提高硝胺发射药的低温落锤冲击韧性和抗冲击强度，并能使硝胺发射药的

燃速降低约１０％，燃速压力指数降低约２％。
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１　引　言

　　高能量和高强度是高膛压身管武器对发射药的基
本要求，也是相关领域的主要研究方向

［１］
。在发射药

配方中添加固体高能炸药是提高发射药能量的主要技

术途径，但随着配方中固体组分含量的增加，也增加了

对发射药力学性能的不利影响，难以满足高膛压武器

的应用要求
［２］
。高能硝胺发射药在高膛压武器上的

应用研究过程中，仍需要采取多种技术途径来改善其

力学性能
［３］
。

　　发射药的力学性能，特别是在高压燃烧条件下的
动态力学性能，是引起发射药破碎并导致弹道反常的

重要因素
［３］
。热塑性弹性体是一类在常温下具有橡

胶弹性、在高温下可以塑化成型的合成材料，具有橡胶

和热塑性塑料的特点
［４］
，它可以改善传统热塑性推进

剂及发射药的力学和工艺等性能
［５］
，增加固含量。本

文通过低温落锤冲击韧性试验、简支梁抗冲击强度试

验和密闭爆发器试验研究了聚氨酯热塑性弹性体对某

硝胺发射药力学性能和燃烧性能的影响。

２　实验部分

２．１　样品制备及试验仪器
　　硝胺发射药空白样的制备工艺为传统的半溶剂法
工艺，主要包括吸收、压片、胶化、成型、切药、后处理等

工序；聚氨酯热塑性弹性体硝胺药样品的制备工艺与

空白样相同，主要区别在于胶化时加入了约２％的聚氨
酯热塑性弹性体，硝胺发射药空白样与含聚氨酯热塑性

弹性体硝胺发射药样的配方及主要能量特征量见表１。

表１　加入热塑性弹性体前后发射药的配方及能量变化

Ｔａｂｌｅ１　ＥｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇＴＰＥ

ｓａｍｐｌｅｓ ω（ＮＣ）／％ ω（ＲＤＸ）／％ ω（ＴＰＥ）／％ ω（ｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｅｓｔｅｒ）／％ ｆ／Ｊ·ｇ－１ Ｑ／Ｊ·ｇ－１

ｂｌａｎｋｓａｍｐｌｅ ４８．５ １７．０ － ３２．０ １１７２．２ ４６２７．３
ＴＰＥｓａｍｐｌｅ ４７．５ １６．７ １．９６ ３１．４ １１６５．１ ４５７９．４

　　试验的主要仪器有：落锤冲击试验机，简支梁冲
击试验机（型号 ＸＪ４０Ａ），容积１００ｍＬ密闭爆发器。

２．２　实验过程
２．２．１　低温落锤冲击韧性试验
　　将药型为１８／１９（发射药的平均弧厚为 １．８ｍｍ，
共１９个孔，平均孔径为０．４３ｍｍ）的空白样和 ＴＰＥ样
分别处理成长度１０ｍｍ的待试样，然后将已处理过的
试样放入保温箱内保低温（－４０℃）至规定时间后，
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用重量为５ｋｇ落锤以一定的高度分别对空白样和热
塑性弹性体样进行试验，每种样各试验两组，每组 １０
粒，统计计算其平均破碎率并进行比较。

２．２．２　简支梁抗冲击强度试验
　　按 ＧＪＢ７７０Ｂ方法 ４１７．１抗冲击强度简支梁法的
要求，将外径约４．２ｍｍ的空白样和聚氨酯热塑性弹
性体样的实心圆柱药条分别进行处理，处理成长

６０ｍｍ、厚４ｍｍ的待试样，再将处理过的试样保常温
（２０±２）℃、高温（５０±２）℃和低温（－４０±２）℃ ０．５ｈ
后，用摆锤式简支梁冲击试验机进行试验，每组有效 ５
个试样，测试两种试样在各温度条件下断裂时的冲击

载荷及断裂率，计算各试样的抗冲击强度并进行比较。

２．２．３　密闭爆发器试验
　　用容积为 １００ｍＬ的密闭爆发器，在装填密度
０．２ｇ·ｍＬ－１、试验温度 ２０℃和 －４０℃、点火药为
２＃ＮＣ、药量１．１ｇ，点火压力９．８ＭＰａ的条件下，对药
型为９／７（发射药的平均弧厚为０．９２ｍｍ，共７个孔，
平均孔径为０．２２ｍｍ，药粒平均长度为６．０４ｍｍ）的
空白样和聚氨酯热塑性弹性体样进行静态燃烧性能测

试，并对密闭爆发器试验测得的 ｐｔ曲线进行处理，得
到 ｕｐ曲线和 ｄｐ／ｄｔｔ曲线。

３　结果与讨论

３．１　低温落锤冲击韧性
　　落锤冲击韧性试验通常用于检测发射药的动态力
学性能，该试验方法曾在我国某型坦克炮穿甲弹低温

膛炸事故原因分析与问题解决过程中发挥过非常重要

的作用。

　　表２为某硝胺发射药样品（空白样品）与该硝胺
发射药加入约 ２％聚氨酯热塑性弹性体样品（ＴＰＥ样
品）的尺寸和低温落锤冲击韧性试验结果。

表２　试样的低温落锤冲击韧性试验结果
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ＴＰＥ
ｓａｍｐｌｅ １．７９ ０．３６ １２．５７ －４０ ６５ ６０
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ｔｉｏｎ；Ｄｉｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｉｎ．

　　从表２可以看出，在同等试验条件下，加入了聚氨
酯热塑性弹性体的某硝胺发射药样品的低温落锤冲击

韧性较空白硝胺发射药样品的低温落锤冲击韧性提高

了１／３。
３．２　简支梁抗冲击强度
　　表３为某硝胺发射药样品（空白样品）与该硝胺
发射药加入约 ２％聚氨酯热塑性弹性体样品（ＴＰＥ样
品）的简支梁抗冲击强度试验结果。

表３　试样的简支梁抗冲击强度试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｒｐｙｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ
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Ｔ
／℃
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ｂｌａｎｋｓａｍｐｌｅ １４．７ ＋５０ １９．２ ０
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＋２０ ４０．７ ３３．３

ＴＰＥｓａｍｐｌｅ １４．７ ＋５０ １８．９ ０
－４０ ７．９５ １００

　　从表３可以看出，与某硝胺发射药的空白样相比，
加入了聚氨酯热塑性弹性体后，试样的常温抗冲击强度

提高了约４５％，低温抗冲击强度提高了约１６％，高温抗
冲击强度下降了约 １．５％。说明聚氨酯热塑性弹性体
能显著提高硝胺发射药的常温和低温抗冲击强度。

３．３　静态燃烧性能
　　密闭爆发器试验得到的样品常温和低温 ｐｔ曲线
分别如图１和图２所示。
　　从表１、图１和图２可以看出，加入聚氨酯热塑性
弹性体后，硝胺发射药的能量（火药力和爆热）下降了

约１％，燃烧时间变长，并且在中高压段曲线的斜率减
小，压力上升较慢。与常温相比，低温时两样品的差异

相对较小，有利于提高低温条件下弹道性能。

图１　样品的常温（＋２０℃）ｐｔ曲线
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图２　样品的低温（－４０℃）ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｔ－４０℃

　　图３和图４分别为密闭爆发器试验得到的样品常
温和低温的 ｕｐ曲线，利用最小二乘法对 ｕｐ曲线进
行非线性指数式（ｙ＝ａ·ｘｂ）拟合，得到６０～２２０ＭＰａ
下的燃速系数和燃速压力指数，结果见表４。

图３　样品的常温（＋２０℃）ｕｐ曲线

Ｆｉｇ．３　ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｔ＋２０℃

图４　样品的低温（－４０℃）ｕｐ曲线

Ｆｉｇ．４　ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｔ－４０℃

　　从图 ３和图 ４可以看出，与硝胺发射药空白样的
燃速压力曲线相比，在相同压力下，加入了聚氨酯热
塑性弹性体的试样燃速要慢些，说明热塑性弹性体对

燃速有一定调节作用。

表４　不同试样的常温和低温燃速压力曲线拟合结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｐｃｕｒｖｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｔ
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　　从表４可以看出，与硝胺发射药空白样相比，加入
聚氨酯热塑性弹性体后，试样的常温和低温燃速系数

ｕ１降低了，压力指数 ｎ也减小了。
　　压力变化率是燃烧相对表面积、相对燃烧压力以及
燃速等变化的综合表现，并且与它们的变化均成一定关

系，压力变化率曲线为这三者的相互动态平衡过程。图

５和图６分别为试样常温和低温的 ｄｐ／ｄｔｔ曲线。

图５　样品的常温（＋２０℃）ｄｐ／ｄｔｔ曲线

Ｆｉｇ．５　ｄｐ／ｄｔｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｔ＋２０℃

图６　样品的低温（－４０℃）ｄｐ／ｄｔｔ曲线

Ｆｉｇ．６　ｄｐ／ｄｔｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｔ－４０℃

　　从图５和图 ６可以看出，与空白样的 ｄｐ／ｄｔｔ曲
线相比，加入聚氨酯热塑性弹性体后，试样的压力变化

率减小了，达到最大压力变化率的时间也变长了。这

与文献［６－７］报道的结果相符。
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４　结　论

　　（１）在硝胺发射药中加入２％的聚氨酯热塑性弹
性体，低温落锤冲击韧性试验和简支梁抗冲击强度试

验表明，其低温落锤冲击韧性和抗冲击强度都有了较

大幅度的提高。

　　（２）密闭爆发器试验表明，硝胺发射药加入 ２％
的聚氨酯热塑性弹性体（ＴＰＥ）后，在中高压力（６０～
２２０ＭＰａ）条件下的燃速降低，燃速压力指数减小，低
温下压力指数可减小为０．７９３。
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