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高分子钝感剂在两种发射药中的迁移性能
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高分子钝感剂在两种发射药中的迁移性能

刘少武，刘　波，郑　双，王琼林，潘　清，张远波，韩　冰，魏　伦
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：采用高分子钝感剂 ＮＡ聚酯湿法钝感得到叠氮硝胺和高能硝胺两种钝感发射药，用高温加速长贮寿命试验的方法来研究
ＮＡ钝感剂在发射药中的迁移性能。利用密闭爆发器和内弹道试验法，对加速长贮前后的两种钝感发射药动、静态燃烧性能进行研
究，结果表明，加速长贮前后两种钝感发射药的爆热、ｐｔ曲线及内弹道性能没有明显变化。利用显微红外光谱法测定两种钝感发
射药长贮前后 ＮＡ钝感剂的浓度分布，结果发现浓度分布也没有变化。表明 ＮＡ钝感剂抗迁移能力强，可以满足叠氮硝胺发射药和
高能硝胺发射药的长贮性能要求，用其制得的钝感发射药具有良好的弹道稳定性能。
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１　引　言

　　发射药钝感处理始于１９４３年 ＨｉｒｓｃｈｆｅｌｄｅｒＪＯ的
理论计算

［１］
，该处理技术是在发射药表面层渗入钝感

剂，以减慢燃烧初期的气体生成速率，当钝感层逐渐烧

去时，气体生成速率逐渐增大，形成渐增性燃烧。钝感

剂的分布及迁移是这类发射药研制中的关键因素
［２］
，

一方面钝感剂分布直接影响发射药的点火、燃烧、温度

系数等性能；另一方面，发射药长期贮存中钝感剂的

迁移作用，将影响发射药的使用寿命和弹道寿命。因

此，研究钝感剂的迁移性能至关重要。

　　钝感剂迁移性评价方法大体上可以分为以下几
类

［３］
：（１）采用密闭爆发器研究长贮前后定容燃烧性

能的变化；（２）内弹道实验检验长贮前后弹道性能的
变化；（３）长贮过程中钝感剂浓度分布变化。关于高
分子钝感剂在发射药中的迁移性研究，ＢｅａｔＶｏｇｅｌ
ｓａｎｇｅｒ［４－５］采用 ＦＴＩＲ考察了模拟长储条件下不同钝
感剂在单基、双基火药中的扩散迁移和扩散系数；潘

清
［６－７］

采用显微红外光谱研究了改性单基发射药中聚

酯钝感剂的扩散系数；王琼林
［８］
采用密闭爆发器试验

和内弹道试验法，以 ＧＲ５发射药为对象，研究了钝感

剂分子量对发射药性能的影响。至于高分子钝感剂在

叠氮硝胺发射药和高能硝胺发射药中的迁移性能研

究，还未见文献报道。

　　本实验通过密闭爆发器和内弹道试验测定了高分
子钝感剂 ＮＡ聚酯湿法钝感叠氮硝胺发射药和高能硝
胺发射药高温加速长贮前后的爆热、ｐｔ曲线和内弹道
性能，并用显微红外光谱法测定了长贮前后钝感剂的

浓度分布，以此来研究高分子钝感剂 ＮＡ聚酯在两种
发射药中的迁移性能。

２　实验部分

２．１　样品制备
　　ＮＡ聚酯、叠氮硝胺发射药、高能硝胺发射药由西
安近代化学研究所提供。钝感方式采用湿法钝感。

　　将 ＮＡ聚酯钝感的叠氮硝胺发射药和高能硝胺发
射药在温度为（７０±２）℃条件下的磨口烧瓶密闭贮
存１３０ｄ。
２．２　性能测试与表征
（１）爆　热
　　按 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法７０１．２条进行。
（２）密闭爆发器
　　在实验温度 ２０℃，装填密度 ０．２ｇ·ｃｍ－３

，点火

药为２号 ＮＣ、药量 １．１ｇ，点火压力 １０ＭＰａ的条件
下，在密闭爆发器中测试长贮前后样品的静态燃烧性

能，得到 ｐｔ曲线。

５３６
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（３）内弹道试验
　　两种钝感发射药长贮前后的样品，分别选用５．８ｍｍ
和１４．５ｍｍ弹道机枪进行内弹道试验。初速测试方
法按 ＧＪＢ３４９．４－８７进行，膛压测试方法按 ＧＪＢ３４９．５
－８７进行。
（４）钝感剂浓度分布测试［６－７，９－１０］

　　采用德国 ＭｉｃｒｏｎＨＭ３５０型显微切片机进行样
品制备，切片厚度６μｍ。
　　采用美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司 Ｎｅｘｕｓ８７０型傅里
叶变换红外光谱仪及 Ｃｏｎｔｉｎｕμｍ红外显微镜对样品
进行检测，扫描次数１２０次，分辨率８ｃｍ－１

，光谱采集

范围４０００～６５０ｃｍ－１
。

３　结果与讨论

３．１　爆　热
　　ＮＡ聚酯钝感的叠氮硝胺发射药 ＤＡ１／０９和高
能硝胺发射药 ＧＲ５３／０９长贮前后的样品分别进行三
次重复条件下爆热试验，性能数据见表１和表２。

表１　叠氮硝胺发射药加速长贮前后样品爆热

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔｏｆ１，５ｄｉａｚｉｄｏ３ｎｉｔｒａｚａｐｅｎｔａｎｅ（ＤＩ

ＡＮＰ）ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ

ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｑ１
／Ｊ·ｇ－１

Ｑ２
／Ｊ·ｇ－１

ΔＱ＝（Ｑ１－Ｑ２）
／Ｊ·ｇ－１

ＤＡ（１／０９）１ ３８９５ ３８６８ ２７
ＤＡ（１／０９）２ ３８８６ ３８６８ １８
ＤＡ（１／０９）３ ３８９１ ３８６６ ２５

Ｎｏｔｅ：Ｑ１ ｉｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔｂｅｆｏｒｅｌｏｎｇｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ，Ｑ２ ｉｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｈｅａｔａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ．

表２　高能硝胺发射药加速长贮前后样品爆热

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔｏｆｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ

ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｑ１
／Ｊ·ｇ－１

Ｑ２
／Ｊ·ｇ－１

ΔＱ＝（Ｑ１－Ｑ２）
／Ｊ·ｇ－１

ＧＲ５（３／０９）１ ４０４３ ４０１５ ２８
ＧＲ５（３／０９）２ ４０３８ ４０１３ ２５
ＧＲ５（３／０９）３ ４０４１ ４０２５ １６

　　从表 １和表 ２中可以看出，ＮＡ聚酯钝感的叠氮
硝胺发射药在７０℃条件下贮存１３０ｄ后，爆热最大降
低了２７Ｊ·ｇ－１；而ＮＡ聚酯钝感的高能硝胺发射药在
同样条件下，爆热最大降低了２８Ｊ·ｇ－１。两种发射药
长贮前后的爆热变化不大，相对减少量仅为０．７％，原
因可能是随着贮存时间的增加，发射药中的含能物质

微量地从发射药基体中挥发了。结果表明在 ７０℃条
件下贮存１３０ｄ，发射药能量和组成没有明显变化。
３．２　密闭爆发器
　　ＮＡ聚酯钝感的叠氮硝胺发射药 ＤＡ１／０９和高
能硝胺发射药 ＧＲ５３／０９长贮前后密闭爆发器的 ｐｔ
曲线如图１和图２所示。

图１　叠氮硝胺发射药长贮前后的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．１　ｐｔＣｕｒｖｅｓｏｆＤＩＡＮＰｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ

图２　高能硝胺发射药长贮前后的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ｐｔＣｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ

　　从图１和图２中可以看出，ＮＡ聚酯钝感的叠氮硝
胺发射药和高能硝胺发射药长贮后达到最大压力的时

间略有增加，而最大压力与长贮前的最大压力相同，估

计是由于长贮后爆热稍微降低造成的，但发射药燃烧特

性没有发生明显变化。结果表明长贮后，ＮＡ聚酯在发
射药中未发生迁移变化，具有良好的抗迁移性能。

３．３　内弹道试验
　　ＮＡ聚酯钝感的叠氮硝胺发射药和高能硝胺发射
药长贮前后的样品，内弹道试验结果如表 ３、表 ４所
示，膛压、初速为五发平均结果。

６３６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．６，２０１０（６３５６３８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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表３　叠氮硝胺发射药长贮前后内弹道性能

Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｏｆＤＩＡＮＰｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ

ｓａｍｐｌｅｃａｔｅｇｏｒｙ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｓｓ／ｇ ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ Δｐ／ＭＰａ ｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ Δｖ／ｍ·ｓ－１

ｂｅｆｏｒｅｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ １．７２ ２７４．２ ７．４ ９１６．４ ８．７
ａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ １．７２ ２６８．９ ７．５ ９０９．１ ７．８

表４　高能硝胺发射药长贮前后内弹道性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｏｆｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ

ｓａｍｐｌｅｃａｔｅｇｏｒｙ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｓｓ／ｇ ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ Δｐ／ＭＰａ ｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ Δｖ／ｍ·ｓ－１

ｂｅｆｏｒｅｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ ２９．５ ２８４．８ ８．５ ９８６．９ ７．３
ａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ ２９．５ ２７９．９ ８．２ ９７８．８ ８．８

　　从表３和表４可知，ＮＡ聚酯钝感的叠氮硝胺发射
药长贮前后，五发的膛压差小于３％、初速差小于１％；
与长贮前相比较，长贮后膛压仅下降１．９％、初速下降
０．８％。ＮＡ聚酯钝感的高能硝胺发射药长贮前后，五
发的膛压差小于３％、初速差小于１％；与长贮前相比
较，长贮后膛压下降 １．７％、初速下降 ０．８％。两种发
射药长贮前后的内弹道性能变化不大，具有良好的弹

道稳定性能
［１１］
。结果表明高分子钝感剂 ＮＡ聚酯在

两种发射药中没有迁移，具有较好的抗迁移性能。

３．４　钝感剂浓度分布测试
　　ＮＡ聚酯钝感的叠氮硝胺发射药 ＤＡ１／０９和高
能硝胺发射药 ＧＲ５３／０９长贮前后钝感剂浓度分布曲
线如图３和图４所示。
　　从图 ３和图 ４中可以看出，ＮＡ聚酯钝感的叠氮
硝胺发射药和高能硝胺发射药长贮前后钝感剂浓度分

布变化不大。进一步表明长贮后，ＮＡ聚酯在发射药
中具有良好的抗迁移性能。其原因可能是由于 ＮＡ聚
酯的分子量较大，其扩散系数小，这一点与文献［４］的
结论一致。

图３　叠氮硝胺发射药长贮前后的钝感剂浓度分布曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｅｔｅｒｒｅｎｔＮＡ ｉｎ ＤＩＡＮＰ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ

图４　高能硝胺发射药长贮前后的 ｐｔ钝感剂浓度分布曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｅｔｅｒｒｅｎｔＮＡ ｉｎｎｉｔｒａｍｉｎｅ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ

４　结　论

　　（１）采用湿法钝感的叠氮硝胺发射药和高能硝胺
发射药，长贮前后爆热、静态燃烧性能（ｐｔ曲线）、内
弹道性能及钝感剂浓度分布变化不明显。

　　（２）ＮＡ聚酯钝感剂抗迁移能力强，可以满足叠
氮硝胺发射药和高能硝胺发射药的长贮性能要求。

　　（３）采用 ＮＡ聚酯钝感剂制得的叠氮硝胺发射药
和高能硝胺发射药具有良好的弹道稳定性能。
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读者·作者·编者

２０１０年火炸药技术学术研讨会在广西桂林召开

２０１０年 １１月 ４日 ～７日，“２０１０年火炸药技术学术研讨会”在广西桂林隆重召开。

本次研讨会由总装备部火炸药技术专业组、火炸药燃烧国防科技重点实验室和中国兵工学会火炸药专业委员会共同

主办，并由总装备部火炸药技术专业组承办。

本次研讨会的主题是：立足火炸药军事需求，实践＂继承、创新、跨越＂。会议邀请了火炸药行业及相关专业的专家、学

者作了专题报告，来自相关高校、研究院所、部队、工厂等 ３０余家单位的 １５０余位科技工作者参加了学术交流。

本次研讨会得到了总装备部、国家国防科技工业局、中国兵器工业集团公司、中国兵工学会的关怀和支持，也得到了国

内相关行业的科研院所、部队、厂矿的大力支持。大会共收到各类学术论文 ２３６篇，其中炸药及应用技术论文 ８２篇，发射

药及装药技术论文２９篇，推进剂及应用技术论文７８篇，分析测试技术论文４７篇。本次研讨会的召开为火炸药行业的科技

工作者搭建了一个交流和学习的平台，增进了相关单位的合作与交流，有力地推动了火炸药技术创新体系的构建和火炸药

跨越式的发展。

（《含能材料》编辑部供稿）
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