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药型对层状发射药燃烧渐增性的影响
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药型对层状发射药燃烧渐增性的影响
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摘　要：为了研究层状发射药的燃烧渐增性能，建立了该类药型相应的形状函数，对影响层状发射药燃烧渐增性能的四个主要因
素（即缓燃层厚度比例 ｘ１、燃速比 ｋ、药片厚宽比 β及黑索今 ＲＤＸ含量）取值相同的情况下，根据药型和形状函数分别进行了计算
和分析，得到了相对已燃质量 ψ、相对表面积 σ随相对已燃厚度 ｚ的变化曲线。结果表明：与多层片状层状发射药（方片片状层状
发射药和圆饼片状层状发射药）相比，多层管状层状发射药的燃烧渐增性较好。
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１　引　言

　　如果想获得较高的火炮膛口初动能，目前通常采
用的途径有增加发射药装药的总能量或是提高发射药

能量利用率和示压效率。而提高发射药示压效率主要

采用燃速和燃面渐增性发射药装药技术，或者是两者

结合。萧忠良教授等采用高能发射药和包覆技术研究

双层变燃速固体发射药，在研究过程中，选取管状药，

并取得了显著的成果
［１－４］

。而大于两层的变燃速固体

发射药，即层状发射药，一般通过包覆、挤压、程序控制

等发射药技术实现，并在研究过程中药型一般选择为

片状
［５－９］

。而关于药型对层状发射药燃烧渐增性的影

响，国内外尚未见报道。本研究基于前人工作的基础，

分别针对多层管状层状发射药、方片片状层状发射药

和圆饼片状层状发射药，建立相应的形状函数，在相同

的缓燃层厚度比例、燃速比、药片厚宽比及黑索今含量

条件下，考察药型对层状发射药燃烧性能的影响，为层

状发射药的设计和研制提供理论基础。

２　层状发射药的形状函数

２．１　层状发射药形状函数的假设前提
　　为简化计算过程，可假设如下：
　　（１）外层药（即缓燃层）与内层药（即速燃层）的

燃速分别为 ｕ缓 ＝ｕ１ｐ和 ｕ速 ＝ｕ２ｐ，式中 ｕ１、ｕ２分别为
缓燃、速燃层的燃速系数。且令速燃、缓燃层的燃速系

数之比为 ｋ，即 ｋ＝ｕ２／ｕ１，且 ｋ＞１；
　　（２）层状发射药内、外层药及端面都严格按照几
何燃烧定律进行燃烧；

　　（３）发射药不同层燃烧生成的气体互不发生反
应。缓燃层密度 ρｈ和速燃层密度 ρ１相同，即 ρｈ＝ρ１；
　　（４）发射药缓燃层燃完前，忽略端面或侧面燃烧
对燃面的影响；

　　（５）不考虑层状发射药缓燃层与速燃层边界的影
响，假定外层燃完，内层就开始燃烧；

　　（６）层状发射药厚宽比足够小，即：不考虑侧面燃
尽时而缓燃层未燃完的情况；

　　（７）多层管状发射药长度为 Ｉ，外面缓燃层内外
径分别为 Ｄｈ和 Ｄ０；里面缓燃层内外径分别为 ｄ０和
ｄｈ；中间速燃层内外径分别为 ｄｈ和 Ｄｈ。方片状层状
发射药宽度为 Ｉ，速燃层厚度为 Ｄｈ，总厚度为 Ｄ０。圆
饼片状层状发射药内外径分别为 ｄ０和 Ｄ０，速燃层厚
度为 Ｄｈ，总厚度为 Ｉ。两侧缓燃层厚度相等。如图 １
～图３所示。
　　（８）设缓燃层厚度占层状药总厚度的比例为 ｘ１。

其中多层管状药 ｘ１ ＝
Ｄ０－Ｄｈ
Ｄ０－ｄ０

；方片状层状发射药

ｘ１＝
Ｄ０－Ｄｈ
Ｄ０

；圆饼片状层状发射药 ｘ１＝
Ｉ－Ｄｈ
Ｉ
。

　　（９）设层状药燃烧到某一时刻时已燃厚度与初始
厚度之比为 ｚ；

９６
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　　（１０）设层状药厚度与宽度之比为 β。其中多层

管状药 β＝
Ｄ０－ｄ０
Ｉ
；方片状层状发射药 β＝

Ｄ０
Ｉ
；圆饼

片状层状发射药 β＝
Ｄ０－ｄ０
Ｉ

２．２　发射药相对表面积 σ

　　因　　ｄψ
ｄｔ
＝
ｓ１
Λ１
ｓ
ｓ１
ｕ （１）

式中，
ｓ１
Λ１
为药粒单位体积所具有的表面积；

ｓ
ｓ１
为药粒燃

烧过程中瞬间面积与原始面积之比；ｕ为燃烧线速度。

　　又由于　　ｄψ
ｄｚ
＝ｄψ
ｄｔ
ｄｔ
ｄｅ
ｄｅ
ｄｚ

（２）

　　ｄｔ
ｄｅ
＝１
ｕ
，　ｄｅ
ｄｚ
＝ｅ１ （３）

式中，ｅ１为发射药弧厚。

　　则　　ｄψ
ｄｚ
＝
ｓ１
Λ１
ｓ
ｓ１
ｕ
ｅ１
ｕ
＝
ｓ１
Λ１
ｓ
ｓ１
ｅ１ （４）

　　由于在燃烧过程开始时 ｚ＝０，ｓ＝ｓ１，

　　则　　ｄψｄｚｚ＝０
＝
ｓ１
Λ１
ｅ１ （５）

　　故　　σ＝ｓｓ１
＝

ｄψ
ｄｚ

ｄψ
ｄｚｚ＝０

（６）

２．３　多层管状发射药的形状函数
　　设多层管状发射药的初始模型如图１所示。

　　由经典内弹道学可知，药燃烧质量分数 ψ＝ｍ（已燃药片）ｍ（初始药片）
，而已燃药片 ｍ包括内、外层药及端面的燃烧。

　　当 Ｄ≥Ｄｈ（即 ｚ≤ｘ１）时，发射药燃烧质量分数 ψ为：

　　ψ＝
Ｉ［ρ１（Ｄ

２
０－Ｄ

２
）＋ρ１（ｄ

２－ｄ２０）］＋ｋ（ｄ－ｄ０）ρｈ（Ｄ
２
ｈ－ｄ

２
ｈ）

Ｉ［ρ１（Ｄ
２
０－Ｄ

２
ｈ）＋ρｈ（Ｄ

２
ｈ－ｄ

２
ｈ）＋ρ１（ｄ

２
ｈ－ｄ

２
０）］

　　ψ（Ｄ≥Ｄｈ）＝ｚ－ｚｋβ（ｘ１－０．５） （７）
　　σ（Ｄ≥Ｄｈ）＝１ （８）

　　当 Ｄ＜Ｄｈ（即 ｚ＞ｘ１）时，药燃烧质量分数 ψ为：

　　ψ＝ψ（Ｄ＝Ｄｈ）＋
［Ｉ－ｋ（Ｄ０－Ｄｈ）］［ρｈ（Ｄ

２
ｈ－Ｄ

２
）＋ρｈ（ｄ

２－ｄ２ｈ）］＋（Ｄｈ－Ｄ）ρｈ（Ｄ
２－ｄ２）

Ｉ［ρ１（Ｄ
２
０－Ｄ

２
ｈ）＋ρｈ（Ｄ

２
ｈ－ｄ

２
ｈ）＋ρ１（ｄ

２
ｈ－ｄ

２
０）］

　　ψ（Ｄ＜Ｄｈ）＝ｋｘ１β（１－ｚ）＋ｚ＋β（０．５ｚ－ｘ１）（１－ｚ） （９）

　　σ（Ｄ＜Ｄｈ）＝
１＋βｘ１－βｚ－ｋｘ１β＋０．５β
（１＋０．５β）＋（１－ｋ）βｘ１

（１０）

式中，Ｄ和 ｄ分别为多层管状药燃烧到某一时刻时的外径和内径。
２．４　方片状层状发射药的形状函数
　　设方片状层状发射药的初始模型如图２所示。
　　当 Ｄ≥Ｄｈ（即 ｚ≤ｘ１）时，药燃烧质量分数 ψ为：

　　ψ＝
ρ１Ｉ

２
（Ｄ０－Ｄ）＋

ｕｈ
ｕ１
（Ｄ０－Ｄ）ＩρｈＤｈ

ρ１Ｉ
２
（Ｄ０－Ｄｈ）＋ρｈＩ

２Ｄｈ
　　ψ（Ｄ≥Ｄｈ）＝ｚ－ｋｚβ（ｘ１－１） （１１）
　　σ（Ｄ≥Ｄｈ）＝１ （１２）

　　当 Ｄ＜Ｄｈ（即 ｚ＞ｘ１）时，药燃烧质量分数 ψ为：

　　ψ（Ｄ＜Ｄｈ）＝
ρ１Ｉ

２
（Ｄ０－Ｄｈ）＋

ｕｈ
ｕ１
（Ｄ０－Ｄｈ）ＩρｈＤｈ＋ρｈ［Ｉ－

ｕｈ
ｕ１
（Ｄ０－Ｄｈ）］Ｉ（Ｄｈ－Ｄ）＋ρｈＩ（Ｄｈ－Ｄ）Ｄ

ρ１Ｉ
２
（Ｄ０－Ｄｈ）＋ρｈＩ

２Ｄｈ
　　ψ（Ｄ＜Ｄｈ）＝ｚ＋ｋβｘ１（１－ｚ）＋（ｚ－ｘ１）β（１－ｚ） （１３）

０７
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　　σ（Ｄ＜Ｄｈ）＝
（１＋β）－２ｚβ＋（１－ｋ）βｘ１
（１＋β）＋（１－ｋ）βｘ１

（１４）

式中，Ｄ为方片状层状发射药燃烧到某一时刻的厚度。
２．５　圆饼片状层状发射药的形状函数
　　设圆饼片状层状发射药的初始模型如图３所示。
　　当 Ｄ≥Ｄｈ（即 ｚ≤ｘ１）时，药燃烧质量分数 ψ为：

　　ψ＝
（Ｉ－Ｄ）（Ｄ２０－ｄ

２
０）ρ１＋［（Ｄ

２
０－（Ｄ０－

ｋ（Ｉ－Ｄ）
２

）
２
）＋（（ｋ（Ｉ－Ｄ）

２
＋ｄ０）

２－ｄ２０）］ρｈＤｈ

（Ｉ－Ｄｈ）（Ｄ
２
０－ｄ

２
０）ρ１＋（Ｄ

２
０－ｄ

２
０）ρｈＤｈ

　　ψ（Ｄ≥Ｄｈ）＝ｚ－ｋｚβ（ｘ１－１） （１５）
　　σ（Ｄ≥Ｄｈ）＝１ （１６）

　　当 Ｄ＜Ｄｈ（即 ｚ＞ｘ１）时，药燃烧质量分数 ψ为：

　　ψ＝ψ（Ｄ＝Ｄｈ）＋

　　
（Ｄｈ－Ｄ）［（（Ｄ０－

ｋ（Ｉ－Ｄｈ）
２

）
２－（

ｋ（Ｉ－Ｄｈ）
２

＋ｄ０）
２
）＋（（Ｄ０－

ｋ（Ｉ－Ｄｈ）
２

）
２－（Ｄ０－

ｋ（Ｉ－Ｄｈ）
２

－
Ｄｈ－Ｄ
２
）
２
）］ρｈ

（Ｉ－Ｄｈ）（Ｄ
２
０－ｄ

２
０）ρ１＋（Ｄ

２
０－ｄ

２
０）ρｈＤｈ

　　 ＋
［（
ｋ（Ｉ－Ｄｈ）
２

＋ｄ０＋
Ｄｈ－Ｄ
２
）
２－（

ｋ（Ｉ－Ｄｈ）
２

＋ｄ０）
２
］ρｈＤ

（Ｉ－Ｄｈ）（Ｄ
２
０－ｄ

２
０）ρ１＋（Ｄ

２
０－ｄ

２
０）ρｈＤｈ

　　ψ（Ｄ＜Ｄｈ）＝ｚ＋ｋβｘ１（１－ｚ）＋（ｚ－ｘ１）β（１－ｚ） （１７）

　　σ（Ｄ＜Ｄｈ）＝
（１＋β）－２ｚβ＋（１－ｋ）βｘ１
（１＋β）＋（１－ｋ）βｘ１

（１８）

式中，Ｄ为圆饼片状层状发射药燃烧到某一时刻的厚度。

图１　多层管状发射药结构示意图
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图２　方片层状发射药结构示意图
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图３　圆饼片状层状发射药结构示意图
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３　实验部分

　　为了对层状发射药燃烧性能进行研究，制备了方
片层状发射药，并进行了密闭爆发器试验。

３．１　试样制备
　　方片层状发射药由内层和外层组成（如图 ２所
示）。内层为速燃层，外层为缓燃层。采用以单基药

为基础配方，在内层中添加细化的黑索今（含量为

３０％），外层添加高分子阻燃剂 ＥＣ（含量为 １０％），缓
燃层厚度占总厚度比例为 ０．４，厚宽比为 ０．３。采用
塑化压延涂敷制备工艺，实验中把外层配制成溶液
涂覆在内层表面。

３．２　密闭爆发器试验

　　密闭爆发器容积１０６ｍＬ；装填密度０．２ｇ·ｃｍ－３
；

点火药为２号硝化棉；点火压力为９．８１ＭＰａ，测压区
段为０～３５０ＭＰａ，采样间隔时间为０．０５ｍｓ。在此条
件下对方片层状发射药进行了测试。
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４　结果与讨论

４．１密闭爆发器试验结果　
　　密闭爆发器试验得到的 ｐｔ曲线如图 ４所示，后
处理得到的 ＬＢ曲线如图 ５所示。其中 Ｌ为动态活
性，ＭＰａ－１·ｓ－１；Ｂ为相对压力。ＬＢ曲线反映了火
药气体生成量与已燃百分数的关系。由图 ４、图 ５可
知，虽然由于实验过程中厚宽比太小而影响了实验的

结果，但是从图中可以看出，当 Ｂ值在０．１～０．４之间
时方片药仍具有较好的燃烧渐增性。

图４　方片层状药 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．４　ｐｔｃｕｒｖｅｏｆｌａｙｅｒｅｄｓｑｕａｒｅｓｈｅｅｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图５　方片层状药 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．５　ＬＢｃｕｒｖｅｏｆｌａｙｅｒｅｄｓｑｕａｒｅｓｈｅｅｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

４．２　药型对几何形状函数的影响
　　本文主要分析层状发射药药型对燃烧渐增性能的
影响。即在 ｘ１、κ、β及黑索今含量取值相同的情况下，
分析药型为多层管状、方片状或圆饼片状时层状发射药

的燃烧渐增性能。在保证层状药具有显著的燃烧渐增

性的条件下，设层状药缓燃层厚度占总厚度的比例 ｘ１
为０．２，内外层燃速系数比 κ为４，厚度与宽度之比 β为
０．２［１０１１］。其基本参数如表１所示，并用式（７）～（１８）
进行计算。可得 ψｚ、σｚ、σψ曲线，如图 ６、图 ７、图 ８
所示。ψ、σ、ｚ分别为发射药的燃烧质量分数、相对表面

积及药燃烧到某一时刻已燃厚度与初始厚度之比。

　　由图６、图７、图８可以看出，方片片状层状发射药
和圆饼片状层状发射药曲线变化是相同的，这是因为

方片片状层状发射药和圆饼片状层状发射药虽然表面

形状不同，但是都属于同一药型，即都是多层片状层状

发射药，故它们的形状函数（式（１１）～（１８））相同。

表１　层状发射药基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｙｅｒｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｔｙｐｅ ｘ１ κ β

ｌａｙｅｒｅｄｔｕｂｕｌａｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ０．２ ４ ０．２
ｌａｙｅｒｅｄｓｑｕａｒｅｓｈｅｅｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ０．２ ４ ０．２
ｌａｙｅｒｅｄｄｉｓｃｓｈｅｅｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ０．２ ４ ０．２

图６　不同药型的 ψｚ曲线

Ｆｉｇ．６　ψｚｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图７　不同药型的 σｚ曲线

Ｆｉｇ．７　σｚｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图８　不同药型的 σψ曲线

Ｆｉｇ．８　σψｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

２７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．１，２０１１（６９－７３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



药型对层状发射药燃烧渐增性的影响

　　由图６可以看出，在整个燃烧过程中从相对已燃
质量 ψ随相对已燃厚度 ｚ的变化来看，多层片状层状
发射药比多层管状层状发射药变化略大，其 ψ值的转
折点略微向后移动，多层片状发射药比多层管状发射

药的燃烧渐增性稍微好些，但是由图 ７和图 ８可以看
出，在表层燃烧结束之前多层管状层状发射药表面积

缩减的速率比多层片状层状发射药要慢，即多层片状

层状发射药比多层管状发射药减面燃烧严重。故从整

体上来说，多层管状层状发射药的燃烧渐增性要比多

层片状层状发射药的好。所以在层状发射药实际生产

中，为了获得比较好的燃烧渐增性，药型最好选取多层

管状层状发射药。

５　结　论

　　（１）方片片状层状发射药和圆饼片状层状发射药
具有相同的燃烧性能。

　　（２）根据不同药型建立的层状发射药形状函数，
对在相同 ｘ１、κ、β及相同黑索今含量条件下 ψ、σ对 ｚ
的变化进行计算。结果表明多层管状层状发射药的燃

烧渐增性比多层片状层状发射药的好。
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