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钝感三基发射药的燃烧性能
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钝感三基发射药的燃烧性能
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摘　要：针对含水溶性组份硝基胍（ＮＧｕ）的三基发射药，采用水相搅拌工艺制备出钝感发射药样品，进行了高分子钝感技术研究。
通过扫描电镜研究了加入饱和剂和未加入饱和剂的两种钝感发射药样品的表面状态。结果表明，与未加入饱和剂的钝感工艺相比

较，采用添加饱和剂的钝感工艺制得的发射药表面结构致密。采用可控点火参量模拟装置进行点火试验；在药室容积 １００ｃｍ３，装
填密度０．２ｇ·ｃｍ－３

，点火压力１０ＭＰａ的条件下进行了密闭爆发器试验；选用 １４．５ｍｍ弹道枪进行了内弹道试验。结果表明，
钝感处理后的发射药样品点火延迟时间（６．８６，５．７２ｍｓ）延长，燃烧渐增性能增强，内弹道性能提高，且添加饱和剂的发射药性能
比未添加饱和剂的优良。
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１　引　言

　　高分子钝感发射药的高性能主要通过采用较高装
填密度，较高火药能量，很高的燃烧渐增性和大幅度降

低装药温度系数等途径来实现
［１－３］

。含 ＲＤＸ和硝基

胍（ＮＧｕ）的三基发射药（以下简称三黑胍发射药）是
一种能量高的发射药

［４］
，但由于其组份 ＮＧｕ溶于水，

对其钝感及钝感后的燃烧性能还没开展系统的研究工

作
［５］
。针对这一问题，本实验采用加入饱和剂，解决

了 ＮＧｕ溶于水的问题，对三黑胍发射药进行了高分
子钝感处理，并研究了钝感后发射药的燃烧性能，为其

在武器上的应用建立基础。

２　实验部分

２．１　样品制备
　　以５／７三黑胍发射药为基药，采用高分子聚酯钝
感剂，利用水相搅拌工艺制备出发射药样品。通过加

入饱和剂及其用量的控制等技术措施克服 ＮＧｕ溶于
水对钝感发射药的不利影响。１号样品是采用加入饱
和剂的水相搅拌工艺制备出的样品，２号样品是采用
未加入饱和剂的水相搅拌工艺制备出的样品，二者的

钝感剂加入量相同。两个样品均经同样条件烘干处

理，其挥发分含量符合要求。

２．２　电镜试验
　　对 １号和 ２号样品进行表面切片处理后，采用
ＪＳＭ５８００扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察并对比表面情况。
２．３　点火性能试验
　　为试验处理后样品的点火性能，采用可控点火参
量模拟装置进行点火试验，每个样品进行三发试验

（取平均值），每发试验样品量为 １０ｇ。点火条件是在
自制底火（０．３ｇ２号硝化棉）基础上增加０．３ｇ２号小
粒黑和０．３ｇ２号硝化棉（ＮＣ）。
２．４　密闭爆发器试验

　　以药室容积１００ｃｍ３，装填密度０．２ｇ·ｃｍ－３
，实

验温度２０℃，应变压力传感器精度为 ０．００５ＭＰａ，采
样间隔是０．０５ｍｓ，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基药
和１、２号样品的静态燃烧性能，得到 ｐｔ曲线。
２．５　内弹道试验
　　对基药和１、２号样品选用 １４．５ｍｍ弹道枪进行
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。

３　结果与讨论

３．１　钝感发射药表观结构性能
　　１号样品和 ２号样品剖面的 ＳＥＭ照片如图 １所

７７６
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示。从图１可以看出，２号样品表面粗糙，表面出现较
多、较大的孔洞并且由表及里孔洞逐渐减少、变小；１
号样品纵切面没有出现类似２号样品大小不规则的孔
洞，并且表面也没有类似的凹凸形态，表现出较高的致

密性。分析原因主要是采用的工艺不同。２号样品制
备工艺中没有加入饱和剂，其组份中含有的水溶性组

份硝基胍在高温及搅拌的条件下溶于水中，从而在发

射药表面及内部出现大小不等的孔洞，而 １号样品在
钝感过程中加入饱和剂，阻止了硝基胍组份的溶解从

而保证了发射药的致密性。

ａ．ｓａｍｐｌｅ１

ｂ．ｓａｍｐｌｅ２

图１　样品１和样品２剖面 ＳＥＭ照片（×１０００）

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈ（ｓａｍｐｌｅ１）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓａｔｕｒａｔｏｒ（ｓａｍｐｌｅ２）（×１０００）

３．２　钝感发射药点火性能研究
　　由于点火药燃烧建压为 ５ＭＰａ，所以选择 ５ＭＰａ
作为各样品相对比较时的起始燃烧点。常温点火试验

样品的最高压力值 ｐｍ 及延迟时间 ｔ见表１。
　　从表１可知，与基药相比，钝感处理后的发射药样
品点火延迟时间都有所不同程度的延长，在下文的 ｐｔ
曲线中可以看到燃烧结束点都滞后，这主要是由于钝

感剂的作用结果。而１号和２号样品点火延迟时间的
不同，是由钝感发射药表面致密性决定的，２号样品
面表面致密性差因而点火延迟时间短，而 １号样品表

面致密性好，因而其点火延迟时间长。

表１　钝感发射药点火模拟试验特征参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｄｅｓｅｎ

ｓｉｔｉｚｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓａｍｐｌｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｍ／ＭＰａ ｔ／ｍｓ

ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐｒｉｍｅｒ＋０．３ｇ２＃ＢＰ＋０．３ｇ２＃ＮＣ ６４．３ ３．２１

ｓａｍｐｌｅ１ ｐｒｉｍｅｒ＋０．３ｇ２＃ＢＰ＋０．３ｇ２＃ＮＣ ４７．７ ６．８６
ｓａｍｐｌｅ２ ｐｒｉｍｅｒ＋０．３ｇ２＃ＢＰ＋０．３ｇ２＃ＮＣ ５２．７ ５．７２

Ｎｏｔｅ：ｐｍｉｓｍａｘｉｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｔｉｓｄｅｌａｙｔｉｍｅ．

３．３　钝感发射药静态燃烧特性
　　对传统未钝感的发射药，常用 Γ函数来评价其燃
烧渐增性

［６］
；而对钝感发射药，常用一种更便于计算

的 Ｌ函数来评价其燃烧渐增性［７］
，因此钝感发射药的

燃烧渐增性可用 Ｌ（发射药燃烧活度）Ｂ（相对压力，即
某点压力与最高压力之比）曲线来表征。为了使燃烧

渐增性数量化，这里采用发射药燃烧分裂点处的 Ｌ
（Ｂａ）值与某中间点处 Ｌ（Ｂｂ）值之差 ΔＬ来表征发射药
的燃烧渐增性：ΔＬａｂ＝Ｌ（Ｂａ）－Ｌ（Ｂｂ），Ｂａ为燃烧分裂
点处相对压力，Ｂｂ为某中间点处相对压力。对于发射
药药粒燃烧散布的大小可用分裂点位置反映，即可用

分裂点 Ｂａ值来反映多孔药粒燃尽的一致性，钝感发射
药与未钝感发射药的 Ｂａ差值的绝对值反映了钝感发
射药钝感层均匀性和点火性能变化的大小，差值的绝

对值越大，燃尽的一致性越差，ΔＢａ＝Ｂａ（钝感发射药）
－Ｂａ（未钝感发射药）。
　　对基药和１号、２号样品进行密闭爆发器试验，得
到 ｐｔ曲线，ｐｍ 为燃烧最大压力，ｔｍ 为样品点燃到 ｐｍ
的时间。对 ｐｔ曲线进行数据处理，得到 ＬＢ曲线及
ΔＬａｂ、Ｂａ及 ΔＢｂ（Ｂｂ值取０．１０）值。试验结果见表 ２，
ＬＢ、ｐｔ曲线如图２和图３所示。
　　从图 ２及表 ２中数据可知，发射药经过钝感处理
后 ｐｍ 有所下降，燃烧时间有不同程度的延长。对于 １
号样品和２号样品，二者最大压力差异不大，但２号样
品点火时间短，ΔＢａ值的绝对值大，其燃烧一致性差。
这一现象主要是由于 ２号样品表面有不规则的凹凸，
增加了其表面积，导致更易点火，同时正是由于其表面

有不规则的凹凸，造成其燃烧一致性相对较差。

　　从图３中可以看出，基药样品活度在燃烧初始期
高，而在中后期一直呈下降趋势，而钝感后的 １号和 ２
号样品的活度在燃烧初始期低，随着燃烧的进行，活度

不断增加，直到后期，活度才下降，说明钝感处理后样

８７６
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品的燃烧均具有渐增性的燃烧特性。表 ３中基药的
ΔＬ结果为负值，而１号、２号样品的 ΔＬａｂ结果均为正
值，也说明钝感处理后的样品具有一定的燃烧渐增性。

在表３中，１号样品的 ΔＬａｂ值大于 ２号样品的 ΔＬａｂ
值。所以，１号和 ２号样品的燃烧渐增性为：１号样品
＞２号样品，二者的燃烧渐增性均大于基药。

图２　基药及钝感发射药的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图３　基药及钝感发射药的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．３　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

表２　密闭爆发器试验处理结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｐｏｓｅｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

ｓａｍｐｌｅ ｔｍ／ｍｓ ｐｍ／ＭＰａ ΔＬａｂ／ＭＰａ
－１·ｓ－１ Ｂａ ΔＢａ

ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ３．６０ ２８０．８９ －２．０ ０．７２ －

ｓａｍｐｌｅ１ ８．６９ ２７３．７２ １．８ ０．６５ －０．０７
ｓａｍｐｌｅ２ ７．４０ ２７１．４６ １．１ ０．６０ －０．１２

Ｎｏｔｅ：ｔｍｉｓｔｈｅｔｉｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｔｅｓｔ．

ｐｍｉｓｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｔｅｓｔ．Ｌｉｓｔｈｅｖｉｖａｃｉｔｙｉｎｃｌｏｓｅｄ

ｂｏｍｂｔｅｓｔ，ＭＰａ－１·ｓ－１．Ｂｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｔｅｓｔ．

ΔＬａｂ＝Ｌ（Ｂａ）－Ｌ（Ｂｂ）．ＢａｉｓｔｈｅＢｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｇｒａｉｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇ．

ＢｂｉｓｔｈｅＢｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｐｏｉｎｔ．ΔＢａｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＢａｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．

３．４　钝感发射药内弹道性能
　　采用１４．５ｍｍ弹道枪试验了基药和 １、２号样品
的内弹道性能，结果如表３所示。最大膛压、初速为五
发平均结果。

　　从表３内弹道试验结果可以看出，首先采用水相
搅拌工艺钝感的三黑胍发射药样品内弹道性能较基药

有大幅度的提高，显示出钝感三黑胍发射药的优势。

其次１号样品和 ２号样品相比较，１号样品由于在钝
感工艺中加入了饱和剂使得样品致密，所以其装药量

大，初速高且跳差小，最大压力低且跳差小；而 ２号样
品由于在钝感工艺中未加入饱和剂，样品致密性差，所

以其装药量少，初速低且跳差大，最大压力偏高且跳差

大。这一点上，内弹道试验结果与点火性能和静态燃

烧性能是一致的。

表３　１４．５ｍｍ内弹道试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｅｓｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓａｍｐｌｅ ｃｈａｒｇｅ
／ｇ

ｖ
／ｍ·ｓ－１

Δｖ
／ｍ·ｓ－１

ｐｍ
／ＭＰａ

Δｐｍ
／ＭＰａ

ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
２６．０ ９９２．４ ４．８ ２８４．９ １２．８

ｓａｍｐｌｅ１ ３１．５ １０４９．６ ５．７ ２７９．８ １０．４
ｓａｍｐｌｅ２ ３１．０ １０３５．４ １２．５ ２８７．４ ２８．０

Ｎｏｔｅ：ｖｉｓｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；Δｖｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｐｍｉｓｍａｘｉ

ｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｅｓｔ；Δｐｍ ｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｅｓｔ．

４　结　论

　　（１）针对含水溶性组份 ＮＧｕ的三基发射药采用
的添加饱和剂的水相搅拌钝感工艺没有破坏发射药表

面状态，表面致密性好，不影响其点火性能的一致性。

　　（２）与基药相比，采用水相搅拌钝感工艺制备的钝
感发射药具有一定渐增性燃烧特性，添加饱和剂的发射

药较不加饱和剂的发射药具有更强的燃烧渐增性。

　　（３）采用添加饱和剂的水相搅拌钝感工艺制备的
钝感发射药内弹道性能优良，初速高，最大压力低，初

速、最大压力跳差小。
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第八届全国爆轰学术会议会讯

第八届全国爆轰学术会议于 ２０１０年 １１月 １６日 ～２０日在云南省腾冲县顺利召开，会议由中国力学学会爆炸力学专业

委员会爆轰专业组和冲击波物理与爆轰物理国防科技重点实验室共同主办。参会人员来自中国工程物理研究院流体物理

研究所、中国工程物理研究院化工材料研究所、中国工程物理研究院总体工程研究所、北京应用物理与计算数学研究所、北

京理工大学、南京理工大学、中国科技大学和四川大学等单位。会议共收录论文 ４５篇，内容涉及：材料动态力学性能、爆轰

试验与诊断技术、爆轰过程的数值模拟、爆轰波传播规律、燃烧转爆轰的试验与数值模拟、炸药爆轰产物的状态方程与反应

速率方程、结构动态响应与安全防护、炸药分子动力学和含能材料的制备与性能等方面。本次会议的顺利召开为我国爆轰

学及其相关领域的专家、学者提供了一个良好的平台，学者们就爆轰学的现状与发展进行了深入地交流与讨论，对我国爆

轰学科发展起了重要的推动作用。

（中国工程物理研究院化工材料研究所　陈清畴供稿）
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