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含 ＲＤＸ的叠氮硝胺发射药热分解与燃烧性能
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摘　要：用高压差示扫描量热法（ＤＳＣ）与密闭爆发器实验，对比研究了均质叠氮硝胺发射药（ＤＡ３），和含 ＤＡ３、ＲＤＸ质量分数分
别为８５％、１５％的 ＤＡＲ１５发射药及含 ＤＡ３、ＲＤＸ质量分数分别为７５％、２５％的 ＤＡＲ２５发射药的热分解及燃烧性能。结果表明，
ＤＡＲ１５及 ＤＡＲ２５发射药的 ＤＳＣ有两个放热峰，峰值温度约为２１０℃第一个放热峰由 ＤＡ３分解所致，峰值温度约为 ２３６℃的第
二个放热峰由 ＲＤＸ的分解引起，而 ＤＡ３仅呈现一个放热峰。随着 ＲＤＸ含量增加，第一个峰的放热量减少，第二个峰的放热量增
加。与 ＤＡ３相比，ＤＡＲ１５及 ＤＡＲ２５在４０～１２０ＭＰａ压力范围内燃速压力指数变大，在 １２０ＭＰａ～ｐｄｐｍ（压力陡度的最大值所对
应压力）压力范围内燃速压力指数降低。ＲＤＸ的引入使 ＤＡＲ１５及 ＤＡＲ２５发射药的起始燃速及起始燃气生成猛度降低，燃烧渐增
性提高。
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１　引　言

　　叠氮硝胺发射药一般指是以硝化棉（ＮＣ）为粘结
剂，以叠氮硝胺（ＤＩＡＮＰ）与硝化甘油（ＮＧ）为混合含
能增塑剂的均质发射药

［１－２］
。均质叠氮硝胺发射药由

于起始热分解速率快、燃速高，在高装填密度和底部点

火的条件下，未经表面处理的空白药容易产生较大的

膛内压力波强度，严重时低温下导致膛压反常，限制了

其在高膛压火炮上的应用
［２－４］

。为了解决这个问题，

在配方中引入与 ＤＩＡＮＰ具有良好的物理、化学相容性
的高能固体组分 ＲＤＸ，得到含 ＲＤＸ的叠氮硝胺发射
药。这种含 ＲＤＸ的叠氮硝胺发射药具有高能、高强
度、烧蚀性相对较小的特点，是一种综合性能较优的新

型发射药
［２］
。目前，关于新型发射药燃烧性能及燃烧

特点的研究较少，而已有的研究
［５－７］

表明 ＲＤＸ在起始
燃烧分解阶段具有明显的吸热熔融效应，因此，为进一

步了解 ＲＤＸ在这种新型发射药燃烧中的作用，本研究
采用高压 ＤＳＣ与密闭爆发器燃烧试验方法，分析了
ＲＤＸ的引入对叠氮硝胺发射药热分解性能及起始燃
烧性能的影响。

２　实验部分

２．１　发射药配方和样品制备
　　均质叠氮硝胺发射药的配方为 ＤＡ３，ＤＡＲ１５、
ＤＡＲ２５发射药分别是在 ＤＡ３配方基础上按质量分数
引入１５％、２５％的 ＲＤＸ，西安近代化学研究所研制。
三种发射药的主要组份及能量示性数见表１。
　　样品制备采用半溶剂挤压成型工艺，主要包括吸
收、压片、塑化及压伸成型等工艺过程，塑化过程中硝

化棉与溶剂的质量比为１∶（０．２２～０．２５），乙醇和丙
酮混合溶剂的质量比为 １∶１；考虑到单孔药的燃烧
接近于恒面燃烧，选择的药型为 １８／１单孔管状药，将
压伸成型的火药切成长４０ｍｍ的药管，烘干驱除溶剂
和水分后，进行高压 ＤＳＣ和密闭爆发器试验。

表１　发射药配方组成及能量示性数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ＲＤＸ／％ ｆ／Ｊ·ｇ－１

ＤＡ３ ＮＣ／ＤＩＡＮＰ／ＮＧ ０ １１５２
ＤＡＲ１５ ＮＣ／ＤＩＡＮＰ／ＮＧ／ＲＤＸ １５ １１７８
ＤＡＲ２５ ＮＣ／ＤＩＡＮＰ／ＮＧ／ＲＤＸ ２５ １２２６

　Ｎｏｔｅ：ｆｉｓｉｍｐｅｔｕｓ．

２．２　仪器和实验条件
　　采用美国 ＴＡ公司 ＤＳＣ９１０Ｓ型高压差示扫描量
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热（ＰＤＳＣ）分析仪分析高压（３ＭＰａ）条件下样品的热
分解性能，铝质样品池，样品量 ＜２ｍｇ，升温速率为
１０℃·ｍｉｎ－１，动态氮气气氛，流速为４０ｍＬ·ｍｉｎ－１。
　　采用１００ｍＬ火药密闭爆发器（自制）试验分析样
品燃烧性能，按照 ＧＪＢ７７０Ｂ２００５７０３密闭爆发器试
验方法进行实验。装填密度为 ０．２ｇ·ｍＬ－１，试验温
度２０℃，点火药包采用 １．１ｇ硝化棉，正常点火压力
为１０ＭＰａ。

３　结果与讨论

３．１　含 ＲＤＸ的叠氮硝胺发射药的热分解特性
　　３ＭＰａ压力下 ＲＤＸ及叠氮硝胺发射药的 ＰＤＳＣ曲
线见图 １。由图 １ａ可见，ＲＤＸ在 ２０２℃开始熔融吸
热，约在２０６℃有一个较强的熔融吸热峰，在２２５℃开
始放热分解，峰值温度约为 ２３６℃。由图 １ｂ可见：
ＤＡ３发射药在１８０～２４８℃区间只有一个明显的分解
放热峰，峰值温度约为 ２１０℃，接近 ＮＣ、ＤＩＡＮＰ、ＮＧ
各单体的分解峰温

［５，８］
，认为是其混合物的分解；

ＤＡＲ１５、ＤＡＲ２５发射药的热分解分为两个阶段，第一
个放热峰在１８０～２２５℃区间，峰温约为２１０℃，与均
质 ＤＡ３发射药相同，主要是 ＮＣ、ＤＩＡＮＰ及 ＮＧ混合
物的分解；第二个放热峰在２２５～２４８℃区间，峰温约
为２３６℃，主要是 ＲＤＸ的热分解；在 ２０６℃下的
ＲＤＸ的熔融吸热峰被放热量大的 ＮＣ、ＤＩＡＮＰ及 ＮＧ
混合物的分解峰所掩盖；随着 ＲＤＸ含量增加，第一阶
段 ＲＤＸ的熔融吸热量就越大，同时由于 ＮＣ、ＤＩＡＮＰ、
ＮＧ等放热物质质量的减少，热分解放热量减少，而第
二阶段的放热量增大。

　　综上所述，含 ＲＤＸ叠氮硝胺发射药的热分解过程
分阶段进行，在 １８０～２２５℃区间的第一阶段包括
ＲＤＸ的熔融吸热及 ＮＣ、ＤＩＡＮＰ及 ＮＧ等物质的分解
放热，在２２５～２４８℃区间的第二阶段为 ＲＤＸ的放热
分解。

３．２　ＲＤＸ对叠氮硝胺发射药燃烧性能的影响
　　燃速随压力的变化规律是表征发射药燃烧性能的
主要特征量

［９－１１］
，已有的研究

［１２］
结果表明，发射药的

燃速压力指数在不同的燃烧阶段是不同的。为进一步

了解含 ＲＤＸ叠氮硝胺发射药的燃速压力指数变化规
律，对三种样品 ＤＡ３，ＤＡＲ１５，ＤＡＲ２５进行了密闭爆
发器试验，得到了 ｐｔ曲线，进一步处理，得到 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，得到不同压力段下的燃速压力指数

ｎ，结果见表２。考虑到点火药和药型分裂后燃烧表面
的影响

［１３］
，数据处理的合理取值范围应在相对燃烧质

量 Ψ＝０．１５到最大压力陡度（ｄｐ／ｄｔ）的最大值之间，
表２中的起始点为略大于 Ψ＝０．１５的点。

ａ．ＰＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＲＤＸ

ｂ．ＰＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＤＡ３，ＤＡＲ１５ａｎｄＤＡＲ２５

图１　ＲＤＸ、ＤＡ３、ＤＡＲ１５和 ＤＡＲ２５的 ＰＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１　ＰＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＲＤＸ，ＤＡ３，ＤＡＲ１５ａｎｄＤＡＲ２５

表２　ＲＤＸ对叠氮硝胺发射药压力指数的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＸｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆａｚｉｄｏｎｉｔｒａ

ｍｉｎｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｐ／ＭＰａ

４０～８０ ８０～１２０ １２０～ｐｄｐｍ４０ｐｄｐｍ

ｐｄｐｍ
／ＭＰａ

ｐｍ
／ＭＰａ

ＤＡ３ ０．９０１９ ０．９６１８ １．０１８２ ０．９５２０ ２３９．７ ２８７．１

ＤＡＲ１５ ０．９６７７ ０．９７８５ ０．９８９１ ０．９６６５ ２６１．４ ２９７．４

ＤＡＲ２５ １．００１５ １．００９６ ０．９６１１ ０．９９２２ ２６４．１ ３００．５
　Ｎｏｔｅ：ｎｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ．ｐｄｐｍ ｉｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｍａｘｉ

ｍｕｍ ｄｐ／ｄｔ，ｐｍｉｓｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

　　从表２可知，含 ＲＤＸ的叠氮硝胺发射药与均质叠
氮硝胺发射药燃烧特点明显不同，在低压及中压段

（４０～８０ＭＰａ、８０～１２０ＭＰａ），ＲＤＸ引入使叠氮硝胺
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发射药压力指数增大，在低压段 ＤＡＲ１５、ＤＡＲ２５发射
药相比 ＤＡ３发射药压力指数分别增加 ７．３％、
１１．０％；在中压段 ＤＡＲ１５、ＤＡＲ２５发射药相比 ＤＡ３
发射药压力指数分别增加１．７％、５．０％，随 ＲＤＸ含量
的增加，发射药压力指数增大比例越大；在高压段

（１２０～ｐｄｐｍ），ＲＤＸ引入使叠氮硝胺发射药压力指数
减小，ＤＡＲ１５、ＤＡＲ２５发射药相比 ＤＡ３发射药压力指
数分别减小２．９％、５．６％，随 ＲＤＸ含量的增加，发射
药压力指数减小比例越大；从整个压力段（４０～ｐｄｐｍ）
得出的燃速压力指数平均值来看，ＲＤＸ引入使叠氮硝
胺发射药压力指数升高，随 ＲＤＸ含量增加变化比例
越大。

　　发射药燃速压力指数的变化与发射药的燃烧性能
密切相关，进一步分析其燃速压力关系及燃气生成规

律可发现，ＲＤＸ的引入有利于降低叠氮硝胺发射药起
始燃速及燃气生成猛度。图２为密闭爆发器实验处理
的燃速与压力的对数曲线，分析其燃速压力关系可知，

ＲＤＸ的加入降低了叠氮硝胺发射药的起始燃速，低压
下 ＤＡＲ１５、ＤＡＲ２５发射药燃速低于 ＤＡ３发射药，随
压力的升高 ＤＡＲ１５、ＤＡＲ２５发射药的燃速增长比
ＤＡ３药快，在高压阶段 ＤＡＲ１５、ＤＡＲ２５发射药燃速高
于 ＤＡ３发射药，随 ＲＤＸ含量增加低压下燃速降低越
多，高压下燃速升高越快。图 ３为密闭爆发器实验处
理的 ΓΨ曲线（Γ为气体生成猛度，是标志火药燃烧
规律的函数；Ψ为火药燃烧掉的百分数）。分析图 ３
可发现，ＲＤＸ的引入降低了叠氮硝胺发射药起始燃气
生成猛度，提高了其燃烧渐增性，随 ＲＤＸ增加其燃烧
渐增性越明显。ＲＤＸ的引入改善了均质叠氮硝胺发
射药由于燃速高、起始燃气生成猛度大而导致的装药

安全性差的缺陷，可提高其装药安全性。

　　结合上述结果，分析认为：在发射药的实际燃烧过
程中，其燃烧表面首先发生热分解反应，在点火燃烧初

期，产生的压力较低，含 ＲＤＸ的叠氮硝胺发射药中
ＲＤＸ需要熔融吸热后分解气化，从而降低了发射药低
压下的分解速率；随着压力升高，ＲＤＸ很快完成熔融
分解过程，其初始的吸热过程减弱乃至消失，由于

ＲＤＸ引入提高了均质药的能量，导致含 ＲＤＸ叠氮硝
胺发射药在高压下燃速高于均质药；发射药中 ＲＤＸ含
量越大，其低压下熔融吸热就越多，发射药分解速率就

越慢，燃速就越低；ＲＤＸ含量越多发射药能量就越高，
其高压下分解速率就越快，燃速就越高。

图２　三种发射药的 ｌｎｕｌｎｐ曲线

Ｆｉｇ．２　ｌｎｕｖｓｌｎｐｃｕｒｖｅｓｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图３　三种发射药的 ΓΨ曲线

Ｆｉｇ．３　ΓｖｓΨｃｕｒｖｅｓｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

４　结　论

　　（１）含 ＲＤＸ的叠氮硝胺发射药的热分解分为两
个阶段，第一阶段主要是 ＮＣ、ＤＩＡＮＰ及 ＮＧ混合物的
热分解，第二阶段主要是 ＲＤＸ的热分解，随着 ＲＤＸ含
量增加，第一阶段的热分解放热量减少，第二阶段的热

分解放热量增加。

　　（２）含 ＲＤＸ的叠氮硝胺发射药相比均质基体药，
在中、低压段（４０～１２０ＭＰａ）压力指数升高，在高压
段（１２０ＭＰａ～ｐｄｐｍ）压力指数减小，随 ＲＤＸ含量的增
加，压力指数变化比例越大。

　　（３）含 ＲＤＸ叠氮硝胺发射药燃速压力指数的变
化反映在其燃烧特点上就是，ＲＤＸ的引入降低了叠氮
硝胺发射药的起始燃速及起始燃气生成猛度，提高了

其燃烧渐增性，改善了均质叠氮硝胺发射药由于燃速

高、起始燃气生成猛度大而导致的装药安全性差的缺

陷，提高了其装药安全性。

２８１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．２，２０１２（１８０－１８３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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