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改性单基发射药温度系数研究
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摘　要：采用“浸渍钝感包覆”工艺，制得了改性单基发射药。采用密闭爆发器和８５７３０ｍｍ制式弹道炮研究了该发射药的燃烧
性能和内弹道性能。分析了改性单基发射药的结构。结果发现，与制式单基发射药相比较，改性单基发射药无论是常温还是高低

温，初速至少提高５％。所制得的改性单基发射药在８５７３０ｍｍ制式弹道炮上具有低温度系数的特点，这是由端面封堵拉链状结
构的形成及药体表面变软引起的。
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１　引　言

　　装药的温度系数直接反映环境温度对弹药弹道性
能的影响。环境温度的变化，不仅降低武器的弹道性

能，限制发射药能量的利用，增加武器的设计难度，而

且还影响武器系统的安全性。因此，降低装药温度系

数的研究，受到国内外装药工作者的普遍重视
［１－５］

。

　　改性单基发射药采用“浸渍钝感包覆”工艺，在单
孔、七孔或十九孔以硝化棉为基本能量组分的粒状单基

药的基础上，先浸渍增塑剂，再用钝感剂进行钝感处理，

最后用包覆剂在外表面进行包覆
［６－８］

。国外文献［９］报
道，改性单基发射药极大地降低了传统发射药的温度敏

感系数，具有低温度系数的特点。国内关于低温度系数

的理论研究有堵孔理论、药体变软理论
［２］
，但对于改性

单基药低温度系数的理论研究及解释，还没有文献报

道。本工作以 ５／７单基药为研究对象，通过“浸渍钝
感包覆”工艺，制备出改性单基发射药，在８５７３０ｍｍ
制式弹道炮上进行试验，发现其具有低温度系数特征，

同时从发射药的结构上探讨了造成低温度系数的原因，

并通过密闭爆发器实验得到了验证。

２　实验部分

２．１　样品制备
　　本实验所用的基础药为 ５／７单基药，增塑剂为
ＮＧ溶液，钝感剂为２０４所自主合成的 ＮＡ聚酯，包覆
剂为 ＮＣ＋ＮＧ＋ＮＡ的混合液。参考文献［７－８］，制
备出改性单基发射药，标记为 ＭＳＢＰ５／７。对比药选
择制式的５／７石，以下简称 ｂｌａｎｋ。
２．２　内弹道性能测试
　　对制备出的改性单基发射药 ＭＳＢＰ５／７和对比药
ｂｌａｎｋ，在８５７３０ｍｍ制式弹道炮上进行内弹道试验，
采用制式药筒，电测测压，用靶线法测试弹丸距炮口

１０ｍ处的速度。初速测试方法按 ＧＪＢ３４９．４－１９８７
进行；膛压测试方法按 ＧＪＢ３４９．５－１９８７进行。表 １
为８５７３０ｍｍ火炮的构造诸元。

表１　８５７３０ｍｍ制式火炮的构造诸元

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ８５７３０ｍｍｇｕｎ

ｄ／ｍｍ Ｗ０／ｍＬ Ｓ／ｃｍ２ ｍ０／ｇ Ｌｇ／ｍｍ

３０ １３０ ７．０７ ３８０ ２２４０

Ｎｏｔｅ：ｄｉｓｇｕｎｃａｌｉｂｅｒ；Ｗ０ｉｓｃｈａｍｂｅｒｖｏｌｕｍｅ；Ｓｉｓｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆ

ｂａｒｒｅｌ；ｍ０ｉｓｍａｓｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ；Ｌｇｉｓｔｒａｖｅｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ．

２．３　密闭爆发器试验

　　在装填密度 ０．２ｇ·ｃｍ－３
、实验温度 ２０℃、点火

药２＃ＮＣ、药量１．１ｇ，点火压力 １０ＭＰａ的条件下，在
常规密闭爆发器中测试 ＭＳＢＰ５／７和对比药 ｂｌａｎｋ在
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－４０℃、２０℃、５０℃温度下的静态燃烧性能，得到
ｐ（压力）ｔ（时间）曲线。对测得的 ｐｔ数据进行处理，
得到不同温度下的 ｄｐ／ｄｔｔ曲线。

３　结果与讨论

３．１　内弹道试验
　　将制得的改性单基发射药 ＭＳＢＰ５／７和对比药
ｂｌａｎｋ在８５７３０ｍｍ制式弹道炮上进行内弹道试验，
得到的膛压（初速）温度曲线如图１所示。

ａ．ｐｔｃｕｒｖｅｓ

ｂ．ｖｔｃｕｒｖｅｓ

图１　ｂｌａｎｋ和 ＭＳＢＰ５／７的膛压（初速）温度曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ

ｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｏｆｂｌａｎｋａｎｄＭＳＢＰ５／７

　　从图１可以看出，对比 ｂｌａｎｋ，改性单基药的常温膛
压获得很大的余量，在保证高温膛压正常的前提下，提高

常温膛压，达到大幅度提高初速的目的，提高的幅度至少

在５％以上。说明将改性单基药应用于 ８５７３０ｍｍ炮
上，炮口动能大幅提高。对比药ｂｌａｎｋ的膛压和初速随温
度变化较大，而改性单基药 ＭＳＢＰ５／７的膛压和初速随
温度变化较小。也就是说，改性单基药 ＭＳＢＰ５／７在
８５７３０ｍｍ制式弹道炮上具有低温度系数的特点。
３．２　低温度系数机理探讨
　　改性单基发射药采用的是“浸渍钝感包覆”工
艺，先浸渍增塑剂，再用钝感剂进行钝感处理，最后用

包覆剂在外表面进行包覆。制备出的改性单基药沿轴

向剖开，在显微镜下观察，发现改性单基发射药的结构

特征如图２所示。从外到内依次是：（１）外包覆层缓
燃层；（２）ＮＧ和 ＮＡ的浸渍钝感层；（３）发射药本
体层。其中在端面还有：闭（堵）层，包括表面包覆层，

以及浸渍钝感层在内孔的端面部分；可膨胀层，包括

浸渍钝感层在内孔的延伸部分。

ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｂ．ａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图２　ＭＳＢＰ５／７的实际图（ａ）和切面结构示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｈｏｔｏ（ａ）ａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ （ｂ）ａｌｏｎｇ

ｔｈｅａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭＳＢＰ５／７

　　改性单基药的燃烧过程可以分为以下六个主要部
分：（１）开始点火，药床被压缩，药粒先局部点火，然后全
面点着；（２）外包覆层燃烧完全；（３）浸渍层燃烧至内
孔开始暴露；（４）浸渍层破孔至内孔全部暴露；（５）火
药燃烧至分裂点；（６）分裂物燃烧至燃烧结束。在各层
结构中，与温度系数有关的结构有：（１）缓燃层，包括表
面包覆层、浸渍钝感层；（２）闭（堵）层，包括表面包覆层，
以及浸渍钝感层在内孔的端面部分；（３）可膨胀层，包括
浸渍钝感层在内孔的延伸部分；（４）表面高温发软层，包
括发射药各种表层。

　　对改性单基药，由于浸渍了硝化甘油和聚酯钝感
剂，形成了拉链状内孔端面浸渍层结构，越靠近表面拉

链闭合得越严密，常温时拉链基本处于半拉半开状态。

低温时拉链大部分拉开，不具备堵孔效应，燃烧总面积

增大；高温时，由于火药材料膨胀，使拉链闭合部分变

长，导致对内孔的堵塞作用加剧，使得高温燃烧总面积

显著降低。包覆之后，拉链状内孔端面即被较严密封

堵，形成了带端面封堵的拉链状内孔端面浸渍层结构。
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另外，发射药表层在高温下变软，加剧了高温燃烧总面

积的变小效应；低温下变硬，使得低温燃烧总面积增

大。如果没有以上因素的作用，发射药在低温下膛压

和初速由于温度降低而下降，在高温下膛压和初速由

于温度升高而增大。但由于以上因素的作用，使得改

性单基药低温下燃烧面积大幅度提高，弥补了由于温

度降低而造成膛压和初速的下降；高温下燃烧面积小

幅降低，抵消了由于温度升高而造成膛压和初速的增

大。表现在内弹道上就是膛压和初速随温度变化很

小，具有低温度系数的性能。

３．３　密闭爆发器试验
　　通过密闭爆发器实验，得到对比药 ｂｌａｎｋ和
ＭＳＢＰ５／７在不同温度下的 ｐｔ曲线。对测得的 ｐｔ数
据进行处理，得到不同温度下各自的 ｄｐ／ｄｔｔ曲线。
结果如图３和图４所示。

　　　　　　　　　　　ａ．ｐｔｃｕｒｖｅｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｄｐ／ｄｔｔｃｕｒｖｅｓ
图３　对比药 ｂｌａｎｋ不同温度下的 ｐｔ曲线（ａ）和 ｄｐ／ｄｔｔ曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｔａｎｄｄｐ／ｄｔｔｃｕｒｖｅｓｏｆｂｌａｎｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　　　　　　　　　　ａ．ｐｔｃｕｒｖｅｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｄｐ／ｄｔｔｃｕｒｖｅｓ
图４　ＭＳＢＰ５／７药在不同温度下的 ｐｔ曲线（ａ）和 ｄｐ／ｄｔｔ曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｔａｎｄｄｐ／ｄｔｔｃｕｒｖｅｓｏｆＭＳＢＰ５／７ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　将图 ３和图 ４中 ＭＳＢＰ５／７和 ｂｌａｎｋ在低温、常
温和高温下达到最大 ｄｐ／ｄｔ时的时间 ｔｍ 和对应的值
（ｄｐ／ｄｔ）ｍ 列在表２中。

表２　ＭＳＢＰ５／７和 ｂｌａｎｋ在不同温度下达到最大 ｄｐ／ｄｔ时的

时间 ｔｍ 和对应的值（ｄｐ／ｄｔ）ｍ
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｍ ａｎｄ（ｄｐ／ｄｔ）ｍ ｏｆＭＳＢＰａｎｄｂｌａｎｋａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｔｍ／ｍｓ （ｄｐ／ｄｔ）ｍ／ＭＰａ·ｍｓ
－１

－４０ ５．６ １１５．８１８
ｂｌａｎｋ ２０ ５．２ １１７．５１５

５０ ４．０ １３８．１８０
－４０ ９．３ １２２．３１２

ＭＳＢＰ５／７ ２０ ７．９ １３０．３５９
５０ ７．０ １４４．０３９

　　对于 ｂｌａｎｋ，和常温相比较，低温下达到最大 ｄｐ／ｄｔ

时的时间增加了，其增加量（Δｔｌｎ）ｂ＝（ｔｍ）ｌ－（ｔｍ）ｎ＝
５．６ｍｓ－５．２ｍｓ＝０．４ｍｓ；而高温下达到最大 ｄｐ／ｄｔ
时的时间减少了，其减少量（Δｔｈｎ）ｂ＝（ｔｍ）ｎ－（ｔｍ）ｈ＝
５．２ｍｓ－４．０ｍｓ＝１．２ｍｓ。对于 ＭＳＢＰ５／７，和常温相
比较，低温下达到最大 ｄｐ／ｄｔ时的时间也增加了，其增
加量（Δｔｌｎ）Ｍ ＝（ｔｍ）ｌ－（ｔｍ）ｎ ＝９．３ｍｓ－７．９ｍｓ＝
１．４ｍｓ；而高温下达到最大 ｄｐ／ｄｔ时的时间同样

减少了，其减少量（Δｔｈｎ）Ｍ ＝（ｔｍ）ｎ－（ｔｍ）ｈ＝７．９ｍｓ－

７．０ｍｓ＝０．９ｍｓ。低温下，（Δｔｌｎ）ｂ＜（Δｔｌｎ）Ｍ，说明低温
下 ＭＳＢＰ５／７的燃烧总面积增大了，而燃烧面积的
增大正是由于端面封堵的拉链结构形成的堵孔层破裂

所造成的；高温下，（Δｔｈｎ）ｂ ＞（Δｔｈｎ）Ｍ，说明高温下
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ＭＳＢＰ５／７的燃烧总面积减少了，而燃烧面积的减少正
是由于高温下药体表面变软，加剧了堵孔，使得堵孔层

不易破裂所造成的。这一点与前面所探讨的温度系数

机理图相吻合，是由于端面封堵的拉链结构所造成的。

（ｄｐ／ｄｔ）ｍ 的点是 ｐｔ曲线的拐点，该点是火药燃烧分

裂点
［２］
。高温下 ＭＳＢＰ５／７和 ｂｌａｎｋ的（ｄｐ／ｄｔ）ｍ 的比

值为１．０４２，低温下的比值为 １．０５６，常温下的比值为
１．１０９，ＭＳＢＰ５／７高温下的燃烧分裂点推迟，而低温下
的燃烧分裂点提前，从而使得 ＭＳＢＰ５／７高温下的膛压
（初速）升高得到抑制，而低温下的膛压（初速）降低也

得到抑制，这正是造成低温度系数的原因。

４　结　论

　　（１）在８５７３０ｍｍ制式弹道炮上，通过“浸渍钝
感包覆”工艺所制得的改性单基药，无论是常温还是
高低温，速度和炮口动能都有所提高。可以在保证高

温膛压正常的前提下，提高常温膛压，大幅提高初速。

　　（２）造成改性单基药在 ８５７３０ｍｍ制式弹道炮
上具有低温度系数的原因是由于形成了带端面封堵的

拉链状结构，低温时药体堵孔层破裂，燃烧面积增大；

高温时药体表面变软，加剧了堵孔，使得燃烧面积降

低。这一机理通过密闭爆发器的结果得以验证。
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