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改性单基发射药的燃速模型
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摘　要：为了研究以５／７单基发射药为基体药，硝化甘油（ＮＧ）为浸渍剂，聚酯为包复剂所组成的改性单基发射药的燃烧性能，对
改性单基发射药的浸渍层分布，燃烧过程中药型尺寸及能量特性的变化进行了理论分析和实验验证。制备了 ＮＧ浸渍量分别为
１０％和１５％两个样品，进行了密闭爆发器试验、显微切片照相，用所建理论模型计算了试验结果。结果表明：ＮＧ浸渍量为 １５％
时，火药力提高了１０．１４％，浸渍深度约０．１６８ｍｍ，小于１５０ＭＰａ，计算所得基体药 ｕｐ曲线高于改性单基发射药 ｕｐ曲线；大于
１５０ＭＰａ，两者 ｕｐ曲线重叠。当 ＮＧ和聚酯在推进剂中的浸渍量分别为 １５％和 ２．５％时，在 ＮＧ和聚酯浸渍量配比合适的条件
下，改性单基发射药的火药力和燃烧渐增性在一定范围内可以做到同时增加。
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１　引　言

　　随着新概念武器系统、超高速发射系统、高精度发射
系统的出现，对发射药的要求不断提高，具有高燃烧渐增

性的发射药得到了大力的发展，如程序控制发射药、多层

变燃速发射药、钝感发射药、改性单基发射药、预制开裂

发射药技术等。其中以硝化棉为主要组分的改性单基发

射药在提高了发射药能量的基础上具有低烧蚀、低温度

系数特点，能够大幅度提高火炮炮口的动能水平，瑞士已

经研制成功并推广应用
［１－２］
，西安近代化学研究所的研

究也已经取得较大进展
［３－７］
，改性单基发射药基础理论

研究尤其是药型燃烧速度模型理论方面正在进行深入研

究。本工作主要着重于改性单基发射药燃烧速度基础理

论方面的研究，分析了改性单基发射药的结构特征，建立

了相关药型的燃烧速度模型及方程，制备了２种样品，
进行了密闭爆发器试验，通过试验及计算知，所建立的

模型基本能够反映改性单基发射药的燃烧过程，经浸

渍钝感后的改性单基发射药具有较好的燃烧渐增性。

２　改性单基发射药燃烧速度模型

２．１　改性单基发射药结构特征分析
　　改性单基发射药采用压伸浸渍工艺进行制备，首

先压出单孔、七孔等不同药型形状的以硝化棉为基本

能量组分的均质单基发射药，然后通过浸渍高能组分

（主要是硝化甘油）使能量得到大幅度提升，为降低初

始燃速，在表面浸渍一薄层钝感剂，最后在表面包覆一

层均匀的高性能改性材料，完成整个制备过程。改性

单基发射药的结构示意图如图１所示。

图１　从均质单基发射药制备改性单基发射药示意图

１—均质单基发射药粒，２—表面包覆层，３—浸渍层，４—均质

硝化棉层
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　　根据改性单基发射药的制备工艺过程及图１可知，
改性单基发射药具有如下的结构特征：（１）药粒整体
为非均质材料；（２）药粒表层（指发射药外圆周面及两
端面）浸渍深度较深，小孔内部浸渍深度较浅；（３）由
物体浸渍原理知，浸渍浓度和深度服从渐减或递减抛

物线规律；（４）通过对实验样品的药型测试知，药粒
较均质单基发射药粒（基体药粒）外形尺寸增大不明
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显；（５）发射药内层未浸渍部分为均质硝化棉层。
２．２　改性单基发射药燃烧速度数学物理模型
　　根据以上分析，提出改性单基发射药的组成及燃
烧速度数学物理模型，为方便计算研究给出假设条件：

（１）改性单基发射药基体为质地严格均一的同质材料
发射药；（２）浸渍浓度的分布和浸渍深度以某一函数
的形式给出，并且严格服从给出的函数，其它随机因素

和工艺细节的影响不予考虑；（３）包覆层为表面（不
包含小孔内部表面）一薄层；（４）各发射药药粒完全
相同，所有计算均不考虑实际中发射药的外形偏差；

（５）发射药燃烧服从几何燃烧定律，同层发射药具有
相同的燃速，非均质组成部分的不同层之间按相应的

燃速公式计算；（６）不同层不均质部分具有各自的主
要物性参数，包括火药力、燃速系数、压力指数、密度，

燃烧产物具有均一的物性；（７）根据试验和经验，改
性单基发射药体积的增大为一可忽略的数值，因此，假

定改性单基发射药与基体发射药相比体积不变，密度

随浸渍深度变化，用某一函数给出。

　　根据以上假定，对于一定量的 ５／７基体发射药，
加入５％ ～２０％硝化甘油的浸渍量，以浸渍深度 ｘ为
自变量，则硝化甘油浓度分布为 ｃＪ（ｘ），加入０％ ～３％
聚酯的浸渍量，则聚酯浓度分布为 ｃＺ（ｘ）。
　　由物理学中密度的定义知，在任意深度 ｘ处有

ρｇ（ｘ）＝
Ｖｎρ（ｘ）＋Ｖｎρ（ｘ）ｃＪ（ｘ）＋Ｖｎρ（ｘ）ｃＺ（ｘ）

Ｖｎ
＝ρ（ｘ）＋ρ（ｘ）ｃＪ（ｘ）＋ρ（ｘ）ｃＺ（ｘ） （１）

式中，ρｇ（ｘ）为不同深度改性单基发射药的密度，ρ（ｘ）
为基体药密度，Ｖｎ为深度 ｘ处某一层的体积。
　　组分混合过程中没有反应且浸渍组分和钝感组分
总的含量较少，火药力近似符合加和定律

ｆ（ｘ）＝
ｆＩＶＩρ（ｘ）＋ｆＪＶＪρ（ｘ）ｃＪ（ｘ）＋ｆｚＶｋρ（ｘ）ｃＺ（ｘ）

ＶＩρ（ｘ）
（２）

式中，ｆＩ为基体药火药力，ｆＪ为浸渍材料火药力，ｆｚ为
钝感剂火药力，某一深度均质基层的体积为 ＶＩ，在体
积 ＶＩ中浸渍含能组分后，体积变为 ＶＪ，在钝感后体积
变为 Ｖｋ，根据试验中体积的增量较小，因此忽略体积
的变化，则有 ＶＩ＝ＶＪ＝Ｖｋ，由于钝感剂组分含量少且
为不含能的材料，对于火药力的贡献可以近似略去不

计，即最后一项近似等于０，式（２）化简后得：
ｆ（ｘ）＝ｆＩ＋ｆＪｃＪ（ｘ） （３）
　　火药燃烧规律为
Ψ（ｘ）＝χＺ（ｘ）（１＋λＺ（ｘ）＋μＺ２（ｘ）），ｘ∈［０，ｘｂ］ （４）
　　ｘｂ为浸渍深度的边界值，在燃烧深度大于 ｘｂ后，

为均质基体发射药的燃烧，服从一般发射药燃烧规律。

　　为对发射药密闭爆发器中的数据进行计算，结合
以上改性单基发射药的燃烧特点，有

Ψ（ｘ）＝

１
Δ
－ １
ρｇ（ｘ）

ｆ（ｘ）
ｐψ′－ｐＢ

＋α－ １
ρｇ（ｘ）

（５）

　　根据燃速的定义公式有

ｕ（ｘ）＝ｅ１
ｄＺ（ｘ）
ｄｔ

（６）

　　将式（１）、（３）、（４）和（５）合并后得
χＺ（ｘ）（１＋λＺ（ｘ）＋μＺ２（ｘ））＝

１
Δ
－ １
ρ（ｘ）＋ρ（ｘ）ｃＪ（ｘ）＋ρ（ｘ）ｃＺ（ｘ）

ｆＩ＋ｆＪｃＪ（ｘ）
ｐψ′－ｐＢ

＋α－ １
ρ（ｘ）＋ρ（ｘ）ｃＪ（ｘ）＋ρ（ｘ）ｃＺ（ｘ）

（７）

　　当 ｘ∈［ｘｂ，ｅ１］时，采用通用计算方法计算。ｅ１为
弧厚的一半。

　　由式（７）知，在已知爆发器所测压力 ｐψ′及浓度
分布后，可求得 ｐψ′与 Ｚ（ｘ）的关系，由式（６）可获得
ｕ（ｘ）与 ｐ（ｘ）的关系，即为改性单基发射药在密闭爆
发器中的燃速关系式。由于钝感剂含量少且位于改性

单基发射药表层，在压力达到一定值（如３０ＭＰａ）后，
钝感剂已经完全燃烧，故钝感剂对较高压力（如大于

３０ＭＰａ）下的燃速无影响，以下结合具体实例说明。

３　实验部分

３．１　样品及制备
　　制备了两种样品，基体药采用 ５／７单基发射药，
采用浸渍驱水浸渍驱水工艺路线。（１）在基体药中
加入 １０％ ＮＧ组分进行浸渍，经工艺处理后再加入
２．５％聚酯组分进行浸渍，得到 Ｚ０６０４１号改性单基
发射药；（２）在基体药中加入 １５％ ＮＧ，经工艺处理
后加入２．５％聚酯，制得 Ｚ０６０４２号改性单基发射药。
３．２　密闭爆发器试验
　　对制备的改性单基发射药进行密闭爆发器试验，
密闭爆发器容积为１００ｍＬ，装填密度为０．２ｇ·ｍＬ－１，
点火药包采用 １．１ｇ硝化棉，正常点火压力为
１０ＭＰａ，在此条件下对 Ｚ０６０４１号和 Ｚ０６０４２号改
性单基发射药，以及基体药分别进行了燃烧性能测试。

４　结果及讨论

４．１　样品及其性能参数
　　对制备的发射药进行了火药力、爆热、药型系数的

９５７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第６期　（７５８－７６１）



张江波，张玉成，李强，严文荣，闫光虎，刘强，杜江媛

测定，并进行了显微切片照相，基本性能参数见表 １。
由表１可知，浸渍过ＮＧ后的Ｚ０６０４１发射药爆热由基
体药的 ３７９８ｋＪ·ｋｇ－１增加到 ３８９４ｋＪ·ｋｇ－１，增幅
２．５３％，火药力由９８６ｋＪ·ｋｇ－１增加到１０５６ｋＪ·ｋｇ－１，
增幅 ７．１％；Ｚ０６０４２发 射 药 爆 热 由 基 体 药 的
３７９８ｋＪ·ｋｇ－１增加到４０７６ｋＪ·ｋｇ－１，增幅７．３２％，火药
力由９８６ｋＪ·ｋｇ－１增加到１０８６ｋＪ·ｋｇ－１，增幅１０．１４％。
这表明采用ＮＧ浸渍，发射药能量提高幅度较大，工艺
方法成熟，增能效果较好。由表 １中药型尺寸数据可
知，发射药的弧厚、内径、外径基本没有变化，这也证明

了上述假定条件（７）及公式（１）的合理性。图２和图３
为 Ｚ０６０４２发射药显微横切照片和显微剖切照片。
　　从图２中看出，ＮＧ浸渍层外表面浸渍深度较深，
小孔处有一定的浸渍且较均匀，浸渍比例没有外层浸渍

深度大。由图３可知，浸渍层在外围分布均匀，细孔中
分布不太均匀，两端浸渍深度要高于中间浸渍深度。总

体看来，浸渍深度大约为基体药半径的 １／３，由几何学
计算得浸渍总体积占基体药的 ５６％，即浓度分布函数
ｃＪ（ｘ）中 ｘ的边界条件 ｘｂ为０．３×０．５６＝０．１６８ｍｍ。
公式（７）中采用抛物线形式（由文献［８］知，浸渍浓度
服从抛物线分布）。

４．２　密闭爆发器试验结果
　　对制备的改性单基发射药和基体发射药进行了密
闭爆发器试验，采用所建立的燃速理论公式及以上得

到的边界条件值 ｘｂ对试验曲线进行了计算，图４为试
验所测得的三种发射药 ｐｔ曲线。

表１　样品基本性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ
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ｅ１
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Ｄ
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ωＮＧ
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ｆ
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Ｚ０６０４１ ０．３１ ０．１６ ３．０３ １０ １０５６ ３８９４
Ｚ０６０４２ ０．３０ ０．１５ ３．０４ １５ １０８６ ４０７６
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图２　Ｚ０６０４２发射药显微横切照片
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图３　Ｚ０６０４２发射药显微剖切照片
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图４　三种发射药 ｐｔ曲线
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图５　理论计算得到的 ｕｐ曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｐｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｔｃｕｒｖｅｓ

　　由图４知，Ｚ０６０４２发射药的 ｐｔ曲线最大压力为
２７０ＭＰａ，基体药和 Ｚ０６０４１发射药的 ｐｔ曲线最大压
力相当（均为２６５ＭＰａ），因此，基体药经增能钝感后，
能量有了一定幅度的提高。由图 ４可见，Ｚ０６０４２起
始燃烧及上升明显快于 Ｚ０６０４１，这可能是由于钝感
剂含量均为２．５％，而 Ｚ０６０４２ＮＧ浸渍量较高所致。
　　采用燃速理论公式（６）、（７）对改性单基发射药
Ｚ０６０４１、Ｚ０６０４２的 ｐｔ曲线进行了处理，得到了 ｕｐ
曲线，如图 ５所示。由图 ５可见，小于 １５０ＭＰａ，
Ｚ０６０４１、Ｚ０６０４２的 ｕｐ曲线低于基体药的 ｕｐ曲线，
三条曲线在 １５０ＭＰａ附近重合。这说明，改性单基发
射药在能量有了较大幅度提高的情况下（Ｚ０６０４２的火

０６７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６，２０１２（７５８－７６１） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



改性单基发射药的燃速模型

药力为１０８６ｋＪ·ｋｇ－１大于基体药的９８６ｋＪ·ｋｇ－１），
燃速变化规律为在低压下较慢（小于 １５０ＭＰａ，改性
单基发射药 ｕｐ曲线低于基体药的 ｕｐ曲线），高压
下与基体药相当（大于１５０ＭＰａ，三条ｕｐ曲线基本重
合），较好地实现了发射药的燃烧渐增性。

５　结　论

　　（１）针对改性单基发射药的结构组成，提出了改性
单基发射药燃烧速度模型，在不考虑钝感剂能量影响的

情况下，能够给出改性单基发射药的燃速计算公式。

　　（２）改性单基发射药的燃速变化规律为在低压下
（小于１５０ＭＰａ）较慢，高压下（大于 １５０ＭＰａ）与基
体药相当，较好地实现了发射药的燃烧渐增性。

　　（３）在ＮＧ浸渍量和聚酯浸渍量比例合适的条件
下（ＮＧ１５％，聚酯２．５％），改性单基发射药的火药力
由基体药的９８６ｋＪ·ｋｇ－１提高到１０８６ｋＪ·ｋｇ－１，燃速
曲线较基体药的低，能够实现在增大火药力的同时降

低起始阶段的燃速。
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