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颗粒模压发射药装药的点传火性能
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颗粒模压发射药装药的点传火性能

焦旭英，杜江媛，张玉成，贾永杰
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：以粒状高能硝胺发射药为基础药，经过表面钝感、包覆、模压处理，制备颗粒模压发射药。设计底部结构和传火管结构两种
点传火结构方案，利用３０ｍｍ高压模拟火炮，研究颗粒模压发射药装药的点传火性能。结果表明，与底部结构相比，传火管结构将
颗粒模压发射药装药的点火延迟时间缩短 １５．２％，膛内最大负压差降低 ８．４１ＭＰａ，装药床受到的最大挤压力减小 １１．９３ＭＰａ。
传火管结构方案使颗粒模压发射药装药具有良好的点传火性能。
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１　引　言

　　现代战争对武器的炮口动能提出了更高的要求。
高装填密度发射装药技术已经成为解决武器高炮口动

能问题的有效途径之一
［１］
。国内外对高装填密度发

射装药技术的研究工作开展较早，并取得了一定的成

果
［２］
。美国１０５ｍｍ火炮 Ｍ６８装药采用了密实球形

药，火炮初速提高了 ５０～６０ｍ·ｓ－１［２］。南理工对双
基、太根、硝胺等发射药进行了球扁化，利用主装药与

球扁药的药型匹配技术，在 １００Ｈ火炮上实现了高装
填密度

［３］
。颗粒密实模块药具有较强的燃烧渐增性

和高密度特性
［４－５］
，能够在最大膛压不变的条件下实

现装药量增多，满足了现代战争对武器高炮口动能的

需求
［６］
。

　　颗粒模压发射药是以粒状高能硝胺药为基础药，
结合表面钝感、包覆处理等工艺，采用密实化模压技

术，提高发射药装药的装填密度。其药柱压实密度能

达到１．２ｇ·ｃｍ－３
，进行高装填密度发射装药弹道试

验时，由于装药室自由空间小、装药床透气性低，会导

致点传火通道变窄，阻碍火焰的正常传播，从而降低了

传火速度、延长了传火时间，点传火性能的恶化会产生

较大的膛内压力波。因此，颗粒模压发射药装药的点

传火性能直接影响高装填密度发射装药系统的稳定

性、安全性。

　　目前，关于颗粒模压发射药的研究还集中于药柱
的密度和基药的表面处理方法对其静态燃烧性能的影

响
［４－５］
，而颗粒模压发射药装药的点传火性能研究开

展较少。本研究设计了两种点传火结构方案，对颗粒

模压发射药装药进行弹道实验，通过对比两种点传火

结构方案的点传火性能，探索出适合颗粒模压发射药

装药的点传火系统，开展颗粒模压发射药装药的点传

火性能研究。

２　实验部分

２．１　颗粒模压发射药制备
　　首先，制备粒状高能硝胺发射药 ＲＧＤ７Ａ为基药，
堆积密度为 ０．９５ｇ·ｃｍ－３

。然后，称取一定量的基

药，用高分子钝感剂 Ａ进行钝感，钝感剂的质量分数
为 ３％。再用非挥发性溶剂将含能黏结剂 Ｂ完全溶
解，均匀涂覆在基药表面上，黏结剂的质量分数为

２％。最后，在特制模具中将涂覆好的药粒压成一定
形状的模块，经处理后得到颗粒模压发射药样品，药柱

的压实密度达到１．２５ｇ·ｃｍ－３
。

２．２　点传火方案设计
　　针对颗粒模压发射药装药，设计了两种点传火方
案。一种是底部结构，即将点火药包放置于装药床底

部，接近底火，如图１ａ所示。一种是传火管结构，即在
装药床轴向方向放置金属中心传火管、顶端放置圆片

点火药包，如图１ｂ所示。
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　　对于传火管结构方案，金属中心传火管管长１２０ｍｍ，
管内径 ５ｍｍ，传火孔呈螺旋式分布，首孔高度
３０ｍｍ，传火孔直径 ３ｍｍ，传火孔面积 ７０．６８ｍｍ２，
并采用一种新型的点火药装填方式。首先将点火药封

装于硝基软片管中，然后将硝基软片管置入金属中心

传火管内，最后用硝基软片对金属中心传火管顶端进

行密封。利用点传火模拟试验系统
［７］
测量该装填方

式下金属中心传火管的传火速度为２１４ｍ·ｓ－１。
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图１　两种点传火方案示意图
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２．３　弹道试验
　　弹道试验采用 ３０ｍｍ口径的高压模拟火炮。弹
丸质量为 ２０３ｇ，火炮身管为滑膛结构，弹丸行程长
１．６６ｍ，药室容积０．３３５ｄｍ３。用靶线法测试弹丸距
炮口１０ｍ处的速度，用压力传感器电测膛底与弹底的
压力曲线，在对应的时间上描绘出膛底与弹底压力差

的变化曲线。

　　设计了以下三种实验方案并进行内弹道试验，条
件如表１所示，每种方案进行三发平行试验，试验结果
取平均值。

表１　３种内弹道实验方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｈａｒｇｅａｍｏｕｎｔ
／ｇ

ｌｏａｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｉｇｎｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

１ ｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ １８０ ０．５４ ｂｏｔｔｏｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２ ｇｒａｉｎｍｏｌｄｅｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ３１８ ０．９５ ｂｏｔｔｏｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３ ｇｒａｉｎｍｏｌｄｅｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ３１８ ０．９５ ｃｅｎｔｒａｌｃｏｒｅｉｇｎｉｔｅｒ

３　结果与讨论

３．１　装药的安全性
　　装药和点传火的结构会引起一定强度的压力波，
高装填密度发射装药结构的合理性评价中，点传火结

构对压力波的敏感程度是重要的一方面，负压差是衡

量装药发射安全性的主要指标。一般认为，负压差不

超过３５ＭＰａ的发射装药是安全的［２］
。表２为三次内

弹道试验的平均结果。

表２　三次内弹道实验的平均结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｅｓｔ（ａｖｅｒａｇｅ）

ｔｅｓｔ Δｐ／ＭＰａ ｖ０／ｍ·ｓ
－１

１ ２６．０ １３１６
２ １７．８７ １４２４
３ ９．４６ １４６１

　Ｎｏｔｅ：Δｐｉｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｒａｉｎｍｏｌｄｅｄｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｈａｒｇｅ．ｖ０ｉｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ．

　　从表 ２可以看出，基药负压差没有超过 ３５ＭＰａ，
说明火炮状态良好。与基药相比，颗粒模压发射药装

药的负压差均低于２０ＭＰａ，表明两种点传火结构都可
以保证颗粒模压发射药装药的安全性。

３．２　点传火性能
　　对于一个良好的点传火系统，点火延迟时间越短，
说明装药能够及早地被点燃，传火时间短，点传火同时

性、一致性好。本研究以底火触发开始到发射药床内

压力达到最大膛压值的１０％作为点火延迟时间。图２
为两种点传火结构的压力和压力差曲线，图中，ｐｂ代
表膛底压力、ｐｍ 代表弹底压力，Δｐｉ代表膛底与弹底
的压力差。

ａ．ｂｏｔｔｏｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｂ．ｃｅｎｔｒａｌｃｏｒｅｉｇｎｉｔｅｒ

图２　两种点传火结构的 ｐｔ、Δｐｔ

Ｆｉｇ．２　ｐｔａｎｄΔｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｉｎｍｏｌｄｅｄｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅ

６４８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．６，２０１４（８４５－８４７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



颗粒模压发射药装药的点传火性能

　　分析图２ａ、图２ｂ的膛压曲线，发现两种点传火结
构的点火延迟时间分别为 １．７１ｍｓ（图 ２ａ）、１．４５ｍｓ
（图２ｂ），相差１５．２％，表明采用传火管结构时颗粒模
压发射药装药的点火延迟时间短，点传火一致性好。

　　通常以膛底和弹底压力差曲线的最大负压差－
Δｐｉ作为衡量点传火稳定性的指标。图 ２两种点传火
结构的－Δｐｉ别为－１７．８７ＭＰａ（图 ２ａ）、－９．４６ＭＰａ
（图２ｂ），均小于３５ＭＰａ，表明两种点传火结构的点火
性能稳定、无异常。相比于底部结构，金属中心传火管

的轴向传火作用强，可以利用结构参数合理地控制点

火压力，且传火管结构方案中放置于装药床顶端的点

火药可以加快点燃离底火最远的装药，使颗粒模压发

射药装药在燃烧过程中产生了较小的膛内压力波，－
Δｐｉ低了８．４１ＭＰａ。因此，传火管结构的点传火稳定
性优于底部结构。

　　压力差曲线上的正压差反映了装药床受到的挤压
力大小。对于一个良好的点传火系统，希望药床所受

的挤压力小，即最大正压力差＋Δｐｉ小。图 ２中的＋Δｐｉ
值分别为２７．５５ＭＰａ（图２ａ）、１５．６２ＭＰａ（图２ｂ），由
于传火管结构的＋Δｐｉ值比底部结构小 １１．９３ＭＰａ，因
此传火管结构使颗粒模压发射药装药在高装填密度装

药条件下受到的最大挤压力减小，药床的振荡几率得

到有效降低，点传火安全性得到明显提高。

　　对于底部结构，点火药受底火的引燃，在热交换、
热辐射作用下，首先点燃其周围的发射药，并通过发射

药间隙进一步引燃其他发射药，因此，底部点火所提供

的激励导致了装药的不均匀点火，点火延迟时间长、点

火一致性差。对于传火管结构，金属中心传火管在装

药床轴向方向占有大部分比例，装药床透气性好，受底

火激励，传火管内达到破孔压力后，几毫秒之内全部的

传火孔打开，装药床轴向高度上的大部分发射药迅速

被点燃，较强的轴向传火能力对装药进行同时、全面的

点火，减小了由于点火过程的时间差和传火过程热量

差而造成的气体生成率的差别、压力增长率的差别及

装药的宏观渗透性的影响等因素所产生压力波的可能

性，点传火一致性得到提高。因此，对于颗粒模压发射

药装药，传火管结构方案的点传火性能优于底部结构

方案。

４　结　论

　　 （１）两 种 点 传 火 结 构 的 负 压 差 分 别 为
－１７．８７ＭＰａ、－９．４６ＭＰａ，均不超过 ３５ＭＰａ，保证了
颗粒模压发射药装药的点传火系统的安全性。

　　（２）与底部结构相比，传火管结构方案将颗粒模
压发射药装药的点火延迟时间缩短了 １５．２％，最大负
压差降低了 ８．４１ＭＰａ，装药床受到的挤压力减小了
１１．９３ＭＰａ，该点传火方案的点火一致性、稳定性、安
全性好，颗粒模压发射药装药的点传火性良好能。
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