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粘结剂对耐热无壳弹发射药燃烧性能的影响
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摘要：采用密闭爆发器实验方法，研究了 ＰＮＰ／ＰＶＢ配比及粘结剂中溶剂对无壳弹发射药燃烧

性能的影响。结果表明：粘结剂中采用含有甲乙酮的混合溶剂能增大无壳弹发射药的燃烧速度，

适当增大 ＰＮＰ／ＰＶＢ之比值，可较好地改善无壳弹发射药的燃烧性能。
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１　引　言

无壳弹发射药作为一种集底火、发射药、弹丸为一

体的新型小口径武器弹药，具有燃烧后无残留物、在相

应枪械上可实现高射频、高点射精度等优点
［１］
。该发

射药中的粘结剂主要有两种成分：一种是含能粘结剂

聚硝基苯撑（ＰＮＰ），具有良好的耐热性；另一种是聚乙
烯醇缩丁醛（ＰＶＢ），具有透明、耐热和优异的机械性
能，与 ＰＮＰ的相容性很好，均可溶于低沸点溶剂（如丙
酮、乙酸乙酯等），是一种良好的惰性粘结剂。配方中

粘结剂含量不同，会使无壳弹发射药的燃烧性能发生

较大的差别，而燃烧性能决定发射药弹道性能的优劣。

因此，为了优化发射药配方设计，采用密闭爆发器实验

方法研究 ＰＮＰ／ＰＶＢ配比及粘结剂中溶剂对无壳弹发
射药燃烧性能的影响，具有十分重要的意义。

２　实验部分

２．１　无壳弹发射药药柱的制备
采用粘结剂／ＨＭＸ／其它组分的配方体系，按通常

的工艺，制备无壳弹发射药药柱。

２．２　密闭爆发器实验
仪器为一套组装的密闭爆发器系统，燃烧室容积

为 ５０ｃｍ３，装填密度为 ０．２０ｇ·ｃｍ－３
，测压区段为

０～３５０ＭＰａ，采样时间间隔为０．０２μｓ。

３　结果与讨论

３．１　粘结剂 ＰＮＰ／ＰＶＢ配比对无壳弹发射药燃烧性
能

的影响

对发射药配方，在 ＨＭＸ／粘结剂相对含量不变的
情况下，改变粘结剂 ＰＮＰ／ＰＶＢ配比，分别进行 ５次密
闭爆发器实验，其数据见表１。

表 １　ＰＮＰ／ＰＶＢ配比对无壳弹发射药燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＮＰ／ＰＶＢｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃａｓｅｌｅｓｓａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ

药柱编号 ＰＮＰ／ＰＶＢ
不同燃去百分比下的压力梯度（ｄｐ／ｄｔ）／ＭＰａ·ｍｓ－１

０．２７ ０．４０ ０．５３ ０．６６ 平均值

最大压力

ｐｍ／ＭＰａ

火药力

ｆ／ｋＪ·ｋｇ－１

１＃ １／３ １１８．２７４ １５４．７９０ ２６０．３６５ ２８２．０４５ ２０３．８６９ ３１４．１８８ １２９９．５５５

２＃ ２／３ １４９．３３８ １５６．０５６ ２７２．２６６ ３１４．５５４ ２２３．０５４ ３２４．２４３ １３４２．９４６

３＃ ３／３ １６０．０４５ ２０３．７１２ ３４６．１２５ ４０２．８５８ ２７８．１８５ ３３２．４０６ １３６７．４４４
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　　由表１可看出，最大燃烧压力及火药力随着 ＰＮＰ／
ＰＶＢ比例的增大而增大，压力梯度（ｄｐ／ｄｔ）值也明显
增加，即 意 味 着 燃 速 增 大。其 中 ３＃相 对 于 １＃，
ＰＮＰ／ＰＶＢ比值增加了２００％，ｄｐ／ｄｔ增加了５．８％，其原
因是：ＰＮＰ本身含能较高，增加了 ＰＮＰ的含量则增加
了药柱的能量，燃烧压力也随之上升；ＰＮＰ含氧值较
高，３＃药柱中较多的 ＰＮＰ可以较好弥补 ＰＶＢ的负氧平
衡

［１］
，使燃烧更加充分。同时，由图 １可以看出，ＰＮＰ／

ＰＶＢ／增塑剂的混合溶液的粘度随 ＰＮＰ含量的增加而
减小，随 ＰＶＢ含量的增加而增加。所以，３＃药柱的粘
结剂体系的流动性较好，对 ＨＭＸ的包覆比较均匀，从
而有利于３＃药柱的燃烧。

已有实验证明
［２，３］
，ＰＮＰ／ＰＶＢ的比值增大，药柱的

耐热性提高。但 ＰＮＰ的相对含量不能过分增加，否则
药柱力学性能下降。综合考虑无壳弹发射药的燃烧性

能、耐热性能和力学性能，ＰＮＰ与 ＰＶＢ的比例存在一
个优化问题。

图 １　ＰＮＰ／ＰＶＢ／增塑剂溶液中 ＰＮＰ含量对该体系粘度的影响

Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰＮＰ／ＰＶＢ／ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

３．２　粘结剂中溶剂对无壳弹发射药燃烧性能的影响
配方中 ＨＭＸ／ＰＮＰ／ＰＶＢ的相对含量不变，将粘结

剂用混合溶剂中的乙酸丁酯改为甲乙酮，分别制备几

种发射药样品，对每一批号样品药柱作 ５次密闭爆发
器实验，其数据如表２所示。

表 ２　粘结剂中溶剂对无壳弹发射药燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｖｅｎｔｉｎｂｉｎｄｅｒｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃａｓｅｌｅｓｓａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ

药柱编号 溶剂组分
不同燃去百分比下的压力梯度（ｄｐ／ｄｔ）／ＭＰａ·ｍｓ－１

０．２７ ０．４０ ０．５３ ０．６６ 平均值

最大压力

ｐｍ／ＭＰａ

火药力

ｆ／ｋＪ·ｋｇ－１

４＃ 乙酸丁酯 １６０．０４５ ２０３．７１２ ３４６．１２５ ４０２．８５８ ２７８．１８５ ３３２．４０６ １３６７．４４４
５＃ 甲乙酮 ２４８．９３９ ７０３．７３６ ９５１．７３８ ９７８．４６４ ７２０．７１９ ３３３．３３９ １３７４．９３１

　　从表 ２中看到，乙酸丁酯换成甲乙酮后，５＃的
ｄｐ／ｄｔ值显著增加，即燃速迅速增大；火药力也略微增
大。因为，ＰＶＢ、ＰＮＰ和混合溶剂中的乙酸丁酯、甲乙
酮虽都属于极性物质，在此混合体系中，甲乙酮更有

利于高分子线团的充分松懈，使高聚物分子链彼此分

离而充分溶解
［４］
，同时，甲乙酮较乙酸丁酯挥发性大，

药柱烘干后甲乙酮的残留量较少，对燃烧性能和弹道

性能影响较小。在图 ２和图 ３中，观察药柱在发泡过

程中形成的孔洞，４＃药柱的孔洞较小、分布不均匀；而
５＃药柱在发泡时因甲乙酮较易挥发，发泡形成的微孔
较大、且分布较均匀，增加了燃烧面积。而且在图３中
可以看出 ＨＭＸ在 ＰＮＰ／ＰＶＢ粘结剂中分布得比较均
匀、分散，从而提高了药柱的燃烧速率。

由表３还可以看出：在三种不同的温度下，５＃发
射药的抗压强度均相应地高于４＃。

图 ２　４＃药柱扫描电镜照片（４００倍）

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ４＃ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ（４００ｔｉｍｅｓ）

图 ３　５＃药柱扫描电镜照片（４００倍）

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ５＃ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ（４００ｔｉｍｅｓ）
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表 ３　不同溶剂对无壳弹发射药药柱力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｓｅｌｅｓｓａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ

药柱

批号
溶剂组分

抗压强度 σｃ／ＭＰａ

低温 常温 高温

４＃ 乙酸丁酯 ３０．５０４ １９．４０１ ２９．１８２

５＃ 甲乙酮 ３２．１０２ ２１．４９０ ３６．９６２

４　结　论

（１）在 ＨＭＸ／粘结剂相对含量不变的条件下，适
当增大粘结剂中 ＰＮＰ／ＰＶＢ比例，能改善无壳弹发射
药的燃烧性能。

（２）粘结剂混合溶剂中的乙酸丁酯换为甲乙酮
后，压力梯度显著增加，无壳弹发射药的燃烧性能有所

改善。
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