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无壳弹发射药的吸湿性和热安定性研究
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摘要：测定了无壳弹发射药和参比火药：９／７单基药，双基推进剂（双芳３和双铅２）在 ＲＨ９０％

～９９％，ＲＨ７５％ ～８０％和 １９．５℃条件下的吸湿性。９５℃减量实验及 ＤＴＡ实验结果表明，无壳弹

发射药比参比火药具有较大的吸湿性，而湿度对其热安定性有一定的影响。
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１　引　言

无壳弹作为一种新型的武器弹药，具有金属有壳

弹所无法比拟的优点。但前者成型工艺中的发泡过程

使药体内产生无数孔洞，在长贮过程中很可能吸收大

量水分，导致燃烧性能变坏，点火困难，燃速下降，火焰

力减弱，甚至不能被点燃，严重影响使用性能；发射药

暴露在自然环境中，受热、受潮时的安定性对使用安全

及弹道性能有重要的影响。基于这些影响因素，本实

验研究了无壳弹发射药的吸湿性和湿度对其热安定性

的影响。

２　实　验

２．１　吸湿性测定［１，２］

实验用两种无壳弹发射药分别为：含聚硝基苯撑

（ＰＮＰ）粘结剂的４１＃发射药和含硝化棉（ＮＣ）粘结剂的
２０＃发射药，两者其余主要组分均相同。参比火药为
９／７单基药、双基推进剂（双芳３和双铅２）。试样过
双层圆孔筛（ＧＢ６００３８５），取５ｍｍ的筛上物。试样质
量为（１０±０．０００１）ｇ。

将被测试样分别放在?６０ｍｍ的称量瓶中，去掉
盖，分别置于有水干燥器（ＲＨ为 ９０％ ～９９％）和自然
环境（ＲＨ为７５％ ～８０％）中，温度为 １９．５℃，每天按
时取样称重。

２．２　９５℃减量实验［３］

将两组在不同湿度条件下吸湿达饱和的试样置于

专用减量瓶中，再放入（９５±０．５）℃的烘箱内加热，间
隔２４ｈ称重一次，精确至０．０００２ｇ。
２．３　差热分析（ＤＴＡ）

采用 ＰＲＴ１型热天平，升温速度为１０℃·ｍｉｎ－１，
走纸速度为７．５ｍｍ·ｍｉｎ－１，参比物为 Ａ１２Ｏ３，试样质
量为５ｍｇ，在５５℃烘箱内烘２ｈ，试样均过４０目筛。

３　结果与讨论

３．１　吸湿性
将所得的吸湿数据绘制成曲线，如图１和图２。
由图１和图２可以看出：所有试样开始时吸湿速

度较快，随天数的增加逐渐达到吸湿平衡，曲线趋于平

坦。由图１、２可以分别得到吸湿速率和平衡吸湿量，
结果如表１和表２所示。

图 １　在有水干燥器中的吸湿曲线
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图 ２　在自然环境中的吸湿曲线

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表 １　在有水干燥器中的吸湿结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙｒｅｓｕｌｔｉｎｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｗｉｔｈｗａｔｅｒ

试样 开始时吸湿速率／（％／ｄ） 平衡吸湿量／％

２０＃ １．３５ ４．７６
９／７ ０．８２ ２．４７
４１＃ ０．７９ ２．１１
双芳３ ０．６２ １．３７
双铅２ ０．４２ ０．８５

表 ２　在自然环境中的吸湿结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

试样 开始时吸湿速率／（％／ｄ） 平衡吸湿量／％

２０＃ ０．１３ ０．３１
９／７ ０．０７ ０．２７
４１＃ ０．０６ ０．２４
双芳３ ０．０６ ０．１５
双铅２ ０．０５ ０．１２

从表 １和表 ２可以看出：在两种相对湿度条件
下，２０＃的吸湿速率和平衡吸湿量最大，其次为 ９／７、
４１＃、双芳３、双铅２；对于同一种试样，随着相对湿度的
增加，吸湿速率和平衡吸湿量也相应增大。这是由于

硝化棉中存在未被取代的羟基、毛细管和很大的内表

面，因而能吸附水分、凝结水分并与水分子形成氢键，

具有较强的吸附能力，所以火药中 ＮＣ含量越大，则吸
湿性越强。但对于 ２０＃和 ４１＃无壳弹发射药，尽管 ＮＣ
含量不超过１０％，但成型工艺中的发泡过程使无壳弹
发射药内部产生了无数的孔洞和毛细管，内表面积增

大，为吸湿创造了有利的条件，故它们的吸湿速率和平

衡吸湿量较大。２０＃无壳弹发射药的 ＮＣ粘结剂比 ４１＃

中的 ＰＮＰ粘结剂具有较强的吸湿性，发泡过程中又产
生的无数孔洞，所以其吸湿性比 ９／７还大。由于双芳
３、双铅２中 ＮＣ含量比 ９／７中的小，而且这两种火药
中含有硝化甘油（ＮＧ），药体的塑化质量好，又加有二
硝基甲苯起到防潮的作用，其吸湿性较小，故吸湿性按

９／７、双芳３、双铅２依次减小。对于同一种试样，在恒
温条件下，随着相对湿度的增加，则其吸湿速率和平衡

吸湿量增大，这一结果与理论
［４］
是一致的。

３．２　９５℃热安定性
五种试样在两种环境中吸湿后的 ９５℃热失重 －

时间关系曲线如图３和图４所示。分析两图可知，４１＃

无壳弹发射药的热安定性最好，其次为 ２０＃和双铅２，
最差的为 ９／７和双芳３，这是因 ４１＃无壳弹发射药中
ＨＭＸ和 ＰＮＰ组分安定性相对较好之故。

图 ３　自然环境中吸湿后在 ９５℃的热失重曲线

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔ９５℃ ａｆｔｅｒ

ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｔｅｓｔｕｎｄｅｒａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ４　有水干燥器中吸湿后在 ９５℃的热失重曲线

Ｆｉｇ．４　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔ９５℃ ａｆｔｅｒ

ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｔｅｓｔｉｎｔｈｅｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｗｉｔｈｗａｔｅｒ
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３．３　差热分析
ＤＴＡ实验所得活化能及由阿累尼乌斯方程计算

所得的热分解动力学参数见表３。由活化能及 ｋ１８０℃的
大小可知五种试样的热安定性顺序与上述结果一致。

表 ３　五种试样的动力学参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

试样 反应级数 指前因子／ｓ－１活化能／ｋＪ·ｍｏｌ－１ｋ１８０℃ ／ｓ
－１

４１＃ ２．１８ ６．６０×１０２１ ２４０．６０ １．１９×１０－６

２０＃ １．７８ ２．９３×１０２０ ２２９．５６ １．００×１０－６

双铅２ ０．６８ １．５７×１０１９ １９２．６８ ９．５０×１０－４

双芳３ ０．６４ ２．２４×１０１８ １８７．９０ ４．８２×１０－４

９／７ ０．６２ ６．００×１０１５ １５８．６２ ３．０７×１０－３

另外，从图中可以看出：在不同湿度条件下，４１＃、
双铅２和双芳３的图形变化不大。说明湿度对其热
安定性的影响不大，这是因为它们的吸湿性较小。９／７
和２０＃这两种试样具有较强的吸湿性，从图中可以看
出曲线的形状发生了很大的变化，尤其是９／７变化大，
减量百分数明显增大。湿度之所以对热安定性的影响

不同，这是由于不同物质的吸湿机理和吸湿程度不同

造成的。

４　结　论

（１）无壳弹发射药由于内部无数的孔洞使其具有
一定的吸湿性，但 ４１＃（含 ＰＮＰ粘结剂）的吸湿性小于
２０＃（含 ＮＣ粘结剂）的吸湿性。

（２）在相同湿度条件下，无壳弹发射药的安定性
比参比火药好，而且４１＃安定性比２０＃好。

（３）不同试样，由于其吸湿机理及吸湿程度不同，
安定性随湿度的增加其变化程度不同。对于无壳弹发

射药，４１＃吸湿性不大，安定性受湿度影响不大，而 ２０＃

吸湿性较大，安定性变化也大。
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