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发射药对射钉弹穿透性能的影响

田　新
（宜宾北方川安化工有限公司，四川 宜宾 ６４４２１９）

摘要：以射钉穿透能力为依据，对影响射钉弹发射药性能相关参数进行了试验研究。结果表明，在其它试验条

件不变的条件下，适当降低发射药堆积密度、适当提高发射药中硝化棉（ＮＣ）含氮量、选用恒面燃烧的扁型药、降低

发射药粒度均有利于提高射钉的穿透能力。
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１　引　言

　　射钉弹作为一种新型的紧固器材，利用火药为能
源，取代了铆、焊等传统的紧固方法。具有高效、安全、

快捷等特点，已广泛应用于建筑、造船及维修等领域。

　　双基球形药作为射钉弹用发射装药，目前已相当
成熟。穿透性能是衡量射钉弹质量的一个重要指标。

其穿透性能的好坏，直接反映射钉弹的威力大小。目

前国内生产的射钉弹与 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ、Ｈｉｌｌｔ等公司的产
品相比较，常常显得威力不足，这已成为制约国内产品

进入国际市场的一个重要原因。由于射钉器的结构特

点，其一射钉枪的身管很短，火药在有限的时间内难以

完全充分燃烧，使其能量不能得到有效的利用从而影

响穿透性能；其二射钉弹弹壳容积较小，有效装药空

间一般在０．２ｃｍ３左右，无法通过增加装药量来提高
穿透性能，所以发射装药就成为影响射钉弹威力的关

键因素，通过合理的装药设计和装药技术，控制火药装

药的燃烧过程，可以有效地调节燃气的生成速率
［１］
；

改善发射药的燃速，能使发射装药燃烧更加充分，提高

火药的能量利用率，改善射钉弹的穿透性能，国内的相

关研究鲜有报道。本文就双基球形药的堆积密度、化

学成分、药型尺寸、粒度等对射钉弹穿透性能的影响进

行了研究，以期提高射钉弹的威力。

２　试　验

２．１　方　法
采用对比法，每次取两组试样进行１０发交叉穿透

试验。

２．２　器　材
　　南山牌 ＳＤ６０３射钉器，南山牌射钉，Ｓ１弹壳，不同
厚度的 Ａ３钢板，各种自制的双基球形药。

３　结果分析

３．１　堆积密度的影响
　　同一配方，两种不同堆积密度的双基球形药的穿
透试验结果见表 １，穿透性能用钉头高度表征。钉头
高度越小，穿透性能越好。从表 １的试验数据可以看
出，１＃样与２＃样在能量水平和药型尺寸相近的条件下，
其穿透性能随着堆积密度的降低而提高。造成这种差

异的根本原因在于其真密度的不同。

表 １　堆积密度对穿透性能的影响
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　　从物理学的公式可知：ρ真 ＝ρ堆／Ｖ真
式中，ρ真为火药的真密度；ρ堆为火药的堆积密度；Ｖ真
为１ｃｍ３球型药中火药的真实体积。
　　由于 １＃、２＃样的药型尺寸及粒度分布基本一致，
Ｖ真１≈Ｖ真２，而ρ堆１＞ρ堆２，所以 ρ真１＞ρ真２，说明２

＃
样的真密

度小于１＃样，对于配方和药型基本一致的火药，其真密度
的降低就意味着火药的药质变疏松和比表面积的增大。

药质疏松的火药在燃烧过程中，火焰更容易向火药内部

传播，从而使火药燃速加快；比表面积增大就意味着火药

的初始燃面增加。这两者都有利于火药装药的完全燃
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烧，所以，２＃样比１＃样的火药装药燃烧得更加完全，残渣更
少，火药的能量得到更加充分的应用，平均钉头高度由

３．１ｍｍ下降到１．９ｍｍ，比１＃样表现出更好的穿透性能。
３．２　ＮＣ含氮量的影响
　　ＮＣ含氮量对穿透性能的影响见表 ２。由表 ２可

见，３＃和 ４＃样能量水平、药型尺寸和堆积密度基本一
致，但４＃样穿透性能比３＃样好，钉头高度仅为２．２ｍｍ。
这说明，ＮＣ含氮量高的４＃样与 ＮＣ含氮量低的３＃样相
比较具有较高的燃速，因此４＃样的火药装药比３＃样的
火药装药燃烧得更完全，穿透钢板时的威力更大。

表 ２　ＮＣ含氮量对穿透性能的影响
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　　根据美国 Ｔ２和 ＳＵ两种火药配方燃速数据的比
较

［２］
，可以说明这一点。Ｔ２和 ＳＵ两种配方火药成分

相近，其爆热Ｔ２为３８５８Ｊ·ｇ－１，ＳＵ为４０５４Ｊ·ｇ－１，密
度均为 １．５８ｇ·ｃｍ－３

。Ｔ２火药中的 ＮＣ含氮量为
１３．２５％，ＳＵ火药中的 ＮＣ含氮量为 １２．２％，但是在
２５℃，６．８６ＭＰａ下测得的燃速 Ｔ２为９．９ｍｍ·ｓ－１，ＳＵ
为７．９ｍｍ·ｓ－１。前者明显高于后者，说明 ＮＣ含氮量
的增加，有利于火药燃速的提高。虽然射钉弹中火药的

工作压力远远高于几兆帕，但含有高氮量 ＮＣ的火药比
含低氮量 ＮＣ的火药有较高燃速，这种趋势不会改变。
３．３　药型尺寸的影响
　　双基球形药和双基球扁药的穿透试验结果见表
３。由表３可见，６＃样比５＃样的穿透能力强，这可由内
弹道知识进行解释。

表 ３　药型尺寸对穿透性能的影响
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　　根据内弹道的知识知道，球形火药的燃烧为典型
的减面燃烧，片状火药在燃烧过程中基本为恒面燃

烧
［３］
。其在膛内工作的 ｐｔ曲线如图１所示。
由图１可以看出，当装药为球形药（５＃样）时，被点

燃后，压力迅速上升至最高膛压（曲线１），随着活塞向
前推进，一是膛内的体积不断增大，二是球形火药的燃

烧面积不断减小导致气体的生成量不断减少，造成膛内

压力迅速下降。当装药为片状药（６＃样），则发生恒面燃
烧，气体的生成量变化不大，仅仅是因膛内体积的增大，

使其压力降低（曲线２），所以压力下降相对缓慢。
　　根据ｐｔ曲线计算冲量，结果表明，Ｉ１＜Ｉ２。从物理

学的 原 理 知 道 冲 量 等 于 动 量 的 增 量
［４］
。所 以，

ｍΔＶ１ ＜ｍΔＶ２（其中 ｍ为射钉的质量），ΔＶ１＜ΔＶ２，

由此可以看出与５＃样相比，６＃样可以给射钉提供更高
的出口速度，故而穿透能力较强。

图 １　两种药型的膛压时间曲线图
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３．４　粒度对穿透性能的影响
　　粒度对穿透性能影响的试验结果见表４。

表 ４　粒度对穿透性能的影响
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从表４可以看出，药料的平均粒度减小，穿透性能
明显增强，主要原因：一是平均粒度减小，药料的比表

面积增大，在相同装药量的情况下，初始燃烧面积增大，

在同样的时间内，产生的气体多，故而膛压升高，火药的

燃烧速度随着压力的增加而增大，有利于火药装药的完

全燃烧；二是药粒的平均直径减小，药料的燃烧弧厚减

小，在相同的条件下火药燃完的时间减少。因此８＃样比
７＃样燃烧得更完全，有利于火药能量的充分利用，所以
相同的时间内，能够提供更多的火药燃气用于射钉的穿

透。因而８＃样的穿透性能远远好于７＃样。

４　结　论

　　（１）在其它条件相近的前提下，发射药堆积密度
适当降低有利于射钉弹穿透性能的提高。

　　（２）用高氮量的 ＮＣ取代双基球形药中的低氮量
ＮＣ，会提高射钉弹的穿透性能。
　　（３）调整药型尺寸，调整弧厚或改变粒度等，可改
善射钉弹的穿透性能。
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