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低压下硝胺发射药燃烧性能研究

张邹邹，蒋树君
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘要：为了研究 ＲＤＸ和硝基胍（ＮＧｕ）对硝胺发射药在低压下燃烧性能的影响，对六种 ＲＤＸ／ＮＧｕ配比不同的硝胺发

射药进行低压密闭爆发器静态燃烧实验，获得了在２０～６０ＭＰａ压力范围内硝胺发射药的燃烧试验数据。结果发现：硝胺

发射药在测试压力范围内有燃速压力曲线转折现象，并且 ＮＧｕ对低压下硝胺发射药燃烧规律有很好的调节作用。
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１　引　言

　　含ＲＤＸ的硝胺类发射药具有良好的热化学性能和
特殊的燃烧性能，自２０世纪７０年代以来一直是发射药领
域研究的热点。目前，已基本解决了硝胺发射药存在的

燃速压力曲线转折以及压力指数大于１的问题［１］
。随着

炮射导弹、末制导炮弹、榴弹发射器弹药、航空抛放弹弹

药、迫击炮弹药等中、低压武器弹药的迅猛发展，对发射

药燃烧性能和装药的内弹道性能提出了更严格的要求。

例如在最大膛压（ｐｍ）有一定限制（一般 ｐｍ≤６０ＭＰａ）的
条件下，要求弹丸有较高的速度。发射药在不同压力范

围内燃烧规律如燃速指数、温度系数的变化等有不同表

现，因此，对不同压力范围内发射药的燃烧性能进行深

入研究很有必要。国外已经对这种小于 １００ＭＰａ低压
条件下发射药燃烧进行了系统深入的研究，其研究成果

也已经在多个型号上得到应用
［２，３］
。但国内关于硝胺发

射药及其新型发射装药在低压条件下燃烧规律的研究

较少。本文采用低压密闭爆发器对硝胺发射药在

２０～６０ＭＰａ压力范围内的燃烧规律开展了试验研究。

２　实验研究

２．１　样品制备
　　试验用六种硝胺发射药样品均采用半溶剂法工艺
法制备样。配方设计原则是以火药力，爆热等能量水

平相当为基础，样品主要由硝化棉（ＮＣ）、硝化甘油
（ＮＧ）、黑索今（ＲＤＸ）、硝基胍（ＮＧｕ）及其它辅助组分
构成，其组分变化突出了 ＲＤＸ／ＮＧｕ变化对燃烧规律

的影响，其含量见表１。

表 １　样品配方组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ ％

ｓａｍｐｌｅ ＮＣ ＮＧ ＲＤＸ ＮＧｕ ｏｔｈｅｒｓ ＲＤＸ／ＮＧｕ
１ ３１．０ ２０．２ ３６．０ １０．０ ２．８ ３．６０
２ ３１．０ ２０．２ ３１．０ １５．０ ２．８ ２．０７
３ ３０．０ ２５．２ ２６．６ １５．４ ２．８ １．７３
４ ３６．０ ２６．２ ２２．０ １３．０ ２．８ １．６９
５ ３６．０ ２７．２ １７．０ １７．０ ２．８ １．００
６ ３５．０ ３０．２ １２．０ ２０．０ ２．８ ０．６０

２．２　实验条件
　　密闭爆发器容积１０７．４７ｍＬ，实验环境温度１５℃左
右，传感器为ＳｙＣ６２１３Ｂ，量程为２～５Ｖ。点火药为１．１ｇ
２＃硝化棉，点火压力为９．８ＭＰａ，样品均为管状１０／１发射
药，其装药量为５．７ｇ，样品及点火药精确称量到０．０００１ｇ。
２．３　实验结果
　　对密闭爆发器试验得到样品的压力变化曲线进行
数据处理，得到 ｄｐ／ｄｔ～ｔ曲线和 ｕ～ｐ曲线，见图１，２。
　　利用最小二乘法对图 ２的 ｕ～ｐ曲线进行非线性
指数式（ｙ＝ａ·ｘｂ）拟合，得到不同压力段下的燃速系
数 ｕ１和燃速压力指数 ｎ，结果见表２。

图 １　样品的 ｄｐ／ｄｔ～ｔ曲线
Ｆｉｇ．１　ｄｐ／ｄｔ～ｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
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图 ２　样品的 ｕ～ｐ曲线

Ｆｉｇ．２　ｕ～ｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

表 ２　不同压力范围硝胺发射药燃速压力曲线结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓａｍｐｌｅ
３０－４５ＭＰａ
ｕ１／

（ｃｍ·ｓ－１·ＭＰａ－ｎ）
ｎ

４５－６０ＭＰａ
ｕ１／

（ｃｍ·ｓ－１·ＭＰａ－ｎ）
ｎ

１ ０．１１７ ０．９４ ０．０５３ １．１５
２ ０．１２１ ０．９２ ０．０５６ １．１３
３ ０．１０４ ０．９９ ０．１００ １．０１
４ ０．１１５ ０．９６ ０．０８８ １．０４
５ ０．１１９ ０．９７ ０．１２５ ０．９５
６ ０．１２１ ０．９８ ０．１６０ ０．９０

２．４　结果分析
２．４．１　ＲＤＸ／ＮＧｕ比值对压力变化过程（ｄｐ／ｄｔ～ｔ）的影响
　　由图１可以看出：样品中 ＲＤＸ／ＮＧｕ比值越小，压
力变化率越大，达到最大压力变化率的时间也越快；当

样品（样品５和样品６）中 ＲＤＸ／ＮＧｕ≤１时，压力陡度
出现了明显的斜率突变现象。这是由于 ＮＧｕ相对
ＲＤＸ含量越大发射药燃烧前期放热越多，使 ＲＤＸ吸
热熔融效应影响相对减少，样品能够很快达到反应温

度，反应进行很快，表现为燃烧速度快，燃去相对体积

大，因而压力变化率变大。

　　　压力变化率是燃烧相对表面积、燃去相对体积
以及燃速等变化的综合体现，并且与它们的变化均成

正比关系，压力变化率曲线为这三者的相互动态平衡

过程
［４］
。由于本文采用的是管状发射药，其燃烧呈恒

面燃烧规律，则燃烧速度快，燃去相对体积大，其压力

变化速率较大，达到最大压力变化率的时间也快。

２．４．２　ＲＤＸ／ＮＧｕ比值对燃速的影响
　　图２显示在２０～６０ＭＰａ压力范围内，相同压力下
样品的 ＲＤＸ／ＮＧｕ比值越小，从样品６至样品１，ＲＤＸ／
ＮＧｕ逐渐减小，发射药燃速越高，样品 ６（ＲＤＸ／ＮＧｕ＜
１．００）在任何压力下的燃速均高于其他样品，证明

ＮＧｕ的加入对改善硝胺发射药在低压下的燃速有良
好的调节作用。样品 ５和样品 ６（即 ＲＤＸ／ＮＧｕ≤
１．００）在２０～３０ＭＰａ压力范围内出现了明显的斜率陡
变现象，这可能是由于 ＮＧｕ的前期放热，使爆发器内压
力变化率突然变大（见图１），表现为在２０～３０ＭＰａ压力
范围内的表观燃速和燃速压力指数突然变大。

　　从图２中还可以看出：样品 １的燃速大于样品 ２，
但仍小于其他样品。，这是由于当 ＲＤＸ含量增加到一
定程度（≥３１％）时，ＲＤＸ颗粒的爆燃产生了大量的热
量，使 ＮＧｕ对硝胺发射药的影响相对减弱，故 ＲＤＸ含
量增加使其发射药燃速也有所增加。

２．４．３　ＲＤＸ／ＮＧｕ比值对燃速压力指数 ｎ的影响
　　由于样品５和样品 ６在 ２０～３０ＭＰａ范围内出现
了燃速斜率陡变现象，因此，本文仅对 ３０～６０ＭＰａ范
围内 ｕ～ｐ曲线进行非线性指数拟合，从表 ２可以看
出：在３０～４５ＭＰａ压力范围内，硝胺发射药燃速压力
指数均小于 １，燃速系数和燃速压力指数变化规律不
明显；在４５～６０ＭＰａ压力范围内，燃速压力指数发生
规律性改变，１～４样品的燃速压力指数大于 １．００，样
品５和样品６的燃速压力指数小于１．００。
　　上述结果表明：在硝胺发射药中，当 ＲＤＸ／ＮＧｕ≥
１．７３时，发射药燃速压力指数大于 １，并且随着 ＲＤＸ／
ＮＧｕ比值的增加燃速压力指数变大；当 ＲＤＸ／ＮＧｕ≤
１．００时，发射药燃速压力指数小于 １，并且 ＮＧｕ相对
含量越高，其燃速压力指数下降幅度愈大。这样看来，

ＲＤＸ／ＮＧｕ配比较高时，燃速压力曲线就会出现明显
转折，反之，则拐点不明显。资料显示

［５］
：硝胺发射药

由于是非均质的胶固混合体，因此发射药由于 ＲＤＸ与
双基基体燃速的差异，形成不同的燃烧过程。双基粘

合剂由于分解温度低先行分解，燃气压力低，随着温度

不断上升 ＲＤＸ开始熔融分解释放大量的热，表现为燃
速突然增大，出现拐点。并且随着 ＲＤＸ含量增加，硝
胺发射药燃速压力指数变大，而 ＮＧｕ相对含量增加时
燃速压力指数有所下降，曲线转折不明显。

３　结　论

　　（１）在 ３０～４５ＭＰａ压力范围内，ＲＤＸ／ＮＧｕ比值
的变化对该压力段的燃烧规律影响不明显，硝胺发射

药燃速压力指数小于１。
　　（２）在 ４５～６０ＭＰａ压力范围内，硝胺发射药的
ＲＤＸ／ＮＧｕ≥１．７时，硝胺发射药燃速压力指数 ｎ＞１，
且 ＲＤＸ含量越大燃速压力指数 ｎ越大；而硝胺发射
药 ＲＤＸ／ＮＧｕ≤１．００时，燃速压力指数 ｎ＜１。
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