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不同晶型奥克托今用于硝胺发射药的性能
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摘要!为了研究奥克托今!,-."的晶型对硝胺发射药性能的影响#采用密闭爆发器以及力学性能测试仪#对含

!
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$,-.两种不同晶型硝胺发射药的燃烧性能和力学性能进行测试$ 结果表明% 含
!

$,-.发射药点火

容易#其气体生成猛度和燃烧速度比含
"

$,-.发射药的小#含
!

$,-.比含
"

$,-.发射药的燃速压力指数高 ")!&

力学性能差$ 另外#当装填密度为 ")!' /'01

2*

时#两者的燃速压力指数都大于 !#而在装填密度为 ")'" /'01

2*

时#两者的燃速压力指数都达到小于 ! 的水平$
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$%引%言

硝胺发射药的热化学性能优良#燃烧性能比较特

殊#是发射药领域中的研究热点$ '" 世纪末期#虽然

硝胺发射药已在低易损化&高能化和安全化方面有了

较大发展#但随着武器弹药的迅速发展#对发射药的燃

烧性能和装药的内弹道性能的要求越来越高#如何改

进配方和加工工艺以获得燃烧规律稳定和内弹道性能

较好的发射药仍是研究的重点$ 众所周知#硝胺发射

药存在燃速压力指数大于 ! 和燃速$压力曲线转折的

问题较大地影响此类发射药在武器系统中的应用#当

前解决这一问题的主要途径是在配方中加入燃烧调节

剂#但往往难以满足发射药的综合性能要求
)! 2'*

$ 如

高能硝胺发射药由于加入了大量的硝基胍作为燃烧调

节剂#在改善其燃烧性能方面起到一定效果#但其力学

性能受到了影响
)**

$ '! 世纪#发射药主要在配方技

术&装药技术和环保方面进行发展$ 在高能硝胺发射

药中#固体填料基本上以机械夹杂物的形式存在于发

射药基体中#硝胺颗粒的晶型&表面状态以及颗粒度等

对发射药的燃烧性能和力学性能有较大的影响#其中

硝胺颗粒晶型对发射药燃烧性能和内弹道性能影响的

报道较少$ 本研究主要对含有
!

和
"

两种不同晶型奥

克托今的发射药进行对比试验#探索它们在提高发射

药燃烧性能和力学性能方面的差异$

&%实验研究

&'$%样品的制备

((基础配方% 奥克托今!'" H*"

!

1#<"+ 厂#质量分

数 <*I"&复合粘结剂组分!工业级#<"+ 厂#质量分数

!=I"% 硝化棉!JK"&乙基纤维素和邻苯二甲酸二丁

酯等( 混合溶剂!分析纯#天津市元立化工有限公司"

为% 乙醇和乙醚$ 通过混合&捏合&压伸&切药&烘干之

后进行性能测试$

&'&%仪器测试

&'&'$%密闭爆发器试验

((对所制备的发射药试样进行了密闭爆发器试验测

试#通过数据处理#获得各试样的实验 !"#&$"%等曲线$

密闭爆发器试验条件% 密闭爆发器容积 +" 1L( 传感

器% MNK$!""""$'"!&%( 灵敏度% '")+! OK7-O?( 点火药

为% '

P

JK( 发射药的装填密度分别为")!' /'01

2*

和

")'" /'01

2*

( 点火压力为 %)< -O?( 采样时间间隔为

")"+ 1:$

&'&'&%力学性能试验

((采用长春市智能仪器设备有限公司生产的型号为

QM-$!"RJ的材料试验机在常温 '" S下对样品压缩

及拉伸试验$

&'(%结果与讨论

&'('$%晶型对发射药点火性能的影响

((图 ! 为含不同晶型 ,-.发射药在装填密度为

")!' /'01

2*

和 ")'" /'01

2*

条件下密闭爆发器试验

的 %"&曲线$
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图 １　含不同晶型 ＨＭＸ发射药 ｐｔ曲线
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　　从图 １可知，含 αＨＭＸ发射药的 ｐｔ曲线到达最
大压力所需时间比含 βＨＭＸ发射药的少，即含αＨＭＸ
较含 βＨＭＸ发射药的点火延滞期短。
　　火药点火延滞期的长短受各种因素的影响，经分
析，首先是火药的密度。本研究测得含 αＨＭＸ和
βＨＭＸ两试样的密度分别为 １．５７２０ｇ· ｃｍ－３

和

１．６０１５ｇ·ｃｍ－３
。在点火时，密度大的火药加热层所

吸收的能量比密度小的加热层所吸收的能量多，热量

不能较快的从火药表面传入内部，即密度越大，越不易

使其表面温度升高到点火温度 Ｔｉｇｎ以上，点火越难，延
滞期越长；其次，αＨＭＸ晶型呈针状，βＨＭＸ晶型呈
大棱柱状，根据最紧密装填理论

［４］
，呈针状的硝胺颗

粒的堆积密度小于呈大棱柱状硝胺颗粒的堆积密度，

从而使得 αＨＭＸ颗粒之间的孔穴尺寸和孔隙率比
βＨＭＸ的大。热点点火的难易取决于炸药颗粒之间的
空穴尺寸和空隙率的大小，空穴尺寸和空隙率越大，就

越有利于点火
［５］
，即含 αＨＭＸ发射药的点火延滞期

比含 βＨＭＸ发射药的点火延滞期短、点火容易。
２．３．２　力学性能试验晶型对发射药燃速的影响

　　装 填密度为０．１２ｇ·ｃｍ－３
和０．２０ｇ·ｃｍ－３
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图 ２　含不同晶型 ＨＭＸ发射药 ｕｐ曲线
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试样 ｕｐ曲线和 ＬＢ曲线分别如图 ２和图 ３所示。从
图２可以看出：含 βＨＭＸ试样的燃烧速度大于含
αＨＭＸ试样的燃烧速度。
　　发射药的动态活度 Ｌ反映了燃烧线速度和燃烧面
积对发射药气体生成量的影响。由图 ３可见，在压力
不断升高的过程中，含 βＨＭＸ试样的气体动态活度比
含αＨＭＸ试样的大。另外，两组图存在的一个共同点
是 Ｌ值随 Ｂ（相对压力）值的不断增加而慢慢下降，这
表明该发射药在燃烧过程中气体生成活度 Ｌ在慢慢减
少，其原因是由于本试样的长径比（圆柱试样的长度

与外径之比）为 １．５及药粒粒度都比较小，在表面发
生着火燃烧后，燃烧表面积变化速率较大，从而发生减

面燃烧所造成。

　　造成两种不同晶型硝胺发射药燃烧性能差别的原
因除了火药密度之外，主要是因为两种 ＨＭＸ的晶型
各异。针状晶型的 αＨＭＸ存在较多棱角以及其表面
曲率较大，当某局部点受到热激发后，其能量不能迅速

地沿颗粒表面扩散开而容易使其达到燃点，即点火速

度较快；而呈大棱柱状的 βＨＭＸ的表面曲率较小、流
散性好，当局部受到热激发后，能量能较快地沿其晶体
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表面扩散开，较少存在能量的积累。当 βＨＭＸ达到着
火点以后，由于其晶体颗粒表面规整，能量扩散迅速，

燃烧比表面积增大较快，从而其燃烧速度和气体生成

活度都比呈针状的 ＨＭＸ大。

ａ．ρ＝０．１２ｇ·ｃｍ－３

ｂ．ρ＝０．２０ｇ·ｃｍ－３

图 ３　含不同晶型 ＨＭＸ发射药 ＬＢ曲线
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２．３．３　晶型对燃速压力指数的影响
　　不同装填密度含不同晶型 ＨＭＸ发射药燃速压力
指数实验结果见表１。

表 １　不同装填密度含不同晶型 ＨＭＸ发射药燃速压力指数
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓ

ＨＭＸｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ρ１＝０．１２ｇ·ｃｍ
－３ ρ２＝０．２０ｇ·ｃｍ

－３

αＨＭＸ １．１６６５ ０．９０２８

βＨＭＸ １．０４３６ ０．８１６１

　　燃速随压力的变化规律是表征发射药燃烧性能的
主要特征量

［６－７］
。在硝胺发射药中，由于含硝胺量较

大，从而导致其燃速压力指数较大，即燃速随压力的变

化比较敏感。由表 １可见：含 αＨＭＸ发射药试样的
压力指数大于含 βＨＭＸ发射药的压力指数。其原因
是由于固态αＨＭＸ晶体形状不规则，引起应力集中而
导致其力学性能差，使发射药在高压条件下不能完全

按平行层规律燃烧；而棱柱状 βＨＭＸ与粘结剂的结
合表面张力分布均匀，存在的应力集中较少，即其在燃

烧时相对稳定，燃速压力指数就小。另外，装填密度大

的压力指数比装填密度小的压力指数小。装填密度小

时，能达到的压力较小，低压下燃速压力指数大于 １，
起始燃烧阶段具有渐增效果，随着装填密度的增加，所

能达到的压力也增大，燃速压力指数小于 １，即燃速压
力指数随着压力的升高而降低，并达到小于１的水平，
是一种有较好发展前景的高能发射药。

２．４　力学性能
　　将含两种不同晶型ＨＭＸ的发射药制成药形相同的
样品，在２０℃下进行了压缩及拉伸试验，结果见表２。

表 ２　２０℃下含不同晶型 ＨＭＸ的硝胺发射药力学性能数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓ

ＨＭＸｎｉｔｒｏａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｔ２０℃

ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｒａｔｉｏ／％

ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ／％

αＨＭＸ ４９．３２４ ２６．７３４ ２５．３７１ ５．４９８

βＨＭＸ ６０．４９１ ２９．９３４ ２８．７６２ ７．５５８

　　抗压强度能比较全面地反映火药的力学性能，因
装药燃烧时要承受膛内很高的压力，故要求火药的抗

压能力强
［８］
。由于当固体硝胺含量增加时，脆性较

大，希望它的韧性大些，即压缩率大一些。由表 ２看
出，含 βＨＭＸ硝胺发射药的抗压强度和压缩率均比含

αＨＭＸ的大些；前者的拉伸强度以及延伸率也比后
者大，即含 βＨＭＸ较含 αＨＭＸ的硝胺发射药的力学
性能好，原因是晶型为针状的 αＨＭＸ比棱柱状的

βＨＭＸ存在较多棱角，并且表面曲率较大，与粘结剂的
润湿粘合性较差，在受到外力作用时，它们之间容易发

生脱落，另外，呈针状的晶体比棱柱状晶体的堆积密度

小，空隙率大，从而导致发射药的密实性变差，抗压强

度减弱，以致力学性能变差。

３　结　论

　　（１）含 αＨＭＸ的硝胺发射药比含 βＨＭＸ的硝胺
发射药较易点火、力学性能差。

（２）呈棱柱状 βＨＭＸ硝胺发射药的燃烧速度比
呈针状 αＨＭＸ硝胺发射药的大，且前者的压力指数
小，燃烧性能优良。

（３）含 ＨＭＸ高能硝胺发射药在低压下比在高压
下的燃速压力指数大。
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