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硝酸铵对发射药能量性能的影响
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摘要!研究了硝酸铵对发射药爆温#爆热#火药力#余容#比容的影响$ 采用最小自由能法%对发射药的能量参数

进行计算& 采用密闭爆发器法测定了硝酸铵发射药的火药力和余容& 采用绝热法测定了硝酸铵发射药的爆热$ 计

算结果表明' 硝酸铵含量分别为 )*+&%,#)"+"-,和 &(+!(,时%发射药的爆热#爆温#火药力分别达到最大值

&-&(+' ./(.0

1!

# ("-)+% 2和 !"&%+# ./( .0

1!

$ 试验结果表明' 硝酸铵发射药与单基药相比%硝酸铵含量

)"+",%爆热增加了 '(+#,%硝酸铵含量 &"+",%火药力增加 )+",$ 随着硝酸铵含量增加%硝酸铵发射药的爆热#

火药力符合理论计算的规律$

关键词!应用化学& 硝酸铵& 发射药& 爆热& 火药力

中图分类号!3/))& 4#%& 35)#'66 文献标识码!7666666!"#! !"+(%#%89+:;;<+!""#$%%&!+'""%+"'+"!*

收稿日期!'""*$"-$'*&修回日期!'""%$"!$"&

基金项目!国家基础产品创新项目!项目号' 7(('""#!(-&"%火炸药专项

作者简介!贺增弟!!%-" 1" %男%博士%副教授%主要从事发射药与装药

研究工作$ =$>?:@' A=BCA'DE;:<?+FD>+F<

$%引%言

随着身管武器系统向机械化#信息化方向发展%人

们越来越关注身管武器射击时的有害现象$ 常见的火

炮有害射击现象包括炮尾和炮口火焰#有毒排气#发射

烟雾#发射噪声等
)! 1&*

$ 有害射击现象对战场武器系

统平台的生存#作战能力及战士的生存作战条件产生

不良影响$ 以硝化棉为主体粘结剂的制式发射药均处

于负氧平衡状态%发射药燃气中的 G4通常占燃气总

量的 )",左右$ 提高发射药氧平衡%可以减少不良射

击现象的影响
)) 1#*

$

硝酸铵是一种廉价#来源广泛的氧化剂%具有化学

安定性好#燃烧产物不含固体和氯化氢#火焰温度低#

对环境友好的特点$ 硝酸铵在火药中的吸湿性和晶变

问题%可以通过在硝酸铵中加入防吸湿添加剂或对硝

酸铵进行包覆形成微胶囊的方法解决
)- 1!"*

$ 研究表

明%在发射药中加入硝酸铵可以提高发射药的氧平衡%

使发射药燃烧更充分%有效减弱炮口焰%降低 G4的浓

度
)) 1#*

$

本实验研究了硝酸铵对发射药能量性能的影响%

为硝酸铵在发射药中的应用奠定了基础$

&%理论计算

采用最小自由能法
)!! 1!'*

计算发射药的爆温#爆

热#火药力#比容#余容%同时得到标准大气压#爆温条

件下燃烧产物平衡组成$

发射药配方采用单基药配方' 硝化棉 !含氮量

!(+!," %&+-,%二苯胺 !+),%石墨 "+',%内挥

"+%,%外挥 !+',%樟脑 !+),$ 硝酸铵外加%硝酸铵

含量从 ", H#',按照 ),递增$

&'$%硝酸铵对爆热的影响

硝酸铵对发射药氧平衡和爆热的影响如图 ! 所示$

图 !6硝酸铵对发射药氧平衡和爆热的影响
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图 ! 表明%随着硝酸铵含量增加%发射药氧平衡

!4U"增加%发射药燃烧更充分%爆热增加%存在最大

值$ 这种现象可以通过爆热公式
)!'*
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４１．５３６×ｎＨ２Ｏ为１ｋｇ火药燃烧产生水的汽化热；第三

项２．４７８ｎｇ为１ｋｇ火药在标准条件下燃烧做的功。在
该计算条件下，燃烧气态产物物质的量在 ４０．０～
４２．４ｍｏｌ之间，火药燃烧做功的改变量对结果影响较
小，所以公式（２）中第三项不考虑。由于硝酸铵的标
准生成焓

［１２］
（－４６０６．５８ｋＪ·ｋｇ－１）小于硝化棉（含氮

量为 １３．１％时，为 －２４６８．５６ｋＪ·ｋｇ－１）的标准生成
焓，随着发射药中硝酸铵含量增加，火药的生成焓降

低，发射药内能降低，爆热降低。另一方面，发射药中

硝酸铵含量增加，发射药氧平衡提高，可燃气体 ＣＯ、
Ｈ２燃烧产生 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，而 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ的生成焓

［１２］

（－２７７．７４ｋＪ·ｍｏｌ－１、－１４８．００ｋＪ·ｍｏｌ－１）小于 ＣＯ、
Ｈ２的生成焓（－３９．１９ｋＪ·ｍｏｌ

－１
、６６．９３ｋＪ·ｍｏｌ－１），

燃烧产物标准生成焓减少，爆热增加；同时硝酸铵含

量增加，产物中水含量增加，水的汽化热增加，爆热增

加。所以随着硝酸铵含量增加，火药的生成焓降低，爆

热降低；同时，燃烧产物标准生成焓减少、水的汽化热

增加，爆热增加。以上两方面对爆热的影响相反。当

二者达到平衡时，爆热最大。

对爆热曲线拟合、求导，硝酸铵含量为 ５８．４９％
时，爆热达到最大值 ４７４３．２ｋＪ·ｋｇ－１，从起始爆热到
最大值，爆热增加 １０８８．４ｋＪ·ｋｇ－１，增长率达到
２９．８％。爆热达到最大值时，发射药的氧平衡为
－５．０２％，即硝酸铵发射药爆热最大值在小于零氧平
衡处实现。

２．２　硝酸铵对爆温的影响
硝酸铵对发射药爆温的影响如图２所示。

图 ２　硝酸铵对发射药爆温的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＮｏｎｉｓｏｃｈｏｒｉｃａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图２表明，随着硝酸铵含量增加，发射药爆温先增
加后下降，存在最大值。对爆温曲线拟合、求导，硝酸

铵 含量为５０．０７％时，爆温达到最大值３０７５．９Ｋ。但

是产生爆温、爆热最大值时硝酸铵含量并不相同。产

生上述现象的原因可以通过爆温公式
［１２］
解释：

ＴＶ ＝
ＱＶ（ｇ）
ＣＶ

＋２９８ （３）

　　爆温公式（３）表明，爆温的变化与爆热和燃烧产
物的平均定容热容有关。硝酸铵含量增加，爆热增加，

有利于提高爆温；另一方面，可燃气体 Ｈ２、ＣＯ燃烧产
生 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，而 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ热容大于 Ｈ２和 ＣＯ的

热容
［１２］
，燃烧产物平均热容增加，不利于爆温提高。

爆热和燃烧产物平均热容对爆温的影响相反，二者达

到平衡时，爆温达到最大值点。达到最大值点时，氧平

衡为 －１０．１４％。
硝酸铵发射药中，从起始爆温２８１９．８Ｋ到最大值

３０７５．９Ｋ增加了 ２５６．１，爆温增长率为 ９．１％。增长
率远小于爆热增长率。

２．３　硝酸铵对火药力的影响
硝酸铵对发射药火药力的影响如图３所示。

图 ３　硝酸铵对发射药火药力的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＮｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图３表明，随着硝酸铵含量增加，发射药火药力先
增加后下降，存在最大值点。对火药力曲线拟合、求

导，硝酸铵含量为 ４３．１３％，火药力达到最大值
１０４９．６ｋＪ·ｋｇ－１。

由于火药力是标准大气压、火药比容、定容爆温的

函数
［１２］
，ｆ＝Ｐ０Ｖ１ＴＶ／２７３，硝酸铵含量增加，爆温增加，

火药力增加；另一方面，可燃气体 Ｈ２、ＣＯ反应生成
ＣＯ２和Ｈ２Ｏ，而ＣＯ２和Ｈ２Ｏ分子量大于Ｈ２和ＣＯ的分
子量，比容减小，火药力减小。当二者达到平衡时，火

药力达到最大值。火药力的最大值点与爆温、爆热最

大值点硝酸铵含量不相同。

硝酸铵发射药中，从起始火药力 １０１２．１ｋＪ·ｋｇ－１

到最大值１０４９．６ｋＪ·ｋｇ－１，增加了３７．５ｋＪ·ｋｇ－１，火药
力增长率达到３．７％。增长率远小于爆温、爆热增长率。
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２．４　硝酸铵对火药比容和余容的影响
发射药的比容和余容与发射药燃烧产物组成有

关，硝酸铵发射药燃烧产物 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｈ２、Ｎ２的摩
尔百分含量随硝酸铵含量的变化如图４所示。

图 ４　硝酸铵对发射药燃烧产物的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＮｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图４表明，随着硝酸铵含量增加，燃烧产物中可燃
气体 ＣＯ、Ｈ２含量降低，ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２含量增加。燃烧
产物中可燃气体含量降低，可以减少炮尾和炮口火焰、

炮尾排气毒性、发射烟雾等不良射击现象的影

响
［３，５－６］

。

图 ５　硝酸铵对发射药比容和余容的影响
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ｃｏｖｏｌｕｍｅｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图５表明，随着硝酸铵含量增加，发射药的比容和
余容降低。硝酸铵含量增加，可燃气体有利于反应生成

ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，分子量增加，所以发射药比容（Ｖ１）减小。
余容与燃烧产物中各组分的摩尔浓度和范德华常数 ｂ
有关。发射药余容（α）随硝酸铵含量增加而减小。

单基药中加入硝酸铵，爆热、爆温、火药力，存在最

大值点，三者的增长幅度不同，爆热增加最大，爆温次

之，火药力增加幅度最小。硝酸铵含量增加，火药力首

先达到最大值，爆热最后达到最大值。所以可根据需

要，选择合适的硝酸铵含量，达到配方设计要求。

３　试验部分

３．１　试验方法、条件
计算结果表明，硝酸铵含量在 ３０％ ～５０％之间

时，火药力值在 １０４４．０～１０４９．６ｋＪ·ｋｇ－１之间，变化
较小，且最大值在此范围内。所以选定硝酸铵含量为

３０％、４０％、５０％的发射药进行试验。
样品制备：将 ３０％（质量分数）硝酸铵、１％二苯

胺、１％表面活性剂、６８％硝化棉四种组分，通过塑化、
压伸、晾药、切药、筛选、烘干、包覆、光泽、混同工序，制

备硝酸铵含量为 ３０％的发射药（Ｎｏ．２）。采用同样方
法可以制备硝酸铵含量为 ４０％（Ｎｏ．３）、５０％（Ｎｏ．４）
的发射药。

火药力、余容测试：１００ｍＬ密闭爆发器测试系统，
爆发器实际容积１０６ｍＬ，装填密度０．２０、０．１２ｇ·ｃｍ－３

，

点火压力为９．８ＭＰａ，点火药为２＃硝化棉。
爆热测试方法：采用国军标ＧＪＢ７７０Ａ－９７火药试

验方法（７０１．１爆热和燃烧热 绝热法）进行爆热测定，
试样量为６ｇ。
３．２　结果讨论

测定某制式发射药单樟６／７（Ｎｏ．１）和硝酸铵发射
药（Ｎｏ．２，Ｎｏ．３，Ｎｏ．４）的火药力、余容和爆热，结果
见表１。

表 １　能量性能测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． ＡＮ／％ ｆ／ｋＪ·ｋｇ－１ α／ｄｍ３·ｋｇ－１ ＱＶ／ｋＪ·ｋｇ
－１

１ ０ １０５８．２ １．０９５ ３８８３．０
２ ３０ １１０２．２ ０．９９８ ４４２６．８
３ ４０ １１１０．９ ０．９９３ ４６２９．５
４ ５０ １０８７．５ ０．９９０ ４７９９．３

表１表明，硝酸铵发射药试样的火药力均大于制式
单基药（Ｎｏ．１），且试样３（４０％ＡＮ）火药力最大，与制式
单基药相比火药力增加了 ５．０％，符合硝酸铵含量
４３．１３％达到最大值的计算结果。硝酸铵发射药试样的
爆热均大于制式单基药，试样４（５０％ＡＮ）与制式单基药
相比爆热增加了２３．６％。由于试样中硝酸铵含量小于
最大值时（５８．４８％）含量，所以爆热呈上升趋势。

４　结　论

（１）硝酸铵发射药中，硝酸铵含量增加，爆温、爆
热、火药力先增加后降低，存在最大值点。

（２）理论计算表明，硝酸铵含量为 ５８．４９％、
５０．０７％和４３．１３％时，爆热、爆温、火药力达到最大值
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点，最大值分别为 ４７４３．２ｋＪ·ｋｇ－１、３０７５．９Ｋ和
１０４９．６ｋＪ·ｋｇ－１。

（３）试验结果表明，硝酸铵发射药爆热、火药力均
高于制式单基药，爆热、火药力的变化趋势和计算结果

相同。
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