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摘　要：研究了硼／氧化铜延期药在环境温度为 －５０～７０℃，硼含量为８．３％ ～２０％范围内燃速的变化规律。结果表明：当硼含量为
８．３％时，硼／氧化铜延期药不能完全燃烧，出现瞎火；在硼含量为 １１％ ～２０％范围内，随着硼含量的增加，随硼含量增加，硼／氧化铜
延期药的燃速增加。但是在硼含量为１４％ ～１８％的区间，硼／氧化铜延期药的燃速呈现出平台形式；环境温度升高，硼／氧化铜延期药
的燃速也小幅增加。将硼／氧化铜延期药燃速的实验数据采用最小二乘法进行数值模拟，提出了硼／氧化铜延期药的燃速公式。
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１　引　言

延期药的主要功能是在指定的时间完成各种武器

弹药系统中的传火或传爆
［１－３］

。随着现代武器弹药技

术的发展，对延期药的燃烧可靠性和延期精度提出了更

加严格的要求
［４－８］

。硼／氧化铜延期药由于其优良的燃
烧性能而引起国内外学者的关注。硼／氧化铜延期药是
硼系延期药的一种，其燃速稍慢，适用于１００～５００ｍｓ
的延期范围。硼／氧化铜延期药的燃速随 Ｂ含量的增加
而增加

［９］
。硼／氧化铜延期药可能有如下反应：

→Ｂ＋３ＣｕＯ Ｂ２Ｏ３＋３Ｃｕ

→Ｂ＋ＣｕＯ ＢＯ＋Ｃｕ
日本学者ＯｋｉｔｓｕＴｏｓｈｉｈｉｒｏ和ＫｏｂａｙａｓｈｉＴａｋｅｓｈｉ［１０］

使用硼／氧化铜作为非爆炸性延期药。赵文虎［１１］
等研究

了毫秒级 ＳｉＣｕＯＣｕ２Ｏ延期药，研究了其配方设计，原

材料粒度，粘合剂含量等对其燃速的影响。赵文虎
［１２］
研

究了毫秒级 ＳｉＣｕＯＰｂＯ２延期药的燃烧特性。李艳

春
［１３］
等使用ＴＧ／ＤＳＣ研究了硼／氧化铜延期药的热分解

过程，并计算了动力学参数。

由于配比是影响延期药燃速的主要因素之一，而延

期药的温度系数是延期药应用中的重要参数。本实验研

究了配比和环境温度对硼／氧化铜延期药燃速的影响，并
通过数值拟合提出了经验燃速公式。

２　实　验

２．１　原料及混药
硼粉（ＣＰ，辽宁省营口市精细化工厂），纯度９５％，

粒度小于１１μｍ；氧化铜（ＡＲ，上海振欣试剂厂），纯度
９５％，粒度小于５μｍ。混药方法采用球磨湿混法。将
硼粉和氧化铜按一定比例装入一个塑料瓶里，加入一定

量的蒸馏水和小钢球进行混药。混药约３０ｍｉｎ后倒入
一个培养皿慢慢晾干，然后用３０目的筛网造粒，烘干。
选用了５种配比的硼／氧化铜延期药（见表１）。

表１　硼／氧化铜延期药的配比
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＢ／ＣｕＯｄｅｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｎｏ． ｂｏｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｂ／ＣｕＯ／（ｇ／ｇ）

１＃ ８．３ １．７／１８．３

２＃ １１ ２．２／１７．８

３＃ １４ ２．８／１７．２

４＃ １７ ３．４／１６．６

５＃ ２０ ４／１６

２．２　压　药
在延期管（内径３．５ｍｍ，外径６．５ｍｍ，高１７ｍｍ）

中先装６０ｍｇ点火药（Ｓｉ／Ｐｂ３Ｏ４），再装１５０ｍｇ硼／氧化
铜延期药，一次压药；再装１５０ｍｇ硼／氧化铜延期药，接
着加入６０ｍｇ点火药（Ｓｉ／Ｐｂ３Ｏ４），然后进行第二次压药。
压药的压力为３１２．５ＭＰａ。
２．３　延期药燃速测试

实验装置图如图１所示。将延期管放入保温装置

８６
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中，利用烘箱或低温箱分别对放入延期体的保温装置

进行升温或者降温，保温装置在设定温度下保温２ｈ。
用点火头点燃延期药，利用光光靶法来测定延期时
间。光光靶法的原理是分别记录开始点火时间和燃
烧结束的时间。点火时光信号会被光电传感器所感

知，利用计算机记录下点火时间，燃烧结束时记下另一

个时间，两段时间之差就是延期药的燃烧时间。用延

期药的药柱长度除以燃烧时间就得到了该延期药的燃

烧速度。点火头的燃烧时间可以被忽略不计，因为其燃

烧时间很短而且其一致性比较好。在延期药燃速计算

过程中，点火药的平均燃烧时间和药柱长度已被减去。

图１　延期时间的测试装置
１—１＃光电管，２—延期管，３—防护装置，４—保温装置，

５—光纤，６—２＃光电管，７—采集卡，８—计算机

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅ
１—１＃ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｂｅ，２—ｄｅｌａｙｔｕｂｅ，３—ｄｅｆｅｎｄｄｅｖｉｃｅ，

４—ｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，５—ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，６—２＃ｐｈｏｔｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｔｕｂｅ，７—ｇｒａｂｂｅｒ，８—ｃｏｍｐｕｔｅｒ

３　结果与讨论

３．１　硼／氧化铜延期药的实验结果

分别测试１＃～５＃硼／氧化铜延期药的药柱长度及
其在 －５０℃、－１０℃、２５℃、５０℃、７０℃时的延期时
间，计算它们的燃速。每个实验点的数据为４～６发。
将１＃～５＃硼／氧化铜延期药在不同温度时的燃速数据
列于表 ２。根据表 ２的数据可以绘制不同温度时
硼／氧化铜延期药的燃速与硼含量关系的曲线（图２）。
　　从表２的实验数据中可以发现当硼／氧化铜延期
药中硼含量小于８．３％（１＃）时，硼／氧化铜延期药不能
完全燃烧。从图２可以发现硼／氧化铜延期药中随着
硼含量增加，燃速变快。

３．２　硼／氧化铜延期药在同一温度不同硼含量时的
燃速拟合

为了描述硼／氧化铜延期药的燃速与硼含量之间
的关系，对表２中的数据进行直线、指数、对数、二次项
和三次项函数的拟合。例如，对 －１０℃的燃速数据分
别进行直线和三次项函数拟合，拟合结果见图３。

从拟合结果可以发现直线拟合的相关系数为

０．９０１５而三次项函数拟合的相关系数为 １，因此，
硼／氧化铜延期药的燃速与硼含量之间的关系可以用
一个三次项函数来表达：

ｕ＝Ａｘ３＋Ｂｘ２＋Ｃｘ＋Ｄ （１）
式中，ｕ为延期药的燃速，ｘ为硼含量，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为燃
速的相关系数。

表２　硼／氧化铜延期药的燃速与极差
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＢ／ＣｕＯｄｅｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｔ／℃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

－５０ ｍｉｓｆｉｒｅ ０．６５（０．０６１） １．０４（０．０８１） １．１１（０．１８０） １．２６（０．０５８）
－１０ ｍｉｓｆｉｒｅ ０．６９（０．０７９） １．０８（０．１２０） １．１０（０．０６７） １．３４（０．０９１）
２５ ｍｉｓｆｉｒｅ ０．７５（０．０４０） １．１６（０．０７０） １．２１（０．０７０） １．４６（０．０９０）
５０ ｍｉｓｆｉｒｅ ０．８１（０．０７３） １．２５（０．０３７） １．２９（０．０９１） １．５７（０．１３０）
７０ ｍｉｓｆｉｒｅ ０．８３（０．０７５） １．２９（０．０６３） １．３０（０．０１２） １．５８（０．０４６）

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓ，ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｉｓｃｍ·ｓ－１．

３．３　硼／氧化铜延期药的燃速与数值模拟
仅仅改变温度，保持其它实验条件不变，从而导致

系数 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的变化，因此可以认为系数 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ
仅仅是一个关于环境温度 Ｔ的函数。研究表明，温度
Ｔ和系数之间的关系也可以用一个三次项函数来描
述。因此，提出如下经验燃速公式：

ｕ＝（Ａ１ｙ
３－Ａ２ｙ

２－Ａ３ｙ＋Ａ４）ｘ
３－

（Ｂ１ｙ
３－Ｂ２ｙ

２－Ｂ３ｙ＋Ｂ４）ｘ
２＋

（Ｃ１ｙ
３－Ｃ２ｙ

２－Ｃ３ｙ＋Ｃ４）ｘ－

（Ｄ１ｙ
３－Ｄ２ｙ

２－Ｄ３ｙ＋Ｄ４） （２）

式中，ｕ为燃速，ｃｍ·ｓ－１；ｘ为硼含量，质量分数％；
ｙ为温度除以１００，温度单位为℃。

９６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１０年　第１８卷　第１期　（６８－７１）
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　　采用最小二乘法对表２中实验数据点进行数值拟
合得到的参数值为：Ａ１＝５８３０．６，Ａ２＝１７９１．８，Ａ３＝
９１．６９５，Ａ４ ＝３６０８．９；Ｂ１ ＝２６９７．１，Ｂ２ ＝７６８．８１，
Ｂ３＝５７．７０８，Ｂ４＝１７１９．２；Ｃ１ ＝４０２．２９，Ｃ２ ＝１０４．７７，
Ｃ３＝９．０９６３，Ｃ４＝２７２．９１；Ｄ１＝１９．６７６，Ｄ２＝４．６８４２，
Ｄ３＝０．６３９６，Ｄ４ ＝１２．３１６。最小二乘法的拟合度为
０．９９９７。将实验数据和拟合计算的结果列成表 ３，并
绘制成图４。

图２　硼／氧化铜延期药的燃速与硼含量的关系
Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆｂｏｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｖｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆＢ／ＣｕＯ
ｄｅｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ａ．ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

ｂ．ｃｕｂｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

图３　 －１０℃下硼／氧化铜延期药的燃速与硼含量关系的拟合
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｖｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆ
Ｂ／ＣｕＯａｔ－１０℃

表３　经验燃速公式的拟合值
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｂｏｒｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｃｍ·ｓ－１

ｔｅｓｔｄａｔａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ
－５０ １１ ０．６５ ０．６５
－１０ １１ ０．６９ ０．６９
２５ １１ ０．７５ ０．７６
５０ １１ ０．８１ ０．８０
７０ １１ ０．８０ ０．８０
－５０ １４ １．０４ １．０４
－１０ １４ １．０８ １．０８
２５ １４ １．１６ １．１７
５０ １４ １．２５ １．２４
７０ １４ １．２９ １．２９
－５０ １７ １．１１ １．１１
－１０ １７ １．１０ １．１０
２５ １７ １．２１ １．２１
５０ １７ １．２９ １．２９
７０ １７ １．３０ １．３０
－５０ ２ １．２６ １．２６
－１０ ２ １．３４ １．３３
２５ ２ １．４６ １．４７
５０ ２ １．５７ １．５６
７０ ２ １．５８ １．５８

ａ．ｔｈｅｔｅｓｔｓｕｒｆａｃｅ

ｂ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

图４　实验图和经验燃速公式曲面
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｓｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

０７
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　　从表３和图４可以看出，在温度为 －５０～７０℃，
硼含量为１１％ ～２０％的范围内，实验的燃速数据与根
据经验燃速公式的计算值一致。因此，使用该经验公

式预估在此范围内的硼／氧化铜延期药的燃速，可以为
硼／氧化铜延期药的研究和应用提供理论指导。

４　结　论

（１）利用数值拟合对实验数据处理得到的经验公
式，较好地反映了硼／氧化铜延期药的燃烧规律。

（２）提出的环境温度硼含量燃速公式可以比较精
确地计算在环境温度为 －５０～７０℃，硼含量为１１％ ～
２０％范围内硼／氧化铜延期药的燃速，从而可以根据不同
的环境温度和燃速要求来设计硼／氧化铜延期的配方。
这个方法也可以在其它延期药配方设计中应用。
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