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表面处理对单基药燃烧性能的影响
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摘　要：以５％多苯基烷基多异氰酸酯丙酮溶液为表面处理剂，对单基药的表面进行了化学和物理的综合处理方法。采用定容燃
烧试验，考察了此方法对单基发射药燃烧性能的影响。结果表明，该方法处理后的单基药，燃烧中后期燃气生成猛度及活度增加，

有利于提高发射药的能量利用率，燃气释放规律更符合内弹道理论的要求；该方法表面处理层的合适厚度约为 ４５μｍ，过多的表
面处理将降低调控发射药燃烧性能的效果。
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１　引　言

　　发射药是身管武器发射最常用的能源之一，其中
又以单基药的应用最为悠久和广泛。但是，单基药也

有缺点，其能量相对较低，提高武器的弹道性能较为困

难。实际上，发射药所含的能量在射击过程中的利用

率很低，真正用于弹丸直线运动的能量只有 ３３％左
右，４５％左右的能量以火药气体的热能形式从炮口流
失掉

［１］
，其余的能量消耗在克服阻力、弹丸旋转、后

座、炮管热散失等方面。因此，只要能够提高发射药的

能量利用率，即使是能量相对较低的单基药，也可得到

较好的弹道性能。

　　在发射药的实际应用中，控制其燃烧过程，改变燃
烧规律和燃气释放规律，是提高发射药能量利用率的

一个可行发展方向。单基药作为一种广泛使用的发射

药，具有良好的综合性能，对其进行提高能量利用率的

研究，具有较强的实际意义。但是，目前的研究均集中

于对发射药进行涂层包覆，或在发射药基体中渗透小

分子物质的方法，采用如包裹、渗透、阻燃、钝感等物理

手段，从而达到控制燃烧过程的目的
［２－４］

，其存在兼容

性、贮存迁移、能量损失较大等弱点。本文选择单基药

为研究对象，采用多苯基烷基多异氰酸酯进行物理及

化学的综合表面处理方法，调控其燃烧规律；用定容

燃烧试验考察表面处理对单基药燃烧性能的调节作

用，探索提高单基药能量利用率的方法。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
　　试剂：多苯基烷基多异氰酸酯 ＢＮ３，大连染料化

工厂；丙酮，分析纯；２１／１９Ｈ单基药，泸州北方化学
工业公司。

　　仪器：１００ｍＬ密闭爆发器，咸阳宝丰机械电器有
限公司。

２．２　单基药的表面处理
　　配制５０ｍＬ浓度为５％的多苯基烷基多异氰酸酯

ＢＮ３丙酮溶液。将 ２１／１９Ｈ单基药药粒逐粒浸入配
制的溶液中后，立即取出，置于聚四氟乙烯板上，放置

在干燥的通风橱中固化 ２４ｈ，此为第一次处理，称为
样品 Ａ。
　　将经过第一次处理的单基药取出部分，于２４ｈ后
重复上述步骤，此为第二次处理，称为样品 Ｂ。依此类
推，再进行第三次处理，称为样品 Ｃ。
　　将经过处理的单基药样品Ａ、Ｂ、Ｃ，在确保固化２４ｈ
后，放入５０℃的水浴安全烘箱中，烘药４８ｈ后备用。

２．３　发射药定容燃烧性能的测定
　　将样 Ａ、样 Ｂ、样 Ｃ及未处理的空白单基原药（称

为样品 Ｏ）分别在密闭爆发器中进行定容燃烧试验，
试验时点火药为 ２＃硝化棉，点火压力 １０．９８ＭＰａ，装

填密度 ρ＝０．２０ｇ·ｃｍ－３
。
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３　结果及讨论

　　由于单基药的主要成分为硝化纤维素（硝化棉），
其硝化纤维素大分子链上残留有未能完全被硝化的

—ＯＨ基。将单基药的表面用多苯基烷基多异氰酸酯
进行处理后，—ＯＨ基将与多异氰酸酯基反应，在单基
药的表面形成网络型交联结构。有研究表明

［５］
，此方法

用于发射药的包覆工艺中，能提高包覆层的粘结强度，

且由于其形成了化学交联结构，故基本无迁移现象。

　　多苯基烷基多异氰酸酯（ＢＮ３）是一种具有多个
异氰酸酯基官能团的有机化合物，容易与含活泼氢基

团的物质发生化学反应。本研究采用 ＢＮ３对单基药
进行表面处理，ＢＮ３所含的多个异氰酸酯基与硝化纤
维素大分子链上残留羟基的活泼氢发生加成反应，形

成由氨基甲酸酯键构成的交联结构，覆盖于单基药的

表面。从实验情况来看，处理前后单基药的表面由淡

黄色变成了淡红棕色。实验中处理的次数不同，因此

形成了覆盖程度不同的表面层。由于多苯基烷基多异

氰酸酯是非含能物质，具有一定的钝感阻燃效果，因

此，由其与硝化纤维素反应后构成的表面层可调控单

基药的燃烧过程，改变燃气释放规律。

　　通过表面处理前后单基药重量的变化，计算经过每
一次处理后表面处理层的厚度，结合三维视频扫描显微

镜进行测量，得知平均表面处理层厚度约为４５μｍ。
定容燃烧实验是研究发射药燃烧性能的重要手

段，通过该实验可了解发射药的燃烧规律，研究发射药

的燃烧过程。数据采集系统所记录的是一系列等时间

间隔的离散压力点。用密闭爆发器实验数据处理程序

进行处理，得到 ｄｐ／ｄｔ、ｕ、Ｉ、ｎ、Ｌ、Ｂ、Γ、Ψ等一系列的
发射药燃烧性能数据。

　　将单基药原药（样品 Ｏ）与经过不同处理次数的
样品 Ａ、样品 Ｂ、样品 Ｃ的燃烧性能进行比较研究，如
表１和图１～图４所示。
　　从表１中可知，单基药经表面处理后，其燃烧性能
发生了较明显的变化，在相同装填密度下，最大压力随

着处理次数的增多而下降；ｄｐ／ｄｔ的最大值有所降
低，但与处理次数的关系不大、燃气释放相对平缓；燃

速压力指数随着处理次数的增多而增大。说明单基药

经表面处理后，其能量稍有降低，且处理次数越多能量

损失越大。

　　从图１～图 ４中可以看出，经过表面处理的单基
药，其燃烧性能发生了明显的改变。从图 １中 ｕｐ曲
线可以看出，处理后的单基药在中、高压段其燃速增

加，燃速压力指数也增大；图 ２中的 ＩΨ曲线表明，处
理后的单基药在燃烧过程的中后期 Ｉ值略有降低，但
影响很小；从图 ３及图 ４中得知，处理后的单基药表
现为起始阶段燃气生成猛度及活度的下降，但是在燃

烧中后期燃气生成猛度及活度均比空白药有明显的增

加，且下降更为平缓，表明其持续作功能力增强，在内

弹道过程的中后期能产生更多的燃气和推力，有利于

提高发射药的能量利用率。

　　从图３和图４中还可以看出，表面处理次数不同，
单基药燃烧性能的改变程度也不同，但变化的规律基

本相似。经表面处理的单基药，在燃烧初期，降低了活

度和气体生成猛度，在燃烧的中后期则提高了活度和

气体生成猛度。三种样品中，只进行一次表面处理的

单基药（样品 Ａ），其燃烧效果的改变更为理想，说明
过多地对发射药进行表面处理，反而会降低调控燃烧

性能的效果。究其原因，可能是多次处理后，发射药的

表面交联层过厚过密，阻燃钝感效果过好，反而影响了

其燃烧的正常进行。

　　对单基药进行表面处理后，其燃烧规律的改变，有
利于提高发射药的能量利用率。在燃烧初期，活度和

气体生成猛度适当降低，可减少膛内点火冲击波，使得

药粒不易破碎，控制膛压的异常波动，提高射击安全

性；在燃烧中后期，发射药的活度和气体生成猛度明

显提高，可补充由于弹丸前进、弹后空间扩大而造成的

膛压降低，保持更平稳的持续推力，这样可使发射药的

能量得到更充分的利用。

表１　四种样品的燃烧性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｕｒｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓ

ｎａｍｅ ｐｍ／ＭＰａ （ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ／ＭＰａ·ｓ
－１ ｎ

ｓａｍｐｌｅＯ ２１８．７９ ２５８４９．９ ０．５６５１
ｓａｍｐｌｅＡ ２１５．３１ ２４１６１．７ ０．５８７１
ｓａｍｐｌｅＢ ２１２．７３ ２４４７５．６ ０．６０４６
ｓａｍｐｌｅＣ ２１０．０２ ２４３４８．７ ０．６３１１

图１　样品 Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ的 ｕｐ曲线
Ｆｉｇ．１　ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＯ，Ａ，ＢａｎｄＣ

９４３
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图２　样品 Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ的 ＩΨ曲线

Ｆｉｇ．２　ＩΨｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＯ，Ａ，ＢａｎｄＣ

图３　样品 Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．３　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＯ，Ａ，ＢａｎｄＣ

图４　样品 Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ的 ΓΨ曲线

Ｆｉｇ．４　ΓΨｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＯ，Ａ，ＢａｎｄＣ

４　结　论

　　（１）采用多苯基烷基多异氰酸酯表面处理的方

法，使单基药表面形成化学交联的覆盖层。定容燃烧

试验表明，该方法可明显改变其燃烧规律，提高燃烧中

后期燃气生成猛度及活度，有利于提高发射药的能量

利用率。

　　（２）单基药的表面处理程度控制较为关键。定容
燃烧试验表明，该表面层的厚度控制在 ４５μｍ左右较
为合适，过多的表面处理次数会降低调控发射药燃烧

性能的效果。

参考文献：

［１］金志明，袁亚雄，宋明．现代内弹道学［Ｍ］．北京：北京理工大学
出版社，１９９２．
ＪＩＮＧＺｈｉｍｉｎｇ，ＹＵＡＮ Ｙａｘｉｏｎｇ，ＳＯＮＧ Ｍｉｎｇ．ＭｏｄｅｒｎＩｎｔｅｒｉｏｒ
Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，
１９９２．

［２］应三九，徐复铭，王泽山．改进弹道性能的发射药表面处理［Ｊ］．
南京理工大学学报，１９９６，２０（１）：１－４．
ＹＩＮＧＳａｎｊｉｕ，ＸＵ Ｆｕｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｅｓｈａｎ．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｕｒｆａｃｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，２０（１）：１
－４．

［３］杨丽侠，蒋树君，李丽，等．表面处理对叠氮硝胺发射药起始燃烧
性能的影响［Ｊ］．火炸药学报，２００４，２７（１）：６６－６７．
ＹＡＮＧＬｉｘｉａ，ＪＩＡＮＧＳｈｕｊｕｎ，ＬＩＬｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｔｒｅａｔｉｎｇｏｆａｚｉｄｏｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｏｎｔｈｅｉｒｉｎｉｔｉａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００４，２７（１）：
６６－６７．

［４］芮久后，王泽山．单基包覆火药界面粘结强度研究［Ｊ］．南京理工
大学学报，１９９６，２０（６）：４８１－４８４．
ＲＵＩＪｉｕｈｏｕ，ＷＡＮＧ Ｚｅｓｈａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，２０（６）：４８１－４８４．

［５］堵平，何卫东，王泽山．降低含 ＮＣ系列包覆药的包覆层低温脱粘
率研究［Ｊ］．南京理工大学学报，２００６，３０（２）：２３６－２３９．
ＤＵＰｉｎｇ，ＨＥＷｅｉｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｅｓｈａｎ．Ｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇｏｕｔａｄｈｅｓｉｖｅ
ｒａｔｉｏｏｆｃｏａｔｉｎｇｌａｙｅｒｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＮＣａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００６，３０（２）：２３６－２３９．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｕｒｆａｃｅＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＢｕｒｎｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳｉｎｇｌｅｂａｓｅＧｕｎＰｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＤＵＰｉｎｇ，ＬＩＡＯＸｉｎ，ＷＡＮＧＺｅｓｈａｎ
（ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇ５％ ｍｕｌｔｉｂｅｎｚｙｌａｌｋｙｌｍｕｌｔｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅａｃｅｔｏｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｉｎｇｒｅａｇｅｎｔ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｇｕｎ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗａｓｔｒｅａｔｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙｂｙｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｏｎｂｕｒｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅｂｕｒｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｍｕｌｔｉｂｅｎｚｙｌａｌｋｙｌｍｕｌｔｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ．Ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｇａｓｒｅｌｅａｓｉｎｇ
ｂｒｉｓａｎｃｅａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｈａｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔｂｕｒｎｉｎｇｍｅｔａｐｈａｓｅａｎｄａｎａｐｈａｓｅ，ａｎｄｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｅｎｈａｎｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．Ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｇａｓｒｅｌｅａｓｉｎｇｌａｗｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｅｄｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｍｕｃｈ
ｂｅｔｔｅｒ．Ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｅｄｌａｙｅｒｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｂｏｕｔ４５μｍ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｂｕｒｎｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｌｌｂｅｄｅｐｒｅｓｓｅｄｂｙｏｖｅｒｍａｎｙｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅ；ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ；ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｉｎｇ；ｂｕｒｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｅｎｅｒｇｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；ＴＱ５６２　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１０．０３．０２４

０５３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３，２０１０（３４８－３５０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


