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单基发射药氧平衡调节探讨
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摘　要：研究了提高单基发射药氧平衡的途径。理论计算了氧平衡，采用最小自由能法计算了单基发射药的爆温、爆热、火药力和
燃气组成。计算表明：随着硝酸铵含量的增加，发射药燃烧产物中可燃性气体总量、Ｈ２、ＣＯ和 ＣＨ４的浓度均下降。当硝酸铵含量
达８０％以上时，可燃性气体含量完全被氧化成二氧化碳和水。以硝酸铵发射药与某炮射导弹制式药混装进行实验，结果表明：当
硝酸铵发射药含量为５０％时，氧平衡提高了３９．２％，分析表明燃烧产物中 ＣＯ含量降低了 ３２．８％，分析炮口高速摄像照片，积分
光密度（ＩＯＤ）降低了３６．４％。
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１　引　言

　　枪（炮）口烟焰是非常有害的射击现象。烟焰的形

成有诸多原因，但很大程度上是由于发射药的负氧平衡

状态。因为发射药处于负氧平衡，燃烧不完全，生成大

量固体碳粒、凝聚相中间产物等，这是形成枪（炮）口烟

的根本原因。发射药燃烧不完全，燃烧产物中可燃性气

体成分愈多，产生炮口焰的可能性愈大
［１］
。研究表明，

成分简单均一、非能量及热稳定性高的组分含量少、完

全燃烧的发射药，其烟焰明显变小。

　　因此，从发射药配方的角度考虑，提高发射药配方
的氧平衡水平将有利于抑制发射药燃烧时烟焰的形成，

减少不良射击现象
［２－９］

。本文通过理论计算，分析了单

基发射药氧平衡调节途径的优缺点，并用实验证明了添

加氧化剂是提高发射药氧平衡一种较为有效的方法。

２　理论计算方法

　　氧平衡（ＯＢ）计算有关数据参考文献［１０］，采用最小

自由能法计算发射药爆温（Ｔｖ）、爆热（Ｑｖ）和火药力（ｆ）。
单基发射药配方为：硝化棉（ＮＣ，１３．１％Ｎ）９６２％，二苯
胺１．５％，石墨（Ｃ）０２％，内挥０．９％，外挥１．２％。

３　调节单基发射药氧平衡的探讨

３．１　钝感剂对氧平衡的影响
３．１．１　保持单基药配方比例不变外加樟脑对氧平衡

的影响

　　钝感剂樟脑是使发射药表面缓燃，以达到压力平
台效应的一种添加剂，其氧平衡为 －２８４．２％，所以减
少低氧平衡钝感剂樟脑的用量可以有效提高发射药的

氧平衡。樟脑对发射药氧平衡的影响见表１。

表１　樟脑含量对氧平衡和能量性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｍｐｈｏｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｃａｍｐｈｏｒｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ＯＢ
／％

Ｔｖ
／Ｋ

Ｑｖ
／ｋＪ·ｋｇ－１

ｆ
／ｋＪ·ｋｇ－１

０ －３６．６ ２９５６．３ ３７８２．７ １０１７．４
１．０ －３９．１ ２８８４．２ ３６８６．１ １００８．７
２．０ －４１．５ ２７９７．５ ３５６３．０ ９９５．０
３．０ －４４．０ ２７０１．３ ３４２２．９ ９７７．６

Ｎｏｔｅ：ＯＢｉｓｏｘｙｇｅｎｂａｌａｃｅ；Ｔｖｉｓｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｑｖｉｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｈｅａｔ；ｆｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙ．

　　表 １结果表明，引入樟脑，发射药氧平衡迅速下
降。樟脑含量为 ３．０％ 时，发射药氧平衡降低了
７．４％，爆温降低了 ２５５Ｋ，爆热和火药力分别下降了
３５９．８ｋＪ·ｋｇ－１和 ３９８ｋＪ·ｋｇ－１，影响较大。产生这
种现象的主要原因是樟脑自身的氧平衡低，而且又是

７８５
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不含能的惰性材料。从表 １可以看出，降低发射药中
樟脑含量可有效地提高体系的氧平衡，但同时会提高

爆温，对身管武器的使用会造成影响。

３．１．２　高分子钝感剂对氧平衡的影响
　　聚甲基丙烯酸乙二醇酯（ＥＤＭＡ）是一种新型高分
子钝感剂，氧平衡为 －１７２．３％，其氧平衡要比樟脑高。
聚甲基丙烯酸乙二醇酯对发射药氧平衡的影响见表２。

表２　ＥＤＭＡ含量对氧平衡和能量性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＤＭＡｃｏｎｔｅｎｔｏｎｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＥＤＭＡｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ＯＢ
／％

Ｔｖ
／Ｋ

Ｑｖ
／ｋＪ·ｋｇ－１

ｆ
／ｋＪ·ｋｇ－１

０ －３６．６ ２９５６．３ ３７８２．７ １０１７．４
１．０ －３８．２ ２９０３．４ ３７１５．９ １００９．６
２．０ －３９．８ ２８４２．１ ３６３５．４ ９９９．０
３．０ －４１．４ ２７７４．０ ３５４３．８ ９８６．１

　　对比表１和表２发现，将钝感剂樟脑换为高分子钝
感剂聚甲基丙烯酸乙二醇酯后，发射药氧平衡有所提

高。当 ＥＤＭＡ含量达到３．０％时，氧平衡比相同含量的
樟脑提高了约２．６％，爆温、爆热和火药力分别增加了
７２．７Ｋ、２３８．９ｋＪ·ｋｇ－１和８．５ｋＪ·ｋｇ－１。表明高分子
钝感剂比樟脑能更加有效地提高发射药的氧平衡。

３．２　硝化棉（ＮＣ）含氮量对氧平衡的影响
　　硝化棉是单基发射药中的主要原材料，硝化棉含
氮量的提高将有利于提高发射药的氧平衡。保持发射

药的配方不变，计算不同含氮量的 ＮＣ对发射药氧平
衡和能量性能的影响，结果见表３。

表３　硝化棉含氮量对氧平衡和能量性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮＣｏｎｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ

ａｎｄｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆＮＣ／％

ＯＢ
／％

Ｔｖ
／Ｋ

Ｑｖ
／ｋＪ·ｋｇ－１

ｆ
／ｋＪ·ｋｇ－１

１２．６ －３９．８ ２８００．６ ３５７８．８ ９８４．９
１２．８ －３８．６ ２８６８．７ ３６７１．０ ９９９．８
１３．０ －３７．３ ２９２９．６ ３７５０．０ １０１２．３
１３．１ －３６．６ ２９５６．３ ３７８２．７ １０１７．４
１３．２ －３５．９ ２９８０．４ ３８１２．０ １０２１．６
１３．４ －３４．７ ３０２５．３ ３８６３．１ １０２９．３

　　表３表明，硝化棉含氮量从１２．６％增加至１３．４％
时，其氧平衡提高了５．１％，爆温、爆热和火药力分别增
加了２２４．７Ｋ、２８４．３ｋＪ·ｋｇ－１和４４．４ｋＪ·ｋｇ－１，氧平
衡提高幅度较大。由于高含氮量硝化棉在发射药制造

和加工工艺上比较困难，所以增加硝化棉含氮量来调节

氧平衡的幅度有限。

３．３　石墨对氧平衡的影响
　　石墨作为单基发射药的光泽剂，可以提高发射药
的流散性、假比重和增加导电性能。其主要成分是 Ｃ，
氧平衡为 －２６６．７％。石墨对氧平衡的影响见表４。

表４　石墨对氧平衡和能量性能的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ＯＢ
／％

Ｔｖ
／Ｋ

Ｑｖ
／ｋＪ·ｋｇ－１

ｆ
／ｋＪ·ｋｇ－１

０．１ －３６．３ ２９６１．９ ３７９４．３ １０１８．５
０．２ －３６．６ ２９５６．３ ３７８２．７ １０１７．４
０．３ －３６．８ ２９５０．５ ３７７０．７ １０１６．２
０．４ －３７．１ ２９４４．３ ３７５８．８ １０１４．９

　　从表４可以看出，石墨含量从０．１％增加到０．４％
时，单基发射药氧平衡降低了０．８％，爆温、爆热和火药
力分别降低了１７．６Ｋ、３５．５ｋＪ·ｋｇ－１和３．６ｋＪ·ｋｇ－１，
石墨的含量的改变对氧平衡和发射药能量性能影响不

大。但其本身氧平衡很低，应尽量控制使用较少的量。

３．４　二苯胺含量对氧平衡的影响
　　二苯胺的氧平衡为 －２７９．３％，其作为发射药中
的安定剂，能有效吸收硝化纤维素分解放出的氮氧化

物，抑制硝化纤维素的分解，使发射药长久贮存。二苯

胺对氧平衡的影响见表５。

表５　二苯胺含量对氧平衡和能量性能的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ

ａｎｄｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｄｉｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＯＢ
／％

Ｔｖ
／Ｋ

Ｑｖ
／ｋＪ·ｋｇ－１

ｆ
／ｋＪ·ｋｇ－１

１．０ －３５．３ ２９８２．２ ３８２３．７ １０１９．６
１．５ －３６．６ ２９５６．３ ３７８２．７ １０１７．４
２．０ －３７．８ ２９２５．９ ３７３５．２ １０１３．８

　　从表５可以看出，随着二苯胺含量的增加，体系的
氧平衡降低。二苯胺含量从 １．０％增加至 ２．０％，氧
平衡降低了约２．５％，爆温、爆热和火药力分别降低了
５６．３Ｋ、８８．５ｋＪ·ｋｇ－１和 ５．８ｋＪ·ｋｇ－１，可见二苯胺
对氧平衡影响也较大，但对能量性能影响不大，应尽量

控制其含量。由于其用量同石墨一样受到限制，一般

为１．０％ ～２．０％，故此方法也同样存在调节幅度小的
问题。

８８５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５，２０１０（５８７－５９１） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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３．５　氧化剂硝酸铵对氧平衡的影响
　　硝酸铵的氧平衡为 ２０．０％，是火药用原材料，其
来源广泛，价格低廉。当作为发射药的氧化剂时具有

化学安定性好、燃烧产物不含固体和氯化氢、火焰温度

低等特点。

　　保持硝化棉（１３．１％Ｎ）、二苯胺、石墨、内挥和外
挥的比例不变，添加氧化剂组成以硝化棉为粘结剂的

氧化剂粘结剂体系。以硝酸铵组成的 ＡＮＮＣ体系进
行计算，计算结果见图１～图５。

图１　ＡＮ对发射药氧平衡和爆热的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＮｏｎｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔｏｆ

ｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　由图１可知，硝酸铵含量与硝铵发射药的氧平衡
成线性关系，且随着硝酸铵含量的增加，发射药氧平衡

明显增大，当硝酸铵含量在６０％ ～６５％时硝酸铵发射
药达正氧平衡状态。

图２　ＡＮ对发射药爆温和火药力的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＮ ｏｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　图１～图４表明，硝酸铵发射药的爆温、爆热以及
火药力是先升后降，存在最大值点。说明符合发射药

的燃烧规律，最大值越高说明燃烧的越充分。

图３　硝酸铵含量对可燃气体总量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＮｏｎｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｇａｓｅｓ

图４　硝酸铵含量对 ＣＯ含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＮｏｎＣＯｃｏｎｔｅｎｔ

图５　硝酸铵含量对 ＣＨ４和 Ｈ２含量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＮｏｎＣＨ４ａｎｄＨ２ｃｏｎｔｅｎｔ

　　随着硝酸铵含量的增加，发射药爆热先增加后下
降，存在最大值。这种现象可由以下两式解释。

Ｑｐ（ｇ）＝（ΔｆＨ
Θ
ｍ）ｐ－∑ｎｉ

（ΔｆＨ
Θ
ｍ）ｉ （１）

Ｑｖ＝Ｑｐ（ｇ）＋４１．５３６ｎＨ２Ｏ ＋２４７８ｎ
ｇ

（２）

式中，（ΔｆＨ
Θ
ｍ）ｐ 为 １ｋｇ火药的生成焓，ｋＪ·ｋｇ

－１
；

∑ｎｉ
（ΔｆＨ

Θ
ｍ）ｉ为 １ｋｇ火药燃烧产物标准生成焓之和；

４１５３６ｎＨ２Ｏ为 １ｋｇ火药燃烧产生水 的 汽 化 热；

２４７８ｎｇ为１ｋｇ火药在标准条件下燃烧所做的功。
　　火药燃烧做功的改变量对结果影响较小，式（２）的

９８５
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第三项可以忽略不计。一方面，随着硝酸铵含量的增

加，发射药氧平衡提高，标准生成焓较大的 ＣＯ、Ｈ２充分
燃烧生成生成焓小的 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，由式（１）可知，发射
药的爆热增加。同时生成的水由气态转变为液态释放

热量，爆热增加。此外，硝酸铵的标准生成焓比硝化棉

的低，随着硝酸铵含量增加，发射药的生成焓降低，爆热

降低。以上三方面的共同作用使爆热存在极大值。

　　可燃性气体 ＣＯ、Ｈ２燃烧生成 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ，由于
ＣＯ２、Ｈ２Ｏ的热容大于 ＣＯ、Ｈ２的热容，由爆温与爆热
和比容的关系式 Ｔｖ＝（Ｑｖ（ｇ）／Ｃｖ）＋２９８易知，比容增
加，爆温下降；而硝酸铵含量增加，发射药爆温增加。

二者共同作用的结果使爆温达到最大值。

　　由火药力关系式 ｆ＝ｐ０Ｖ１Ｔｖ／２７３知，爆温增加火药
力增加；可燃性气体反应生成 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ，使气体比容减
小，火药力减小。二者共同作用使火药力存在一最大值。

　　图３～图５表明，随着硝酸铵含量的增加，发射药
燃烧产物中可燃性气体总量、Ｈ２、ＣＯ和 ＣＨ４的浓度均
下降。当硝酸铵含量达 ８０％以上时，可燃性气体含量
完全被氧化成二氧化碳和水，大大降低了气体二次燃烧

的可能。也即，发射药氧平衡的提高使燃气与空气混合

形成二次焰的能力下降，抑制了炮口火焰的产生。

４　实验部分

　　以某炮射导弹制式药单丙 ６／７与硝酸铵发射药
混装，混装发射药中硝酸铵发射药含量为 １５％、３０％
和５０％。硝酸铵发射药中硝酸铵含量为 ５０％。首先
在密闭爆发器中进行燃烧，对燃烧产物进行气相色谱

分析。硝酸铵发射药占总装药量的 １５％、３０％和
５０％时，与制式发射药相比燃烧产物中 ＣＯ的含量分
别降低了２７．７％、３０．２％和３２．８％，有效地减小了有
害气体的排放。

　　混装发射药在某炮射导弹上进行实验，用高速摄
像仪对炮口焰进行拍照，用 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件分析
炮口焰照片得到炮口焰的积分光密度（ＩＯＤ）。炮口
焰参数与制式药的对比关系见表６。

表６　某炮射导弹炮口焰的参数

Ｔａｂｌｅ６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｕｎｍｕｚｚｌｅｆｌａｍｅｏｎｏｎｅｍｉｓｓｉｌｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ＯＢ
／％

ＯＢｃｈａｎｇｅ
／％

ＩＯＤ
／ｃｍ２

ＩＯＤｃｈａｎｇｅ
／％

０ －３８．８ ／ ９６３３３６３．７ 　　／
１５ －３４．２ １１．９ ６４７１５１４．４ ３２．８
３０ －２９．７ ２３．５ ６３４８３８６．７ ３４．１
５０ －２３．６ ３９．２ ６１２５５６９．９ ３６．４

Ｎｏｔｅ：ＩＯＤｉｓｉｎｔｅｇｒａｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ．

　　表６中数据表明，随着硝酸铵发射药含量的增加，
发射药氧平衡也逐渐增加。当硝酸铵发射药含量占总

装药量的 ５０％ 时，氧平衡相对于制式药提高了
３９２％，积分光密度降低了３６．４％。其直接原因就是
发射药氧平衡的提高，可燃性气体充分燃烧，有效抑制

了二次焰的形成，使炮口焰亮度减小。

５　结　论

　　（１）理论计算表明，添加高分子钝感剂或氧化剂
是提高单基发射药氧平衡来降低枪（炮）口焰和有害

气体的两种比较有效方法。随着硝酸铵含量的增加，

发射药燃烧产物中可燃性气体总量、Ｈ２、ＣＯ和 ＣＨ４
的浓度均下降。当硝酸铵含量达 ８０％以上时，可燃性
气体含量完全被氧化成二氧化碳和水。

　　（２）实验结果表明，以硝酸铵为氧化剂是提高发
射药氧平衡的一种比较有效方法，当硝酸铵发射药含

量占总装药量的５０％时，氧平衡相对于制式药提高了
３９．２％，与制式发射药相比燃烧产物中 ＣＯ的含量降
低了３２．８％。氧化剂硝酸铵的加入有效地抑制了焰
的形成和有害气体的排放。
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读者·作者·编者

更　　正

本刊２０１０年１８卷第 ４期（３８７－３９２页）发表的《动态真空安定性试验（ＤＶＳＴ）方法研究（Ⅱ）：ＲＤＸ的
热分解》一文中图１右纵坐标轴和图２左纵坐标轴的压力单位应为ｋＰａ。

特此更正！

《含能材料》编辑部
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