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密度和冲击强度对 ＥＴＰＥ发射药燃烧特性的影响
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密度和冲击强度对 ＥＴＰＥ发射药燃烧特性的影响
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摘　要：通过密闭爆发器、高压熄火装置、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）以及发射药理化性能检测技术，研究密度和冲击强度对含能热塑
性弹性体（ＥＴＰＥ）发射药燃烧特性的影响。结果表明，ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ基 ＥＴＰＥ发射药的实测密度大于理论密度的 ８４％时，密度对
燃烧特性影响明显，密度增加，燃烧速度、燃速系数和压力指数降低；冲击强度与燃烧速度和燃速压力指数呈一定负相关性。
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１　引　言

　　含能热塑性弹性体（ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＴｈｅｒｍｏＰｌａｓｔｉｃＥｌａｓ

ｔｏｍｅｒ，ＥＴＰＥ）发射药是近年来发射药技术发展研究的
方向之一。据资料报道

［１－４］
：美国多家机构成功合作

研制一种先进的含能热塑性弹性体高能发射药，配方

中的含能热塑性弹性体可选用 ３，３二叠氮基甲基氧
丁环／３叠氮甲基３甲基氧丁环共聚物（ＢＡＭＯ／ＡＭ
ＭＯ）、Ｎ甲基吗啉Ｎ氧化物／３叠氮甲基３甲基氧丁
环共聚物 （ＢＥＭＯ／ＡＭＭＯ）或 ＢＡＭＯ／ＢＡＭＯＡＭ
ＭＯ，黑索今（ＲＤＸ）因能量高和成本低作为固体含能
组分与热塑性弹性体共同被应用于新一代发射药配方

研制。英国皇家军械公司当前和今后的研究工作主要

集中在第四代发射药上，即黏结剂使用含能热塑性弹

性体等含能材料，增塑剂也为含能组分，主要侧重于一

批新型含能黏结剂和新型含能增塑剂的研制和应用

上。有了这些含能黏结剂和增塑剂，则有可能获得火

药力大于１３００Ｊ／ｇ的高能量 ＬＯＶＡ发射药［５］
。

　　我国也将各种新型含能黏结剂应用到发射药的配
方中，开展了工艺、燃烧性能、力学性能等方面的探索

性 研 究，如 ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ 与 ＲＤＸ、奥 克 托 今

（ＨＭＸ）、六硝基六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０）等固体含能
组份的相容性研究

［６］
，结果显示 ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ与上

述几种固体组份相容；ＥＴＰＥ体系发射药点火特性研
究

［７］
，寻求解决 ＥＴＰＥ体系发射药难点火、点火延迟时

间长等问题；ＥＴＰＥ发射药燃烧特性如燃速压力指数
高、燃烧残渣等问题的研究

［８－９］
。

　　密度和冲击强度对发射药燃烧特性影响明显，因
此，对新的发射药配方体系，它们是必不可少的物理性

能参数，但目前关于 ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ基 ＥＴＰＥ发射药
密度和冲击强度对燃烧特性影响相关报道很少。本研

究对 ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ基的 ＥＴＰＥ发射药的密度和冲击
强度性能参数与燃烧性能之间的相关性进行了探索，希

望能为 ＥＴＰＥ发射药的深入研究提供基础数据和参考。

２　实验部分

２．１　样品制备
　　本研究的 ＥＴＰＥ发射药配方（质量分数）为 ７５％
ＲＤＸ、２２．５％ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ和 ２．５％工艺添加剂，
通过调节制备过程中样品的塑化时间与温度、溶剂类

型与数量以及挤压成型过程中的工艺条件，改变材料

分子之间的交联、聚合等反应因素，制备不同密度和力

学性能的 ＥＴＰＥ发射药样品。
２．２　性能测试
　　本实验采用沉浮法测试发射药密度，执行标准
为 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５４０１．２。将样品切片处理，放入氯
化锌溶液（测定温度为（２０±０．５）℃，密度间隔为
０．００５ｇ·ｃｍ－３

）中，观察在溶液中的沉浮状态，根据
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公式 ρ＝
ρ１＋ρ２＋… ＋ρ２０

２０
计算样品密度，式中 ρ１，ρ２…

ρ２０为每个药片的密度值，ｇ·ｃｍ
－３
（精确到０．０１）。

　　冲击强度是表征发射药力学性能的重要参数
之一，可以评定发射药在高速冲击条件下抵抗破坏

的能力。本研究采用简支梁法，测定在摆锤的高速

撞击下试样断裂过程中所消耗的能量，执行标准

为 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５４１７．１。冲击强度 ａｋ按公式 ａｋ＝
Ａｋ
ａ×ｂ

×１０３计算；式中，Ａｋ为试样断裂所消耗的冲击

能，Ｊ；ａ、ｂ分别为试样中部的宽度和厚度，ｍｍ。冲击
强度以一组（５个有效数据）的平均值表示。
　　同一配方 ＥＴＰＥ发射药 ５个样品的实测密度和低
温（－４０℃）下的冲击强度见表１。

表１　ＥＴＰＥ发射药样品的实测密度和冲击强度

Ｔａｂｌｅ１　 ＡｃｔｕａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｍｐａｃｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＥＴＰＥｇｕｎ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ． ρ／ｇ·ｃｍ－３ ｉｍｐａｃｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／Ｊ·ｃｍ－２

１ １．５２８ ２．３４
２ １．５４８ ３．０４
３ １．５５１ ４．３８
４ １．５６２ ３．８０
５ １．５７２ ３．８１

２．３　密闭爆发器实验
　　采用常规密闭爆发器试验，实测药室容积为
１１０．７６ｍＬ，测试的最大压力在 ３００ＭＰａ左右，执行
ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５。样品药型为 １８／１，装填密度为
０．２ｇ·ｃｍ－３

，试验温度为 ２０℃。通过密闭燃烧实
验，得到 ｐｔ曲线。
２．４　高压熄火试验
　　采用高压熄火装置进行中止熄火试验，样品药型
为１８／１，通过助压药引燃试验样品，在 １２０ＭＰａ压力
下泄压熄火，收集残留样品。通过扫描电镜（ＳＥＭ）观
察残留样品的内部结构和表面燃烧状态。

２．５　微观结构观察
　　扫描电镜（ＳＥＭ）是观察材料表面微观形貌和对
微区进行元素定性和半定量的分析手段，实验对样品

表面或断面进行切片，在 ＪＳＭ５８００型扫描电镜下观
察 ＥＴＰＥ发射药样品燃烧表面或内部结构组织情况，
并拍摄图片进行分析。

３　结果与讨论

３．１　ＥＴＰＥ发射药燃烧性能
　　燃速压力指数 ｎ是表征火药燃烧性能的重要参
数，反映了发射药燃速对压力变化的敏感程度。根据

密闭爆发器实验的 ｐｔ曲线，经过一系列的数据处理
得到样品的 ｕｐ曲线。图 １为 ５个 ＥＴＰＥ样品的静态
燃速压力曲线。

　　图１显示出：ＥＴＰＥ发射药样品静态燃烧的压力曲
线差异较大，同一压力下样品的燃烧速度差异明显。

　　对样品的 ｕｐ曲线利用最小二乘法进行全段非线
性指数式（ｙ＝ａ·ｘｂ）拟合，获得燃速压力指数 ｎ，燃速
系数 μ１及整个压力区间２０～２４０ＭＰａ范围内的燃速
压力方程，结果见表２。
　　根据表２拟合结果可以看出，ＥＴＰＥ样品的燃速系
数 μ１在０．２０８～０．２４１之间变化，燃速压力指数 ｎ在
１．２０～１．２４之间变化，即在密度和力学性能有差异的
情况下，样品之间的燃烧性能不同。

图１　ＥＴＰＥ发射药 ｕｐ曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆＥＴＰＥｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

表２　ＥＴＰＥ发射药样品燃烧性能

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥＴＰＥｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ． μ１／ｃｍ·ｓ
１·ＭＰａｎ ｎ ｕ＝ｕ１ｐ

ｎ Ｒ

１ ０．２４１３ １．２４ ｕ＝０．２４１Ｐ１．２４ ０．９９７
２ ０．２３９１ １．２３ ｕ＝０．２３９Ｐ１．２３ ０．９９４
３ ０．２３３４ １．２１ ｕ＝０．２３３Ｐ１．２１ ０．９９９
４ ０．２１８０ １．２０ ｕ＝０．２１８Ｐ１．２０ ０．９９８
５ ０．２０８０ １．２０ ｕ＝０．２０８Ｐ１．２０ ０．９９３

３．２　ＥＴＰＥ密度对燃烧特性的影响
３．２．１　密度对燃速的影响
　　由于塑化时间与温度、溶剂类型与数量以及挤压
成型过程中的工艺条件等影响因素的变化，造成发射

药样品密度不同。为了研究 ＥＴＰＥ发射药密度对燃烧
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性能的影响，将同一配方５个样品在２００ＭＰａ下密度
与燃速的关系绘于图２中。
　　由图１和图２可以看出，ＥＴＰＥ发射药实测密度越
小，燃速越高，即 ＥＴＰＥ发射药实测密度与燃速呈负相
关性。ＥＴＰＥ发射药实测密度降低 ２．２％，在 ２００ＭＰａ
时的燃速提高了３０％左右。图 ３为 １＃样品和 ５＃样品
原始组织结构 ＳＥＭ图片，可以看出，低密度样品（１＃，
图３ａ）组织结构中有许多较明显的孔穴，致密性低于
高密度样品（５＃，图３ｂ）。

图２　密度与燃速关系（２００ＭＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

ａｔ２００ＭＰａ

ａ．ｓａｍｐｌｅ１（ρ＝１．５２８ｇ·ｃｍ－３
）

ｂ．ｓａｍｐｌｅ５（ρ＝１．５７２ｇ·ｃｍ－３
）

图３　ＥＴＰＥ样品原始组织结构 ＳＥＭ结果

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

　　采用高压熄火装置在 １２０ＭＰａ压力下中止样品
的燃烧过程，通过 ＳＥＭ观察残留 １＃样品和 ５＃样品燃
烧表面的微观结构，见图４。

ａ．ｓａｍｐｌｅ１（ρ＝１．５２８ｇ·ｃｍ－３
）

ｂ．ｓａｍｐｌｅ５（ρ＝１．５７２ｇ·ｃｍ－３
）

图４　ＥＴＰＥ样品燃烧表面 ＳＥＭ结果（熄火压力１２０ＭＰａ）

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ（ｆｌａｍｅｏｕｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１２０ＭＰａ）

　　从图４可以看出，低密度样品（１＃，图 ４ａ）燃烧过
程中燃烧表面不平坦，呈现丘陵貌，而高密度样品（５＃，
图４ｂ）表面平坦，有 ＲＤＸ爆燃形成的小凹坑。由于发
射药燃烧是由外部向内部进行逐层燃烧，并且燃烧表

面存在逐层热传递效应，因此低密度样品的疏松结构

使得燃烧初始面积增大，燃烧过程中发射药传热速度

增加，造成表观燃速增加。

３．２．２　密度对燃速系数 μ１的影响
　　ＥＴＰＥ发射药密度变化对燃速系数 μ１的影响如图

５所示。由图５可以看出，密度对燃速系数 μ１有明显
影响，样品密度增加 ２．２％时燃速系数 μ１降低 １６％，

并且在密度大于 １．５４８ｇ·ｃｍ－３
时，随着密度的增加

燃速系数 μ１明显降低。
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　　根据燃烧理论［１０］
，发射药在燃烧过程中存在固相

加热区，当发射药的密度较小时，发射药燃烧表面高温

气体侵蚀、辐射等作用使得药粒内部的预热作用增强，

即固相加热区厚度较厚，这种预热作用使得 μ１较大；
当药粒的密度增加时，燃烧表面的高温气体不易侵蚀、

传递到药粒内部，即固相加热区厚度较薄，μ１变小，当
药粒密度增加到一定程度，药体的致密性对固相加热

区厚度影响明显，密度增加，μ１降低明显。

图５　样品密度与燃速系数的 μ１关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３．２．３　密度对燃速压力指数 ｎ的影响
　　燃速压力指数 ｎ主要取决于发射药本身的性质，
也是衡量发射药燃烧稳定性好坏的重要指标之一。当

发射药样品物理结构均匀致密，其燃烧模型符合平行

层燃烧理论，则燃速压力指数 ｎ越低。密度对 ＥＴＰＥ
发射药燃速压力指数的影响见图６。
　　由图 ６看出，样品密度对燃速压力指数 ｎ有一定
影响，密度增加，燃速压力指数降低，当密度大于

１．５６ｇ·ｃｍ－３
时，压力指数降低至１．２０。

图６　样品密度与压力指数 ｎ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘ

ｐｏｎｅｎｔ

３．３　冲击强度对燃烧特性影响
　　发射药的力学强度是配方研制中需要重点考虑的
参数之一，图７是样品在同一压力（２００ＭＰａ）下燃速
与冲击强度的关系。

　　图 ７显示，样品的冲击强度在 ２．３４Ｊ·ｃｍ－２
至

４．３８Ｊ·ｃｍ－２
范围发生变化，而２００ＭＰａ压力下燃速

变化范围为 １３２～１７２ｍｍ·ｓ－１，即冲击强度发生
８５％的变化，燃速负相关３０％。
　　由图 ８可以看出，随着 ＥＴＰＥ发射药冲击强度增
加，燃速压力指数降低，即燃速压力指数与冲击强度基

本呈负相关性。

　　根据上述分析认为，ＥＴＰＥ发射药的冲击强度越
低，其燃速越高，随着压力增加，表观燃速增加迅速，表

现为燃速压力指数 ｎ增加。

图７　样品冲击强度与燃速关系（２００ＭＰａ）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

ａｔ２００ＭＰａ

图８　样品冲击强度与燃速压力指数关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｅｘｐｏｎｅｎｔ

４　结　论

　　在实验范围内，在 ＥＴＰＥ发射药密度达到理论密
度的８４％以上时，密度和冲击强度对 ＥＴＰＥ发射药燃
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密度和冲击强度对 ＥＴＰＥ发射药燃烧特性的影响

烧特性有一定影响。

　　（１）密度对 ＥＴＰＥ发射药燃烧特性影响明显。发
射药实测密度增加，燃烧速度降低，燃速系数 μ１和压
力指数 ｎ降低。
　　（２）冲击强度对 ＥＴＰＥ发射药燃烧速度和燃速压
力指数 ｎ有一定影响。燃速压力指数 ｎ、燃烧速度与
冲击强度呈负相关性。
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