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ＥＴＰＥ发射药与 ＲＧＤ７硝胺发射药燃烧性能及热行为的对比研究
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摘　要：用密闭爆发器实验、差示扫描量热法（ＤＳＣ）和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）研究了 ３，３二叠氮甲基氧丁环／３叠氮甲基３甲基
氧丁环（ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ）基含能热塑性弹性体（ＥＴＰＥ）发射药和 ＲＧＤ７硝胺发射药的燃烧性能及热行为。结果表明：与 ＲＧＤ７硝
胺发射药相比，ＥＴＰＥ发射药燃烧时间较长，燃速较低，燃速压力指数 ｎ大于 １，而 ＲＧＤ７硝胺发射药燃速压力指数小于 １。对于
ＲＧＤ７硝胺发射药，ＲＤＸ的熔融吸热峰（２０４．８℃）不明显，且分解放热峰（２４０℃）滞后于硝化棉／硝化甘油（ＮＣ／ＮＧ）（１９４℃），
而 ＥＴＰＥ发射药中 ｐｏｌｙ（ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ）分解温度（２６３℃）高于 ＲＤＸ（２４０℃）。ＥＴＰＥ发射药和 ＲＧＤ７硝胺发射药的不同燃烧性
能归因于发射药中主组分的不同热行为。
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１　引　言

　　由高能硝胺 ＲＤＸ，ＨＭＸ等作为氧化剂，含能热塑
性弹性体（ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒ，ＥＴＰＥ）
作为黏结剂的 ＥＴＰＥ发射药是目前高能低敏感发射药
发展和应用的方向

［１－６］
。由于 ＥＴＰＥ发射药配方体系

与传统的硝化棉／硝化甘油（ＮＣ／ＮＧ）体系发射药相
比存在差别，使得其燃烧性能也与制式药有很大不同，

给 ＥＴＰＥ发射药的应用带来了困难。我国自 ２０世纪
７０年代以来对 ＥＴＰＥ发射药进行了多方面的研究，已
取得了一定经验，但关于 ＥＴＰＥ发射药燃烧规律研究
甚少，因此，有必要对 ＥＴＰＥ发射药燃烧规律开展系统
研究，加快新型黏结剂发射药配方研究及应用研究的

步伐，为新一代发射药及装药技术的发展打下基础。

　　ＥＴＰＥ发射药与 ＲＧＤ７硝胺发射药都含有高能硝
胺粒子，配方体系不同在于黏结剂类型与高能炸药的

组成和含量不同。为了更加准确地研究这种新型 ＥＴＰＥ
发射药的燃烧性能，本研究设计制备了以含能热塑性弹

性体 ３，３二叠氮甲基氧丁环（ＢＡＭＯ）／３叠氮甲基
３甲基氧丁环（ＡＭＭＯ）共聚物 ｐｏｌｙ（ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ）
为黏结剂，组配硝胺组分 ＲＤＸ、ＨＭＸ，少量工艺添加剂

等成份的 ＥＴＰＥ发射药，选择在 ＮＣ／ＮＧ的基础上添加
ＲＤＸ的 ＲＧＤ７硝胺发射药作为对比样品，通过密闭爆
发器试验，并结合 ＤＳＣ［７］对比研究了 ＢＡＭＯＡＭＭＯ
基 ＥＴＰＥ发射药燃烧特性。

２　实验部分

２．１　原料及配方
　　ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ，西安近代化学研究所制备，纯度
为９９．５％（液相色谱法），数均相对分子质量 ２５０００，
玻璃化温度 －２８．３℃，常温抗拉强度４．０～５．３ＭＰａ，
常温延伸率 ３３６％ ～６８０％；ＲＤＸ（Ｈ级粒度 ｄ５０ ＝
４５μｍ），工业纯，兰州白银银光化学材料厂；ＨＭＸ，
粒度 ｄ５０＝１２５μｍ，工业纯，八五厂。
　　ＥＴＰＥ发射药，ＲＧＤ７硝胺发射药配方组成分别见
表１，表２。
２．２　燃烧性能实验
　　密闭爆发器，该实验装置容积为１１０．７６ｍＬ，装填
密度为０．２ｇ·ｃｍ－３

，点火药２＃ＮＣ、药量１．１ｇ，点火
压力１０ＭＰａ。在 ２０℃下，测试 ＴＰＥＰ和 ＲＧＤ７样品
的静态燃烧性能，得到 ｐｔ曲线并根据药型尺寸经过
一系列的数据处理，得到 ｕｐ曲线。
２．３　ＤＳＣ实验
　　采用德国耐驰公司的 ＤＳＣ２０４型差示扫描量热
仪进行 ＤＳＣ分析，升温速率 １０℃·ｍｉｎ－１，静态 Ｎ２
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气氛，样品质量２０～３０ｍｇ。

表１　ＥＴＰＥ发射药实验配方

Ｔａｂｌｅ１　 ＦｏｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥＴＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ ％

ｓａｍｐｌｅｓ ＲＤＸ ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ ｏｔｈｅｒｓ

ＥＴＰＥ１ ７５ ２２．５ ２．５
ＥＴＰＥ２ ７５（ＨＭＸ） ２２．５ ２．５
ＥＴＰＥ３ ８０．５ １６ ３．５

　Ｎｏｔｅ：ＴＰＥＰｉｓＥＴＰＥＰｒｏｐｅｌｌａｎｔ．

表２　ＲＧＤ７硝胺发射药配方

Ｔａｂｌｅ２　ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＲＧＤ７ ％

ｓａｍｐｌｅ ＮＣ ＮＧ ＲＤＸ ＮＱ ｏｔｈｅｒｓ

ＲＧＤ７ ３０．０ ２５．２ ２６．６ １５．４ ２．８

３　结果与讨论

３．１　燃烧性能
　　表１、表２中样品密闭爆发器试验的 ｐｔ曲线如图
１所示，密闭爆发器实验处理的数据结果见表３。

图１　样品的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．１　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

表３　密闭爆发器实验的特征数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄａｔａｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｂｙｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｔｅｓｔ

ｓａｍｐｌｅ ｔ１０／ｍｓ ｔｍ／ｍｓ ｐｍ／ＭＰａ

ＥＴＰＥ１ ０．０５０ ３２．４ ２８１．７９
ＥＴＰＥ２ ０．０３０ ３６．４ ２８４．３１
ＥＴＰＥ３ ０．０１８ １９．８ ３１３．４１
ＲＧＤ７ ０．００５ ４．０ ２９４．９１

Ｎｏｔｅ：ｔ１０ｉｓｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｕｐｔｏ１０ＭＰａ，ｔｍｉｓｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｕｐｔｏｍａｘｉｍｕｍ．ｐｍｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

　　从图１可以看出，ＥＴＰＥ发射药和硝胺发射药燃烧
规律相似。与 ＥＴＰＥ发射药的三个样品相比较，ＲＧＤ７
硝胺发射药的 ｐｔ曲线较陡，燃烧时间短，压力上升
快。而 ＥＴＰＥ发射药点火延迟时间长，比较难点火，燃
烧时非同时着火

［８］
，造成 ＥＴＰＥ发射药的 ｐｔ曲线在起

始阶段，压力上升较慢，燃烧时间较长。

　　从表３还可以得知，ＥＴＰＥ发射药三个样品达到最
大压力的燃烧时间由长及短依次有：ｔｍ２＞ｔｍ１＞ｔｍ３。由
于 ＴＰＥＰ３ＲＤＸ含量高达 ８０．５％，能量较高，最大压
力也最大，故达到最大压力需要的时间也最短。

　　图 ２为样品的 ｕｐ曲线，利用最小二乘法对 ｕｐ
曲线进行非线性指数式（ｙ＝ａ·ｘｂ）拟合，得到了５０～
２２０ＭＰａ下的燃速压力指数 ｎ及燃速系数 ｕ１，结果见
表４。

图２　样品的 ｕｐ曲线

Ｆｉｇ．２　ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

表４　不同样品的燃速压力曲线拟合结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｕ１
／（ｃｍ·ｓ－１·Ｐａ－ｎ）

ｎ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｆｏｒｍｕｌａ
（ｕ＝ｕ１ｐ

ｎ）
ｒ

ＥＴＰＥ１ ０．０２０５ １．２２５６ ｕ＝０．０２０５ｐ１．２２５６ ０．９９９１

ＥＴＰＥ２ ０．０１０５ １．３２４４ ｕ＝０．０１０５ｐ１．３２４４ ０．９８５８

ＥＴＰＥ３ ０．０３４４ １．１８１１ ｕ＝０．０３４４ｐ１．１８１１ ０．９９３８

ＲＧＤ７ ０．２０３１ ０．８５１３ ｕ＝０．２０３１ｐ０．８５３１ ０．９９７６

　　从图２可以看出，样品的燃速随着压力的增加呈
指数式增加。与 ＥＴＰＥ发射药三个样品比较，在 ５０～
２２０ＭＰａ的压力范围内，相同压力下，ＲＧＤ７硝胺发射
药的燃速比 ＥＴＰＥ发射药的快。而对于 ＥＴＰＥ发射药
来说，相同压力下，ＲＤＸ含量较高的样品 ＥＴＰＥ３的燃
速高于 ＲＤＸ含量较低的 ＥＴＰＥ１。
　　从表 ４可以看出，与 ＲＧＤ７硝胺发射药相比，

９８１
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ＥＴＰＥ发射药的燃速压力指数较高，均大于 １，表现出
随着压力的增加，燃速对压力变化较敏感。而 ＲＧＤ７
硝胺发射药样品的压力指数略小于 １，燃速系数则远
远大于 ＥＴＰＥ发射药的三个样品，说明黏结剂对燃速
有重大影响。

３．２　热分解性能

　　发射药的燃速取决于发射药的组分［９］
。ＥＴＰＥ发

射药和 ＲＧＤ７硝胺发射药之间燃速存在差异可以从
发射药主要组分热分解行为中找到原因。图 ３，图 ４
给出了 ＥＴＰＥ发射药和 ＲＧＤ７硝胺发射药在常压下的
ＤＳＣ曲线。

图３　ＥＴＰＥ发射药的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＥＴＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图４　ＲＧＤ７发射药的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＲＧＤ７ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　从图３可以看出，对于含 ＲＤＸ的 ＥＴＰＥ１、ＥＴＰＥ３
样品，在起始分解状态 ２０４℃左右有一个吸热峰，应
为 ＲＤＸ的吸热熔融峰［１０］

，与燃烧性能对应的在点火

燃烧初期，首先 ＲＤＸ熔融吸收点火热量，使体系中
ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ黏结剂获得的热量较少，待 ＲＤＸ吸收
的热量足够使自身熔融，紧接着的放热峰为熔融态的

ＲＤＸ爆燃放热分解峰。由于含能黏结剂 ＢＡＭＯ／
ＡＭＭＯ分解温度（２６３℃）相对 ＲＤＸ较高［１１］

，随着温

度进一步升高，ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ黏结剂体系经历较长
的热量积累过程后才进入缓慢分解放热状态。由于

ＥＴＰＥ发射药中 ＲＤＸ含量相对较高，热量积累的过程
也就相对长，这便是 ＥＴＰＥ发射药的 ｐｔ曲线较缓，燃
烧时间较长，压力上升慢的主要原因之一。而且 ＥＴＰＥ
发射药氧系数较低

［１２］
，燃烧时部分可燃元素不能完全

被氧化。因此，在中低压下（５０～２００ＭＰａ），ＥＴＰＥ发
射药的燃烧较慢，燃速低。从图 ３还可以看出，对于
ＲＤＸ含量不同的 ＥＴＰＥ发射药，ＲＤＸ含量对起始的吸
热熔融峰影响不大。但 ＲＤＸ含量越高，吸热量越大。
而放热分解峰峰形基本相同，ＲＤＸ含量较低的
ＴＰＥＰ１放热峰较 ＴＰＥＰ３放热峰前移，说明 ＥＴＰＥ发射
药的放热主要取决于作为主体组分的 ＲＤＸ以及其含
量。与 ＴＰＥＰ１，ＴＰＥＰ３相比，ＴＰＥＰ２由于含有 ＨＭＸ，
ＤＳＣ曲线呈现陡峭的尖峰，１９３．６℃有一个微弱的吸
热峰，但并不完全，这是因为 ＨＭＸ的熔融吸热过程的
大部分为紧跟着的快速放热分解过程掩盖。

　　从图 ４可知，对于同样含有 ＲＤＸ的 ＲＧＤ７硝胺
发射药，由于 ＲＤＸ和 ＮＣ／ＮＧ的热分解温度不同，热
分解曲线呈现双放热峰，且具有不同时性。第一阶段

１９４℃的放热分解峰温主要是 ＮＣ／ＮＧ的放热分解，
第二阶段为 ＲＤＸ的分解放热峰２４０℃，２０４．８℃的熔
融吸热峰不明显，即 ＲＤＸ的分解滞后于 ＮＣ／ＮＧ。
３．４　燃烧性能与热分解的关系
　　从ＲＧＤ７硝胺发射药的ＤＳＣ曲线可以看出，由于
ＲＤＸ的分解放热峰温 （２４０．３℃）高于 ＮＣ／ＮＧ
（１９４℃）［１３］，使 ＲＧＤ７在分解过程中保持了 ＲＤＸ和
ＮＣ／ＮＧ各自的独立特性，ＲＤＸ在凝聚相中的分解极
为微弱，ＲＤＸ颗粒易被气流冲离表面，抛向气相中直
接爆燃进行反应。由于 ＮＣ／ＮＧ初始阶段放热量大，
燃烧较快，燃速较高，而 ＲＤＸ在凝聚相中参与的反应
很少，基本是在气相中完成分解；在高压时，气相反应

放出的热量反馈到燃烧表面热量较大，凝聚相与气相

反应的相互作用增强，导致高压下燃速增大，使燃速增

加产生转折现象。而由于 ＲＧＤ７硝胺发射药在低压
下燃速较 ＥＴＰＥ发射药较高，且在配方中加入的 ＮＱ
能够在药体表面形成熔融层，从而在高温火焰区和燃

烧表面之间形成低温的“冷层”，使 ＲＤＸ经历液化再
分解的过程，较厚的熔融层覆盖在发射药燃烧表面，又

抑制了 ＲＤＸ的爆燃，从而使 ＲＧＤ７发射药的燃速压
力指数降低

［１４－１６］
。
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　　综合上述分析，可以发现含 ＲＤＸ硝胺粒子的发射
药燃烧表面是固、液、气三相共存的燃烧状态。在低压

下，凝聚相升温速率较低，ＲＤＸ的分解较慢；在高压
下，升温速率较快，发射药的燃速由 ＲＤＸ的分解速率
决定。

　　与 ＲＧＤ７硝胺发射药对比研究发现，ＥＴＰＥ发射药
燃速压力指数较高的原因为：黏结剂 Ｐｏｌｙ（ＢＡＭＯ／
ＡＭＭＯ）滞后于 ＲＤＸ分解，低压下 ＲＤＸ熔融吸热，
ＥＴＰＥ发射药燃速较低；而随着燃烧的进行，高压下
ＲＤＸ发生气相中的爆燃，气相热反馈与凝聚相热分解
加剧，放热增大，燃速变化快，且较低压下燃速变化较

高。

　　因此，应寻找合适的途径加速 ＲＤＸ和含能黏结剂
在低压下的分解，从而提高 ＥＴＰＥ发射药在低压下的
燃速；抑制 ＲＤＸ在高压下的爆燃，降低发射药在高压
下的燃速，改善单一氧化剂的热分解过程，并与发射药

黏结剂的热分解历程相匹配，使发射药的各组分在很

大压力范围内保持较好地协调分解，避免燃速变化随

着压力区间的变化而出现波动，从而降低含硝胺组分

的发射药的燃速压力指数。

４　结　论

　　（１）与 ＲＧＤ７硝胺发射药相比，ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ
基 ＥＴＰＥ发射药的 ｐｔ曲线起始阶段上升较缓，燃烧时
间较长；在５０～２２０ＭＰａ的压力范围内，相同压力下，
ＥＴＰＥ发射药的燃速均比 ＲＧＤ７低；ＥＴＰＥ发射药的燃
速压力指数较高，均大于１，表现出随着压力的增加燃
速对压力变化较敏感。

　　（２）ＥＴＰＥ发射药在燃烧初期，ＲＤＸ的熔融吸热，
且黏结剂 Ｐｏｌｙ（ＢＡＭＯＡＭＭＯ）滞后于 ＲＤＸ分解，故
低压下燃速较低。高压下 ＲＤＸ发生气相中的爆燃，气
相热反馈与凝聚相热分解加剧，放热增大，燃速变化

快，且较高压下燃速变化较高，因此 ＥＴＰＥ发射药燃速
压力指数较高。

　　 （３）对于 ＲＧＤ７硝胺发射药，ＲＤＸ的熔融吸热
峰（２０４．８℃）不明显，且分解放热峰（２４０℃）滞后于
ＮＣ／ＮＧ（１９４℃），而 ＥＴＰＥ发射药中 ＲＤＸ熔融吸收
点火热量，ｐｏｌｙ（ＢＡＭＯ／ＡＭＭＯ）分解温度（２６３℃）
高于 ＲＤＸ（２４０℃）。
　　（４）应寻找合适的途径使 ＥＴＰＥ发射药的黏结剂
与固体组分在使用压力范围内保持较好地协调分解，

降低 ＥＴＰＥ发射药的燃速压力指数。
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第九届全国爆炸力学学术会议通知（第一轮）

经中国力学学会批准，第九届全国爆炸力学学术会议计划于 ２０１２年 ７月底在青海省西宁市举行，本次会议由中国力

学学会爆炸力学专业委员会主办，中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理国防科技重点实验室承办。

会议旨在对爆炸力学有关研究领域近年来取得的新进展开展交流和讨论，以便更好地促进本学科的发展。

一、论文范围

　　 （１）爆炸驱动与冲击加载技术

（２）应力波理论与效应

（３）材料本构关系与动态断裂

（４）爆炸冲击效应及其应用

（５）爆轰学与钝感高威力炸药技术

（６）结构动态响应与安全防护

（７）冲击吸能与应用

（８）爆炸加工与爆破工程

（９）爆炸冲击实验与诊断技术

（１０）爆炸与冲击数值模拟

（１１）其它爆炸力学问题

二、联系方式

　　联系人：王影（０８１６－２４９００４２，１３９８９２８５８３０）　安焕新（０８１６－２４８５１０５，１３６８９６７８０９７〉

　　传真：０８１６－２４８５１３９　　Ｅｍａｉｌ：ｂｚｌｘｈｙ２０１２＠１６３．ｃｏｍ　　通信地址：四川绵阳 ９１９信箱 １１０分箱，６２１９００

中国力学学会爆炸力学专业委员会　　　

中物院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室

２０１１年 １２月　　　　　　　
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