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ＮＧ含量对改性单基药燃烧渐增性的影响
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ＮＧ含量对改性单基药燃烧渐增性的影响

姚月娟，刘少武，王　锋，于慧芳，李　达，陈　腾
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摘　要：以 Ｄ５／７单基发射药为基药，恒定聚酯含量，调节硝化甘油（ＮＧ）加入量，制备了 ４种改性单基药样品。通过傅里叶红外
光谱（ＦＴＩＲ）、密闭爆发器和１４．５ｍｍ口径弹道枪试验，研究了 ＮＧ的加入量对改性单基药的燃烧渐增性的影响。结果表明，ＮＧ
的加入量越大，其渗透度越深，改性单基药的燃烧渐增性越好，弹丸初速越快。与 Ｄ５／７单基发射药相比，样品 Ｅ４（ＮＧ的加入量为
１２％）的弹丸初速提高８２．５ｍ·ｓ－１，提高幅度为８．３５％。
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１　引　言

　　改性单基发射药是以单基药为基础，通过浸渍高
能量炸药（如硝化甘油）提高能量，用高分子聚酯材料

进行外表面阻燃处理后得到的一种兼具高能量和高渐

增性燃烧规律的发射药。近年来，国外双基型改性单

基发射药应用取得了重大突破，产生了显著的军事效

益，瑞士联邦火药厂的 ＥＩ发射药从２０世纪９０年代开
始进入大规模实际应用

［１－５］
。改性单基发射药在基础

药的配方、药粒尺寸和制造工艺确定以后，通过改变硝

化甘油和钝感剂加入量、硝化甘油和钝感剂在药粒中

的渗透深度及分布状态，使发射药具有高燃烧渐增性、

低烧蚀、低温度系数等优良性能。研究硝化甘油在药

粒中渗透深度和浓度分布，对于了解改性单基发射药

的燃烧机理，改进药粒表面处理工艺，改善发射药的弹

道性能，控制产品质量等都有积极的意义
［６－８］

。在此

基础上，本文研究了以 Ｄ５／７单基粒状发射药为基体
药，保持聚酯钝感剂含量恒定，设计了四种不同ＮＧ加
入量的改性发射药样品 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４，硝化甘油加入
量依次增大，并利用显微红外光谱、密闭爆发器试验和

１４．５ｍｍ弹道枪试验，获得了 ＮＧ加入量对改性单基
药燃烧性能的影响规律。

２　实验

２．１　样品制备
　　硝化甘油（ＮＧ）、聚酯钝感剂为西安近代化学研
究所自制；空白单基发射药主要组分与制式单基发射

药相似，为专业工厂试制品，药型为 Ｄ５／７；ＮＧ溶液
为 ＮＧ、溶剂和辅助材料的混合溶液；钝感剂乳液由
聚酯钝感剂、有机溶剂和水高速乳化而成。

　　样品的制备过程为：先将一定量的水、空白单基发
射药放入特殊设计的混合容器内，加热 ＮＧ混合液到
温度４０℃，缓慢加入 ＮＧ溶液并保持 ２ｈ；继续升温
到６５℃，缓慢加入聚酯钝感剂乳液，并保持１ｈ；最后
将物料降至常温，排料、洗涤、晾药、烘干、光泽，最后得

发射药成品。

　　样品 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４的相同钝感剂加入量，ＮＧ的
加入量分别为５％，７％，９％，１２％。
２．２　硝化甘油含量分布的测试
　　采用德国 ＭｉｃｒｏｎＨＭ３５０型显微切片机进行样
品制备，切片厚度 ６μｍ。采用美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公
司 Ｎｅｘｕｓ８７０型傅里叶变换红外光谱仪及 Ｃｏｎｔｉｎｕｍ
红外显微镜对样品进行检测，扫描次数 １２０次，分辨
率８ｃｍ－１

，光谱采集范围４０００～６５０ｃｍ－１
。

２．３　发射药静态燃烧性能的测定

　　在装填密度 ０．２ｇ·ｃｍ－３
、实验温度 ２０℃、点火

药２＃ＮＣ、药量 １．１ｇ，点火压力 １０ＭＰａ的条件下，在
常规密闭爆发器中测试对比药 Ｄ５／７和样品 Ｅ１、Ｅ２、
Ｅ３、Ｅ４的静态燃烧性能，得到 ｐｔ曲线，并对 ｐｔ曲线

３４３
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进行处理，得到 ＬＢ曲线。
２．４　发射药静态燃烧渐增性能定量评价［９］

　　采用的综合参量为 Ｐｒ，定义如下：

Ｐｒ＝Ｂｓ×Ｌｓ／（Ｌ０．１＋Ｌ０．３） （１）
式中，Ｐｒ为发射药燃烧渐增性因子，Ｌ为动态活度，Ｂ为
相对压力，Ｂｓ为燃烧分裂点对应的 Ｂ值，Ｌｓ为燃烧分
裂点对应的动态活度值，Ｌ０．１为相对压力 ０．１对应的
动态活度值，Ｌ０．３为相对压力０．３对应的动态活度值。
　　Ｐｒ的几何意义为：其大小反映了实际 ＬＢ曲线趋
近理想 ＬＢ曲线的程度，Ｐｒ值越大，曲线趋近程度越
大。Ｐｒ的物理意义为：其值大小反映了发射药燃烧渐
增性的大小，Ｐｒ值越大，燃烧渐增性越强。
２．５　内弹道性能测试
　　选用１４．５ｍｍ口径试验用机枪进行对比药 Ｄ５／７、
样品 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４的内弹道试验。初速测试方法按
ＧＪＢ３４９．４８７进行；膛压测试方法按ＧＪＢ３４９．５８７进行。

３　结果及讨论

３．１　ＮＧ浓度分布
　　样品 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４是钝感剂加入量相同，ＮＧ的
加入量依次增加的四种样品。显微红外光谱测试的

ＮＧ浓度分布的曲线如图 １所示，从图 １中可以看出
起始阶段，随着ＮＧ加入量的增加，基体药对ＮＧ有效
吸收率上升；当 ＮＧ加入量达到一定限度时，基体药
对ＮＧ有效吸收率下降。表明基体药对ＮＧ的吸收量
有一定的限值。分析测试结果可以看出，相同工艺条

件下，在一定 ＮＧ的吸收量限值范围内，ＮＧ的渗透深
度（ｓ）随着加入量增加而增加。与样品 Ｅ１相比，样品
Ｅ２中 ＮＧ的渗透深度明显变大，由 ２７０μｍ增加到
３２０μｍ，样品 Ｅ３、Ｅ４分别增大到 ３８０，３９０μｍ；四种
样品的 ＮＧ浓度最大值对应的渗透深度由１１０μｍ分
别增加到１３０，１６０，２００μｍ。

图１　样品的 ＮＧ浓度分布

Ｆｉｇ．１　ＮＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

３．２　燃烧性能
　　图２和图 ３给出了 Ｄ５／７与 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４四个
样品的 ｐｔ曲线和 ＬＢ曲线。由图 ２可见，四种样品
燃烧时间分别是 ８．６，８．５，８．４，７．２ｍｓ。随着 ＮＧ含
量的增加，样品的燃烧时间缩短了 １．４ｍｓ，这是因为
在饱和浓度范围内 ＮＧ加入量是影响发射药燃烧时间
的主要因素。由图３可见，对比 Ｄ５／７，四个样品 ＬＢ
曲线起始燃烧猛度显著降低，具有明显的燃烧渐增性，

并随着能量的增加，后期的 Ｌ值提高，样品 Ｅ４的 ＮＧ
加入量最大，燃烧分裂点处的 Ｌ值明显增高，燃烧渐增
性优于其他三个样品。

图２　样品的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图３　样品的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．３　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

　　空白药 Ｄ５／７及四种样品的 Ｐｒ值见表１。由表１
可见，空白药 Ｄ５／７的 Ｐｒ值为 ０．１６９３，样品 Ｅ１、Ｅ２、
Ｅ３、Ｅ４的 Ｐｒ值分别提高到了 ０．３６０４，０４３０４，０．
４９２５，０５７９０，与 Ｄ５／７相比，随着样品的（Ｌ０．１ ＋
Ｌ０．３）值减小，Ｐｒ值依次增大。即随着 ＮＧ加入量的增
大，改性单基药的燃气生成率随着发射药燃烧比例的

增加逐渐变大。

４４３
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表１　样品的 Ｐｒ计算值

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ Ｌ０．１ Ｌ０．３ Ｌｓ Ｂｓ Ｐｒ ＰＭＡＸ

Ｄ５／７ ２．７９３２ ３．１６１３ ３．２８５７ ０．３０６８ ０．１６９３ ２６４．１９
Ｅ１ １．６７１０ ２．６２７３ ２．９５１５ ０．５２８７ ０．３６０４ ２６６．１０
Ｅ２ １．０４７４ ２．５５９２ ２．９７１７ ０．５２２３ ０．４３０４ ２６４．９５
Ｅ３ １．０４７４ ２．３８３２ ２．９１５５ ０．５８０６ ０．４９２５ ２６８．０１
Ｅ４ ３．１４４３ ２．１５７２ ３．０８４４ ０．５４７９ ０．５７９０ ２７１．４５

　　分析原因，对比 Ｄ５／７，四个样品在起始过程中燃
烧缓慢，其燃烧时间有所延长。从 ＬＢ曲线上看，
Ｄ５／７起始燃烧活度高，而改性单基发射药的起始燃
烧活度显著降低。四个样品中的表面钝感剂 ＮＡ聚酯
含量保持恒定，样品基体的 ＮＡ聚酯浓度由表及里呈
指数规律下降的形式分布；ＮＧ浓度由表及里呈凸形
曲线式分布，所以改性单基药的外层缓燃、中层燃速增

加使其燃烧过程平缓，燃气释放规律得到优化，燃烧渐

增性获得很大提高。所以改性单基发射药的燃烧渐增

性比 Ｄ５／７强，这从表１中可以得到验证。分析爆发
器结果可以得到：改性单基发射药的表层能量和燃速

形成了一定的梯度，发射药表面钝感剂含量较多，起始

阶段的燃速较慢，有效地抑制发射药燃烧开始阶段的

压力增长。表面钝感层燃烧结束后，含有 ＮＧ的燃烧
层开始燃烧，随着 ＮＧ的渗入量的增加，发射药燃速
逐渐增加，使最大压力出现在膛容较大的瞬间，并维持

一定的压力平台或延缓压力的下降，有效提高了改性

单基发射药的燃烧渐增性。

３．３　１４．５ｍｍ枪内弹道性能测试
　　样品 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４的弹道结果见表２。对比空白
药 Ｄ５／７，在膛压相当的条件下，改性单基发射药的弹
丸初速大幅度提升，Ｅ１初速提高３３．９２ｍ·ｓ－１，提高幅
度３．４３％；Ｅ２初速提高 ５３．２ｍ·ｓ－１，提高幅度
５３９％；Ｅ３初速提高６６．０ｍ·ｓ－１，提高幅度６６８％；
Ｅ４提高初速 ８２．５ｍ·ｓ－１，提高幅度８．３５％。改性单
基药在增能后的发射药能量从Ｅ１到Ｅ４应该是依次增
加的，同时其渐增性也是递增的，但是为了控制膛压，

提高弹道性能，对增能后的发射药进行了表面钝感处

理，有能量损失，所以样品 Ｅ４的装药量是３５．０ｇ。
　　分析弹道试验结果得出，改性单基药的钝感剂和
硝化甘油的合理匹配有效减缓了起始燃烧，燃气起始

阶段生成速率较低，有效抑制了起始膛压的增长。样

品 Ｅ４燃烧结束点向后延迟，延缓了压力下降，形成了
压力平台，燃烧过程中的高压期出现推迟，随着燃烧的

进行，气体生成速率越来越大，为弹丸在身管中的运动

提供充足的动力，有效提高了弹丸初速。

表２　内弹道试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｅｓｔ

ｓａｍｐｌｅ ｍ／ｇ ｐ／ＭＰａ ｖ０／ｍ·ｓ
－１ Δｖ／％

Ｄ５／７ ３２．０ ２７０．６ ９８７．７
Ｅ１ ３３．０ ２７５．１ １０２１．６ ３．４３
Ｅ２ ３２．０ ２８０．９ １０４０．９ ５．３９
Ｅ３ ３４．０ ２７６．４ １０５３．７ ６．６８
Ｅ４ ３５．０ ２７８．４ １０７０．２ ８．３５

　Ｎｏｔｅ：ｍ ｉｓｃｈａｒｇｅｍａｓｓ；ｐｉｓｇｕｎｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｖ０ｉｓｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；Δｖｉｓｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｎｔｏｆｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．

４　结　论

　　（１）改性单基发射药的表层能量和燃速形成了一
定的梯度，随着 ＮＧ的渗入量的增加，发射药燃速逐渐
增加，有利于提高燃烧中后期燃气生成活度，使最大压

力出现在膛容较大的瞬间，并维持一定的压力平台或

延缓压力的下降，有效提高了改性单基发射药的燃烧

渐增性。

　　（２）改性单基药的钝感剂和硝化甘油的合理匹配
有效减缓了起始燃烧，有效抑制了起始膛压的增长。

样品 Ｅ４的 ＮＧ加入量最大，燃烧结束点向后延迟，形
成了压力平台，燃烧过程中的高压期出现推迟，随着燃

烧的进行，气体生成速率越来越大，为弹丸在身管中的

运动提供充足的动力，弹丸初速提高８２．５ｍ·ｓ－１，提
高幅度为８．３５％。
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