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部分切口多孔杆状发射药的燃烧性能
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部分切口多孔杆状发射药的燃烧性能

徐汉涛，肖正刚，何卫东
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摘　要：部分切口多孔杆状发射药可明显提高装药的装填密度，合适的切口参数是保持部分切口多孔杆状发射药良好燃烧渐增性
的关键之一。为了获得合适的切口参数，设计并制备了不同弧厚、异向切口间隙、同向切口间距和切口宽度的 １９孔杆状发射药，进
行了密闭爆发器试验，研究了切口参数对发射药定容燃烧性能的影响，并和相应的多孔粒状药燃烧性能进行了比较。结果表明：

具有合适切口距的部分切口多孔长杆状发射药可以获得和相同药型的多孔粒状药相近的静态燃烧性能；本研究药型条件下，同向

切口间距小于２０ｍｍ时，发射药的渐增性燃烧表现较佳，侵蚀燃烧不明显。
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１　引　言

　　高装填密度装药技术是提高火炮弹道性能的最有
效途径之一，其效果已得到了证实

［１－５］
。良好的燃烧

渐增性是高装填密度装药应用的保证。多孔粒状发射

药是目前应用较广泛的发射药之一，它具有良好的燃

烧渐增性，但装填密度难以获得较大的提高、点传火性

能不佳。采用部分切口多孔杆状发射药可在保持多孔

粒状发射药良好的燃烧渐增性的同时，有效提高发射

药装填密度，改善其点火一致性。美国 Ｃａｒｌ［６］等对部
分切口多孔杆状发射药的效能进行了研究，在

１５５ｍｍ火炮使用部分切口杆状药、高能发射药和增
加装药量 ｍｐ的情况下，与 Ｍ２０３粒状 ８号标准装药
相比，在最大膛压 ｐｍ 相同时初速提高了６％。
　　切口宽度（同一切口两切面之间的距离）和切口
间距对部分切口多孔杆状发射药的燃烧性能产生重要

影响。研究表明：侵蚀燃烧现象可能是导致多孔发射

药未出现渐增燃烧的重要原因
［７］
。谢列伯梁柯夫

［８］

用窄孔燃烧理论对发射药燃烧形成双锥喇叭状的原因

进行了分析，张柏生
［９］
在研究炮药的侵蚀燃烧后认为

气流效应是发射药产生侵蚀燃烧的关键，是最主要的

因素。从工艺和力学性能角度来说，希望杆状发射药

具有较大的切口间距和较小的切口宽度，但随着发射

药切口间距的增加和切口宽度的减小，多孔长杆状发

射药侵蚀燃烧现象加大，燃烧渐增性下降，甚至会造成

杆状药的破裂，导致弹道性能下降，影响发射安全性。

因此，选取合适的切口间距，掌握内孔径与这些参数的

关系就成为部分切口多孔杆状发射药研究的关键
［１０］
。

　　本研究设计并制备了不同弧厚、不同切口宽度和
切口间距的 １９孔杆状发射药，进行了密闭爆发器试
验，研究了切口参数对发射药定容燃烧性能的影响，并

与相应的多孔粒状药燃烧性能进行了比较，为部分切

口多孔杆状发射药的设计和应用提供了基础。

２　实验部分

２．１　样品制备
　　本研究以太根发射药为原料，其各成分含量如下：
硝化棉 ６６．４％，硝基甘油 ２４．８％，硝化二乙二醇
７．８％，其它１％。经过烘箱驱水、捏合机捏合、油压机
压伸成型，得到较长的１９孔杆状药（＞３０ｃｍ）。之后
根据需求，制成长 ８ｃｍ，不同切口间距和切口宽度的
部分切口杆状发射药，为了比较，还制备了相应的粒状

发射药。部分切口方式如下：首先，沿垂直于长杆状

发射药轴向进行切口，切至截面圆心位置；然后，将长

杆状发射药轴向旋转 １８０°，移动一定的距离，沿垂直
于长杆状发射药轴向方向进行切口，切至截面圆心位

置。如图１所示，ａ是指杆状发射药的一个切口与沿

１５２
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其轴向旋转 １８０°相邻切口的最小距离，ｂ是指杆状发
射药沿轴向同一侧相邻两切口之间的间距。制备的发

射药药型尺寸如表１所示。

图１　部分切口多孔发射药切口方式示意图

ａ—异向切口间隙，ｂ—同向切口间距

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｙｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｙｃｕｔ

ｍｕｌｔｉｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｓｔｉｃｋｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ａ—ｉｎｃｏｎｇｒｕｏｕｓｉｎｃｉｓｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｂ—ｓｙｎｃｌａｓｔｉｃｉｎｃｉｓｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ

表１　实验用发射药药型尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｚｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｎｕｍｂｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｗｅｂ
／ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｓｙｎｃｌａｓｔｉｃｉｎ
ｃｉｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
／ｍｍ

ｉｎｃｏｎｇｒｕｏｕｓ
ｉｎｃｉｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
／ｍｍ

ｉｎｃｉｓｉｏｎ
ｗｅｂ
／ｍｍ

１＃ ７／１９ ０．８４ ８０ ＼ ＼ ＼

２＃ ７／１９ ０．８４ ８０ ８ ３ ０．１

３＃ ７／１９ ０．８４ ８０ １６ ３ ０．１

４＃ ７／１９ ０．８４ ８０ ２０ ３ ０．１

５＃ ７／１９ ０．８４ ８０ ２０ ５ ０．１

６＃ ７／１９ ０．８４ ８０ ２０ ７ ０．１

７＃ ７／１９ ０．８４ ８０ ４０ ３ ０．１

８＃ ７／１９ ０．８４ ２０ ＼ ＼ ＼

９＃ １２／１９ １．４４ ８０ ２０ ３ ０．１

１０＃ １２／１９ １．４４ ８０ ２０ ３ １

１１＃ １２／１９ １．４４ ８０ ＼ ＼ ＼

２．２　密闭爆发器试验
　　本研究使用的密闭爆发器容积为 ２００ｍＬ。试验
条件为装填密度为 ０．１２ｇ·ｃｍ－３

（７／１９药型）和
０．１８ｇ·ｃｍ－３

（１２／１９药型），实验温度 ２０℃，点火药
是２．０ｇ２＃硝化棉，点火压力１０．９８ＭＰａ。

３　结果分析与讨论

３．１　同向切口间距对发射药燃烧性能的影响
　　图２、图３分别为异向切口间隙为３ｍｍ、切口宽度
为０．１ｍｍ时不同同向切口间距（２＃，３＃，４＃，７＃）和未切
口（１＃）的７／１９杆状发射药的 ＬＢ曲线和 ｕｐ曲线，其
中 ｕｐ曲线最高压力以后部分是软件处理造成，并非实

验真实情况。由图２可以看出，当 Ｂ为０～０．１时，１＃和
７＃发射药的 ＬＢ曲线明显高于 ２＃，３＃，４＃发射药的 ＬＢ
曲线，表明，２＃，３＃，４＃发射药起始燃烧相对较慢，气体生
成量少。由图３可以看出，在发射药刚开始燃烧阶段，
１＃和７＃发射药燃速较大，有较高的尖峰，然后燃速出现
一个下降的过程，之后燃速以一个较慢的速度随压力的

增大而升高；而 ２＃，３＃，４＃发射药的燃速一直随压力的
增大而升高，具有与多孔粒状发射药相似的燃烧特征。

１＃和７＃发射药起始燃速较大的原因是在发射药开始燃
烧阶段未切口和切口间距太长均会致使燃烧产生的大

量高压气体不能及时地从内孔中排出，孔内压力升高、

燃速增加和由于侵蚀燃烧引起发射药燃面增加的结果。

同时，计算时仍按平行层燃烧处理的方法也带来了与实

际燃面变化情况的差异。说明在同向切口间距小于

２０ｍｍ时，发射药渐增性燃烧表现较侵蚀燃烧不明显。

图２　不同同向切口间距发射药的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．２　 ＬＢ ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｎｃｌａｓｔｉｃ

ｉｎｃｉｓｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图３　不同同向切口间距发射药的 ｕｐ曲线

Ｆｉｇ．３　 ｕｐ ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｎｃｌａｓｔｉｃ

ｉｎｃｉｓｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ

３．２　异向切口间隙对发射药燃烧性能的影响
　　图４～图６分别为同向切口间距为２０ｍｍ、切口宽
度为０．１ｍｍ时不同异向切口间隙的７／１９杆状发射药

２５２
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（４＃，５＃，６＃）的ｐｔ曲线、ＬＢ曲线和 ｕｐ曲线。由图４可
以看出，随着异向切口间隙的变化，发射药的燃烧时间没

有发生明显变化。由图５、图６可以看出，随着异向切口
间隙的增大（４＃，５＃，６＃），曲线前期的 Ｌ值略有增加，异
向切口间隙对燃速影响较小。总体来说，异向切口间隙

对发射药燃烧性能的影响较小。为降低部分切口多孔

杆状发射药装药横向断裂对燃烧性能的影响，在保证杆

状药力学性能的情况下，异向切口间隙越小越好。

图４　不同异向切口间隙发射药 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．４　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｏｎｇｒｕｏｕｓｉｎｃｉ

ｓｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图５　不同异向切口间隙发射药 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．５　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｏｎｇｒｕｏｕｓｉｎ

ｃｉｓｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图６　不同异向切口间隙发射药 ｕｐ曲线
Ｆｉｇ．６　ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｏｎｇｒｕｏｕｓｉｎ
ｃｉｓｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ

３．３　切口宽度对发射药燃烧性能的影响
　　图７～图９分别为同向切口间距为 ２０ｍｍ、异向
切口间隙为３ｍｍ时不同切口宽度（９＃，１０＃）和未切口
（１１＃）的 １２／１９杆状发射药的 ｐｔ曲线、ＬＢ曲线和
ｕｐ曲线。

图７　不同切口宽度发射药 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．７　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｓｉｏｎｗｉｄｔｈ

图８　不同切口宽度发射药 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．８　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｓｉｏｎｗｉｄｔｈ

图９　不同切口宽度发射药 ｕｐ曲线

Ｆｉｇ．９　ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｓｉｏｎｗｉｄｔｈ

　　从图７可以看出，１０＃发射药燃烧较慢，其次是 ９＃

发射药，而１１＃发射药燃烧最快。由图 ８、图 ９可以看

３５２
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出，１１＃发射药侵蚀燃烧现象最严重，９＃发射药次之，
１０＃发射药最小。表明：切口宽度对发射药燃烧有一
定的影响，随着切口宽度的增加，侵蚀燃烧现象减弱。

在保证发射药装填密度和力学性能的前提下，切口宽

度可适当增加以保证良好的燃烧性能。对比３．１、３．２
的研究结果，在同向切口间距小于 ２０ｍｍ的情况下，
０．１ｍｍ切口宽度已可以获得较好的燃烧性能。
３．４　粒状药与药长 ８０ｍｍ部分切口杆状药的静态

燃烧性能比较

　　图１０、图１１分别为药长为 ２０ｍｍ的 ７／１９粒状
药（即粒状药）（８＃）与同向切口间距为２０ｍｍ、异向切
口间隙为３ｍｍ、药长为 ８０ｍｍ的 ７／１９杆状发射药
（即切口药）（４＃）的 ＬＢ曲线和 ｕｐ曲线。

图１０　粒状药与切口药的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．１０　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒａｎｄｐａｒｔｃｕｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图１１　粒状药与切口药的 ｕｐ曲线
Ｆｉｇ．１１　ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒａｎｄｐａｒｔｃｕｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

　　从图１０、图 １１可以看出，粒状药与药长 ８０ｍｍ
的７／１９杆状发射药具有相似的的燃烧性能。

４　结　论

　　（１）利用密闭爆发器，可以对部分切口多孔杆状
发射药侵蚀燃烧现象进行研究，确定不发生明显侵蚀

燃烧的最大切口距和合适的切口宽度等切口参数。具

有合适切口距的部分切口多孔长杆状发射药可以获得

和相同药型的多孔粒状药相近的静态燃烧性能。

　　（２）不同的同向切口间距对发射药的燃烧产生显
著影响。在本实验条件下，部分切口杆状发射药同向

切口间距小于２０ｍｍ时，发射药的渐增性燃烧表现较
佳，侵蚀燃烧不明显。

　　（３）异向切口间隙对发射药燃烧产生的影响不明
显，随着切口宽度的增加，侵蚀燃烧现象减弱。为降低

部分切口多孔杆状发射药装药横向断裂对燃烧性能的

影响，在保证杆状药力学性能的情况下，异向切口间隙

越小越好。
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