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表面微孔结构三基发射药的性能
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摘　要：为了调节发射药的燃气释放规律，采用溶解法制备了表面微孔结构三基发射药，利用扫描电镜观察了发射药样品的微观
结构；通过密闭爆发器试验研究了其静态燃烧性能；用材料试验机及冲击试验测定了其力学性能；以１５５ｍｍ火炮研究了发射药
的内弹道性能。研究结果表明，与原药相比，表面微孔结构三基发射药燃烧压力上升快，常温下燃烧结束时间缩短 ３．２ｍｓ；初始动
态活度值高，燃烧渐增性比原药低；在点火燃烧初始阶段表观燃速变大，后期燃速与原药基本一致；表面微孔结构三基发射药的力

学性能有较小幅度的降低，其中，常温下降低幅度最大，抗压强度和抗冲击强度分别降低了 ２．９８ＭＰａ和 ０．３５ｋＪ·ｍ－２；减装药炮
口初速提高１３．９ｍ·ｓ－１、全装药炮口初速提高１５．０ｍ·ｓ－１，膛压均有不同程度降低。
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１　引　言

　　三基发射药具有能量高、烧蚀低等优良性能，在火
炮装药中应用广泛。但是三基发射药点火压力高，发射

装药不易点燃，影响了发射药在火炮膛内的燃烧性能及

弹道性能。对此，可通过改变发射药燃气释放规律、采

用混合装药技术等，使发射药装药在膛内按照一定的方

式释放燃气，以最大程度释放发射药的潜能。目前，改

变发射药燃气生成规律的常用方法有包覆技术、变燃速

技术等。发射药的包覆技术，一种是通过不含能的高分

子（樟脑、邻苯二甲酸二丁酯、石蜡、聚酯等）对发射药进

行钝感包覆处理
［１－３］
；另一种是加入感度较低的含能组

分，在保证发射药能量基本不变的条件下，将 ＴＡＴＢ炸
药等加入包覆剂，对发射药进行表面处理，达到调节发

射药燃气释放规律的目的
［４－５］
。变燃速技术采用两层

及两层以上燃速不同的发射药，一般内层为高燃速发

射药，外层为低燃速发射药，通过调整发射药的药型尺

寸、内外层比例和燃速系数比，控制分层结构发射药在

不同时期的气体生成速率，达到调节发射药的燃气释

放规律的目的
［６－９］
。包覆技术、变燃速技术改变了发

射的燃气生成规律。包覆剂、炸药等非发射药组分外

加剂的引入，改变了发射药的组成。外加剂在不同燃

速发射药层间产生浓度含量梯度，在发射药内发生迁

移，影响发射药组分之间的相容性和储存期内的各项

性能。而通过物理方法，溶解发射药表面层中分散的

发射药组分，保持发射药的整体结构不变，不引入发射

药组分以外的物质，使表面层形成海绵状微孔结构，改

变发射药的燃气生成规律，且增加发射药的初始燃烧

速度，发射装药在点火燃烧后形成初始压力场，使发射

装药快速点燃的研究尚未见相关文献报道。

　　为此，本研究通过物理方法，采用蒸馏水在一定的
温度下浸泡处理三基发射药，使其表面层一定深度内

的硝基胍溶解。用扫描电镜观测了浸泡后发射药表面

层的形貌特征，并利用密闭爆发器实验测得的压力时
间（ｐｔ）曲线分析表面微孔结构对发射药燃烧性能的
影响，测量了表面微孔结构对三基发射药的力学性能

的影响，进行了内弹道性能试验，为微孔结构三基发射

药的应用提供理论和实验依据。

２　实验部分

２．１　表面微孔结构三基发射药制备
　　自制三基发射药，硝基胍质量分数为 ４７％，原料：
吸收药片、硝基胍，辽宁庆阳化工厂；试剂：乙醇、甲

醇，分析纯，上海试剂厂；蒸馏水实验室自制。由于硝

９０５
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基胍在８０℃以上的水中溶解度高于６．１２ｇ·１００ｇ－１，
称取一定质量的蒸馏水，其中水与发射药质量比为

５∶１，将纯净水升温至 １００℃，将一定质量的发射药
放入水中，保持水温不变，４０ｍｉｎ后取出发射药，烘干
后称量备用。

　　采用 ＦＥＩＱｕａｎｔａ２５０环境扫描电子显微镜，对所
得硝基胍发射药样品进行表面层及内部微观结构进行

观测，并测量了其微孔层厚度。结果如图１所示。

ａ．ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｂ．ｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１　表面微孔结构三基发射药扫描电镜图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　由图１可以看出，水浸泡处理后三基发射药的表面
（图１ａ）出现很多微孔，呈现出海绵状多孔结构，发射药
表面微孔结构层与内部主体结构层之间存在明显的界

面（图１ｂ），微孔层厚度为１３０μｍ左右。而内部主体
结构层中的硝基胍紧密分布、存在少量加工工艺过程

中形成的部分空隙，内部为密实结构。表明采用水溶

解的方法可以制备出表面微孔结构的三基发射药。

２．２　密闭爆发器实验
　　密闭爆发器容积为１００ｍＬ，在高温（５０℃）、常温
（２０℃）、低温（－４０℃），点火压力为１０ＭＰａ，装填密
度０．２ｇ·ｃｍ－３

条件下进行试验。采用压电式传感器

测量压力，采集数据进行处理。

２．３　力学性能
　　用模具制成直径为６ｍｍ圆柱状药条，切割成高度
６ｍｍ的药柱，经表面处理后制成微孔结构样品 ３组，
以及未处理的原药样品３组，每组样品有１０发平行样，
分别在高温（５０℃）、常温（２０℃）、低温（－４０℃）下
保温２４ｈ，采用 ＩＮＳＴＲＯＮ３３６７型电子万能材料试验
机测量发射药的抗压强度。

　　采用 ＩＮＳＴＲＯＮ９２５０ＨＶ型全数字化落锤冲击试
验机测试冲击强度。

２．４　内弹道性能
　　将表面微孔结构三基发射药，与未处理原药按质
量比３∶７混合组成新装药，在 ４５倍口径 １５５ｍｍ火
炮上进行内弹道试验。采用电测法测压，靶线法测试

弹丸炮口初速。

３　结果与讨论

３．１　表面层微孔结构三基发射药燃烧性能
　　对处理前后的原三基发射药与表面微孔结构三基
发射药进行密闭爆发器试验，测得的 ｐｔ曲线如图 ２
所示。ｐｔ曲线经过数据转换处理获得到的 ｄｐ／ｄｔｔ
曲线如图３所示，ＬＢ关系曲线如图 ４所示，ｕｐ关系
曲线图５所示。其中：ｐ为爆发器实验所测得压力，
ＭＰａ；ｔ为时间，ｍｓ；ｕ为发射药的表观燃速，ｃｍ·ｓ１；
Ｌ为动态活度；Ｂ为相对压力。

图２　处理前后三基发射药的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　从图２中可以看出，在三种温度下表面微孔结构
三基发射药的压力曲线均高于未处理的原药压力曲

线，压力最大值基本相同，均在 ２７６ＭＰａ左右。常温
下表面微孔结构三基发射药的试样压力上升到最大值

时，所需时间比原药短约 ３．２ｍｓ，而高温及低温条件

０１５
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下，所需时间变化较少。由图３可以看出，微孔结构发
射药对应的压力增量高于原药，且 ｄｐ／ｄｔ达到最大值
所需时间比原药小。由于微孔结构在表面层深度

１３０μｍ左右，表面微孔结构三基发射药的起始燃烧猛
烈，初始压力上升速度加快，燃烧药室压力增大，发射

药的燃烧速度增加，因而燃烧结束时间相对缩短。

图３　处理前后三基发射药的 ｄｐ／ｄｔｔ曲线

Ｆｉｇ．３　ｄｐ／ｄｔｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｓａｍｐｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图４　处理前后三基发射药试样的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．４　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图５　处理前后三基发射药试样 ｕｐ曲线

Ｆｉｇ．５　ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　从图４可以看出，对比未处理原药试样的动态活
度，高温时，处理前后试样的动态活度值变化趋势一

致，当表面微孔结构三基发射药 Ｂ值为 ０．６８时，Ｌ达
最大值，而当原药 Ｂ值为０．７２时，Ｌ达最大值。这表
明高温时表面微孔结构三基发射药的燃烧分裂点提

前，其燃烧渐增性变低。常温和低温时，Ｂ值小于 ０．３
范围，表面微孔结构三基发射药动态活度值比原药大，

而 Ｂ值大于０．３范围，表面微孔结构三基发射药动态
活度值比原药小，这表明在常温及低温条件下微孔结

构发射药的燃烧渐增性也下降。由于表面微孔结构发

射药的初始燃面大，点火燃烧后燃气生成量大，相比原

药初始阶段燃烧消耗的发射药量较多，燃烧室内压力

大，燃速增幅大，燃烧分裂点提前，发射药的渐增性降

低。表面微孔结构三基发射药与原药试样的渐增性，

在高温时最高，常温次之，低温最低。发射药的燃烧速

度与温度成正比，发射药的初温越高，对应燃速大，发

射药点火后燃烧气体生成量多，动态活度值的上升幅

度大，因此高温时发射药的燃烧渐增性高。

　　图５表明，表面微孔结构可以改变三基发射药的
表观燃速。其中，在初始阶段压力为 １０～２５ＭＰａ范
围内，表面微孔结构三基发射药的表观燃速变大，且高

温和常温下表观燃速变大最明显。当压力进一步增

大，两种发射药在各温度下的表观燃速近似相等。这

说明具有表面微孔结构三基发射药，在点火阶段容易

被点燃，点火阶段气体压力升高较快，发射药燃烧表观

速度增加。表面微孔结构三基发射药燃烧分为两个过

程：表层微孔区燃烧过程和内部燃烧过程。当微孔结

构层燃烧后，由于大量的微孔存在，燃烧面积骤然增

加，燃气释放速率增大，燃速也随之增大。当燃烧到内

部密实部分时，内部的结构与原药的一致，燃气释放速

率相等，后期燃烧速度基本相等。

　　综上所述，浸水处理后的硝基胍发射药具有初始
阶段压力增加幅度快、初始动态活度高以及初始燃速

大等特点，在发射装药燃烧过程中，表面微孔结构发射

药的微孔面层在点火药作用下快速点燃，释放燃烧气

体形成初始压力场，达到发射药装药快速全面点燃的

效果。

３．２　表面层微孔结构三基发射药力学性能分析
　　处理前后的原三基发射药与表面微孔结构三基发
射药的抗压强度及抗冲击强度如表１所示。
　　由表１可知，与未处理的原药相比，表面微孔结构
三基发射药试样的抗压强度及抗冲击强度都有不同程

度的降低，其中抗压强度高温下降低 ２．３１ＭＰａ、常温

１１５
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降低２．９８ＭＰａ、低温降低 ２．２２ＭＰａ。抗冲击强度高
温下降低０．３３ｋＪ·ｍ－２

、常温降低０．３５ｋＪ·ｍ－２
、低温

降低０．２５ｋＪ·ｍ－２
；原药及表面微孔结构三基发射药

的低温抗压强度最大，常温次之，高温最小；高温抗冲

击强度最大，常温次之，低温最小。表面微孔结构三基

发射药力学性能下降，主要的原因是三基发射药的表

面部分硝基胍组分被溶解，形成一种微孔海绵状结构

的表面，弱化了发射药的整体结构，在应力的作用下，

面层结构容易变形，导致整体力学性能下降。低温下，

原药及表面微孔结构三基发射药硬度增大，使得抗压

强度增加，而在动态冲击压力作用下，硬度大韧性降

低，抗冲击强度减小；高温下受热变软，抗压强度变

小，但是粘弹性增强，所以抗冲击强度增加。综合分析

其力学性能及燃烧性能，表面微孔结构三基发射药力

学性能略有下降，但燃烧性能达到了预期目标。

表１　处理前后三基发射药试样的抗压强度和抗冲击强度

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄａｎｔｉｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｗｏ

ｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔ／℃
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｎｔｉｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ／ｋＪ·ｍ－２

ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
５０ ５５．５５ ５３．２４ ７．６９ ７．３６
２０ ５８．６１ ５５．６３ ６．５２ ６．１７
－４０ ６２．４９ ６０．２７ ３．８７ ３．６２

３．３　内弹道性能
　　将表面微孔三基发射药，按一定比例与原药组成
混合装药和原药装药在１５５ｍｍ火炮上进行内弹道试
验，５组平行样的平均结果如表２所示。

表２　１５５ｍｍ火炮内弹道试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ１５５ｍｍｇｕｎ

ｃｈａｒｇｅ ｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

ｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｏｒｉｇｉｎａｌｃｈａｒｇｅ（ｒｅｄｕｃｅｄｃｈａｒｇｅ）１０３．３ ５３７．７
ｍｉｘｅｄｃｈａｒｇｅ（ｒｅｄｕｃｅｄｃｈａｒｇｅ） ９７．７ ５５１．６
ｏｒｉｇｉｎａｌｃｈａｒｇｅ（ｆｕｌｌｃｈａｒｇｅ） ３９３．２ ９０３．１
ｍｉｘｅｄｃｈａｒｇｅ（ｆｕｌｌｃｈａｒｇｅ） ３７７．２ ９１８．１

　　从表２试验结果可以看出，在装药量一样的条件
下，在发射装药中加入表面微孔结构三基发射药组成

的混合装药，减装药膛压降低５．６ＭＰａ，炮口初速提高
１３．９ｍ·ｓ－１，全装药膛压降低１６．０ＭＰａ，炮口初速提
高１５．０ｍ·ｓ－１。这是由于表面微孔结构三基发射药
的加入，膛内燃烧过程中初期压力增量比原药大，后期

的压力增量比原药小，使得混合装药在膛内的燃烧压

力变化值降低，使得膛压下降。表面微孔结构三基发

射药，初始燃烧面积大、易于点燃，燃烧初期燃气生成

量大，使得整个装药快速全面点火，发射药在炮膛内燃

烧更充分，能量释放更完全，使得弹丸初速增加。

４　结　论

　　（１）采用蒸馏水浸泡的方法，溶解三基发射药中
的硝基胍，在表面层 １３０μｍ的深度内形成海绵状多
孔结构，形成了表面层微孔结构三基发射药。

　　（２）与未处理原药相比，表面微孔结构三基发射
药的燃烧压力上升快，燃烧结束时间缩短，常温下燃烧

时间缩短最明显，达到 ３．２ｍｓ；初始动态活度值升
高，燃烧渐增性比原药低；在点火燃烧初始阶段表观

燃速变大，后期燃速与原药基本一致。

　　（３）表面微孔结构三基发射药抗压强度及抗冲击强
度与原药相比略有下降，常温下降低幅度最大，其中抗压

强度降低２．９８ＭＰａ，抗冲击强度降低０．３５ｋＪ·ｍ－２。
　　（４）加入表面微孔结构三基发射药的混合装药，
内弹道性能得到显著改善，膛压降低，初速提高，其中，

减装药炮口初速提高 １３．９ｍ·ｓ－１、全装药炮口初速
提高１５．０ｍ·ｓ－１。
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