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钝感双基发射药老化迁移机理及动力学过程
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摘 要： 为研究钝感双基发射药老化迁移过程及影响因素，利用钝感剂的正态分布特性及 Fickian第二扩散定律的推论，建立了钝

感发射药老化迁移导致钝感剂浓度分布及燃烧性能变化的理论模型。对 6种不同硝化甘油（NG）及邻苯二甲酸二丁酯（DBP）含量

的发射药进行不同温度下加速老化实验，采用密闭爆发器测试了不同老化时间后发射药的燃烧性能，分析了发射药老化迁移的动力

学过程及热力学影响。理论分析表明，钝感球形发射药燃气生成猛度积分值的增长率随老化时间呈现出较好的线性增长模型。密

闭爆发器结果表明，6种发射药加速老化后的动态活度最大值升高百分比随老化时间均呈较强的线性关系，与理论研究结果一致。建

立的钝感发射药老化迁移热力学方程与试验结果基本吻合，迁移驱动因子对数与温度的倒数呈现出较为明显的线性负相关。发射药中

NG与DBP总含量高于 15%时，发射药的迁移驱动因子（动态活度最大值的百分比增长速率）更易受温度影响从而加剧钝感剂迁移导致

钝感失效；而NG和DBP的总含量不高于 15%时，钝感剂迁移导致失效的速率较为缓慢，更有利于发射药贮存后的使用和射击安全。
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1 引 言

轻武器是一类应用最广、数量最多的武器种类，其

水平是军事强国的特征标志之一［1］。目前，世界各国

轻武器发射装药广泛采用钝感双基球形（扁）药，该药

具有装填密度高、流散性好、弹道优良等特点。但是钝

感剂为极易扩散的小分子物质，可能随着武器的使用

地域、温差、湿度等不同而发生巨大变化，给武器的使

用安全性带来了严重的威胁［2］。随着武器信息化、人

性化的发展，对武器的烟、焰、残渣、精度、使用安全性、

尤其是弹道稳定性等方面提出了更高的要求［3］。

化学安定性对发射药的制造、贮存和使用具有十

分重要的意义［4］。发射药的初始热分解的部分产物，

通常对发射药的后续分解具有催化作用，使得发射药

热分解反应加速，贮存安定性变差。实际生产中通过

添加二苯胺（DPA）、二甲基二苯脲（C2）等化学安定剂

来提高发射药的化学安定性，原理是安定剂能够和发

射药的热分解产物发生反应，从而抑制发射药的热分

解自催化作用［5-6］。

近年来在测试一些贮存老化后钝感双基发射药的

性能时发现，虽然发射药基体中的安定剂消耗量低于

50%阈值［7］，即贮存安定性满足要求，但在射击时出现

了严重的超压现象，显著影响了轻武器的精度要求及

使用安全性。这种现象产生的根本原因是，钝感发射

药为非均质体系，钝感剂在钝感发射药表面呈一定的

梯度分布，老化过程中在浓度差和温度驱使下发射药

表面的钝感剂逐渐向内部扩散，导致发射药表面阻燃

效果下降，起始燃烧活度变大，膛压升高。

钝感剂迁移对发射药的贮存安全性并没有实质影

响，但钝感剂在发射药中的分布改变，就会使得发射药燃

烧过程异常，在内弹道上表现为膛压增高、初速降低，既

影响作战能力、又对武器系统带来安全隐患。因此，研究

钝感发射药老化迁移的机理及动力学过程意义重大。

在钝感剂分布以及扩散迁移方面，国内外均进行

了大量的理论及实验研究。起初染色法、同位素法、电

感耦合等离子发射光谱法等被用于钝感剂的分布及扩
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散规律研究，获取到了一定的钝感剂分布深度等信

息［8-10］。后来逐渐发展了显微红外光谱及激光显微共

焦拉曼光谱测定钝感剂浓度分布技术，该方法不破坏

发射药的原始状态，测试结果准确性大大提高，在非均

质发射药微区定量分析中显示了独特优势［11-14］。

虽然钝感剂在发射药表面的浓度分布可由多种方

式检测获取，但通常轻武器用发射药尺寸小、装药样本

量大，这就导致一方面测试误差较大，另一方面少样本

量发射药粒的浓度分布变化很难与大样本量发射装药

的燃烧性能建立对应关系。密闭爆发器是一种测试发

射药静态燃烧性能的超高耐压装置［15］，结果稳定、可

重复性好，可用于钝感双基发射药老化迁移性质的表

征与评价。

本研究从钝感剂在发射药中的扩散机理入手，建

立了钝感发射药老化迁移导致钝感剂浓度分布及燃烧

性能变化的数学模型。对 6种发射药进行不同温度和

不同时间的加速老化实验，采用密闭爆发器测试了老

化发射药的燃烧性能，分析了发射药老化迁移的动力

学过程及热力学影响，以期为钝感发射药迁移评价和

钝感发射药迁移抑制研究提供理论基础。

2 钝感双基发射药老化迁移机理

2.1 钝感剂扩散规律

发射药钝感处理是指用不含能或者能量较低的钝

感剂渗入发射药，在扩散作用下到达一定的深度，从而

使发射药实现渐增燃烧。起始时，钝感剂以较高浓度

分布在发射药表面，随着老化进行，在浓度差和温度共

同驱动下，钝感剂由发射药表面逐渐向内迁移，这是发

射药老化过程中的物理变化层面。综合热分解化学变

化层面的发射药安定性问题，钝感发射药老化失效途

径及原理如图 1所示。

钝感剂在发射药中的扩散规律通常遵循 Fickian
第二扩散定律［16］，即非稳态扩散模型：

∂C
∂t = D

∂2C
∂x 2 （1）

式中，x为所在处到表面的距离（深度），μm；t为扩散

时间，s；C为钝感剂质量浓度，mg·μm-3。

对于钝感发射药而言，起初钝感剂分布在发射药

颗粒表面，之后逐渐向内扩散，符合典型非稳态扩散的

第二类情况。可采用正态分布 N（μ，σ）的右支描述，

标准正态分布的形式为：

f (x) = 1
2π σ e

-
( )x - μ 2

2σ2 （2）

∫
0

+∞
f ( )x d x = 1

2
（3）

对于钝感发射药而言，μ=0；钝感剂在发射药中的

分布记为 Cx；保证分布函数积分为钝感剂总含量 m，

mg。则钝感剂分布方程为：

Cx =
2m
2π σ e

-
x 2

2σ2 (x ≥ 0) （4）

在正态分布中，3σ准则表明数值分布在（μ-3σ，
μ+3σ）中的概率为 0.9974，可以认为，函数的取值几

乎全部集中在（μ-3σ，μ+3σ）区间内。因此，在钝感发

射药中，可以近似认为钝感剂分布深度 d为半个置信

区间，即：

d = 3σ （5）
进一步，钝感剂分布函数为：

Cx =
6m
2π d e

-
( )3x 2

2d 2 ( )x ≥ 0 （6）

直接应用 Fickian第二定律解决实际问题很困难，但

是利用 Fickian定律的推论十分简单、有效。其中一条推

论为，扩散时间 t与扩散距离 d的平方成正比［16］。假定初

始发射药钝感剂分布深度为d0，记等效初始时刻为 t0，则：

d0 = k Dt0 （7）

式中，k为相关系数；D为系统的扩散系数，μm2·s-1。
那么扩散 t时间后对应的扩散深度 d为：

d = k D ( )t0 + t = k (d0 /k )2 + Dt （8）

将扩散距离 d与扩散时间 t的关系带入钝感剂分

布函数，则：

Cx，t =
6m

2π d0 1+ ( )k/d0
2
Dt
e
-

é
ë

ù
û(3/d0 )x
2

2 éë
ù
û1+ (k/d0 )

2Dt
（9）图 1 钝感发射药老化失效途径及原理

Fig.1 Aging pathway and principle of deterred propellant
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进一步，令：

t ′ = (k/d0 )2Dt （10）
x′ = (3/d0 )x （11）

则：

d0
6m

Cx′，t′ =
1

2π 1+ t ′
e
-

x′2
2( )1+ t′ （12）

由式（12）可知，不同老化时间 t'对应的发射药钝

感剂浓度分布如图 2所示。初始阶段钝感剂主要分布

在发射药表层，随着老化进行钝感剂逐渐向内扩散，到

达的深度更深，发射药表层的钝感剂浓度下降，钝感剂

分布的梯度性质逐渐减弱。

2.2 钝感剂迁移对燃烧性能的影响

2.2.1 球形药的形状函数

钝感发射药的燃烧性能主要受两方面影响：一是

本身的药型尺寸，它决定了发射药燃烧过程中的燃烧

面积变化规律（几何燃烧定律）［17］；二是钝感剂分布，

它决定了发射药燃烧过程中燃速系数的变化规律［18］。

发射药的燃面变化一般通过形状函数来描述［19］：

Z =
e
e1

（13）

ψ = χZ (1+ λZ + μZ 2) （14）
式中，Z为发射药已燃厚度百分比；2e为燃烧层厚度，

mm；2e1为弧厚，mm；Ψ为发射药已燃质量百分比；χ、

λ、μ是只与发射药药型相关的特性参数。

对于球形药，χ=3，λ=-1，μ=1/3，则球形药的形状

函数为：

ψ = 3Z (1- Z + 13 Z 2) = 1- (1- Z) 3 （15）

dΨ
d Z

= 3(1- Z) 2 （16）

2.2.2 燃速系数与钝感剂浓度的关系

发射药燃烧过程中燃烧面沿法向向内的推进速度

称为燃烧速度，内弹道计算广泛采用指数函数式来描

述，即：

ṙ = u1p n （17）
式中，p为燃烧压力，MPa；u1为燃速系数，cm·s-1·MPa-1；
n为燃速压力指数，通常 n取 1。

对于钝感发射药而言，不同深度发射药的钝感剂

含量不同，因此其能量和燃速均有差异。通常实验条

件下发射药的燃速系数随钝感剂浓度呈现出较好的线

性下降趋势［3］，因此它们的关系可表示为：

u1 = u1_0 - k′Cx，t′ > 0 （18）

其中，u1_0为钝感剂含量为 0时发射药的燃速系数，k '
为燃速系数的浓度影响因子。

2.2.3 球形药燃气生成猛度的变化规律

钝感发射药与均质发射药的区别在于，其燃烧过

程受本身的形状函数和燃速系数随钝感剂浓度变化共

同影响，一般采用燃气生成猛度 Γ函数来表示发射药

的燃烧规律性。

以球形药为例，对钝感剂迁移过程中钝感剂分布

变化进行理论分析。燃气生成猛度Γ可表示为：

Γ =
1
p
dΨ
d t

=
1
p
dΨ
d Z

dΖ
d t

（19）

其中：

dΖ
d t

=
1
e1

d e
d t

（20）

d e
d t

= ṙ = u1p n （21）

综上（9）、（16）以及（18）~（21）式，Γ可转化为：

Γ=
1
e1

dΨ
d Z

u1

=
1
e1
3( )1-Z 2

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷u1_0 -

6mk′
d0

1
2π 1+ t ′

e
-
é
ë
ê ù

û
ú( )3/d0 x
2

2( )1+ t′

（22）

此外，位置 x也是这里所描述的燃烧层厚度（2e）
的一半，即：

Z =
e
e1
=
x
e1

（23）

因此，可以得到Γ与 Z的关系式：

图 2 发射药中钝感剂分布随老化时间的变化关系

Fig.2 Relationship between the deterrent distribution and ag‐
ing time
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e1
3u1_0

ΓZ，t′=( )1-Z 2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷1-

6mk′
d0u1_0

1
2π 1+ t′

e
-
9( )e1 d0

2
Z 2

2( )1+ t′ （24）

分别令：

p =
6mk′
d0u1_0

（25）

q =
e1
d0

（26）

定义 p为钝感强度，它代表了钝感剂对于发射药

基体燃速系数的综合抑制强度；q则是初始钝感相对

深度的倒数。

同时，将球形药 Ψ‑Z关系式（15）带入式（24），于

是Γ与Ψ的关系可最终表示为：

e1
3u1_0

Γψ，t′= (1- ψ)
2
3

æ

è

ç

ç
ççç
ç1- p

1
2π 1+ t ′

e
-
9q2 ( )1- 1- ψ3 2

2( )1+ t′ ) （27）
基于以上物理模型和数学推导，取不同钝感条件

（p，q）参数，绘制了发射药的燃气生成猛度曲线随老

化时间的变化关系，如图 3所示。由图 3a、图 3b、图 3c
可知，随着 p增大，钝感剂对发射药基体燃速系数的综

合抑制强度增加，发射药燃烧起始动态活度更低；由

图 3d、图 3e、图 3f可知，随着 q增大（钝感深度越浅），

发射药达到动态活度最大值对应的已燃质量百分比越

靠前。此外，钝感发射药老化前后燃气生成猛度曲线

的增减性分两种情况：一种是老化迁移程度较低时，发

射药燃气生成猛度曲线先微弱降低、再急剧升高、最后

逐渐下降；第二种是老化迁移程度较高时，发射药燃气生

成猛度曲线单调递减。随老化进行，发射药初期燃气生

成猛度逐渐上升，燃气生成猛度抑制作用范围后延，这是

发射药表层钝感剂向内迁移的原因和作用结果。

钝感发射药具有典型的不同时点火特性，且钝感

发射药实际燃烧过程中燃气生成猛度是大样本发射药

粒不同时点火的共同影响结果。为此，可以按式（28）
对发射药的 Γ进行 Ψ在 0~0.5范围内的积分，记为 I。

并且按式（29）计算燃气生成猛度积分值的增长率 RI：

I ( t ′) = ∫
0

0.5 e1
3u1_0

Γψ，t′ dψ =
e1
3u1_0
∫
0

0.5
Γψ，t′ dψ （28）

RI ( t ′) =
I t′ - I0
I0

× 100% （29）

钝感条件（p=2.0，q=3）发射药燃气生成猛度曲线

积分值及其增长率随老化时间 t'的变化关系如图 4所

示。图 4可以看出，燃气生成猛度积分值的增长率随

老化时间呈现出较好的线性关系。

综合以上钝感剂扩散规律、钝感剂浓度与发射药

燃速系数关系、发射药形状函数以及燃气生成猛度的

变化规律，可以看出，老化过程中钝感剂扩散迁移对发

a. p=1.6，q=3.0

d. p=2.0，q=2.0

b. p=2.0，q=3.0

e. p=2.0，q=4.0

c. p=2.4，q=3.0

f. p=2.0，q=6.0

图 3 不同钝感条件发射药燃气生成猛度曲线随老化时间的变化关系

Fig.3 Relationship between the dynamic vivacity curves and aging time of propellant under different deterred conditions
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射药的燃烧性质产生了显著的规律性的影响。随着老

化进行，钝感剂向内迁移，钝感剂浓度梯度分布性质减

弱，初始燃烧阶段发射药燃速变快，燃气生成猛度升高。

同样体现在发射装药的内弹道试验中，钝感剂的迁移导

致发射药初始燃烧过快，发射最大膛压升高，初速不稳

定，出现“弹道漂移”现象，严重影响武器使用安全。

基于发射药燃气生成猛度积分值的增长率随老化

时间呈现出较好的线性关系，可以采用发射药密闭爆

发器试验所得发射药的动态活度随老化时间的变化来

评价钝感发射药的老化迁移程度，从理论上是可行的，

同时能够避免直接进行射击试验可能出现的危险。

2.3 老化迁移模型及特征参量

2.3.1 动力学方程

发射药的动态活度通常用 L表示，进一步记每组

老化样品不同老化天数 taging的动态活度升高百分比为

RL（taging），则钝感双基发射药老化迁移的动力学方程可

表述为：

RL (taging ) = kd ⋅ taging （30）
其中，kd为RL（taging）-taging直线的斜率，定义为迁移驱动因子。

迁移驱动因子 kd代表发射药老化过程中动态活度

最大值的百分比增长速率，受环境温度、发射药配方、

残余溶剂含量以及钝感剂种类等多种因素共同影响。

2.3.2 热力学方程

温度是影响钝感剂在发射药中扩散速率的关键因

素，表现在迁移驱动因子 kd的差异。迁移驱动因子 kd
与老化环境温度 T的关系可表述为：

kd = cde
- ld ⋅ 1T （31）

式中，cd为驱动系数；ld为驱动阈能，J·g-1。
采用对数法，可将老化迁移的热力学方程转化为：

ln (kd ) = ln (cd ) - ld ⋅ 1T （32）

3 钝感发射药老化实验及燃烧性能测试

3.1 加速老化实验条件

实验选取了不同硝化甘油（NG）含量、不同钝感

剂邻苯二甲酸二丁酯（DBP）用量的 6种发射药，在 55、
65、75 ℃和 85 ℃多个温度下进行 0~50 d不等的加速

老化试验，具体见表 1。
每种样品在每个温度点和每个老化时间的待老化

试样称取（100±0.1）g，分别装入 9 cm×14 cm长方形

的铝箔/PE复合密封袋中，如图 5所示。再放入相应温

度的水浴烘箱进行加速老化实验。

3.2 密闭爆发器实验

采用 50 mL密闭爆发器研究老化前后发射药的燃

烧性能。发射药装填密度为 0.2 g·mL-1，装药量以实

际标定爆发器容积乘以装填密度来计算，点火药为

0.55 g C型硝化棉。密闭爆发器实验在常温下进行，

即发射药初温为常温。

实验中通过压力传感器记录密闭爆发器内腔压力

图 4 发射药燃气生成猛度积分随老化时间的线性增长

Fig.4 Linear increasing of the integral of dynamic vivacity of
propellants with aging time

表 1 实验样品及老化条件

Table 1 Experimental samples and aging conditions
number
1
2
3
4
5
6

NG / %
5
10
10
10
15
20

DBP / %
5
3.5
5
6.5
5
5

T / ℃
65，75
55，75，85
55，75，85
55，65，75，85
55，65，75，85
55，65，75，85

t / d

0~50

图 5 装入铝箔/PE复合密封袋的发射药老化实验样品

Fig.5 Aging experimental samples of propellants in alumi‐
num foil / PE composite sealing bags
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（p）随发射药燃烧时间（t）的关系，再计算得到发射药

燃烧过程中动态活度的变化：

L (t ) =
d p (t ) / d t
p (t ) ⋅ pm （33）

进一步，取动态活度曲线（L‑t）上的最大值，记为 Lm：

Lm = Max{L (t )} （34）

对于同一个未老化发射药样品，记老化 taging时间

后动态活度最大值为 Lm（taging），未老化样品的动态活

度最大值为 Lm（t0）。老化 t时间后发射药动态活度最

大值的升高百分比，记为 RL（taging），即：

RL (taging ) =
Lm (taging ) - Lm (t0 )

Lm (t0 )
× 100% （35）

4 结果与讨论

4.1 迁移失效的动力学过程

为研究钝感发射药老化过程中迁移失效的动力

学过程，分析了前述 6种发射药加速老化后的动态

活度最大值升高百分比 RL（taging），随老化时间 taging的

关系，如图 6所示。可以看出，钝感发射药老化过程

中 RL（taging）随 taging呈较强的线性关系，这与前述的理

论研究结果是一致，说明该理论模型构建合理、能

够清楚地表述钝感发射药老化过程中燃烧性能的

变化规律。

进一步，对每组老化样品不同老化天数 taging的动

态活度升高百分比 RL（taging）进行截距为零的线性拟

合，6种发射药不同温度下拟合方程的迁移驱动因子

kd及拟合度 r2如表 2中所示。

可以看出，各组老化样品的拟合度基本在 0.98以

上，说明钝感发射药的动态活度升高百分比RL（taging）与

老化时间 taging线性度较高。进一步分析可知，kd受NG含

量、DBP用量以及老化温度的影响较显著。总体上看

NG与DBP含量越高、老化温度越高，kd越大。75 ℃下，

NG含量由 5%提高到 20%时，kd提高 27.9倍；85 ℃下，

DBP用量由3.5%提高到6.5%时，kd提高1.2倍。

4.2 迁移失效的热力学影响

前述 6种发射药 kd随 T的关系如图 7所示，并采用式

（32）钝感发射药老化迁移热力学方程进行拟合，得到的

驱动系数 cd、驱动阈能 ld以及拟合度 r2如表3所示。

从图 7和表 3可以看出，上述 kd与 T的热力学方程

基本符合实验结果，ln（kd）与 1/T呈现出较为明显的线

性负相关性，理论模型假设合理。此外，当NG和DBP
总含量超过 20%时，老化迁移的拟合度降低到 0.9以

下，这表明当发射药体系内小分子总量高时，发射药体

a. 5NG，5DBP

d. 10NG，6.5DBP

b. 10NG，3.5DBP

e. 15NG，5DBP

c. 10NG，5DBP

f. 20NG，5DBP

图 6 动态活度最大值升高百分比与老化时间的关系

Fig.6 Relationship between RL（taging）and ageing time
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系的扩散迁移及其受温度影响的规律性下降，这与前

述 kd随NG和DBP含量增大的规律是一致的。

4.3 增塑剂与钝感剂总含量的影响

将 6种发射药的拟合特性参数代入老化迁移热力

学方程中，绘制了 6种发射药的 kd随 T的变化关系，如

图 8所示。可以明显看出，温度对发射药老化迁移驱

动因子具有显著影响，控制贮存温度有利于减缓发射

药的老化迁移失效速率。此外，当 NG和 DBP的总含

量高于 15%时，发射药 kd受温度影响增长迅速，高温

下更容易因钝感剂迁移而失效；当 NG和 DBP的总含

量不高于 15%时，发射药 kd受温度影响增长较为缓

慢，钝感剂迁移导致的失效速率增长也较为缓慢，更有

表 3 6种发射药老化迁移热力学方程拟合参数

Table 3 Fitting parameters of thermodynamic equation for
the aging migration of six propellants
samples
5NG 5DBP
10NG 3.5DBP
10NG 5DBP
10NG 6.5DBP
15NG 5DBP
20NG 5DBP

cd
2.961×1012

1.144×103

2.648×104

1.271×1013

1.790×1012

2.090×109

ld
1.046×104

2.562×103

3.709×103

1.047×104

9.470×103

6.755×103

r2

1
0.9432
0.9384
0.9700
0.8609
0.8761

表 2 6种发射药不同温度老化的拟合参数

Table 2 Fitting parameters of the six propellants at different
temperature

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

NG / %

5

10

10

10

15

20

DBP / %

5

3.5

5

6.5

5

5

T / ℃

65

75

55

75

85

55

75

85

55

65

75

85

55

65

75

85

55

65

75

85

kd / %·d
-1

0.1103

0.2681

0.4792

0.6644

0.9538

0.3129

0.7200

0.7655

0.1617

0.4656

1.4650

2.1234

0.5823

0.8056

4.6978

4.7266

1.8673

6.5239

7.7533

11.7920

r2

0.9784

0.9949

0.9941

0.9872

0.9983

0.9896

1.0000

0.9466

0.9946

0.9989

1.0000

0.973

0.9951

0.8701

0.9988

0.8873

0.9837

0.9332

0.8981

0.9535

a. 5NG，5DBP

d. 10NG，6.5DBP

b. 10NG，3.5DBP

e. 15NG，5DBP

c. 10NG，5DBP

f. 20NG，5DBP

图 7 6种发射药的老化驱动因子随温度变化的拟合曲线

Fig. 7 Fitting curves of the aging driving factors of six propellants with the change of temperature
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利于贮存后的使用和射击安全。

4.4 常温环境迁移失效规律

根据迁移失效热力学方程，可以外推计算出常温

下发射药的老化迁移驱动因子。此外假定动态活度升

高百分比 RL（taging）=8.64%作为比较依据，则发射药的

迁移失效时间如式（36）：

t invali d ation =
8.64
kd

=
8.64

cde
- ld ⋅ 1T

（36）

绘制了前述 3种相同 DBP用量、不同 NG含量发

射药的迁移失效时间与老化温度的变化关系，并且计

算了常温下 3种发射药的有效使用寿命，如图 9中所

示。从图中可以看出，双基钝感发射药受迁移影响的

贮存寿命，在钝感剂含量相同时，随NG含量增加发射药

的贮存年限大大缩短，这是因为NG增加了发射药体系

的塑性，增加了DBP在发射药基体内的扩散速率；双基

钝感发射药受迁移影响的贮存寿命，随老化环境的温度

升高而大幅降低；经估算可得：（5NG 5DBP）样品受迁移

影响的常温有效使用寿命为 13.8年，（15NG 5DBP）样

品为10.1月，（20NG 5DBP）样品为28.8天。

5 结 论

利用钝感剂的正态分布特性及 Fickian第二扩散

定律的推论，建立了钝感发射药老化迁移理论模型，分

析了钝感剂迁移导致钝感剂浓度分布以及燃烧性能变

化的影响规律。对 6种不同配方的发射药进行了加速

老化实验，采用密闭爆发器研究了老化迁移发射药的

燃烧性能，分析了发射药老化迁移的动力学过程及热

力学影响，主要结论如下：

（1）钝感球形发射药燃气生成猛度积分值的增长

率随老化时间呈现出较好的线性关系，从理论上证明

了大样本发射药粒燃烧性能随老化迁移的影响过程。

（2）6种发射药加速老化后的动态活度最大值升

高百分比随老化时间均呈较强的线性关系，与建立的

老化迁移动力学模型一致；发射药中 NG与 DBP含量

越高、老化温度越高，迁移驱动因子 kd越大，相同时间

发射药老化迁移程度越大，动态活度升高百分比越大。

（3）建立的钝感发射药老化迁移热力学方程与试

验结果基本吻合，ln（kd）与 1/T呈现出较为明显的线性

负相关性。

（4）发射药中 NG和 DBP的总含量高于 15%时，

发射药的迁移驱动因子 kd更易受温度影响，也就是高

温下更容易迁移失效；而 NG和 DBP的总含量不高于

15%时，钝感剂迁移导致失效的速率较为缓慢，更有

利于发射药贮存后的使用和射击安全。
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Aging Migration Mechanism and Kinetic Process of Deterred DB Propellants

LIANG Hao1，2，DING Ya⁃jun1，2，LI Shi⁃ying1，2，ZHAO Xian⁃zheng1，2，XIAO Zhong⁃liang1，2*

（1. School of Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. Key Laboratory of Special Energetic Materials
（Nanjing University of Science and Technology），Ministry of Education，Nanjing 210094，China）

Abstract：In order to study the aging migration process and influencing factors of deterred DB propellants，a theoretical model on
the deterrent distribution and the change of combustion performance caused by aging migration was established based on the nor‐
mal distribution characteristics of deterrent and the inference of Fickian second diffusion law. Six kinds of propellants with different
contents of nitroglycerin（NG）and dibutyl phthalate（DBP）were treated by accelerated aging experiments at different temperatures
and times，and the combustion performances of propellants were tested by closed bomb vessel. The kinetic process and thermody‐
namic influence of aging migration for propellants were analyzed. Theoretical analysis shows that the integral value growth rate of
the dynamic vivacity for deterred spherical propellants presents a good linear growth relationship with aging time. The results of the
closed bomb vessel show that the percentage increase of the maximum dynamic activity for the six propellants after accelerated ag‐
ing also gives a good linear relationship with aging time，which is consistent with the theoretical research results. The established
thermodynamic equation of aging migration for deterred propellants is basically consistent with the experimental results，and the
logarithm of migration driving factor and the reciprocal of temperature present an obvious linear negative correlation. When the to‐
tal content of NG and DBP in propellants is greater than 15%，the migration driving factor is more susceptible to the influence of
temperature，leading to migration invalidation. When the total content of NG and DBP is less than 15%，the invalidation rate caused
by deterrent migration is relatively slow，which is more conducive to the use and shooting safety after the storage of propellants.
Key words：deterring；DB propellants；aging migration；diffusion principle；dynamic vivacity
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