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热塑性弹性体在太根发射药中的应用研究
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摘　要：为了提高高能硝胺太根发射药的力学性能，在配方中添加了热塑性弹性体（ＴＰＵＥ）。测试了发射药的静态力学和定容燃
烧性能，研究了 ＴＰＵＥ添加量对发射药力学、能量和燃烧性能的影响。研究结果表明：加入 １％ ～３％ＴＰＵＥ的硝胺太根发射药，在
火药力（ｆ）大于１１５０ｋＪ·ｋｇ－１时，低温冲击强度提高６０％以上，显示出高能量高强度的特征。随着 ＴＰＵＥ含量的增加，火药力逐渐
降低，余容 α略有上升，压力指数 ｎ逐渐增大，ＴＰＵＥ加入量为３％时，ｆ、α、ｎ分别变化２％、１．４％和５．３％。
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１　引　言

为满足超远射程发射或高膛压反装甲弹药的需

求，进一步提高目前装备使用的高膛压火炮的穿甲威

力、确保高膛压火炮的使用安全性，需要开发研制出能

量高、同时具有更好力学性能的新型发射药。然而，随

着能量的提高，需要添加更多的高能量密度化合物，降

低聚合物粘合剂含量，通常这样的结果是降低了发射

药的力学性能。如何得到高能量、高强度、综合性能优

良的高性能发射药，成为发射药研究领域的重要课题

之一
［１－２］

。国内外研究了多种提高高能硝胺发射药力

学性能的方法和措施，例如：添加健合剂，采用混合硝

酸酯，改变 ＮＣ含氮量等［３－５］
。但总体效果不佳，难以

大幅度提高力学性能。ＴＰＵＥ热塑性弹性体具有良好
的低温力学性能，可被硝酸酯良好地增塑，提高推进剂

的力学性能
［６－７］

。为此，本实验研究了 ＴＰＵＥ热塑性
弹性体在含 ＲＤＸ太根发射药中的增强效果及其对发
射药能量和燃烧性能的影响。

２　研究的配方体系及样品制备

２．１　配方组成
发射药的基础配方见表 １。在基础配方的基础

上，分别外加 １．０％ ～４．０％的 ＴＰＵＥ热塑性弹性体，
研究其对发射药力学、能量和燃烧性能的影响。

表１　高能太根发射药的基础配方
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙＴＥＧＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＮＣ ＮＧ ＴＥＧＮ ＲＤＸ Ｃ２

ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ４２．００ ２０．００ ７．００ ３０．００ １．００

２．２　样品制备
发射药的制备过程：将热塑性弹性体（ＴＰＵＥ）由

混合溶剂（丙酮与无水乙醇等体积混合）在 ５０℃下溶
解，在捏合机内加入所需要吸收药片和溶解后的

ＴＰＵＥ溶胶、醇酮混合溶剂，在 ４５℃下捏合３０ｍｉｎ，然
后加入 ＲＤＸ，继续在此温度下捏合３．５ｈ，出料后由柱
塞式油压机内挤压成管状或柱状。挤压成型后的发射

药在５０℃水浴烘箱内干燥、固化、驱溶剂６ｄ，得到试
验发射药样品。

２．３　试验方法
采用上海仪器修配厂 ＳＥ２型冲击试验机和美国

Ｉｎｓｔｒｏｎ公司３３６７型精密万能材料试验机分别测试发
射药样品不同温度下的冲击和压缩性能，采用密闭爆

发器（容积１００ｍＬ）测定其定容燃烧和能量性能。

３　试验结果及分析

３．１　发射药的冲击性能
不同温度下发射药的冲击强度见表 ２。由表２可

以看出，高能太根发射药中加入一定量 ＴＰＵＥ后，在高

０８
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温下均未断裂，说明高能太根发射药高温下具有良好

的韧性。低温下发射药冲击强度有较大幅度的增加。

添加１％的 ＴＰＵＥ可使高能太根发射药的低温冲击强
度由 ５．０ｋＪ·ｍ－２

提高至 ９．２ｋＪ·ｍ－２
，加入 １％ ～

３％ ＴＰＵＥ的硝胺太根发射药，在火药力（ｆ）大于
１１５０ｋＪ· ｋｇ－１时，低温冲击强度提高 ６０％以上。但
当 ＴＰＵＥ的加入量进一步增加（质量分数大于 ３％），
体系的冲击强度下降。由于试验和制备过程中的误

差，低温冲击强度具有一定的波动，但仍显现明显的规

律，即一定量的热塑性聚氨酯弹性体（ＴＰＵＥ）的加入
可以提高高能太根发射药的低温冲击强度，但过多的

ＴＰＵＥ反而降低体系的低温冲击性能。
常温冲击强度随 ＴＰＵＥ加入而上升至一定数值

后，ＴＰＵＥ加入量对发射药常温冲击强度影响不大。

表２　高能太根发射药的冲击实验结果
Ｔａｂｌｅ２　ＩｍｐａｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙＴＥＧＮ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ＴＰＵＥ１）／％

αｋ
２）／ｋＪ·ｃｍ－２

－４０℃ ２０℃ ５０℃
０ ５．０ ３０．１ ｎｏｂｒｏｋｅｎ
１．０ ９．２ ３８．７ ｎｏｂｒｏｋｅｎ
１．５ １１．６ ４４．３ ｎｏｂｒｏｋｅｎ
２．０ ８．２ ４４．９ ｎｏｂｒｏｋｅｎ
２．５ ９．２ ４４．４ ｎｏｂｒｏｋｅｎ
３．０ １２．５ ４４．６ ｎｏｂｒｏｋｅｎ
３．５ ４．４ ４２．２ ｎｏｂｒｏｋｅｎ
４．０ ６．５ ４６．９ ｎｏｂｒｏｋｅｎ

Ｎｏｔｅ：１）Ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｅｌａｓｔｏｍｅｒ（ＴＰＵＥ）ｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｅｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ；２）αｋｉｓｉｍｐａｃｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ．

３．２　发射药的压缩性能
不同温度下高能发射药的压缩性能见表 ３。由表

３可以看出，各温度下，ＴＰＵＥ的加入量对高能太根发
射药抗压缩性能的影响不尽相同。

低温（－４０℃）下，随着 ＴＰＵＥ含量在０～２％左右
的范围内增加，体系的抗压强度和最大压缩应变均有逐

渐增大趋势，当 ＴＰＵＥ含量进一步增加时（大于 ２％），
抗压强度与最大压缩应变基本维持在一个较高的数值；

常温（２０℃）下，抗压强度与最大压缩应变随着 ＴＰＵＥ
加入量的增加在一定的范围内波动，变化幅度较小；高

温（５０℃）下，ＴＰＵＥ的加入量增加，虽然由于试验和样
品制备过程中的误差，数据有一定的波动，但仍具有抗

压强度逐渐下降，最大压缩应变逐渐上升的趋势。

综合冲击试验结果，可以看出：在硝胺太根发射

药体系中加入１％ ～３％的热塑性弹性体可提高发射
药的综合力学性能，特别是低温冲击强度。

表３　高能太根发射药的压缩试验结果
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙＴＥＧＮ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ＴＰＵＥ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

σｍａｘ／ＭＰａ

－４０℃ ２０℃ ５０℃
εｍａｘ／％

－４０℃ ２０℃ ５０℃
０ １１２．０ ４５．２ ３３．６ ３７．３ ４４．０ ５１．２
１．０ １１２．５ ４３．７ ３２．２ ４４．７ ４５．９ ５８．１
１．５ １３９．６ ４５．６ ２８．３ ５３．４ ４６．２ ５４．１
２．０ １３４．９ ４１．８ ２５．９ ４２．８ ４５．８ ５６．５
２．５ １３０．９ ４８．３ ２５．９ ４６．９ ４６．４ ５２．８
３．０ １２９．９ ４７．０ ２８．０ ５０．５ ４７．８ ５５．９
３．５ １２８．７ ４９．２ ２６．６ ４３．５ ４８．１ ６０．３
４．０ １３９．７ ４７．９ ２７．２ ５１．９ ４７．８ ５７．３

Ｎｏｔｅ：σｍａｘｉｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ；εｍａｘｉｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｔｉｏ．

３．３　发射药的燃烧和能量性能
密闭爆发器测得发射药的火药力 ｆ和余容 α与

ＴＰＵＥ含量的关系如图１所示。
由图 １可以看出，随着聚氨酯热塑性弹性体

ＴＰＵＥ含量的增加，发射药的火药力下降，而余容略呈
上升趋势，但由于 ＴＰＵＥ加入量较小，对体系总体的能
量性能影响不大。

图１　发射药 ｆ和 α与 ＴＰＵＥ含量的关系
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＰＵＥｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｆｏｒｃｅ（ｆ）ａｎｄｃｏｖｏｌｕｍｅ
（α）ｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙＴＥＧＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

　　聚氨酯热塑性弹性体 ＴＰＵＥ的不同含量对发射药
的燃速系数 ｕ１和压力指数 ｎ的影响见图２（装填密度

Δ＝０．１８ｇ·ｃｍ－３
）。

从图２可以看出，燃速系数 ｕ１随着加入 ＴＰＵＥ含
量的增加而减小；压力指数 ｎ随着加入 ＴＰＵＥ含量的
增加而变大，但总体变化幅度较小。当 ＴＰＵＥ含量为

１８
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３％时，对应的发射药 ｆ、α、ｎ分别为１１６０．３ｋＪ·ｋｇ－１、
１．０６Ｌ·ｋｇ－１、１．０６，ｆ、α、ｎ分别变化 ２％、１．４％和
５．３％。

图２　燃速系数 ｕ１和压力指数 ｎ与 ＴＰＵＥ含量的关系

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＰＵＥｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ｕ１）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ（ｎ）ｏｆＴＥＧＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

４　结　论

（１）在硝胺太根发射药中加入一定量的热塑性聚
氨酯弹性体，在保持发射药较高能量的同时，可以较明

显地提高其力学性能，特别是低温冲击性能。在硝胺

太根发射药中加入 １％ ～３％ＴＰＵＥ，在保持发射药火
药力大于１１５０ｋＪ·ｋｇ－１的同时，低温冲击强度提高
６０％以上。

（２）随着硝胺太根发射药中加入 ＴＰＵＥ含量的增
加，火药力下降，余容略呈上升，燃速系数 ｕ１逐渐减
小；压力指数 ｎ逐渐增大。ＴＰＵＥ加入量为 ３％时，ｆ、
α、ｎ分别变化２％、１．４％和５．３％。
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