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增能钝感单基药的燃烧特性

梁　勇，王琼林，于慧芳，刘少武，张远波，李　丽
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摘要：为了优化单基药的弹道性能，对其进行了改性研究。对 １１／７单基药进行硝化甘油浸渍及聚酯类材料阻

燃处理，得到一种增能钝感单基药。利用点火试验装置及密闭爆发器对该类型发射药进行了点火及燃烧性能试

验，点火试验结果表明：与原单基药对比，增能后的发射药点火延迟时间从 ５．８ｍｓ缩短到４．１ｍｓ，增能钝感后的发

射药点火延迟时间从 ５．８ｍｓ延长到 ４５．５ｍｓ以上；密闭爆发器试验中增能钝感前后发射药燃烧时间与点火试验

中点火延迟时间的变化趋势相同（原单基药为 ９．５ｍｓ，增能后为 ８．５ｍｓ，增能钝感后为 １０．８６ｍｓ以上），增能后的

发射药与原单基药相比具有一定的渐增性燃烧特性。
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１　引　言

单基发射药的能量较低，用于武器中弹丸威力小，

对其进行钝感处理后，对提高弹丸初速有一定效

果
［１］
。但这种钝感的单基发射药总体能量较低，不能

满足现代武器的威力要求。２０世纪 ９０年代由瑞士开
发成 功 的 挤 压 浸 渍 发 射 药 （ｅｘｔｒｕｄｅｄｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ＥＩ发射药）解决了钝感药能量低的问
题

［２－３］
。该钝感技术使用了含能材料、高分子钝感剂

和新型制备工艺，制备的发射药具有温度系数低、燃速

渐增性强等优点，钝感药的燃速渐增性较强即可望提

高示压效率。国内未见此类发射药研究报道，本研究

参考文献［２－３］，制备了增能钝感发射药样品，对它
的燃烧特性进行了初步研究。

２　实　验

２．１　样品制备
空白发射药为１１／７单基药，选用硝化甘油为增能

剂，选用聚酯类阻燃剂。在三口烧瓶中，采用水相搅拌

法工艺完成三个样品的增能处理。１号样品经烘药、
晾药完成样品准备，２号、３号两个样品是在 １号样品
基础上加入不同阻燃剂含量采用水搅拌钝感工艺而

成，３号样品阻燃剂含量稍高于２号样品。
２．２　燃烧性能表征及试验
２．２．１　样品燃烧性能表征

对传统未阻燃发射药，常用 Γ函数来评价其燃速

渐增性
［４］
，而对阻燃发射药人们常用一种更便于计算

的 Ｌ函数来评价其燃速渐增性［５］
，因此阻燃发射药的

燃速渐增性可用 Ｌ（发射药燃烧活度）－Ｂ（相对压力，
即某点压力与最高压力之比）曲线来表征。为了使燃

速渐增性数量化，这里采用发射药燃烧分裂点处的

Ｌ（Ｂａ）值与某中间点处 Ｌ（Ｂｂ）值之差 ΔＬ来表征发射
药的燃速渐增性：ΔＬａｂ＝Ｌ（Ｂａ）－Ｌ（Ｂｂ），Ｂａ为燃烧分
裂点处相对压力，Ｂｂ为某中间点处相对压力。对于发
射药药粒燃烧散布的大小可用分裂点位置反映，即可

用分裂点 Ｂａ值来反映多孔药粒燃尽的一致性
［６］
，阻

燃发射药与未阻燃发射药的 Ｂａ差值反映了阻燃发射
药阻燃层均匀性和点火性能变化的大小，ΔＢａ＝Ｂａ（阻
燃发射药）－Ｂａ（未阻燃发射药）。
２．２．２　点火试验

为试验处理后样品的点火性能，采用可控点火参

量模拟装置进行点火试验，每个样品进行三发试验

（取平均值），每发试验样品量为 １０ｇ。点火条件是在
自制底火（０．３ｇ二号硝化棉）基础上，增加 ０．３ｇ２号
小粒黑及 ０．３ｇ二号硝化棉（为了对比说明点火条件
影响，有一组３号样品试验时没有额外增加二号硝化
棉）。因为点火药燃烧建压为 ５ＭＰａ，因此选择 ５ＭＰａ
作为各样品相对比较时的起始燃烧点。由于模拟装置

点火条件与武器中实际情况差别较大，因此试验结果

只能用来相对比较样品的点火延迟时间。

２．２．３　密闭爆发器试验
将１号、２号、３号样品和空白药对比进行密闭爆发

器试验，密闭爆发器容积为１００ｃｍ３，试验样品装填密度
为０．２ｇ·ｃｍ－３

，采样间隔０．０４ｍｓ，点火药为二号硝化
棉，点火压力１０．９８ＭＰａ。每个样品均做了三发试验数
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据（表２中数据为三发平均值），ｐｍ为燃烧最大压力，ｔｍ
为样品点燃到ｐｍ的时间。对ｐｍ及ｔｍ数据进行处理，得
到 ＬＢ曲线及 ΔＬａｂ、Ｂａ及 ΔＢａ（Ｂｂ值取０．１０）值。

３　结果分析与讨论

３．１　增能与阻燃处理对发射药点火延迟时间的影响
常温点火试验样品的最高压力值 ｐｍ及延迟时间 ｔ

见表１。

表 １　点火模拟试验特征参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｓａｍｐｌｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｍ／ＭＰａ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅ
ｔ／ｍｓ

ｂｌａｎｋｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｃａｐ＋０．３ｇ２＃ＢＰ＋２＃ＮＣ ２８．５９ ５．８
１ ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｃａｐ＋０．３ｇ２＃ＢＰ＋２＃ＮＣ ２９．４０ ４．１
２ ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｃａｐ＋０．３ｇ２＃ＢＰ＋２＃ＮＣ ２７．５７ ４５．５
３ ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｃａｐ＋０．３ｇ２＃ＢＰ＋２＃ＮＣ ２３．９１ ４９．１
３ ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｃａｐ＋０．３ｇ２＃ＢＰ ２１．８２ １０１．７

分析表１结果可知：
ａ．与空白药相比，增能处理后的 １号样品点火延

迟时间短，阻燃处理后的样品点火延迟时间较长，阻燃

剂含量较高的３号样品时间长于阻燃剂含量较低的 ２
号样品。

ｂ．试验样品中２号与３号点火延迟性相差不多，
而与１号及空白样品相差很大，说明经阻燃处理后的
样品起始燃烧状态变化明显，点火持续时间长。

ｃ．在底火基础上只采用小粒黑作为点火源，样品
不易点燃，点火延迟时间长达 １０１．７ｍｓ；改善点火条
件（增加适量硝化棉）后，延迟时间缩短一半以上，可

减小到４５．５ｍｓ。
３．２　增能与阻燃处理对发射药燃烧渐增性的影响

四种样品的密闭爆发器试验结果及对相关数据处

理得到 ΔＬａｂ、Ｂａ及 ΔＢａ见表２，ｐｔ、ＬＢ曲线分别如图
１和图２所示。

分析表２中 ｔｍ 及 ｐｍ 数据可知，发射药经过硝化
甘油浸渍处理后（１号样品）能量提高，燃烧时间缩短；
再经过少量阻燃剂阻燃处理后（２号和３号样品）能量
有所降低，燃烧时间延长，而且阻燃剂含量越高燃烧时

间越长，这一规律从图 １也可看出，而且前期燃烧缓
慢。这一现象说明经过一定阻燃处理可以控制发射药

样品的初始燃速，可根据这一点来调节发射药装药在

不同武器中的应用。

表２中空白样品的 ΔＬａｂ结果为负值，而 １、２、３号
样品的 ΔＬａｂ结果均为正值，说明处理后的三个样品均

具有一定的燃速渐增性，几种样品的燃速渐增性顺序

为，样品３＞样品２＞样品 １＞空白样品。从表 ２还可
以看到，各样品的燃烧分裂点 Ｂａ从空白样品到样品 ３
越来越小，分裂点差值 ΔＢａ的绝对值逐渐增大。即阻
燃剂含量越高，燃烧分裂点 Ｂａ越小，差值 ΔＢａ越大，
多孔药粒燃尽的一致性越差，这说明含阻燃剂的发射

药阻燃层均匀性不好和点火性能差，并且阻燃剂含量

越高均匀性和点火性能越差，各样品燃烧活度 Ｌ变化
情况见图２。

图 １　处理样品与空白样品的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．１　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｏｓｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图 ２　处理样品与空白样品的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．２　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｏｓｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

表 ２　密闭爆发器试验处理结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｐｏｓｅｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

ｓａｍｐｌｅ ｔｍ／ｍｓ ｐｍ／ＭＰａ ΔＬａｂ／ＭＰａ
－１·ｓ－１ Ｂａ ΔＢａ

ｂｌａｎｋ ９．５０ ２６０．８９ －０．３６ ０．７５ ０
１ ８．５０ ２８６．９３ ０．３３ ０．６９ －０．０６
２ １０．８６ ２６９．８８ ０．７５ ０．６１ －０．０８
３ １３．９６ ２６１．８７ ０．９０ ０．５８ －０．１１

从图２中可以清楚地看出，空白样品活度在燃烧
初始期高，在中后期呈下降趋势，说明空白样品起始燃
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烧活度大，但在中高压区活度变小。将这种空白样品

用于武器中，在药室中燃烧高压期出现早，随着弹后空

间的增大及燃气生成速率的迅速减小，压力很快降低，

使得药粒燃速减慢，在推动弹丸向枪炮口运动的过程

中显得“后劲不足”，不能有效提高弹丸的初速。处理

后的样品（１号、２号和 ３号样品）与空白样品相比均
具有渐增性的燃速特性，其中样品 ２及样品 ３在中后
期一直具有较好的燃速渐增性，燃烧活度要远远高于

没有经过阻燃处理的样品。

分析处理后样品的燃烧活度变化情况，１号样品
经过硝化甘油浸渍及洗涤处理后，药粒表面硝化甘油

浓度低于次外层，因此与空白药相比起始燃速具有一

定渐增性，在燃烧中后期由于硝化甘油高浓度层燃尽

及燃面减小，因而燃烧活度降低；选用聚酯类阻燃剂处

理后（即２号、３号样品），较大的分子不易进入因浸渍
而几乎被密封的药粒内孔，使得初始燃烧从内孔开始，

随着燃面变大生成气体量增多；另外药粒从外到内阻

燃剂浓度由大到小形成一个梯度，起始外表面燃烧缓

慢，药粒减面速度得到抑制，在燃烧中后期，阻燃剂不

断减少，加速燃烧放出越来越多的气体，因而具有明显

的渐增性。将这种增能钝感后的样品应用于武器中，

在药室中燃烧高压期出现迟，随着燃烧的进行气体生

成速率越来越大，弥补了弹后空间的增大，此时膛压不

降或降幅很小，为弹丸在身管中的运动提供了充足的

动力，从而有效提高了弹丸的初速。

４　结　论

与空白样品相比，经过硝化甘油浸渍处理及阻燃

处理的样品均有一定渐增性燃烧特性；燃烧中后期渐

增性较好，阻燃剂含量高的比低的渐增性好；阻燃剂

含量越高的样品点火性能越差，燃尽一致性越差，为获

得较好的装药效果，阻燃剂含量不宜过大，但亦不宜过

小。增能钝感发射药工艺条件优化尚待进一步研究。
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