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发射药燃速压力指数变化规律的研究
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摘要：为深入研究含黑索今（ＲＤＸ）类硝胺发射药的燃烧性能，采用密闭爆发器燃烧实验和分段数据处理分析

方法，研究了 ３种含 ＲＤＸ硝胺发射药的燃速压力指数变化规律，并与传统的单基发射药进行了对比分析。实验结

果表明，在 ０．２ｇ·ｃｍ－３
装填密度的实验条件下，单基药的燃速压力指数在 ５０～１００ＭＰａ压力范围内为 ０．８６９，在

１５０～２１７ＭＰａ压力范围内为 ０．９２６，随压力升高有增大的趋势；而 ＲＤＸ硝胺发射药的燃速压力指数在低压下较

大，尤其是 ＲＧＤ和 ＪＭＺ配方在５０～１００ＭＰａ压力范围内都明显大于１，但随压力升高而明显变小，并达到小于１的

水平。另外，多孔粒状药的燃速压力指数明显小于单孔管状药。
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１　引　言

在配方中引入黑索今（ＲＤＸ）或奥克托今（ＨＭＸ）
等硝胺化合物是发展高能发射药和低易损发射药的主

要技术途径，但含 ＲＤＸ硝胺发射药存在燃速压力指数
大于１和燃速压力曲线转折的问题，影响了该类发射
药的应用，至今人们对高压力指数的发射药能否在武

器中应用仍然存有顾虑。目前解决这一问题的主要途

径是在配方中加入燃烧调节剂，以降低燃速压力指数

和消除燃速压力曲线的转折，但往往难以满足发射药
的综合性能要求。如高能硝胺发射药由于加入了大量

的硝基胍作燃烧调节剂，其力学性能受到了影响
［１，２］
。

因此，对于含有大量 ＲＤＸ的硝胺类发射药，燃速压力
指数高的问题仍然需要深入研究。

　　美国从 ２０世纪 ８０年代末到 ９０年代末先后研制
了含有大量 ＲＤＸ的 ＸＭ３９、Ｍ４３、ＥＸ９６和 ＥＸ９９低易
损发射药，并进入了应用研究阶段。该类发射药的燃

速压力指数大于１是难以避免的，虽然没有见到具体
的报道，但可以推测，美国对燃速压力指数大于１的发
射药的应用并没有持完全否定的态度。

　　本实验研究了三种硝胺发射药在不同压力范围内
的燃速压力指数变化规律，并对其在身管武器上的应

用前景进行了分析。

２　实验部分

２．１　实验样品
　　（１）ＪＭＺ型高能高强度硝胺发射药。基本组分：以
聚醚聚氨酯高分子为粘合剂、混合硝酸酯为增塑剂、ＲＤＸ
为高能固体氧化剂。制备工艺：原材料在真空烘箱中干

燥后按一定比例在捏合机中捏合 ３ｈ，由挤压机压制成
１４／１单孔管状药，在水浴烘箱中６０℃固化６天。
　　（２）ＲＧＤ型高能硝胺发射药。基本组分：以硝化
棉（ＮＣ）为粘合剂、硝化甘油（ＮＧ）为增塑剂、ＲＤＸ为
高能氧化剂、硝基胍（ＮＧｕ）为燃烧调节剂。制备工艺：
采用三基药半溶剂法工艺压制成 １８／１单孔管状药和
１９／７、１５／１９多孔粒状药。
　　（３）ＮＨＤ型高能硝胺发射药。基本组分：以 ＮＣ
为粘合剂、ＮＧ为增塑剂、ＲＤＸ为高能氧化剂、六硝基芪、
（ＨＮＳ）为燃烧调节剂；采用三基药半溶剂法工艺压制
成１８／１单孔管状药。
　　（４）单基发射药。采用制式 １８／１单孔管状药和
１１／７多孔粒状药。
２．２　密闭爆发器实验

密 闭 爆 发 器 燃 烧 室 容 积 为 １００ｃｍ３，按 照
ＧＪＢ７７０Ａ９７７０３密闭爆发器试验方法进行实验。１８／１
单基发射药、１８／１ＲＧＤ型发射药、１８／１ＮＨＤ型发射药、
１４／１ＪＭＺ型发射药进行装填密度为０．２０ｇ·ｃｍ－３

的常

规实验；１４／１ＪＭＺ型发射药、１１／７单基发射药、１９／７
和１５／１９ＲＧＤ型发射药分别进行装填密度为０．３４，
０．４０，０．３６５ｇ·ｃｍ－３

的高压实验。
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３　实验结果与分析

　　燃速随压力的变化规律是表征发射药燃烧性能的
主要特征量

［３，４］
，国外相关研究表明，发射药的燃速压

力指数在不同燃烧阶段是不同的
［５］
。本研究密闭爆

发器常规实验和高压实验的燃速压力指数结果见表 １

和表２。考虑到点火过程和药型分裂后燃烧表面的影
响

［６］
，数据处理的合理取值范围应在相对燃烧质量

ψ＝０．１５到最大压力陡度（ｄｐ／ｄｔ）的最大值之间，表 １
和表２中的起始点均为略大于ψ＝０．１５的点。另外，
考虑到气体状态方程的压力适用范围，在高压实验数

据的处理中，压力范围只能选择在４００ＭＰａ以下。

表 １　密闭爆发器常规实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂａｔｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

５０～１００ １００～１５０ １５０～ｐｄｐｍ ５０～ｐｄｐｍ
ｐｄｐｍ／ＭＰａ ｐｍ／ＭＰａ

１８／１ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
μ１
ｎ

０．１３６０
０．８６９

０．０９７７
０．９３８

０．１０２８
０．９２６

０．１３０２
０．８８０ ２１７ ２３９．７

１８／１ＲＧＤ
μ１
ｎ

０．０３３２
１．２５１

０．１０１２
１．０００

０．１３９５
０．９３７

０．０７１４
１．０６８ ２４１．２ ２９１．９

１８／１ＨＮＤ
μ１
ｎ

０．１５１５
０．９２１

０．１１８５
０．９７７

０．１６７２
０．９０６

０．１４１０
０．９３９ ２４１．９ ２９２．１

１４／１ＪＭＺ
μ１
ｎ

０．００６４
１．４４４

０．０１３８
１．２７８

０．０５１７
１．０１７

０．０１０
１．３３７ ２２６．６ ２７４．８

　　Ｎｏｔｅ：μ１ｉｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｎｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ．ｐｄｐｍｉｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｄｐ／ｄｔ，ｐｍｉｓｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｒｅａｌｓｏｏｖｅｒ０．９９５．

表 ２　密闭爆发器高压实验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂａｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

１００～２００ ２００～２００ ３００～４００ １００～４００
ｐｍ／ＭＰａ

１４／１ＪＭＺ
μ１
ｎ

０．０１０８
１．３３０

０．０４７８
１．０４５

０．０８１２
０．９５０

０．０２４７
１．１６１ ５５１．７

１１／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
μ１
ｎ

０．３０７２
０．７１７

０．１４４３
０．８５８

０．１７５３
０．８２２

０．２３７２
０．７６９ ６１６．１

１９／７ＲＧＤ
μ１
ｎ

０．１３４８
０．９５３

０．２１０９
０．８６７

０．３３５４
０．７８６

０．１８１８
０．８９３ ６２６．０

１５／１９ＲＧＤ
μ１
ｎ

０．１４３９
０．９４６

０．２３３５
０．８５５

０．４２３４
０．７５１

０．１８６４
０．８９４ ６３１．７

　　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｓｙｍｂｏｌａｎｄｕｎｉｔａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｉｎｔｓｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｒｅａｌｓｏｏｖｅｒ０．９９５．

　　表１结果表明，当装填密度为 ０．２ｇ·ｃｍ－３
时，在

总的压力范围内（５０～ｐｄｐｍ）三种单孔管状硝胺发射药
的平均燃速压力指数都较大，尤其是 ＲＤＸ含量最高的
ＪＭＺ型发射药，其燃速压力指数在１．３以上，但以六硝
基芪、作燃烧调节剂的 ＨＮＤ型发射药的燃速压力指数
则明 显 小 一 些。单 基 药 的 燃 速 压 力 指 数 在

５０～１００ＭＰａ内为０．８６９，在１５０～２１７ＭＰａ内为０．９２６，
随压力升高有增大的趋势。ＲＧＤ和 ＪＭＺ配方在 ５０～
１００ＭＰａ内都明显大于 １，但随压力升高而变小，并达
到明显小于１的水平。在 １５０ＭＰａ压力以上，ＲＧＤ型
和 ＨＮＤ型硝胺发射药的燃速压力指数与单基药基本
接近，ＪＭＺ型发射药的燃速压力指数也在１左右。
　　表 ２的结果表明，ＪＭＺ型发射药的燃速压力指数
在高压下表现出明显下降的趋势，在 ３００ＭＰａ以上燃

速压力指数减小到０．９５。对比表 １和表 ２发现，对于
单基发射药和 ＲＧＤ型发射药，在相近的压力范围内，
多孔粒状药的燃速压力指数比单孔管状药要小得多，

这与过去在３０ｍｍ高压模拟炮上得到的结果一致［７］
。

从这个意义上讲，根据密闭爆发器实验获得的燃速压

力指数只是规定实验条件下的表观结果，与发射药在

武器膛内应用条件下的燃烧过程并不完全相同。在燃

速压力指数的变化规律方面，多孔粒状药的实验结果

与表１中单孔管状药的结果也一致，在 ３００ＭＰａ以上
ＲＧＤ硝胺发射药的燃速压力指数甚至比单基药还小。

图１～３分别为 １８／１ＲＧＤ、１８／１ＨＮＤ、１４／１ＪＭＺ
发射药常规实验的燃速与压力的对数曲线，图 ４为
１４／１ＪＭＺ发射药高压实验的燃速与压力的对数曲线。
从图１～４可见，三种硝胺发射药燃速与压力的对数曲
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线都较平滑，特别是 ＪＭＺ型发射药的曲线非常平滑，
这表明其燃速压力指数的变化是随着压力的变化而逐

渐变化。图 ５～８分别为 １８／１单基药、１８／１ＲＧＤ、
１８／１ＨＮＤ和１４／１ＪＭＺ四种发射药的密闭爆发器常规
实验的 Γ～ψ曲线（Γ为燃气生成猛度）。从理论上
讲，单孔管状药在燃烧过程中的燃烧表面基本不变，如

果燃速压力指数等于１，则Γ～ψ曲线为一直线。由于
ＪＭＺ发射药在低压段的燃速压力指数较大，在 １．４以
上，反映在 Γ～ψ曲线上表现出了很强的燃烧渐增性，
能够较好地适应身管武器中弹后空间快速增长的应用

环境，这是发射药装药应用过程中所追求的基本目标。

图 １　１８／１ＲＧＤ发射药的 ｌｎｕ～ｌｎｐ曲线

Ｆｉｇ．１　ｌｎｕ～ｌｎｐｃｕｒｖｅｏｆ１８／１ＲＧＤｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图 ２　１８／１ＨＮＤ发射药的 ｌｎｕ～ｌｎｐ曲线

Ｆｉｇ．２　ｌｎｕ～ｌｎｐｃｕｒｖｅｏｆ１８／１ＨＮＤｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图 ３　１４／１ＪＭＺ发射药的 ｌｎｕ～ｌｎｐ曲线（常规）

Ｆｉｇ．３　ｌｎｕ～ｌｎｐｃｕｒｖｅｏｆ１４／１ＪＭＺｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ４　１４／１ＪＭＺ发射药的 ｌｎｕ～ｌｎｐ曲线（高压）

Ｆｉｇ．４　ｌｎｕ～ｌｎｐｃｕｒｖｅｏｆ１４／１ＪＭＺｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ５　１８／１单基药的 Γ～ψ曲线

Ｆｉｇ．５　Γ～ψｃｕｒｖｅｏｆ１８／１ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图 ６　１８／１ＲＧＤ发射药的 Γ～ψ曲线

Ｆｉｇ．６　Γ～ψｃｕｒｖｅｏｆ１８／１ＲＧＤｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图 ７　１８／１ＨＮＤ发射药的 Γ～ψ曲线

Ｆｉｇ．７　Γ～ψｃｕｒｖｅｏｆ１８／１ＨＮＤｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图 ８　１４／１ＪＭＺ发射药的 Γ～ψ曲线

Ｆｉｇ．８　Γ～ψｃｕｒｖｅｏｆ１４／１ＪＭＺｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
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　　上述结果表明，虽然 ＲＧＤ型和 ＪＭＺ型硝胺发射
药的平均燃速压力指数较大，但主要是在低压段，ＲＧＤ
型发射药在 １５０ＭＰａ压力以下大于或等于 １、ＪＭＺ型
发射药在３００ＭＰａ压力以下大于或等于 １，而在高压
段与单基药基本相当。ＪＭＺ型发射药在低压下燃速压
力指数大，具有渐增性燃烧的效果，高压下燃速压力指

数与单基发射药基本相当，对高压下应用的内弹道稳

定性和内弹道效率等影响也可以得到有效的控制。因

此，对于燃速压力指数大于 １的硝胺发射药的燃烧问
题，还需进行深入地研究，认清其燃速压力指数的变化

规律，尤其是该类发射药在高压下的燃烧特性，为其推

广应用提供更为充分的依据。

４　结　论

　　（１）发射药的燃速压力指数并不是一个常数，单
基药 在 ５０～１００ ＭＰａ压 力 范 围 为 ０．８６９，在
１５０～２１７ＭＰａ压力范围内为 ０．９２６，随压力升高有增
大的趋势；而 ＲＧＤ型和 ＪＭＺ型硝胺发射药在低压下
明显大于１，但随压力升高而逐渐下降，并达到小于 １
的水平。

　　（２）多孔粒状药的燃速压力指数比单孔管状药
小，说明密闭爆发器实验获得的燃速压力指数是一个

与药型有关的表观值，与武器膛内的实际燃烧过程并

不完全相同。

　　（３）ＪＭＺ型硝胺发射药在低压下燃速压力指数明
显大于１，起始燃烧阶段具有渐增性燃烧的效果，而在

高压下的燃速压力指数小于 １，是一种具有良好应用
前景的新型发射药。
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