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摘 要 制备 f片状多层发射约内层边用燃速较高的高能发射约 外层为含有高分子阻燃材料的低燃速配方发射

药 . 对不同阻燃剂含龄和不同厚度比的片状多居发射药选行了密闭爆发器实验和 30 mm 模拟弹道炮试验B 绪果表

明，外E阳燃剂含量4、目的 MDl初 MOl 多E发射药均有较好的燃烧渐增作.外 "HI!燃剂含量较高的MOl 多层发

射药的燃烧慨地位要优TMD1 多层发射药s在保证最大膛压基卒不变的情况下 .外内层厚度比为 1 1 0 的MOl 发

射约的初速较 5/7 单菜纯的初速提高 77 . 4 rn /，吨，外内层厚度比为 1 ' 5 的 MD2 和J速较5/7 单某纯的初速提高108 .

7 m/，; 凶此得出 .通过调节多居发射药外E阻燃弗l含最初外内居的厚度比 ，可以实现增加装药铺 、徒内炮口初速而

保持且大院IE小变 。
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Interior Ballistic Performance of the Sheet Multilayer Propelling Charge

ZHANG Ji川 19-bo . ZTlA NG Yn-cheng . 飞lI'ANG Q iong- lin , JI ANG Shu-jun ,

ZHAO Xiao-m创 ， YAN 飞.ven-mng . L1 Qiang

(Xi' an Mo dern Ch emistry Resea rch Inst it ute . Xi' an 710065 .Ch ina )

Ab st ract , T he sheet TJI uh ilayn pro l'd 1ing ('hargc w制made. T he innn of th{, "harg 、 was TJI3tk of high (,nn gy

p，υp.， llant wit h higher IHJT Iling rate ami t he out er one was mad" of [υw IHJTning ra t e propd lant <:<:mta ining

macromolecular de terrent 肌ale-r ial. The shee t multilayer charge wilh different COlli创It o f de terrent material and

different la yer construct ions was investi jl;ated by d osed bomb test and 30mm sim ulat ion jl;un shooton jl;. T he

t叫陀rim{，n tal n， s ，，!t s 民how that MDl and MD2 mu lti lay cr (,har ge wntaining difkrcnt wnn'nt码 。 f detcrn,nt bot h

have good progre旧vI' combus lion performance and M 0 2 is he ll er Lhan MO l , Lhe muzz le veloc iL y of M Ol with

oUler-to -inner lay er t hickness rat io of 1 ' 10 incr eases 77 . 1 m ' s- 't han that of 5/7 sinl'(le base propellant . t he m uzzle

vd o{'it yof MD 2 with th i{,kn{,ss ra t io of 1 ' 5 inn cas{,s 108. 7 m ' S-l than tha t of 5/7 singk base propcllant wh ik

k".干pmg max pr"SSIJH干 a lmost constant . T I", r"sults also sh ow t hat I ， y ‘ hanging ，忏伴"俨n' ‘'on t ""t in tI", ou t<干r lay" r

and lhe ral io of lhe OUler - lo-inner layer t hick时ss of lhe sheet mu lti layer propellanL, Lhe eHecl of inc reasing lh e

to t al char l'(e mass and so as to raise t he m uzzle vel oc ity withoUl max im um pressur e incre ment cou ld be expected

Kc) words , mu ltilay{,r cha rW'; in肘rior ba llist i{' pcr formanc c; {'ombu咐 ion w,rforman{T ; ck 吨α:1 bom b t明"

d铲"干rr"nt

发射药在身管武器膛内燃烧.产叶飞大量H温H

t仨气体椎动弹}L作功是 个复杂的物理化学变化过

程 。 发射药能够遵循 矩的规律燃烧是内弹道理论

的基础之一， J且过控制发射纯的燃烧规律 .将发射纯

的能量按照程序化传递给弹 丸 ，能够提H士炮发射

百| 言

戚力和弹道放卒，而来用渐增性燃烧发射药是有她

的方法之 l 1 4 l o

美困在高渐增性燃烧J ; 状多Jiit肘药方面ii!' lJ

了大量制究，结果表明炮口功能至少能提~ 15 %以

上【气片状多层发射药是种利用现有发射药的原

材料.采用物理复合的方式‘内 Ji JJ燃边较高的高能

硝钱类发射药，外层为燃速较低的材料制备而成 。王

琼林提出了程序控制燃烧友射药装药 (('.-.:mtrolled
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h urn ing gu n p ropel la n t .CRGP )榄念【5】 . J i 状多Ii£

~J药作为程序控制燃烧发射药装药技本主一 ，具有

高能量密度和高燃烧渐增性的特点，在能量轩放方

而有较好的可调节性.适应更广泛的武器需求1 6- 7 1 。

本实验设计和l备 f不同阻燃剂古量且不同厚度

比的 片 t': 1'层 £ ~J 药 ， 通 过 宙闭爆 发 器实验 丰口

:30 mm 模拟弹道炮实验对该片状多层监射药进行了

实验研究，对影响片状多层发射药燃烧规律及内弹

道性能的部分因幸班干 J r分析 。

1 实验部分

1. 1 样品制备

网 l为片状多层发~J药的结构小草网 。

圈 I 片状多层发射药结构示意图

Fig. l Sd ",mati e diagram of ;; h~铲t nmlt i1ayer

propelling char ge

如图 1 所示，片状多层发射药由内层和外层组

成，内层选用燃速较高的高能发射药配方组分 ，外层

h吉合 高分子阻燃材料的低燃边配方组分 .采用胶

化压延帖结压伸成明制备工艺，站结jfIj)韭用古氨

质量分数均 1 2. 8 %的硝化棉 ，以保证中间带传大扎

的圆片状多层发射药具有较好的均匀忡和足够的力

学强度"

1. 2 密闭爆主器试验

密闭爆发器在积 沟 1川 mI. .装 填密度 均

O. 2 p;/mL .点大药包采用 1. 1 p; 硝化棉 ， 正常点火压

力 ;句 1 0MPa ，在此是件下对不同英明的$Ii£肘纯

址hI测试。

1. 3 弹道试验

弹道试验采用 30 mm模拟弹道炮，点大方式均

可燃中心传火骨点大，点火纯 ;句 2号小粒黑 ，对不同

类刑的$层发时纯迫hI大量的弹道试持。

2 结果及讨论

2. 1 密闭爆发器试验结果

对药型相间但夕 层阻燃剂古量不同的 Mr川 剧

M D 2 j在层发射药进行了百闭爆发器试验 ，其基牛二妻

数如表 1 所示 "

分 另'I 制备 了排内层厚度比为 1 : 5 布J 1 : 1 0 的

MD1 和MD2 ~主射药样品 。 对密r'J爆 ;Ii:器试验的 I'

2 曲线进行后处理 ， 得到 L- H 曲线l s l ， 图 2 为MDI

租 MD2 外内居厚度比1去~ }n : 5 的 1，- [1 曲线 ，国 3

为外内层厚度比为 1 : 5 租 1 : 1 0 的MD2 样品的I.

B 曲线 。

表 I 两种多层发射药的基本参数

T aMe 1 T he (lask para meters o f Ihe t wo types

。 f mu ltilayer chaq;!;e

代兮 II/mm r. 1飞 /mm R，/mm w (外居阻燃il'J) /%

岛101 0. 8 1 :53

岛101 0. 8 1 : 10 3

岛102 0 . 8 1 : 5 ;{

MD2 0. 8 1 :1 0 ;{

88881111
10

10

11

11

注 . h 为厚度 几 为外内层厚度比 儿 为内径 .K， 为外径.

II lltl O

二 jlj阶w产
十MOl

干、

叫 II IU川

。
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H

图 2 MD1 和 MD2 的外内层厚度比为 1 5 的 [，- R 曲线

Fi~. 2 L 1J Curves of MO l and M 0 2 wit h ratio of the

OU !CT-to-ioo{,r layer t h i(·k o (， ，， ，吨 1 : 5

731扣俨Ji\

"
o O.! 0.1 0.6 0.8 1.0

"

圈 3 MD2 外内层厚度比为1 : 5 和 1 : 1 0 的 [，- R 幽线

Fig.:~ f , - R < ur \"es of 肌102 propellanl with differelll

ratio of t he oUler-To-inner layer thc kness 1 5 and 1 10

由图2 日l 如.当样品外内层厚度比均为 1 : 5 时 .

MDI 和MD2 多层发射药均有较好的燃烧渐增性 ，

M口2 $1i£射纯的燃烧渐增性比M口1 多层发射纯

的盯 ， 当 R ill在 O. 2 ~ 0. 7 时 ，MD2 的 I，- R 曲线略

低于MD1 的， 当B值在O. 7~0. 95 时 .MD2 的L-B

曲线要高 T MDI的，这说明 MD2多层发射药的燃
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d /mm Wo/rn L S fe m > m (弹丸质量 ) !K l. / mrn

T a ble 2 T he formation parameters of :-1 0 mm gu n

注 d 为火炮口 径 p ω。 为纯字容职 s 为他膛横断面职 ;

I， 为弹丸行程长。

表 3 30mm 火炮的内弹道实验结果
4

十川一川

一__ Mn 2 _ I.' .>

:，.~

~刊歇息付

+ >MD2 I 情

注、、
~

lim、

。

3、

" , ,

400

图 4 5月 单基药和 MD2-llS 的 p-t 幽线

Fig. 1 p-t Curves of single pro pellant and MD2-1/ 5

,
3写

持不变而初迪义增加 { 3 1. 3 m/s .这说明 Jill过对多

层发射药外层阻燃剂肯量租外内层厚度比的调节，

回J以实现增加装药量、提高炮门初踵而保持最大膛

压不变。图4为S/7 单基药租MD2- 1 /S的p- t 曲线 .

国 5 }1MDI-I / I O 租MD2- 1 /5 的 p-t 曲线 。

,""

16602037.07335创)

烧渐增性要优于 MDI多Ji:lt肘纯的，失'fJi阻燃剂的

肯量能够调节多层发射药的燃烧性能" 从网 3可以

看出 ，排内层厚度比为 1 : 5 的样品具有里盯的燃烧

渐增性 .这 时能是由于外内层厚度比为 1 : } O 样品

低燃直外层的总吉量较低 .在燃烧初期时层很快燃

厚，使得内居高燃速发射药过早开始燃烧而导致样

品的燃烧渐增性较左"

国此.通过调节多层发射药中外层阻燃剂肯量 ，

能够进步提前多层发射药的燃烧渐增性 ，在配h

确定后，通过对多层发射药片 内层厚度比的调节 目l

以进 步改善事层皮射药的燃烧渐增性。

2.2 内弹道试验结果

对多层发射药在30mm模拟弹i直炮上进行了试

验 ， 采用可燃中心传大特 ， DDR -2 电底大，表2 和表3

分别 J..] 30mm 火炮的构造诸元和内弹道试验结果 。

表 2 :-1 0 mm 火炮的构造诸元

f able 3 T he r es ult of interior ballistic

.,,,p,,ri,,wnt of :~ OmTJI gun

序号 发射约 m i g 1}~ /MPa 1Jo/ (rn ' S - l )

i 5/71在采约 225. 0 405. 2 1 374. 1

2 5月 1事莱约 225. 0 408. 2 1 372 . 2

3 日/1 单羞药 225 . 0 107.2 1 371. ,1

4 MOl - l / I O 202.9 109.1 11 'H . 2

日 MOl - l / I O 202. 7 111.0 1151. 5

6 MOl -1/ l O 2 0:~ . :-1 11:-1 . :~ 1 ,151. 1

7 MOl - l i s 216.2 109. 2 1 ,176. 5

8 MDZ-I / s 215.3 U 3. 8 1 4M .7

9 MDZ-I / s 216. 0 U 6. 2 H 82. 8

注 : MOl - 1 / l O 为外内层厚度比为 1 1 0 的 MOl 多层发射

药 ; MDZ-l /s 为外内E厚度比为 1 : 5 的 MD2 多E发射药品

如 为最人膛照 . 0。 为炮口初速.

从表 3知，在保证最大腊压基本相当的情况下，

M口1- 1 /1 0 初速较 5/7 单基纯的初边提高77.1m/s ，

M De 1/ 5 VJi主较 5/7 币基药的VJ速提前 IOS. 7 m/s ，

M De 1/ 5 VJ速较M口I 1 / 10 fJJ速提前 3 1. 3 m/ι 山

于事层发射药由高燃直高能量的内层相较低燃庄的

外层组成 ，只有较好的燃烧渐增忡.所以 .MD1 -1 /1 0

在装约量盹少 22 g 的情况下，初边还能较单基约合

所提高 . M口2- 1 /5 由于外居阻燃J\lJ古量较高 ，在装

药 量较 MDI 1 / 1 0 增加13日 的情况下 ，且大膛n;保

图 5 MDl - I / 1 0 和MD2- 1儿 的 户 ， 曲线

F i.'i: . 5 P I Curves of MD l -1/ l O and MD2- l / s

从图 4 日l以看出 .MD2- l/ 5 2第层发射药的户 t

曲线向右偏移，最大压力前的曲线上升缓慢 ，最大压

力们的曲线位于 5/7单基约 p-t曲线的 l方.由弹

道试验结果如初'JJ!提前了 108. 7 m /s ，这是山于多层

监射药的外层燃烧较慢.使得户 f 曲线向右偏移且

上升缓慢 ，在λ约 o. G ms 处 山现了拐点 ，然后上升

速丰变大，拐点处说明外Ji:lt时纯 己燃完内居高能

H燃速发射药开始燃烧 。 $层发g，药的H渐增燃烧

性能使得膛内的if.力 「降趋缓。因此 . 最大if.力后多

层发射药的曲线位 Y S/7单草药ρ z曲线的上方且

作功能力较大，故初边较早基纯的初边合 f较大幅

度的提前。

由 图 5 日J坷 .MD2- 1 / 5 多层皮射药的内弹道性

能优 T MD1 -l /1 0 的 ， 由 乎有 闭爆发出实验知 .MD2

2主射纯的燃烧渐增性优于发射约MDl 的 ，外内居厚

度比为 1 : 5 的多层发射药燃烧渐增性优于 1 : 10

的，该内弹道曲线很好地证明了单一结论"说明片状

多层发射药在提高初速方而有iV:的讲力，能电多很

好地改苦武器的内弹道性能，可适用于高性能武器
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3 结 论

( 1) J i 状多Ii发射药有 良好的燃烧渐增性 。 油

过调节多层发射药中外层成分阻燃剂古量能够提前

事层皮射药的燃烧渐增性.调节多层发射药外内层

厚度比可进 21'&养多层发射药的燃烧渐增忡 。

(2) J i 状多层发射约能够大幅度提高初边 ， 在

保持最大膛n;不壶的情况下， VH主较 币基发射药提

高了 I OS . 7 m血，增幅达 7 . 9 % "
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