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摘 要/为从微观的角度研究!"#对含$%&的硝胺发射药燃速压力指数改变的影响’采用改进的小型点火燃烧模

拟装置’在0-123左右对几种发射药进行低压中止燃烧实验4通过561电镜观察发射药在低压下燃烧的表面状

况4结果表明’在硝胺发射药的燃烧过程中’!"#在燃烧表面形成较厚的熔融层’抑制了$%&的爆燃7$%&的爆燃

与燃烧表面熔融层之间的8均衡状态9影响发射药燃速压力指数的变化’当$%&与!"#质量比小于*时’燃速压力

指数明显降低7当$%&和!"#同时存在时’发射药的燃烧表面有针状晶体生成4
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引 言

随着炮射导弹!末制导炮弹!榴弹发射器弹药!
航空抛放弹弹药!迫击炮弹药等低压武器弹药的迅

猛发展’对低压下发射药的燃烧规律需要相应的表

征方法"*?A#4国外对低压条件下发射药的燃烧进行了

系统研究’其研究成果在多个型号项目上得到应用’
如俄罗斯的炮射导弹技术居世界先进水平’澳大利

亚金属风暴武器射频已经达到每分钟数万发’美国

的串联战斗部发射器单兵可以使用并能摧毁大型钢

筋混凝土建筑’还有大量的具有各种功能的非致命

身管武器等4目前’国内在炮射导弹对发射药性能要

求研究中发现’硝胺发射药在炮射导弹中表现出了

优良的弹道性能4国内外关于硝胺发射药在低压条

件下燃烧规律的研究较少4因此’需要开展硝胺发射

药在低压条件下的燃烧规律研究’研究的途径之一

就是从微观的角度观察这类发射药的内部组织结构

以及在低压下的燃烧表面状况"0#4
本研究采用改进的小型点火燃烧模拟装置对发

射药试样进行低压中止燃烧’对中止后残留样品进

行扫描电镜(561.观察4
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! 实 验

!"! 样品制备

采用半溶剂法制备工艺#制备了$种硝胺发射

药样品#配方见表!%参比试样选用硝胺发射药&’(
)’*+的质量分数为,(-.和硝基胍发射药%

表! 硝胺发射药配方

/0123! 45678209:5;<5=9>3;:9607:;3?65?3220;9<

样品 @)AB.C
-

@)A&.C
-

@)’*+.C
-

@)A&8.C
-

@)其他.C
-

’&*DEF! $!"G ,G", $H"G !G"G ,"I

’&*D $G"G ,(", ,H"H !("J ,"I

’&*DEF, $("G $G", !,"G ,G"G ,"I

!", 实验条件

中止燃烧实验装置见图!#药品以散装形式装于

药室中#药室容积为!,G7KL点火调节板具有J个喷

孔#尺寸为M$77#压力调节板有一个喷孔#尺寸为

M$77L样 品 装 填 量 为 !GN%点 火 方 式 为 自 制 电 底

火L点火药为G",N的,OPQRG"HN的,OAB)包含自

制电底火中的G"$NAB.L中止压力约为$(SQ0%

图! 中止燃烧装置示意图

4:N"! />3<T>3709:TT5718<956=56U3?63<<86:V09:5;93<9<

, 结果与讨论

,"! $种发射药的中止燃烧表面

&’(燃烧后残留样品表面没有破孔裂痕现象%
从图,)0.看出#硝胺发射药&’(的中止燃烧表面有

裸露于燃烧表面且直径变小的’*+颗粒和分布不

均匀R表面光滑的局部熔融层#熔融层中有明显的凹

坑#直径为(W,(X7#这正是发射药中’*+颗粒直

径分布的范围#这些凹坑主要由’*+爆燃或脱离发

射药基体形成%随着压力的升高#凝聚相反应加速#
从而 加 快 了 ’*+爆 燃#破 坏 双 基 基 体 形 成 的 熔 融

层#使发射药燃速突然增大#并趋近于硝胺粒子自身

的燃速#燃速压强指数上升%

A&8发射药燃烧后的残 留 样 品 表 面 有 蜂 窝 状

孔穴出现#从图,)T.看出#中止燃烧的表面分布着一

层厚实的表面不均匀的熔融层#在熔融层集中的地

方明显高出发射药试样表面#显现出蜂窝状的特征#
这可以从物理燃烧模型得到解释YJZ%由于硝基胍发

射药组分的分布不均匀#造成黏合剂和硝基胍的燃

速不一致#从而导致扩散火焰区的成分分布不均匀%
在扩散火焰区和燃烧表面层之间间隔了能量较低的

硝基胍分解产物形成的[冷层\#使高温火焰区R扩散

火焰区对凝聚相的传热影响减小%压力越高#扩散越

困难#这种作用也就越明显%所以#硝基胍发射药的

燃速压力指数较小%

图, 定型发射药中止燃烧表面的 ]̂ S图

4:N", />3]̂ S ?>595N60?>5=9>3_83;T>3U186;:;N

<86=0T35=?65?3220;9<
硝胺发射药’&*D)图,)1..的中止燃烧表面形

成片层状不规则的熔融层#熔融层中有少量凹坑#燃
烧层表面布满了许多针状晶体#这种针状晶体主要

分布在熔融表面#特别是凹坑的周围%同时#粒径变

小的’*+颗粒裸露在没有熔融层覆盖的燃烧表面%
’&*D发射 药 燃 烧 表 面 与&’(发 射 药 和 硝 基 胍 发

射药的燃烧表面都不相同#但又有这两种发射药的

特点%’*+的爆燃与硝基胍形成的熔融层在’&*D
发射药燃烧过程中形成[均衡状态\#使’&*D发射

药的燃速压强指数值介于不含A&8的硝胺发射药

和硝基胍发射药燃速压力指数值之间%
’&*D发射药中止燃烧表面的针状晶体可能是

在中止燃烧的瞬间温度R压力突然下降时#某种物质

重新结晶形成的%这种针状晶型与A&8的晶型非常

相似#关 于 这 种 物 质 是 否 是A&8#以 及 对 发 射 药 燃

烧性能的影响仍需进一步研究%
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!"! #$%含量对&$’(发射药燃烧表面状况影响

试验结束后在药室中获得残留样品)与相应的

未燃烧的&$’(样品相比)基本保持原有的形状)只
是弧厚变薄)内孔加大)长度缩短*另外)残留样品还

有不同程度的破孔裂痕现象*分析认为)加入固体填

料后)发射药的力学性能变差*其原因可能是由于

&’+和#$%的加入使高分子硝 化 棉 膨 胀)链 间 引

力减小)强度降低*另外)由于#$%为长针状晶体)
在加入发射药后由于弯曲,膨胀等原因容易在发射

药内部形成应力集中*内应力的存在是发射药产生

空隙和裂纹的主要根源*
图 -比较了&$’(./0和&$’(./!发射药中止

燃烧的表面情况*从图-123看出)粒度变小的&’+
颗粒裸露于燃烧表面)而熔融层则突出于燃烧表面)
熔融层中有大量直径为45-678的凹坑)同时熔融

层表面分布了许多针状晶体*样品&$’(./!1见图-
1933的燃烧表面为凹凸不平的熔融层)大量裸露的

&’+颗粒镶嵌其中)针状晶体主要集中在凸现出来

的熔融表面*

图- 硝胺发射药中止燃烧表面的:;<图片

=>?"- @AB:;< CADED?F2CADGEABH%BIJABK9%FI>I?
L%FG2JBDGI>EF28>IBCFDCBMM2IEL

通过对上述硝胺发射药:;< 图进行对比分析

发现)当发射药中加入#$%时)发射药的燃烧表面

熔融层在扩散火焰区和燃烧表面之间形成N冷层O)
可以达到降低燃速压强指数的效果*表!为硝胺发

射药在!65P6<Q2的燃速压强指数变化情况*从密

闭 爆发器实验结果和表!可看出)当#$%含量较多

时才能在燃烧表面形成较厚的熔融层)对燃速压强

指数的改善效果才明显*
表! 硝胺发射药的RST曲线处理结果

@29MB! @ABU2M%BLDGR2IKVGDFI>EF28>IBCFDCBMM2IEL

样品代号 R0W1J8XLS0X<Q2SI3 V

&$’(./0 6"6(Y 0"64
&$’( 6"6Z( 0"6!
&$’(./! 6"0!P 6"ZP
$&4 6"6Y0 0"0!

- 结 论

103在 含 &’+的 硝 胺 发 射 药 的 燃 烧 过 程 中)
&’+的爆燃与燃烧表面熔融层之间的N均衡状态O
在很大程度上影响着发射药燃速压力指数的变化*
#$%的加入可以降低燃速压力指数)但只有在&’+
和 #$%质量比小于0时)对硝胺发射药燃速压力指

数的改善效果才明显*
1!3加入#$%后硝胺发射药的燃烧表面上有

针状晶体生成)其形成原因及其对硝胺发射药燃烧

性能的影响仍需进一步研究*
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