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１，５二叠氮基３硝基氮杂戊烷

对硝化棉的溶塑作用

杨建兴，崔鹏腾，贾永杰，严文荣，张　阔，任　黎

（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：采用双滚筒炼胶压延机、扫描电镜、材料试验机等试验对比分析了叠氮硝胺发射药和双基发射药无溶剂法

制备的工艺性能、发射药内部形貌、发射药静态力学性能等。结果表明，对于含氮量（质量分数）分别为１２．６％、１３．

０％的高氮量硝化棉，叠氮硝胺发射药比双基发射药的压延塑化温度、塑化遍数、成型压力均较低。１，５二叠氮基

３硝基氮杂戊烷（ＤＩＡＮＰ）对高氮量硝化棉能充分塑化均匀，高、低、常温力学性能优，说明ＤＩＡＮＰ对高含氮量硝化

棉的溶塑能力优于ＮＧ，使发射药具有较好的柔韧性，改善了发射药的低温力学性能。

关键词：应用化学；含能增塑剂；１，５二叠氮基３硝基氮杂戊烷ＤＩＡＮＰ；溶塑作用；硝化棉；发射药
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基金项目：国家重大基础研究项目

作者简介：杨建兴（１９７８－），男，工程师，从事发射药技术研究。

引　言

在发射药配方中含能增塑剂不仅能提高发射

药的能量性能、力学性能，对工艺性能也具有重要

影响［１２］。Ｆｌａｎａｇａｗ等人
［３４］合成了１，５二叠氮基

３硝基氮杂戊烷（ＤＩＡＮＰ）并用作含能增塑剂。研

究表明［５］，ＤＩＡＮＰ具有高能、低燃温、燃气相对分子

质量小、产气量大等优点。由于其凝固点低、感度

低、挥发性小、热稳定性好、与火炸药常用组分尤其

是ＮＣ的相容性良好，被广泛应用于发射药、推进剂

中［６１１］，是一种具有应用前景的新型含能增塑剂。

研究增塑剂对硝化棉的溶塑作用，对发射药及推进

剂制备工艺参数的确定、力学性能的研究及其应用

具有重要意义。但目前关于ＤＩＡＮＰ对硝化棉的溶

塑能力研究报道较少。

本研究通过比较以ＤＩＡＮＰ为增塑剂的叠氮硝

胺发射药及以ＮＧ为增塑剂的双基发射药无溶剂法

制备工艺参数、发射药内部形貌、发射药力学性能

等试验数据，分析了ＤＩＡＮＰ对硝化棉的溶塑作用，

为ＤＩＡＮＰ的推广应用及叠氮硝胺发射药工艺参数

的确定提供基础数据。
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　第３４卷第２期　　　　杨建兴，崔鹏腾，贾永杰，等：１，５二叠氮基３硝基氮杂戊烷对硝化棉的溶塑作用

１　实　验

１．１　材料及仪器

硝化棉、双基吸收药，四川泸州化工厂；ＤＩ

ＡＮＰ，西安近代化学研究所。

ＸＫ１６０Ａ型双滚筒炼胶机，上海轻工机械技术

研究所；ＺＪＢ３０型油压机，天津市第二锻压机床厂；

ＪＳＭ６３８０ＬＶ型扫描电镜，日本电子（Ｊｅｏｌ）公司；摆

锤式冲击实验机，中原红星机械厂；ＩＮＳＴＲＯＮ４５０５

材料试验机，美国ＩＮＳＴＲＯＮ公司。

１．２　配方及试样的制备

设计了ＤＡＡ、ＤＡＢ及ＳＢ３种发射药，其溶棉质

量比相同，ＮＣ的质量分数为６０．５％，增塑剂质量分数

为３５．０％。ＤＡＡ、ＤＡＢ是以 ＮＣ为黏结剂、ＤＩＡＮＰ

为增塑剂的叠氮硝胺发射药，ＤＡＡ发射药中硝化棉

的含氮量为１３．０％，ＤＡＢ发射药中硝化棉含氮量为

１２．６％；ＳＢ是以ＮＣ为黏结剂、ＮＧ为增塑剂的传统

双基发射药，硝化棉含氮量为１２．６％。

采用无溶剂法成型工艺，将吸收好的药料在炼

胶机上保温压延塑化成药片，造粒后置入带有特制

药模的药缸中，用油压机压制出单孔管状药，分别

切成长度为６０ｍｍ及长径比为１∶１的试样。

１．３　测试方法

用刀片沿试样压伸方向切开，通过扫描电镜观

察其切面，对其内部微结构进行分析。

按照ＧＪＢ７７０Ｂ２００５方法４１７．１及方法４１５．１

分别测试３种发射药的抗冲击强度、抗压强度。试

验温度：高温（５０℃±２℃）、常温（２０℃±２℃）、低温

（－４０℃±２℃）；保温时间１ｈ。

２　结果与讨论

２．１　无溶剂法压延及压伸塑化工艺参数

３种发射药的压延及压伸成型工艺参数见表１。

表１　压延及压伸成型工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｃａｌｅｎｄｅｒｉｎｇａｎｄｃｈａｒｇｅｏｆｅｘｔｒｕｄｅ

Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ 狋１／℃ 狀 狋２／℃ 狆／ＭＰａ

ＤＡＡ ７５～８０ ２４ ８０～８５ １５．０

ＤＡＢ ７０～７５ ２４ ７５～８０ １３．８

ＳＢ ８０～８５ ２７ ８５～９０ ２５．８

　　注：狋１ 为压延保温水温度；狀为光辊压延塑化遍数；狋２ 为

压伸保温水温度；狆为压伸成型出药压力。

在压延及压伸过程中，药料发生流动、形变。

表１数据显示，与ＳＢ发射药相比，ＤＡＡ、ＤＡＢ发射

药的压延塑化温度、塑化次数、压伸保温水温度及

成型压力均较低。

增塑剂对硝化棉的溶塑能力反应在药料的流

变性能上就是表观黏度的大小。表观黏度小，药料

的流动性好，增塑剂对硝化棉的溶塑能力强［１］。双

基火药的流变特性是下列因素的函数［１］：

η＝犉（γ，犜，狋，狆，犮……）

式中：η为表观黏度；γ为剪切应力；犜 为温度；狋为

时间；狆为压力；犮为硝化棉溶液的浓度。

由此可见，双基火药的流变特性主要受温度、

压力、压力作用时间及火药成分（含能增塑剂性能

及硝化棉含氮量）等因素的影响。提高温度可使硝

化棉大分子链段的运动速度增加，分子的柔顺性也

增加，流变性能变好；压力对药料物理状态的变化

也有很大影响，随压力的增加，药料的粘流温度也

逐渐下降；压力作用在物料上的持续时间对物料的

形变特征也有很大影响，压力作用的持续时间越长

越易使分子链发生运动，易出现塑性流动；对硝化

棉溶塑能力好的增塑剂可减弱硝化棉大分子间的

作用力，愈有利于分子间的滑动而导致流动。

由此可得出，与ＳＢ发射药相比，ＤＡＡ、ＤＡＢ发

射药的表观黏度小，药料的流动性好。说明ＤＩＡＮＰ

对高氮量硝化棉的溶塑能力优于ＮＧ，ＤＩＡＮＰ作为

含能增塑剂加入到发射药中能够改善硝化棉的溶

解性能，有利于药料的塑化成型。

２．２　发射药的内部形貌

用电子显微镜观察ＤＡＡ、ＤＡＢ、ＳＢ３种发射药

样品的内部形貌图（放大２０００倍）。

图１　发射药ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
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由图１可见，ＤＡＡ、ＤＡＢ样品结构均匀、密实，

硝化棉大分子与含能增塑剂充分塑化成均匀分布

的均相物料体系；ＳＢ样品在显微镜下仍能观察到杂

乱无章和凹凸不平的硝化棉原纤维的痕迹，ＮＧ不

能充分溶解塑化硝化棉大分子。表明ＤＩＡＮＰ对高

含氮量硝化棉有较好的溶解和塑化能力。

２．３　３种发射药的力学性能

抗冲强度、抗压强度及压缩率是用来度量材料

在高速冲击及挤压状态下的韧性或塑性［１２］，是考核

发射药静态力学性能的主要数据，可通过对比发射

药的力学性能来分析ＤＩＡＮＰ对 ＮＣ的溶塑能力。

３种发射药静态力学性能数据见表２，应力－应变曲

线见图２。

表２　发射药静态力学性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ 狋／℃ σｍ／ＭＰａ εｍ／％ αｋ／（ｋＪ·ｍ
－２）

ＤＡＡ －４０ ９２．１ ５６．４ ７．６７

ＤＡＡ ２０ １７．４ ５７．１ ４９．５

ＤＡＡ ５０ ５．４ ５９．３ Ｎｏｂｒｅａｋｅ

ＤＡＢ －４０ ９３．５ ５３．９ １２．３

ＤＡＢ ２０ ２３．５ ５８．６ ５２．４

ＤＡＢ ５０ ４．４ ５８．９ Ｎｏｂｒｅａｋｅ

ＳＢ －４０ ９４．９ ２３．０ ６．８１

ＳＢ ２０ ２９．０ ４５．１ ２５．８

ＳＢ ５０ １３．３ ４３．８ ２９．３

　　注：σｍ 为抗压强度；εｍ 为压缩率；αｋ 为抗冲强度。

表２及图２数据显示，在高、低、常温相同温度

条件下，与ＳＢ发射药相比，ＤＡＡ、ＤＡＢ发射药的抗

冲击强度高，抗压强度应力小、应变量大；图２（ｃ）显

示，ＤＡＡ、ＤＡＢ发射药在低温下，压缩应变达到

５０％以上，塑性及韧性较好，在低温下（－４０℃）ＳＢ

发射药的韧性急剧下降，存在严重的脆变现象。说

明ＤＩＡＮＰ作为含能增塑剂，提高了发射药的塑性

及韧性，特别是低温力学性能。

硝化纤维素是刚性线性大分子，玻璃化温度较

高，常温下处于玻璃态，增塑剂能降低黏结剂的玻

璃化温度，增加其塑性和改善加工及力学性能。根

据自由体积理论，含增塑剂的聚合物的玻璃化转变

温度与增塑剂的凝固点有关。用ＮＧ作为单一含能

增塑剂的双基火药，常温下的力学性能较好，然而

在低温下（－４０℃），其韧性急剧下降，存在严重的

脆变现象，一般是其凝固点较高，结晶的百分数也

较高的缘故［１］。ＤＩＡＮＰ的凝固点（－７℃）
［７９］低于

ＮＧ（１３．２℃）
［１３］，且对ＮＣ有较强的溶塑能力，作为

含能增塑剂能降低发射药的玻璃化温度，提高低温

韧性，改善发射药的低温力学性能。

图２　不同温度下３种发射药的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　结　论

（１）ＤＩＡＮＰ对高含氮量硝化棉的溶塑能力优于

ＮＧ，ＤＩＡＮＰ作为含能增塑剂可改善发射药高含氮

量硝化棉的溶解性能，有利于药料的塑化成型。

（２）ＤＩＡＮＰ对硝化棉的溶塑能力强，凝固点低，

可提高发射药的塑性及韧性，有利于改善发射药的

低温力学性能。
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