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摘　要: 针对现有太根包覆发射药, 研究了其内外包覆层在不同温度下的力学性能。通过拉伸、压缩和冲击试验, 探

讨了内外包覆层力学性能的差异, 并通过中止燃烧试验, 得出实际太根包覆药在不同温度下的破孔规律。研究发

现, 太根药内外包覆层的力学性能受温度影响较大, 可利用这一特性来制造低温感包覆药。加入阻燃剂二氧化钛

后, 包覆层的力学性能降低, 但在不同温度下的变化趋势不变, 不会对包覆药的整体效果造成不利影响。

关键词: 爆炸力学; 发射药; 包覆层; 力学性能

中图分类号: TJ 55; TQ 562　　　　　文献标识码: A 　　　文章编号: 100727812 (2005) 0220035204

M echan ica l Performance of Coa ting- layer of L TSC Propellan t
DU P ing, H E W ei2dong, WAN G Ze2shan

(N an jing U n iversity of Science and T echno logy Chem istry Schoo l,N an jing 210094, Ch ina)

Abstract: 　A im ing at cu rren t T EGDN coated p ropellan t, the m echan ical perfo rm ance of in terio r2ex terio r coat ing2
layer is studied at differen t temperatu res. T he difference of m echan ical perfo rm ance of in terio r2ex terio r coat ing2lay2
er is discussed by m eans of tensile test, comp ressing test and impactive test. T he b roken2ho le law s of cu rren t

T EGDN coated p ropellan t are ob tained by term inating2burn ing experim en ts. T he resu lts show that the m echan ical

perfo rm ance of in terio r2ex terio r coat ing2layer is heavily affected by the facto r of temperatu re. T h is characterist ics

can be u tilized to m anufactu re L T SC coated p ropellan t. W hen titan ium diox ide as an an ti2com bustion addict ive

added in to the coating2layer, the m echan ical perfo rm ances of coat ing2layer tu rn w o rse, bu t its tendency does no t

change, and w ill no t influence the w ho le capab ility of coated p ropellan t.
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引　言

低温感包覆发射药技术改善火炮性能的效果,

已得到国内外同行的广泛认可[ 1 ]。含有一定比例包

覆药的混合装药, 改变了发射药膛内的燃烧规律, 补

偿了因温度变化而引起的燃速改变所带来的影响,

增大了 P 2t 曲线的压力平台效应, 提高了火炮的效

率, 降低了装药弹道的温度系数[ 2 ]。引起这些改变的

原因, 就是发射药外表面包覆层的作用。该包覆层由

一种特殊的含能高分子材料加入助剂构成, 与火药

本体完全相容且不会发生火药成分的迁移, 能够有

效地通过阻燃和增加燃面的方法来抵消温度变化的

影响, 达到降低温度系数的效果, 因此, 充分了解包

覆层的性能十分必要。对包覆好的成品药的性能已

进行了很多研究[ 3 ] , 本文通过拉伸、压缩、冲击等手

段对太根包覆层材料在不同温度下的力学性能进行

了初步分析, 并测试了实际太根包覆药的破孔率。

1　实验部分

1. 1　试剂与仪器

试剂: 含能高分子材料, 南京理工大学火药装药

技术研究所; 锐钛型二氧化钛, 镇江钛白粉股份有限

公司; 15ö19 太根药, 255 厂; 丙酮、乙醇, 化学试剂。

仪器: U H 225 型 25 吨油压试验机, 上海试验机

械制造厂; 成套压药模具, 自制; A GS210KND 型材

料试验机, 日本岛津 (Sh im adzu) 公司; 3GM 23 型三

辊研磨机, 河北省抚宁机械修造厂; SE226 型摆锤式

冲击试验机; 中止燃烧试验仪, 255 厂。

1. 2　实验方法

1. 2. 1 拉伸试验
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　　根据太根药包覆层内层和外层配方, 用含能高

分子材料、二氧化钛和少量的乙醇和丙酮混合溶剂,

充分混匀胶化后, 放入特制药模用油压机压制出宽

4 mm , 厚 0. 8 mm 的扁形药条, 切药后驱溶干燥,

制成长 120 mm 的试样, 在高温 ( 50℃)、常温

(15℃)、低温 (- 40℃) 3 种温度下保温 24 h, 用材料

试验机测试其抗拉性能。

1. 2. 2　压缩试验

试样制备过程同上, 只是用药模制成试样尺寸

为直径 4 mm , 高度 20 mm 的药柱, 在高温 (50℃)、

常温 (15℃)、低温 ( - 40℃) 3 种温度下保温 24 h

后, 用材料试验机测试其抗压性能。

1. 2. 3 冲击试验

根据太根药包覆层内层和外层配方, 用含能高

分子材料、二氧化钛和少量乙醇和丙酮混合溶剂, 充

分混匀, 在三辊机上胶化, 并压制成厚度为 4 mm 的

药片, 趁热用刀片和直尺割成长度 60 mm , 宽度

6 mm 的药条, 驱溶干燥, 再根据冲击试验的需要分

割成所需长度的试样, 在高温 (50℃)、常温 (15℃)、

低温 (- 40℃) 3 种温度下保温 24 h 后, 用摆锤冲击

试验机测试其无缺口抗冲击性能。

1. 2. 4　中止试验

根据太根药包覆层内层和外层成分的配方配制

包覆液, 分别包覆 15ö19 太根药的内外层, 内层占药

量的 5% , 外层占 4%。在高温 (50℃)、常温 (15℃)、

低温 (- 40℃) 3 种温度下保温 24 h 后, 针对不同的

中止压力, 在中止燃烧试验仪中测试破孔率, 采用强

点火条件, 使包覆层基本不燃烧, 可以更准确地反映

其力学性能。

2　试验结果

2. 1　拉伸试验

包覆层内外层在不同温度下的拉伸力学性能见

表 1。应力2应变曲线见图 1 和图 2。

将包覆药外层制成极薄的膜在电子显微镜下拍

表 1　不同温度下太根包覆药内外层的拉伸试验数据

T ab le 1　T he tensile test data fo r the in terio r2ex terio r coat ing2layer of T EGDN p ropellan t under differen t temperatu res

包覆层 温度ö℃
最大应力ö

(N ·mm - 1)

最大应变ö

%

断裂应力ö

(N ·mm - 1)

断裂应变ö

%

断裂荷载ö

N

断裂伸长ö

mm

杨氏模量ö

(N ·mm - 1)

内层

50 18. 59 17. 63 18. 35 17. 79 59. 70 12. 45 22. 19

15 20. 26 14. 10 20. 06 14. 29 65. 28 10. 01 21. 31

- 40 17. 90 10. 53 17. 75 10. 91 57. 74 6. 79 24. 63

外层

50 15. 94 8. 56 15. 67 8. 98 51. 00 6. 47 23. 01

15 17. 71 8. 25 17. 55 8. 62 57. 10 6. 03 23. 33

- 40 18. 37 5. 83 18. 28 6. 00 59. 48 4. 20 25. 02

摄照片, 其结构如图 3 所示。

2. 2　压缩试验

包覆层内外层药柱在不同温度下的压缩力学性

能见表 2。

2. 3　抗冲击试验

包覆药内外层在不同温度下, 采用无缺口试样

的抗冲击性能实验结果如表 3。

2. 4　中止试验

不同温度和中止压力下太根包覆药的破孔率数

据见表 4。
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表 2　不同温度下包覆层药柱的抗压模量

T ab le 2　Comp ressing elast ic of coat ing2layer at differen t temperatu res

温 度ö℃ - 40 - 30 - 20 - 10 0 10 20 30 40 50

压缩模量ö

(N ·mm 2)

内层 68. 6 77. 4 86. 3 92. 1 120. 8 184. 2 255. 6 258. 3 239. 6 222. 9

外层 43. 6 52. 4 61. 7 83. 5 82. 8 114. 9 142. 0 144. 6 125. 7 111. 3

图 3　包覆药外层的电镜照片 (常温, 放大 50 000 倍)

F ig. 3　T EM p icture of ex terio r2layer of coated p ropellan ts

表 3　不同温度下包覆药内外层的破坏冲击功

T ab le 3　 Impactive w o rk of b reak ing in terio r2ex terio r coat2
ing2layer at differen t temperatu res

试验温度
冲击功ö(106J·m - 2)

内　层 外　层

高　　温 3. 94 2. 18

常　　温 2. 79 1. 55

低　　温 0. 79 0. 34

表 4　强点火条件下 15ö19 太根包覆药的破孔率

T able 4　B roken2ho le rate of 15ö19 T EGDN coated p ropellan t un2
der the condit ion of strong ign it ion

试验温度
破孔率ö%

32M Pa 48M Pa 75M Pa 100M Pa 115M Pa

高　温 1. 40 2. 70 6. 80 24. 90 32. 10

常　温 2. 70 2. 50 16. 40 28. 90 34. 90

低　温 1. 40 4. 60 24. 40 32. 40 41. 30

3　结果讨论

从前 3 组试验结果看, 包覆药的内层和外层在

不同温度下力学性能的变化有着大体相同的规律:

常温下强度很好, 高温下强度也很好或稍有下降, 但

低温下强度较差; 不论在何种温度下, 内层的强度明

显好于外层, 而且, 高温下内外层的力学性能差异较

大, 低温下的差异则较小。

在拉伸试验中 (见图 1、2) , 内外层的表现有所

不同。内层是纯高分子材料, 为均相体系, 拉伸时表

现出的行为曲线形状基本相似, 起初随着材料的拉

伸, 应变增加, 应力也迅速增加, 但经过一段过程后,

曲线发生了明显的转折, 应变继续增大而应力增加

很小, 甚至出现下降的情形, 然后再缓慢增加直至断

裂, 只是断裂伸长不同, 低温下最小而高温下最大。

这符合高分子材料典型的屈服特征, 说明随着温度

的下降, 这一体系中并未发生聚集态的变化, 只是高

分子链段运动的自由度发生了不同程度的改变, 所

以表现出不同的断裂伸长。外层是含能材料中加入

二氧化钛所构成的非均相体系, 在高温和常温条件

下表现出的行为与内层基本相同, 但在低温下没有

屈服现象, 拉伸的应力应变曲线后期基本为一条直

线。这可能是由于前者中有机相和无机相的线膨胀

系数不同。无机粒子的线膨胀系数较小, 温度的变化

对其体积的影响较小, 而含能高分子材料的线膨胀

系数较大, 由于该体系中含能材料所占的比例很大,

因此无机粒子是分散相, 含能材料是连续相 (图 3 电

镜照片, 是常温条件下所摄, 其中黑色的是二氧化钛

粒子, 其余部分是含能材料, 因为所制成的膜极薄,

所以几乎透明)。当温度升高至常温甚至高温时, 无

机粒子体积膨胀的程度小于含能材料, 所以连续相

的含能材料就将分散相的二氧化钛粒子紧紧地包裹

在一起, 形成类似于均相体系的材料, 表现出明显的

屈服特征; 反之, 当温度下降至低温时, 二氧化钛粒

子的收缩程度要小于含能材料, 这样就会在两相之

间出现极小的裂缝和缺陷, 在拉伸的外力作用下, 裂

缝和缺陷处产生应力集中的现象, 导致材料在表现

出屈服行为前就断裂。再就内层的拉伸行为来说, 由

于内层是均相体系, 温度变化时材料的体积变化是

均匀的, 不会存在因为膨胀系数不同而造成的应力

集中现象, 所以应力2应变曲线的形状基本相同。

在压缩试验和抗冲试验中, 内外层的力学行为

特征基本相似, 但低温下差异较小而高温下差异较

大, 这同样说明它们符合高聚物的特性, 在温度升高

时大分子链段运动的自由度增加, 宏观上表现出一

定的韧性; 低温时大分子链的刚性增加, 表现出脆性

的特征, 在受到压缩和冲击作用时, 低温下更容易被

破坏。从火药包覆层在炮膛内所受到的力来看, 本文

中的压缩试验和抗冲试验更能反映包覆层的真实情

形。火药端面是包覆层覆盖在内孔上, 受到的是瞬间

的冲击压力。压缩试验反映了包覆层受静态压力的
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情形, 而冲击试验反映了包覆层动态受压的情形, 图

4 和图 5 的数据基本表现出相同的规律性, 在低温

下, 内外层的强度差值比高温下小, 这可以解释为高

聚物的力学性能随温度的变化很大, 但二氧化钛的

力学性能随温度的变化很小, 它的加入产生了拉平

效应, 使得外层的强度随温度下降的幅度比内层要

小; 二氧化钛粒子具有较高的硬度, 分布于高分子链

之间起骨架作用, 使得外层与内层的强度在温度降

低时逐步接近。

中止试验充分说明了太根药经过包覆后, 包覆

层在不同温度下的破孔规律。利用高分子材料的力

学性能随温度变化而改变的特性, 对多孔发射药进

行包覆, 造成不同温度下破孔率的差异, 就会产生一

定的低温感效果[ 3 ]。但是, 将包覆层设计为外层阻

燃、内层不变的双层结构, 效果会更好。如果只包覆

内层, 因其不具有阻燃性, 则需要较大的厚度, 才能

控制一定的破孔率, 起始的压力冲量也较大; 若只包

覆具有阻燃性的外层, 则因为强度减小也需要提高

包覆层的厚度, 这样会降低整体装药的能量。采用内

外层复合结构, 利用外层的阻燃钝感作用和内层的
强度支撑, 可以控制适当的包覆厚度, 达到较好的低
温感效果。从本文来看, 在外层中加入阻燃剂二氧化
钛后, 不同温度下力学性能比内层都有所降低, 但随
着温度变化的趋势相似, 因而不会从本质上改变包

覆药的低温感性能。

4　结　论

(1) 含二氧化钛的外包覆层, 在不同温度下的
力学性能与内层相比有所下降, 但随温度变化的规
律基本相似; 采用内外层复合包覆的方法, 在获得良
好的阻燃钝感效果的同时, 不会从本质上改变包覆
药的低温感性能。

(2) 太根包覆药内外层受到拉伸作用时, 在不
同的温度下表现出不同的断裂特性。其中外层在低
温下的断裂表现出明显的脆性断裂特征, 分析认为
是非均相体系中两相的线胀系数不同的原因。

(3) 太根包覆药内外层受到压缩和冲击作用
时, 随着温度的降低, 其力学性能也明显下降。包覆
药外层的强度明显小于内层, 但在低温时差距缩小,

这是二氧化钛的拉平效应造成的。
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