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ＮＣ基高能低敏感发射药的低温抗冲击强度

张远波，轩春雷，刘　波，刘金玉，刘国涛，王琼林

（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：为研究ＮＣ基高能低敏感发射药的低温力学性能，通过改变配方中硝化棉（ＮＣ）的种类、增塑剂ＺＳＪＸ的含

量、ＦＯＸ７的含量以及ＲＤＸ和ＦＯＸ７的粒度，制备了４种ＮＣ基高能低敏感发射药，采用电子万能材料试验机测

试了其低温抗冲击强度。结果表明，降低黏结剂的含氮量，增加增塑剂ＺＳＪＸ的含量，用ＦＯＸ７替代部分ＲＤＸ，降

低ＲＤＸ和ＦＯＸ７的粒度，能够提高ＮＣ基高能低敏感发射药的低温抗冲击强度。当 ＮＣ基高能低敏感发射药的

配方（质量分数）为：ＮＣ（含氮量１２．６％）３７％、ＺＳＪＸ２５％、ＦＯＸ７（粒径１９μｍ）１３％、ＲＤＸ（粒径５μｍ）３３％时，低温

抗冲击强度最佳，达到７．７５ｋＪ／ｍ２。

关键词：应用化学；高能低敏感发射药；低温抗冲击强度；硝化棉；ＦＯＸ７；粒度
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引　言

为了适应现代战争环境及新型武器弹药的需

求，研究人员在通过多种途径提高发射药能量水平

的同时还要降低其敏感性。因此，高能低敏感发射

药已成为新一代发射药研究发展的方向［１２］。

国内外主要采用两种方法获得高能低敏感发

射药，一是通过使用填充高含量固体硝铵的聚合物

黏结基质（即聚合物黏结发射药）［３６］；二是采用硝化

纤维素（ＮＣ）基配方
［７８］。两种方法都要求发射药具

有一定的力学性能，特别是低温力学强度。陈言坤

等［９］采用电子万能试验机和自制的抗压强度测试仪

研究了粒状发射药的轴向力学性能和径向力学性

能，发现随着轴向加载速度的增加，弹性模量增大，

抗压强度变小；刘佳等［１０］研究了含ＲＤＸ多相发射

药的力学性能，发现随着温度的升高，含ＲＤＸ多相

发射药抗压性能降低，抗冲击性能提高；王锋等［１１］

研究了含ＦＯＸ７发射药的低压燃烧性能及ＦＯＸ７

用量对发射药常温力学性能的影响，发现随着

ＦＯＸ７含量的增加，发射药燃速压强指数降低，抗
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冲击强度增大。

本研究以ＮＣ基高能发射药为基础，通过改变

黏结剂 ＮＣ的种类，调整增塑剂ＺＳＪＸ的含量，用

ＦＯＸ７部分替代 ＲＤＸ，采用不同粒度的 ＲＤＸ和

ＦＯＸ７，研究了ＮＣ基高能低敏感发射药的低温抗

冲击强度，以期为高能低敏感发射药在武器上的应

用提供参考。

１　实　验

１．１　样品及仪器

１号 ＮＣ、３ 号 ＮＣ、皮罗棉、ＲＤＸ（粒 度 为

１０μｍ），辽宁庆阳化学工业公司；ＦＯＸ７（粒度分别

为 １９、１０４、３１８μｍ）、ＲＤＸ（粒 度 分 别 为 ５、３０、

５０μｍ）、ＺＳＪＸ（酰胺类增塑剂），西安近代化学研究

所自制。

Ｉｎｓｔｒｏｎ４５０５型电子万能材料试验机，美国英斯

特朗公司。

１．２　样品的制备

制备了４种ＮＣ基高能低敏感发射药，配方见

表１。

表１　４种ＮＣ基高能低敏感发射药配方

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆＮＣｂａｓｅｄｈｉｇｈ

ｅｎｅｒｇｙｌｏｗｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

配方编号
狑／％

ＮＣ ＺＳＪＸ ＦＯＸ７ ＲＤＸ 其他

ＧＤ１ ３０ ２２ １０（１９μｍ） ３６（１０μｍ） ２

ＧＤ２ ５２（ＮＣ＋ＺＳＪＸ）１０（１９μｍ） ３６（５μｍ） ２

ＧＤ３ ３０ ２２ ４６（ＦＯＸ７＋ＲＤＸ） ２

ＧＤ４ ３０ ２２ １０ ３６ ２

　　采用半溶剂法挤压成型工艺将４种配方发射药

制成长６０ｃｍ的１８／１单孔管状药。湿烘驱溶、干烘

驱水，阶梯式升温烘药至其内挥、水分均小于

０．５％。

１．３　抗冲击强度测试

采用ＧＪＢ７７０Ｂ２００５４１７．１方法，测试ＮＣ基高

能低敏感发射药在低温下（－４０℃）的抗冲击强度，

取５次实验的平均值。

２　结果与讨论

２．１　硝化棉种类对ＮＣ基高能低敏感发射药低温

抗冲击强度的影响

　　用皮罗棉替代混棉中３号 ＮＣ，用万能材料试

验机测试了ＧＤ１发射药的低温抗冲击强度（αｋ），结

果见表２。

表２　不同组分混棉对ＧＤ１发射药低温抗冲击强度的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆＮＣｏｎｔｈｅｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＧＤ１

配方编号 混棉组分 狑（Ｎ）／％ αｋ／（ｋＪ·ｍ
－２）

ＧＤ１ １号ＮＣ＋３号ＮＣ １３．０ ３．６１

ＧＤ１ １号ＮＣ＋皮罗棉 １２．８ ５．６１

ＧＤ１ 皮罗棉 １２．６ ６．８９

　　由表２可以看出，以皮罗棉替代３号 ＮＣ后，

ＧＤ１发射药的低温抗冲击强度由３．６１ｋＪ／ｍ２ 提高

至５．６１ｋＪ／ｍ２。当混棉完全为皮罗棉时，ＧＤ１发射

药的低温抗冲击强度达到６．８９ｋＪ／ｍ２。这是由于皮

罗棉具有较高的数均分子质量且分布较为均匀，聚

合度也较大，塑化性能强，有利于提高发射药的抗

冲击强度。另一方面，硝化棉中硝酸酯基含量降低

以后，其端羟基更容易与配方中的 ＲＤＸ等固体填

料中的极性氧原子形成氢键，能够有效提高其与固

体填料的结合能力，从而显著改善发射药的抗冲击

强度。

２．２　增塑剂含量对ＮＣ基高能低敏感发射药低温

抗冲击强度的影响

　　采用低敏感的硝酸酯ＺＳＪＸ替代 ＮＣ，测试了

增塑剂ＺＳＪＸ含量对ＧＤ２发射药抗冲击强度的影

响，结果见表３。

表３　增塑剂ＺＳＪＸ含量对ＧＤ２发射药低温

抗冲击强度的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆＺＳＪＸｏｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＧＤ２

配方编号
狑／％

ＮＣ ＺＳＪＸ
αｋ／（ｋＪ·ｍ

－２）

ＧＤ２ ３１．２ ２０．８ ５．７２

ＧＤ２ ２８．４ ２３．６ ７．７０

ＧＤ２ ２６．０ ２６．０ ７．７１

ＧＤ２ ２３．１ ２８．９ ７．７２

ＧＤ２ １９．５ ３２．５ ５．９１

　　从表３看出，当增塑剂ＺＳＪＸ的质量分数为

２３．６％～２８．９％时，低温抗冲击强度显著提高。这

主要是由于增塑剂ＺＳＪＸ上的极性基团通过与ＮＣ

分子上极性基团的相互作用，破坏了 ＮＣ分子间极

性基团的相互作用及分子间的物理交联点，使分子

的链段运动得以实现，聚合物的玻璃化温度降低，

聚合物低温韧性增加，表现为其抗冲击强度增大。

当增塑剂ＺＳＪＸ含量较小时，ＮＣ分子间的物理交

联点破坏程度较弱，分子内多数链段的运动仍然被

限制，其对应力的响应以脆性变形为主。当增塑剂

ＺＳＪＸ含量增大到使分子链间大部分物理交联点遭

９７
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到破坏时，分子链段运动受到的限制减弱，发射药

韧性增加。同时，增加配方中增塑剂ＺＳＪＸ的含

量，发射药的流动性变好，压伸成型过程中沿轴向

取向的ＮＣ分子链增多，发射药径向的抗冲击能力

增强。进一步增加增塑剂ＺＳＪＸ的含量（即增塑剂

ＺＳＪＸ的质量分数３２．５％）时，发射药的低温抗冲

击强度反而降低，这可能是由于ＮＣ过度溶解，低温

下塑性增强，从而造成低温抗冲击强度下降。因

此，增塑剂ＺＳＪＸ的质量分数为２３．６％～２８．９％

即可。

２．３　ＦＯＸ７含量对ＮＣ基高能低敏感发射药低温

抗冲击强度的影响

　　研究发现，加入ＦＯＸ７有利于降低发射药的敏

感性，当ＦＯＸ７的质量分数小于１５％时，对发射药

的能量影响不大。因此，在保证发射药高能低敏感

的条件下（ＦＯＸ７的质量分数小于１５％），研究了

ＦＯＸ７的含量对ＧＤ３发射药低温抗冲击强度的影

响，结果见表４。

表４　ＦＯＸ７含量对ＧＤ３发射药低温抗冲击强度的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆＦＯＸ７ｏｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＧＤ３

配方编号
狑／％

ＦＯＸ７ ＲＤＸ

αｋ／

（ｋＪ·ｍ－２）

ＧＤ３ ０ ４６．０ ３．５１

ＧＤ３ ７．７ ３８．３ ５．２６

ＧＤ３ １０．６ ３５．４ ５．５１

ＧＤ３ １３．１ ３２．９ ５．５７

ＧＤ３ １５．３ ３０．７ ５．６１

　　从表４可以看出，用ＦＯＸ７部分替代配方中的

ＲＤＸ，发射药的低温抗冲击强度显著提高。随

ＦＯＸ７含量的增加，发射药的低温抗冲击强度有所

增大。这是因为，ＦＯＸ７与ＲＤＸ具有相同的元素

比，但其分子结构有明显的差异，单位质量的ＦＯＸ７

比ＲＤＸ含有更多的极性基团－ＮＯ２ 和－ＮＨ２。

ＦＯＸ７分子上的－ＮＨ２ 及 ＮＣ分子上未酯化的羟

基使ＦＯＸ７与ＮＣ之间形成大量的氢键，这些化学

键及其极性基团间的相互作用使ＦＯＸ７颗粒较好

地吸附在黏结剂分子上，有利于复合体系中应力的

传递。同时，ＦＯＸ７与ＮＣ分子间的相互作用降低

了ＮＣ分子间极性基团的相互作用，有利于 ＮＣ分

子链段的运动，从而提高发射药对应力的塑性变形

能力。当ＦＯＸ７质量分数达到１３．１％时，发射药

的低温抗冲击强度达到５．５７ｋＪ／ｍ２；再增加ＦＯＸ７

的含量，低温抗冲击强度增加不大，但此时发射药

的能量有所降低。因此，将ＦＯＸ７质量分数定在

１３．１％左右。

２．４　ＲＤＸ和ＦＯＸ７粒度对 ＮＣ基高能低敏感发

射药低温抗冲击强度的影响

　　以ＲＤＸ和ＦＯＸ７作为固体填料，研究其粒度

对ＧＤ４发射药低温抗冲击强度的影响，结果见

表５。

表５　ＲＤＸ和ＦＯＸ７粒度对ＧＤ４发射药低温

抗冲击强度的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｆＲＤＸａｎｄＦＯＸ７ｏｎｔｈｅ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＧＤ４

配方编号 犱（ＲＤＸ）／μｍ 犱（ＦＯＸ７）／μｍαｋ／（ｋＪ·ｍ
－２）

ＧＤ４ ５０ １９ ５．３８

ＧＤ４ ３０ １９ ５．６９

ＧＤ４ １０ １９ ６．０２

ＧＤ４ ５ １９ ６．３８

ＧＤ４ ５ １０４ ４．０１

ＧＤ４ ５ ３１８ ３．２９

　　从表５可以看出，随着ＲＤＸ和ＦＯＸ７粒度的

减小，ＧＤ４发射药的低温抗冲击强度显著提高。

这是因为在ＮＣ及固体填料含量一定时，固体填料

的粒度影响其与黏结剂的结合。在发射药制备过

程中，机械、热等因素的作用使固体填料均匀分散

在黏结剂之间，且两者接触良好，固体填料在体系

中起物理交联点作用。小粒度 ＲＤＸ和ＦＯＸ７的

比表面积大，与黏结剂结合更加紧密，形成分子间

相互作用力的强度更高、数量更多，即小粒度的

ＲＤＸ和ＦＯＸ７与黏结剂的结合强度比大粒度的

ＲＤＸ和ＦＯＸ７的高；同时，高的比表面积有利于

分散外加的冲击力，减小单位面积的受力，降低外

力对复合体系结构的破坏。在相同固体含量的前

提下，小粒度 ＲＤＸ和ＦＯＸ７的数量多，与黏结剂

形成的物理交联点增加，这有利于外力在复合材

料体系内部的传递，不易形成应力集中，提高了发

射药对外力的响应能力，降低了外力的破坏作用。

当ＦＯＸ７粒径为１９μｍ，ＲＤＸ粒径为５μｍ时，ＧＤ４

发射药的低温抗冲击强度为６．３８ｋＪ／ｍ２。如果再

减小ＦＯＸ７与 ＲＤＸ的粒度，会发生团聚现象，发

射药的低温抗冲击强度反而有所降低。因此，

ＲＤＸ和ＦＯＸ７的最佳粒径分别为５μｍ和１９μｍ。

２．５　ＮＣ基高能低敏感发射药的最佳配方及敏

感性

　　根据上述实验，确定最佳配方（质量分数）为：含

氮量为１２．６％的皮罗棉２７％；增塑剂ＺＳＪＸ为２５％；

ＦＯＸ７（粒径１９μｍ）为１３％；ＲＤＸ（粒径５μｍ）为３３％。

测得该配方低温抗冲击强度为７．７５ｋＪ／ｍ２，火药力为

０８
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１２０５Ｊ／ｇ，爆热为４１０２Ｊ／ｇ。测试了该配方和传统三 胍发射药的敏感性，结果见表６。

表６　常规发射药和ＮＣ基高能低敏感发射药的敏感性对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌｏｗｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

发射药样品 狋５ｓ／℃
狋／℃

起始放热温度 主放热峰温度

试验现象

射流撞击试验 １２．７ｍｍ子弹撞击试验 快烤试验 慢烤试验

三胍药 ２１２ １５７．０ １８９．０ 爆轰 爆炸 爆燃 爆燃

ＧＤ ２８２ １９７．０ ２３５．１ 爆燃 燃烧 燃烧 燃烧

　　从表６可以看出，经５ｓ爆发点、ＤＳＣ、射流撞

击、快烤、慢烤及子弹撞击等敏感性试验，该配方的

敏感性优于传统三胍发射药。

３　结　论

（１）以含氮量为１２．６％的皮罗棉作为黏结剂，

提高增塑剂 ＺＳＪＸ 的含量，用 ＦＯＸ７部分替代

ＲＤＸ，减小ＲＤＸ和ＦＯＸ７的粒度，有助于提高ＮＣ

基高能低敏感发射药的低温抗冲击强度。

（２）发射药最佳配方（质量分数）为：含氮量为

１２．６％的皮罗棉２７％；增塑剂ＺＳＪＸ为２５％；ＦＯＸ

７（粒径１９μｍ）为１３％；ＲＤＸ（粒径５μｍ）为３３％，此

时发射药的低温抗冲击强度最佳，为７．７５ｋＪ／ｍ２。
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