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ＪＭＺ发射药力学性能研究

徐皖育，何卫东，王泽山
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：为了获得高能量、高强度发射药，对由硝酸酯增塑的聚环氧乙烷四氢呋喃共聚醚（ＰＥＴ）、硝化棉（ＮＣ）、黑

索今（ＲＤＸ）为主要成分的发射药体系（ＪＭＺ发射药），采用材料试验机、热机械分析仪等研究了在不同温度条件发

射药的压缩、冲击强度和动态力学性能，得出了 ＰＥＴ预聚体相对分子质量和官能度、固化剂用量等对发射药力学性

能的影响规律。结果表明：ＰＥＴ预聚体为 ２官能度时，随着其相对分子质量的增加，发射药冲击性能明显下降；

ＰＥＴ预聚体为 ３官能度时，其相对分子质量对发射药抗冲击性能影响减小；当固化剂用量为预聚体固化所需量

２．０～４．５倍时（发射药体系含 ２０％ ＮＣ），发射药的抗冲和抗压综合性能较优。采用 ３官能度 ＰＥＴ预聚体及适当过

量固化剂，可获得力学性能较好的 ＪＭＺ发射药。
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１　引　言

　　现代武器发展对发射药提出了高能量、高强度的
需求

［１］
。目前使用的单基、双基及硝胺发射药在能量

或者在强度方面存在不足
［２］
。聚醚聚氨酯具有优良

的力学性能，已在ＮＥＰＥ推进剂中获得应用［３，４］
。采用

聚醚聚氨酯作为发射药的粘结剂，有望获得具有高能

量、高强度特性的发射药（ＪＭＺ发射药）［５］。由于发射
药在加工工艺、燃烧和对力学性能等方面的要求与推

进剂有很大不同，如要求良好的抗压和抗冲击性能，能

通过挤压成型工艺加工成符合发射药燃烧规律的各种

形状等，因此，其组分和推进剂有较大差别。为了解聚

醚聚氨酯结构及各种因素对发射药力学性能的影响规

律，本研究对以硝酸酯增塑的聚环氧乙烷四氢呋喃共

聚醚（ＰＥＴ）、硝化棉（ＮＣ）、黑索今（ＲＤＸ）等为主要成
分的发射药体系，采用材料试验机、冲击试验机和动态

热机械分析仪（ＤＭＡ）等方法进行了不同温度下的静
态和动态力学性能测试，考察了 ＰＥＴ预聚体相对分子
质量、官能度及固化剂用量对发射药力学性能的影响。

２　实验研究

２．１　配方体系
　　研究的发射药体系主要由 ＰＥＴ（粘结剂）、混合硝
酸酯 （ＮＧＴＥＧＮ）、ＮＣ、ＲＤＸ等组成，固化剂采用
Ｎ１００，固化催化剂为三苯基铋（ＴＰＢ）。研究配方对应
的 ＰＥＴ预聚体相对分子质量（Ｍｎ）、官能度（ｆｎ）及固化
剂用量见表 １。表中，Ｎｏ．１～６考察粘结剂 ＰＥＴ预聚
体相对分子质量和官能度对发射药力学性能的影响，

Ｎｏ．６～１０考察固化剂用量对发射药力学性能的影响。
固化剂用量为 ＰＥＴ预聚体完全固化所需理论计算量
的倍数。最小用量为 ＰＥＴ预聚体固化所需理论计算
量的１．１倍（Ｎｏ．７），最大用量为 ＰＥＴ预聚体固化和
ＮＣ中羟基完全反应所需的量（Ｎｏ．１０）。
２．２　实验方法
　　用简支梁冲击摆仪、材料实验机、动态热机械分析
仪（ＤＭＡ），分别测定样品不同温度下的抗冲强度
（αｋ）、抗压强度（σｍａｘ）、压缩率（εｍａｘ）及动态力学性
能，试验数据取５次平均值。

表 １　研究配方的 ＰＥＴ预聚体相对分子质量（Ｍｎ）、官能度（ｆｎ）及固化剂用量

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓ（Ｍｎ），ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ（ｆｎ）ｏｆＰＥＴｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
ｆｎ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３
Ｍｎ ３６００ ４２００ ５５００ ４１００ ５０００ ５５００ ５５００ ５５００ ５５００ ５５００

ｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ／ｔｉｍｅ１） ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ １．１ ４．５ ７．０ ９．６

　　Ｎｏｔｅ：１）ＴｈｅｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｓｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｍｅｅｔｉｎｇＰＥＴｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ．
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２．３　结果与讨论
２．３．１　聚醚聚氨酯预聚体性能对发射药力学性能的

影响

　　发射药抗冲及抗压试验结果见表２。由表２可看出：
　　（１）常高温下，发射药在冲击试验中大部分未发
生断裂，抗冲击性能良好，可以推测：常高温下，发射

药处于高弹态。

　　（２）低温下，发射药均发生断裂。预聚体相对分
子质量和官能度对发射药力学性能影响较大。其规律

为：预聚体为２官能度时（Ｎｏ．１～３），发射药的低温抗
冲击强度随预聚体相对分子质量的增加明显下降。这

可能与聚合物的交联密度有关。在预聚体相对分子质

量较低时，高聚物的交联网络趋于密集，且网格尺寸大

于其链段，使得高分子在一定的范围内可以自由运动，

赋予高分子材料较大的韧性，当交联密度合适时，对体

系有增强作用，因而，抗冲击强度较高。随着预聚体相

对分子质量的增加，交联密度减小，网络作用下降，引

起抗冲击性能下降。由此，可以认为：在网格尺寸大

于聚合物链段尺寸的情况下，增加聚合物的交联密度，

有利于发射药力学性能的提高。

　　预聚体为３官能度时（Ｎｏ．４～６），其相对分子质

量对抗冲击性能影响较２官能度预聚体减小。随着预
聚体相对分子质量增加，抗冲击性能先增加，然后下

降。在相对分子质量为 ５０００时（Ｎｏ．５），抗冲击强度
达到最大值。同样，这和聚合物的网格大小有关。当

预聚体相对分子质量较低时，高聚物的交联网络趋于

密集，当小于一定的尺寸时，影响高分子链的运动，从

而使抗冲击性能下降。随着预聚体相对分子质量增

加，网格尺寸变大，高分子链可以更加自由地运动，使

冲击强度升高。预聚体相对分子质量进一步增加，和

２官能度一样，交联密度减小，网络作用下降，又引起
抗冲击性能下降。

　　在实验所选的预聚体相对分子质量范围内，总体
说来，３官能度预聚体抗冲击性能优于２官能度。３官
能度条件下，适中相对分子质量的预聚体（相对分子

质量为５０００）制成的聚合物，有较强的冲击强度。
　　预聚体官能度和相对分子质量对发射药抗压强
度和压缩率也有一定的影响。预聚体官能度为 ３时，
发射药的低温抗压强度和压缩率均大于官能度为２时
的发射药。这和３官能度预聚体交联密度较大有关。
比较而言，相对分子质量低的预聚体制成的发射药抗

压强度大一些。

表 ２　不同粘结剂发射药抗冲和抗压实验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｔａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＰＥＴ

Ｎｏ．
αｋ／ｋＪ·ｍ

－２

２０℃ ５０℃ －４０℃
σｍａｘ／ＭＰａ

２０℃ ５０℃ －４０℃
εｍａｘ／％

２０℃ ５０℃ －４０℃
１ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ４．７０ １５．０７ ８．２５ ３５．７４ ６１．４８ ４６．５３ ３８．４７
２ ９．３１ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ２．９１ １６．３８ ９．５５ ４６．８２ ５７．４６ ７９．８９ ３８．０３
３ ４．８５ ５．５１ ２．０９ １１．３４ ８．４３ ４４．３７ ５２．０３ ７５．８１ ３５．５５
４ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ４．４１ ２９．６８ ２０．７５ ５３．２ ６６．５８ ７８．２６ ４２．６３
５ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ５．５５ ２４．７３ １４．６４ ５０．１９ ６２．６２ ８２．７ ４４．５６
６ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ４．４７ ２６．３６ １５．３８ ４７．００ ６２．６１ ７２．７０ ４２．８０

　　不同温度下的应力应变曲线如图１所示。由图 １
可以看出：低温状态下的应力应变曲线与常高温有所
不同，其模量明显大于常高温，且应变达到一定值后，应

力有一个相对缓慢的上升阶段，然后才发生明显破坏。

　　发射药抗压实验结果表明：３官能度聚醚聚氨酯
（Ｎｏ．４～６），且适当低的预聚体相对分子质量（Ｎｏ．４）其
抗压强度较高。温度升高，抗压强度下降，压缩率升高。

　　动态力学实验采用三点弯曲法［６］
，结果见图 ２～

图５及表３。
　　Ｅ″（损耗模量）或 ｔａｎδ（损耗因子、损耗模量与储
能模量的比值）大小反映材料的阻尼特性，由它们可

以确定材料的动态韧性大小。由表３、图２～图５可以

图 １　不同温度下 Ｎｏ．６样品的应力应变曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．６

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图 ２　损耗模量温度谱（Ｎｏ．１～３）

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ（Ｎｏ．１－３）

图 ３　损耗因子温度谱（Ｎｏ．１～３）

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ（Ｎｏ．１－３）

图 ４　损耗模量温度谱（Ｎｏ．４～６）

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ（Ｎｏ．４－６）

图 ５　损耗因子温度谱（Ｎｏ．４～６）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ（Ｎｏ．４－６）

表 ３　ＪＭＺ发射药动态力学性能参数

Ｔａｂｌｅ３　ＤｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＪＭＺｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｔｇ／℃ －５５．３０ －５４．２５ －５６．５７ －５２．９６ －５１．５２ －５８．８８

Ｅ″１）／ＭＰａ ５８４ ３４２ ４４２ ４８２ ５５４ ４５５

　　Ｎｏｔｅ：１）Ｅ″ｉｓｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓ．

看出：与单纯聚醚聚氨酯（Ｔｇ＝－６８℃左右）相比，发
射药 Ｔｇ升高。 －７０～－２０℃是发射药的玻璃化转化
区（Ｔｇ约在 －５５℃左右），这与发射药中含有的固体
颗粒 ＲＤＸ和 ＮＣ有关。当预聚体不同时，它们的 ＤＭＡ
曲线存在一定的差别，表现为曲线的形状和曲线面积

大小的不同。曲线的形状反映了粘结剂的性质不同，

导致形成的基体网络结构的差异，从而对发射药力学

性质主转变和次级转变影响的不同。

　　对于２官能度预聚体（Ｎｏ．１～３），当预聚体相对
分子质量为３６００时（Ｎｏ．１），Ｅ″的峰值最大，而对于 ３
官能度预聚体（Ｎｏ．４～６），当预聚体摩尔分子质量为
５０００时（Ｎｏ．５），Ｅ″的峰值最大。这与冲击强度的结果
一致。但预聚体相对分子质量和官能度等对力学性能

的影响变化规律性和冲击试验结果不尽一致，这可能

是由于发射药动态和静态力学性能的差异所致。

２．３．２　固化剂用量对发射药力学性能的影响
　　发射药采用预聚物与固化剂 Ｎ１００通过固化反应
形成三维网络的连续相，并使各种固体物质均匀地填

充其中。为改善发射药的加工性能，加入了 ２０％的
ＮＣ，ＮＣ中未硝化的—ＯＨ也一定程度地消耗—ＮＣＯ。
考虑粘结剂及 ＮＣ中残余—ＯＨ对固化剂的消耗，选择
不同的固化剂用量，以考察固化剂用量对发射药力学

性能的影响规律。固化剂最小用量为 ＰＥＴ预聚体固
化所需理论计算量的１．１倍，最大用量为 ＰＥＴ预聚体
固化和 ＮＣ中羟基完全反应所需的量。
　　不同温度下，固化剂含量不同的发射药抗冲击实
验和抗压实验结果见表 ４。其中 ７、６、８、９、１０试样固
化剂含量依次增加，Ｎｏ．７固化剂用量最小，为 ＰＥＴ需
要的理论用量的１．１倍。不同固化剂用量发射药的玻
璃化转变温度及损耗模量的峰值见表 ５。固化剂含量
不同的发射药 ＤＭＡ实验温度谱如图６、图７所示。
　　由表４可以看出：当固化剂的使用量为理论计算
的预聚体应消耗的量时（Ｎｏ．７），由于 ＮＣ消耗了一部
分固化剂，造成预聚体未完全固化，发射药的低温冲击

强度最低，固化剂适当地高于预聚体的理论消耗量，冲

击强度会增加，当达到一个最大值后（Ｎｏ．８），固化剂
含量继续增加，发射药的低温冲击强度反而下降。但
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表 ４　不同固化剂用量发射药冲击和抗压强度

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｎｏ．
αｋ／ｋＪ·ｍ

－２

２０℃ ５０℃ －４０℃
σｍａｘ／ＭＰａ

２０℃ ５０℃ －４０℃
εｍａｘ／％

２０℃ ５０℃ －４０℃
７ １１．５７ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ３．４５ １１．４９ ８．０１ ２８．７７ ６０．５６ ７６．６２ ３１．９９
６ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ４．４７ ２６．３６ １５．３８ ４７．００ ６２．６１ ７２．７０ ４２．８０
８ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ４．５３ ２７．０３ １５．６４ ４８．０３ ６２．７７ ７３．８５ ３４．２１
９ ９．１０ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ３．６７ ２８．５８ １５．７８ ４９．１５ ６２．２７ ７８．６４ ３２．６４
１０ ７．６２ ｎｏｔｂｒｏｋｅｎ ３．５７ ２８．７１ １８．０９ ５１．７８ ５６．５５ ７１．０８ ３１．３２

表 ５　不同固化剂含量发射药动态力学性能

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｎｏ． ７ ６ ８ ９ １０

Ｔｇ／℃ －５５．１４ －５８．８８ －５４．７５ －５６．１８ －５６．１８

Ｅ″１）／ＭＰａ ５００．８ ４５５．１ ６２２．６ ６５０．９ ５２５．１

　　Ｎｏｔｅ：１）Ｅ″ｉｓｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓ．

图 ６　不同固化剂用量发射药损耗模量温度谱

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ（Ｎｏ．６－１０）

图 ７　不同固化剂用量损耗因子温度谱

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ（Ｎｏ．６－１０）

Ｎｏ．６样和 Ｎｏ．８样差值很小。即适当过量的—ＮＣＯ
有利于提高该类发射药冲击强度。发射药中的 ＮＣ会
消耗一定量的固化剂，但由于 ＮＣ中剩余的—ＯＨ反应
活性较低，大部分 ＮＣ中的—ＯＨ竞争 Ｎ１００的能力低

于 ＰＥＴ预聚体，也就是说，体系中只有部分 ＮＣ与预聚
体形成大分子的立体网络结构，另一部分 ＮＣ则与体
系中的混合硝酸酯互溶、塑化或以增强纤维的形式存

在于发射药中，当固化剂用量足够大时，发射药 ＮＣ中
的羟基与—ＮＣＯ进一步反应，形成刚性网络，使发射
药脆性增加，冲击强度下降。

　　随着固化剂用量的增加，发射药各个温度下的抗压
强度均增加，低温压缩率则是 Ｎｏ．６最大。这可能是由
ＮＣ参与交联反应所引起。ＮＣ中—ＯＨ参与反应的量
越大，发射药越显刚性，抗压强度越大。结合冲击实验

结果可看出：由于该体系 ＮＣ的加入，消耗了一部分固
化剂，因此，制备该类发射药时需适当提高固化剂用量。

又考虑到发射药的加工性能，当固化剂的加入量是预聚

体理论需要量 ２．０～４．５倍（ＮＣ的含量为 ２０％）时，较
合适。如 ＮＣ含量变化，固化剂加入量需相应调整。
　　ＤＭＡ实验表明：固化剂含量对发射药的玻璃化转
变温度影响不大，但 Ｅ″的峰值及 ＤＭＡ曲线的形状和产
生的峰面积的大小相差较大，且表现出和静态力学性能

测试结果的不一致性。这可能是固化剂含量影响发射

药体系的力学结构及与粘结剂的结合，影响较复杂所致。

３　结　论

　　（１）ＰＥＴ预聚体为 ２官能度时，随着其相对分子
质量的增加，发射药冲击性能明显下降。ＰＥＴ预聚体
为３官能度时，其相对分子质量对发射药抗冲击性能
影响减小，结合预聚体官能度及相对分子质量对发射

药抗冲击性能的影响，采用 ３官能度 ＰＥＴ预聚体得到
的发射药抗冲击性能优于２官能度；相对分子质量为
５０００时，抗冲击强度最大。
　　（２）预聚体相对分子质量和官能度对抗压强度有
较大的影响。预聚体官能度为３的发射药的低温抗压
强度大于官能度为 ２的发射药。采用 ３官能度、相对
分子质量低的预聚体制成的发射药，其抗压强度较大。

　　（３）固化剂用量增加，对发射药的抗冲强度影响
较小，对发射药的抗压强度影响较大。综合固化剂含

８３２ 第 １５卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



量对发射药抗冲和抗压强度的影响，当固化剂用量为

预聚体所需量 ２．０～４．５倍时（发射药体系含 ２０％
ＮＣ），发射药的抗冲和抗压性能较合适。
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《含能材料》１９９３年创刊，１９９６年国内外公开发行。中国工程物理研究院主办，中国工程物理研究院化工材料

研究所承办，四川省科学技术协会主管，国内外公开发行，主要报道国内外火炸药、推进剂、烟火剂、火工药剂、武器

弹药设计及相关材料的研制、工艺技术、性能测试、爆炸技术及其应用、含能材料的库存可靠性、工业废水处理、环

境保护等方面的最新成果，促进含能材料学科领域的科技进步。

目前《含能材料》是中国科技论文统计源刊（中国科技核心期刊）、中国科学引文数据库来源刊、中国学术期刊

综合评价数据库源刊、中国学术期刊 ＜光盘版 ＞源刊、《中国期刊网》源刊、万方数据库源刊、《中国核心期刊（遴
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