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摘　要：为了更准确地预测发射药的有效使用期，提出了以发射药力学性能变化的数据作为老化失效判据的观点。采用热加速老
化试验的方法，研究了含黑索今双基药（ＲＢ型硝胺发射药）的抗冲、抗压强度、压缩率随老化时间和温度变化的规律。结果表明，该
型发射药在在安全贮存期内，高分子材料老化降解造成的力学性能下降，不会影响其安全使用。ＲＢ型硝胺发射药的使用寿命远大
于安全贮存寿命。
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１　前　言

　　武器系统贮存寿命是指在规定的环境条件下能够
贮存的期限，在此期限内武器系统的性能和可靠性仍可

满足规定的要求
［１］
。发射药是武器装备的重要组成部

分，对其有效使用寿命的评估具有一定的实际意义。目

前主要的研究方法基本上都采用热老化加速试验法，但

研究内容和研究判据各不相同。一些研究以热加速老

化前后的射击弹道性能变化率作为判据
［２］
，一些研究则

通过监测发射药内部与贮存紧密相关的成分变化来预

估寿命，如研究分析发射药中安定剂含量的变化，从而

判断其贮存安全寿命
［３－７］

。另外，还出现了一种新型的

考虑多因素变化的弹药使用寿命的预测方法，称为神经

网络法
［８－９］

，可以得到较为满意的预测结果。

　　含黑索今的双基药（ＲＢ型硝胺发射药），是我国
目前技术比较成熟、能量最高、强度尚好、燃烧性能基

本稳定的新型发射药。大、中、小口径的多次弹道试验

表明，该发射药内弹道性能基本上满足了高性能火炮

发射装药的要求。而且作者前期研究中进行的以安定

剂消耗量为判据的热加速老化安全贮存寿命的试验表

明，ＲＢ型硝胺发射药可贮存 ２５～２６年。但是，由于

ＲＢ型硝胺发射药有大量的硝化棉高分子材料，特别是
加入了一种烯类聚合物（ＰＢ）新型大分子材料，所以发
射药的贮存寿命受到一定影响，武器的弹道安全性能

也受到威胁。因此，有必要对 ＲＢ硝胺发射药老化过
程中力学性能的变化以及使用寿命进行研究。

　　在实际应用时，由于发射药贮存和使用寿命的丧
失最主要表现为其力学性能的变劣，甚至影响射击安

全性，因此，本文并未采用大多数的针对安定剂的研究

方法，而是主要研究发射药在老化过程中力学性能的

变化，可以更为直观地了解发射药使用寿命逐渐丧失

的过程，更准确地预估发射药的使用寿命。

　　随着高膛压火炮的发展，国、内外火药工作者研究
了三基发射药，但由于其力学性能难以满足需求，美国

当时就提出了发展具有双基发射药力学性能与三基发

射药能量特性的高膛压武器用新型发射药的要求
［１０］
。

而且，在常规条件下，发射药的低温抗冲强度，直接影

响着火炮的发射安全性和弹道安全性。因此，本试验

主要以１８／１９ＲＢ型硝胺发射药为研究对象，以双基药
的典型———制式双芳３发射药的低温抗冲强度作为
使用寿命终点的比较标准（双芳３发射药的低温抗冲
强度 σ＝０．４２Ｊ·ｃｍ－２

），当 ＲＢ型硝胺发射药的低
温抗冲强度低于双芳３时，则认为该发射药已达到其
使用寿命终点，不可再使用。

２　试　验

　　发射药在正常贮存条件下，其老化强度变化缓慢，
若达到贮存寿命年限，需要几年甚至几十年的漫长时
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间。ＲＢ型硝胺发射药组成中有 ４０％的高分子材料，
根据该发射药的组成特点，即具有粘弹高分子材料的

响应，应用时温等效原理，采用热加速老化强度试验，

测试发射药在不同温度下老化后的力学性能，根据力

学性能的的变化规律，判断和预估其使用寿命。

　　试验方案如下：
　　（１）试验样品：１８／１９ＲＢ型硝胺发射药，自制；
　　（２）试验设备：ＡＨＸ８７１安全型水浴烘箱，南京
理工大学机电总厂；３３６７精密万能材料试验机，美国
Ｉｎｓｔｒｏｎ公司。

　　（３）试验方法：将一定量的 ＲＢ型硝胺发射药放
置于安全型水浴烘箱中，分别在 ６５，７５，８５，９５℃下，
按照表１～表４中规定的的时间间隔，取出部分发射
药样品，在精密万能材料试验机上进行抗冲强度、抗压

强度、压缩率等力学性能的跟踪测试。

３　结果与讨论

　　ＲＢ型硝胺发射药热加速老化强度试验结果见表
１～表４所示。

表１　６５℃下 ＲＢ型硝胺发射药热老化强度试验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌａｇｅｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＲＢｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ６５℃

ｔｉｍｅ／ｄ
ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ／Ｊ·ｃｍ－２

２０℃ －４０℃
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
＋５０℃ －４０℃

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ／％
＋５０℃ －４０℃

０ ２．３ ０．５ １０．９ １１７．６ ５０．９ １２．３
２１ １．８ ０．４ １８．４ １１８．３ ４７．１ １６．４
４３ ２．０ ０．４ １７．２ １２９．０ ５３．８ １７．５
８５ １．９ ０．４ １３．５ １０６．２ ５６．９ １９．６
１２７ １．７ ０．３ １４．２ １２５．０ ５３．６ １８．５
１４８ １．６ ０．４ １２．３ ９８．８ ４７．０ １５．５
１６９ １．５ ０．３ １０．１ １２３．０ ６２．３ １８．３
２１１ １．２ ０．３ ９．７ ９８．０ ３４．９ １８．０
２３２ １．１ ０．２ １１．１ １３７．０
２５３ １．３ ０．１ １０．４ １１６．０ ５２．４ １５．０
２７４ １．１ ０．２ １０．５ １２０．０ ４８．２ １５．０
２９５ １．０ ０．２ ９．７ １２０．０ ４６．３ １８．０

表２　７５℃下 ＲＢ型硝胺发射药热老化强度试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌａｇｅｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＲＢｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ７５℃

ｔｉｍｅ／ｄ
ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ／Ｊ·ｃｍ－２

２０℃ －４０℃
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
＋５０℃ －４０℃

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ／％
＋５０℃ －４０℃

０ ２．３ ０．５ １０．９ １１７．６ ５０．９ １２．３
２１ １．７ ０．４ １７．２ １１９．６ ５１．１ １８．２
４３ １．６ ０．４ １４．９ １１９．０ ５５．１ １７．５
６４ １．５ ０．３ １０．３ １１６．０ ４７．３ １７．２
８５ １．３ ０．３ ９．６ １０４．８ ４９．８ １９．８
１０６ １．３ ０．３ ９．３ １０７．０ ４９．６ １６．３
１２７ ０．９ ０．２ ９．９ １２８．０ ４６．０ １６．８
１４８ １．２ ０．１ １０．１ １００．０ ４１．５ １４．９

表３　８５℃下 ＲＢ型硝胺发射药热老化强度试验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌａｇｅｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＲＢｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ８５℃

ｔｉｍｅ／ｄ
ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ／Ｊ·ｃｍ－２

２０℃ －４０℃
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
＋５０℃ －４０℃

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ／％
＋５０℃ －４０℃

０ ２．３ ０．５ １０．９ １１７．６ ５０．９ １２．３
２ ２．０ ０．４ １７．６ １２６．０ ５７．７ １７．０
５ ２．０ ０．４ １７．４ １２３．０ ５６．４ １７．８
７ ２．０ ０．３ １６．７ １０２．０ ５７．６ １７．３
１４ １．５ ０．２ １２．８ １１６．４ ５８．０ １８．１
２１ １．３ ０．３ １２．１ １１７．０ ４８．７ １８．４
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表４　９５℃下 ＲＢ型硝胺发射药热老化强度试验结果

Ｔａｂｌｅ４　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌａｇｅｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＲＢｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ９５℃

ｔｉｍｅ／ｄ
ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ／Ｊ·ｃｍ－２

２０℃ －４０℃
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
＋５０℃ －４０℃

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ／％
＋５０℃ －４０℃

０ ２．２５ ０．５２６ １０．９ １１７．６ ５０．９ １２．３
２ １．８３ ０．２７ １４．５ １０５．８ ６０．４ １５．２
４ １．３５ ０．２２ １２．３ １０７．２ ５７．６ １６．５
６ １．１８ ０．１７ １１ １１３．４ ５６．４ １７．７

　　上述试验结果表明，对于 ＲＢ型硝胺发射药，随着
老化时间的增加，其抗压强度、压缩率变化值比较小，

而抗冲强度，特别是低温抗冲强度，随着时间的增加，

其下降较为明显。

　　以制式双芳３发射药的低温抗冲强度作为使用
寿命终点的比较标准，对试验结果进行归纳，并进行常

温条件下的使用寿命推算。根据实验结果作低温抗冲

强度（σ）贮存时间（ｔ）曲线，如图 １所示，从该图各对
应温度曲线找出强度标准（σ＝０．４２Ｊ·ｃｍ２）下的使
用寿命。作使用寿命（ｔ）～温度（Ｔ）曲线，如图 ２所
示，并对该图进行外推，推至常温下的使用寿命。

图１　不同温度下 ＲＢ型硝胺发射药低温抗冲强度随时间变化

的关系曲线

Ｆｉｇ．１　 σｔｃｕｒｖｅｓｏｆＲＢ ｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２　ＲＢ型硝胺发射药使用寿命与温度的关系曲线
Ｆｉｇ．２　ｔＴｃｕｒｖｅｏｆＲＢｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　分析图１和图２发现，ＲＢ型硝胺发射药热加速老
化强度与老化时间的关系，使用寿命与老化温度的关

系，都可以拟合成阿累尼乌斯方程的形式。

ｌｎｔ＝ｌｎＡ－αＴ
式中，ｔ为发射药使用寿命；Ａ、α为常数；Ｔ为温度。
　　对数据分析并进行回归计算，得到各温度点相对
应的老化使用寿命时间，结果见表５。

表５　ＲＢ型硝胺发射药相应温度点的使用寿命

Ｔａｂｌｅ５　ＳｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｏｆＲＢｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ６５ ７５ ８５ ９５

ｔｉｍｅ／ｄ ４７．９ ２５．９ ２．４ ０．５４

　　最后对热加速老化使用寿命回归计算，求得贮存
温度与寿命终点的实验式为：

ｌｎｔ＝１４．５１－０．１５８Ｔ
　　根据我国幅原辽阔，南北地区温差较大的特点，对
发射药的使用寿命可以 ３０℃为贮存条件，进行寿命
推算。从而可推算出，ＲＢ型硝胺发射药在 ３０℃下长
期贮存的使用寿命可达１７５００．８ｄ（４７．９年）。

４　结　论

　　根据安定剂消耗量为判据的 ＲＢ型硝胺发射药安
全寿命试验结果表明，在 ３０℃条件下，其安全贮存寿
命为２５～２６年。而本试验根据力学性能下降得出的
使用寿命可达４７～４８年之久。由此可见，ＲＢ型硝胺
发射药，虽然含有大量的硝化棉高分子材料以及 ＰＢ
新型大分子材料，但长期贮存后的使用寿命还是远远

大于安全贮存寿命，所以，ＲＢ型硝胺发射药在安全贮
存期限内，高分子材料老化降解造成的力学性能下降，

将不会影响该发射药的安全使用。
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