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一种低烧蚀高渐增性发射药的研究
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一种低烧蚀高渐增性发射药的研究
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摘　要：采用“浸渍钝感”工艺制得改性单基发射药。用烧蚀管试验表征了该发射药的烧蚀。采用密闭爆发器研究了该发射药的静
态燃烧性能，以８５７３０ｍｍ制式弹道炮研究了发射药在膛内的动态内弹道性能。结果发现，与制式单基发射药相比较，制得的改性单
基发射药的烧蚀量降低了 １６．４％，燃烧渐增因子 Ｐｒ由 ０．０３５提高到 ０．４４５，初速从 ８５６．６ｍ·ｓ

－１
提高到 ９４１．３ｍ·ｓ－１，提高了

９．８％，显示该发射药具有高燃烧渐增性、低烧蚀的特点。
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１　引　言

　　近十几年来，随着新型身管武器的不断进展，尤其是
高初速、高射速、远射程武器的发展，使初速、射速和射程

达到了新的水平，在这种情况下可能会出现严重的烧蚀

性问题。高温、高压、具有一定腐蚀性的发射药燃烧气体

是造成武器身管烧蚀的重要原因。身管武器严重烧蚀的

后果，使得内膛扩大、膛面损坏、初速降低、射程减小、精度

丧失，严重时甚至不能继续使用。因此烧蚀是发展高初

速、高射速、远射程先进武器的主要障碍
［１－２］
。

　　目前国内外［３－４］
在控制烧蚀方面主要采取了下列

几种途径：① 降低膛面温度。包括管外冷却法、采用
ＦＩＳＡ防护装置、使用涂料和在发射药装药外包覆防热衬
层或在发射药中加入添加剂。ＦＩＳＡ防护装置是一个略
带锥度的薄软钢套。可在整发弹上滑动，一端包围药

筒，其余部分包覆弹丸至定心部。当火炮射击时，药筒

口部膨胀，闭锁套筒，防护膛线起始部位免于烧蚀。

② 减少弹带挤进压力和弹带材料与膛面的相互作用。
③ 制造高熔点、抗烧蚀的身管。④ 研制火焰温度低、烧
蚀性小的发射药。

　　研制具有较低火焰温度和较高能量的新型发射药，
同时不影响弹道性能，是解决身管烧蚀问题的基本途

径。针对单基发射药，传统上进行化学和物理的综合处

理来提高能量
［５］
。本实验采用“浸渍钝感”工艺，制得

了改性单基发射药。通过烧蚀管试验、密闭爆发器以及

８５７３０ｍｍ制式弹道炮研究了该发射药的烧蚀性能和
燃烧性能，发现其具有高燃烧渐增性、低烧蚀的特点。

２　实验部分

２．１　样品制备
　　本实验所用的基础药为 ５／７单基药，采用水相搅
拌法工艺先进行增能，接着进行钝感处理，制备出改性

单基发射药
［６－７］

，标记为 ＭＳＢＰ５／７。增塑剂为硝化
甘油（ＮＧ）的乙醇溶液，钝感剂为 ２０４所自主合成的
ＮＡ（一种高分子钝感剂）聚酯。选用制式的单基发射
药 ５／７石作为性能试验的对比药，在表中标记为
ｂｌａｎｋ。
２．２　烧蚀管试验
　　烧蚀管失重法试验条件为：烧蚀管材料 ４５号钢，
烧蚀管重量１０ｇ，发射药装药量９．５ｇ，燃烧环境恒压
爆发器，点火药为２＃ＮＣ。
２．３　静态性能测试和数据处理
　　（１）密闭爆发器试验
　　在装填密度 ０．２ｇ·ｃｍ－３

、实验温度 ２０℃、点火
药１．１ｇ的２＃ＮＣ，点火压力 １０ＭＰａ的条件下，在常
规密闭爆发器中测试对比５／７石和 ＭＳＢＰ５／７样品的
静态燃烧性能，得到压力时间曲线。
　　（２）燃烧渐增因子 Ｐｒ计算

［８］

　　先对测得的压力时间数据进行处理，得到ＬＢ曲线：

Ｌ＝
ｄｐｉ
ｄｔ
ｐｉｐｍ

５６５
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Ｂ＝ｐｉ／ｐｍ （１）
式中，ｐｉ为密闭爆发器试验中某时刻实测压力大小，
ＭＰａ；ｐｍ 为最大压力，ＭＰａ；ｔ为时间，ｓ。
　　再依式（２）计算燃烧渐增因子 Ｐｒ：
Ｐｒ＝Ｂｓ×Ｌｓ／（Ｌ０．１＋Ｌ０．３） （２）
式中，Ｐｒ为发射药燃烧渐增性因子；Ｌ为燃烧活度，

ＭＰａ－１·ｓ－１；Ｂ为相对压力；Ｂｓ为燃烧分裂点对应的 Ｂ

值；Ｌｓ为燃烧分裂点对应的相对压力值，ＭＰａ
－１
·ｓ－１；

Ｌ０．１为相对压力 ０．１对应的燃烧活度值，ＭＰａ
－１
·ｓ－１；

Ｌ０．３为相对压力０．３对应的燃烧活度值，ＭＰａ
－１
·ｓ－１。

２．４　内弹道性能测试
　　对制备出的改性单基发射药ＭＳＰ５／７以及对比

药５／７石，在８５７３０ｍｍ制式弹道炮上进行内弹道试
验，采用制式药筒，电测测压，用靶线法测试弹丸距炮

口１０ｍ处的速度。初速测试方法按 ＧＪＢ３４９．４－８７
进行；膛压测试方法按 ＧＪＢ３４９．５－８７进行。

３　结果与讨论

３．１　发射药烧蚀试验研究
　　烧蚀量是指烧蚀管试件的质量减少量。由于烧蚀
管的烧蚀程度与其所受的火药气体压力有很大的关

系，故本试验尽量在相同压力下，采用烧蚀管法对比两

种发射药装药的烧蚀性能，每个烧蚀管冲刷 ３次。试
验结果见表１。

表１　发射药烧蚀实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｏｆｔｗｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｓｓ／ｇ ａｍｏｕｎｔｏｆｅｒｏｓｉｏｎ／ｇ ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ／Ｊ·ｇ－１ ｆｏｒｃｅ／Ｊ·ｇ－１

ｂｌａｎｋ １１．０５８０ ０．７４３６ ２９１．８３ ３７６１ １０４５．５８
ＭＳＢＰ５／７ １０．９６１４ ０．６２１９ ２９１．６４ ３９９３ １０５５．７０

　　从表 １可以看出，ＭＳＢＰ５／７的爆热和火药力都
比５／７石高，其原因是由于 ＭＳＢＰ５／７中浸渍了含能
增塑剂硝化甘油。但在平均压力相当的试验条件下，

ＭＳＢＰ５／７的烧蚀量比５／７石下降了 １６．４％，降低幅
度较大。这主要是由于 ＭＳＢＰ５／７采用“浸渍钝感”
工艺，该工艺首先浸渍含能增塑剂硝化甘油，接着用聚

酯钝感剂进行钝感，硝化甘油浓度沿药粒径向呈凸向

下抛物线状分布，钝感剂聚酯浓度由表及里呈指数规

律下降的形式分布
［９］
。当发射药开始燃烧时，由于钝

感剂浓度高，而硝化甘油浓度低，所造成的烧蚀小；随

着燃烧的进行，硝化甘油浓度逐步增大，钝感剂浓度逐

步降低，燃气温度也逐步升高，当硝化甘油浓度达到最

大时，燃气温度达到最高，但由于是逐步进行的，所以

造成的烧蚀相对就比较低；随后硝化甘油浓度下降，

燃气温度也慢慢下降，最终燃烧结束。因此，总的结果

是，对比５／７石，ＭＳＢＰ５／７的烧蚀相对低一些。高温
加速老化试验证明，硝化甘油的浓度分布至少在 ５年
内没有变化，这一点将在以后进行详细的阐述；而钝

感剂是一种高分子聚酯，经证实是不发生迁移的
［１０］
。

３．２　静态性能测试
　　通过密闭爆发器实验，得到 ５／７石和 ＭＳＢＰ５／７
两种发射药的 ｐｔ、ＬＢ曲线，并算出相应的燃烧渐增
因子 Ｐｒ值，如图１和表２所示。

ａ．ｐｔｃｕｒｖｅｓ

ｂ．ＬＢｃｕｒｖｅｓ

图１　两种发射药的 ｐｔ曲线和 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．１　ｐｔｃｕｒｖｅｓａｎｄＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

　　从图 １的 ｐｔ曲线可以看出，与 ５／７石相比较，
ＭＳＢＰ５／７起始燃烧缓慢，达到最大压力的时间延长

６６５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．５，２０１１（５６５－５６８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



一种低烧蚀高渐增性发射药的研究

近３．８ｍｓ左右。对比ＬＢ曲线发现，ＭＳＢＰ５／７在前期
尤其是 Ｂ值小于 ０．４范围内，燃烧活度显著低于 ５／７
石。这是由于起始时钝感剂浓度高，而硝化甘油浓度低

所造成的。随着燃烧的进行，硝化甘油浓度逐步增大，

而钝感剂浓度逐步降低，ＭＳＢＰ５／７的燃烧活度与 ５／７
石相当。从整个燃烧过程来看，正是由于 ＭＳＢＰ５／７采

用“浸渍钝感”工艺，硝化甘油和钝感剂浓度分布的特
点，使得Ｌｓ×Ｂｓ的值增大，Ｌ０．１＋Ｌ０．３的值减小，总体上使
得燃烧渐增性因子 Ｐｒ值显著变大，从 ５／７石的 ０．０３５
提高到ＭＳＢＰ５／７的０．４４５，燃烧渐增性获得很大提高，
这从表２的结果可以看出。

表２　两种发射药中的 Ｐｒ值

Ｔａｂｌｅ２　ＶａｌｕｅｓｏｆＰｒｏｆｔｗｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓａｍｐｌｅ
Ｌｓ
／ＭＰａ－１·ｓ－１

Ｂｓ
（Ｌｓ×Ｂｓ）
／ＭＰａ－１·ｓ－１

Ｌ０．１
／ＭＰａ－１·ｓ－１

Ｌ０．３
／ＭＰａ－１·ｓ－１

（Ｌ０．１＋Ｌ０．３）
／ＭＰａ－１·ｓ－１

Ｐｒ

ｂｌａｎｋ ４．０４８ ０．０５３ ０．２１５ ２．７９３ ３．２８６ ６．０７９ ０．０３５
ＭＳＢＰ５／７ ２．８０５ ０．６０５ １．６９７ １．４１２ ２．４００ ３．８１２ ０．４４５

３．３　内弹道性能
　　将制得的改性单基发射药 ＭＳＢＰ５／７和对比药
５／７石在８５７３０ｍｍ制式弹道炮上进行内弹道试验，
结果见表３，表中结果为七发数据的平均值。

表３　８５７３０ｍｍ火炮的内弹道实验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ８５７３０ｍｍ
ｇｕｎ

ｓａｍｐｌｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｍａｓｓ
／ｇ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

ｍｕｚｚｌｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

Δｐｍ
／ＭＰａ

Δｖ０
／ｍ·ｓ－１

ｂｌａｎｋ ９５ ２８０．５ ８５６．６ １２．５ １５．３
ＭＳＢＰ５／７ １０６ ２８０．２ ９４１．３ １０．４ １３．４

　　从试验结果可以看出，在保持最大膛压不变的情况
下，对比５／７石，ＭＳＢＰ５／７的初速从８５６．６ｍ·ｓ－１提高
到９４１．３ｍ·ｓ－１，提高了９．８％。这是由于ＭＳＢＰ５／７硝
化甘油和钝感剂浓度分布的特点，使得燃烧高压期推迟，

膛内空间的增大弥补了气体生成速率的增大，造成膛压

不降或降幅很小，进而为弹丸在膛内的运动提供了充足

的动力，最终有效提高了弹丸的初速。同时从表３中也
可以看出ＭＳＢＰ５／７初速跳差、压力跳差都比５／７石小，
说明ＭＳＢＰ５／７发射药具有好的燃烧稳定性。

４　结　论

　　“浸渍钝感”工艺所制得的改性单基药烧蚀量比
制式单基发射药降低了 １６．４％；燃烧渐增因子 Ｐｒ由
０．０３５提高到 ０．４４５，燃烧渐增性明显增强；初速提
高了９．８％，内弹道性能得到显著改善；初速跳差、压
力跳差小，具有良好的燃烧稳定性。该改性单基发射

药具有高燃烧渐增性、低烧蚀的优点。
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