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装填密度和燃烧压力对炮用发射装药附着性燃烧残渣的影响
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装填密度和燃烧压力对炮用发射装药附着性燃烧残渣的影响

乔丽洁，堵　平，王泽山
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘　要：用密闭爆发器试验研究了单基、三基发射药在不同装填密度（０．０５～０．２０ｇ·ｃｍ－３
）、不同试验压力（４９～１０５ＭＰａ）和不

同装药量的点火药（黑火药和清洁点火药（ＣＢＩ））的附着性燃烧残渣量。比较了试验结果和靶场射击结果。结果表明，随着装填密
度和燃烧压力的增加，附着性燃烧残渣减少。ＣＢＩ点火药使发射药燃烧残渣量减少。用密闭爆发器得到的三基药附着性燃烧残渣
是单基药的１．６倍；靶场射击试验中，三基药的附着性燃烧残渣是单基药的１．５倍，表明两种结果基本一致。
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１　引　言

近几年来，炮用发射药燃烧洁净性方面存在的问

题已引起广泛关注
［１－３］

。研究有效的炮用发射药燃烧

残渣测试评价方法，是改进和应用发射药洁净燃烧技

术的基础。实际射击中，燃烧残渣可分为附着性残渣、

漂浮性残渣和沉降性残渣 ３种［４］
。炮用发射药连续

射击后附着性残渣堵塞药室，严重时导致炮弹留膛的

后果，影响勤务处理
［５］
。即使燃烧残渣能吹出炮管，

也容易暴露目标，易造成环境污染
［６－９］

。

如某外贸型号武器火炮模块装药射击后，该模块

装药为３号装药，附着性燃烧残渣较多。附着在炮闩
处的残渣会因累积而影响炮闩开关，甚至损坏炮闩；

附着在药室内的残渣会影响正常的装药；附着在膛线

内的残渣会随着射击的进行磨损膛线。国内外关于射

击燃烧残渣的主要研究大多数集中在枪药方面，如王

琼林等在枪用发射药燃烧残渣测试方面、高分子钝感

枪药洁净燃烧方面进行了研究
［４，１０］

，结果是：不同枪

用发射药的残渣生成量差异很大，附着性残渣较大

时，其漂浮性残渣也较大；采用高氧含量的高分子钝

感剂和新型安定剂的高分子钝感枪药具有洁净性燃烧

特性。而有关炮用发射药附着性燃烧残渣方面的研究

报道较少。

本研究针对炮用发射药的附着性燃烧残渣问题，

采用密闭爆发器定容燃烧试验进行模拟研究，重点对

发射药、点火药的附着性燃烧残渣进行了分析。模拟

试验测试发射药种类与两种点火药在不同装填密度、

不同燃烧压力下产生的附着性燃烧残渣；研究发射药

装填密度、点火药种类和燃烧压力对附着性燃烧残渣

量的影响；并与靶场射击中的测试结果进行比较。

２　附着性燃烧残渣理论分析和测试方法

２．１　实验设备及样品

实验设备：实际标定容积 Ｗ０＝１００．１６ｃｍ
３
的密

闭爆发器测试系统。

实验样品：发射药为１９孔粒状单基药和三基药；
点火药为多孔硝化棉点火药（ＣＢＩ）和黑火药。
２．２　发射药附着性燃烧残渣测试方法

炮用发射药的附着性燃烧残渣，通过测试发射药

在密闭爆发器内的燃烧残渣质量，模拟评价其实际射

击燃烧残渣。具体操作过程为：将发射药按不同的装

填密度置于密闭爆发器中，分别使用清洁点火药和黑

火药；打开密闭爆发器，使用已预先干燥、定量的海

绵，蘸去离子水擦尽密闭爆发器内壁粘附的残渣，在干

燥箱中干燥处理，得到发射药附着性燃烧残渣量。

３　结果与讨论

３．１　炮用发射药和点传火系统的附着性燃烧残渣分析
发射药的附着性燃烧残渣主要有两个来源：一是

溶塑火药中含有的少量无机盐类和金属氧化物，如：

１６５
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ＫＮＯ３或 Ｋ２ＳＯ４、ＴｉＯ２等；二是火药成分中的非能量
成分如苯二甲酸二丁酯、二苯胺、石蜡、凡士林、中定剂

等。这些物质在火药的燃烧过程中，有可能产生金属

氧化物、中间有机物、游离碳颗粒等凝聚相。

发射装药用点传火材料主要为黑火药，其燃烧反

应分为两步：第一步为迅速的氧化过程；第二步为较

缓慢的还原过程。氧化过程如下式所示，为放热反应。

１０ＫＮＯ３＋８Ｃ＋３Ｓ→２Ｋ２ＣＯ３＋３Ｋ２ＳＯ４＋６ＣＯ２＋５Ｎ２
多余的 Ｃ和 Ｓ参加第二步还原过程，为吸热反应。

４Ｋ２ＣＯ３＋７Ｓ→Ｋ２ＳＯ４＋３Ｋ２Ｓ２＋４ＣＯ２
４Ｋ２ＳＯ４＋７Ｃ→２Ｋ２ＣＯ３＋２Ｋ２Ｓ２＋５ＣＯ２

由于还原反应进行较缓慢，因此在火炮装药射击

时，黑火药的第二步反应有可能不完全，１ｋｇ黑火药
燃烧后约生成固体粒子０．５２２ｋｇ［１１－１２］。
３．２　不同装填密度下的测试结果

发射药在密闭爆发器中的燃烧产物有气体、水和

固态物质。实验中收集的残渣为固态物质，密闭爆发

器中附着性燃烧残渣测试结果见表１、表２。表１、表２
中 ｍＢ为点火药药量；ｍ为发射药装药量；Δ为装填
密度，Δ＝ｍ／Ｗ０，ｍ发射药装药量，Ｗ０为密闭爆发器

实际标定容积；ｍｃ为固态附着性燃烧残渣总量；ｗｃ
为固态附着性燃烧残渣质量分数。

表１　单基药在不同点火药和不同装填密度下的附着性燃烧残渣

Ｔａｂｌｅ１　 Ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｗｄｅｒ

ｐｏｗｄｅｒ ｍＢ／ｇ ｍ／ｇ Δ／ｇ·ｃｍ－３ ｍｃ／ｇ ｗｃ／％

ＣＢＩ １．００ ６．３０ ０．０６ ０．１０ １．６２

ＣＢＩ １．００ ９．８９ ０．１０ ０．０９ ０．９２

ＣＢＩ １．００ １５．７１ ０．１６ ０．０６ ０．０４

ＣＢＩ １．００ ２０．１９ ０．２０ ０．０９ ０．０４

ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ １．００ ６．３５ ０．０６ １．５８ ２４．９６

ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ １．００ １０．０９ ０．１０ １．９８ １９．６０

ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ １．００ １６．０５ ０．１６ １．７７ １１．００

ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ １．００ ２０．０８ ０．２０ １．７２ ８．５６

由表１可知，对单基药，采用黑火药作为点火药时
产生的固态附着性燃烧残渣较多，而以 ＣＢＩ为点火药
时残渣量明显减少；在相同的装填密度下，采用黑火

药产生的固态附着性燃烧残渣平均是 ＣＢＩ的 １５倍以
上。这是因为 ＣＢＩ与黑火药的组分不同造成的，ＣＢＩ
的主要组成是硝化棉，燃烧时几乎不产生固体颗粒，而

黑火药燃烧时，形成很多炽热的固体粒子。

表２　三基药在不同点火药和不同装填密度下的附着性燃烧残渣

Ｔａｂｌｅ２　 Ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｏｆｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒ

ｐｏｗｄｅｒ ｍＢ／ｇ ｍ／ｇ Δ／ｇ·ｃｍ－３ ｍｃ／ｇ ｗｃ／％

ＣＢＩ １．００ ５．０４ ０．０５ ０．１６ ３．１３
ＣＢＩ １．００ １０．３１ ０．１０ ０．１５ １．４２
ＣＢＩ １．００ １５．５７ ０．１５ ０．１９ １．２０
ＣＢＩ １．００ ２０．３７ ０．２０ ０．２２ １．０５
ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ １．００ ５．２７ ０．０５ １．７４ ３２．９８
ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ １．００ ９．８６ ０．１０ ２．３５ ２３．８１
ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ １．００ １５．７０ ０．１５ ２．１６ １３．７６
ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ １．００ ２０．１５ ０．２０ １．８７ ９．２７

由表１与表２比较结果可知，在点火药药量一样、
装填密度一样的条件下，三基药比单基药产生的残渣量

多。但与单基药相比，改变点火药的种类，其附着性燃

烧残渣量的相对变化较小。装填密度、发射药和点火药

种类对炮用固态附着性燃烧残渣量的影响如图１。

图１　装药密度、发射药和点火药种类对炮用固态附着性燃烧

残渣量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｗｄｅｒｏｎａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

从图１可知，黑火药为点火药时（曲线 ａ和 ｂ），在
装填密度小时，三基药和单基药都产生很多的固态附

着性燃烧残渣量，这是因为发射药燃烧不完全造成的。

随着装填密度增大，燃烧压力增大，两者的固态附着性

燃烧残渣都减少，且三基药燃烧残渣数量的相对变化

较单基药变大。ＣＢＩ为点火药时（曲线 ｃ和 ｄ），装填
密度的大小对减少燃烧残渣量的影响很小。

由图１可见，当装填密度达到 ０．２０左右、发射药
已经完全燃烧时，以三基药为发射药时（曲线 ａ和 ｃ），
黑火药点火药与 ＣＢＩ点火药产生的燃烧残渣量之差与
以单基药为发射药时（曲线 ｂ和 ｄ），黑火药点火药与
ＣＢＩ点火药产生的燃烧残渣量之差几乎一样，表明此
时残渣量的差别是由黑火药点火药产生的。同样以黑

２６５
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火药为点火药时，三基发射药与单基发射药产生的燃

烧残渣量之差与以 ＣＢＩ为点火药时，三基发射药与单
基发射药产生的燃烧残渣量之差几乎一样，表明此时

残渣量的差别已与燃烧性能（装填密度）无关，是由发

射药的差异产生的。

由此可知，黑火药点火药是产生固态附着性燃烧

残渣的主要原因之一，三基药产生的附着性燃烧残渣

高于单基药。

３．３　ＣＢＩ点火药时不同燃烧压力（ｐｍ）下的测试结果

固定装填密度（单基药为０．０６ｇ·ｃｍ－３
，三基药为

０．０５ｇ·ｃｍ－３
），改变点火药量（ｍＢ）、点火压力（ｐＢ），不

同发射药在密闭爆发器中的附着性烧残渣的测试结果见

表３，燃烧压力（ｐｍ）对燃烧残渣的影响见图２。

表３　单基药和三基药在不同点火药量和不同燃烧压力下附

着性燃烧残渣

Ｔａｂｌｅ３　 Ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄ

ａｎｄｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｅｒｃｈａｒｇｅａｎｄ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｍＢ／ｇ ｍ／ｇ ｐＢ／ＭＰａ ｐｍ／ＭＰａ ｍｃ／ｇ ｗｃ／％

ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄ １．００ ６．４０ ７．９１ ５４．９９ ０．１４ ２．１７
ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄ ２．００ ６．５６ １６．７９ ６７．７５ ０．１０ １．４８
ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄ ３．００ ６．６２ ２７．２４ ７９．４１ ０．０９ １．３０
ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄ ４．００ ６．７２ ３７．１５ ９２．７１ ０．０９ １．３２
ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄ ５．００ ６．６３ ４７．８９ １０３．７６ ０．０９ １．３４
ｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｄ １．００ ５．４０ ７．８２ ４９．７４ ０．１６ ３．０２
ｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｄ ２．００ ５．１０ １６．４６ ５８．０４ ０．１３ ２．５３
ｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｄ ３．００ ５．１６ ２６．１８ ６９．８６ ０．１２ ２．２４
ｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｄ ４．００ ５．０９ ３６．２４ ７９．６５ ０．１０ ２．０７
ｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｄ ５．００ ５．３３ ４６．６６ ９１．６１ ０．１２ ２．２８

图２　单基药和三基药燃烧压力对固态附着性燃烧残渣的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄａｎｄｔｒｉｐｌｅ

ｂａｓｅｄｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｏｎｓｏｌｉｄａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅ

由表３及图２曲线 ａ可知，单基药燃烧时，增大点
火压力，即燃烧压力增大，固态附着性燃烧残渣降低。

当燃烧压力达到 ８２ＭＰａ以上时，燃烧残渣量变化微

小，即再增大燃烧压力对减少燃烧残渣的影响基本消

失。此时所对应的燃烧压力即为燃烧限制压力。据此

得到单基药的燃烧限制压力（ｐｐｒｏ）在 ８２ＭＰａ左右；
ｗｃ为１．３３％。

由表３及图 ２曲线 ｂ可知，当三基药燃烧压力达
到８５ＭＰａ以上时，燃烧残渣量变化微小，即再增大燃
烧压力对减少燃烧残渣的影响近似于无影响。由此得

到三基药的燃烧限制压力（ｐｐｒｏ）为 ８５ＭＰａ左右，ｗｃ
为２．１８％。

由此可知，三基药燃烧限制压力比单基药高

３ＭＰａ，三基药固态附着性燃烧残渣质量分数也明显
高于单基药。在限制压力点，固态附着性燃烧残渣量

三基药是单基药的１．６倍。

４　靶场射击实验验证

为验证模拟实验的结果，用某外贸型号武器火炮模

块装药靶场射击实验进行验证。模块装药是由发射药、

可燃容器、点传火系统及装药附件等制成的单元模块，

并按射程需要，用单元模块组合成不同装药号的发射药

装药
［１３］
。该外贸火炮模块装药为 ３号装药，在其他装

药条件（可燃药筒、装药附件）固定，点火药为１０ｇＣＢＩ，
发射药分别为单基药、三基药，改变装药量，全面搜集了

炮闩和药室处的附着性燃烧残渣，结果见表４。

表４　靶场实验中不同发射药在不同装药量下附着性燃烧残渣
Ｔａｂｌｅ４　Ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｌ

ｌａｎｔｃｈａｒｇｅｓｉｎｆｉｒｉｎｇｒａｎｇｅ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｍ／ｋｇ ｍｃ／ｇ ｗｃ／％

ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄ ２．１６ ３．２０ ０．１５
ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄ ２．２１ ２．３５ ０．１１
ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄ ２．２９ １．８５ ０．０８
ｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｄ ２．１５ ５．４２ ０．２５
ｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｄ ２．２０ ３．３０ ０．１５
ｔｒｉｐｌｅｂａｓｅｄ ２．２９ ２．４０ ０．１１

在实测射击膛压均大于 ９０ＭＰａ时，改变装药量，
并不能明显减少附着性燃烧残渣，三基药固态附着性

燃烧残渣平均量是单基药的 １．５倍，这与密闭爆发器
的模拟实验结果接近，表明密闭爆发器定容燃烧模拟

实验结果对靶场实验有借鉴作用。

５　结　论

（１）密闭爆发器模拟实验研究表明，黑火药是发射
装药固态附着性燃烧残渣产生的主要原因之一；三基
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药、单基药的燃烧限制压力分别为 ８５ＭＰａ和 ８２ＭＰａ
左右，两者燃烧限制压力接近；在限制压力点附近，三

基药的固态附着性燃烧残渣 ｗｃ为２．１８％，单基药 ｗｃ
为１．３３％；三基药固态附着性燃烧残渣量明显高于单
基药，是单基药的１．６倍。

（２）靶场射击实验中，在实测射击膛压均大于
９０ＭＰａ时，三基药固态附着性燃烧残渣平均量是单基
药的１．５倍，与密闭爆发器实验结果基本一致。
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