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摘 要： 为改善高能发射药 R2 的烧蚀性，设计制备了一种有机硅/改性纳米 TiO2/石蜡基新型复合缓蚀剂，利用半密闭爆发器实验，

以制式缓蚀剂为参比物，测试了新型复合缓蚀剂的降烧蚀性能，并利用扫描电子显微镜结合能谱仪（SEM‑EDS）研究了缓蚀机理，采

用密闭爆发器研究新型复合缓蚀剂对发射药静态燃烧性能的影响。结果表明：新型复合缓蚀剂降烧蚀效果显著，添加 5% 时，缓蚀

率可达到 34.24%；缓蚀剂中的十甲基环五硅氧烷（D5）在高温下分解，产生的硅氧化物纳米小球附着于烧蚀管内壁，能有效阻碍渗

碳反应的发生；加入新型复合缓蚀剂的 R2 发射药燃烧渐增性增强，能量集中于燃烧后期释放，利于改善烧蚀。
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0 引 言

发射药在火炮内膛燃烧后，形成的高温、高压、高

速燃气将弹丸由身管中发射［1］。在这一过程中，身管

因内膛表面受到火药燃气的传热与冲刷，弹丸和弹带

的 摩 擦 而 烧 蚀 磨 损 ，火 炮 的 精 度 、射 程 和 弹 丸 初 速 降

低，寿命缩短［2-4］。国内外研究认为热‑化学‑机械三者

的复合作用影响烧蚀［5-7］，CO2、CO、H2、N2 等发射药燃

气在高温、高压环境下与身管 炮 钢 材 料 发 生 渗 碳 、渗

氮 、氧 化 等 化 学 反 应 ，生 成 FeC、FeC3、FeN、FeO 等 低

熔 点 产 物［8-10］，在 热 作 用 下 局 部 出 现 熔 化 现 象 ，使 得

内 膛 表 面 机 械 强 度 降 低 、脆 性 增 加 ，更 容 易 在 气 流 冲

刷 、弹 带 摩 擦 等 机 械 作 用 下 形 成 裂 纹 、剥 落［11-12］，增

加 暴 露 在 燃 气 中 的 面 积 ，加 速 化 学 反 应 ，同 时 ，身 管

随 着 冷 热 循 环 反 复 膨 胀 与 收 缩 而 产 生 的 内 应 力 也 会

加 剧 裂 纹 扩 展［13-14］，导 致 裂 纹 不 断 增 多 、加 深 直 至 形

成裂纹网。

为解决身管烧蚀问题，科研工作者提出了一些可

行 的 方 法 ，包 括 改 进 发 射 药 配 方［15-17］、改 善 身 管 材 料

和内膛镀层［18-20］、身管自修复技术［21］及缓蚀添加剂技

术［22-24］等，其中缓蚀添加剂技术（简称缓蚀剂）简单高

效易行，能有效降低烧蚀磨损，提高火炮寿命。

缓蚀剂通常由二氧化钛（TiO2）、滑石粉、二氧化硅

等 无 机 化 合 物 与 石 蜡 、地 蜡 、聚 氨 酯 等 有 机 化 合 物 组

成［25-27］，在身管武器运用广泛，为提升降烧蚀性能，目

前开发了有机硅［28-29］、脲醛树脂复合物［30-31］、MoS2 复

合物［32］、稀土氧化物［33］等缓蚀剂。这些缓蚀剂虽然能

够满足大威力火炮的基本降烧蚀要求，但是普遍存在

缓蚀效率偏低和降低内弹道性能等问题，随着发射药

向高能量、高装填密度发展，制式缓蚀剂已难以满足火

炮的降烧蚀要求。

R2 发 射 药 是 近 年 来 重 点 研 发 的 一 种 高 能 量 密

度 发 射 药 ，具 有 爆 温 高 、爆 热 大 等 特 点 。 R2 发 射 药

的 应 用 使 身 管 内 膛 温 度 和 压 力 增 高 ，已 有 的 制 式 缓

蚀 剂 难 以 有 效 地 降 低 烧 蚀 ，导 致 工 作 环 境 更 恶 劣 。

为 此 ，本 研 究 针 对 R2 高 能 发 射 药 ，设 计 了 一 种 D5/
改 性 纳 米 TiO2/石 蜡 基 新 型 缓 蚀 材 料 ，并 采 用 半 密 闭

爆 发 器 烧 蚀 实 验 和 扫 描 电 子 显 微 镜 结 合 能 谱 仪 对

其 降 烧 蚀 性 能 和 缓 蚀 机 理 进 行 研 究 ，通 过 密 闭 爆 发

器 针 对 新 型 复 合 缓 蚀 剂 对 发 射 药 静 态 燃 烧 性 能 的

影 响 也 进 行 了 研 究 ，为 高 效 缓 蚀 剂 设 计 提 供 了 新

思 路 。
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1 实验部分

1.1 原材料与仪器

原材料：R2 高能硝胺发射药，辽宁庆阳特种化工

有限公司；聚乙二醇，平均分子量 400，上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；无水乙醇，99.8%，国药集团化

学 试 剂 有 限 公 司 ；3‑氨 丙 基 三 乙 氧 基 硅 烷（KH‑550），

99%，上 海 阿 拉 丁 生 化 科 技 股 份 有 限 公 司 ；石 蜡 ，58~
60 ℃，国药集团化学试剂有限公司；D5，99%，国药集

团 化 学 试 剂 有 限 公 司 ； TiO2，99%，≤100 nm，上 海 阿

拉丁生化科技股份有限公司。

仪器：电子天平，DH‑30，南京精久电子衡器有限

公司；防爆水浴烘箱，AHX871，南京理工大学机电厂；

超声波分散仪，KQ3200DE，江苏昆山市超声仪器有限

公 司 ；配 备 能 量 色 散 X 射 线 光 谱（EDS）的 场 发 射 扫 描

电 子 显 微 镜（SEM），Quanta 250，美 国 FEI 公 司 ；密 闭

爆发器，泸州北方化学工业有限公司。

1.2 发射药的制备及材料改性

R2 高能硝胺发射药，药型为 25/19H，长径比 1.1，

采用半溶剂挤压成型工艺制得。改性 TiO2 制备过程：

称取 0.2 g 聚乙二醇置于 100 mL 无水乙醇中，搅拌均

匀后，再加入 5 g 纳米 TiO2，继续搅拌 10 min，在温度

60 ℃，功率 200 W 条件下超声 15 min，得到纳米 TiO2

分散液 ；将 1.5 mL KH‑550 置 于 50 mL 乙 醇 、水 混 合

溶 液（体 积 比 为 1∶1），搅 拌 5 min 后 得 到 KH‑550 乙

醇 水 溶 液 ；将 KH‑550 乙 醇 水 溶 液 逐 滴 加 入 到 纳 米

TiO2 分 散 液 中 ，滴 加 完 成 后 ，在 60 ℃ 下 继 续 搅 拌

1.5 h，转 速 为 500 r·min-1；反 应 结 束 后 ，进 行 真 空 抽

滤，用乙醇洗涤三次以上，所得固体放入 50 ℃烘箱干

燥 48 h，即得到 KH‑550 改性 TiO2，命名为 K‑Ts。

1.3 缓蚀剂配方及制备

以 D5、K‑Ts 和石蜡为主要组分设计了 4 种不同组

分新型复合缓蚀剂，配方及名称如表 1 所示。制备流

程如下：首先按份额称量石蜡、K‑Ts和 D5；其次调节水浴

温度为 60 ℃，将石蜡加入烧瓶先行熔化，依次加入 K‑Ts
和 D5，开启超声预混；随后搅拌，转速为 400 r·min-1，

搅拌 1 h。混合结束，待样品冷却固化，取出切割成粉

末状备用。为进行降烧蚀性能对比研究，本研究同时

制备了制式缓蚀剂，样品命名为 HS‑R。

1.4 半密闭爆发器烧蚀实验

采用烧蚀管质量损失法，称量烧蚀前后烧蚀管的

质量，通过两者的质量差分析新型复合缓蚀剂的降烧

蚀 性 能 。 实 验 选 用 烧 蚀 管 材 料 为 45#钢 ，发 射 药 装 填

密度为 0.2 g·cm-3；常温下每个烧蚀管测量 3 次；实验

点火选用 3#硝化棉，药量 1 g。为测试新型复合缓蚀剂

配 方 对 降 烧 蚀 性 能 的 影 响 ，分 别 添 加 了 3% HS‑R，

3% HS‑1，3% HS‑2，3% HS‑3，3% HS‑4 缓 蚀 剂 。 为

测试新型复合缓蚀剂添加量对降烧蚀性能的影响，分

别 添 加 了 1%，3%，5% HS‑2 缓 蚀 剂 。 缓 蚀 剂 装 填 方

式是将缓蚀剂用同样大小的药包纸包裹，并置于发射

药前端。

实验后，首先使用丙酮清洗烧蚀管，再用乙醇清洗

烧蚀管，完全烘干后，冷却至室温再进行检测。对烧蚀

管进行切割，烧蚀管按无缓蚀剂，3% HS‑1，3% HS‑2，

3% HS‑3，3% HS‑4，3% HS‑R，1% HS‑2，5% HS‑2 的

顺序进行编号，样品分别命名为 S1~S8，随后用扫描电

子 显 微 镜 结 合 能 谱 仪 对 其 内 壁 多 个 区 域 进 行 了 随 机

测试。

1.5 静态定容燃烧实验

利用密闭爆发器实验，通过压电传感器监测有无

缓蚀剂的 R2 发射药燃烧过程的压力变化，分析不同缓

蚀剂对 R2 发射药静态燃烧性能的影响。发射药装填

密 度 为 0.2 g·cm-3；常 温 对 每 个 发 射 药 样 品 各 测 量

1 次 ；实 验 点 火 选 用 3#硝 化 棉 ，药 量 1 g。 为 测 试 新 型

复合缓蚀剂对 R2 发射药静态燃烧性能的影响，分别添

加了 3%HS‑R，3% HS‑1，3% HS‑2，3% HS‑3，3% HS‑4
缓蚀剂；缓蚀剂装填方式采用将缓蚀剂用同样大小的

药包纸包裹，并置于发射药前端。

2 结果与讨论

2.1 新型复合缓蚀剂降烧蚀性能

以 HS‑R 为参比物，测试新型复合缓蚀剂配方和添

加量对降烧蚀性能的影响，根据烧蚀管质量损失对比

自制缓蚀剂的降烧蚀性能，实验结果如表 2 所示。

表 1　新型复合缓蚀剂的配方组成

Table 1　Formulation of new composite erosion inhibitor %

sample
HS‑1
HS‑2
HS‑3
HS‑4

CParaffin

50
50
70
50

CD5

15
35
15
25

CK‑Ts

35
15
15
25

 Note： CParaffin is the mass percentage of paraffin in the new composite erosion 
inhibitor， CD5 is the mass percentage of D5 in the new composite ero‑
sion inhibitor and CK‑Ts is the mass percentage of K‑Ts in the new com ‑
posite erosion inhibitor.
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由表 2 可见，添加缓蚀剂的发射药烧蚀率显著降

低，当添加量为 3% 时，HS‑1~HS‑4 缓蚀剂的缓蚀率分

别为 17.93%，24.43%，22.49% 和 22.15%，而 HS‑R 缓

蚀剂的缓蚀率则只有 9.58%，这表明新型复合缓蚀剂

降烧蚀效果显著优于制式缓蚀剂。随配方中 D5 含量

提高，烧蚀管质量损失减少，新型复合缓蚀剂的缓蚀率

增加，经分析认为，这可能由于 D5 在高温下更易吸热

分解，可以大幅降低烧蚀管内温度，从而降低 R2 发射

药的烧蚀性。此外，HS‑2 缓蚀剂的添加量增加至 5%
时，缓蚀率可达 34.24%。

利用扫描电镜观察烧蚀过后的烧蚀管内壁微观形

貌，结果如图 1 所示。由图 1 可以看出，S1~S6 表面整

体平滑，由放大图像可清晰观察到烧蚀管表面存在沿

晶粒方向延伸而形成的网状裂纹，这是表面金属快速

热膨胀和冷收缩形成的应力开裂。与 S2~S5 相比，S1
和 S6 表面裂纹更为密集，裂缝的宽度与深度均大于前

者，分析认为新型复合缓蚀剂通过降低火药气体的热

传 递 ，使 得 烧 蚀 管 表 面 温 度 波 动 降 低 ，减 少 裂 纹 的 产

生，从而达到改善烧蚀的效果。

2.2 烧蚀管内壁表面分析

通过能谱仪对烧蚀过后的烧蚀管内壁表面元素组

成进行分析，结果见表 3。从表 3 可以看出，S1 和 S6 表

面 碳 元 素 含 量 分 别 为 7.84% 和 12.39%，表 面 组 织 结

构松散，可知其表面发生了渗碳反应。而 S2~S5 表面

多处均只检测到痕量碳元素含量，如果存在渗碳反应，

烧蚀管表面碳元素含量应远超过该量，因此分析认为

添加新型复合缓蚀剂的烧蚀管表面不存在渗碳反应，

这是由于新型复合缓蚀剂吸热分解产生的附着层能够

有效地阻碍渗碳反应的进行。

为了确定烧蚀管表面附着物的成分，对其表面进

行了元素分布扫描，得到元素分布图，如图 2 所示。由

图 2a~2d 可以看出，在 S2~S5 表面的附着物主要是纳

米级的颗粒状小球，而硅和氧元素则主要集中于此区

域。分析认为这是在火药燃烧过程中 D5 吸热分解产

生的硅氧化物小颗粒。在 S6 表面则检测到钛元素，附

a.　S1 erosion tube

c.　S3 erosion tube

e.　S5 erosion tube

b.　S2 erosion tube

d.　S4 erosion tube

f.　S6 erosion tube

图 1　S1~S6 烧蚀管内壁表面 SEM 图像

Fig.1　SEM images of the inner wall surface of S1-S6 erosion 
tube

表 3　烧蚀管内壁表面元素组成

Table 3　 Element composition of inner wall surface of ero‑
sion tube %

No.
S1
S2
S3
S4
S5
S6

C
7.84
—

—

—

—

12.39

O
23.27
22.39
27.10
27.03
16.48
23.05

Si
4.32
3.20
5.88
3.57
4.80
3.04

Fe
57.73
66.55
60.69
63.30
78.72
57.66

Ti
—

—

0.81
—

—

2.28

表 2　添加不同缓蚀剂时 R2 发射药的烧蚀实验结果

Table 2　 Erosion test results of R2 propellant with different 
erosion inhibitors
NO.

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

inhibitor
None
HS‑1
HS‑2
HS‑3
HS‑4
HS‑R
HS‑2
HS‑2

w / %
0
3
3
3
3
3
1
5

pm / MPa
256
265
262
263
264
264
266
268

E / g
1.9536
1.6033
1.4764
1.5142
1.5209
1.7664
1.6920
1.2848

Eh / %
—

17.93
24.43
22.49
22.15
9.58
13.40
34.24

 Note： w is the amount of added erosion inhibitor， pm is the maximum pres‑
sure， E is the mass loss of the erosion tube and Eh is the erosion inhibi‑
tion rate.
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a.　S2 erosion tube

b.　S3 erosion tube

c.　S4 erosion tube

d.　S5 erosion tube

e.　S6 erosion tube

图 2　S2~S6 烧蚀管内壁 SEM 照片及元素分布

Fig.2　SEM images and elemental distribution on the inner wall surface of S2-S6 erosion tube
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着物颗粒处主要分布钛、硅和氧元素（图 2e），这表明

钛和硅元素主要是滑石粉和二氧化钛经过烧蚀后剩余

的残留物。综上可知，新型复合缓蚀剂的降烧蚀机理

主要是：一是石蜡和 D5 在高温下吸热分解，降低火药

气体的燃烧温度，从而改善发射药的烧蚀性；二是 D5
分解产生的纳米级硅氧化物小球有效附着于烧蚀管内

壁，形成保护层，可以阻碍火药气体与烧蚀管表面基体

发生反应；三是硅氧化物小球具有更低的导热率，可以

降低火药气体对于烧蚀管内壁的热传递，从而降低烧

蚀量。

2.3 新型复合缓蚀剂对发射药静态燃烧性能的影响

采用密闭爆发器研究无缓蚀剂、添加新型复合缓

蚀剂以及添加制式缓蚀剂对 R2 发射药静态燃烧性能

的影响，得到了 p‑t 曲线和 L‑B 曲线。从图 3a 中可以看

出 ，缓 蚀 剂 的 加 入 使 得 R2 发 射 药 燃 烧 时 间 增 加 了

0.5~1 ms 左右，pm 提升了 5~10 MPa，这是由于石蜡和

D5 在 50～140 ℃吸热相变延缓了火药前期的压力上

升速率，中后期分解形成还原性物质所致。由图 3b 可

知，当 B 小于 0.6 时，加入缓蚀剂的发射药 L 略低于 R2

发射药；当 B 大于 0.6 时，L 开始下降，此时加入缓蚀剂

的发射药 L 下降速度慢于 R2 发射药，说明新型复合缓

蚀剂的加入增强了 R2 发射药的燃烧渐增性。这使发

射药的能量更加集中于燃烧后期释放，有效改善烧蚀

现象，有利于改善装药内弹道性能。

3 结 论

（1）通 过 半 密 闭 爆 发 器 烧 蚀 实 验 可 证 ，新 型 复 合

缓蚀剂具有良好的降烧蚀性能，缓蚀效果显著优于制

式缓蚀剂。

（2）随配方中 D5 比例提高，新型复合缓蚀剂的缓

蚀 率 增 加 ，在 HS‑2 缓 蚀 剂 添 加 量 为 5% 时 ，缓 蚀 率 高

达 34.24%。

（3）由 密 闭 爆 发 器 实 验 可 知 ，新 型 复 合 缓 蚀 剂 的

加入增强了 R2 发射药的燃烧渐增性，使得能量更加集

中于燃烧后期释放，有利于改善装药内弹道性能。
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Preparation and Performance of a Silicon/Modified Nano TiO2/Paraffin Based Composite Erosion Inhibitor

LIU Qiong1， LIU Lu1， XI Yuan⁃wei1， GAO Zhi⁃zhong2， DU Ping2

（1. Qingyang Chemical Industry Corporation， Liaoyang 111002， China； 2. School of Chemistry and Chemical Engineering， Nanjing University of Science 
and Technology， Nanjing 210094， China）

Abstract： To reduce the erosion of R2 high‑energy propellant， a new composite erosion inhibitor based on silicon/modified na‑
no TiO2/paraffin was designed and prepared. The erosion‑reducing performance of the new type of composite erosion inhibitor 
was studied by a semi‑closed bomb test with the standard erosion inhibitor as the reference material. The erosion inhibition 
mechanism of the new composite erosion inhibitor was studied by scanning electron microscope‑energy dispersive spectrum 

（SEM‑EDS）， and its effect on the static combustion property of propellant was investigated using a closed bomb test. The results 
show that the new composite erosion inhibitor has a significant effect on reducing erosion. The erosion inhibition rate can reach 
34.24% when the addition of erosion inhibitor is 5%. Decamethylcyclopentasiloxane （D5） in the erosion inhibitor is decom ‑
posed at high temperature， and the silicon oxide nanoparticles produced by the decomposition can effectively block the carburi‑
zation reaction by adhering to the inner wall of the erosion tube. Since R2 propellant added with the new composite erosion in‑
hibitor has higher combustion progressivity， the energy is released at the later stage of combustion which is beneficial to reduce 
the erosion. 
Key words： erosion inhibition；silicone erosion inhibitor；high‑energy propellant；erosion inhibition mechanism
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