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摘要：采用密闭爆发器测试了８０目、１００目和１２０目三种粒径的 ＲＤＸ的燃烧输出压力时间曲
线。结果表明，在一定装填密度下，ＲＤＸ粒径越小，压力指数越大，压力输出时间越短。通过对
ＲＤＸ粉两相燃烧过程的分析，指出ＲＤＸ粒径对压力变化率曲线有影响。
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１　引　言

粒径是装药的一个重要参数［１］，它对ＲＤＸ燃烧性
能的影响是复杂的。Ｍａｒｕｉｚｕｍｉ等［２］研究发现在较低

压力、相同的加热条件下大粒径的ＲＤＸ先熔化、分解，
然后才出现小粒径 ＲＤＸ的熔化。而涂永珍［３］在研究

硝胺丁羟基推进剂的燃烧时，却认为在该混合体系中

小粒径 ＲＤＸ更容易接受周围的热量而迅速分解。可
见，燃烧条件不同，将导致粒径对 ＲＤＸ燃烧性能影响
的不同。由于粒径对单质 ＲＤＸ炸药燃烧性能的影响
的研究报道较少，因此本文利用密闭爆发器测试系统，

对三种不同粒径的单质 ＲＤＸ炸药的燃烧特性进行了
研究。

２　试验装置和试样

采用的试验装置为５０ｍｌ／５００ＭＰａ密闭爆发器测
试系统。图１是密闭爆发器试验装置示意图。试验
时，点火器通电燃烧，其燃烧高温产物再点燃炸药，由

压电传感器可测得密闭爆发器膛内的压力变化曲线。

试验样品为 ８０目（２５４～３１７．５μｍ）、１００目
（２１１．７～２５４μｍ）和１２０目（＜２１１．７μｍ）的ＲＤＸ粉。
三种粒径的试验装药量相同，均为３ｇ。

３　试验结果和分析

３．１　试验结果
图２和图３分别是不同粒径 ＲＤＸ燃烧的压力 －

时间（ｐ～ｔ）曲线和相应的压力变化率（ｄｐ／ｄｔ～ｔ）曲线
图。表１是燃烧试验结果。

图１　密闭爆发器试验装置示意图
１—点火器，２—炸药，３—密闭爆发器本体，４—压电传感器
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ

１—ｉｇｎｉｔｅｒ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，３—ｎｏｕｍｅｎｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｖｅｓｓｅｌ，
４—ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ

图２　不同粒径ＲＤＸ燃烧试验ｐ～ｔ曲线示意图
Ｆｉｇ．２　ｐ～ｔｃｕｒｖｅｓｏｆＲＤＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ
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图３　不同粒径ＲＤＸ燃烧试验ｄｐ／ｄｔ～ｔ曲线示意图
Ｆｉｇ．３　ｄｐ／ｄｔ～ｔｃｕｒｖｅｓｏｆＲＤＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

表１　不同粒径的ＲＤＸ燃烧试验结果
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＤＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ
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３．２　结果分析
３．２．１　粒径对燃速系数、燃烧压力指数的影响

由表１可知，粒径为１００目的ＲＤＸ压力输出前沿
时间比８０目短０．０７ｍｓ，而粒径为１２０目的压力输出
前沿时间又比１００目短０．４２ｍｓ，说明粒径越小，比表
面越大，其平均燃速越快。同时，三者的压力指数按粒

径由大到小依次增加，说明粒径越小，受压力影响相对

越大。

３．２．２　粒径对压力输出的影响
由图２可以看出，尽管１００目ＲＤＸ的燃烧最大压

力值比８０目ＲＤＸ大，但是在０．７ｍｓ之前，其压力值
却一直比后者小。张江居［４］认为 ＲＤＸ的热分解有一
个先熔化，后汽化分解的过程。ＲＤＸ的燃烧具有类似
的过程，在燃烧初期，１００目 ＲＤＸ比表面较大，吸热较
多，而汽化分解的较少，故压力值较低。随着燃烧的进

行，由于１００目ＲＤＸ已大部分熔化，其燃烧放出的热
量主要用于熔化层的分解放热，同时其比表面较大，分

解放热的质量较多，压力上升率快，压力值逐渐赶上并

超过８０目ＲＤＸ。图３的压力变化率曲线就很好的反
映了这一点。

１２０目 ＲＤＸ的压力输出在整个燃烧过程中一直

大于１００目和８０目 ＲＤＸ，说明粒径减小到一定程度
后，ＲＤＸ的吸热融化效应相对减小，反应放热相对增
加，从而压力较大。

３．２．３　粒径对压力变化过程（ｄｐ／ｄｔ～ｔ）的影响
压力变化率是燃烧相对表面积、燃去相对体积以

及燃速等变化的综合体现，并且与它们均成正比。由

于本文采用的炸药颗粒近似为球形，其燃烧呈减面燃

烧规律，即燃烧相对表面积在燃烧过程中会不断减小。

而燃去相对体积和燃速在燃烧过程中不断增加。因

此，压力变化率曲线就是三者相互动态平衡的过程：

当燃去相对体积和燃速增加占主导的时候，压力变化

率曲线便上升；三者相平衡的时候，压力变化率达到

最大值；而当燃烧相对比表面减小占主导的时候，压

力曲线便下降。

由图３可见，在０．３６ｍｓ之前，１００目ＲＤＸ的压力
变化率与８０目 ＲＤＸ非常接近。这个阶段，炸药燃烧
压力较低，炸药近似按等面燃烧规律燃烧，即燃烧沿图

１所示轴线方向等截面平行推进，因此１００目 ＲＤＸ和
８０目ＲＤＸ粒径大小的差别没有显现出来。随着燃烧
压力的增大，气体产物渗入炸药内部，形成所有颗粒均

参与的两相燃烧。这时两者燃烧表面的差别对燃烧的

影响充分显现出来，两者压力变化率的差距也不断拉

开。这个过程从０．３６ｍｓ一直持续到０．８４ｍｓ。其间，
两者压力变化率分别在０．６１ｍｓ和０．６９ｍｓ达到最大
值。在这个阶段，由于１００目 ＲＤＸ粒径小，燃烧速度
快，燃去相对体积大，因而其压力变化率也比较大，达

到最大压力变化率的时间也快。而压力变化率下降阶

段，虽然１００目ＲＤＸ燃烧速度较大，但燃烧相对表面
积减小较快，因而其压力变化率下降得越快；８０目
ＲＤＸ由于燃速较慢，燃烧相对表面积减小较慢，因而
压力变化率下降较慢，在０．８４ｍｓ之后，其压力变化率
比１００目ＲＤＸ压力变化率还大。
１２０目ＲＤＸ由于比表面更大，颗粒能很快上升到

反应温度，反应进行得很快，压力上升得快，因而压力

变化也更快。从图３可见，当１００目 ＲＤＸ、８０目 ＲＤＸ
压力变化到最大时，１２０目 ＲＤＸ的压力变化历程已趋
近结束。这个结果再次表明，当粒径减小到一定程度

后，燃烧过程中吸热融化效应的影响将减小，因而１２０
目ＲＤＸ的压力变化曲线也就更加陡峭。

综上所述，燃烧相对表面积减小与燃去相对体积、

燃速增加的动态平衡，决定了压力变化率曲线的变化

规律。不同的粒径尺寸，由于燃烧相对表面积变化规

律的不同，导致压力变化率曲线形状的不同。
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４　讨　论

研究发现，在２１１．７～３１７．５μｍ的粒径范围内，
ＲＤＸ粒径越小，其压力指数越大，压力输出时间越短。
对于燃气发生器等快速作用的装置，可以采用粒径较

小的炸药装药。另外，粒径影响其燃烧过程：对大于

一定粒径（＞１２０目）的 ＲＤＸ，在燃烧初期，小粒径
ＲＤＸ比表面较大，吸热较多，压力较低；在两相燃烧过
程中，小粒径 ＲＤＸ燃烧相对表面积变化较大，压力变
化率曲线较陡；对小于一定粒径（≤１２０目）的 ＲＤＸ，
其燃烧过程中吸热融化效应的影响较小，因而其压力

变化从一开始便比较陡峭。对于需要抑制压力波的装

药，可以采用粒径较大的装药。

参考文献：

　［１］　黄人骏，宋洪昌．火药设计基础［Ｍ］．北京：北京理工
大学出版社，１９９７．

　［２］　刘继华．火药物理化学性能［Ｍ］．北京：北京理工大
学出版社，１９９７．

　［３］　涂永珍，王朝珍，徐浩星．硝胺推进剂燃烧性能的实验
研究［Ｊ］．含能材料，１９９６，４（１）：１８－２２．
ＴＵＹｏｎｇｚｈｅｎ，ＷＡＮＧＣｈａｏｚｈｅｎ，ＸＵＨａｏｘｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ，１９９６，４（１）：１８－２２．

　［４］　张江居．硝胺发射药燃速曲线研究［Ｊ］．含能材料，
１９９６，４（３）：９７－１００．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｊｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂｕｒｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｍｅｎｉｔ
ｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ，１９９６，４（３）：９７
－１００．

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＤＸ
ｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅｓ

ＺＨＵＭｉｎｇｓｈｕｉ，ＬＯＮＧＸｉｎｐｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｈｕａ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐ～ｔｃｕｒｖｅｓｏｆ１００ｍｅｓｈｅｓａｎｄ８０ｍｅｓｈｅｓＲＤＸａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｔｅｓｔ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｍａｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｔｗｏ
ｐｈａｓｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲＤＸｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｈａｓａｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ
ｄｐ／ｄｔ～ｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ＲＤＸ；ｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｖｅｓｓｅｌ

（上接３５页）

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＨｅｘａｎｉｔｒｏｈｅｘａａｚａｔｒｉｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅｄｉｆｕｒｏｘａｎ

ＹＵＺｈｉｙｕ１，ＣＨＥＮＢａｏｈｕａ２，ＹＵＪｉａｎｇｙｏｎｇ３，ＬＩＷｅｎｊｉｅ４

（１．ＴｈｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＰｒｏｐｏｇａｎｄａＤｅｐａｒｔｍｅｎｔＯｆＣＰＣ．ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＣｏｍｉｔｅｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；
４．Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：２，４，７，９，１１，１４ｈｅｘａｎｉｔｒｏ２，４，７，９，１１，１４ｈｅｘａａｚａｔｒｉｃｙｃｌｏ［８．４．０．０３，８］ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ５，６，１２，
１３ｄｉｆｕｒｏｘａｎ（ＨＨＴＴＤ）ｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｏｍｎｉｔｒａｔｉｏｎｏｆＨＴＴＤ（Ⅲ）ｔｈａｔｗａｓｔｈｅａｉｃｄｐｒｏｍｏｔｅｄｃｏｎｄｅｎｓａ
ｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｏｆ３，４ｄｉａｍｉｎｏｆｕｒａｚａｎａｎｄｄｉｆｏｒｍｙｌｔｅｔｒｏｈｙｄｒｏｘｙｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ．Ｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｂｙｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＲａｎｄＭＳｓｐｅｃｔｒａ．ＴｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＨＨＴＴＤｍａｙｂｅｕｐｔｏ９．５ｋｍ／ｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ；ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｆｕｒａｚａｎ；ｆｕｒｏｘａｎ

２４ 第１２卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


