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双基球形药在９ｍｍ手枪弹中的应用

田　新
（四川川安化工厂，四川 宜宾 ６４４２１９）

摘要：分析比较了双基球形药与Ｄ２５发射药在初速、膛压以及射击后残渣情况结果说明，双基球形药比Ｄ２５发
射药具有更好的弹道性能、射击功能和安全可靠性。分析了不同药型和配方的双基球形药，在９ｍｍ手枪弹中的应
用状况，认为双基球形药取代Ｄ２５发射药作为９ｍｍ手枪弹的装药是完全可行和可靠的。
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１　引　言

９ｍｍ手枪弹系列是现代世界上最流行的手枪弹
种，已广泛应用于军、警、民等领域中，双基球形药作为

２０世纪４０～５０年代发展起来的发射装药，因其工艺
制备简单，产品适应性强，现已成为５．８ｍｍ小口径步
枪、１４．７ｍｍ机枪等枪弹的发射装药，显示出了良好的
使用性能。针对现用于９ｍｍ手枪弹的Ｄ２５发射药存
在的缺陷，我们开展了 Ｄ２５发射药与双基球形药在弹
道性能、射击残渣等方面的比较研究，结果表明，采用

双基球形药取代 Ｄ２５发射药武器系统使用的安全性
和稳定性都会有所提高。

２　试　验

２．１　试验器材
由于在９ｍｍ系列手枪弹中，对弹道性能要求较

高的是９ｍｍ×１９ｍｍ枪弹，如果发射药能满足９ｍｍ×
１９ｍｍ枪弹的性能指标，则可在９ｍｍ系列手枪弹中
广泛应用。故此试验采用 ９ｍｍ×１９ｍｍ枪弹、弹道
枪、天幕靶测速系统、Φ４ｍｍ×６．５ｍｍ铜柱以及自制
的各种双基球形药样品。样品性能见表１。表１中的
１＃～４＃样采用同一配方，Ｄ为球形药直径，２ｅ为片状药
弧厚。

２．２　实验结果
Ｄ２５、１＃、２＃样品采用８．０ｇ弹头进行射击功能试

验，并进行了常温和低温试验，其结果列于表２。３＃、

４＃、５＃样品，采用７．４５ｇ弹头只进行了常温射击功能试
验，数据见表３。

３　分析与讨论

３．１　双基球形药与Ｄ２５发射药的比较
从表２的各项数据看在常温下双基球形药的初速

与Ｄ２５的初速相当，初速的标准偏差也比较接近，所
以两种发射药的初速都比较稳定，没有太大的波动。

从膛压的数据看，双基球形药却比 Ｄ２５发射药有比较
明显的优势。其一双基球形药样品的膛压比 Ｄ２５样
品低１０～２０ＭＰａ，其二双基球形药的膛压相对稳定，
其偏差只有３．０和４．７，而Ｄ２５的偏差达到１３．４，说明
Ｄ２５发射药的膛压不稳定，其波动性较大，虽然平均膛
压看起来不算高，但是存在着偶尔单发膛压过高的可

能。造成这种现象的原因在于 Ｄ２５发射药自身结构
的缺陷所致。

Ｄ２５为单孔粒状药，当发射药被点燃后，内外表面
同时燃烧，由于内外表面的面积存在差异，使气体的生

成量不一致。再加上内表面燃烧产生的气体不能及时

从内孔中排除，从而造成内外表面的压力差较大，药粒

受到强烈的剪切作用产生破裂。这种破裂又与发射药

的强度有关，由于生产加工过程中造成粒状药质地不

均匀具有随机性，所以这种破裂就显出随机性。有的

破碎程度大，燃烧面积增加得多，气体生成量就大，膛

压就高；有的破碎程度小，燃烧面积增加得少，气体生

成量就相对较少，膛压低，反映在膛压波动剧烈，偏差

较大。双基球形药点燃后主要受到气体的冲击压力，

高分子材料的抗压能力比抗剪切的能力强［１］，加之双

基球形药内部结构致密而均一等方面的原因，故而不

易破碎，所以膛压比较稳定。

第１３卷　第１期
２００５年２月 　

　 　
含　能　材　料

ＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ　 　　Ｖｏｌ．１３，Ｎｏ．１
Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００５



书书书

表１　样　品
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ １．０ ０．９７ ０．９８ １．０ ０．８３
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ／Ｊ·ｇ－１ ５２９４ ５２８８ ５２３０ ５１９４ ４３６６

ｌｉｎｅｒｔｈｅｓｉｚｅ／ｍｍ
Ｄ＝０．３５

（４０～６０ｍｅｓｈ）

Ｄ＝０．３１

（４０～６０ｍｅｓｈ）

Ｄ＝０．３５

（４０～６０ｍｅｓｈ）

２ｅ＝０．３０

（４０ｍｅｓｈＤ＝０．４２，ｗａｆｅｒｉｎｇ）

Ｄ＝０．２５

（５０～８０ｍｅｓｈ）
ｎｏｒｍａｌｆｌａｓｈｓｕｐｐｒｉｓｓｏｒｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｄｄ ａｄｄ ａｄｄ ａｄｄ ａｄｄ

表２　某厂靶场测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｎｙｓｈｏｏｔｆｉｅｌｄ

ｓａｍｐｌｅ
ｗａｒｈｅａｄｑｕａｎｔｉｔｙ

／ｇ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃
ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１　　　　　　ｂｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｒｅｍａｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

／ｇ
ｇｕｎｍｕｚｚｌｅｆｌａｓｈ

Ｄ２５ ８．０ ２０ ３８３ ３．８ １９０．８ １３．４ ４．２ ｓｍａｌｌ
Ｄ２５ ８．０ －４５ ３９５ １９５．７ ｓｍａｌｌ
１＃ ８．０ ２０ ３８６ ２．６ １７０．５ ３．０ ５．９８ ｌａｒｇｅ
１＃ ８．０ －４５ ３６８ １５９．６ ｌａｒｇｅ
２＃ ８．０ ２０ ３８３ ４．１ １８０．５ ４．７ ２．７４ ｌａｒｇｅ
２＃ ８．０ －４５ ３７２ １６９．８ ｌａｒｇｅ

表３　某厂靶场试验数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｎｙｓｈｏｏｔｆｉｅｌｄ

ｓａｍｐｌｅ ｗａｒｈｅａｄｑｕａｎｔｉｔｙ／ｇ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ｂｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ｇｕｎｍｕｚｚｌｅｆｌａｓｈ

３＃

４＃

５＃
７．４５ ２０

３７７．５ １６１．２ ｌａｒｇｅ
３６５．７ １５４．２ ｌａｒｇｅ
３７１．３ １７０．５ ｓｍａｌｌ

Ｄ２５发射药的结构缺陷在低温时显得尤为突出，
从表２的数据可以看出，在 －４５℃时，Ｄ２５发射药的
初速和膛压都反常偏高。而双基球形药则随着温度的

降低膛压和初速都有所下降，这与温度降低，火药的初

始燃速降低，燃气生成量减少，导致膛压、初速下降是

一致的。Ｄ２５发射药的反常是由于在低温状态下，高
分子材料的冷脆性增加，使其抗剪切强度下降，射击过

程中发射药破碎程度增加，致使燃烧面积增大，气体生

成量增加，表现为膛压反常增高，对武器系统使用的

安全性造成不良影响。

从表２的数据中还可以看出，Ｄ２５的装药残渣为
４．２ｇ，１＃和２＃双基球形药的装药残渣分别为２．７４ｇ和
５．９８ｇ，没有明显的差别。但双基球形药的残渣主要
集中在离枪口２～４ｍ远的地方，而且呈小球状，具有
良好的流动性；Ｄ２５的残渣则集中在离枪口１～２ｍ
处，大多数为细粉末，没有什么流动性。从射击后枪管

内看，Ｄ２５射击后，枪管内有较多的粉末残留物，双基
球形药射击后枪管内有少量圆球形物质。这说

明双基球形药的残渣是一些粒度较大、弧厚较厚、燃烧

不完全的发射药造成的，由于有流动性，容易随着火药

的气体一起排除枪管外，不易沉积或聚集在枪管内造

成卡壳现象。Ｄ２５的粉末状残渣，质量小，流动性差，
相对容易沉积或聚集在枪管内，大量射击后易造成卡

壳现象。从表２中１＃、２＃样品的情况可以看出，通过调
整药型尺寸，射击后的残渣由５．９８ｇ下降到２．７４ｇ。
后者仅为前者的一半，说明通过对双基球形药的药型

尺寸进行调整，能使射击后的残渣降到较低的水平，从

而保证了枪弹的射击功能。

３．２　双基球形药的应用
从表２、表３测试的结果看，５个样品均有良好的

弹道性能指标，双基球形药的能量为４３６６～５２９４Ｊ，
颗粒直径０．２５（５０～８０目）～０．４２ｍｍ（４０目左右），
通过改善药料的密度或调整药料的弧厚等方法处理，

均能达到使用要求。对低能量的发射药，其热量较低，

爆温相对较低，其燃速比高能量的发射药低。可以采

取减小粒度，增加发射药的比表面，使发射药快速、有

效、完全的燃烧，或降低发射药密度，使火焰更易于向

发射药内部传递，提高发射药本身的燃速，达到充分燃
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烧的效果。这从表１中３＃样品和５＃样品的对比中得
到证明。３＃样品的能量比５＃样品高９００Ｊ，但５＃样的粒
度为５０～８０目，比 ３＃样品小，增大了火药的初始燃
面；其堆积密度也由３＃样品的０．９８ｇ·ｃｍ－３下降到５＃

样品的０．８３ｇ·ｃｍ－３，从而提高了燃速，使其能量得
到充分有效的利用，达到满意的弹道性能。

从３＃、４＃样品比较的情况可以看出，在组份相似的
情况下，要降低发射药的膛压，可以采用大颗粒的双基

球形药，使发射药的比表面减小，减少初始气体的生成

量，从而使膛压保持在较低的水平上，同时又要求发射

药充分燃烧，使初速达到要求。可通过辗压处理，减小

发射药的弧厚，达到缩短燃烧时间，提高火药能量利用

率的目的。

从表１和表２可以看出，１＃样品的平均直径比２＃

样品大０．０４ｍｍ，其膛压也低１０ＭＰａ，说明双基球形
药在成分相似的情况下，粒度的大小对枪弹的膛压影

响很大，粒度稍微减小，会导致膛压大幅上升。

３．３　枪口焰
枪口焰主要是火药中燃烧不完全的高温气体，与

空气中的氧气接触产生二次燃烧，从而发出明亮的火

光［２］。要解决这个问题，从发射药方面有两条途径。

一是改变火药配方及燃气组成；二是添加消焰剂，阻

止火药燃气与空气中的氧气反应。

从表３的试验结果可以看出，对３＃、４＃样品添加常
规消焰剂，虽有一定的作用，但枪口焰仍然偏大。５＃样
品添加常规消焰剂后则可使枪口焰明显改善。其原因

在于５＃样品的爆热比３＃、４＃低约９００Ｊ，爆温低５００～
６００Ｋ，而消焰剂作为阻止火药燃气与空气中氧气反应
的催化剂，主要是提高它们之间反应的活化能。当燃

气温度低时，常规消焰剂的存在，能够使它们不易达到

发生反应的能量，所以二次反应少，枪口焰就小。燃气

温度高时，常规消焰剂不能够阻止大部分二次反应的

发生，故此枪口焰改善不明显。

所以双基球形药在添加常规消焰剂的同时降低火

药的爆热，就能达到解决枪口焰的目的，满足枪弹射击

时对枪口焰的要求。

对高能量的双基球形药，通过试验选择新型的消

焰剂，取得了满意的消焰效果。为其在９ｍｍ手枪弹
中使用做好了技术准备。

４　结　论

通过以上的分析讨论，有充分的根据和理由得出

以下结论：

（１）双基球形药较 Ｄ２５发射药具有更好的弹道
性能和射击功能。

（２）使用双基球形药比 Ｄ２５发射药具有更好的
安全可靠性。

（３）对不同能量的双基球形药，可通过药型尺寸
和堆积密度的调整，满足枪弹的使用要求。

（４）通过调整配方降低爆热或添加不同种类的消
焰剂，双基球形药能满足枪弹对枪口焰的要求。

所以采用双基球形药取代Ｄ２５发射药在９ｍｍ手
枪弹中的运用是可行和可靠的，对武器的使用功能和

安全性都有不同程度的提高。
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