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摘要! 为了解决#双迫$型废火药的处理和再利用问题%提出了一种制备射钉弹用球扁型发射药的新工艺& 工

艺过程包括'将经过粉碎的原料药粒分散到含有分散剂的水溶液中%加入适量的乙酸乙酯溶剂使药粒表层溶胀%在

搅拌剪切力和界面张力的作用下%药粒的表面发生球形化转变%再经过洗涤(分级和烘干等处理%得到表面光滑的

球扁药& 研究得到的适宜工艺条件为' 溶剂比 !)" +')" ,-).

/!

%用水量为药粒的 #)" 倍%分散剂用量为水量的

!)"0 +')"0%搅拌速率 ("" +#"" 1),23

/!

!线速度 &)" +()" ,)4

/!

"%溶胀温度和时间分别为 #( +#5 6和

7" ,23& 成品球扁药的堆积密度由 ")*" .)8,

/7

提高到 ")%( .)8,

/7

以上%流出时间由 *)( 4下降到 &)" 4以下&

在射钉枪上进行测试%其主要弹道性能达到 9:;<=标准的规定指标&
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!"引"言

报废#双迫$型发射药来源于生产过程中的不良

品(装填该类发射药的废弹药及库房中过期的退役药&

文献+!,的研究结果表明%虽然报废#双迫$药综合性

能略有下降%但能量几乎没有变化%其中大部分药的安

定性仍然处于良好状态%具备再利用潜力&

EE目前%国内外所用的射钉枪发射药大多为双基型

发射药%其能量接近于#双迫$药%药粒形状主要为球

形和球扁形& 因此%如将#双迫$型废药改制成球形或

球扁形药粒%有望达到射钉枪药的使用要求%特别是能

量要求&

EE国外尚无双基废药改制射钉枪药的研究报道%国

内则开展过将#双迫$型废药转化为球形药或球扁形

药的研究
+'%7,

%其方法是将#双迫$药在制备球形药的

反应釜中溶解%采用传统内溶法转化为球形药或球扁

形药& 但由于内溶法工艺生产周期较长%水和溶剂的

用量大%生产效率相对较低%因此成品药的综合成本仍

然较高&

EE本研究旨在探索一种新的双基球扁药成型工艺方

法%即先将#双迫$型废药粉碎到一定的粒度范围%然

后在水溶液中进行球形化处理%提高其堆积密度和流

散性以满足射钉弹要求%同时提高生产效率%降低综合

成本&

#"工艺原理

EE传统的球形药制备工艺可分为内溶法工艺和外溶

法工艺
+7 +#,

& 内溶法是先将发射药原料悬浮于水介质

中%再加入适当的和适量的溶剂%在加热和搅拌条件

下%物料被溶解成具有一定粘度的高分子溶液%在搅拌

剪切力和界面张力的作用下形成细小的球形液滴%然

后经过驱溶(脱水(分离等过程得到球形药或球扁药*

外溶法工艺则是将预先溶解好的漆状火药溶胶或预塑

化后的含有溶剂的双基药粒加入到含有分散剂的水溶

液中进行成球%后处理过程与内溶法工艺相同& 内溶

法工艺适合于制备粒度范围在 !" +!"""

!

,的球形

药%但这种工艺的缺点是水和溶剂的用量较大%一般为

药粒质量的 !" +'" 倍* 外溶法工艺主要适用于制备

粒度相对较大的球形药或球扁药& 目前采用的外溶法

成球工艺大多需要经过机械造粒等工序%工序多%生产

周期长%综合成本较高&

EE本研究采用的工艺与传统的成球工艺区别是%先

将由机械粉碎后的不含挥发性溶剂的废#双迫$药粒

直接加入到含有分散剂和少量溶剂的水溶液中%在一

定的搅拌速度和温度下%使药粒表层发生溶胀或部分

溶解%然后在界面张力和搅拌作用下%使其由不规则形

状逐步向球形转变%再升温驱除溶剂得到内部密实(表

面光滑的球扁形药粒&
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!"实验部分

!!#"实验器材

""实验装置主要由常规的带冷凝器的三口玻璃反应

瓶!#$% 型超级恒温水浴和 &&'% 型调速搅拌器组成"

""实验用材料包括报废 #双迫$药粉 %粒度 ($ )

%$$ 目&!乙酸乙酯%化学纯&!分散剂%化学纯&和无水

硫酸钠%化学纯&"

!!$"工艺过程

""先将水注入到反应瓶中'加入分散剂'然后启动搅

拌器( 升温使分散剂溶解'再往瓶中加入定量的溶剂'

调节体系温度至 #$ )*+ ,'加入预先称量好的双基

药粒'溶胀处理 -$ ).$ /01( 加入脱水剂'脱水处理 %$

)*$ /01 后开始抽真空驱溶(控制驱溶速度'保证驱溶

在 *$ )%+$ /01 内完成'在驱溶过程中逐渐升温'直到

温度达到 +# ,并保持 %$ /01( 停止搅拌'将药粒分离

出来'进行筛分!清洗及烘干等处理"

%"实验结果及讨论

%!#"球扁药关键性能的表征方法

""射钉枪对发射药的要求'除能量和安定性外'关键

的性能指标是发射药的堆积密度和流散性" 堆积密度

与药粒的真密度!形状!粒度及粒度分布有关'而流散

性对枪弹装药速度!装药量的均匀性和成品性能影响

很大" 本文采用的球扁药堆积密度!流散性测定方法

和条件如下)

""%%& 堆积密度%

!

!

'2*3/

4-

&测定

""室温下'用天平准确称取 *$!$ 2成品药'在离量

筒口 5 3/处用漏斗将药粒自由流入 %$$ /6的量筒

中'读出药粒占据体积%"

%

&'由式 *$!$7"

%

计算堆积

密度"

""%5& 流散性测定

""球扁药的流散性用流出时间%#

%

&来表征'测定方

法和条件参照标准#89%#$*$'5$$5 磷酸铵盐干粉灭火

剂$中流动性的测试方法进行" 流出时间越短'流散

性越好"

%!$"主要工艺条件对球形化效果的影响规律

%!$!#"溶剂比

""溶剂比是指溶剂的体积与双迫药粉的质量之比"

溶剂比对药粒球形化效果影响最大" 溶剂将药粒溶

胀'药粒表层处于粘流态'从而使药粒形变成为可能"

溶剂的相对用量决定了药粒表层高分子的状态'决定

了药粒的形变能力" 采用不同的溶剂比进行对比成球

实验'结果如图 % 所示"

图 %"溶剂比对堆积密度和流散性能的影响

:02!%";<<=3>?<@A>0??<B?6C=1>C?6D/=>?E@?E=66A1>E?FG=@

HDA60>I?1 JD6K G=1B0>IA1G <6?F012AJ060>I?<>L=E@?E=66A1>

由图 % 可知'当溶剂比由 $!# 增加到 5!# 时'成品

球形药的堆积密度在 $!+# )$!.# 2*3/

4-

间变化'流

出时间在 -!5# )-!.$ B范围内变化" 当溶剂比在 %!#

附近时'堆积密度相对较高'流散性也相对较好" 因

此'合适的溶剂比范围为 %!$ )5!$" 当溶剂加入过量

时'药粒将会彻底溶解'形成溶胶液( 溶剂用量过少

时'药粒表层不能充分溶胀'形变困难'甚至不能发生

形变'从而达不到球形化的目的"

%!$!$"用水量

""水在球形化处理过程中充当分散介质'用水量是

指体系中水的体积与药粒质量之比'用水量的大小会

影响溶剂在体系中的浓度及物料的分散效果'进一步

影响药粒的成球化效果" 由于所用溶剂在水中有一定

的溶解度'如果用水量过高'体系中溶剂的浓度相对较

低'溶剂对药粒作用机会少'药粒表面不能充分溶解'

粒子外观形状变化能力弱( 用水量过低'由于体系中

局部溶剂浓度偏高'药粒过度溶胀'甚至全部溶解'球

形化时药粒会被拉长或变形" 图 5 为不同用水量条件

的对比试验结果"

""由实验结果可以看出'当用水量为 ( )+'成品球

形药的堆积密度较大'用水量太高或太低都不利于堆

积密度的提高" 流散性随着用水量的提高而有所改

善'当用#双迫$药粉作原料时'用水量为 * 左右时'球

形化效果较好"
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图 5"用水量对堆积密度和流散性能的影响

:02!5";<<=3>?<@A>0??<FA>=@C?6D/=>?E@?E=66A1>E?FG=@HDA60>I

?1 JD6K G=1B0>IA1G <6?F012AJ060>I?<>L=E@?E=66A1>

%!$!!"溶胀温度

""球形化过程中温度很重要" 溶胀温度高'溶胀速

度快( 降低温度溶胀速度则减慢( 在驱溶过程中'温

度对溶剂驱除速度有显著影响'最终对药粒的真密度

和堆积密度产生影响" 为尽快将药粒溶胀'应采用较

高的溶胀温度'但温度不能太高'否则溶剂将提前蒸

出"

""在其它工艺条件不变的条件下'选择不同的溶胀

温度进行对比试验'结果见表 %" 由表 % 可以看出'溶

胀温度对球形化效果有一定的影响" 在 *# ,时'球形

化程度高'但堆积密度偏低一些'而在 ## ,时'球形化

程度低'但堆积密度不低'相比之下'在 *$,条件下得

到的药粒流散性较好'堆积密度较高" 从综合效果考

虑'宜选择 *# )*+ ,的溶胀温度"

表 #"溶胀温度对球形化效果的影响

&'()*#"+,,*-./,0*1*.2'.314 .*50*2'.62*/1708*2/393:'.3/1

$7,

#

%

7B

!

!

72*3/

4-

## -!M- $!.+

*$ -!5% $!..

*# -!$# $!.#

%!$!%"溶胀时间

""溶胀时间若过短'则药粒溶胀不充分'不利于球形

化转变( 若溶胀时间过长'对最终成品性能虽然无太

大影响'但延长了整个工艺过程的时间"

""不同溶胀时间对球形化效果的影响结果见表 5"

从表 5 可以看出'溶胀时间在 -$ )%5$ /01 范围内'流

散性有明显改善'堆积密度较高'溶胀时间在 -$ /01

左右就能达到满意的球形化效果"

表 $"溶胀时间对球形化效果的影响

&'()*$"+,,*-./,0*1*.2'.314 .35*/1708*2/393:'.3/1

#7/01

#

%

7B

!

!

72*3/

4-

-$ -!5 $!.+

*$ -!$ $!.+

%5$ -!% $!.#

%!$!;"分散剂用量

""分散剂的作用在于防止药粒的相互团聚'但分散

剂用量太多时'洗涤球形化后的药粒所需时间长( 分

散剂用量太少时'则起不到保护球粒的作用'药粒在体

系中很容易粘在一起" 由表 - 可以看出'分散剂用量

从 %!$N增加到 -!$N以上时'堆积密度和流散性的变

化都不显著" 为便于清洗药粒表面分散剂'选择 %N

)5N的分散剂用量比较合理"

表 !"分散剂用量!!"对球形化效果的影响

&'()*!"+,,*-./,9370*27'1.9/7'4*/1708*2/393:'.3/1

%7N

#

%

7B

!

!

72*3/

4-

$!# 2@A1D6A@A226?/=@A>0?1 4

%!$ -!$5 $!.#

5!$ -!*$ $!.+

-!$ -!$( $!.+

%!$!<"搅拌速度

""在不同的搅拌速度下进行球形化处理'结果见表

(" 搅拌转速在 -#$ )($$ @*/01

4%

时'药粒之间有部

分团聚的现象( 搅拌转速在 M#$ )+$$ @*/01

4%

之间

时'成品药有气孔( 当搅拌速度在 #$$ )*$$ @*/01

4%

时'成品药粒的综合性能最佳" 实验过程还发现当转

速再快时'药粒出现拉长和变形现象'成品药粒的外观

形状不规则'会使堆积密度显著下降" 因此'搅拌转速

过快和过慢都不利于提高成品药的堆积密度和流散

性"

表 %"转速变化对球形化效果的影响

&'()*%"+,,*-./,7.322314 70**9!"" /1708*2/393:'.3/1

&7@*/01

4%

#

%

7B

!

!

72*3/

4-

-#$ )($$ -!-# EA@>036=AGL=@=13=

#$$ )*$$ -!$5 $!.+

M#$ )+$$ -!(# $!+5% E?@?DBBD@<A3=&

%!!"弹道测试结果

""将球形化处理得到的样品'筛分后收集粒度在 ($

)%$$ 目范围的成品球扁药'用于弹道性能测试" 采

用 O% 型红弹的标准'装药量为 5*$ /2'按美国 PQRST

((5 第 %- 卷""""""""""""""""""" "含""能""材""料



标准试验'得到的平均初速为) %+M!+ /*B

4%

'已达到

PQRST标准 %%+* U%-& /*B

4%

的指标范围" 由于红

弹装药量最大'装填条件最苛刻'使用于红弹能够达

标'则这种发射药也适用于其它类型的射钉弹装药"

;"结"论

""%%& 采用本文提出的新工艺将#双迫$型废药改

制成射钉弹用发射药是可行的" 成品球扁药的堆积密

度大于 $!.# 2*3/

4-

'流出时间为 -!$ )(!$ B'主要弹

道性能符合 PQRST标准"

""%5& 本工艺的适宜条件是) 用乙酸乙酯作溶剂'

适宜的溶剂比为 %!$ )5!$'适宜的温度范围为 *# )

*+ ,'用水量为药粒的 *!$ 倍左右'分散剂用量为 %N

)5N'搅拌速度为 #$$ )*$$ @*/01

4%

" 在上述工艺

条件下'可以保证药粒在体系中的分散均匀性和球形

化效果"
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