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新型有机硅降蚀剂在小口径武器装药中的应用
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新型有机硅降蚀剂在小口径武器装药中的应用
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摘　要：为了在不影响小口径武器装药性能的前提下大幅度降低烧蚀，开展了新型有机硅降蚀剂的应用研究。通过密闭爆发器试
验和５．８ｍｍ内弹道试验，对比测试了新型有机硅降蚀剂装药与８０１＃降蚀剂装药的静态燃烧性能和内弹道性能；采用烧蚀管试验
以及氧弹法对比测试了烧蚀性和燃烧完全性。试验结果表明：加入５‰新型有机硅降蚀剂的装药与采用相同量８０１＃降蚀剂的装药
相比，前者烧蚀量降低了１３．８％，具有明显的降烧蚀效果。采用新型有机硅降蚀剂装药性能稳定、燃烧完全性好，是一种适用于轻
武器、具有低烧蚀特性的发射药装药。
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１　引　言

　　烧蚀是影响武器寿命重要因素之一，严重的烧蚀
限制了高能发射药的广泛应用，制约了武器性能的提

高，已成为影响高初速、高射频武器使用寿命的主要问

题之一，降低烧蚀对大幅度减少装备开支、减轻后勤负

担、提高武器系统的性能、提高经济效益有着重要的意

义。影响身管武器烧蚀性的因素很多，其机理也比较

复杂，烧蚀机理目前还没有完全研究清楚，一般认为烧

蚀是由热、机械和化学反应等综合作用的结果，与发射

装药、身管材料、膛内最大压力、弹丸运动速度等因素

密切相关，发射药气体的热对流传递和弹带引起的摩

擦加热是引起炮管烧蚀的重要原因
［１－３］

。目前采用的

降烧蚀技术主要有以下几种：ａ．采用低爆温低烧蚀
发射药装药；ｂ．采用抗烧蚀衬里以及身管镀铬等技
术以减小弹头对膛壁的挤压力、弹带与膛壁间的相互

作用；ｃ．使用地蜡、石蜡等混合物制成的护膛剂或者
采用滑石／蜡、ＳｉＯ２／蜡、ＳｉＯ２型和多元型缓蚀剂等

［４］
。

目前我国大量装备的轻武器５．８ｍｍ枪族用发射药具
有能量高，装药温度系数小，适用于 ５．８ｍｍ步枪、机
枪以及班用机枪装药（即通用性好）的优点。为了降

低烧蚀，向发射药中加入一定量由二氧化钛与滑石粉

等组成的８０１＃降烧蚀剂。加入后，降蚀效果有限，如

采用９％的８０１＃降蚀剂在 ２１８．３ＭＰａ下降蚀率只有
１４．２％［５］

，同时该降蚀剂是难以燃烧的固体成分，在

射击中易出现烟雾大、残渣多等不良射击现象
［６］
。

　　本文研究了一种新型有机含硅降烧蚀剂，以
５．８ｍｍ枪弹装药为试验对象，通过密闭爆发器试验、
内弹道试验、烧蚀管试验及燃烧完全性试验开展了该

降蚀剂在小口径武器中的应用研究。发现该材料高温

易分解且燃烧残渣少，与发射药组份相容性好，具有较

好的降蚀效果，可以应用于我国小口径武器装药。

２　实验部分

２．１　样品制备
　　针对验证武器采用球形药装药，在球形药制备过程
中加入降烧蚀剂，经过成球、筛分、烘药、钝感、烘药、压

扁等工序分别制备出发射药装药。其中没有加入降烧

蚀剂得到的发射药装药称为钝感装药；加入５‰有机硅
降烧蚀材料的发射药装药称为 Ｊｓ装药 Ａ，加入１．０％有
机硅降烧蚀材料的发射药装药称为 Ｊｓ装药 Ｂ，加入
１．５％有机硅降烧蚀材料的发射药装药称为 Ｊｓ装药 Ｃ；
加入５‰ ８０１＃降烧蚀剂的发射药装药称为８０１装药。
２．２　密闭爆发器试验

　　以药室容积 １００ｃｍ３，装填密度 ０．２ｇ·ｃｍ－３
，实

验温度２０℃，应变压力传感器精度为０．００５ＭＰａ，采样
间隔是０．０５ｍｓ，点火药为２＃ＮＣ、药量１．１ｇ，点火压力
１０ＭＰａ的条件下，在密闭爆发器中测试钝感装药、Ｊｓ装
药 Ａ和８０１装药样品的静态燃烧性能，得到 ｐｔ曲线。

５３３
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２．３　烧蚀管试验

　　烧蚀管失重法试验条件：烧蚀管材料 ４５＃钢；烧
蚀管重量１０ｇ；发射药装药量９．５ｇ；燃烧环境：恒压
爆发器，点火药为２＃ＮＣ。测试了钝感装药、Ｊｓ装药 Ａ、
Ｊｓ装药 Ｂ、Ｊｓ装药 Ｃ和８０１装药样品的烧蚀量。
２．４　内弹道试验
　　采用５．８ｍｍ通用普通弹及枪管长度５２０ｍｍ弹
道枪测试了 Ｊｓ装药 Ａ和８０１装药的内弹道性能，初速
测试方法按 ＧＪＢ３４９．４－８７进行；膛压测试方法按
ＧＪＢ３４９．５－８７进行。
２．５　爆热测试
　　爆热按 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法７０１．２条进行。
２．６　燃烧残渣试验
　　采用氧弹法试验对比测试了 Ｊｓ装药 Ａ和 ８０１装
药的燃烧完全性。

３　结果与讨论

３．１　静态燃烧性能试验研究
　　对传统未钝感发射药，常用 Γ函数来评价其燃烧
渐增性

［７］
；而对钝感发射药，常用一种更便于计算的

Ｌ函数来评价其燃烧渐增性［８］
，因此钝感发射药的燃

烧渐增性可用 Ｌ（发射药燃烧活度）Ｂ（相对压力，即某
点压力与最高压力之比）曲线来表征。为了使燃烧渐

增性数量化，这里采用发射药燃烧分裂点处的 Ｌ（Ｂａ）
值与某中间点处 Ｌ（Ｂｂ）值之差 ΔＬ来表征发射药的燃
烧渐增性：ΔＬａｂ＝Ｌ（Ｂａ）Ｌ（Ｂｂ），Ｂａ为燃烧分裂点处
相对压力，Ｂｂ为某中间点处相对压力。
　　通过密闭爆发器试验得到了钝感装药、Ｊｓ装药 Ａ
和８０１装药样品的 ｐｔ曲线，如图１所示。对 ｐｔ曲线
进行数据处理，得到 ＬＢ曲线及 Ｌａｂ、Ｂａ及 ΔＢｂ（Ｂｂ值
取０．１０）值，如图２和表１所示。
　　从图１和表１可以看出：Ｊｓ装药 Ａ比钝感装药和
８０１装药最大压力出现稍微延后，燃烧时间长，是因为
Ｊｓ装药 Ａ中添加的有机硅降蚀剂在高温下蒸发或吸
热分解并生成二氧化硅、二氧化碳、水与氢气，而 ８０１＃

降烧蚀剂由不可燃烧固体组分组成，高温不分解、不吸

热。但是变化不大，这主要是由于降蚀剂的加入量有

限，所加入的量没有影响装药的燃烧规律。

　　从图２的 ＬＢ曲线总体来看，Ｊｓ装药 Ａ其燃烧活
度与钝感装药、８０１装药相比稍低，但是其影响程度有
限。从表１列出 ΔＬ值可以得出，三种装药具有相似
的燃烧渐增性，说明具有相似的燃气生成规律。从静

态燃烧性能分析可得出采用有机硅降蚀剂取代了

８０１＃降蚀剂后不会影响其燃烧性能。

图１　ｐｔ曲线
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图２　ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．２　ＬＢＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

表１　密闭爆发器试验处理结果
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３．２　烧蚀试验研究
　　烧蚀量是指在装药能量相当或压力相当的条件下
对比烧蚀管试件的质量减少量。由于烧蚀管的烧蚀程

度与发射药的爆温以及所受的火药气体压力相关，故

对钝感装药、Ｊｓ装药 Ａ、Ｊｓ装药 Ｂ、Ｊｓ装药 Ｃ和 ８０１装
药样品在相当的爆温与压力条件下对比了其烧蚀性

能，试验结果见表２。对于爆热在３４７３～５５８６Ｊ·ｇ－１

之 间 的 双 基 发 射 药 其 爆 温 可 以 根 据 公 式

ＴＶ＝０．６３１７ＱＶ＋５６０
［９］
计算，表２爆温即按此公式计

算得出。试验烧蚀量、平均压力是 ５发的平均值。烧
蚀管失重法试验与武器中实际情况有一定的差别，此

试验结果只能用于相对比较样品的烧蚀性能的大小。

６３３
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　　从表２可以看出：（１）在爆温与压力相当的条件
下，Ｊｓ装药 Ａ较钝感发射药烧蚀量降低了 ３３．１％，烧
蚀有较大幅度的降低。这是因为一方面将有机硅降蚀

剂加入发射药中，在高温下有机硅降蚀剂的分解（或

蒸发）吸热可以降低发射药的爆温，从而降低装药对

武器内膛的烧蚀；其次有机硅降蚀剂材料在高温下容

易分解，分解后产生硅的氧化物具有耐机械烧蚀的同

时还具有较低的导热率，可以在膛壁表面沉留从而形

成隔热层，从而降低由于热和机械因素引起的烧蚀；

最后有机化合物在高温分解后形成的无机粒子可以减

弱膛壁附近涡流扰动降低由于燃气冲刷而形成的烧

蚀。由于以上原因的综合作用可以大幅度降低装药对

武器的烧蚀，有效地提高武器的寿命。（２）在爆温与
压力相当的条件下，与添加相同含量的 ８０１＃降蚀剂的
装药相比，Ｊｓ装药 Ａ的烧蚀量降低了 １３．８％。与
８０１＃降蚀剂相比，由于有机硅降蚀剂在 ４００℃左右分
解吸热，能一定程度降低装药的爆温，同时分解后产生

的主要产物二氧化硅具有较好的耐机械烧蚀的同时还

具有更低的导热率，从而具有更好的降蚀效果。

（３）增加有机硅降蚀剂的含量，虽然其烧蚀量有大幅
度的的降低，平均压力有所下降，但是装药的爆温也下

降了，这样对装药能量有一定的损失，因此不能无限地

提高有机硅降蚀剂含量来降低烧蚀，有机硅降蚀剂的

含量应该结合不同的武器装药来确定。

表２　发射药装药烧蚀实验结果
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３．３　内弹道试验
　　Ｊｓ装药 Ａ和８０１装药的内弹道试验结果见表 ３，
初速、压力为五发平均结果。从试验结果可以看出：

在不改变发射药装药量的情况下，两种发射药装药内

弹道性能相当，同时通过内弹道试验可以看出 Ｊｓ装药
Ａ压力较８０１装药低１０ＭＰａ，主要是加入的降烧蚀发
射药爆热较低，初始气体生成量有一定程度的降低，与

ＬＢ曲线测试结果相一致，但是其对弹丸的做功能力
并没有明显变化。从试验结果还可以看出采用的

Ｊｓ装药Ａ初速跳差、压力跳差都比 ８０１装药小，说明
Ｊｓ装药Ａ不影响装药的内弹道性能的同时也具有较好
的燃烧稳定性。

表３　内弹道试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ

ｃｈａｒｇｅ
ｃｈａｒｇｅ
ｍａｓｓ
／ｇ

ｍｕｚｚｌｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

Δｖ
／ｍ·ｓ－１

ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

Δｐ
／ＭＰａ

ｃｈａｒｇｅｗｉｔｈ８０１＃ １．６８ ９２０．４ ５．３ ２７２．９ １２．１
ｃｈａｒｇｅｗｉｔｈＪｓＡ １．６８ ９１８．０ ２．５ ２６２．１５ ６．８

３．４　燃烧完全性试验
　　采用氧弹法试验对比了Ｊｓ装药Ａ和８０１装药的

燃烧完全性，结果见表４。试验可以看出，采用新型有
机硅降蚀剂制备的 Ｊｓ装药 Ａ，具有较好的燃烧完全性。
新型有机硅在高温下分解，其产物有一定量的不可燃

烧组分二氧化硅，但其含量有限，没有影响装药的燃烧

完全性。

表４　燃烧完全性试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｍａｉｎｓ

ｃｈａｒｇｅ
ｃｈａｒｇｅ
ｍａｓｓ
／ｇ

ａｍｏｕｎｔ
ｏｆｔｏｔａｌ
ｒｅｓｉｄｕｅ
／ｍｇ

ａｍｏｕｎｔｏｆ
ｈｏｔｗｉｒｅ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｄｕｅ
／ｍｇ

ｂｕｒｎｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ
／％

ｃｈａｒｇｅｗｉｔｈ８０１＃ ６．０ ２９．３２ ８．３２ ９９．６５
ｃｈａｒｇｅｗｉｔｈＪｓＡ ６．０ ２５．７ ８．９０ ９９．７２

４　结　论

　　（１）采用新型有机含硅化合物作为降蚀剂通过烧蚀
管试验验证能大幅度降低发射药装药对轻武器的烧蚀。

　　（２）研究中采用的机含硅降蚀剂取代 ８０１＃降烧
蚀剂在发射药装药中不影响装药静态燃烧性能和内弹

道性能，并且也不影响装药燃烧完全性。

７３３
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《含能材料安全评价专辑》征稿

安全性作为含能材料研究的主要性能，一直以来是科研工作的重点。为此，《含能材料》将于 ２０１１年第 ６期（１２月）组

织出版《含能材料安全评价专辑》，内容涉及：

（１）含能材料安全性评价的试验与理论研究；

（２）含能材料缺陷与损伤的表征；

（３）含能材料的起爆机理；

（４）国内外安全评价方法、评价标准的最新进展。

欢迎广大科研工作者来稿，来稿时请注明《含能材料安全评价专辑》。

《含能材料》编辑部

８３３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．３，２０１１（３３５－３３８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


