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消焰剂降低枪口火焰的研究
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摘　要：选择了硫酸钾、硝酸钾、新型钾盐 ＡＫ和 ＢＫ四种不同结构性能的消焰剂，采用在钝感和包覆时加入的两种添加工艺制备出
装药样品。通过 Ｂ门照相法测试了枪口火焰，进行了消焰剂影响降低枪口火焰的试验研究。结果表明，同种消焰剂不同的添加工
艺对降低枪口火焰作用不同，钝感时加入消焰剂对降低枪口火焰作用大，而包覆时加入消焰剂对降低枪口火焰作用小。与常规消

焰剂硫酸钾、硝酸钾相比较，新型钾盐 ＡＫ和 ＢＫ吸湿性小，在相同含量相同添加方式下消焰效果好。同种消焰剂相同添加方式下
含量越高，消焰效果越好。
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１　引　言

　　随着武器对内弹道性能要求的提高，越来越多的
武器发射装药采用了钝感包覆发射装药技术

［１］
。这

种钝感包覆发射装药在提高武器内弹道性能的同时暴

露出一些新的问题，如：夜晚枪口火焰大容易暴露目

标，从而影响安全。因此，在战场上不容易暴露目标的

新型低枪口火焰发射装药技术将成为武器发射装药发

展的一大趋势
［２－５］

。众所周知，目前降低装药枪口火

焰主要方法是向发射药中加入碱金属化合物如冰晶

石、硫酸钾、硝酸钾等消焰剂，或者是将硝酸钾、硫酸钾

等钾盐消焰剂作为装药组件之一装入药筒消焰
［６－７］

。

但是这些消焰剂吸湿性很大，在装药过程中容易吸收

空气中的水分而结块，影响消焰效果
［８－１１］

。关于消焰

剂在发射药中的应用以及消焰剂的吸湿性问题，最近

几年研究的不是很多。因此，开展不吸湿的新型高效

消焰剂及其相应添加工艺有着十分重要的意义。

　　本研究将自行合成的两种新型含能的有机钾盐
ＡＫ和 ＢＫ以及传统的硝酸钾、硫酸钾应用于发射药装
药中进行了对比，结果表明所采用的新型钾盐 ＡＫ、ＢＫ
常温不吸湿，具有较好的消焰性能。

２　实验部分

２．１　消焰剂的性能
　　自行合成的两种新型有机含能钾盐 ＡＫ和 ＢＫ及传
统硝酸钾、硫酸钾的主要性能见表１，其中溶解性能按照
ＧＢ／Ｔ２１８４５－２００８进行，吸湿性能按照 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５
火药试验方法４０４．１吸湿性干燥器平衡法进行。

表１　钾盐性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｓａｌｔｓ

ｆｌａｍｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｔＲ．Ｔ． ｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｔＲ．Ｔ．

Ｋ２ＳＯ４ ４４．０ ｌａｒｇｅ ｌａｒｇｅ
ＫＮＯ３ ３８．６ ｌａｒｇｅ ｌａｒｇｅ
ＡＫ ２５．９ ｓｍａｌｌ ｓｍａｌｌ
ＢＫ ２０．７ ｓｍａｌｌ ｓｍａｌｌ

２．２　样品制备
　　首先将钾盐 ＡＫ、ＢＫ、Ｋ２ＳＯ４、ＫＮＯ３ 研磨并过

１５０目标准筛备用，然后将双基吸收药（ＮＣ：８５．０％，
ＮＧ：１３．０％，Ｃ２：２．０％）经成球、烘药、筛分、钝感、烘
药等工序制备出钝感发射药，接着通过包覆工艺制备

成适用于５．８ｍｍ通用普通弹发射药装药样品。在这
里，钾盐 ＡＫ、ＢＫ、Ｋ２ＳＯ４、ＫＮＯ３有两种加入方式，一种
是在钝感时加入，称之为添加工艺 Ａ；另一种是在包
覆时加入，称之为添加工艺 Ｂ。

０８
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２．３　仪器与设备
　　（１）采用符合 ＷＪ２１２７－９３方法 １０２规定的

５．８ｍｍ通用普通测速弹道枪及弹部件。
　　（２）高速彩色电荷耦合器件（ＣＣＤ）：感光尺寸
１２８０×１０２４点，感光器类型为互补金属氧化物半导
体（ＣＭＯＳ），感光点尺寸为１２μｍ×１２μｍ。
　　（３）ＤＶＲＥｘｐｒｅｓｓｃｌ１６０采集卡，全分辨率格式下
速度为５００ｆ／ｓ，最快速度为５０００幅／ｓ，图象输出格式
为８ｂｉｔ彩色或灰度。

２．４　测试方法
　　采用 Ｂ门照相法进行枪口火焰性能评价。试验

温度 （２０±２）℃，相对湿度（６０±１５）％。采集速度
４０００ｆ／ｓ，曝光速度２００μｓ，光圈２．８，增益为９８，增益
表示火焰面积的放大倍数。由专业图像软件测出长、

宽并计算出火焰面积。火焰辐射温度由专业图像软件

并通过一定的计算公式计算得出。

３　结果与讨论

３．１　消焰剂添加方式对枪口火焰的影响
　　消焰剂含量为 ０．８％时，不同添加方式对枪口火

焰性能的测试结果见表２。

表２　消焰剂添加方式对枪口火焰的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｌａｍｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｎｔｈｅ

ｍｕｚｚｌｅｆｌａｍｅ

ｆｌａｍｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

ａｄｄｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

ｆｌａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

ｆｌａｍｅ
ａｒｅａ／ｍｍ２

Ｋ２ＳＯ４
Ａ ２５９９ ３９６３
Ｂ ２６３２ ４０３７

ＫＮＯ３
Ａ ２６３１ ４０８１
Ｂ ２６７５ ４１００

ＡＫ
Ａ ２５０７ ３９０３
Ｂ ２５７７ ３９４５

ＢＫ
Ａ ２４８２ ３８９５
Ｂ ２５１９ ３９６５

　　从表２可以看出，采用同种消焰剂相同含量时，添
加工艺 Ｂ中消焰剂对枪口火焰同样具有抑制作用，但
较添加工艺 Ａ的效果略差一些。这主要是由于在包
覆工艺过程中消焰剂的量有一定的损失，相当于降低

了消焰剂的含量，因此消焰效果差一些；其次由于该

工艺添加的钾盐在发射药的最外层，延迟了钾盐的分

解，可能也是其消焰效果差的另一个原因。因此本文

采用添加工艺 Ａ，即在钝感时加入消焰剂。

３．２　消焰剂种类对枪口火焰的影响
　　在消焰剂含量０．８％，添加方式为工艺 Ａ下，不同
种类的消焰剂对枪口火焰的影响结果见表３。

表３　消焰剂种类对枪口火焰的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｙｐｅｏｆｆｌａｍｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｎｔｈｅｍｕｚｚｌｅ

ｆｌａｍｅ

ｆｌａｍｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

ｆｌａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

ｆｌａｍｅ
ａｒｅａ／ｍｍ２

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
／％

／ ３０５９ ８０６８ ／
Ｋ２ＳＯ４ ２５９９ ３９６３ １．７８
ＫＮＯ３ ２６３１ ４０８１ １．２５
ＡＫ ２５０７ ３９０３ ０．４３
ＢＫ ２４８２ ３８９５ ０．３５

　　从表３可以看出，对比未加消焰剂，添加钾盐消焰
剂可以使枪口火焰面积以及火焰温度有较大幅度的降

低。消焰剂在发射时与火药燃气一同逸出枪口，由于

存在钾离子，提高了 Ｈ２、ＣＯ的发火点，促使了气相链
锁反应的断裂，阻止了 Ｈ２、ＣＯ与氧气的化学作用，起
到消焰的作用，在这种环境下钾盐是一种负催化剂。

　　较常用的钾盐 Ｋ２ＳＯ４、ＫＮＯ３，新型含能钾盐 ＡＫ、

ＢＫ的枪口火焰面积小 １００ｍｍ２左右，而且火焰温度
也低大约１００Ｋ，在消焰效果上具有一定的优势。这
主要是因为采用的 ＡＫ、ＢＫ消焰剂对产生枪口火焰的
链式反应具有更强的负催化作用。其次，尽管新型含

能钾盐 ＡＫ、ＢＫ中钾含量低（表１），但它们常温下不溶
于水，具有较低的吸湿性能，使得含新型含能钾盐 ＡＫ、
ＢＫ的发射药中实际钾含量高于含 Ｋ２ＳＯ４、ＫＮＯ３的发
射药中的钾含量。

３．３　消焰剂含量对枪口火焰的影响
　　采用添加工艺 Ａ，不同含量新型钾盐 ＡＫ和 ＢＫ消
焰剂的枪口火焰性能测试结果见表４。

表４　消焰剂含量对枪口火焰的影响
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ｏｎｔｈｅｍｕｚｚｌｅｆｌａｍｅ

ｆｌａｍｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌａｍｅ
ｒｅｄｕｃｅｒ／％

ｆｌａｍｅ
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ｆｌａｍｅａｒｅａ
／ｍｍ２

０．６ ２６１４ ４０６５
ＡＫ ０．８ ２５０７ ３９０３

１．０ ２３２０ ３７７７
０．６ ２５５６ ３９９４

ＢＫ ０．８ ２４８２ ３８９５
１．０ ２２０１ ３７２４

１８
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　　从表４可以看出，对于同一种消焰剂，随消焰剂含
量的增加，枪口火焰温度降低，火焰面积减小，主要是

因为消焰剂中起消焰作用的有效成份是钾离子，其含

量对其消焰作用起决定性的作用。随着消焰剂含量的

增加，作为负催化作用的钾离子对阻止可燃气体与氧

气发生化学反应的作用更强，从而消焰效果更明显。

４　结　论

　　（１）同种消焰剂相同含量时，采用钝感时添加比
在包覆时添加的消焰效果要好一些。

　　（２）与常用消焰剂硫酸钾、硝酸钾相比较，新型钾
盐 ＡＫ和 ＢＫ吸湿性小，常温不溶于水，在相同含量相
同添加方式下消焰效果好，对降低火焰亮度的作用更

强，降低火焰面积效果更明显。

　　（３）对新型钾盐 ＡＫ和 ＢＫ而言，钾离子含量越
高，其消焰效果越好。
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