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三基发射药烧蚀性影响因素的实验研究
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摘　要：为研究影响发射药烧蚀性的关键因素及其影响规律，制备了８种三基发射药样品，采用半密闭爆发器烧蚀管实验测定了烧
蚀率，对比分析了爆热、爆温和燃气组分三因素与发射药烧蚀性之间的规律。结果表明，发射药的爆温是影响烧蚀性的关键因素，

在３１００～３７００Ｋ范围内烧蚀率随着爆温的升高明显线性增加；发射药的爆热对烧蚀性的影响不明显，烧蚀时间或压力冲量对烧
蚀性的影响更大；发射药燃气组分中 Ｈ２Ｏ对烧蚀率的影响最大，但燃气组分对烧蚀性的影响关系复杂，难以进行单独的定量描述。
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１　引　言

　　随着火炮在射程、射速、射击精度和威力等方面的
发展，特别是高初速、高射速武器的发展，火炮的初速、

射速和射程达到了新的水平。火炮身管也承受越来越

严重的燃气热作用和物理化学作用、高速流动燃气的

冲刷以及弹丸对膛壁的磨损作用，烧蚀性问题日渐突

出
［１］
。表现为射击时炮管内表面持续性的破坏和炮

管直径的扩大，最终致使炮口初速、射程和精度降低，

损害了火炮的效力，降低了火炮的寿命
［２］
。发射药对

火炮的烧蚀已成为重要影响因素。

　　目前公认发射药对炮管烧蚀起主要作用的有两种
因素：热因素和化学因素。热因素包括发射药的爆热、

爆温等；而化学因素主要是发射药燃气中的 Ｃ、Ｈ、Ｏ、
Ｎ等元素容易与高温高压下的金属形成低熔点产物，
常见的几种燃气组分 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２和 Ｈ２Ｏ都可能与
Ｆｅ发生化学反应生成各种松散产物而被冲刷掉［３］

。

因此，研究发射药的烧蚀性，主要从这两方面考虑。

　　在炮管烧蚀的实际过程中，热因素和化学因素共同
作用又互相影响。热因素促使炮管内壁生成硬皮和裂

纹，裂纹又扩大了化学反应的面积和时间，爆温又影响

着化学反应的速率；发射药燃气组分的不同又会带来

不同的化学烧蚀性。因此，很难明确区分两种因素各自

对烧蚀性影响的大小。人们现普遍认为发射药爆温愈

高，对炮膛的烧蚀愈严重，火炮内膛的烧蚀磨损量与内

壁表面最高温度间存在指数关系。另外，发射药的烧

蚀率与其燃气组分也存在相关性
［４－９］
。英国 Ｌａｗｔｏｎ

等
［１０－１２］

基于 Ｆｉｎｎｉｅ的经典烧蚀理论［１３］
建立了包括

热、化学和机械因素对烧蚀性影响的烧蚀管烧蚀模型。

　　本研究设计制备了 ８种发射药样品，采用半密闭
爆发器烧蚀管法进行了对比实验，研究分析了发射药

烧蚀性与爆热、爆温等影响因素之间的规律，并初步探

讨了发射药烧蚀率与燃气组分间的关系。

２　实验部分

２．１　实验样品
　　以硝化棉（ＮＣ）、硝化甘油（ＮＧ）为基础组分，添
加不同的含能物质，设计制备了 ８种不同的三基发射
药样品，用作半密闭爆发器烧蚀管法

［１４］
实验样品。表

１为发射药实验样品的配方组成及其采用内能法［１５］

计算得到的热化学参数、燃气组分及其含量的理论值。

发射药样品采用半溶剂法挤压成型，药型均为 １８／１
单孔管状药，样品制备成型后一周左右进行烧蚀性实

验，以避免 ＮＨ４ＮＯ３吸湿性的影响。黑索今（ＲＤＸ）
的粒度在１０μｍ左右。
　　８种实验样品的配方组成不同，主要是为了使爆
热、爆温和燃气组分含量具有足够大的变化范围。其

中样品１＃、２＃、３＃、４＃用于研究爆温相同条件下不同爆
热对烧蚀性的影响；样品 ２＃、５＃、６＃、７＃用于研究爆热
相同条件下不同爆温对烧蚀性的影响；燃气组分含量

不是独立变量，仅作初步探索研究。

２９３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．３，２０１４（３９２－３９６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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表１　发射药样品的配方组成及其热化学参数、燃气组分

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｇａｓｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

ＮＣ／％ ４１．０ ４４．９ ４２．０ ４５．０ ３７．９ ３７．９ ４１．０ ５１．０
ＮＧ／％ ２８．０ ２５．４ １９．６ ２１．０ ２１．５ ２１．５ ２８．０ １３．６
ＤＥＧＮ／％ ６．６ ７．１
ＤＩＡＮＰ／％ １９．１
ＲＤＸ／％ １９．４ ２４．８ ２０．０ ２．０ ２２．０ ５．０ １０．０
ＮＨ４ＮＯ３／％ ９．０ ２３．０ ３４．７ １４．２
ＨＮＳ／％ ２５．０
ｏｔｈｅｒｓ／％ １１．６ ４．９ ２．８ １．９ ５．９ ４．４ １．０ ６．３
Ｑｖ（ｌ）／ｋＪ·ｋｇ

－１ ４４２５．１ ４６２４．６ ４８１１．８ ５０１３．６ ４６０２．９ ４６１３．１ ４６０２．９ ４４６７．４
Ｔｖ／Ｋ ３４９４ ３５０４ ３５１６ ３５０３ ３１１９ ３３０４ ３７０５ ３４６１

ｆ／ｋＪ·ｋｇ－１ １１８１．０ １１９０．９ １１８２．５ １１３３．８ １０７５．８ １１６４．０ １２００．１ １２４４．０

ＣＯ／ｍｏｌ·ｋｇ－１ １５．４６０７ １５．２３８２ １２．６２７６ ８．６６９３ ９．４１７６ １３．１７０７ １６．９２２９ １６．９２５
ＣＯ２／ｍｏｌ·ｋｇ

－１ ３．７０８７ ４．２６０２ ４．８９０３ ６．７２３８ ５．４３４６ ４．０９５３ ４．６８４２ ２．５３７４
Ｈ２／ｍｏｌ·ｋｇ

－１ ４．３５９３ ４．３７９２ ３．７４４６ ２．２７１２ ３．５９０４ ５．０１６０ ３．３７９９ ６．６８４３
Ｈ２Ｏ／ｍｏｌ·ｋｇ

－１ ８．４７５７ ９．９４０７ １１．７９７５ １４．３００３ １５．５７０１ １２．２０９０ ７．８３５９ ８．０７４９
Ｎ２／ｍｏｌ·ｋｇ

－１ ８．６４７４ ７．０５９９ ７．３８９１ ６．９６３０ ７．４７１３ ７．８８１７ ６．１３４８ ８．６６０８

　Ｎｏｔｅ：１）ＤＩＡＮＰｉｓ１，５ｄｉａｚｉｄｏ３ｎｉｔｒａｚａｐｅｎｔａｎｅ，ＤＥＧＮｉｓｄｉｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｄｉｎｉｔｒａｔｅ，ＲＤＸｉｓｈｅｘｏｇｅｎ，ＨＮＳｉｓｈｅｘａｎｉｔｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ．２）ＴｈｅＮ％ ｏｆＮＣｉｓ１３．０％ ｉｎ

ｓａｍｐｌｅ１＃，７＃，８＃ａｎｄ１２．５％ ｉｎｏｔｈｅｒｓａｍｐｌｅｓ．３）ｆｉｓｐｏｗｄｅｒｉｍｐｅｔｕｓ，Ｔｖｉｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｑｖ（ｌ）ｉｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅ．

２．２　实验方法与条件
　　采用半密闭爆发器烧蚀管法评定发射药烧蚀性的
大小。８种发射药样品各用 ３个烧蚀管作平行实验，
每个烧蚀管连续进行３发实验。实验前后用酒精将烧
蚀管清洗干净并烘干，称取质量得到每个烧蚀管的失

重，取 ３个烧蚀管失重平均值为烧蚀量，并换算为每
１ｇ发射药的烧蚀率。
　　半密闭爆发器容积５０ｃｍ３，点火药为 ０．５ｇ的 Ｃ
级硝化棉，点火压力 １０ＭＰａ，测压传感器 ＳＹ４０００，灵
敏度系数 ３５．０ＰＣ／ＭＰａ，采样频率 １００Ｋ，采样长度
１００Ｋ，记录长度１００Ｋ。实验环境温度为（５±２）℃。

３　结果与讨论
３．１　烧蚀管法实验结果
　　表２为８个样品进行半密闭爆发器烧蚀管法实验
的装药条件和实验结果。

　　８种样品的装药量不完全相同，主要是为了保证
不同样品能够获得相近的最大压力，根据火药力计算

得到相同最大压力而确定不同的装药量。表 ２中 ｐｃｐ
为９发实验测试最大压力的平均值。根据烧蚀管法的
测试精度指标要求，最大压力相对偏差不大于 ２％，烧
蚀率相对偏差不大于 ８％［１６］

。表中实验结果的相对

平均偏差均未超过指标要求。

表２　半密闭爆发器发射药装药和实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｈａｒｇｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｅｍｉｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

ω／ｇ １０．１０ １０．０５ １０．１０ １０．４５ １０．９０ １０．２５ １０．００ ９．７０
ｐｃｐ／ＭＰａ ２７０．２ ２６２．１ ２６２．９ ２６４．９ ２６１．６ ２６５．２ ２５８．７ ２６４．３
ｒｅｌａｔｉｖｅａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｍａｘ／％ １．９ ０．７ １．３ １．３ ０．９ １．２ １．１ ０．９
ｍｌ／ｍｇ·ｇ

－１ ７２．４８ ６６．８１ ６２．４９ ７０．８３ ４１．０８ ５５．９４ ７８．０７ ４６．０９
ｒｅｌａｔｉｖｅａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｌ／％ ３．６ ２．２ ６．２ ２．０ ２．４ １．２ ４．６ ３．８

　Ｎｏｔｅ：ωｉｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｓｓ，ｐｍａｘｉｓｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｐｃｐｉｓａｎａｖｅｒａｇｅｏｆｐｍａｘ，ｍｌｉｓｅｒｏｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆ１ｇｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｓｓ．

３．２　发射药爆热对烧蚀性的影响
　　国外对发射药热烧蚀的研究都以发射药爆温或炮
膛内壁温度为对象

［４－１２］
，尚未见发射药爆热对烧蚀性

影响的报道，但国内人们通常认为发射药的爆热越高

则烧蚀性越大，故选择 ４种发射药样品（１＃、２＃、３＃和
４＃），其爆温（Ｔｖ）基本相同，但爆热（Ｑｖ（ｌ））和装药总热
量由低到高近似等差变化，即在爆温近似相同条件下

考察爆热对烧蚀性大小的影响。表 ３为实验结果；

３９３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第３期　（３９２－３９６）
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图１为半密闭爆发器实验测得的代表性 ｐｔ曲线，最大
压力近似于控压片的破孔压力，发射药燃气开始从烧

蚀管内孔向外排出，并对烧蚀管产生强烈的冲刷作用。

表３中的 Δｔ为从最大压力降低到点火压力（１０ＭＰａ）
处的时间，即燃气对烧蚀管的冲刷时间，称为烧蚀时

间；ＩΔｔ为从最大压力下降到点火压力的压力段对时间
的积分，即 ｐｔ曲线压力下降段的面积，称为压力冲
量，反映了燃气压力和燃气冲刷时间对烧蚀管内孔烧

蚀性的综合作用，比 Δｔ能更好地描述发射药燃气对烧
蚀管的烧蚀作用。

表３　发射药爆热对烧蚀的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔｏｎｅｒｏｓｉｏｎ

Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃

Ｔｖ／Ｋ ３４９４ ３５０４ ３５１６ ３５０３
Ｑｖ（ｌ）／ｋＪ·ｋｇ

－１ ４４２５．１ ４６２４．６ ４８１１．８ ５０１３．６
Ｑ／ｋＪ ４４．７ ４６．５ ４８．６ ５２．４
ｍ ｌ／ｍｇ·ｇ

－１ ７２．４８ ６６．８１ ６２．４９ ７０．８３

Δｔ／ｍｓ ６２ ４０ ３１ ４９
ＩΔｔ／ＭＰａ·ｍｓ ３７２３．０ ２６０９．０ ２０８７．１ ３２４８．５
ｎ／ｍｏｌ ０．４１０６ ０．４１０８ ０．４０８５ ０．４０６８

　Ｎｏｔｅ：Ｔｖｉｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｑｖ（ｌ）ｉｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅ，

Ｑ ｉｓｔｏｔａｌｈｅａｔｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅ，ｍｌｉｓｅｒｏｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆ１ｇｐｒｏ

ｐｅｌｌａｎｔｍａｓｓ，ΔｔａｎｄＩΔｔｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｕｌｓｅ

ｓｔａｒｔｉｎｇｐｍ ｄｏｗｎｔｏ１０ＭＰａ，ｎｉｓｇａｓｍｏｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｈａｒｇｅ．

图１　４种发射药的半密闭爆发器 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ（１＃，２＃，３＃，４＃）ｉｎｓｅｍｉ

ｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

　　由表３可见，在爆温近似相同时，发射药的烧蚀率
并没有随着爆热和装药总热量的增加而增大，而是先

减小后增大。４种样品烧蚀实验的最大压力接近（见
表２）时，烧蚀时间 Δｔ和压力冲量 ＩΔｔ相差较大。图 １

可见，样品１＃与４＃的燃气压力下降相对较为平缓，烧

蚀时间长；样品２＃与３＃的燃气压力下降较快，烧蚀时

间短。从表３的数据看，１＃的烧蚀时间 Δｔ比３＃要长一
倍，烧蚀率 ｍｌ随烧蚀时间的增加而增大，烧蚀率与烧
蚀时间的变化趋势具有较好的一致性。４种样品的燃
气生成量 ｎ差别较小，这可能与发射药的燃速及燃气
的流动性质有关。

　　图２为根据图 １中 ４种样品的 ｐｔ曲线计算得到
的 ＩΔｔ值与其烧蚀率之间的变化关系。从图 ２可看出，
发射药的烧蚀率 ｍＩ随压力冲量 ＩΔｔ的增加而增大，两
者的变化趋势呈指数关系。

图２　４种发射药的烧蚀率与压力冲量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｕｌｓｅ

ｆｏｒｆｏｕｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　分析认为：在半密闭爆发器实验中，控压片破孔后
发射药高温燃气对烧蚀管进行强烈地冲刷，烧蚀管内壁

吸收的热量与作用时间有关，对烧蚀管的冲刷程度与压

力冲量有关。烧蚀时间越长，烧蚀管吸收的热量就越

多；压力冲量越大，对烧蚀管的冲刷程度越大。由于

烧蚀时间不同，爆热高的发射药燃烧总热量虽然高，烧

蚀管内壁吸收的热量却并不一定高于爆热低的发射

药，所以此时爆热或装药总热量并没有起主要影响作

用。另外，从４种样品的配方组成分析，烧蚀率最大的
１＃样品（１１．６％其它组分为石墨和 ５氨基四唑）中高
能组分 ＲＤＸ的含量少于 ２＃和 ３＃，也未表现出 ＲＤＸ自
身高爆温对烧蚀性的影响，原因是超细粒度的 ＲＤＸ在
发射药燃烧过程中基本不存在其颗粒燃烧的现象。

３．３　发射药爆温对烧蚀性大小的影响
　　发射药的爆温是影响其烧蚀性的主要因素。选择
４种发射药样品（２＃、５＃、６＃和７＃），其爆热基本相同，爆
温由低到高近似等差变化，即在燃气爆热和总热量近

似相同条件下对比爆温对烧蚀性大小的影响。实验结

果如图３所示。
　　随着爆温的增加，烧蚀率明显增大，两者的变化趋
势近似呈线性关系。线性拟合得到下面关系式（相关

系数 Ｒ为０．９９３３）：

４９３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．３，２０１４（３９２－３９６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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ｍｌ＝０．０６２１１Ｔｖ－１５１．２０１８ （１）
　　分析认为：发射药的爆温越高，烧蚀管内壁表面
的温度也越高，机械强度急剧下降，在内壁表面温度接

近钢的熔点时导致表面较薄的一层金属熔化而容易被

燃气冲刷带走；另外，发射药爆温越高，燃气产物与烧

蚀管金属元素之间的化学反应速率也越快，进一步加

剧了烧蚀。两种因素共同作用使烧蚀率增大。

图３　４种发射药的烧蚀率与爆温的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｆｏｒｆｏｕｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

３．４　发射药燃气组分对烧蚀性的影响
　　发射药燃气组分对烧蚀性的影响比较复杂，国外
对此进行了不少研究，并初步建立了一些相关的数学

模型
［４－７］
。这些数学模型采用的基本关系式为：

ｍｌ＝Ａｅｘｐ（１．５Ｔｍａｘ／Ｂ０） （２）
Ａ＝ｅｘｐ［ａ１（％ＣＯ）＋ａ２（％ＣＯ２）＋ａ３（％Ｈ２）＋
　 ａ４（％Ｈ２Ｏ）＋ａ５（％Ｎ２）］ （３）
式中，ｍｌ为烧蚀率，ｍｇ·ｇ

－１
；Ａ为发射药的固有烧蚀

率，取决于发射药的燃气组分；Ｔｍａｘ（Ｋ）为烧蚀管内壁
最高温度，取决于发射药的爆温和材料的热传递等因

素；Ｂ０为热硬度系数（℃），取决于烧蚀管内壁硬度 Ｈ
在加热过程中的改变。从关系式（３）看，该模型认为
发射药的５种主要燃气组分都具有一定的烧蚀性，对
烧蚀性影响的大小根据回归得到的系数进行分析。

　　以国外研究提出的数学模型（式（２））为基础，结合
８种发射药样品的烧蚀实验结果，对发射药５种主要燃
气组分与固有烧蚀率的关系进行了初步探索。式（２）
中，烧蚀管内壁最高温度 Ｔｍａｘ国内有相关的研究

［１７］
，但

仍难以准确测量。由于在相同材料及相同实验环境条

件下，Ｔｍａｘ与发射药的 Ｔｖ呈近似线性关系，参考文献
［４］中的 Ｔｍａｘ测量值以 Ｔｖ／３代取。由于暂无特定材料
热硬度系数 Ｂ０值的相关资料，烧蚀管材质 ４５号钢的
热硬度系数 Ｂ０值以英国炮钢的 Ｂ０值（１０４℃）

［４，８，１０］

代替。表４列出了８种发射药燃气组分比例与计算得
到的发射药烧蚀率，其中燃气组分摩尔质量分数根据

表１中燃气组分值换算得到，ｌｎＡ由式（２）计算得到。

表４　发射药燃气产物组成与烧蚀率系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｓｅｓａｎｄｅｒｏｓｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

ＣＯ％ ３８．０３ ３７．２８ ３１．２２ ２２．２７ ２２．７０ ３１．０８ ４３．４４ ３９．４７
ＣＯ２％ ９．１３ １０．４２ １２．０９ １７．２７ １３．１０ ９．６７ １２．０２ ５．９１
Ｈ２％ １０．７２ １０．７１ ９．２６ ５．８３ ８．６６ １１．８４ ８．６８ １５．５９
Ｈ２Ｏ％ ２０．８５ ２４．３２ ２９．１６ ３６．７４ ３７．５３ ２８．８１ ２０．１１ １８．８３
Ｎ２％ ２１．２７ １７．２７ １８．２７ １７．８９ １８．０１ １８．６０ １５．７５ ２０．２０
ｍｌ／ｍｇ·ｇ

－１ ７２．４８ ６６．８１ ６２．４９ ７０．８３ ４１．０８ ５５．９４ ７８．０７ ４６．０９
Ｔｍａｘ／Ｋ １１６５ １１６８ １１７２ １１６８ １０４０ １１０１ １２３５ １１５４
ｌｎＡ －１２．５２ －１２．６４ －１２．７７ －１２．５８ －１１．２８ －１１．８６ －１３．４５ －１２．８１

　　对表 ４数据采用多元线性回归得到关系式（４）
（相关系数 Ｒ为０．９９９９）：
Ａ＝ｅｘｐ［－０．０８３５（％ＣＯ）－０．５５９５（％ＣＯ２）－
０．３７１８（％Ｈ２）＋０．０６８７（％Ｈ２Ｏ）－０．０８３１（％Ｎ２）］（４）

　　由式（４）可见，在发射药的５种主要燃气组分中，
Ｈ２Ｏ对烧蚀性的影响最大，ＣＯ２和 Ｈ２对烧蚀性的影
响较小，而 Ｎ２对烧蚀性的影响与 ＣＯ相当。传统认
识中 Ｎ２有助于减缓发射药的烧蚀性，而上述结果中
Ｎ２对烧蚀性的影响规律与传统认识存在差异，也难以
从理论上予以解释。

　　为排除烧蚀管参数Ｔｍａｘ和Ｂ０近似取值的影响，分别

在一定范围内改变其取值后得到的结果在相对关系上变

化不大。如当Ｂ０以美国炮钢热硬度系数（１０９．５℃）
［１０］

代替时，关系式（相关系数Ｒ为０．９９９７）如式（５）所示：
Ａ＝ｅｘｐ［－０．０７６８（％ＣＯ）－０．５２７９（％ＣＯ２）－
０．３５４２（％Ｈ２）＋０．０６６２（％Ｈ２Ｏ）－０．０７５４（％Ｎ２）］（５）

考虑到爆温对烧蚀性的影响很大，去掉爆温最低的样

品５＃和爆温最高的样品７＃，其余６个样品的爆温较为
接近，对其进行数据处理得到关系式（相关系数 Ｒ为
０．９９９３）如式（６）所示：
Ａ＝ｅｘｐ［－０．０９９９（％ＣＯ）－０．５１６２（％ＣＯ２）－
０．３３５２（％Ｈ２）＋０．０４４５（％Ｈ２Ｏ）－０．０６６９（％Ｎ２）］（６）

５９３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第３期　（３９２－３９６）



刘靖，黄振亚，汪俊杰，何飞

　　可以看出，在排除 Ｂ０近似取值和爆温的影响后，各
燃气组分对烧蚀率影响的相对关系变化较小。分析原

因，一是影响发射药烧蚀性的因素之间关系复杂，相互交

叉，可能难以分别进行单独描述；二是所采用的数学模型

还不够完善，或其应用需要有限定条件（如同一类配方体

系），目前国外的类似研究结果也不一致，不同文献中对

应于各燃气组分的系数差别较大，各燃气组分对烧蚀性

影响程度的相互关系也不同
［４－７］
。因此，关于发射药燃

气组分对烧蚀性的影响还有待于进一步深入研究。

４　结　论

　　（１）在半密闭爆发器烧蚀管实验中，发射药的烧
蚀性并未随着爆热的增加而增大，控压片破孔后压力

下降段的烧蚀时间或压力冲量对烧蚀性的影响更大，

烧蚀时间越长或压力冲量越大则烧蚀性越大。

　　（２）发射药的烧蚀性随着爆温的升高而明显增大，
在实验研究范围内（Ｔｖ＝３１００～３７００Ｋ）两者接近线性
变化关系，表明爆温是发射药烧蚀性的主要影响因素。

　　（３）发射药燃气组分中 Ｈ２Ｏ对烧蚀率的影响最
大，但燃气组分对烧蚀性的影响关系复杂，与其它因素

的作用相互交叉，目前仍然难以进行单独的定量描述。
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