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适用于 ＲＧＤ７Ａ 基三层发射药的点火药
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[摘　 要]　 以常用点火材料 ＮＣ(硝化棉)、ＢＰ(２＃小粒黑)和奔萘药作为点火药ꎬ考察点火药对 ＲＧＤ７Ａ 基三层片状

硝胺发射药的点火能力ꎮ 以特征点火药量、点火延迟时间及点火压力为点火性能判据ꎬ通过点火性能对比试验ꎬ发
现奔萘药更适合作为 ＲＧＤ７Ａ 基三层药的点火药ꎮ 进一步通过密闭爆发器试验证明ꎬ采用奔萘药作为 ＲＧＤ７Ａ 基三

层药的点火药ꎬ可有效提高 ＲＧＤ７Ａ 基三层药的点火同时性ꎬ效果明显优于 ＮＣ 和 ＢＰꎮ
[关键词]　 点火药ꎻ三层药ꎻ点火性能ꎻ奔萘药

[分类号]　 ＴＤ２３５. ２ ＋ ２ꎻＴＱ５６３

引言

多层发射药不仅可以大幅提高发射药装填密

度ꎬ而且其外层相对燃速较低ꎬ当弹丸启动并达到一

定速度时ꎬ由于弹后空间的急剧增加而膛压下降ꎬ普
通发射药这时因作用到弹丸底部的压力也出现下降

而导致最终弹丸的炮口初速偏低ꎬ而多层发射药因

为内层高燃速部分的快速燃烧弥补了弹后空间的压

力快速下降ꎬ提高了压力曲线的丰盈程度ꎬ通过提高

弹底的作用压力最终提高了弹丸的炮口初速[１￣４]ꎮ
目前国内有学者研究了多层药燃烧渐增性的表

征及弹道指标的提高[５￣６]ꎬ但对于多层药点传火的控

制及性能研究还不够深入ꎮ 众所周知ꎬ点火是火药

装药燃烧的起始条件ꎬ点火的好坏直接影响到火药

燃烧的状况ꎬ从而影响火药装药的弹道性能ꎮ 因此ꎬ
针对多层药的配方及使用特点ꎬ筛选适合多层发射

药的点火药ꎬ促进其在身管武器中的安全应用就显

得尤为重要ꎮ 本文以 ＲＧＤ７Ａ 基三层片状硝胺发射

药为例ꎬ以特征点火药量、点火延迟时间及点火压力

为点火性能的判据ꎬ从 ＮＣ(硝化棉)、ＢＰ(２＃小粒黑)
和奔萘药等常用点火药中优选适合 ＲＧＤ７Ａ 基三层

片状硝胺发射药的点火药ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试剂及仪器

奔萘药:工业级ꎬ西安北方惠安精细化工有限公

司ꎻＮＣ:氮的质量分数 １２％ ꎬＧＪＢ３２０４—１９９８ꎻ ＢＰ:
ＨＹ￣２(２＃ 小粒黑)ꎬＧＪＢ１０５６—２００４ꎻＲＧＤ７Ａ 基药配

方 ( 质 量 分 数 ): ＮＣ ＋ ＮＧ ( ５５. ２％ )、 ＲＤＸ
(２６. ６３％ )、ＮＱ(１５. ７３％ )、其他(２. ８％ )ꎬ西安近代

化学研究所ꎮ
压力传感器:６２１３Ｂ 型压电传感器ꎬ西安近代化

学研究所ꎻ数据采集器:３０２０ 型数据采集器ꎬ采样频

率 ２０ ｋＨｚꎬＤＥＷＥＴＲＯＮ 公司ꎻ电子天平:ＣＰＡ２２３Ｓ
型电子天平ꎬ精确度 ０. ０００ １ ｇꎬ赛多利斯公司ꎮ
１. ２　 ＲＧＤ７Ａ 基三层硝胺发射药制备

ＲＧＤ７Ａ 基三层硝胺发射药由内层和外层组成ꎬ
呈三明治状结构ꎬ其结构如图 １(ａ)所示ꎮ 其内层选

用燃速较高的 ＲＧＤ７Ａ 基配方组成ꎬ外层由质量分

数 １０％高分子阻燃材料聚酯 Ｐ１０ 及 ９０％ ＲＧＤ７Ａ 基

药混合组成ꎬ内外层药片厚度比按 １０︰１ 挤压黏结

成型ꎮ 制备出的圆环状发射药ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ

　 　 　 (ａ)结构示意图 　 　 　 (ｂ)实物图

图 １　 ＲＧＤ７Ａ 基三层片状发射药

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＧＤ７Ａ

１. ３　 点火性能试验装置

发射药点火性能试验装置如图 ２ 所示(自制)ꎮ
该装置容积 １００ ｍＬꎬ内径 ４０ ｍｍꎬ外径 ８０ ｍｍꎬ燃烧

室长度 ８０ ｍｍꎮ 点火药包置于装置左侧底端中心正

对测试样品ꎬ保证点火药燃烧产物均匀覆盖发射药

样品初始燃面ꎮ 根据 Ｂｒｕｃｅｔｏｎ 升降法[７￣８] 调整点火

药量进行试验ꎬ直到点火与不点火药量相差 ０. ００２ ｇ
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为止ꎮ 将恰好点燃装药的点火药量作为试验条件下

试样的特征点火药量(也称临界点火药量)ꎬ该特征

点火药量应连续 ３ 次点燃发射药ꎮ 最终以特征点火

药量作为发射药样品的点火性能衡量指标之一ꎮ

１ －点火堵头ꎻ２ －点火药ꎻ３ －压力传感器ꎻ
４ －发射药样品ꎻ５ －试验装置本体ꎻ６ －泄压堵头

图 ２　 发射药点火性能试验装置

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

１. ４　 点火试验方法

将多层药试样按某一固定方式放入点火性能试

验装置中ꎬ用电点火丝引燃点火药包ꎬ通过压力传感

器记录多层药点火燃烧过程 ｐ￣ｔ 曲线ꎮ 由 ｐ￣ｔ 曲线

确定多层药点火过程压力上升到 ５ ＭＰａ 时的点火延

时及点火延迟期所维持的压力ꎬ该时间及压力称作

点火时间及点火压力ꎮ 利用 Ｂｒｕｃｅｔｏｎ 升降法进行多

次试验ꎬ即可得到刚好点燃多层药所需点火药的最

小药量ꎬ将该点火药量作为该条件下点燃多层药的

特征点火药量ꎮ 利用铜片封堵装置的一个端口ꎬ点
火后压力达到一定程度时自行破片泄压ꎮ
２　 结果与分析

对该三层片状硝铵发射药进行点火性能试验ꎬ
结果见图 ３ꎮ 图 ３ 为三层片状硝胺发射药点火药量

为特征点火药量条件下的点火性能试验曲线ꎬ具体

试验条件及性能见表 １ꎮ
图 ３、表 １ 数据可显示以下信息:
１)膛内装填密度不同ꎬ特征点火药量、点火压

力及点火时间不同ꎻ随着装填密度的增加ꎬ特征点火

药量增加ꎬ点火压力下降ꎬ点火时间延长ꎻ
２)点火药种类不同ꎬ特征点火药量、点火压力

及点火时间不同ꎻ
３)在装填密度相同的情况下ꎬ奔萘点火药特征

点火药量最小ꎬ点火时间最小及平均点火压力最小ꎻ
４)综合点火药量、点火压力和点火时间ꎬ奔萘

点火药作为该多层药的点火药点火性能最佳ꎮ
　 　 装填密度增加ꎬ若点火药量不变ꎬ则单位面积发

射药样品吸收的热量减少ꎬ发射药表面达不到反应

温 度ꎬ导致点火失败ꎮ因此ꎬ需提高点火药量ꎬ发射

(ａ)１＃

(ｂ)２＃

(ｃ)３＃

(ｄ)４＃

(ｅ)５＃

图 ３　 点火性能试验曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

药才能达到反应条件而燃烧ꎮ
　 　 ３＃结果没有颠覆点火实际规律ꎬ点火药点火性

能的好坏应综合点火药量、点火压力及点火时间ꎮ
虽然２＃与 １＃比较ꎬ点火时间略长ꎬ但点火药量及点

火压力优于１＃ꎮ同样的点火药量或点火压力下ꎬ黑
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表 １　 ３ 种点火药点火性能试验

Ｔａｂ. １　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

序
号

多层药装填
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

点火药
类型

特征点火
药量 / ｇ

点火压
力 / ＭＰａ

点火时
间 / ｍｓ

１＃ ０. ０５ ＮＣ ０. ０７２ ０. ４６ １ ０４５

２＃ ０. ０５ ＢＰ(２＃小
粒黑) ０. ０６４ ０. ３３ １１７７

３＃ ０. ２０ ＮＣ ０. １０６ ０. ３７ ３ ２１６

４＃ ０. ２０ ＢＰ(２＃小
粒黑) ０. １０６ ０. ２３ １ ９５４

５＃ ０. ２０ 奔萘药 ０. １００ ０. １８ １ ４４９

火药的点火能力应该是优于 ＮＣ 的ꎮ 在装填密度较

大的情况下ꎬ这一规律尤为明显ꎬ如 ３＃与 ４＃的比较ꎮ
这 ２ 种点火剂的点火能力差异在一些论文及著作中

已有定论[１]ꎮ 原因在于黑火药燃烧后产生其产物

质量分数 ５６％的固体粒子ꎬ这些微粒上聚集了一部

分热量成为灼热粒子ꎮ 灼热粒子接触到火药表面

时ꎬ将热量集中传给某一点ꎬ使装药局部加热并引

燃ꎮ 虽然 ＮＣ 燃烧时热量较高ꎬ但不产生固体粒子ꎬ
点火能力不如黑火药ꎮ

表 ２ 为 ３ 种点火剂能量示性数ꎮ Ｑｖ 为爆热ꎻＷ
为比容ꎻｆ 为火药力ꎮ

表 ２　 ３ 种点火药能量示性数

Ｔａｂ. ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

点火药
类型

Ｑｖ /
(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

Ｗ /
(Ｌ􀅰ｋｇ － １)

ｆ /
(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

固体粒子质
量分数 / ％

ＮＣ ３ ８２４ ９１９ １ ０３５ —

ＢＰ ３ ０７９ ２６０ ２２０ ５６

奔萘 ３ ４４８ — — —

　 　 奔萘药的主要组成(质量分数) 为:４０％ ＮＣꎬ
４４％ＫＮＯ３ꎬ ６. ５％ Ｓꎬ９. ５％Ｃꎮ 因此ꎬ相比黑火药ꎬ奔
萘药中 ＮＣ 的加入ꎬ提高了爆热和比容ꎮ 奔萘药集

二者传质(热粒子多)、传热(燃烧热大)、传压(比容

大)的优势于一体ꎬ能量传导效率高、速度快ꎬ燃烧

室中火药接受能量多ꎬ热量积聚快ꎬ容易达到发火点

着火ꎬ因此ꎬ表现出较优的点火药量及点火时间ꎮ
结合点火性能ꎬ对比试验结果ꎬ选用 ＮＣ、奔萘药

２ 种点火药进行爆发器试验ꎬ发射药选用三层药

Ｐ１０ / ＲＧＤ７Ａ￣１ / １０ꎬ正常点火压力 １０ ＭＰａꎮ 对 ２ 种

点火药爆发器试验结果进行比较ꎬ见表 ３、图 ４ꎮ
　 　 图４(ａ) 、图４(ｂ)分别为ＮＣ、奔萘药两种点火

药 条件下的三层药爆发器ｐ￣ｔ曲线和ｕ￣ｐ曲线ꎮ由

表 ３　 爆发器试验装药条件

Ｔａｂ. ３　 Ｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ ｔｅｓｔ
装填密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 点火药种类 点火药量 / ｇ

０. ３２ ＮＣ １. １
０. ３２ 奔萘药 １. ８

　 　
(ａ)ｐ￣ｔ 曲线

(ｂ)ｕ￣ｐ 曲线

图 ４　 密闭爆发器试验

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ ｔｅｓｔ

图 ４(ａ)可看出ꎬ由于三层药装药量条件相同ꎬ因此ꎬ
表现出 ２ 条曲线能量水平接近ꎬ奔萘药曲线最大压

力时间略短ꎬ燃速较 ＮＣ 曲线略快ꎮ 由图 ４(ｂ)可看

出ꎬ奔萘药曲线燃速较快ꎬ这是由于奔萘药特征点火

药量和点火压力小ꎬ因此ꎬ在相同点火压力条件下ꎬ
奔萘药点火更迅速ꎬ使得装药的点火同时性变得较

好ꎬ缩短了装药燃烧时间ꎮ 因此ꎬ奔萘药点燃三层药

Ｐ１０ / ＲＧＤ７Ａ￣１ / １０ 的能力比 ＮＣ 强ꎮ
对密闭爆发器试验的 ｐ￣ｔ 曲线进行后处理ꎬ得

到 Ｌ￣Ｂ 曲线ꎬ图 ５ 为使用不同点火药的多层药的 Ｌ￣
Ｂ 曲线ꎮ 低压段燃速跳动较大ꎬ当膛内压力达一定

值后ꎬ燃烧过程稳定ꎬ曲线光滑ꎮ 从 Ｌ￣Ｂ 曲线上反映

出前期较低ꎬ中期曲线上扬ꎬ显示出三层药较好的燃

烧渐增性ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ奔萘药样品气体生成速率

大于 ＮＣ 样品ꎬ其主要原因是奔萘药的点火同时性

更好ꎬ点燃三层药的速度较快ꎮ
３　 结论

１)点火性能试验表明:相比 ＢＰ(２＃小粒黑)和

ＮＣ(氮质量分数 １２％ )ꎬ奔萘药点燃三层发射药

Ｐ１０ / ＲＧＤ７Ａ￣１ / １０ 的点火压力、点火时间均最小ꎬ点
火性能最佳ꎮ
　 　 ２)密闭爆发器试验结果表明:奔萘药点燃三层

药 Ｐ１０ / ＲＧＤ７Ａ￣１ / １０ 的能力强于 ＮＣ 和 ＢＰꎮ
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图 ５　 不同点火药三层药的 Ｌ￣Ｂ 曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｌ￣Ｂ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
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