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[摘　 要] 　 为提高可燃药筒中二氧化钛填料的留着率ꎬ在配方中引入阴离子羧甲基淀粉钠(ＣＭＳ)ꎬ试制了两个可

燃药筒样品ꎬ并进行了浆料固体填料分散情况、药筒力学性能和燃烧性能的测试研究ꎮ 结果表明:对比传统可燃药

筒ꎬ添加质量分数为 １％的阴离子 ＣＭＳ 的试样中ꎬ二氧化钛填料的留着率、抗拉强度和燃烧结束时间分别提高了

５０. ０％ 、３２. ３％和 １０６. １％ ꎬ最大压力梯度降低了 ６３. ２％ ꎮ 说明阴离子 ＣＭＳ 显著提高了二氧化钛填料的留着率ꎬ达
到了降低可燃药筒燃速的目的ꎮ
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引言

随着高膛压、高初速武器的发展ꎬ对可燃药筒的

燃烧性能和力学性能提出了更高的技术要求[１￣３]ꎮ
模压可燃药筒为纤维多孔结构特征ꎬ其燃速约为发

射药的 ６ 倍以上ꎬ燃速过快ꎬ将导致发射装药最大膛

压升高ꎬ不利于发射装药弹道效率的提升ꎻ目前ꎬ已
在某 １２５ 发射装药中予以证实[４￣５]ꎮ 在保证燃烧完

全性的同时ꎬ合理降低燃速的研究十分必要[６￣９]ꎮ 模

压可燃药筒中引入金红石型二氧化钛固体填料ꎬ不
仅可有效降低可燃药筒燃速及燃烧平均活度ꎬ而且

可有效配合发射装药提高防烧蚀性能ꎬ这一特点已

在某模块可燃容器发射装药中得到广泛应用[１０￣１１]ꎮ
然而ꎬ在可燃药筒样品试制中ꎬ固体填料二氧化钛通

过搅拌方式分散在物料浆液中ꎬ仅少部分吸附至硝

化纤维素纤维束和木浆纤维素纤维束上ꎬ在物料抽

滤制坯及模压成型过程中ꎬ超细的填料二氧化钛易
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随浆液流失ꎮ 此外ꎬ浆料长时间静置也容易出现固

体填料沉降ꎬ最终影响产品的稳定性ꎮ 提高二氧化

钛的留着率及其浆料的稳定性ꎬ一直是可燃药筒配

方和工艺研究的技术难题[１２]ꎮ
羧甲基淀粉钠(ＣＭＳ)是一种羧甲基醚化的变

性淀粉ꎬ具有增稠、悬浮、分散、乳化、黏结、保水、保
护胶体等多种性能ꎬ广泛应用于造纸行业[１３￣１４]ꎮ 将

ＣＭＳ 作为稳定剂加入到可燃药筒浆料中ꎬ可起到增

稠黏结作用ꎬ提高二氧化钛的驻留和浆料助滤的效

果[１５]ꎮ 目前ꎬ国外可燃药筒的研究中已有使用阳离

子淀粉的相关报道[１６]ꎮ 基于此ꎬ本研究中ꎬ通过在

某模压可燃药筒配方体系中引入阴离子 ＣＭＳꎬ分析

其对填料二氧化钛留着率以及可燃药筒燃烧性能和

力学性能的影响ꎬ以期为可燃药筒配方与工艺性能

的研究提供参考ꎮ

１　 试验过程

１. １　 材料

硝化棉(含氮质量分数 １２. ５％ )、硫酸盐木浆

纸、树脂黏结剂、二苯胺ꎬ西安北方惠安化学工业有

限公司ꎻ金红石型二氧化钛(ＴｉＯ２)ꎬ平均粒径 ０. １８
μｍꎬ四川龙蟒化工有限公司ꎻ阴离子 ＣＭＳꎬ可取代度

０. ３２ꎬ西安北方惠安化学工业有限公司ꎮ
１. ２　 可燃药筒的制备

采用抽滤模压工艺制备可燃药筒ꎬ其工艺主要

为制浆、真空抽滤湿坯及压制固化成型 ３ 部分ꎮ 首

先将硫酸盐木浆纸在粉碎釜中粉碎成浆液ꎬ并与硝

化棉、树脂黏结剂、水等搅拌均匀ꎬ制成一定浓度的

浆液ꎮ 然后再将阴离子 ＣＭＳ 配成质量分数 １０％ 的

水溶液ꎬ缓慢加入二氧化钛填料ꎬ快速搅拌均匀后与

配料浆液混合ꎮ 最后ꎬ用多孔模抽吸头在浆液中进

行真空抽滤制得湿坯ꎬ经过热模压固化工序后ꎬ真空

干燥得到成型可燃药筒制品ꎮ 制备的样品 Ｎ￣０ 中ꎬ
ｍ(硝化棉)︰ｍ(硫酸盐木浆纸)︰ｍ(黏结剂及添

加剂)︰ｍ(二氧化钛) ＝ ６８. ０︰１２. ５︰１４. ５︰５. ０ꎻ
而样品 Ｎ￣１ 中ꎬｍ(硝化棉)︰ｍ(硫酸盐木浆纸)︰

ｍ(黏结剂及添加剂)︰ｍ(二氧化钛)︰ｍ(ＣＭＳ) ＝
６８. ０︰１２. ５︰１４. ５︰５. ０︰１. ０ꎮ
１. ３　 性能测试

固体填料分散情况:使用基恩士 ＶＨＸ￣７００ＦＣ 超

景深三维显微系统观察浆料中固体填料的分散情

况ꎮ 浆料混合均匀后ꎬ取料液液滴进行固体填料分

散情况观测ꎮ

密度:以密度瓶法测量可燃药筒的密度ꎮ 测试

温度(２５ ± ２) ℃ꎬ密度瓶内径 ３５ ｍｍꎬ高 ６０ ｍｍꎬ读
数管 １００ ｍＬꎬ刻度范围 ５０ ｍＬꎬ分度值 ０. １ ｍＬꎬ试样

尺寸 ２５ ｍｍ ×２５ ｍｍꎬ取 ４ 块试样浸入 ７０ ~ ９０ ℃石

蜡包覆ꎮ
二氧化钛留着率:通过灼烧法测定可燃药筒中

二氧化钛含量ꎬ其结果在原浆料配方中二氧化钛含

量的占比即为二氧化钛留着率ꎮ
压缩力:从药筒中部切取 ５０ ｍｍ 长的圆环ꎬ上

下截面平整ꎬ测试温度 (２５ ± ２)℃ꎬ加载速度 ２０
ｍｍ / ｍｉｎꎮ 试样破坏时的载荷值即为压缩力ꎬ每个试

样测试 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
抗拉强度:从药筒试样中部切取 １２０ ｍｍ 长的

圆环ꎬ按 ＡＳＴＭ１７０８—１９９５ 标准裁剪成哑铃状ꎬ进行

抗拉强度测试ꎬ测试温度为(２５ ± ２)℃ꎬ拉伸速度为

１０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 测试方法依据 ＧＪＢ５４７２. ３—２００５ꎬ每个

试样测试 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
密闭爆发器试验:利用密闭爆发器测试可燃药

筒的燃烧特性ꎮ 密闭爆发器体积为 ７００ ｍＬꎬ２ 号硝

化棉为点火药ꎬ点火压力 １０ ＭＰａꎬ常温测试ꎮ 试验

方法依据 ＧＪＢ５４７２. ９—２００５ꎬ数据采集采用瑞士

Ｋｉｓｔｌｅｒ ６２１５￣Ａ１ 传感器的拓扑 ＵＤＡＱ２０６１２ 采集系

统ꎬ药筒试样为高度 １５０ ｍｍ 的 Ｃ 形环ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 浆液中固体填料分散情况

物料配置完毕后ꎬ取浆液液滴在超景深三维显

微系统下观测固体填料二氧化钛在浆液中的分散情

况ꎬ观测结果如图 １ 所示ꎮ
　 　 图 １(ａ)中ꎬ超细二氧化钛分散在 Ｎ￣０ 浆液中ꎬ
仅少部分附着在木质纤维束和硝化纤维束上ꎬ绝大

多数游离在浆料的水溶液中ꎮ 而在图 １(ｂ)中ꎬ阴离

子 ＣＭＳ 在 Ｎ￣１ 浆液中分散为直径约 １９ ~ ２３ μｍ 的

胶体状溶球ꎬ白色发亮的固体填料二氧化钛大部分

吸附在溶球表面ꎬ少部分游离在浆液水中ꎬ仅少部分

附着在木质纤维束和硝化纤维束上ꎮ 此外ꎬ取部分

料液静置 １ ｈ 后观测ꎬＮ￣０ 配方浆液中白色二氧化钛

填料出现沉降底部情况ꎻＮ￣１ 配方浆液均匀稳定ꎬ未
出现分离及底部沉降的情况ꎬ且形成溶球直径远大

于固体填料粒径ꎬ有利于固体填料在抽滤制坯和模

压成型试制过程中的留着ꎬ阴离子 ＣＭＳ 起到了分散

和悬浮固体填料的作用ꎮ
２. ２　 二氧化钛留着率

进一步通过灼烧法测定可燃药筒中二氧化钛含

􀅰７２􀅰２０１７ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 阴离子羧甲基淀粉钠对模压可燃药筒性能的改进　 李忠山ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



　 　 　 　
(ａ)Ｎ￣０ 浆液

　 　 　 　
(ｂ)Ｎ￣１ 浆液

图 １　 固体填料二氧化钛在可燃药筒浆液中

的分散情况

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＴｉＯ２ ｆｉｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ
ｏｆ ｍｏｌｄｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｃａｓｅｓ

量及留着率ꎬ其结果列于表 １ꎮ 由表 １ 可见ꎬＮ￣０ 配

方中ꎬ二氧化钛质量分数 ２. ４７％ ꎬ留着率为 ４９. ４％ ꎻ
Ｎ￣１ 配方中ꎬ二氧化钛质量分数 ４. ９７％ ꎬ留着率为

９９. ４％ ꎮ Ｎ￣１ 配方固体填料留着率较 Ｎ￣０ 配方提高

了 ５０. ０％ ꎮ 由此可见ꎬ阴离子 ＣＭＳ 对可燃药筒浆料

中二氧化钛填料的留着效果显著ꎮ
表 １　 可燃药筒中二氧化钛的留着率

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＴｉＯ２ ｆｉｌｌｅｒ ｉｎ ｍｏｌｄｅｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｃａｓｅｓ ％

试样 Ｎ￣０ Ｎ￣１
二氧化钛质量分数 ２. ４７ ４. ９７

留着率 ４９. ４ ９９. ４

２. ３　 物理性质

对两种可燃药筒分别进行密度、压缩和拉伸测

试ꎬ其结果见表 ２ꎮ 表 ２ 中ꎬＧ 为压缩力ꎻσｍ 为抗拉

强度ꎻεｂ 为延伸率ꎮ 从表 ２ 中可见ꎬ两个药筒密度

基本一致ꎮ Ｎ￣１ 可燃药筒的压缩力和抗拉强度较 Ｎ￣
０ 有所提高ꎬ其中:压缩力提高 ９. ０％ ꎻ抗拉强度提高

３２. ２％ ꎮ但是延伸性存在下降的现象ꎬ延伸率下降

了１８. ２％ ꎮ这是由于阴离子ＣＭＳ提高了可燃药筒

中超细二氧化钛粉料的含量ꎬ而二氧化钛粉料可以

对药筒起到增强作用ꎬ从而使得压缩力和抗拉强度

表 ２　 可燃药筒的力学性能

Ｔａｂ. ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ
ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｃａｓｅｓ

试样 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｇ / ｋＮ σｍ / ＭＰａ εｂ / ％

Ｎ￣０ １. １０ １１. ９２ ３３. ２ ４. ４
Ｎ￣１ １. １４ １２. ９９ ４３. ９ ３. ６

得到改善ꎮ
２. ４　 燃烧性能

使用密闭爆发器研究两种可燃药筒的定容燃烧

特性ꎬ装填密度 ０. ２０ ｇ / ｃｍ３ꎬ点火压强 １０ ＭＰａꎮ 两

种可燃药筒在常温下的测试结果分别见图 ２、图 ３
及图 ４ꎮ

图 ２ 中ꎬ扣除掉点火压强 １０ ＭＰａ 后ꎬ两个可燃

药筒的最大压强较为接近ꎬ而浆料中添加了阴离子

ＣＭＳ 的 Ｎ￣１ 试样燃烧结束时间明显得到延长ꎮ
　 　 图 ３ 中ꎬＢ ＝ ｐ / ｐｍꎬ表示反应的相对压力ꎬ(ｄｐ /
ｄｔ) ￣Ｂ 曲线反应了药筒燃气生成速率ꎮ 由于可燃药

筒为多孔结构ꎬ燃面较大ꎬ以致于初期的燃气生成速

率迅速增加ꎬ达到最大值后又迅速降低ꎬ表现出渐减

性燃烧的特点ꎮ 相比于可燃药筒 Ｎ￣０ꎬＮ￣１ 试样的压

　 　
图 ２　 密闭爆发器试验 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｃａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ

　 　
图 ３　 密闭爆发器试验(ｄｐ / ｄｔ) ￣Ｂ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ｄｐ / ｄｔ￣Ｂ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ
ｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ
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力梯度较小ꎬ其燃气生成速率明显降低ꎮ
　 　 图 ４ 为可燃药筒的动态活度曲线ꎬＬｃｐ即为燃烧

活度ꎮ 在 Ｂ 较小时ꎬ可观察到可燃药筒的 Ｌｃｐ强烈波

动且数值较高ꎬ这主要是点火过程中点火药包剧烈

燃烧所致ꎮ 而后ꎬ两个药筒试样的 Ｌｃｐ 曲线趋于平

缓ꎬ数值达到最大并保持基本稳定ꎬ说明两个可燃药

筒试样燃烧阶段燃烧稳定ꎮ

　 　
图 ４　 密闭爆发器试验 Ｌｃｐ ￣Ｂ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｃｐ ￣Ｂ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ
ｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ

　 　 常温燃烧性能数值结果列于表 ３ꎮ 表 ３ 中ꎬ ｆｖ
为火药力ꎻｐｍａｘ为燃烧最大压强ꎻ ｔ 为燃烧结束点时

间ꎻ(ｄｐ / ｄｔ)ｍａｘ为最大压力梯度ꎮ 从表 ４ 中可见ꎬ与
可燃药筒 Ｎ￣０ 相比ꎬ试样 Ｎ￣１ 的燃烧结束时间提高

了 １０６. １％ ꎬ最大压力梯度降低了 ６３. ２％ ꎮ 这主要

是由于 Ｎ￣１ 配方中阴离子 ＣＭＳ 提高了降燃速剂二

氧化钛的留着率ꎬ从而有效延长了燃烧结束点时间ꎬ
降低了可燃药筒的压力梯度ꎬ从而达到合理降低可

燃药筒燃速的目的ꎮ
表 ３　 可燃药筒密闭爆发器的测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ
ｃａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ

样品
ｆｖ /

(Ｊ􀅰ｇ － １)
ｐｍａｘ /
ＭＰａ

ｔ /
ｍｓ

(ｄｐ / ｄｔ) ｍａｘ /
(ＭＰａ􀅰ｍｓ － １)

Ｎ￣０ ６４２. ８ １６１. ８０ ４. １３ ４０. ８
Ｎ￣１ ６７３. ４ １６１. ６５ ８. ５１ １５. ０

３　 结论

引入质量分数 １％ 的阴离子 ＣＭＳꎬ对提升可燃

药筒中固体填料二氧化钛的留着率效果显著ꎬ并能

部分提高可燃药筒力学强度ꎬ有效延长燃烧结束点

时间ꎬ降低可燃药筒的压力梯度ꎬ达到合理降低可燃

药筒燃速的目的ꎮ
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