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低分子量聚丙烯酸钾的合成及其应用
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[摘　 要] 　 采用水溶液聚合法制备了低分子量聚丙烯酸钾(ＰＡＡＫ)ꎬ并作为新型消焰剂加入单基发射药中ꎮ 通过

火焰原子吸收光谱法测试了 ＰＡＡＫ 中钾的含量ꎻ用乌氏黏度计测定了特性黏度ꎻ采用 ＤＳＣ 法研究不同 ｐＨ 值的

ＰＡＡＫ 与硝化棉(ＮＣ)的相容性ꎻ利用充氮氧弹法对添加 ＰＡＡＫ、硝酸钾 ＫＮＯ３、硫酸钾 Ｋ２ＳＯ４ 的单基发射药的燃烧

残渣进行了对比研究ꎮ 结果表明ꎬ合成的 ＰＡＡＫ 中ꎬ钾的质量分数为 １５. ２１％ ꎬ相对分子量在 ３ ０００ 左右ꎬ有利于和

ＮＣ 均匀混合ꎬ且在中性或微碱性(ｐＨ ＝ ７. ０ ~ ７. ５)的情况与 ＮＣ 相容性良好ꎮ 与传统的 ＫＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４ 消焰剂相比ꎬ
ＰＡＡＫ 能够和 ＮＣ 均匀混合ꎬ制备均质透明的单基发射药ꎻＰＡＡＫ 发射药的燃烧残渣最少ꎬ占发射药质量的０. １８％ ꎮ
[关键词] 　 消焰剂ꎻ有机钾盐ꎻ相容性ꎻ燃烧残渣

[分类号] 　 ＴＱ５６９

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ ｗｉｔｈ Ｌｏｗ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＳＯＮＧ Ｙｕｆａｎｇꎬ ＸＩＡＯ Ｌｅｑｉｎꎬ ＪＩＡＮ Ｘｉａｏｘｉａꎬ ＺＨＯＵ Ｗｅｉｌｉａｎｇ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ (ＰＡＡＫ) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｌｙ￣
ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｌａｍｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ. Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＰＡＡＫ
ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ａ ｆｌａｍｅ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ ａｎｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａ Ｕｂｂｅｌｏｈｄｅ ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ.
Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＡＡＫ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ (ＮＣ) ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ＤＳＣ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｂａｓｅｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＰＡＡＫꎬ ＫＮＯ３ ｏｒ Ｋ２ＳＯ４ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｂｏｍｂ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ＰＡＡＫ ｉｓ １５. ２１％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３ ０００ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｍｉｘ ｗｉｔｈ ＮＣ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ.
Ｉｔ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ＮＣ ｉｎ ｎｅｕｔｒａｌ ｏｒ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｌｋａｌｉｎｅ (ｐＨ ＝ ７. ０￣７. ５). Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＫＮＯ３ ｏｒ Ｋ２ＳＯ４ꎬ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＰＡＡＫ ｉｓ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ＰＡＡＫ ｂｅ￣
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引言

身管武器射击过程中ꎬ炮口处常伴有明亮的炮

口焰ꎬ有时宽度可达 ５ ｍꎬ长度能伸展到 ２０ ｍ 甚至

更远的距离ꎬ这对于隐蔽自己的作战阵地和射击者

观察瞄准敌人目标都会造成严重影响[１]ꎮ
炮口焰中的二次焰ꎬ是几种膛口焰中最剧烈、持

续时间最长、范围最大的一种ꎮ 二次焰的产生主要

是发生了极快速的链分支反应ꎬ所以阻止链的引发

与分支、加速链的终止均能达到抑制的目的ꎮ 添加

消焰剂是一种简便而有效的方法ꎬ因为它用量少ꎬ作
用可靠ꎬ便于实施ꎮ 钾盐消焰剂对炮口焰有明显的

消焰作用ꎬ其原因是钾离子的存在ꎬ可发生如下链终

止反应[２]:
Ｋ􀅰 ＋􀅰ＯＨ →ＫＯＨꎻ
Ｋ􀅰 ＋ 􀅰Ｏ􀅰 →ＫＯꎻ
ＫＯ ＋ Ｈ􀅰 → ＫＯＨꎻ
ＫＯＨ ＋ Ｈ􀅰 →Ｈ２Ｏ ＋ Ｋ􀅰ꎮ

　 　 由此可知ꎬ消焰剂的作用途径为:碰撞气相中
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的自由基ꎬ吸收其能量ꎬ使其衰变ꎻ多相催化作用ꎬ消
焰剂晶体表面的原子基团ꎬ能吸附或黏附燃气中的

自由基团ꎬ相互作用ꎬ使之达到稳定状态ꎮ
一种理想的消焰剂ꎬ需要能均匀分散在硝化棉

(ＮＣ)基体中ꎮ 消焰剂的作用程度取决于在反应系

统中的分散状态和浓度ꎬ分散均匀ꎬ浓度增大ꎬ比表

面越大ꎬ消焰作用就越明显[３]ꎮ 消焰剂配入火药

后ꎬ不能损害火药的化学安定性和药粒的物理均一

性ꎬ因为火药的强度和燃烧特性对于现代高压、高速

火炮来说尤为重要ꎮ 同时ꎬ消焰剂燃烧后不能产生

大量残渣ꎬ否则容易增加炮口烟雾ꎬ影响制导武器的

光电系统的探测、锁定和目标跟踪功能[４￣５]ꎮ
目前ꎬ发射药消焰剂的加入方式是加工成消焰

药包ꎬ在弹药装配时ꎬ固定在发射药顶端与紧塞具之

间或是放在装药底部ꎬ工艺比较复杂ꎮ 而研究者[６￣８]

认为ꎬ消除二次燃烧最直接、最方便的方法是在配方

中添加钾盐消焰剂ꎬ这在推进剂中已被普遍采

用[９￣１０]ꎬ并证实了钾盐的加入能大幅降低推进剂的

火焰温度ꎬ抑制二次燃烧火焰ꎻ而发射药中的应用则

鲜有报道ꎮ 除了添加方式ꎬ钾盐的品种对火药的燃

烧性能也具有明显的影响ꎮ 目前ꎬ常用的钾盐均为

无机盐ꎬ无机钾盐的消焰效果虽然较为可靠ꎬ但是无

机钾盐配入火药后均以晶体形式分散其内ꎬ分散性

受晶体粒径影响很大ꎬ影响药粒的胶体结构和物理

均一性ꎬ这不但有损火药的化学安定性ꎬ而且显著地

提高了火药的温度系数[１１]ꎮ
　 　 近年来ꎬ国外研究了几种有机消焰剂ꎬ据称效果

良好ꎮ 瑞典博福斯公司提出用含有碱金属的离子交

换树脂作消焰剂ꎬ从性能看ꎬ这种含有碱金属的离子

交换树脂应该属于聚丙烯酸钾类有机消焰剂ꎻ法国

提出 ３ 种有机消焰剂:邻苯二甲酸钾、硬脂酸钾、山
梨酸钾ꎬ这 ３ 种物质均不呈晶体ꎬ加入火药中ꎬ塑化

良好ꎬ质地均匀[１２]ꎮ 本文中ꎬ采用自行合成的低分

子量聚丙烯酸钾(ＰＡＡＫ)ꎬ和ＮＣ均匀混合制备单基

发射药ꎬ并从分散均匀性和燃烧残渣量方面ꎬ与硝酸

钾、硫酸钾进行了性能对比ꎮ

１　 试验部分

１. １　 主要原料及仪器

原料:去离子水ꎬ自制ꎻ丙烯酸ꎬ化学纯ꎬ上海凌

峰化学试剂有限公司ꎻ过硫酸铵ꎬ分析纯ꎬ上海凌峰

化学试剂有限公司ꎻ氢氧化钾ꎬ分析纯ꎬ国药集团化

学试剂有限公司ꎻ硫酸钾ꎬ分析纯ꎬ上海凌峰化学试

剂有限公司ꎻ硝酸钾ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有

限公司ꎻ钾标准储备液(１００ ｍｇ / Ｌ)ꎮ
仪器设备:Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＤＳＣ￣５０ 型差示扫描量热

仪ꎻＳＯＬＡＡＲ ９８９ 原子吸收分光光度计ꎻ钾空心阴极

管ꎻ微机全自动量热仪ꎻ乌氏黏度计ꎮ
１. ２　 ＰＡＡＫ 的合成

丙烯酸类单体化学活性高ꎬ非常容易在热、辐射

作用下引发聚合ꎬ不同的合成方法会导致产物的性

质、分子量大小和应用方向产生差异[１３]ꎮ 如果合成

的 ＰＡＡＫ 分子量过大ꎬ则不容易与 ＮＣ 均匀混合ꎬ因
此ꎬ合成过程中需要控制 ＰＡＡＫ 的分子量ꎮ 采用水

溶液聚合法ꎬ以过硫酸铵为引发剂ꎬ异丙醇为链转移

剂ꎬ先中和、后聚合ꎬ合成较低分子量的 ＰＡＡＫ[１４]ꎬ
合成路线如图 １ꎮ
　 　 具体操作:在冷却条件下ꎬ氢氧化钾和丙烯酸进

行中和反应ꎬ得到丙烯酸钾ꎬ然后在装有搅拌棒、回
流冷凝管、滴液漏斗的四口烧瓶中ꎬ加入异丙醇水溶

液ꎮ 过硫酸铵质量为单体质量的 ３％ ꎬ异丙醇质量

为单体质量的 １. ５ 倍ꎮ 在 ８０ ℃氮气保护下ꎬ滴加丙

烯酸钾和过硫酸铵ꎮ １ ｈ 滴加完毕ꎬ恒温反应 ２ ｈ 后

减压蒸馏ꎬ除去异丙醇ꎬ得到淡黄色的 ＰＡＡＫ 溶液ꎬ
将其烘干后用超离心粉碎机进行粉碎ꎬ得到 ＰＡＡＫ
颗粒ꎮ
１. ３　 单基药的制备

将硝酸钾、硫酸钾、ＰＡＡＫ 研磨并过 ７０ 目筛ꎬ用
乙醇和丙酮的混合溶液为溶剂ꎬ与 ＮＣ 混合ꎬ在捏合

机中进行捏合ꎬ消焰剂的质量分数为 １％ ꎬ３ ｈ 后出

料ꎬ经压药、切药、烘干等工序制备单基发射药ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　
图 １　 ＰＡＡＫ 的合成路线

Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ＰＡＡＫ
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２　 性能表征

２. １　 钾含量测定

２. １. １　 测试条件

利用火焰原子吸收光谱法测定钾的含量ꎮ 检测

波长:７６９. ９ ｎｍꎬ空心阴极灯工作电流 ６ ｍＡꎬ采用空

气￣乙炔火焰ꎬ燃气流量 １. ２ Ｌ / ｍｉｎꎮ
２. １. ２　 标准曲线

分别移取不同体积的钾的标准液于 １０ ｍＬ 容量

瓶中ꎬ以高纯水定容ꎬ配置成 ０. ２、０. ４、０. ６、０. ８、１. ０
ｍｇ / Ｌ 的标准溶液ꎮ 在 ０. １ ~ １. ０ ｍｇ / Ｌ 范围内ꎬ均符

合比尔定律ꎬ其相关系数为 ０. ９９８ ９ꎬ数据经线性回

归处理ꎬ得浓度与吸光度方程为 Ｙ ＝ ０. ４２３ ４ ｘ ＋
０. ００５ ０ꎮ
２. １. ３　 样品测定

称取 １ ｇ ＰＡＡＫ 配成溶液ꎬ精密量取 １ ｍＬ ＰＡＡＫ
溶液于 ２５ ｍＬ 容量瓶中ꎬ加水稀释至刻度ꎬ摇匀ꎮ 测

定水样ꎬ记录吸光度ꎬ在标准曲线上查出测试水样中

钾元素的含量ꎮ
２. ２　 ＰＡＡＫ 特性黏度测定

用乌氏黏度计(毛细管⌀０. ５６ ｍｍ)在 ３０ ℃恒

温水浴中测定 ＰＡＡＫ 的特性黏度ꎮ 以 ２. ０ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＯＨ 水溶液为溶剂ꎬ将 ＰＡＡＫ 配制成 ２ × １０ － ３ ｇ /
ｍＬ 的溶液进行测试ꎮ
２. ３　 相容性测试

为了保证合成的有机消焰剂在 ＮＣ 中的安全

性ꎬ用 ＤＳＣ 法[１５]对合成的 ＰＡＡＫ 和 ＮＣ 进行相容性

测试ꎮ
测试条件:升温速率 １０ Ｋ / ｍｉｎꎬ氮气流速为 ３０

ｍＬ / ｍｉｎꎬ铝坩埚加盖ꎮ
２. ４ 　 单基药表观形貌

观察制备的单基发射药ꎬ判断消焰剂在 ＮＣ 中

的分散均匀性ꎮ
２. ５ 　 燃烧残渣[１６]测试

消焰剂的燃烧残渣会增加炮口烟雾ꎬ对武器性

能造成不利影响[１７]ꎬ因此ꎬ需要对 ３ 种消焰剂进行

燃烧残渣测试ꎮ
通过测试 ３ 种发射药在氧弹内燃烧后的残渣质

量ꎬ来评价其燃烧残渣ꎮ 具体步骤:将待测单基药样

品置于密闭金属壳体内的坩锅中ꎬ拧紧金属壳体ꎬ充
入氮气ꎬ驱走空气ꎬ用镍络丝通电点火ꎮ 发射药燃烧

产生燃烧残渣ꎬ打开金属壳体放气阀门ꎬ释放气体压

力ꎬ拆卸壳体组件ꎬ使用已预先烘干、定量的棉花蘸

水ꎬ擦尽壳体及其组件内壁留下的残渣ꎬ在烘箱中烘

干ꎮ 称量坩埚和镍络丝以及棉花试验前、后质量差ꎬ
即为残渣质量ꎮ

３ 　 结果与讨论

３. １　 钾含量测定

采用火焰原子吸收光谱法测定 ＰＡＡＫ 中钾含

量ꎬ测试 ４ 次 ＰＡＡＫ 水样ꎬ结果列于表 １ 中ꎮ
表 １　 ＰＡＡＫ 中钾的含量

Ｔａｂ. １　 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＰＡＡＫ
编号 Ｋ ＋ 浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １) ｗ(Ｋ) / ％
１＃ １６８. ００ １５. ９５
２＃ １３８. １６ １４. ６２
３＃ １４２. １０ １４. ９３
４＃ １３６. ４６ １５. ３５

　 　 从表 １ 可知ꎬＰＡＡＫ 中钾的平均质量分数为

１５. ２１％ ꎬ根据 ＰＡＡＫ 的链节单元计算ꎬ得样品中钾

的质量分数的理论值为 ３５. ４５％ ꎻ因此ꎬ制备的

ＰＡＡＫ 中钾含量低于理论值ꎮ 可能原因是 ＰＡＡＫ 制

备过程中ꎬ减压蒸馏过程有部分异丙醇残留ꎬ或者

ＰＡＡＫ 中水分没有完全烘干ꎬ造成 ＰＡＡＫ 中钾含量

偏低ꎬ因此 ＰＡＡＫ 的合成工艺仍有待改进ꎮ
３. ２ 　 特性黏度

使用乌氏黏度计测定合成的 ＰＡＡＫ 溶液的流出

时间ꎬ重复测量 ３ 次ꎬ测量值之间的误差不超过 ０. ２
ｓꎬ利用式(１)计算特性黏度ꎮ

[η] ＝
２(ηｓｐ － ｌｎηｒ)

ｃ ꎮ (１)

ＰＡＡＫ 溶液的特性黏度和聚合物分子质量之间

的关系用经验方程式(２)来表示[１８]ꎮ

Ｍη ＝
０. ４８ η

０. ００３ ３８ ꎮ (２)

　 　 具体测量结果如表 ２ 所示ꎮ 根据表 ２ 数据ꎬ可
以看出制备的 ＰＡＡＫ 聚合物分子量均在 ３ ０００ 左

右ꎬ分子量较低ꎬ有利于在 ＮＣ 基体中均匀分散ꎮ
表 ２　 ＰＡＡＫ 溶液的特性黏度

Ｔａｂ. ２　 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ＰＡＡＫ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

样品 流出时间 ｔ / ｓ [η] Ｍη

１＃ １３４. ９０ ０. １６３ ５ ３２３ ２

２＃ １３４. ８６ ０. １５９ ０ ３０５ ０

３＃ １３４. ８５ ０. １５７ ９ ３００ ６

３. ３ 　 ＰＡＡＫ 与 ＮＣ 的相容性

由于 ｐＨ 值会对 ＰＡＡＫ￣ＮＣ 体系的相容性造成
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较大影响ꎬ故合成了不同 ｐＨ 值的 ＰＡＡＫꎬ与 ＮＣ 进

行相容性测试ꎬ结果如表 ３、图 ２、图 ３ꎮ
表 ３　 ＰＡＡＫ￣ＮＣ 体系相容性测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＡＡＫ￣ＮＣ
组分 分解峰温 / ℃ ΔθＰ / ℃

ＮＣ ２０８. ５００
ＰＡＡＫ (ｐＨ ＝ ６. ５)￣ＮＣ １９４. ０００ １４. ５００

ＰＡＡＫ (ｐＨ ＝ ７. ０ ~ ７. ５)￣ＮＣ ２０７. ７７６ ０. ７２４

　 　
图 ２　 ＰＡＡＫ(ｐＨ ＝ ６. ５)￣ＮＣ 体系的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＡＫ(ｐＨ ＝ ６. ５)￣ＮＣ

　 　
图 ３　 ＰＡＡＫ(ｐＨ ＝ ７. ０ ~ ７. ５)￣ＮＣ 体系的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＡＫ(ｐＨ ＝ ７. ０￣７. ５)￣ＮＣ

　 　 从图 ２、图 ３ 中可以看出ꎬＮＣ在加热过程中直接

分解ꎬ而 ＰＡＡＫ 没有明显的吸热、放热过程ꎮ
　 　 采用 Δθ Ｐ 来判定相容性(以峰温降低值计):
０ ~ ２ ℃混合体系相容ꎻ３ ~ ５ ℃混合体系轻微敏感ꎬ
可短期使用ꎻ６ ~ １５ ℃ 混合体系敏感ꎬ最好不要使

用ꎻ > １５ ℃混合体系危险ꎬ禁止使用ꎮ
　 　 根据上述判据ꎬ结合表 １ 中的数据可以看出ꎬ当
ＰＡＡＫ 为酸性时ꎬΔθＰ ＝ １４. ５００ ℃ꎬ此时 ＰＡＡＫ￣ＮＣ
体系敏感ꎬ相容性差ꎬ不宜使用ꎻ调节 ＰＡＡＫ 的 ｐＨ
值为中性或微碱性时ꎬΔθＰ ＝ ０. ７２４ ℃ꎬＰＡＡＫ￣ＮＣ 体

系相容性良好ꎮ
３. ４　 表面观察

　 　 制备的３种发射药如图４所示ꎮ消焰剂质量分

数为１％ 时ꎬ硝酸钾发射药能观察到明显的白色颗

　 　 　 　 　
图 ４　 ３ 种消焰剂发射药的均一性对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｆｌａｍｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔｓ

粒ꎬ且数量较多ꎬ硫酸钾发射药中也能观察到少量的

白色颗粒ꎬ而 ＰＡＡＫ 发射药均一透明ꎬ未发现明显颗

粒物ꎮ 由此可见ꎬ无机钾盐在 ＮＣ 中仍是以晶体形

式分散ꎬ不能与 ＮＣ 均匀混合ꎬ影响药粒的均一性ꎻ
本研究中合成的 ＰＡＡＫꎬ由于分子量较低ꎬ线性分子

链段短ꎬ能较好地分散在 ＮＣ 基体内ꎬ实现分子水平

的混合ꎬ大幅度提高消焰剂的分散度ꎬ增强消焰效

果ꎬ示意图如图 ５ 所示ꎮ
３. ５　 燃烧残渣分析

用充氮氧弹法测试 ３ 种共混物的燃烧残渣ꎮ 图

６ 为燃烧前的实物图ꎻ燃烧残渣测定结果见表 ４ꎮ
　 　 添加硝酸钾和硫酸钾无机钾盐的发射药燃烧

后ꎬ坩埚和壳体内壁上有明显的白色颗粒ꎬ为无机钾

盐燃烧后生成的残渣ꎮ 而添加 ＰＡＡＫ 的发射药燃烧

后ꎬ并未出现白色颗粒ꎬ壳体内残渣较少ꎬ可能原因
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图 ５　 消焰剂在 ＮＣ 中分散示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｌａｍｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

　 　
图 ６　 充氮氧弹法测燃烧残渣

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｓ
ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｂｏｍｂ ｍｅｔｈｏｄ

表 ４　 不同消焰剂残渣测定

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌａｍｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔｓ

样品
发射药
质量 / ｇ

残渣
质量 / ｇ

残渣与发射
药质量比 / ％

硝酸钾发射药 １. ０１９ ０. ００３ ０. ２９
硫酸钾发射药 １. ０９８ ０. ００７ ０. ６４
ＰＡＡＫ 发射药 １. １０４ ０. ００２ ０. １８

是ＰＡＡＫ 在 ＮＣ内分布比较均匀ꎬ没有出现聚集ꎬ因
此ꎬ燃烧过程较为稳定ꎬ没有发生飞溅ꎮ 从表 ４ 可以

看出ꎬ相同消焰剂含量的情况下ꎬＰＡＡＫ 发射药的燃

烧残渣含量明显低于无机消焰剂发射药ꎬ具有一定

优势ꎮ

４　 结论

１)采用火焰原子吸收法测定 ＰＡＡＫ 中钾的质

量分数为 １５. ２１％ ꎬ较理论值偏低ꎬ可能是合成工艺

中异丙醇或水分残留导致ꎮ

２)ＰＡＡＫ 的相对分子量约为 ３ ０００ꎬ属于低分子

线性聚合物ꎬ理论上可与 ＮＣ 的大分子链段形成分

子间缠绕ꎬ提高在 ＮＣ 中的分散度ꎮ
３)合成的微酸性 ＰＡＡＫ 与 ＮＣ 相容性差ꎬ不宜

使用ꎻ而中性或微碱性 ＰＡＡＫ 与 ＮＣ 相容性良好ꎮ
４)与硝酸钾和硫酸钾无机钾盐消焰剂相比ꎬ添

加 ＰＡＡＫ 的单基药胶化良好ꎬ质地均一透明ꎬ无明显

颗粒物ꎮ
５)添加同样含量的 ３ 种消焰剂ꎬＰＡＡＫ 发射药

的燃烧残渣最少ꎬ占发射药质量的 ０. １８％ ꎻ其次是

硝酸钾发射药ꎬ占 ０. ２９％ ꎻ硫酸钾发射药残渣含量

最多ꎬ占 ０. ６４％ ꎮ
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