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叠氮硝胺发射药与赛璐珞药盒长储稳定性研究
❋

杨建兴　 许灿啟　 杨伟涛

西安近代化学研究所(陕西西安ꎬ７１００６５)

[摘　 要] 　 为研究叠氮硝胺发射药与赛璐珞药盒的长储稳定性ꎬ采用差示扫描量热法(ＤＳＣ)和真空安定性法

(ＶＳＴ)研究分析了叠氮硝胺发射药与赛璐珞片的化学相容性ꎬ采用 ＧＪＢ７３６. ８—１９９０ 火工品试验 ７１ ℃试验法研究

分析了叠氮硝胺发射药与赛璐珞药盒之间的组分迁移性ꎮ ＤＳＣ 试验表明ꎬ叠氮硝胺发射药与赛璐珞片混合体系的

热分解峰温降低ꎬ降低值为 ０. ５ ℃ꎬ混合体系相容ꎻＶＳＴ 试验表明ꎬ混合体系净增放气量 Ｒ 为 ０. ３ ｍＬ / ｇꎬ混合体系相

容ꎻ７１ ℃试验法储存 ２６ ｄ 后ꎬ叠氮硝胺发射药中的增塑剂(ＤＩＡＮＰ、ＮＧ)质量分数由 ３９. ８２％ 降低到 ３３. ６７％ ꎬ药盒

中增塑剂(ＤＩＡＮＰ、ＮＧ)质量分数由 ０ 增加到 ３３. ８９％ ꎬ发射药与药盒之间存在增塑剂的迁移ꎮ 叠氮硝胺发射药与

赛璐珞药盒化学相容性良好ꎬ但物理安定性差ꎬ存在增塑剂的迁移ꎬ加速老化 １０ ｄ 后ꎬ体系浓度达到平衡ꎮ
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引言

单兵攻坚弹、迫击炮武器设计无退壳装置ꎬ其装

药采用可燃药盒装药结构ꎬ为保证药盒燃烧完全ꎬ发
射药装药药盒有时采用可燃性能良好的赛璐珞片

(ＥＣ)卷制而成[１￣７]ꎮ 但是ꎬ目前关于发射药与赛璐

珞药盒的长储性能研究较少ꎮ 双苯发射药 ( ＳＢｅ￣
１８)是以硝化甘油为增塑剂的一种双基发射药ꎬ结
合某单兵攻坚武器应用时[８]ꎬ采用赛璐珞片卷制药

盒装药ꎬ常温存放 ４ ａ 后ꎬ发射药性能发生变化ꎬ导
致武器弹道性能发生变化ꎬ影响装配使用ꎬ带来较大

经济损失ꎮ 究其原因ꎬ对发射药与赛璐珞片的长储

稳定性缺乏深入研究ꎮ
　 　 叠氮硝胺发射药是以１ꎬ５￣二叠氮￣三硝基氮杂

戊烷(ＤＩＡＮＰ)及三硝基丙三醇(ＮＧ)为混合含能增

塑剂的新型发射药ꎬ具有高能低烧蚀的特点[９￣１３] ꎬ其
球形药已在９ ｍｍ警用转轮手枪弹上完成设计定

型ꎬ目前已推广应用至榴弹发射器及单兵攻坚弹武

器[１４￣１５] ꎮ叠氮硝胺对硝化纤维素有良好的塑化作
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用[１１￣１３]ꎬ若赛璐珞片与叠氮硝胺发射药紧密接触ꎬ
理论上存在迁移的可能ꎬ但是目前未见相关公开报

道ꎮ 若叠氮硝胺发射药与赛璐珞药盒之间存在迁

移ꎬ发射药能量势必降低ꎬ影响装药的内弹道性能ꎬ
所以ꎬ有必要对两者之间的长储稳定性进行研究ꎮ

本文中ꎬ设计了一种叠氮硝胺发射药球扁药赛

璐珞药盒式装药ꎬ通过差示扫描量热(ＤＳＣ)试验、真
空安定性(ＶＳＴ)评价了两者之间的化学相容性ꎻ经
过高温长储ꎬ通过分析发射药与药盒组分及其质量

分数的变化ꎬ研究了两者之间的组分迁移性ꎬ综合判

断了叠氮硝胺发射药与赛璐珞药盒的长储稳定性ꎬ
希望为叠氮硝胺发射药装药设计提供参考ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验设计

设计了一种叠氮硝胺发射药球扁药赛璐珞药盒

式装药ꎬ球扁药为有高增塑剂含量的叠氮硝胺发射

药ꎬ赛璐珞药盒采用硝化棉(ＮＣ)基赛璐珞片制成ꎬ
球扁药散装于赛璐珞药盒里面ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　
　 　 　 　 (ａ)球扁药　 　 　 　 　 　 (ｂ)装好的药盒

图 １　 叠氮硝胺发射药赛璐珞药盒装药结构

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｚｉｄｏｎｉｔｒａｍｉｎｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｅｌｌｕｌｏｉｄ ｃａｓｅ

　 　 叠氮硝胺球扁发射药(Ｎ￣１２ 发射药)以 ＮＣ 为

黏结剂ꎬＤＩＡＮＰ 与 ＮＧ 为混合含能增塑剂ꎬ其中ꎬＮＣ
的质量分数为 ６０. ０％ ꎬ混合增塑剂 ＤＩＡＮＰ ＋ ＮＧ 的

质量分数为 ３８. ０％ ꎬ其他为 ２. ０％ ꎻ赛璐珞片中硝化

纤维素(氮质量分数 １０. ５％ ~ １１. ５％ )的质量分数

为９７. ０％ ꎬ樟脑质量分数为 ３. ０％ ꎮ 通过 ＤＳＣ 试验、
ＶＳＴ 评价发射药与赛璐珞片的化学相容性ꎻ整体药

盒高温长储后ꎬ通过分析发射药与药盒组分含量的

变化以及燃烧性能的变化ꎬ研究两者之间的长储稳

定性ꎮ
１. ２　 仪器设备及试验方法

１. ２. １　 ＤＳＣ 试验

采用国军标 ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５ 方法 ５０２. １ 安定

性和相容性试验:差示扫描量热法ꎮ 高压差示扫描

量热仪(ＰＤＳＣ)采用 Ｎｅｔｚｓｃｈ ＤＳＣ ２０４ ＨＰ 型高压差

示扫描量热仪ꎬ试样质量 ０. ７ ｍｇꎬ普通铝池卷边ꎬ升
温速率为 １０ ℃ / ｍｉｎꎮ 充压气体为高纯氮气ꎬ动态气

氛ꎬ氮气流量为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
１. ２. ２　 ＶＳＴ 试验

采用国军标 ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５ 方法 ５０１. ２ 真空

安定性试验:压力传感器法ꎮ ＹＣ￣１Ｃ 型真空安定性

试验仪(西安近代化学研究所)ꎬ试样量为 ２. ５ ｇꎬ试
验温度 ９０ ℃、试验时间 ４８ ｈꎬ试样在定容、恒温和一

定真空条件下受热分解ꎬ用压力传感器测量其在一

定时间内放出气体的压力ꎬ再换算成标准状态下的

气体体积ꎬ以放出气体的标准体积评价试样的安定

性和相容性ꎮ
１. ２. ３　 长储试验

采用 ＧＪＢ７３６. ８—１９９０ 火工品试验方法 ７１ ℃试

验法ꎬ药盒 ７１ ℃下保温ꎬ经 １０、２６、４１ ｄ 后测试其全

组分ꎬ分析发射药与药盒中增塑剂含量的变化ꎮ
１. ２. ４　 全组分分析试验

采用 ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５ 方法 ２１７. １ 正相液相色

谱法ꎮ 试样用丙酮溶解ꎬ经加水滴析、离心分离ꎬ制
成试样溶液ꎬ注入色谱仪内进行组分分离ꎬ用内标或

外标法进行定量ꎬ计算其含量ꎮ
１. ２. ５　 密闭爆发器试验

采用 ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５ 方法 ７０３. １ 微分压力法ꎮ
用容积为 １００ ｍＬ 的密闭爆发器ꎬ在装填密度为 ０. ２
ｇ / ｍＬ、试验温度为 ２０ ℃、点火药为 ２＃ ＮＣ、药量为

１. １ ｇ、点火压力为 ９. ８ ＭＰａ 的条件下ꎬ对球扁药进

行静态燃烧性能测试ꎮ

２ 　 结果与讨论

２. １　 叠氮硝胺发射药与赛璐珞片的化学相容性

２. １. １　 ＤＳＣ 试验

采用国军标 ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５ 方法 ５０２. １ꎮ 通过

测定含能材料及与其接触材料混合体系的分解 ＤＳＣ
曲线ꎬ以混合体系与含能材料两者 ＤＳＣ 的分解峰温

ｔｐ 之差△ｔｐ 为判据(标准)ꎬ是 ＤＳＣ 方法评估相容性

最常用的依据ꎮ 混合体系的质量比为 １︰１ꎮ △ｔｐ ＝
ｔｐ２ － ｔｐ１ꎮ 其中ꎬｔｐ１为含能材料组分的分解峰温ꎬｔｐ２为
含能材料与接触材料混合体系的分解峰温ꎮ 用△ｔｐ
评价相容性的标准或判据是(以峰温降低值计):
△ｔｐ ＝ ０􀅷－２ ℃ꎬ混合体系相容ꎻ△ｔｐ ＝ － ３􀅷－ ５ ℃ꎬ
混合体系轻微敏感ꎬ可短期使用ꎻ△ｔｐ ＝ － ６􀅷－ １５
℃ꎬ混合体系敏感ꎬ最好不用ꎻ△ｔｐ < － １５ ℃ꎬ混合体

系危险ꎬ禁止使用ꎮ 叠氮硝胺发射药与赛璐珞片
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ＤＳＣ 热分解曲线如图 ２ꎮ

图 ２　 叠氮硝胺发射药与赛璐珞片

的 ＤＳＣ 热分解曲线

Ｆｉｇ. ２　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｚｉｄｏｎｉｔｒａｍｉｎｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｉｄ ｃａｓｅ

　 　 由试验结果可见ꎬ叠氮硝胺发射药分解峰温为

２００. ９ ℃ꎬ叠氮硝胺发射药与赛璐珞片混合体系的

分解峰温为 ２００. ４ ℃ꎬ峰温降低值:
△ｔｐ ＝ ｔｐ２ － ｔｐ１ ＝ ２００. ４ － ２００. ９ ＝ － ０. ５ ℃ꎮ
叠氮硝胺发射药与赛璐珞片的混合体系相容ꎮ

２. １. ２ 　 ＶＳＴ 试验

ＤＳＣ 法是评价两种火药材料是否相容的快速筛

选试验ꎬ相容需进一步 ＶＳＴ 试验来评价ꎮ 国军标

ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５ 方法 ５０１. ２ 压力传感器法是评价火

药真空安定性及相容性的方法ꎮ ＶＳＴ 法以含能成分

及其混合体系在同样条件下热分解生成的气体量来

评价材料的相容性ꎬ以单位质量混合物放出的气体

体积减去混合材料各自放出的气体体积所净增加的

体积(Ｒ)来确定ꎬ结果分为 ３ 个等级ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 ＶＳＴ 法评价相容性的标准

Ｔａｂ. １　 ＶＳＴ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
Ｒ / (ｍＬ􀅰ｇ － １) 结果

≤０. ６ 相容

０. ６􀅷１. ０ 中等反应

≥１. ０ 不相容

　 　 叠氮硝胺发射药及其与赛璐珞片混合体系的相

容性测试的 ＶＳＴ 结果见表 ２ꎮ
△Ｖ ＝ ＶＨ － (ＶＷ ＋ Ｖ５)ꎮ (１)

式中:△Ｖ为净增放气量(标准状态下气体体积) ꎻ

表 ２　 混合体系的相容性试验的 ＶＳＴ 结果

Ｔａｂ. ２　 ＶＳＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍＬ

ＶＨ ＶＷ Ｖ５ △Ｖ
３. ８７ ２. ９１ ０. ２１ ０. ７５

ＶＨ、ＶＷ、Ｖ５ 分别为混合体系、叠氮硝胺发射药及赛璐

珞片的分解放气量ꎮ
表 ２ 数据表明ꎬ△Ｖ 为 ０. ７５ ｍＬꎬ试验量为２. ５

ｇꎬＲ 为０. ３ ｍＬ / ｇꎬ叠氮硝胺发射药及其与赛璐珞片

混合物的净增放气量 Ｒ < ０. ６ｍＬ / ｇꎬ所以混合体系

相容ꎮ
　 　 ＶＳＴ 试验测试双基药组分受热后的放气量ꎬ主
要测试组分中 ＮＣ、ＮＧ 等硝酸酯分解放出的 ＮＯ２ 含

量ꎮ 叠氮硝胺发射药与赛璐珞药盒黏结剂均采用

ＮＣꎬ只是增塑剂不一样ꎬ基体同属 ＮＣ 体系ꎬ不存在

化学反应ꎬ两者之间接触也没有加速发射药的热分

解ꎬ体系相容性良好ꎬ与 ＤＳＣ 判定结果一致ꎮ
２. ２　 叠氮硝胺发射药与赛璐珞药盒的物理迁移性

采用 ＧＪＢ７３６. ８—１９９０ 火工品试验方法 ７１ ℃试

验法ꎬ药盒 ７１ ℃下保温ꎬ经 ５、１０、２６、４１ ｄ 后测试其

组分ꎬ分析发射药与药盒中增塑剂含量的变化ꎮ 叠

氮硝胺发射药与赛璐珞药盒加速老化后ꎬ增塑剂变

化见表 ３ꎬ变化趋势见图 ３ꎮ 其中ꎬ保温 １０ ｄ 时发射

药质量为 ３２. ０ ｇꎬ药盒质量为 ６. ０ ｇꎮ
　 　 由表 ３、图 ３ 叠氮硝胺发射药与赛璐珞药盒 ７１
℃保温加速老化数据可见ꎬ加速老化后发射药中的

ＮＧ、ＤＩＡＮＰ 质量分数分别减少ꎬ 药盒中的 ＮＧ、
ＤＩＡＮＰ质量分数增加ꎬ加速老化 １０、２６ ｄ 与 ４１ ｄ 时

的组分数据基本相同ꎬ保温 １０ ｄ 时药盒中的 ＮＧ、
ＤＩＡＮＰ 质量分数与发射药基本相同ꎮ 保温 １０ ｄꎬ发
射药 中 ＮＧ、 ＤＩＡＮＰ 的 含 量 由 ３９. ８２％ 降 低 到

３３. ７８％ ꎬ对照发射药的质量 ３２ ｇꎬ增塑剂损失约

１. ９３ ｇꎬ药盒中的 ＮＧ、ＤＩＡＮＰ的含量由 ０ 提高到

３３. ５３％ ꎬ对照药盒的质量 ６ ｇꎬ增塑剂增加约 ２. ０１
ｇꎬ发射药中增塑剂损失量与药盒中增塑剂增加量基

本相同ꎮ 可见发射药中的 ＮＧ、ＤＩＡＮＰ 部分迁移到

药盒中ꎬ两者达到体系浓度平衡ꎮ

表 ３　 叠氮硝胺发射药与赛璐珞药盒加速老化后增塑剂质量分数变化

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ｉｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｉｄ ｃａｓｅ ａｆｔｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｇｉｎｇ ％

成分
老化前组分质量分数

发射药 药盒

老化 ５ ｄ 质量分数

发射药 药盒

老化 １０ ｄ 质量分数

发射药 药盒

老化 ２６ ｄ 质量分数

发射药 药盒

老化 ４１ ｄ 质量分数

发射药 药盒

ＤＩＡＮＰ ＋ ＮＧ ３９. ８２ ０ ３７. ２６ ２２. ５２ ３３. ７８ ３３. ５３ ３３. ６７ ３３. ８９ ３４. ０３ ３３. ８２
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图 ３　 发射药及药盒中混合增塑剂质量分数变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ
ｉｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｉｄ ｃａｓｅ

　 　 叠氮硝胺发射药是以 ＮＧ、ＤＩＡＮＰ 为混合含能

增塑剂ꎬ ＮＣ 为黏结剂的双基体系发射药ꎬ ＮＧ、
ＤＩＡＮＰ对 ＮＣ 具有较强的溶塑性ꎮ 赛璐珞药盒主要

成分是胶棉(低氮含量的 ＮＣ)和塑化剂(樟脑)ꎮ 从

叠氮硝胺发射药及赛璐珞药盒的材料组成来看ꎬ发
射药中的增塑剂对赛璐珞药盒有塑化作用ꎬ药盒中

的樟脑对 ＮＣ 也有增塑作用ꎮ 赛璐珞药盒中 ＮＧ、
ＤＩＡＮＰ 的初始浓度为 ０ꎬ叠氮硝胺发射药中 ＮＧ、
ＤＩＡＮＰ相对药盒来说就形成一个很大的浓度差ꎬ当
药盒与发射药紧密接触时ꎬ发射药中的 ＮＧ、ＤＩＡＮＰ
就要向药盒中迁移ꎻ由于相同原因ꎬ药盒中的樟脑也

向发射药中迁移ꎮ 随着储存时间延长ꎬＮＧ、ＤＩＡＮＰ
及樟脑的迁移愈多ꎬ直到界面两边各自增塑剂含量

达到各自的平衡浓度为止ꎮ
　 　 为进一步验证叠氮硝胺发射药与赛璐珞药盒之

间的迁移性ꎬ采用中性牛皮纸盒包装叠氮硝胺发射

药ꎬ进行了 ４１ ｄ 加速老化试验ꎬ试验结果见表 ４ꎮ
表 ４　 叠氮硝胺发射药与中性纸药盒

加速老化后增塑剂质量分数变化

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ｉｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ａｎｄ ｐａｐｅｒ ｃａｓｅ ａｆｔｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｇｉｎｇ

％

成分
质量分数

老化前组分 老化 ２６ ｄ 老化 ４１ ｄ
ＤＩＡＮＰ ＋ ＮＧ ３９. ８２ ３８. ９７ ３８. ５３

　 　 经过长储后发射药中的增塑剂含量变化量很

小ꎬ考虑到 ７１ ℃保温增塑剂的耗损ꎬ发射药与药盒

之间基本无增塑剂的迁移ꎮ

３　 结论

１)叠氮硝胺发射药与赛璐珞药盒化学相容性

良好ꎮ 经 ＤＳＣ 试验研究表明ꎬＮ￣１２ 发射药与赛璐珞

片混合体系的分解峰温降低ꎬ降低０. ５ ℃ꎬ混合体系

相容ꎻＶＳＴ 真空安定性试验研究表明ꎬ混合体系净增

放气量 Ｒ 为 ０. ３ ｍＬ / ｇꎬ混合体系相容ꎮ
２)叠氮硝胺发射药装于赛璐珞药盒时ꎬ两者之

间存在增塑剂的迁移ꎬＮ￣１２ 发射药中的 ＮＧ、ＤＩＡＮＰ
向药盒中迁移ꎬ直到界面两边增塑剂含量达到平衡

浓度为止ꎮ 采用 ＧＪＢ７３６. ８—１９９０ 火工品试验方法

７１ ℃试验法试验研究表明ꎬ加速老化 １０ ｄ 后ꎬ体系

浓度达到平衡ꎮ
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