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[摘　 要] 　 为了研究一种具有高能、高燃速特性的新型发射药ꎬ在高能发射药的配方体系中添加了两种高燃速功

能材料乙二胺￣三乙烯二胺高氯酸盐(ＳＹ)和硝酸肼镍(ＮＨＮ)ꎮ 利用密闭爆发器试验研究高燃速功能材料对高能

发射药燃速特性的影响规律ꎬ并考察其对高能、高燃速发射药综合性能的影响ꎮ 采用中止燃烧试验和 ＳＥＭ 探索了

燃速提高的机理ꎮ 结果表明ꎬ添加质量分数 ３％ 的 ＳＹ 或 ＮＨＮ 可以有效地提高发射药的燃速ꎬ使燃速分别提高了

３１. ８％ 、１７. ８％ ꎬＳＹ 对燃速的提高效果更为显著ꎻ高能、高燃速发射药的火药力为 １ ２００ Ｊ / ｇ 左右ꎬ具有较高的能量

特性ꎻ在 ２０ ℃和 － ４０ ℃下ꎬＮＤＣＳ￣０２(含 ＳＹ)的抗冲强度分别为 ７３. ８９ ｋＪ / ｍ２ 和 ７. １２ ｋＪ / ｍ２ꎬＮＤＣＮ￣０２(含 ＮＨＮ)的
抗冲击强度分别为未断和 ６. ６０ ｋＪ / ｍ２ꎬ力学性能优良ꎻＮＤＣＳ￣０２ 和 ＮＤＣＮ￣０２ 的撞击感度分别为 １９. ０、２２. ４ ｃｍꎬ摩擦

感度分别为 ８４％ 、９０％ ꎬ都可以满足应用要求ꎻＮＤＣＳ￣０２ 和 ＮＤＣＮ￣０２ 化学安定性测试的放气量分别为 １. １５、１. ７９
ｍＬ / ｇꎬ安定性较好ꎮ 中止燃烧试验和 ＳＥＭ 的测试结果表明ꎬ高燃速功能材料先于发射药基体燃烧ꎬ使燃烧过程中

燃面增加ꎬ从而提高燃速ꎮ
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引言

近年来ꎬ不断地涌现出一些新原理、新结构和新

概念装药技术ꎬ相较于常规的装药技术ꎬ具有更高的

装填密度和能量利用率ꎬ可大幅提高火炮内弹道效

率ꎬ从而可以获得较高的炮口动能和弹丸初速[１￣３]ꎮ
其中ꎬ随行装药、变燃速发射药装药等新型装药技术

都急需一种具有优良特性的高能、高燃速发射药作

为技术支撑ꎮ 因此ꎬ开展高燃速发射药的研究是基

础ꎬ也是重点[４￣６]ꎮ 传统的提高发射药燃速的方法有

添加快燃物、微孔结构发射药、燃速调节剂和新型含

能材料等ꎬ但选取不合适的方法往往会使发射药能

量性能、力学性能降低ꎬ同时使发射药的加工更加困

难[７￣１１]ꎮ 而高燃速功能材料的能量密度和燃速较

高ꎬ且具有良好的热稳定性和热安定性等ꎬ理论上不

仅可以有效地提高发射药的燃速ꎬ而且不会明显地

降低发射药的能量性能ꎬ具有广阔的应用前景ꎮ
高燃速功能材料乙二胺￣三乙烯二胺高氯酸盐

(ＳＹ)和硝酸肼镍(ＮＨＮ)是配位化合物ꎬ具有高能

量、高燃速和安定性好等特点[１２￣１３]ꎮ 在高能发射药

体系中ꎬ添加适量的高燃速功能材料 ＳＹ 和 ＮＨＮꎬ制
备一种具有高能、高燃速的新型发射药ꎮ 利用密闭

爆发器试验研究了 ＳＹ 和 ＮＨＮ 对发射药燃烧性能

的影响ꎬ探索了燃速提高的机理ꎬ并考察 ＳＹ 和 ＨＮＨ
对高能、高燃速发射药综合性能的影响ꎮ

１　 试验

１. １　 材料和仪器

硝化棉(ＮＣ)、硝化甘油(ＮＧ)、１ꎬ５￣二叠氮基￣３￣
硝基￣３￣氮杂戊烷(ＤＩＡＮＰ)和二号中定剂(Ｃ２)组成

的吸收药片ꎬ泸州北方化学工业公司ꎻ六硝基六氮杂

异戊兹烷(ＣＬ￣２０)ꎬ工业级ꎬ辽宁庆阳化学工业公

司ꎻ ＳＹ 和 ＮＨＮꎬ南京理工大学ꎮ
ＪＨ２５００ 型捏合机ꎬ上海红星化工机械厂ꎻＮＹＪ￣

１０ 型油压机ꎬ南京液压机械制造厂ꎻ简支梁冲击试

验机仪ꎬ摆锤质量为 ２ ｋｇꎬ常州德杜精密仪器有限公

司ꎻ落锤撞击装置ꎬ落锤质量 ５ ｋｇꎬ扬州市源峰检测

设备有限公司ꎻ Ｑｕａｎｔ ２５０ＦＥＧ 型扫描电子显微镜ꎬ
美国 ＦＥＩ 公司ꎮ
１. ２　 发射药样品

采用半溶剂法ꎬ经捏合塑化、挤压成型、晾药、切
药、烘药工艺制备发射药试样ꎬ配方见表 １ꎮ

表 １　 试样配方(质量分数)
Ｔａｂ. １　 Ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)

％

组分
试样编号

ＮＤＣ￣０１ ＮＤＣＳ￣０２ ＮＤＣＮ￣０２
ＮＣ ５３. ３ ４９. ４ ４９. ４
ＮＧ １４. ６ １４. ７ １４. ７

ＤＩＡＮＰ １４. ６ １４. ７ １４. ７
ＣＬ￣２０ １５. ０ １５. ０ １５. ０
ＳＹ ０ ３. ０ ０
ＮＨＮ ０ ０ ３. ０
其他 ２. ５ ３. ２ ３. ２

１. ３　 性能测试

１. ３. １　 密闭爆发器试验

５０ ｍＬ 密闭爆发器ꎬ０. ２ ｍｍ 镍铬丝外接电极点

火ꎬ点火电流 ２０ ~ ３５ ｍＡꎬ３＃点火药 ＮＣ ０. ５ ｇꎬ试验

温度 ２０ ℃ꎻ４０ ｍｍ 长 １８ / １ 单孔管状药ꎮ 表 ２ 为发

射药试样的密闭爆发器试验装填条件ꎮ
表 ２　 密闭爆发器试验装填条件

Ｔａｂ. ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ ｔｅｓｔ
试样编号 装填密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)
ＮＤＣ￣０１ ０. ２００ ０
ＮＤＣＳ￣０２ ０. １９８ ５
ＮＤＣＮ￣０２ ０. １９６ ５

１. ３. ２　 抗冲性能测试

采用简支梁式抗冲试验来检测高能、高燃速发

射药试样的抗冲强度ꎮ 试验样品采用 ６０ ｍｍ 的 １８ /
１ 单孔管状药ꎬ每组 ７ 个试样(去掉一个最大值和一

个最小值ꎬ取 ５ 个有效数据)ꎬ在常温(２０ ℃)和低温

( － ４０ ℃)环境下保温 ４ ｈꎬ进行试样的抗冲强度测

试ꎬ抗冲强度以一组试样的平均值表示ꎮ
１. ３. ３　 机械感度测试

撞击感度测试采用 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ６０１. ２
特性落高法ꎮ 摩擦感度采用 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法

６０２. １ 爆炸概率法ꎮ
１. ３. ４　 相容性和化学安定性测试

相容性和化学安定性测试采用 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７
方法 ５０１. ２ 压力传感器法ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 高燃速功能材料对发射药燃速特性的影响

将密闭爆发器试验的测试结果 ｐ￣ｔ 曲线转化为

燃速随压力变化的 ｕ￣ｐ 曲线和动态燃烧活度随相对
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压力变化的 Ｌ￣Ｂ 曲线ꎮ 分别如图 １、图 ２ 所示ꎮ

　 　
图 １　 试样的 ｕ￣ｐ 曲线

Ｆｉｇ. １　 ｕ￣ｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　
图 ２　 试样的 Ｌ￣Ｂ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｌ￣Ｂ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ添加高燃速功能材料的试样

ＮＤＣＳ￣０２、ＮＤＣＮ￣０２ 相较于空白样 ＮＤＣ￣０１ꎬ燃速均

有不同程度的提高ꎻ其中ꎬ含 ＳＹ 样品的燃速提高效

果更为显著ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ各个发射药试样的

Ｌ￣Ｂ 曲线都比较平滑ꎬ说明试样的燃烧过程比较稳

定ꎬ即 ＳＹ、ＮＨＮ 的加入并不影响试样的燃烧稳定

性ꎮ 相较于 ＮＤＣ￣０１ꎬ另外两个试样燃烧阶段的活度

值显著增加ꎬ表明燃烧过程中燃面增加ꎬ且燃烧时间

缩短ꎮ 其中ꎬＮＤＣＳ￣０２ 在 Ｂ ＝ ０. ２ 位置时ꎬＬ 具有上

升的趋势ꎬ表现出一定的燃烧渐增性ꎮ
对密闭爆发器试验数据进行线性回归处理ꎬ得

到指数式燃速系数 Ａ、正比式燃速系数 ｕ１ꎬ并通过 ｕ１

计算出添加高燃速功能材料的发射药试样相较于空

白样 ＮＤＣ￣０１ 的燃速提高幅度 ｋꎮ 表 ３ 为试样的燃

速参数测试结果ꎬ其中ꎬｐｍ 为最大压力ꎮ
表 ３　 试样的燃速参数测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

试样编号
ｐｍ /
ＭＰａ

Ａ /
(ｍｍ􀅰ｓ － １􀅰

ＭＰａ － ｎ)

ｕ１ /
(ｍｍ􀅰ｓ － １􀅰

ＭＰａ － １)

ｋ /
％

ＮＤＣ￣０１ ３０２. ３ ２. １３１ １. ２３２
ＮＤＣＮ￣０２ ２９１. ９ ２. ０１７ １. ４５１ １７. ８
ＮＤＣＳ￣０２ ２９４. ８ １. ４４８ １. ６２４ ３１. ８

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ添加 ＳＹ 或 ＮＨＮ 的试样ꎬ燃
速均有不同的程度的提高ꎮ ＮＤＣＳ￣０２、ＮＤＣＮ￣０２ 的

燃速分别比空白样提高了 ３１. ８％ 、１７. ８％ ꎮ 对比各

个试样的最大压力 ｐｍ 可以看出ꎬＳＹ、ＮＨＮ 加入后ꎬ
发射药试样的能量有一定程度的降低ꎮ
２. ２　 燃速压力指数变化规律

　 　 为了研究高燃速功能材料对高能发射药燃速压

力指数的影响ꎬ对不同压力范围内的 Ｌｎｕ 和 Ｌｎｐ 进

行线性回归处理ꎮ 表 ４ 为试样的燃速压力指数变化

规律ꎮ 表 ４ 中ꎬｐｄ 为对应 ｄｐ / ｄｔ 最大值的压力ꎬｐｄ >
２５０ ＭＰａ 时ꎬ压力范围 １５０ ~ ｐｄ 为 １５０ ~ ２５０ ＭＰａꎮ

表 ４　 试样的燃速压力指数变化规律

Ｔａｂ. ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

试样编号 ５０ ~ １５０ ＭＰａ １５０ ~ ｐｄ ５０ ~ ｐｄ

ＮＤＣ￣０１ ０. ９６０ ０. ７８５ ０. ８９６
ＮＤＣＳ￣０２ １. １２１ ０. ８８８ １. ０７４
ＮＤＣＮ￣０２ ０. ９７６ ０. ７５４ ０. ９４０

　 　 从表 ４ 可知ꎬ随着压力的升高ꎬ各试样的燃速压

力指数均逐渐降低ꎮ 其中ꎬＮＤＣＮ￣０２ 和 ＮＤＣ￣０１ 在

整个压力范围内的燃速压力指数都小于 １ꎬＮＨＮ 的

加入对燃速压力指数影响较小ꎻＮＤＣＳ￣０２ 在 ５０ ~
１５０ ＭＰａ 压力范围内的燃速压力指数大于 １ꎬ随着压

力的升高ꎬ逐渐降到小于 １ꎮ 从试样的燃速压力指

数变化规律和 Ｌ￣Ｂ 曲线可以看出ꎬ当燃速压力指数

大于 １ 时ꎬ在 Ｂ ＝ ０. ２ 位置ꎬＬ 均呈现一段上升的趋

势ꎬ试样的燃烧过程具有一定的渐增性ꎮ
２. ３　 火药力

表 ５ 为各试样火药力的计算和测试结果ꎮ 从表

５ 可以看出ꎬ火药力 ｆ 的测试值略低于理论计算值ꎬ
主要是因为试样中存在少量的工艺溶剂和水分ꎮ
ＮＤＣＳ￣０２、ＮＤＣＮ￣０２ 相较于空白样ＮＤＣ￣０１ꎬ ｆ 的计算

和测试结果均没有明显的变化ꎮ 即 ＳＹ 或 ＮＨＮ 加

到高能发射药配方体系中ꎬ没有明显地改变高能发

射药的火药力ꎬ具备的高能量特性满足于高能、高燃

速发射药的应用要求ꎮ

表 ５　 火药力 ｆ 的计算和测试结果
　

Ｔａｂ. ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｇｕｎｐｏｗｄｅｒ ｐｏｗｅｒ ｆ

Ｊ / ｇ
试样编号 ｆ计算 ｆ测试

ＮＤＣ￣０１ １ ２０８. ５ １ １７５. ４
ＮＤＣＮ￣０２ １ ２１３. ２ １ １７０. ０
ＮＤＣＳ￣０２ １ ２２５. ９ １ １８８. ０
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２. ４ 　 抗冲性能

表 ６ 为试样在常温 ２０ ℃和低温 － ４０ ℃环境下

抗冲强度的测试结果ꎮ
表 ６　 试样的抗冲强度

Ｔａｂ. ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｋＪ / ｍ２

试样编号 ２０ ℃ －４０ ℃
ＮＤＣ￣０１ ６３. ５０ ６. １４
ＮＤＣＳ￣０２ ７３. ８９ ７. １２
ＮＤＣＮ￣０２ (未断) ６. ６０

　 　 由表 ６ 可知ꎬ在常温和低温下ꎬ试样 ＮＤＣＳ￣０２、
ＮＤＣＮ￣０２ 相较于 ＮＤＣ￣０１ 均具有较大的抗冲强度ꎬ
即 ＳＹ 或 ＮＨＮ 能改善高能发射药的力学性能ꎮ
２. ５　 机械感度

表 ７ 为试样的撞击感度和摩擦感度测试结果ꎮ
表 ７　 试样的撞击感度和摩擦感度

Ｔａｂ. ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

试样编号 撞击感度 Ｈ５０ / ｃｍ 摩擦感度 / ％
ＮＤＣ￣０１ ３５. ５ ５８
ＮＤＣＳ￣０２ １９. ０ ８４
ＮＤＣＮ￣０２ ２２. ４ ９０

　 　 从表 ７ 可以看出ꎬ添加 ＳＹ 或 ＮＨＮ 到高能发射

药配方体系中ꎬ试样的撞击感度和摩擦感度都有一

定程度的提高ꎮ
２. ６　 相容性

表 ８ 为 ＳＹ、ＮＨＮ 与发射药配方组分的相容性

试验结果ꎮ Ｒ 为试样 ３ 次试验的平均净放气量ꎬ
ｍＬꎮ Ｒ < ３. ０ ｍＬ 时ꎬ表明相容ꎮ

表 ８　 相容性试验结果

Ｔａｂ. ８　 Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｍＬ

试验样品 Ｒ / ｍＬ 结论

ＳＹ 与 ＮＣ / ＮＧ / ＤＩＡＮＰ / Ｃ２ － ０. ５１ 相容

ＳＹ 与 ＣＬ￣２０ － １. ７０ 相容

ＮＨＮ 与 ＮＣ / ＮＧ / ＤＩＡＮＰ / Ｃ２ － ０. ３７ 相容

ＮＨＮ 与 ＣＬ￣２０ － ０. ７８ 相容

　 　 从表 ８ 可知ꎬＳＹ、ＮＨＮ 与高能发射药常用配方

组分、ＣＬ￣２０ 之间 Ｒ 均小于 ３. ０ ｍＬꎬ相容性良好ꎮ
２. ７　 化学安定性

表 ９ 为高能、高燃速发射药试样的化学安定性

测试结果ꎮ
　 　 从表 ９ 可知ꎬＮＤＣＳ￣０２、ＮＤＣＮ￣０２的放气量分别

表 ９　 试样的化学安定性

Ｔａｂ. ９　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｍＬ / ｇ

试样编号 真空安定性 Ｖ / (ｍＬ􀅰ｇ － １) 结果

ＮＤＣＳ￣０２ １. １５ 合格

ＮＤＣＮ￣０２ １. ７９ 合格

为 １. １５、１. ７９ ｍＬ / ｇꎬ均具有较好的安定性ꎮ
２. ８　 燃速提高的机理探索

在常温下ꎬ 对添加高燃速功能材料的试样

ＮＤＣＳ￣０２、ＮＤＣＮ￣０２ 和空白样 ＮＤＣ￣０１ 进行中止燃

烧试验ꎮ 中止燃烧试验后的发射药试样如图 ３ 所

示ꎮ 采用扫描电子显微镜观察中止燃烧试样的表面

物理结构形貌变化ꎮ 图 ４ 为 ＮＤＣＳ￣０２、ＮＤＣＮ￣０２ 和

空白样 ＮＤＣ￣０１ 的 ＳＥＭ 图(放大倍数为 １ ６００)ꎮ

　 　 　
图 ３　 中止燃烧试验样品

Ｆｉｇ. ３　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　
图 ４　 中止燃烧试样的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
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　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ中止燃烧试验后的发射药试

样燃烧表面均形成凹凸不平的连续熔融层ꎮ 添加高

燃速功能材料的试样的燃烧表面相较于空白样

ＮＤＣ￣０１ 均出现不同程度的空穴ꎬ导致燃烧过程中的

燃烧面增加ꎮ 可能是由于高燃速功能材料具有较高

的燃速ꎬ先于发射药基体燃烧ꎬ从而在基体表面留下

不同程度的空穴ꎮ 发射药在燃烧过程中ꎬ产生高温

燃气并向空穴内部渗透ꎬ形成对流燃烧ꎬ同时增加了

燃烧的表面积ꎬ进而促使发射药的燃速增加ꎮ

３　 结论

　 　 １)添加高燃速功能材料 ＳＹ、ＮＨＮ 可以有效地

提高发射药的燃速ꎬ其中ꎬＳＹ 的燃速提高效果更为

显著ꎮ 高能、高燃速发射药试样具有稳定的燃烧过

程ꎬ当燃速压力指数大于 １ 时ꎬ添加 ＳＹ 的发射药试

样表现出一定的燃烧渐增性ꎮ
２) 添加 ＳＹ 或 ＮＨＮ 到高能发射药配方体系中ꎬ

火药力均没有明显的变化ꎬ且各试样都具有较大的

抗冲强度ꎬ力学性能优良ꎻ撞击感度和摩擦感度也都

可以满足应用要求ꎬ安全性能较好ꎻＳＹ、ＮＨＮ 与高能

发射药配方组分之间具有良好的相容性ꎬ试样的放

气量都不大于 ２. ０ ｍＬ / ｇꎬ安定性较好ꎮ
３)中止燃烧试验和 ＳＥＭ 的测试结果表明ꎬ高燃

速功能材料由于具有较高的燃速ꎬ先于发射药基体

燃烧ꎬ致使燃烧过程中燃面增加ꎬ从而提高燃速ꎮ
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