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[摘　 要] 　 以 ３０ ｍｍ 高压模拟炮为试验平台ꎬ以单基发射药为参照ꎬ研究了 ３ 种典型叠氮硝胺(ＤＩＡＮＰ)发射药的

动态燃烧稳定性ꎬ分析了配方组成对 ＤＩＡＮＰ 发射药起始燃烧特征、膛内压力上升过程及膛内压力波动的影响ꎬ探讨

了 ＤＩＡＮＰ 发射药配方组成与其起始燃烧特征、膛内压力上升特点和压力波强度的相互关系ꎮ 结果表明ꎬ在 ＤＩＡＮＰ
发射药配方中添加质量分数 ３０％的固体组分黑索今(ＲＤＸ)或硝基胍(ＮＧＵ)ꎬ发射药膛内动态燃烧稳定性增加ꎬ膛
压￣时间曲线波动减小ꎬ膛压从 ３０ ＭＰａ 增至 ５０ ＭＰａ 所需的时间分别增加了 ９２％和 ７８％ ꎬ起始负压差从 － ４０. ７ ＭＰａ
降低至 － ４. ４４ ＭＰａ 和 － １０. ６６ ＭＰａꎮ 在 ＤＩＡＮＰ 发射药体系引入高含量的固体组分 ＲＤＸ 或 ＮＧＵꎬ由于低压下 ＲＤＸ
分解前熔融吸热ꎬ而 ＮＧＵ 火药燃烧表面存在坚实熔融层ꎬ均可有效减小 ＤＩＡＮＰ 发射药起始燃气的生成速率ꎬ降低

发射装药起始燃气生成猛度ꎬ缓减起始阶段膛内压力的上升ꎬ提高药床起始燃烧一致性ꎬ减小膛内压力波强度ꎮ
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引言

发射药的膛内燃烧是一个复杂而有序的过程ꎬ

其中压力波现象普遍存在[１]ꎮ 压力波的强度在一

定程度上反映了发射装药结构的合理性以及内弹道

性能的稳定性[２]ꎮ 目前ꎬ抑制压力波强度仍是考核

高装填密度装药和点传火结构合理性的重要指标之
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一ꎬ其基本测试方法是测出膛底和坡膛的 ｐ￣ｔ 曲线ꎬ
从中获取发射装药膛内燃烧基本规律[３]ꎮ 随着发

射装药发射安全重要性的进一步提升ꎬ研究人员在

膛内压力波产生机理、发展规律、抑制方法及发射安

全性评判方法等方面开展了大量的工作ꎬ成果较多ꎮ
黄振亚等[４]通过对比 ＲＧＤ７ 发射药与单基药的膛内

压力波特征和低温动态燃烧活性ꎬ提出 ＲＧＤ７ 发射

药具备良好的使用安全性ꎬ但需进一步改善低温力

学性能ꎮ 杨丽侠等[５] 通过短管炮内弹道试验和点

火模拟装置试验ꎬ研究了钝感与包覆两种不同表面

处理工艺的叠氮硝胺(ＤＩＡＮＰ)发射药膛内起始燃烧

性ꎬ发现两种工艺均能改善压力波强度ꎬ但本质不

同ꎮ 杨建兴等[６] 用密闭爆发器静态试验和 ３０ ｍｍ
高压模拟炮的动态试验ꎬ以制式单基药作为对比发

射药ꎬ研究了 ＤＡＧＲ １２５ 发射药的静态燃烧特性及

膛内燃烧特征ꎬ并找出了 ＤＡＧＲ １２５ 发射药内弹道

稳定性的原因ꎮ 肖正刚等[３] 研究了两种点传火结

构对高装填密度装药压力波强度的影响ꎬ提出了低

爆速传火结构对抑制压力波效果明显ꎮ
本文中ꎬ从典型 ＤＩＡＮＰ 发射药配方的基本组成

出发ꎬ采用相同点传火结构和相同装药结构ꎬ以 ３０
ｍｍ 高压模拟试验装置为试验平台ꎬ以单基药为参

照ꎬ对比研究高含量黑索今(ＲＤＸ)或硝基胍(ＮＧＵ)
对ＤＩＡＮＰ发射药动态燃烧稳定性的影响规律ꎬ分析

配方组成变化对 ＤＩＡＮＰ 发射药起始燃烧特征、膛内

压力上升过程及压力波动的影响ꎬ探讨 ＤＩＡＮＰ 配方

组成与起始燃烧特征、膛内压力上升特点和压力波

强度的相互关系ꎬ从而从配方设计、配方改性等方面

为抑制膛内压力波强度和提高发射药安全性提供一

些试验参考ꎮ

１　 试验

１. １　 材料与仪器

　 　 试验所采用的发射药样品如表１所示( ＮＣ为

硝化棉) ꎮ样品１＃、２＃ 分别为制式未钝感单基发射

药和单樟发射药ꎻ样品 ３＃为均质 ＤＩＡＮＰ 发射药ꎻ样
品 ４＃、５＃为非均质 ＤＩＡＮＰ 发射药ꎬ固体组分分别为

ＲＤＸ 和 ＮＧＵꎮ 采用的试验样品均为小弧厚七孔发

射药ꎬ低温抗冲性能均较好ꎮ
３０ ｍｍ 高压模拟试验装置:药室容积 Ｗ０ ＝

０. ３３６ ｄｍ３ꎬ身管内膛直径 ｄ ＝ ０. ３０ ｄｍꎬ弹丸行程 Ｌｇ

＝ １６. ６ ｄｍꎬ弹质量约为 ２００ ｇꎮ 该装置可同步测试

膛底压力(ｐｔ)、药室坡膛位置压力(ｐｄ)随时间的变

化曲线ꎬ用来研究发射药在不同装药条件下的膛内

动态燃烧过程ꎮ
１. ２　 试验方法

参考 ＧＪＢ ２９７３Ａ—２００８ 火炮内弹道试验方法和

ＧＪＢ ２１７９—９４ 炮用发射药与装药内弹道试验方法ꎬ
采用 ３０ ｍｍ 高压模拟试验装置ꎬ在相同装药及点传

火结构条件下ꎬ对比研究不同配方发射药的膛内动

态燃烧特征ꎮ
１. ３　 试验条件

采用自主设计的 ３０ ｍｍ 高压模拟试验装置ꎬ装
药结构为自主设计的可燃药筒结构ꎬ点传火方式采

用中心传火管方式ꎬ装药结构如图 １ 所示ꎮ 试验温

度为常温ꎬ试验前均采用单樟发射药进行温炮处理ꎮ
采用的弹丸均为标准弹丸ꎬ质量约为 ２００ ｇꎮ 点火药

为小粒黑ꎬ药量为装药量的 １％ ꎮ 为了保证试验中

最大膛压不小于 ３５０ ＭＰａꎬ根据试验样品的能量水

平ꎬ设计 １＃ ~ ５＃样品装药量均为 １９０ ｇꎬ基本保证各

样品装药结构一致ꎮ

　 　
１ －可燃中心传火管内装传火药条ꎻ

２ －顶端封堵ꎻ３ －发射药ꎻ４ －硝基软片药筒ꎮ
图 １　 发射药装药结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

表 １　 试验用发射药样品
　

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ
样品编号 基本组成 配方特征 药型 低温抗冲性能 / (ｋＪ􀅰ｍ － ２)

１＃ ＮＣ 制式单基发射药 ６ / ７ —
２＃ ＮＣ、樟脑 樟脑钝感ꎬ制式发射药 ６ / ７ —
３＃ ＮＣ、ＮＧ、ＤＩＡＮＰ — ６ / ７ １６. ０
４＃ ＮＣ、ＮＧ、ＤＩＡＮＰ、ＲＤＸ ｗ(ＲＤＸ) ＝ ３０％ ６ / ７ １０. ０
５＃ ＮＣ、ＮＧ、ＤＩＡＮＰ、ＮＧＵ ｗ(ＮＧＵ) ＝ ３０％ ６ / ７ ８. ４
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２　 结果与讨论

２. １　 ＤＩＡＮＰ 发射药动态燃烧膛底压力和坡膛压力

的变化

图 ２ 为 ５ 种配方发射药膛内燃烧膛底压力 ｐｔ

和坡膛压力 ｐｄ 随时间的变化曲线ꎮ 图 ２ 中ꎬ对燃烧

起始阶段 ｐ￣ｔ 曲线进行了放大处理ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ未
钝感单基发射药燃烧起始阶段两处压力均出现明显

的波动ꎬ曲线不光滑ꎻ经樟脑表面钝感后ꎬ单樟发射

药燃烧起始阶段膛底压力和坡膛压力几乎同时上

升ꎬ两条ｐ￣ｔ曲线在上升阶段几乎重合ꎬ曲线光滑ꎻ

３＃样品坡膛压力上升明显延迟ꎬ并在起始阶段出现

波峰和压力平台ꎬｐ￣ｔ 曲线不光滑ꎻ添加了 ＲＤＸ 和

ＮＧＵ 的 ４＃和 ５＃样品ꎬ燃烧起始阶段ꎬ膛底压力和坡

膛压力随时间的变化曲线光滑ꎬ未出现明显波动ꎮ
图 ２ 中标出了 ５ 种发射药试验过程中的最大膛压ꎬ
分别为 ３７８、３５６、４１３、４４５ ＭＰａ 和 ３９５ ＭＰａꎮ 可见ꎬ
最大膛压变化规律与不同发射药能量水平一致ꎬ但
与膛内起始燃烧过程的压力曲线波动现象无明显相

关性ꎮ装药结构一致的条件下ꎬ初始气体生成速率

越大ꎬ由药床点火燃烧不均匀引起的膛内压力波动

就越明显[６] ꎮ单基发射药主要由ＮＣ组成ꎬ其点火

性能较好ꎬ起始燃烧也较快ꎬ经樟脑钝感后ꎬ点火过

　 　
(ａ)１＃

　 　
(ｃ)３＃

　 　
(ｂ)２＃

　 　
(ｄ)４＃

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
(ｅ)５＃

图 ２　 单基药及 ＤＩＡＮＰ 发射药膛内燃烧膛底压力 ｐｔ、坡膛压力 ｐｄ 的变化
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程和起始燃烧都明显减缓[７]ꎻ因此ꎬ１＃样品 ｐ￣ｔ 曲线

出现波动ꎬ而 ２＃样品 ｐ￣ｔ 曲线光滑ꎮ ＤＩＡＮＰ 双基发

射药由于含有大量小分子含能增塑剂ꎬ其点火延迟

短、起始燃烧较快ꎬ特别是 ＤＩＡＮＰ 含量较高时ꎬ起始

气体生成速率会大幅增加[５]ꎮ 因此ꎬ３＃样品 ｐ￣ｔ 曲线

出现了明显的波动ꎮ 在 ３＃样品配方的基础上ꎬ通过

添加固体组分 ＲＤＸ 和 ＮＧＵꎬ发射药初始燃速降低ꎬ
发射药起始气体生成猛度减小[６]ꎬ在起始燃烧阶段

表现为较弱的膛内压力波动ꎮ
２. ２　 ＲＤＸ 和 ＮＧＵ 对 ＤＩＡＮＰ 发射药膛内起始燃

烧规律的影响

将图 ２ 中膛底压力变化曲线中不同压力段的时

间提取出来ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ △ｔ１、△ｔ２、△ｔ３ 和

△ｔ４ 分别为膛底压力从 １０ ＭＰａ 上升至 ３０ ＭＰａ、从
３０ ＭＰａ 上升至 ５０ ＭＰａ、从 ５０ ＭＰａ 上升至 １００ ＭＰａ
和从 １００ ＭＰａ 上升至最大压力所需的时间ꎮ 膛底压

力变化是药床燃烧程度的反映ꎬ膛底压力区间对应

的时间越小ꎬ说明该压力区间内药床燃烧越迅速ꎮ
从表 ２ 中可以看出ꎬ在 １００ ＭＰａ 以上ꎬ各样品△ｔ４ 均

相差不大ꎻ在低压阶段ꎬ不同样品的△ｔ１、△ｔ２、△ｔ３
均差别较大ꎬ其中 １０ ~ ３０ ＭＰａ 阶段影响因素较多ꎬ
包括点火过程一致性、样品点火性能等ꎮ 因此ꎬ△ｔ１
不能准确地反映样品起始气体生成猛度ꎮ △ｔ２ 影响

因素较少ꎬ相对可较为准确地反映样品起始气体的

生成猛度ꎮ 对比钝感前、后的单基药ꎬ△ｔ２ 从０. ０６９
ｍｓ 增加至 ０. ２５９ ｍｓꎬ 膛压上升所需时间增加

２７５％ ꎻ说明樟脑钝感后ꎬ单基药起始燃烧速度明显

降低ꎬ起始膛压上升变得缓慢ꎮ 对比 ＤＩＡＮＰ 发射药

的△ｔ２ 可见ꎬＤＩＡＮＰ 双基药△ｔ２ 为 ０. ０６６ ｍｓꎬ添加了

３０％ＲＤＸ 或 ３０％ ＮＧＵ 后ꎬ△ｔ２ 分别增加了 ９２％ 和

７８％ ꎻ说明添加固体组分后ꎬ药床起始燃烧速度变

慢ꎬ起始膛压上升变慢ꎮ
表 ２　 单基药及 ＤＩＡＮＰ 发射药样品

的起始燃烧时间

Ｔａｂ. ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｍｓ

样品序号 △ｔ１ △ｔ２ △ｔ３ △ｔ４
１＃ ０. ２０７ ０. ０６９ ０. １５６ ０. ９５５
２＃ ０. ８６３ ０. ２５９ ０. ３３８ ０. ９４１
３＃ ０. ２３５ ０. ０６６ ０. １２８ ０. ９０７
４＃ ０. １９３ ０. １２８ ０. １８９ ０. ８９８
５＃ ０. ３６９ ０. １１８ ０. １５８ ０. ８０２

　 　 表 ３ 主要反映了钝感及添加固体组分前、后ꎬ发
射药燃烧起始阶段坡膛压力和膛底压力上升一致性

和发射药药床起始燃烧一致性的差别ꎮ 表 ３ 中ꎬ
△ｔ５、△ｔ６ 分别为膛底压力从 ５ ＭＰａ 上升至 １０ ＭＰａ、
坡膛压力从 ５ ＭＰａ 上升至 １０ ＭＰａ 所需时间ꎻ△ｔ７ ＝
△ｔ６ －△ｔ５ꎻ△ｔ８ 为 ３０ ＭＰａ 时坡膛压力与膛底压力

对应的时间差ꎻ△ｐ３０ 为坡膛压力 ３０ ＭＰａ 时对应的

膛底压力和坡膛压力之差ꎮ ２＃、４＃和 ５＃样品△ｔ７ 值

仅为 ０. ０３ ｍｓ 左右ꎬ而 １＃、３＃样品△ｔ７ 值高达 ０. ２７１
ｍｓ 和 ０. １７５ ｍｓꎻ说明钝感后的单基药和添加 ＲＤＸ、
ＮＧＵ 的 ＤＩＡＮＰ 药床起始燃烧一致性较好ꎬ而单基药

和 ＤＩＡＮＰ 双基药药床起始燃烧一致性相对较差ꎬ导
致坡膛压力上升延迟相对明显ꎮ 另外ꎬ３０ ＭＰａ 时ꎬ
△ｔ８ 变化规律与△ｔ７ 一致ꎻ坡膛压力 ３０ ＭＰａ 时ꎬ样
品起始燃烧一致性越差ꎬ膛底压力越偏离坡膛压力ꎮ
采用中心点火管的方式点火ꎬ发射药药床仍存在不

同部位点火不一致的现象ꎬ当发射药起始气体生成

猛度较小时ꎬ这种点火不一致现象不会被放大ꎬ而当

发射药起始气体生成猛度较大时ꎬ该现象将会放大ꎬ
表现为膛底压力上升和坡膛压力上升差别变大ꎬ从
而导致压力波动和曲线不光滑ꎮ

表 ３　 单基药及 ＤＩＡＮＰ 发射药样品

的动态燃烧特征值

Ｔａｂ. ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

样品
序号

△ｔ５ /
ｍｓ

△ｔ６ /
ｍｓ

△ｔ７ /
ｍｓ

△ｔ８ /
ｍｓ

△ｐ３０ /
ＭＰａ

１＃ ０. ３１３ ０. ０４２ ０. ２７１ ０. ０８８ １３. ３
２＃ ０. ６２６ ０. ５９９ ０. ０２８ ０ ０. １
３＃ ０. ２８１ ０. １０６ ０. １７５ ０. ０９０ １０. ６
４＃ ０. １５９ ０. １９７ ０. ０３７ ０. ００９ １. ４
５＃ ０. ２８８ ０. ３４２ ０. ０５４ ０. ０１８ ４. ７

２. ３　 ＲＤＸ 和 ＮＧＵ 对 ＤＩＡＮＰ 发射药装药燃烧稳

定性的影响

图 ３ 为 ５ 种发射药样品膛内燃烧过程膛底、坡
膛压力差(ｐＤ ＝ ｐｔ － ｐｄ)变化曲线ꎮ 其中ꎬ图 ３(ａ)为
单基药ꎬ图 ３(ｂ)为 ＤＩＡＮＰ 发射药ꎮ 表 ４ 为不同样

品压差曲线的特征值ꎬ包括最大正负压差点、起始负

压差点等ꎮ ｐ￣Ｄꎬｍ(最大负压差)、ｔ￣ｍ分别为压差曲线

最大负值峰压差点及其时间ꎻｐ￣Ｄ (起始负压差)、 ｔｉ
分别为压差曲线首次出现的负值峰压差点及其时

间ꎻｐ﹢Ｄꎬｍ(最大正压差)、ｔ﹢ｍ分别为压差曲线中最大

正值峰压差点及其时间ꎻ△ｔ 为最大正压差点与起

始负压差点的时间差ꎬ△ｔ ＝ ｔ﹢ｍ － ｔｉꎻ以压差曲线 － １
ｍｓ 为时间零点ꎮ
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(ａ)单基药

　 　 　
(ｂ)ＤＩＡＮＰ 发射药

图 ３　 单基药及 ＤＩＡＮＰ 发射药样品

膛内燃烧压差曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ (ｐＤ ￣ｔ)
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

　 　 由图 ３(ａ)可见ꎬ单基药膛底、坡膛压力差变化

较为明显ꎬ分别在 １. ０７８ ｍｓ 和 １. ４１５ ｍｓ 处出现了

的峰值较高的起始负压差( － ２８. ８ ＭＰａ)和最大正

压差(４６. ９ ＭＰａ)ꎻ通过樟脑钝感后ꎬ压差曲线在起

始阶段和压力上升过程中未出现转折和明显波动ꎬ
说明钝感后膛底压力和坡膛压力上升一致性较好ꎬ
膛内燃烧稳定性较好ꎮ 由图 ３(ｂ)可见ꎬＤＩＡＮＰ 双基

药压差曲线类似于单基药ꎬ也出现了明显的波动ꎬ且
最大正压差和起始负压差均较高ꎬ分别为 － ４０. ７
ＭＰａ 和 ５２. ５ ＭＰａꎻ添加了 ３０％ ＲＤＸ 或 ３０％ ＮＧＵ
后ꎬ起始负压差峰明显减弱ꎬ且因压力波动而产生的

正压差尖峰基本消失ꎬ膛内压力上升过程中压力波

动明显减弱ꎮ 结果说明ꎬ在均质 ＤＩＡＮＰ 发射药中引

入一定量 ＲＤＸ 或 ＮＧＵꎬ通过起始缓燃提高了发射

装药膛内燃烧稳定性ꎮ 另外ꎬ５ 个样品的压差曲线

首次出现的正值峰压差均不明显ꎬ说明药床点火一

致性较好ꎬ避免了局部点火现象[８]ꎮ 由压差曲线可

见ꎬ５ 个样品的压力波特征均为衰减型ꎬ且在最大压

力后压力波基本消失ꎬ压差曲线未见波动ꎬ说明药床

在受到冲击、挤压作用下ꎬ发射药均没有发生明显

破碎ꎮ
研究表明ꎬ在实际燃烧过程中ꎬꎬ发射药燃烧层

邻近的凝聚相表面(亚表面)热分解过程是决定发

射药燃速特性的控制步骤ꎮ 在燃烧过程的初期低压

阶段ꎬ亚表面的热分解特性与普通条件下的热分析

结果相近ꎬ可以通过正常的热分析手段进行预

测[８]ꎮ 单基药起始燃烧较快ꎬ经惰性材料表面钝感

后ꎬ发射药表层热分解速率降低ꎬ点火时间延长ꎬ导
致燃气生成猛度降低ꎬ膛底和坡膛压力上升差异减

小ꎬ从而有效降低起始压力波ꎮ 对于 ＤＩＡＮＰ 双基

药ꎬＮＧ 热分解产物对 ＮＣ 存在催化作用ꎬ同时ꎬ
ＤＩＡＮＰ更能促进基体的热分解ꎬ因此ꎬＤＩＡＮＰ 双基药

起始燃烧猛度较大ꎬ在膛底和坡膛点火时间的微小

差异的前提下ꎬ膛底压力和坡膛压力上升差异较大ꎬ
导致压力波也较为明显ꎮ 添加 ３０％ＲＤＸ 后ꎬ在燃烧

起始阶段ꎬ由于压力较低ꎬＲＤＸ 在热分解前需要熔

融吸热ꎬ发射药热分解速率降低ꎬ发射药起始燃气生

成猛度降低ꎬ压力波强度也明显减小[９]ꎮ ＮＧＵ 的能

量比双基药的能量低ꎬ高比例 ＮＧＵ 的加入ꎬ使发射

药热分解产生的能量减小ꎬ从而导致 ＮＧＵ 发射药的

燃速比对应的双基药要小ꎻ因此ꎬＮＧＵ 基 ＤＩＡＮＰ 发

射药起始燃气生成猛度和压力波强度均较低[１０]ꎮ
另外ꎬＮＧＵ 火药在燃烧过程中ꎬ燃烧表面会形成熔

融层ꎬ抑制了高压燃气从药粒内部裂纹逸出ꎬ从而降

低了燃气生成猛度 [１１]ꎮ 可见ꎬ在ＤＩＡＮＰ发射药配方

中添加一定含量的固体组分ＲＤＸ 或 ＮＧＵꎬ其起始缓

燃作用与发射药表面钝感的缓燃作用类似ꎬ可有效

减小发射药起始燃气生成速率ꎬ降低发射装药起始

表 ４　 不同配方发射药压力波特征值

Ｔａｂ. ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
样品序号 ｐ￣Ｄꎬｍ / ＭＰａ ｔ￣ｍ / ｍｓ ｐ￣Ｄ / ＭＰａ ｔｉ / ｍｓ ｐ﹢Ｄꎬｍ / ＭＰａ ｔ﹢ｍ / ｍｓ △ｔ / ｍｓ
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燃气生成猛度ꎬ减缓起始阶段膛内压力的上升ꎬ提高

药床起始燃烧一致性ꎬ减小膛内压力波强度ꎬ增加膛

内燃烧稳定性ꎮ

３　 结论

１)在均质 ＤＩＡＮＰ 发射药配方中添加高含量(质
量分数 ３０％ )的固体组分 ＲＤＸ 或 ＮＧＵꎬ可有效减小

ＤＩＡＮＰ 发射药起始燃气生成速率ꎬ降低发射装药起

始燃气生成猛度ꎬ提高药床起始燃烧一致性ꎬ减小膛

内压力波强度ꎬ增加膛内燃烧稳定性ꎬ膛压从 ３０
ＭＰａ 增至 ５０ ＭＰａ 所需时间分别增加了 ９２％ 和

７８％ ꎬ起始负压差从 － ４０. ７ ＭＰａ 分别降低至 － ４. ４４
ＭＰａ 和 － １０. ６６ ＭＰａꎮ

２)对比制式单基发射药ꎬ在相同的装药结构和

点传火结构以及最大膛压大于 ３５０ ＭＰａ 的条件下ꎬ
设计的含 ＲＤＸ 或 ＮＧＵ 的 ＤＩＡＮＰ 发射药膛内压力

波强度与钝感单基药相当ꎬ装药燃烧更为稳定ꎬ无明

显压力波现象ꎬ在高膛压环境中应用前景较好ꎮ
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