
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０２２. ０２. ００４

ＣＤ￣３ 发射装药低易损性能试验研究
❋

韩　 冰　 魏　 伦　 于慧芳　 刘少武　 姚月娟　 马方生　 王　 锋

西安近代化学研究所(陕西西安ꎬ７１００６５)

[摘　 要] 　 为了降低发射药的敏感性ꎬ以 Ｂｕ￣ＮＥＮＡ 为增塑剂ꎬＦＯＸ￣７ 和 ＲＤＸ 作为填充物研制了一种新型硝化棉

(ＮＣ)基发射药(ＧＤ￣３ 发射药)ꎬ对其装药进行了低易损性能测试研究ꎮ 试验结果表明ꎬＧＤ￣３ 发射装药在慢速烤燃

和快速烤燃、子弹撞击刺激源下发生了 Ｖ 类燃烧反应ꎬ在特定的空心装药射流刺激下发生了 ＩＩＩ 类爆炸反应ꎮ ＧＤ￣３
发射药在刺激源下易损性响应剧烈程度弱于硝基胍发射药和单基发射药ꎬ该新型装药符合低易损性弹药的性能评

定要求ꎮ
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引言

弹药易损性是弹药中的火炸药由于事故(碰

撞)、严酷环境(火灾)或敌方的攻击(冲击波或高速

破片)而发生意外反应的敏感程度和产生爆炸作用

剧烈程度的综合性能[１￣２]ꎮ 为了适应现代战争环境

及新型武器弹药的需求ꎬ研究人员通过多种途径进

行了低易损弹药研制和易损性检测评估方面的工

作[３￣８]ꎮ 发射药通常由硝化棉(ＮＣ)作为力学骨架ꎬ
加以增塑剂、高能晶体炸药作为填充物ꎬ和其他功能

助剂共同组成ꎮ 为降低发射药的敏感性ꎬ需要采用

比硝酸酯钝感的晶体含能化合物作为填充物ꎬ采用

相对钝感的增塑剂替代硝化甘油(ＮＧ)ꎮ 王锋等[９]

研究了含 １ꎬ１￣二氨基￣２ꎬ２￣二硝基乙烯(ＦＯＸ￣７)发

射药的低压燃烧性能及 ＦＯＸ￣７ 用量对发射药常温

力学性能的影响ꎬ发现随着 ＦＯＸ￣７ 含量的增加ꎬ发
射药抗冲击强度增大ꎮ 赵本波等[１０] 使用 Ｎ￣丁基硝

氧乙基硝胺(Ｂｕ￣ＮＥＮＡ)全部替代 ＮＧ 制备的 Ｂｕ￣
ＮＥＮＡ / ＮＣ 双基药相比 ＮＧ / ＮＣ 双基药ꎬ摩擦感度、
撞击感度、挥发速率常数大幅降低ꎬ力学性能、热稳

定性大幅提高ꎮ 在易损性检测评估方面ꎬ国内主要

依据美国 ＭＩＬ—ＳＴＤ—２１０５Ｄ«非核弹药的危险性评

估试验»和北约的 ＳＴＡＮＡＧ ４４３９«不敏感弹药的介

绍、评估和试验政策»等[１１￣１２]ꎬ建立了快速烤燃试

验、慢速烤燃试验、子弹撞击试验、破片撞击试验、殉
爆试验、射流撞击试验和热破片撞击试验等 ７ 种刺

激源的低敏感试验手段ꎬ并形成了标准[１３]ꎮ
　 　 本文中ꎬ以三基发射药配方为基础ꎬ采用钝感含

能增塑剂Ｂｕ￣ＮＥＮＡ全部替代配方中ＮＧꎬ采用ＦＯＸ￣７
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替代配方中部分黑索今(ＲＤＸ)ꎬ制备了一种新型高

能低易损发射药(ＧＤ￣３ 发射药)ꎬ对其装药进行了

快速烤燃、慢速烤燃、子弹撞击、射流撞击等易损性

测试研究ꎬ并与单基发射药、硝基胍(ＮＧｕ)发射药的

易损性测试结果进行对比ꎬ以期为不敏感发射药及

装药研究提供参考ꎮ

１　 试验

１. １　 发射药样品

ＧＤ￣３ 发射药、硝基胍发射药、单基发射药配方

主要组成如表 １ 所示ꎮ ３ 种发射药均以自由装填形

式分别装入⌀７６ ｍｍ ×２７４ ｍｍ、壁厚为 ４ ｍｍ 的 ４５＃

钢壳中ꎬ两端用带螺纹的端盖密封ꎬ每发装药量为

１ ０００ ｇꎮ 每项平行试验 ２ 发ꎮ
表 １　 发射药配方主要组成

Ｔａｂ. １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ
样品 黏结剂 增塑剂 固体填充物

单基发射药 ＮＣ
硝基胍发射药 ＮＣ ＮＧ ＮＧｕ
ＧＤ￣３ 发射药 ＮＣ Ｂｕ￣ＮＥＮＡ ＲＤＸ ＋ ＦＯＸ￣７

１. ２　 试验部分

１. ２. １　 慢速烤燃试验

采用电阻加热套包裹样品壳体ꎬ将样品悬挂在

距地面高 ６０ ｃｍ 处ꎮ 烤燃试验箱按设定程序分段升

温ꎬ在 ０ ~ ６０ ℃内以 ３ ℃ / ｍｉｎ 恒定升温ꎬ在 ６０ ℃以

上以 １ ℃ / ｍｉｎ 恒定升温ꎬ直至样品发生剧烈反应ꎮ
测试样品烤燃全过程的温度曲线及反应后的冲击波

压力ꎬ记录试验壳体破坏状况和见证板损坏情况ꎮ
１. ２. ２　 快速烤燃试验

模拟大火环境ꎬ将发射药样品置于 ８００ ｍｍ ×
８００ ｍｍ × ６８０ ｍｍ 的水油池正上方 ４２０ ~ ４５０ ｍｍ
处ꎬ样品四周布置 ４ 路热电偶测温系统ꎬ将见证板放

置在油池四周 １. ０ ｍ 处ꎮ 引燃油池ꎬ同时使用高速

摄影监视反应的全过程ꎬ记录试验壳体破坏状况和

见证板损坏情况ꎮ
１. ２. ３　 子弹撞击试验

选用制式 １２. ７ ｍｍ 标准穿甲燃烧弹撞击样弹ꎬ
枪口距离样弹 ３０ ｍꎬ子弹撞击速度为(８５０ ± ２０) ｍ /
ｓꎮ 见证板为 ５ ｍｍ 厚 Ｌ 型 ４５＃钢板ꎮ 至少试验 ２ 发

装药ꎬ观察样品反应的猛烈程度ꎮ
１. ２. ４　 空心装药射流撞击试验

空心装药射流源为⌀５０ ｍｍ 标准射流源ꎮ 在样

品底面放置 １ 块 ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × １２ ｍｍ 的钢质

见证板ꎮ 根据试验后见证板的凹痕判断样品反应程

度ꎬ试验 ２ 次ꎮ

２　 试验结果

２. １　 慢速烤燃试验

图 １ 为单基发射药、硝基胍发射药、ＧＤ￣３ 发射

药装药慢速烤燃反应后的状态ꎮ 表 ２ 列出了不同配

方发射装药在慢速烤燃条件下的测试结果ꎬ其中的

反应温度是指壳体发生破坏时所对应的温度ꎮ

　
图 １　 慢烤反应后的状态

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔａｔｕｓ ａｆｔｅｒ ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

表 ２　 发射装药慢速烤燃试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
序号 样品 ｔ / ℃
１＃ 单基发射药 １５３. ４
２＃ 硝基胍发射药 １６１. ９
３＃ ＧＤ￣３ 发射药 １６８. ０

　 　 从图 １、表 ２ 可知:经过缓慢、有序加温后ꎬ单基

发射药发生爆炸反应ꎬ仅收集到少量小块壳体碎片ꎬ
见证板被壳体击中撕裂ꎻ硝基胍发射药在 １６１. ９ ℃
发生爆燃反应ꎬ试验件壳体撕裂ꎬ收集到大块壳体碎

片ꎬ见证板被壳体击中撕裂ꎻＧＤ￣３ 发射药在 １６８. ０
℃发生燃烧反应ꎬ反应瞬间壳体一端端盖冲开ꎬ壳体

完整ꎬ壳体内及周围有较多的剩药ꎬ试验响应温和ꎮ
ＧＤ￣３ 发射药慢速烤燃的反应温度比单基发射药高

出 １４. ６ ℃ꎬ比硝基胍发射药高出 ６. １ ℃ꎬ说明 ＧＤ￣３
发射药能经受住更高的烤燃温度ꎬ具有更好的耐热

性和安全性ꎮ
２. ２　 快速烤燃试验

图 ２ 为单基发射药、硝基胍发射药、ＧＤ￣３ 发射

药装药快速烤燃反应后的状态ꎮ
　 　 在快速烤燃刺激源作用下ꎬ能量水平最低的单

基发射药发生了爆炸反应ꎬ堵头穿入沙堆ꎬ壳体残片

收集不全ꎬ四周见证板都有不同程度的变形和穿孔ꎮ
硝基胍发射药发生了燃烧反应ꎬ壳体一端端盖剪切ꎬ
见证板有不规则穿孔ꎮ ＧＤ￣３ 发射药发生了燃烧反

应ꎬ壳体仅一端薄弱处端盖剪切ꎬ壳体外观完整ꎬ但
明显变粗ꎬ壳体内药粒发生的热分解燃烧反应形成

的推力较小ꎬ喷射出的药粒在大火附近不完全燃烧ꎬ
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图 ２　 快速烤燃反应后的状态

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔａｔｕｓ ａｆｔｅｒ ｆａｓｔ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

四周见证板有轻微变形ꎮ
２. ３　 子弹撞击试验

将单基发射药、硝基胍发射药、ＧＤ￣３ 发射药 ３
种发射药粒置于 ４５＃钢壳体内进行子弹撞击试验ꎬ
试验结果照片见图 ３ꎮ

　
图 ３　 子弹撞击易损性试验结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｌｌｅｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

　 　 由图 ３ 看出:单基发射药装药在受到子弹撞击

时ꎬ壳体大块撕裂ꎬ药粒四散开来ꎬ收集到极少量残

药ꎬ药粒大部分燃烧ꎬ判定发生了爆炸反应ꎻ硝基胍

发射药装药受到子弹撞击时ꎬ壳体残片收集不全ꎬ药
粒大部分燃烧ꎬ试验现场飞散的药粒表面有燃烧痕

迹ꎬ见证板未明显变形ꎬ判定发生了爆炸反应ꎻ而
ＧＤ￣３ 发射药装药受到子弹撞击后飞散开ꎬ能看到有

火团飞出ꎬ现场周围十几米范围内有未燃烧的完整

药粒ꎬ见证板完好ꎬ没有受损变形ꎬ判定发生了 Ｖ 类

燃烧反应ꎮ
２. ４　 射流撞击试验

单基发射药、硝基胍发射药、ＧＤ￣３ 发射药 ３ 种

发射药装药射流撞击试验结果照片见图 ４ꎮ 单基发

射药装药射流冲击后的见证板半球形弯曲ꎬ中部凹

坑深度约为 ７ ~ ８ ｃｍꎬ距爆心 １. ５ ｍ 范围内见到多

个小钢片ꎬ端盖方向距离爆心 １. ０ ｍ 处见到较大钢

碎片ꎬ试验现场未见到残药ꎻ硝基胍发射药装药的见

证板剪切穿出不规则圆孔ꎬ有大面积灼烧痕迹ꎬ现场

见 ２ ｃｍ２ 左右碎铁片ꎬ未见残药ꎻＧＤ￣３ 发射药装药

的见证板发生变形ꎬ试验地点没有形成大的爆坑ꎬ在
较远试验现场可捡到未燃的药粒ꎬ说明高能物质没

有完全耗尽ꎮ 参照美军标 ＭＩＬ—ＳＴＤ—２１０５Ｄ 危险

性评估试验判据ꎬ分析反应后装药壳体、见证板破坏

等现象ꎬ判定在特定的空心装药射流刺激下ꎬＧＤ￣３
发射药装药、单基发射药装药发生了 ＩＩＩ 类爆炸反

应ꎬ硝基胍发射药装药发生了 ＩＩ 类部分爆轰反应ꎮ

　
图 ４　 发射装药射流撞击后的见证板

Ｆｉｇ. ４　 Ｗｉｔｎｅｓｓ ｐｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｉｍｐａｃｔ

３　 分析与讨论

３. １　 不同发射药的易损性响应试验结果比较

表 ３ 为发射装药易损性试验结果ꎮ 表 ３ 中ꎬＶＩ
类为不反应ꎻＶ 类为燃烧反应ꎻＩＶ 类为爆燃反应ꎻＩＩＩ
类为爆炸反应ꎻＩ、ＩＩ 类为爆轰或部分爆轰ꎮ

表 ３　 发射装药易损性试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｕｎ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｈａｒｇｅｓ

类型
慢速
烤燃

快速
烤燃

子弹
撞击

空心装药
射流撞击

单基发射药 ＩＩＩ 类 ＩＩＩ 类 ＩＩＩ 类 ＩＩＩ 类

硝基胍发射药 ＩＶ 类 Ｖ 类 ＩＩＩ 类 ＩＩ 类

ＧＤ￣３ 发射药 Ｖ 类 Ｖ 类 Ｖ 类 ＩＩＩ 类

低易损弹药
可接受的

最大反应类型
Ｖ 类 Ｖ 类 Ｖ 类 ＩＩＩ 类

　 　 从图 １ 和表 ３ 可看出ꎬ３ 种发射装药在慢速烤

燃下的反应程度由弱到强的排序为:ＧＤ￣３ 发射药、
硝基胍发射药、单基发射药ꎮ

从图 ２ 和表 ３ 可以看出ꎬ硝基胍发射药、ＧＤ￣３
发射药在快速烤燃下都发生了 Ｖ 类燃烧反应ꎬ但
ＧＤ￣３ 发射装药的见证板破坏程度较小ꎬ说明 ＧＤ￣３
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发射药响应剧烈程度弱于硝基胍发射药ꎮ ３ 种发射

装药在快速烤燃下反应程度由弱到强的排序为:
ＧＤ￣３ 发射药、硝基胍发射药、单基发射药ꎮ ３ 种发

射装药快速烤燃试验结果和慢速烤燃反应程度顺序

一致ꎬ但响应结果相对温和ꎮ
从图 ３ 和表 ３ 发现ꎬ硝基胍发射药、单基发射药

在子弹撞击下均发生 ＩＩＩ 类爆炸反应ꎬ但硝基胍发射

装药的壳体撕裂程度大于单基发射药装药ꎬ说明硝

基胍发射药易损性响应剧烈程度强于单基发射药ꎮ
３ 种发射装药在子弹撞击下反应程度由弱到强的排

序为:ＧＤ￣３ 发射药、单基发射药、硝基胍发射药ꎮ
空心装药射流撞击比子弹撞击刺激源更强ꎬ所

以装药反应更剧烈ꎮ 由图 ４ 和表 ３ 可看出ꎬＧＤ￣３ 发

射装药、单基发射药装药在空心装药射流撞击发生

了 ＩＩＩ 类爆炸反应ꎬ但 ＧＤ￣３ 发射药的见证板发生破

坏变形程度小于单基发射药ꎬ说明 ＧＤ￣３ 发射药易

损性响应剧烈程度弱于单基发射药ꎮ ３ 种发射装药

反应由弱到强的排序为:ＧＤ￣３ 发射药、单基发射药、
硝基胍发射药ꎮ
　 　 按低易损弹药评价标准要求ꎬ烤燃试验和子弹

撞击试验可接受的最大反应类型为 Ｖ 类燃烧反应ꎬ
空心装药射流撞击试验可接受的最大反应类型为

ＩＩＩ 类爆炸反应ꎮ ＧＤ￣３ 发射装药在慢速烤燃和快速

烤燃、１２. ７ ｍｍ 子弹撞击刺激下发生了 Ｖ 类燃烧反

应ꎬ在特定的空心装药射流刺激下发生了 ＩＩＩ 类爆炸

反应ꎬ符足低易损性弹药的性能评定要求ꎮ
３. ２　 配方组成对发射药易损性能的影响

发射药配方组分决定着发射药的性质ꎮ 通常发

射药中各组分在发射药中是独立存在的ꎬ仅是物理

上的均匀混合ꎮ 因此ꎬ发射药各组分的热、撞击、摩
擦感度、分子结构都将直接或间接影响到发射药的

易损性能ꎮ
表 ４ 是发射药各组分的感度数据ꎮ 数据为美国

１２ 型撞击仪器(２. ５ ｋｇ 落锤)测试结果ꎻＮＧ 撞击感

度为 ２. ０ ｋｇ 落锤测试ꎬ每次试验中至少有 １ 次爆炸

时落高小于 １５ ｃｍꎮ
Ｂｕ￣ＮＥＮＡ 是一种性能优良的新型含能增塑剂ꎬ

ＦＯＸ￣７ 是一种新型高能低敏感化合物ꎬ它们都具有

较高的热稳定性和较低的撞击、摩擦感度ꎬ化学安定

性好ꎮ 同时ꎬ在 ＮＣ 体系中ꎬＢｕ￣ＮＥＮＡ 的增塑能力和

相容性优于其他常用增塑剂ꎻＦＯＸ￣７ 分子中大量的

硝基和氨基可以形成分子内及分子间氢键ꎬ也能够

同 ＮＣ 分子上的羟基形成氢键ꎬ这种特殊的分子结

构有利于 ＮＣ 分子链段的运动ꎬ增大发射药的抗冲

强度[９]ꎮ 因此ꎬ采用 Ｂｕ￣ＮＥＮＡ 替代 ＮＧ、ＦＯＸ￣７ 替代

ＲＤＸꎬ有利于提高发射药的热感度和机械感度等性

能ꎬ改善发射药对刺激源的响应剧烈程度ꎬ降低发射

药的易损性ꎮ
表 ４　 组分的感度数据

Ｔａｂ. ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

组分
５ ｓ 爆发点 /

℃
撞击感度 Ｈ５０ / ｃｍ

摩擦感度 Ｐ /
％

ＮＣ ２３０ ５０
ＮＧ ２２２ １５ １００

Ｂｕ￣ＮＥＮＡ > １１０ ０
ＮＧｕ ２７５ > ３２０ ０
ＲＤＸ ２６０ ２７ ７６
ＦＯＸ￣７ ２７４ １２６ １０

　 　 单基发射药的组分单一ꎬ其特征分子结构

—Ｏ—ＮＯ２在所有火炸药组成化合物中最容易断链

分解ꎬ使其从分解到发生反应会更快地积聚更大的

能量ꎮ 因此ꎬ单基药耐热性能较差ꎬ且反应最剧烈ꎮ
从表 １ 和表 ４ 可看出ꎬ硝基胍发射药除含有爆发点

与 ＮＣ 相当的 ＮＧꎬ还含有更高温度的 ＮＧｕꎬ热分解

反应较缓慢ꎬ因此其反应程度减弱ꎬ反应温度次之ꎮ
和硝基胍发射药相比ꎬＧＤ￣３ 发射药配方除了含有钝

感含能化合物 ＦＯＸ￣７ 和 ＲＤＸ 外ꎬ还含有比 ＮＧ 钝感

的增塑剂 Ｂｕ￣ＮＥＮＡꎬ且 Ｂｕ￣ＮＥＮＡ 对 ＮＣ 有很好的溶

解和增塑能力ꎬ降低了 ＮＣ 对热刺激的敏感性ꎬ因此

和单基发射药、硝基胍发射药相比ꎬＧＤ￣３ 发射药耐

热性能优越ꎬ反应程度最温和ꎮ
子弹和射流在穿透试样的过程中对发射药试样

形成强烈的撞击和摩擦作用ꎮ 在此作用下ꎬ火药发

生燃烧(爆炸)的过程既取决于火药的力学性能ꎬ也
取决于化学动力学性能ꎮ 单基发射药的主要成分

ＮＣ 对摩擦、冲击极敏感ꎬ且燃点低ꎬ在空气中燃烧极

迅速ꎻ因此ꎬ发射药装药壳体受到高速子弹撞击破裂

瞬间ꎬ发射药药粒受到较高的温度流场和初始压力

下的冲击和摩擦ꎬ形成热点ꎬ并迅速分解燃烧ꎬ发生

剧烈的爆炸反应ꎮ 硝基胍发射药是在双基药基础上

加入了有机晶体炸药 ＮＧｕꎬ这种非均质的复合结构

比均质结构更易于产生裂纹、空隙、嵌入物等力学缺

陷ꎬ力学性能较差ꎬ药体组织结构受到高速子弹撞击

时非常容易破坏ꎬ从而增大了利于燃烧的表面积ꎻ且
和单基药相比ꎬ发射药配方中除了含有 ＮＣ 成分外ꎬ
还增加了摩擦感度、撞击感度都较高的组分 ＮＧ 和

能量较高的组分 ＮＧｕꎬ发射药能量水平增高ꎬ破坏

力变大ꎻ因此ꎬ发生了剧烈的爆炸效应ꎮ ＧＤ￣３ 发射

药由于主要组分 Ｂｕ￣ＮＥＮＡ 和 ＦＯＸ￣７ 冲击感度较

低ꎬ发射药的耐热性能和力学性能较好ꎬ在受到子弹
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撞击和射流撞击时不会发生比单基发射药和硝基胍

发射药更剧烈的反应ꎮ

４　 结论

１)发射装药慢速烤燃、快速烤燃试验反应程度

由弱到强的排序为:ＧＤ￣３ 发射药、硝基胍发射药、单
基发射药ꎻ子弹撞击试验和空心装药射流撞击试验

反应程度由弱到强的排序为:ＧＤ￣３ 发射药、单基发

射药、硝基胍发射药ꎮ ＧＤ￣３ 发射药易损性响应剧烈

程度弱于硝基胍发射药和单基发射药ꎮ
２)采用相对钝感的增塑剂 Ｂｕ￣ＮＥＮＡ 替代 ＮＧꎬ

采用 ＦＯＸ￣７ 替代部分 ＲＤＸ 作为填充物ꎬ有利于提

高发射药的热感度和机械感度ꎬ改善发射药对刺激

源的响应剧烈程度ꎻ从而提高发射药的力学性能ꎬ降
低发射药的易损性ꎮ

３)ＧＤ￣３ 发射装药在慢速烤燃、快速烤燃以及

１２. ７ ｍｍ 子弹撞击刺激下发生了 Ｖ 类燃烧反应ꎻ在
特定的空心装药射流刺激下发生了 ＩＩＩ 类爆炸反应ꎬ
符合低易损性弹药的性能评定要求ꎮ
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