
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０２３. ０６. ００６

硝基胍发射药制备工艺过程中的流变本构方程研究
❋

谢中元① 　 李　 萌① 　 赵凯晨② 　 白静静③ 　 李振中③

①西安近代化学研究所(陕西西安ꎬ７１００６５)
②中北大学材料科学与工程学院(山西太原ꎬ０３００５１)

③太原工业学院材料工程系(山西太原ꎬ０３０００８)

[摘　 要] 　 以硝基胍发射药实际生产加工过程中不同时段的药料为研究对象ꎬ采用自主研发的固体推进剂专业双

料筒毛细管流变仪测试药料的流变特性ꎬ并对流变特性曲线进行拟合ꎬ获得硝基胍发射药的流变本构方程ꎮ 结果

表明:硝基胍发射药具有典型的假塑性流体特征ꎻ延长捏合时间有利于高分子链充分溶胀ꎻ剪切应力￣剪切速率曲

线采用自构函数 ｙ ＝ Ａｌｎ２ｘ ＋ Ｂｌｎ ｘ ＋ Ｃ 时的拟合效果较好ꎻ剪切黏度￣剪切速率曲线采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 流变本构方程时

的拟合效果好ꎮ
[关键词] 　 硝基胍发射药ꎻ毛细管流变仪ꎻ流变性能ꎻ本构方程

[分类号] 　 ＴＪ５５ꎻＴＱ５６２ꎻＯ３７３

Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ￣Ｂａｓｅｄ Ｇｕｎ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＸＩＥ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ①ꎬ ＬＩ Ｍｅｎｇ①ꎬ ＺＨＡＯ Ｋａｉｃｈｅｎ②ꎬ ＢＡＩ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ③ꎬ ＬＩ Ｚｈｅｎｚｈｏｎｇ③

①Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)
②Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｓｈａｎｘｉ Ｔａｉｙｕａｎꎬ ０３００５１)
③Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔａｉｙｕａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｓｈａｎｘｉ Ｔａｉｙｕａｎꎬ ０３０００８)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｌｆ￣ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｐｒｏ￣
ｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｂａｒｒｅｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ.
Ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｗａｓ ｆｉｔｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌ￣
ｌａｎｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｓｅｕｄｏｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｋｎｅａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｈａｉｎ. Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｙ ＝ Ａｌｎ２ｘ ＋ Ｂｌｎ ｘ ＋ Ｃ ａｒｅ ｇｏｏｄ. Ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ｒｈｅｏｌｏ￣
ｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ￣ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｇｏｏｄ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔꎻ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒꎻ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

０　 引言

材料的流变特性与组成配方、微观结构、工艺过

程及产品品质息息相关[１￣２]ꎮ 三基发射药通常是指

以硝化棉、硝化甘油(或硝酸酯)和固体含能材料

(硝基胍、黑索今等)为主要组分的固体发射药[３]ꎬ
其特点在于能量的调节范围大ꎬ能够取得能量高、烧
蚀小的效果[４]ꎮ 该体系属于复杂流变体系ꎬ且为含

能体系ꎬ加工成型过程对流变特性的研究提出了更

高的要求[５￣７]ꎮ 如何安全、准确地测量含能材料的流

变特性是国防工业含能材料领域一直期待解决的问

题ꎮ 历经多年共同研究ꎬ成功开发了一套表征含能

材料流变特性的双料筒毛细管流变仪ꎮ
在含能材料的产品生产工艺研究及相关装备、

设备开发领域ꎬ科技人员需要对含能材料流变特性

曲线进行拟合ꎬ找到吻合度高的流变本构方程ꎬ用于

产品生产工艺的仿真计算ꎬ这对发射药制备工艺参
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数的确定、成型设备及模具的设计、产品质量监控以

及工艺安全性设计等具有重要的理论指导意义[８￣９]ꎬ
可为当下的国防工业含能材料领域积极推进的人机

黑工程提供重要的流变技术支持ꎮ
为此ꎬ在硝基胍发射药实际生产加工过程中的

不同时段取料ꎬ采用自主研发的固体推进剂专业双

料筒毛细管流变仪测试流变特性ꎬ监测在实际加工

过程中药料流变行为随捏合时间延长的变化情况ꎮ
并且进一步分析药料流变特性曲线ꎬ获得硝基胍发

射药的流变本构方程ꎬ以期为硝基胍发射药的生产

工艺研究和相关的装备设计提供重要的流变技术

参考ꎮ

１　 实验部分

１. １　 原料与仪器

硝基胍发射药ꎬ西安近代化学研究所ꎬ原料组成

(质量分数)为:硝化纤维素 ２５％ 、硝化甘油 ２５％ 、
硝基胍 ４０％和乙酸乙酯有机溶剂 １０％ ꎮ

捏合机ꎬ容积 ２ Ｌꎬ投料 １ ｋｇꎬＺ 型捏合转子ꎬ转
速 ３５ ｒ / ｍｉｎꎮ

采用自主研发的固体推进剂专业双料筒毛细管

流变仪测试硝基胍发射药流变特性ꎬ装置见图 １ꎮ
该流变仪是专门针对含能材料的流变特性测试而研

发的ꎬ采用国际通行成熟的双料筒毛细管流变测试

原理ꎬ温度控制精度优于 ± ０. １ ℃ꎬ压力传感器的精

度优于 ０. ２５％ ꎬ速度控制精度优于 ０. ０１％ ꎮ

　 　
图 １　 双料筒毛细管流变仪

Ｆｉｇ. １　 Ｄｏｕｂｌｅ ｂａｒｒｅｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ

１. ２　 实验过程

采用捏合工艺制备硝基胍发射药样品ꎮ 捏合温

度为室温ꎬ在不同捏合时间(１. ０、１. ５ ｈ 和 ２. ０ ｈ)分
别取料ꎬ进行流变特性测试ꎮ 具体测试过程:选用孔

径 ３ ｍｍ 的口模(１ ｍｍ 长毛细管、 ２０ ｍｍ 长毛细

管)装入流变仪ꎬ将仪器预热至恒定的实验温度

(２０、３０ ℃和 ４０ ℃)ꎻ将测试药料装入料筒中ꎬ预压、
预热处理 １０ ｍｉｎꎻ设定剪切速率范围 ０. ２􀅷２０. ０ ｓ － １ꎬ
从低速到高速进行分段恒速测试ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 硝基胍发射药流变特性测试

捏合时间是硝基胍发射药制备过程中的重要工

艺参数ꎮ 对不同捏合时间(１. ０、１. ５ ｈ 和２. ０ ｈ)下制

备的发射药进行了流变特性测试ꎬ测试温度分别为

２０、３０ ℃和 ４０ ℃ꎮ 表 １ 为捏合时间 １. ５ ｈ 的发射药

在 ３０ ℃恒温测试条件下的流变特性参数ꎮ 可以看

出ꎬ随剪切速率的增大ꎬ剪切应力及入口压力降逐渐

增加ꎬ非牛顿指数和剪切黏度逐渐减小ꎬ硝基胍发射

药表现出典型的剪切变稀行为[１０]ꎮ
表 １　 发射药的流变特性参数

Ｔａｂ. １　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

剪切
速率 /
ｓ － １

剪切
应力 /
ＭＰａ

入口压
力降 /
ＭＰａ

非牛顿
指数
ｎ

校正后
剪切速
率 / ｓ － １

剪切黏度 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

０. １８７ ５ ０. ０３４ ７ ０. １３１ ０. ３０ ０. ２９６ ９ １０１ ０４４. １２
０. ４５０ ０ ０. ０４７ ４ ０. ２２５ ０. ２５ ０. ７８７ ５ ６３ ４９２. ０６
０. ９３７ ５ ０. ０５３ ４ ０. ２８３ ０. ２１ １. ８１９ ２ ２７ ４８４. ６１
１. ９８７ ５ ０. ０６１ ３ ０. ３７７ ０. １７ ４. ４１３ ４ １３ ５９４. ９６
４. ３１２ ５ ０. ０６７ ９ ０. ４７４ ０. １２ １２. ２１８ ８ ５ ７２８. ８８
９. ３００ ０ ０. ０７３ ４ ０. ５７３ ０. ０８ ３６. ０３７ ５ １ ９４２. ４２
１９. ９８７ ５ ０. ０７９ ５ ０. ６６１ ０. ０４ １３９. ９１２ ５ ５７１. ７９

　 　 将各样品测试数据中校正后的剪切速率与剪切

黏度绘制曲线ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ所有物

料在测试过程中均表现出假塑性流体特征ꎬ剪切黏

度随剪切速率增大而减小ꎮ 在剪切流动测试过程

中ꎬ原本呈无规卷曲构象的高分子链被迫伸展ꎬ高分

子内部的链缠结结构遭到破坏ꎬ剪切黏度减小ꎻ且伴

随剪切速率的不断增加ꎬ高分子链缠结结构的破坏

速度远大于重建速度ꎬ所以剪切黏度不断减小ꎬ表现

出剪切变稀的流变特性[１１]ꎮ 通常ꎬ体系温度越高ꎬ
高分子材料黏度越低ꎮ 图 ２ 中ꎬ不同捏合时间的药

料均以测试温度为２０ ℃时的黏度最大ꎮ 其中ꎬ捏合

时间１. ０ ｈ的药料ꎬ随测试温度不同ꎬ剪切黏度￣剪切

速率曲线相互之间没有明显差别ꎮ 这可能是由于捏

合时间较短ꎬ药料各组分之间尚未建立充分有效的

相互作用ꎬ体系内高分子链溶胀不充分ꎬ所以各曲线

无法相互区分ꎮ随着捏合时间的延长ꎬ捏合时间１. ５
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(ａ)１. ０ ｈ

　 　 　
(ｂ)１. ５ ｈ

　 　 　
(ｃ)２. ０ ｈ

图 ２　 不同捏合时间制备的发射药的流变特性

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｎｅａｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

ｈ 和 ２. ０ ｈ 的药料在各测试温度下的剪切黏度￣剪切

速率曲线差别比较明显ꎬ尤其是在低剪切速率区域ꎮ
这可能是由于捏合时间延长ꎬ有利于体系内部高分

子链的充分溶胀ꎮ
２. ２　 硝基胍发射药的流变本构方程

２. ２. １　 剪切应力￣剪切速率曲线的拟合

首先ꎬ对捏合时间 １. ５ ｈ 制备的药料在 ３０ ℃测

得的剪切应力￣剪切速率曲线进行拟合ꎬ拟合结果如

图 ３(ａ)和表 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬＢｉｎｇｈａｍ 本构方程

拟合度最低(Ｒ２ ＝ ０. ４９１ １)ꎮ 由于 Ｂｉｎｇｈａｍ 的模型

用于拟合黏度保持不变的流体ꎬ硝基胍发射药物料

有着明显的剪切变稀效应ꎬ剪切黏度随着剪切速率

的增大而减小ꎬ故不能选用 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型进行拟合ꎮ

　 　 　
(ａ)不同模型发射药

　 　 　
(ｂ)自构函数下不同捏合时间的发射药

图 ３　 发射药的剪切应力￣剪切速率拟合曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

表 ２　 发射药剪切应力￣剪切速率曲线的拟合结果

Ｔａｂ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

模型 方程 模型参数 拟合度 Ｒ２

Ｂｉｎｇｈａｍ ｙ ＝ ｙ０ ＋ Ａｘ ｙ０ ＝ ５３ ６６４. ７９０ ０ꎻ
Ａ ＝ ２１４. ７３７ ０

０. ４９１ １

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣
Ｂｕｌｋｌｅｙ ｙ ＝ ｙ０ ＋ Ｋｘｎ

ｙ０ ＝ ０ꎻ
Ｋ ＝ ４ ８４１. ３３０ ３ꎻ
ｎ ＝ ０. １１０ ８

０. ９２１ ９

自构函数 ｙ ＝ Ａｌｎ２ｘ ＋
Ｂｌｎ ｘ ＋ Ｃ

Ａ ＝ － ６９４. ５５３ ８ꎻ
Ｂ ＝ ９ ６６１. ０５０ ２ꎻ
Ｃ ＝ ４８ ２９６. ６３７ ８

０. ９９７ ７

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 本构方程拟合程度相对较高(Ｒ２ ＝
０. ９２１ ９)ꎬ屈服应力 ｙ０ ＝ ０ꎬ此时方程简化为幂律方

程ꎬ这也是最常用的高分子流适体流动方程ꎮ 为了

进一步提高数据的拟合精度ꎬ选用自构函数对硝基

胍发射药的剪切应力￣剪切速率曲线进行了拟合ꎬ取
得了非常好的拟合效果(Ｒ２ ＝ ０. ９９７ ７)ꎮ
　 　 进一步ꎬ采用自构函数对其他药料在 ３０ ℃时的

剪切应力￣剪切速率曲线进行拟合ꎬ结果如图 ３(ｂ)
和表 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ采用自构本构方程对所有

药料的流变行为拟合均得到了良好的拟合效果ꎬＲ２
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表 ３　 不同捏合时间制备的发射药的自构函数拟合结果

Ｔａｂ. ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｎｅａｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ
捏合时间 /

ｈ
模型参数

Ａ Ｂ Ｃ
拟合度 Ｒ２

１. ０ － ８４０. ７００ ３ １０ １０８. ９９９ ９ ４７ ０７０. ２３８ ２ ０. ９９５ ９
１. ５ － ６９４. ５５３ ６ ９ ６６１. ０５０ １ ４８ ２９６. ６３７ ６ ０. ９９７ ７
２. ０ － ４６５. ８２０ ６ ８ ３２８. ６２８ ４ ５０ ４４７. ０２９ ８ ０. ９９９ ７

均在０. ９９以上ꎮ
２. ２. ２　 剪切黏度￣剪切速率曲线拟合

同样ꎬ首先对捏合时间 １. ５ ｈ 的药料在 ３０ ℃测

得的剪切黏度￣剪切速率曲线进行拟合ꎬ拟合结果如

图 ４(ａ)和表 ４ 所示ꎮ

　 　
(ａ)不同模型发射药

　 　
(ｂ)Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 模型不同捏合时间发射药

图 ４　 发射药的剪切黏度￣剪切速率拟合曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｈｅａｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ￣ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　 　 可以看出ꎬ各模型均取得了不错的拟合效果ꎮ
但是ꎬ采用 Ｃａｒｒｅａｕ￣Ｙａｓｕｄａ 本构方程拟合得到的无

穷大剪切速率时的剪切黏度 Ａ２ ＝ ６６０. ３１８ ４ Ｐａ􀅰ｓꎬ
该数值已经高于实际测量的高剪切速率１３９. ９１２ ５
ｓ － １下的剪切黏度 ５７１. ７９０ ０ Ｐａ􀅰ｓ(表 １)ꎬ故该本构

方程不适用于拟合硝基胍发射药的剪切黏度￣剪切

速率曲线ꎮ 同样ꎬＣｒｏｓｓ 模型拟合得到的无穷大剪切

速率时的剪切黏度Ａ２ ＝ １ １６７. ６３０ ０ Ｐａ􀅰ｓꎬ亦远高

表 ４　 发射药剪切黏度￣剪切速率曲线的拟合结果

Ｔａｂ. ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ￣ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

模型方程 模型参数
拟合度

Ｒ２

Ｃａｒｒｅａｕ￣Ｙａｓｕｄａ
ｙ ＝ Ａ２ ＋ (Ａ１ － Ａ２)􀅰

[１ ＋ ( ｔｘ) ａ]
ｎ － １
ａ

Ａ１ ＝ １２５ ０５５. ３１０ ０ꎻ
Ａ２ ＝ ６６０. ３１８ ４ꎻ
ｔ ＝ ６. ２７２ ０ꎻ
ａ ＝ ２３. ３７８ ２ꎻ
ｎ ＝ ０. ０３６ ７

０. ９９４ ７

Ｃｒｏｓｓ

ｙ ＝ Ａ２ ＋
Ａ１ － Ａ２

１ ＋ ( ｔｘ) ｍ

Ａ１ ＝ ４ ９０２. ４５０ ０ꎻ
Ａ２ ＝ １ １６７. ６３０ ０ꎻ
ｔ ＝ ３. ３８４ ５ꎻ
ｍ ＝ １. １３１ ２

０. ９９２ ４

Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ

ｙ ＝
Ａ１

１ ＋ ( ｔｘ) １ － ｎ

Ａ１ ＝ ２５０ ４０９. ７９４ ７ꎻ
ｔ ＝ ５. ６１６ ５ꎻ
ｎ ＝ ０. ０５９ ２

０. ９９８ １

于实际测量的高剪切速率下的剪切黏度ꎬ所以也不

能选用该模型进行拟合ꎮ 相比之下ꎬ采用 Ｗｉｌｌｉａｍ￣
ｓｏｎ 本构方程得到的拟合效果最佳 Ｒ２ ＝ ０. ９９８ １ꎮ
　 　 进一步采用Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ模型对其他药料在３０
℃ 时的剪切黏度￣剪切速率曲线进行拟合ꎬ结果如图

４(ｂ) 和表５所示ꎮ可以看出ꎬＷｉｌｌｉａｍｓｏｎ本构方程

对各药料的剪切黏度￣剪切速率曲线均得到了较好

的拟合效果ꎬＲ２ 均在０ . ９９以上ꎮ另外ꎬ通过对比不

同捏合时间制备的硝基胍发射药的拟合结果发现ꎬ
随捏合时间延长ꎬ零剪切黏度Ａ１和松弛时间 ｔ不断

增加ꎬ说明捏合时间越长ꎬ捏合越充分ꎬ药料各组分

表 ５　 不同捏合时间制备的发射药的 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ
模型拟合结果

Ｔａｂ. ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｎｅａｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

捏合
时间 / ｈ

模型参数

Ａ１ / (Ｐａ􀅰ｓ) ｔ / ｓ ｎ
拟合度

Ｒ２

１. ０ １９８ ３４０. ５９８ １ ３. １３１ ２３ ０. ０４２ ５ ０. ９９５ ４

１. ５ ２５０ ４０９. ７９４ ７ ５. ６１６ ０５ ０. ０５９ ２ ０. ９９８ １

２. ０ ４６０ ４８２. ２９９ ２ １０. １６９ ０８ ０. ０９３ ８ ０. ９９９ ８
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之间的相互作用越强ꎬ混合越均匀ꎬ黏度越大ꎬ松弛

时间越长ꎮ

３　 结 论

选取不同捏合时间制备的硝基胍发射药为研究

对象ꎬ采用自主研发的固体推进剂专业双料筒毛细

管流变仪ꎬ实现了对药料流变性能的安全、准确测

量ꎬ获得了发射药的流变特性曲线ꎮ 发现发射药具

有典型的假塑性流体特征ꎻ实现了对发射药的流变

特性曲线高吻合度的拟合ꎬ发射药剪切应力￣剪切速

率曲线采用自构函数拟合效果较佳ꎬ不同工况条件

制备的药料的拟合度 Ｒ２ 均在 ０. ９９ 以上ꎻ剪切黏度￣
剪切速率曲线采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 流变本构方程拟合较

好ꎬＲ２ ＝ ０. ９９９ ８ꎮ
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