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硝胺含量变化对变燃速发射药燃烧产物组成的影响
王书记　贺增弟∗ 　张　楠

(中北大学环境与安全工程学院,太原０３００５１)

摘　要　采用最小自由能法计算出硝胺含量不同的发射药燃烧产物中可燃性气体成分的含量,从理论上计算了

硝胺含量变化对发射药燃烧产物组成的影响;用密闭爆发器Ｇ气相色谱法分析燃烧产物成分,测定各气体产物含量.

研究结果表明,随着配方中硝胺含量的增加,发射药的火药力增大,燃烧产物中 CO 含量降低,可燃性气体总量降低.
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　　发射药燃烧产物中的可燃性气体是炮(枪)口焰

形成的主要原因,可燃性气体含量越多,产生炮(枪)
口焰的可能性就越大.所以降低发射药燃烧产物中

的可燃气体(CO、H２、CH４)含量,有利于抑制发射

药燃烧时烟、焰的形成,从而减少不良射击现象.硝

胺变燃速发射药同时具备变燃速发射药低温度系

数、燃烧渐增性以及硝胺炸药高能量的性质,综合性

能良好,因而备受专家学者关注[１Ｇ６].
本研究以某口径迫击炮用硝胺变燃速发射药为

研究对象,通过理论计算和密闭爆发器Ｇ气相色谱法

静态测试,研究了硝胺含量变化对发射药燃气生成

的影响,为该类发射药配方设计和优化提供基础.

１　理论计算

采用最小自由能法,计算以双基吸收药片为基

体的含硝胺发射药的燃烧产物组成,考察硝胺含量

变化对发射药燃烧产物中可燃性气体含量的影响.

通过向双基吸收药片中添加不同比例的硝基胍

(NQ)及黑索金(RDX),硝胺含量由０％~３０％(wt,
质量分数,下同)按照１０％递增,得到４组１２种配

方的发射药.计算结果包括发射药的火药力(f)、
可燃性气体(CO、H２ 和CH４)及其他产物的摩尔含

量(w),由于CH４ 含量低,可忽略.计算条件为:温
度２８００􀆰０K,压力２５０􀆰０MPa(不考虑解离).计算

结果如表１所示.
表１的理论计算结果表明,随着发射药配方中

硝胺含量的增加,发射药的火药力增加,可燃性气体

含量降低.当 NQ、RDX含量达到３０％时,该配方

发射药火药力与空白吸收药片相比增加了３􀆰０％,
燃烧产物中 CO 摩尔百分含量降低了３􀆰４％,可燃

性气体总量降低了１􀆰５％.计算结果可以用氧平衡

原理解释.当发射药中有效氧含量不足以彻底氧化

所有可燃物,处于负氧平衡时,燃烧过程中氧分配的

近似规律为:先将C氧化为CO,剩余的氧均匀分配
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　　　　　　　表１　硝胺含量不同发射药可燃性气体浓度计算值

ω(NQ,

外层)/％

ω(RDX,

内层)/％

f/(kJ􀅰

kg－１)
ω(CO)/

％

ω(H２)/

％

ω(可燃性

气体)/％

０ ０ １１５０􀆰９８ ３５􀆰２５ １􀆰５２ ３６􀆰７７
０ １０ １１６１􀆰９０ ３５􀆰１１ １􀆰６０ ３６􀆰７１
　 ２０ １１７１􀆰９０ ３４􀆰９８ １􀆰６８ ３６􀆰６６
　 ３０ １１８１􀆰１０ ３４􀆰８５ １􀆰７５ ３６􀆰６０

１０ １０ １１６４􀆰３６ ３４􀆰７７ １􀆰７４ ３６􀆰５１
　 ２０ １１７４􀆰２９ ３４􀆰６５ １􀆰８２ ３６􀆰４７
　 ３０ １１８３􀆰４２ ３４􀆰５３ １􀆰８９ ３６􀆰４２
２０ １０ １１６５􀆰９７ ３４􀆰５０ １􀆰８７ ３６􀆰３７
　 ２０ １１７５􀆰８６ ３４􀆰３８ １􀆰９５ ３６􀆰３３

　 ３０ １１８４􀆰９７ ３４􀆰２７ ２􀆰０３ ３６􀆰３０
３０ １０ １１６６􀆰５３ ３４􀆰２５ ２􀆰０１ ３６􀆰２６
　 ２０ １１７６􀆰１３ ３４􀆰１４ ２􀆰０９ ３６􀆰２３
　 ３０ １１８４􀆰９３ ３４􀆰０４ ２􀆰１７ ３６􀆰２１

于CO 和 H２ 之 间,将 其 进 一 步 氧 化 为 CO２ 和

H２O.实验表明,在发射药配方中加入 NQ、RDX可

以提高发射药的火药力,同时降低发射药燃气中可燃

气体及有毒气体含量,减小发射时的不良射击现象.

２　结果与讨论

２􀆰１　样品

实验中所采用的硝胺变燃速发射药成分主要包

括硝化棉、硝化甘油、NQ、RDX和二号中定剂.试

样制备工序包括塑化、压伸、晾药、切药、筛选和烘

干.得到的硝胺变燃速发射药单独使用,试验中药

型为单孔管状.

２􀆰２　仪器

１００mL密闭爆发器,自制;GCＧ９１６０气相色谱

仪,上海欧华分析仪器厂.

２􀆰３　密闭爆发器Ｇ气相色谱法静态测试实验

密闭爆发器实验采用内触发式,实验条件为:发
射药装填密度０􀆰２g/cm３;DYYＧ１压力传感器,量程

６００MPa;密闭爆发器容积１０６􀆰０００cm３;点火压力

９􀆰８１０MPa;点火药量０􀆰９８５３g.
气相色谱条件:色谱柱 TDX;炉温９０℃;检测

器 TCD;载气 He;进样量２００μL;柱压０􀆰１MPa.
各配方发射药称取２１􀆰２０００(±０􀆰０００５)g,将试

样在密闭爆发器中燃烧,产生的燃气利用密闭气体

采样袋采集,在气相色谱仪中测试可燃性气体的摩

尔分数.试验结果如表２所示.
由表２测量结果可以看出,当外层 NQ 含量一

定时,随着内层RDX含量的增加,发射药的火药力

增大,CO含量降低,H２ 含量增加,可燃性气体总量

降低.当 NQ含量为３０％、RDX含量为３０％时,测

　　　　　　　表２　硝胺含量不同发射药可燃性气体浓度的测量值

ω(NQ,

外层)/％

ω(RDX,

内层)/％

f/(kJ􀅰

kg－１)
ω(CO)/

％

ω(H２)/

％

ω(可燃性

气体)/％

０ ０ １１５５􀆰６４８ ３７􀆰９８９ ０􀆰２７９ ３８􀆰２６８
０ １０ １１６４􀆰２７２ ３６􀆰３２１ ０􀆰２７６ ３６􀆰５９７
　 ２０ １１８０􀆰９７８ ３６􀆰２５５ ０􀆰２７９ ３６􀆰５３４
　 ３０ １１８６􀆰９９６ ３６􀆰０９３ ０􀆰２８５ ３６􀆰３７８

１０ １０ １１６３􀆰４８５ ３７􀆰２９５ ０􀆰２８６ ３７􀆰５８１
　 ２０ １１７３􀆰８５１ ３７􀆰１４２ ０􀆰２８７ ３７􀆰４２９
　 ３０ １１９９􀆰６６８ ３６􀆰５３５ ０􀆰２９０ ３６􀆰８２５
２０ １０ １１５５􀆰０２９ ３６􀆰８００ ０􀆰２８４ ３７􀆰０８４
　 ２０ １１７６􀆰９７１ ３６􀆰６１８ ０􀆰２９０ ３６􀆰９０８

　 ３０ １２４２􀆰０５８ ３６􀆰２１９ ０􀆰３０５ ３６􀆰５２４
３０ １０ １１６１􀆰６５３ ３６􀆰８２３ ０􀆰２８２ ３７􀆰１０５
　 ２０ １１７２􀆰８２７ ３６􀆰３７７ ０􀆰２９９ ３６􀆰６７６
　 ３０ １１７６􀆰２８１ ３５􀆰９６２ ０􀆰３０４ ３６􀆰２６６

得CO含量达到最小值为３５􀆰９６２％,与空白药片相

比CO 含量降低了５􀆰３％;可燃性气体总量同时达

到最小值为３６􀆰２６６％,与空白药片相比可燃性气体

总量降低了５􀆰２％.当 NQ含量为２０％、RDX含量

为３０％ 时,发射药的火药力达到测 试 最 大 值 为

１２４２􀆰０５８kJ/kg.实验测量结果与理论计算结果一

致,规律相同.测量结果表明,在发射药配方中添加

NQ和RDX可以提高发射药的火药力,同时改善发

射药燃气生成情况,减小不良射击现象.

３　结论

随着配方中硝胺含量的增加,燃烧产物中CO含

量降低,可燃性气体总量降低.当配方中 NQ含量为

３０％、RDX含量为３０％时,与空白药片相比,CO含量

降低了５􀆰３％,可燃性气体总量降低了５􀆰２％.
随着配方中硝胺含量的增加,火药力增大.当

配方中 NQ含量为２０％、RDX含量为３０％时,火药

力的测量值为１２４２􀆰０５８kJ/kg,与空白药片相比,该
配方发射药的火药力增加了７􀆰５％.
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