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摘　要　对近年来国内外提升发射药力学性能的研究方法和手段进行综述和归纳.介绍了发射药静态力学性

能表征方法以及提升发射药力学性能的方法.重点从基础配方设计、固体填料的优化、添加物和工艺手段４个方面介

绍了各种方法的研究机理和研究结果.通过对比各种方法对发射药力学性能的提升效果,提出未来改善发射药静态

力学性能的方法和发展趋势.
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　　随着武器系统的不断发展,发射药的研究随之

向高能、低易损性和优异力学性能等方向发展.因

此,国内外专家学者通常通过在粘结剂基体中加入

大量的高能固体填料(如黑索金 RDX、１,４Ｇ萘醌

NQ、六硝基六氮杂异伍兹烷CLＧ２０等)以制备高能

发射药[１Ｇ３].随着发射药粘结剂基体中固体填料含

量的増加,粘结剂与固体填料颗粒间出现了巨大的

界面,当发射药在受到外力作用时,在界面处粘结剂

容易从固体颗粒表面剥离,即“脱湿”现象[４].发射

药在武器系统中使用时的受力情况非常复杂,其燃

烧状态下环境压强最高可达６００MPa.其低温(火
药的初 始 环 境 温 度 为 －４０℃)力 学 性 能 较 常 温

(２０℃)大幅下降,容易致使发射药药料变脆,甚至发

生膛炸.因此,要保证发射药的燃烧规律在燃烧过

程中不被破坏,同时在加工、运输、贮存和使用过程

中其结构不发生形变,发射药必须具有足够的力

学强度[５Ｇ６].
笔者介绍了发射药静态力学性能的表征手段,

并对国内外改善发射药静态力学性能的方法进行了

归纳总结,提出了改善发射药静态力学性能的研究

方向.

１　发射药力学性能表征

发射药力学性能是指发射药在受到各种载荷作

用时发生形变和破坏的性质.发射药是一种以高聚

物为基本粘结剂组成的高分子复合材料.因此,其
力学性能主要取决于粘结剂的力学性能[７].

发射药的力学性能主要分为动态力学性能和静

态力学性能.动态力学性能的检测方法有 HopkinＧ
son压杆法[８]、气体动力炮法[９]、Charpy式冲击实

􀅰０５􀅰



第７期 王永强等:改善发射药力学性能方法研究进展

验[１０]以及其他模拟发射药在膛内运动及受力过程

的方法.静态力学性能检测方法则主要以冲击、抗
拉伸和抗压缩为主.

１􀆰１　摆锤冲击实验

摆锤冲击实验[１１](以简支梁为例)原理是抬高

一定角度的摆锤因其自身重力下摆,在此过程中摆

锤的重力势能转化为动能.摆臂长度、摆锤质量和

摆角等因素直接影响摆锤到达最低点时的动能大

小.通过安装在摆锤上的传感器获得冲击前的摆锤

扬角与冲击后的摆锤升角,根据能量守恒原理,可计

算出撞击过程消耗的能量.即发射药试样的抗冲击

强度等于撞击过程消耗的能量除以试样断口处截面

积,见式(１)[１２].

αnk ＝
Ank

πR２πr２ ×１０３ (１)

　　式中,αnk为试样抗冲击强度,kJ/m２;Ank为试样

断裂所消耗的冲击能,J;R 为试样外半径,mm;r为

试样内孔半径,mm.

１􀆰２　抗拉伸实验

抗拉伸实验原理是在一定的温度、湿度和拉伸

速率下,在试样轴向上施加拉伸载荷的作用,使试样

以一定速度伸长,直到破坏,测出每一个时间点所加

载荷的大小和相应试样标线间的伸长,得到负荷Ｇ形

变曲线,通过该曲线得到应力Ｇ应变曲线[１２].最大

抗拉伸强度可表达为式(２).

δm ＝
Fm

A
(２)

　　式中,δm 为最大抗拉强度,J;Fm 为试样瞬间所

受载荷,N;A 为试样的原始横截面积,m２.

１􀆰３　抗压缩实验

抗压强度能反映出材料的刚性,一般来说要求

发射药高温不软.抗压缩实验的原理是在一定的温

度、湿度和压缩速率下,对试样加载轴向载荷的作

用,使试样发生形变,直到破坏甚至屈服,测出每一

个时间点所加载荷的大小和试样的高度,得到负荷Ｇ
形变曲线,进而得到压缩应力Ｇ应变曲线[１２],抗压缩

强度用压缩应力表征,见式(３).

σ＝
F
S

(３)

　　式中,σ为试样抗压缩强度,J;F 为试样瞬间所

受载荷,N;S 为试样的原始横截面积,m２.

２　改善发射药力学性能的方法

发射药的力学性能主要受温度、载荷冲击速率

和载荷冲击强度的影响.其中,低温使药料变脆和

高速冲击是造成发射药性能变差的主要原因.因

此,要提高发射药的力学性能,主要是改善其抗压

缩强度和冲击韧性.国内外研究者主要通过发射

药基础配方的优化、固体填料的优化、工艺手段的

改进和加入粘结剂、键合剂等方法提升发射药力

学性能[１３Ｇ１５].

２􀆰１　基础配方优化

基础配方优化是指改变发射药基础配方中组分

如硝化棉(NC)的含量配比或者调节 NC含氮量等

方法以提升发射药力学性能.赵毅等[１６]研究了混

棉组成、含氮量和混棉含量对高能硝胺发射药力学

性能的影响.结果表明用皮罗棉代替３＃NC后,发
射药的力学性能尤其是抗冲击强度明显增加;改变

含氮量和增加硝化棉含量均能提高发射药力学性

能.张远波等[１７]以 NC基高能发射药为基础研究

了以皮罗棉代替３＃NC制备的发射药的抗冲击性

能.研究表明当皮罗棉部分取代３＃NC,发射药抗

冲击强度较空白试样最大提高了５５􀆰４％;当皮罗棉

全部取代３＃NC时,抗冲击强度提高了９０􀆰８６％.
基础配方优化只能在原有配方的基础之上做微

小改进,从而达到改善发射药力学性能的目的.因

此,这种方法不仅对提高发射药力学性能是有限的,
同时也限制了能量的提升.

２􀆰２　固体填料的优化

为满足现代化战争的需要,目前国内外对发射

药的研究主要是:添加含能增塑剂或键合剂以提高

发射药的力学性能,向发射药中加入高能固体颗粒

或使用新型含能组分以提高发射药能量因此研究固

体填料的加入对发射药力学性能的影响规律将有利

于改善发射药的力学性能.杨佩桦[１８]通过落锤冲

击实验研究了常温条件下 RDX含量对高能硝胺发

射药抗冲击性能的影响.研究表明温度一定时硝胺

发射药的抗冲击强度随着 RDX 含量的增加而增

强;但当RDX含量增加到一定值,其抗冲击性能会

随着RDX含量的增加呈下降趋势.这是因为 RDX
颗粒不断增加,会导致颗粒聚集现象的产生.此时,
当其受到外界冲击力作用时,大量 RDX 晶体颗粒

从粘结剂集体上脱离而形成大量“空穴”.此“空穴”
在降低硝胺发射药的力学强度的同时还会在力的作

用下形成局部应力集中现象,导致发射药韧性降低.
王奥 等[１９] 研 究 了 含 粒 度 为 ０􀆰５μm、７􀆰６μm 和

１００μmRDX的改性单基发射药的抗压缩和抗冲击

性能.研究表明发射药抗压缩和抗冲击强度均随着

RDX粒度的增大而降低.这是由于RDX粒度较大
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时改性单基发射药在其受到冲击后,RDX颗粒易与

粘结剂发生脱粘.王峰等[２０]研究了FOXＧ７含量对

发射药抗冲击性能的影响,研究表明FOXＧ７的加入

可以提升发射药的抗冲击强度;且发射药试样高温、
常温和低温抗冲击强度均随着 FOXＧ７含量的增加

而增大.这是由于FOXＧ７含有的大量硝基和氨基

能形成大量的分子间和分子内氢键,同时也能同粘

结剂基体 NC上的羟基形成大量氢键.在受到冲击

力作用时,硝化棉分子链段的分子内转动及韧性变

形能力增强,同时使发射药抗冲击性能增强.
当发射药受到载荷作用时,固体填料可将应力

分散传递而削弱原来硝化棉体系中大分子间的作用

力,从而可以在一定程度上改善发射药的力学性能.
但是,随着固体填料颗粒的引入,发射药在受到载荷

作用的同时,其与硝化棉的粘结剂间的界面结合容

易被破坏,粘附失效而导致粘结剂从高能添加剂表

面脱离,最终影响高能固体颗粒对发射药力学性能

的补强作用[２１].因此,发射药与粘结剂界面的微观

结构对发射药力学性能的影响需要更进一步研究.

２􀆰３　添加物

２􀆰３􀆰１　高分子添加剂

何卫东等[２２]研究了热塑性弹性体(TPUE)对
发射药力学性能的影响规律.结果表明含 TPUE
的发射药低温和常温抗冲击强度都随着 TPUE含

量的增加而增大,当达到一定值后其对发射药抗冲

击性能几乎无影响.低温抗压缩强度随着 TPUE
含量的增加而增大,达到一定值后,TPUE的加入

量对其影响不大;常温抗压缩强度受 TPUE影响较

小.郭茂林等[２３]制备了聚叠氮缩水甘油醚基热塑

性弹性体(GAPＧETPE)含量不同的改性单基发射

药并研究了 GAPＧETPE对改性单基发射药力学性

能的影响.研究发现改性单基发射药的高温、低温

和常温抗冲击强度随着 GAPＧETPE含量的增加而

增大;高 温、低 温 和 常 温 抗 压 缩 强 度 随 着 GAPＧ
ETPE含量的增加而逐渐降低,压缩应变速率逐渐

增大.GAPＧETPE尽管能大幅度提高发射药的力

学性能,但它们属于高分子,容易发生老化现象进而

导致发射药不易储存.
夏勇等[２４]在高能太根发射药配方的基础上分

别加入质量分数为０􀆰５％、１％、１􀆰５％、２％的纳米纤

维素纤维(CNFs),并研究了含CNFs发射药的抗冲

击力学性能,发现 CNFs的少量加入会缠绕粘连硝

化纤维素分子链,提高相界面的粘合力进而提升发

射药的抗冲击力学性能;当CNFs加入量过多时,会

在相界面发生团聚现象,导致其无法完全分散在硝

化棉基体中,从而使发射药力学性能下降.

２􀆰３􀆰２　键合剂

键合剂(又称偶联剂)是指一类一端与氧化剂相

连,另一端与粘合剂相连,能够改善推进剂和发射药

的“脱湿”现象并提高其力学性能或降低感度的物

质.它的增强机理是通过改善固体与粘结体系的

界面作用以达到提高力学性能的目的.键合剂通

常作为改善复合材料力学性能、工艺性能和降感

的助剂[２５Ｇ２７].
朱登攀[５]分别用乙基纤维素、三乙醇胺和水性

聚氨酯(WPU)３种键合剂对 RDX 进行表面处理,
研究３种键合剂对 RDX基发射药力学性能的影响

规律.研究发现 WPU改性后的发射药低温抗冲击

和抗压强度明显增加;三乙醇胺改性后的发射药抗

冲击强度增大;由于乙基纤维素的杨氏模量过大且

纤维素本身属于腔胞,未能有效阻碍硝化甘油(NG)
向RDX渗透,因此其改性后的发射药抗冲击强度

和抗压缩强度均有所下降.

２􀆰３􀆰３　增塑剂

增塑剂作为发射药配方的重要组成部分,能够

影响其塑性、感度和力学性能.而丁基硝氧乙基硝

胺(BuNENA)作为增塑剂应用到发射药中以增强

能量性能和力学性能.Damse等[２８]在RDX基发射

药中加入BuNENA并通过抗压缩实验研究了增塑

剂加入对RDX基发射药抗压缩强度的影响.研究

表明,由于BuNENA低黏度、低玻璃化转变温度和

烷基中长碳链的作用,含 BuNENA 发射药具有良

好的抗压性能.

２􀆰４　工艺条件

发射药从制备到使用经历一系列的载荷作用,
因此影响发射药力学性能的因素有很多,如发射药

配方设计、选择的粘结剂、增塑剂、压药工艺、晾药工

序和包覆技术等.

２􀆰４􀆰１　制备工艺

通过改变溶剂醇酮比、塑化后处理时间和压药

压力等制备工艺参数能在一定程度上促进发射药的

塑化成型进而改善发射药的力学性能.薛欢[２９]以

改性高能太根发射药的制备为基础探究了溶剂的醇

酮比和加入方式对发射药抗冲击性能的影响.研究

发现醇酮的加入能一定程度上改善发射药的抗冲击

性能且醇酮比１∶１更利于提高发射药的力学性能,
但不同醇酮比发射药的抗冲击性能没有明显变化规

律.溶剂加入的先后顺序也会影响改性高能太根发
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射药的力学性能.朱登攀[５]以硝基胍发射药为基础

研究了溶剂醇酮比和塑化后处理时间对其力学性能

的影响.研究发现溶溶剂醇酮比为３∶２时,发射药

的抗冲击性能更优;醇酮比为２∶３时,发射药的抗压

缩性能更佳;醇酮比为１∶１时发射药综合性能最佳;
发现塑化时间为５天时发射药综合力学性能最佳.

２􀆰４􀆰２　包覆

发射药包覆技术是指在固体填料的表面包覆上

一层或多层功能助剂以提高发射药粘结剂基体与固

体填料的界面张力最终达到改善发射药力学性能的

目的.
朱登攀等[２５]用硅烷偶联剂 KH５５０对硝基胍进

行表面包覆处理,制备了 KH５５０改性后的硝基胍

发射药.研究了改性硝基胍发射药常温和低温力学

性能.研究发现改性后的发射药的常温冲击强度较

改性前提高了 ４６􀆰２８％,低温抗冲击强度提高了

３４􀆰２２％;改性后的常温抗压缩强度较改性前提高了

１３􀆰２２％,低温抗压缩强度提高了１１􀆰５５％.包覆技

术可以使包覆剂通过化学作用与包覆颗粒有效结合

并包覆在固体颗粒表面,有效解决固体颗粒与粘结

剂基体的脱湿现象.
通过基础配方设计、固体填料优化、添加物和工

艺手段提高发射药的力学性能,结果见表１.
表１　发射药力学性能提高对比结果

试样
实验

条件

抗冲击强度 抗压缩强度

提高

百分

比/％

强度/

(kJ􀅰

m－２)

提高

百分

比/％

强度/

MPa

皮罗棉代替３＃NC 低温 ２１３􀆰２４ ６􀆰８６ 　２２􀆰４３１３１􀆰００

　 高温 ８３􀆰９０ ２１􀆰７０ ４８􀆰５０ ３４􀆰６０

硝胺发射药(改变RDX粒度)低温 ７５􀆰００ ６􀆰５８ ３９􀆰２４１５７􀆰１０

　 高温 １７７􀆰５７ ２４􀆰２６ ４５􀆰４４ ６２􀆰０６

含FOXＧ７发射药 低温 ６６􀆰６０ ５􀆰８５ — —

　 高温 １７􀆰４８ １６􀆰８０ — —

太根发射药(含TPUE) 低温 １５０􀆰００ １２􀆰５０ ２􀆰４７１３９􀆰７０

　 高温 未破碎
４６􀆰９０
(常温)

２２􀆰９２ ２５􀆰９０

单基发射药(含GAPＧETPE) 低温 １６１􀆰４０ ４０􀆰５１ －２３􀆰６０２５０􀆰２３

　 高温 １６４􀆰００ ５４􀆰７８ －３３􀆰１０２００􀆰２１

太根发射药(含CNFs) 低温 ３０􀆰４３ ７􀆰８０ — —

　 高温 １２􀆰７２ ２９􀆰１６ — —

NQ发射药(KH５５０包覆) 低温 ４６􀆰２８ １３􀆰７８ １３􀆰２２ ４３􀆰０４

　 高温 ３４􀆰３１ ８􀆰７３ ３􀆰７０ ６５􀆰３７

　　注:压缩和冲击强度均为实验条件下每种方法所能够提高到的

最大强度.

３　结语与展望

通过对国内外改善发射药静态力学性能研究的

论述,认为目前发射药力学性能差的主要原因是含

能高固颗粒与粘结剂的“脱湿”现象.未来改善发射

药的力学性能应主要从以下几个方面入手:
(１)引入高分子添加剂.引入类如 TPUE 或

GAP类新型高分子添加剂.由于高分子粘结剂本

身的韧性,能更大程度上提升发射药的力学性能.
(２)解决高分子老化带来的发射药难以储存的

问题.
(３)发展新型键合剂材料.采用合适的键合剂

能够提高发射药粘结剂与固体填料的界面张力而改

善发射药的力学性能.
(４)研究发射药微观界面与力学性能的关系.

通过工艺手段如包覆等改善发射药粘结基体与其他

组分的界面相互作用以提高其力学性能.
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