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不同黑索金含量的双基发射药膨胀系数的研究
梁家豪１　齐　乐１　陈春林２　马中亮１∗

(１．中北大学环境与安全工程学院,太原０３００５１;２．泸州北方化学有限公司,泸州６４６６０５)

摘　要　为了研究黑索金(RDX)含量对双基发射药膨胀系数的影响,制备了质量分数分别为１０％、２０％和３０％
的含 RDX的双基片状发射药,采用 TMA静态热机分析仪方法,对含 RDX的双基发射药的膨胀系数及其玻璃化温度

进行研究.结果表明:(１)随着单层双基药片中 RDX含量的增加,其膨胀系数减小,有利于保持单层双基药片药型尺

寸的精确性;(２)叠层双基药片的膨胀系数随着 RDX 含量的增加而减小,同时小于单层双基药片的膨胀系数;(３)单

层双基药片玻璃化温度随 RDX含量的增加而升高,其使用时适应的温度范围更广.
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Abstract　InordertostudytheeffectofdifferentblackgoldcontentontheexpansioncoefficientofdoubleＧbase

propellant,highＧenergypropellantcontaining１０％,２０％,３０％ blackgoldbasewasprepared,usingTMAstaticheat

engineanalyzer methodandoriginanalysissoftware．TheexpansioncoefficientoftheblackgoldＧbaseddualＧbase

propellantanditsglasstransitiontemperaturewereinvestigated．Theresultsshowedthat:(１)Withtheincreaseofblack

goldcontentinsingleＧlayerdoubleＧbasetablets,theexpansioncoefficientwasreduced,whichwasbeneficialtomaintain

theaccuracyofthesizeofsingleＧlayerdoubleＧbasetablets．(２)TheexpansioncoefficientofthelaminateddoubleＧbase

tabletdecreasedastheblackgoldcontentincreased,andsmallerthantheexpansioncoefficientofthesingleＧlayer

doubleＧbasetablet．(３)TheglasstransitiontemperatureofthesingleＧlayerdoubleＧbasetabletincreasedwiththeincrease

oftheblackgoldcontent,anditcanbeusedinawidertemperaturerange．
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　　由高燃速的内层药和低燃速的外层药组成的片

状变燃速发射药,是国内目前正在研发的一种新式

发射药(如图１所示).这种变燃速发射药能够有效

地抑制初始的膛压,提高药片燃烧的渐增性,从而能

够更好地匹配其内弹道过程,可大幅度增加弹丸初

速,经过萧忠良等对变燃速发射药多年的研究,得到

了具有优良燃烧渐增性的变燃速发射药[１Ｇ４].能量

释放规律是武器能源研究的主要方向,所以采用结

构复合是改变能量释放规律的有效途径之一.但是

因为两层药的成分组成不同,会使其不单在燃速方

面存在较大偏差,在其他物理性能(如线膨胀系数)

方面也存在着一定的差距,而热膨胀系数的差别会

导致在不同温度下其尺寸产生不稳定性,从而引起

装药歪斜或破裂,损坏药室和内部结构甚至不能使

用,造成巨大损失.当材料的膨胀系数相差比较大

时,由于膨胀的速度不同,会使两层药接触面处产生

的应力不同,降低了发射药的机械强度[５].所以在

发射药的使用或储存环境温度变化范围内,内、外层

药热膨胀性能的不同会使两层药界面交汇处的应力

状态发生变化,从而改变其力学性能和燃烧性能,对
火药的安全性和可靠性产生了巨大的威胁,因此研

究发射药的膨胀系数规律具有现实意义.
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图１　片状变燃速发射药初始形状示意图

黑索今(RDX)是一种重要的高能炸药.它的

突出特点是威力凶猛、猛度突出、安定性极佳、制造

方案特别简易、原料产地丰裕、用途宽泛.被当作是

军品与民品的高效能源药片,在非常长的一段时间

里,RDX不可能被别的能源所代替[６].因此,RDX
被认为是最重要的炸药,它的性质和性能已被广泛

研究[７Ｇ１０].然而,关于RDX热膨胀性能的研究却不

多.如Cady[１１]测试了 RDX 热膨胀.因此为了提

高装备的安全性、稳定性和可靠性,对 RDX热膨胀

的研究非常重要[１２].
当温度升高时,物体的长度或体积会随着温度

的上升而增大,这种现象称之为热膨胀.作为物质

基本热参量之一的热膨胀系数,同时也是表达材料

性质的主要特征量,热膨胀系数与原子之间的结合

力具有直接联系.能够准确掌握好固体线膨胀系数

的规律性,对于基础的科学研究、技能创新、工程技

术的设计与实际应用等都具有重要意义.材料线膨

胀系数在作为材料主要热物理特性参数之一的同时

也是形体热变形计算的重要参数.虽然到目前为

止,有许多人对热膨胀进行了很多研究.然而,这些

研究几乎集中在无机材料[１３Ｇ１５],而含能材料很少被

研究.目前常用于测量热膨胀的方法有 X 射线单

晶衍射和 X 射线粉末衍射(XRD)等.如 Evers
等[１６]通过单晶衍射研究了１,１Ｇ二氨基Ｇ２,２Ｇ二硝基

乙烯和 C２H４N４O４(FOXＧ７)的热膨胀,Herrmann
等[１７]采用粉末衍射来确定奥克托今(HMX)的热膨

胀.然而这些都是对 RDX 晶体进行测量,并没有

在成品发射药中膨胀系数的观测.因此,研究高能

材料的热膨胀还有很长的路要走.
因此,为了提高变燃速双基发射药的安全性和

可靠性,研究在其中加入 RDX 的膨胀系数变化规

律具有现实意义.为了更好地研究 RDX对双基发

射药膨胀系数的影响,一般以双基发射药配方为基

础,利用热机械分析仪对RDX含量分别为０、１０％、

２０％和３０％的双基药片进行膨胀系数测试,并对其

结果进行研究.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

硝化 纤 维 素 (NC,含 氮 量 １２􀆰９％);黑 索 今

(RDX);乙醇、丙酮、二苯胺.
热机械分析仪(TMA)旨在精确测量样品在编

程温度范围内加热时的尺寸变化.其测量原理是将

样品放置在炉壳中,使用闭合的温度控制器可将其

保持在十分之一度以内.样品由熔融石英平台支

撑,样品高度由耦合到熔融玻璃探针的位置传感器

监测,其质量由浮力浮子平衡并用力传感器修正.
随着炉子的加热,玻璃探针、石英平台和样品膨胀.
探头和平台的扩展彼此抵消,因此位置传感器的输

出是对样品单独膨胀的直接测量.浮力浮动会阻止

环境振动,保护样品加热期间玻璃不破裂.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　制备试样

制备含RDX的高能发射药的配方见表１.其

中高硝化甘油(NG)双基药片质量分数为４０％,溶
剂为醇∶酮体积比１∶１的混合溶液,RDX含量分别为

１０％、２０％和３０％.
表１　含RDX基高能发射药配方

样品 RDX/％ NC/％ 硝化甘油/％ 二号中定剂C２/％

１０％ RDX １０ ５２􀆰７４ ３６􀆰５４ ０􀆰７２

２０％ RDX ２０ ４６􀆰８８ ３２􀆰４８ ０􀆰６４

３０％ RDX ３０ ４１􀆰０２ ２８􀆰４２ ０􀆰５６

试样制备流程见图２.

图２　工艺流程图

１􀆰２􀆰２　测试与表征

将制备好的双基药片切成高度４~６mm,横向

尺寸３~５mm,上下两端面平行、光滑、无裂痕的小

正方形药片,质量控制在０􀆰１３g以下,应能很方便地

放入样品台上.由于 TMA 的测试探头直 径 为

􀅰２１１􀅰
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３mm左右,为了保证实验的准确性,试样不应过大.
对应的叠层双基药片,使用丙酮溶剂将制备好的单

层双基药片粘结在一起,放在烘箱中烘干.
首先对 TMA 进行校正,设置实验温度范围

－４０~８０℃,将氮气流量设置为１００mL/min,氮气

压力为０􀆰１MPa,升温速率为５℃/min.然后依次

对试样进行测定.每组实验分别进行５次,取其平

均值,对其结果进行分析讨论.

２　结果与讨论

对不同含量及不同组分的试样进行分析,采用

Origin将实验结果进行拟合分析,对比单层只含高

硝化甘油、１０％ RDX、２０％ RDX和３０％ RDX这４
种样品的实验曲线,求出其膨胀系数并分析讨论;利
用 Origin 将 叠 层 １０％ RDX、２０％ RDX 和 ３０％
RDX这３种样品进行拟合比较,求其膨胀系数并分

析讨论;采用国标 GB/T１１９９８—１９８９求其对应的

玻璃化温度并比较分析原因.

２􀆰１　RDX含量对单层双基药膨胀系数的影响

RDX含量对单层双基药膨胀系数的影响见图

３,单层双基药中RDX含量及性能见表２.

图３　RDX含量对单层双基药膨胀系数的影响

表２　单层双基药中不同RDX含量及性能

RDX含量/％ 长度/mm 线性相关度 膨胀系数/(×１０－３K－１)

０ ０􀆰９１８１ ０􀆰９９４４７ ０􀆰２２７３０

１０ ０􀆰８５３１ ０􀆰９９７０７ ０􀆰１８６９２

２０ ０􀆰８８８９ ０􀆰９９６９７ ０􀆰１５５１７

３０ ０􀆰８７５７ ０􀆰９９８４４ ０􀆰１４７３６

由图３及表２可见,不含RDX的高硝化甘油含量

的片状发射药其膨胀系数约为０􀆰２２７３０×１０－３K－１,
而随着RDX含量的增加,其膨胀系数开始逐渐由

０􀆰１８６９２×１０－３K－１降到０􀆰１５５１７×１０－３K－１,最终

降为０􀆰１４７３６×１０－３K－１.表明以双基药为基料时,
增加RDX含量可有效地降低该种发射药的膨胀系

数,使双基药更具有物理稳定性.在未加入 RDX

之前,药品中的硝化甘油对该种发射药的膨胀系数

影响很大,其高膨胀收缩性直接影响到了材料的稳

定性,由于硝化甘油受热较易膨胀,所以导致未加

RDX的双基药膨胀系数较高,加入 RDX后明显改

善了双基发射药的膨胀系数,该研究结果表明增加

RDX含量可以有效降低膨胀系数,提高装填密度和

火药力,进而指导装药.

２􀆰２　RDX含量对叠层双基药膨胀系数的影响

RDX含量对叠层双基药膨胀系数的影响见图

４,其中叠层RDX的含量见表３.

图４　RDX含量对叠层双基药膨胀系数的影响

表３　叠层１０％ RDX、２０％ RDX和３０％ RDX含量的相关性能

RDX含量/％ 长度/mm 线性相关度 膨胀系数/(×１０－３K－１)

１０ ２􀆰２３５１ ０􀆰９９８６５ ０􀆰２４２６１６

２０ ２􀆰０１２８ ０􀆰９９９２９ ０􀆰１９３３７７

３０ ２􀆰３２５０ ０􀆰９９７２３ ０􀆰１５９８８０

由图４及表３可见,含RDX的叠层发射药,其膨

胀系数从０􀆰２４２６１６×１０－３K－１ 下降到０􀆰１９３３７７×
１０－３K－１,继而下降到０􀆰１５９８８０×１０－３K－１.因此,
随着RDX含量的增加,叠层双基药的膨胀系数减

小.但是与２􀆰１处相比,其对应的膨胀系数均略有

增加.理论上,发射药的叠层不应该造成膨胀系数

的增加,造成这种现象的原因可能是,在叠层双基药

片的制作过程中层与层之间添加了溶剂丙酮,导致

发射药两层之间的均一性发生了改变,所以叠层药

的膨胀系数与单层药片相比略有增加.但总体而

言,叠层药的膨胀系数与单层发射药的膨胀系数基

本一致,叠层表明该种发射药的膨胀系数在一定范

围内基本保持不变,证明该种片状发射药的均一性

良好.

２􀆰３　RDX含量对双基药玻璃化温度的影响

RDX含量对双基药玻璃化温度的影响见图５.
由图可知,对于单层高硝化甘油(不含 RDX),

其玻璃化温度为２８􀆰３３℃,含有１０％ RDX 样品的

玻璃化温度在３６􀆰３０℃,含有２０％ RDX 样品的玻

􀅰３１１􀅰
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璃化温度在３１􀆰９４℃,含有３０％ RDX 样品的玻璃

化温度在３５􀆰５５℃.在高硝化甘油基料中加入RDX
后,玻璃化温度普遍升高.由于晶体越多玻璃化温

度越高,越不容易转变.因此,固体含量增加导致玻

璃化温度升高.

图５　RDX含量对双基药玻璃化温度的影响

加入 RDX 小分子后,使得硝化甘油和硝化纤

维素含量相对减少,从而降低了对双基发射药热膨

胀的影响,而 RDX膨胀系数较低,使得双基发射药

的膨胀系数下降.同时,RDX的玻璃化温度较高,
因此随着 RDX含量的增加,双基发射药相对应的

玻璃化温度升高,使其在使用时适应的温度范围

更广.

３　结语

利用 TMA,采用含 RDX 含量不同的双基药,
对药品的膨胀系数和玻璃化温度进行了测定和分

析,结论如下:
(１)单层双基药在不含 RDX 时,膨胀系数在

０􀆰２２７３０×１０－３K－１左右,片状发射药中,RDX含量

的增加可明显降低其膨胀系数.说明以双基药为基

料时,增加RDX含量可有效降低膨胀系数,使材料

变得更加稳定,同时,降低发射药的膨胀系数可以增

加装填密度,提高火药力,进而指导装药.
(２)含 RDX 的叠层药品,随着 RDX 含量的增

加本身膨胀系数减小,并且叠层比单层相同含量

RDX药片的膨胀系数要大,分析原因是因为在制作

叠层药片时添加溶剂的原因,但其影响较少,说明片

状药具有良好的均一性.
(３)将高硝化甘油基料中加入 RDX后,玻璃化

温度普遍升高,使双基发射药使用时的温度范围

更广.
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