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摘　要: 为确保某独立单元单基装药低温初速的一致性, 必须对外挥的一致性进行调控。通过外挥调整实验确定了

平衡水分、吸湿控挥参数和外挥是否一致的判断方法, 同时就外挥对初速的影响进行了分析, 得出了无损检测外挥

一致性的调控方法和外挥与装药初速的关系式。
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Abstract: 　To insu re the un ifo rm ity of the in it ia l velocity of self2un it single2base p ropellan t charge at low tem 2
peratu re, it is necessary to con tro l the consistency of ex ternal vo lat iles. A m ethod to judge the consistency of

equalizing w ater con ten t, ab so rb mo istu re con tro lling vo lat iles param eters and ex ternal vo lat iles is experim en tally

determ ined by regu lat ing the ex ternal vo lat iles. T he non2destruct ive test ing fo r consistency of ex ternal vo lat iles

and the relat ionsh ip of ex ternal vo lat iles and the fligh t m uzzle velocity at low temperatu re are deduced by analyzing

the influence of ex ternal vo lat iles on in it ia l velocity.
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引　言

某火箭发动机装药采用高氮量单基发射药, 单

基药具有较强的吸湿性, 单基药保持少量的水份主

要表现为外挥。外挥的均匀一致性一般是靠对火药

的混同来实现的。而某单基装药在成型后增加了固

药工艺, 采用毛刷式装药结构, 每一发产品成为一个

独立的单元, 因此成为独立单元单基装药。单发装药

间外挥一致性的控制比较困难, 无法用常规的机械

或人工混同的办法实现均匀一致性, 且高氮量单基

药对外挥敏感, 外挥稍有变化会给初速带来很大变

化, 这给装药的验收带来困难。发动机装药结构采用

毛刷式在单兵火箭武器中广泛应用, 但都使用双基

或改性双基推进剂, 不存在外挥对装药性能的影

响[ 1～ 3 ]。目前, 未见国内外对独立单元单基装药外挥

调控措施或外挥对初速影响的系统报道。本研究通

过外挥调整试验得出了无损检测外挥一致性的调控

方法和外挥与装药初速的关系式。

1　实　验

外挥调整是通过吸湿增加外挥或烘干减少外

挥。某火箭发动机装药用单基发射药经固药胶 (50±

2)℃、48 h 固化后, 相当于经过了过烘干过程, 外挥

值往往比较低 (0. 4% 左右) , 因此吸湿是调整外挥的

主要方法。

吸湿方法有两种, 第一种是自然吸湿法, 该方法

简单, 药与水分结合比较稳固, 外挥不易变化, 但时

间太长, 不方便, 需要的工房面积也大, 由于受气候

变化的影响, 使得每次控制的条件很难确定。第二种

是人工吸湿法, 是将一定温度、湿度的空气通过药
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管, 使药管吸收水分, 吸湿时间除与空气温度、湿度

有关外, 还与药管尺寸的大小、密度有关, 这种方法

方便且容易操作, 时间短。通过实验, 确定了装药吸

湿控挥中的有关问题。外挥调整数据见表 1。
表 1　外挥调整有关数据

T ab le 1　D ata on ex ternal vo lat iles regu lat ion

序　号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

时间öh 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

温度ö℃ 26. 8 26. 9 29. 0 30. 0 30. 5 31. 0 30. 5 31. 0 31. 0 31. 0 30. 0

湿度ö% 59 59 61 60 58 60 60 58 60 61 61

外挥ö% 0. 30 0. 40 0. 48 0. 57 0. 65 0. 70 0. 77 0. 83 0. 84 0. 84 0. 85

1. 1　平衡水份的确定

吸湿是烘干的逆过程, 其实质是一种吸附作用。

根据吸附的基本原理, 吸附量的大小与药管的性质、

空气的温度和相对湿度有关。经过试验, 绘制了吸湿

控挥曲线如图 1 所示。

图 1　装药吸湿控挥曲线

F ig. 1　A p lo t of mo istu re abso rb ing and vo lat ile

con tro lling of charge vs. t im e

吸湿前药管外径 3. 98 mm , 内径 2. 2 mm , 弧厚

0. 88 mm , 外挥 0. 3% , 装药量 (325±0. 6) g。

由图 1 分析可知, 4 h 前外挥随时间呈线性关

系, 4 h 后, 外挥变化减弱, 在 7 h 处, 出现明显拐

点, 7 h 后, 外挥基本不变。达到拐点后的数值称为

装药在该状态下的平衡水份值。

1. 2　吸湿控挥工艺参数的确定

枪炮装药采用人工吸湿方法, 工艺参数如表 2

所示。
表 2　枪、炮装药外挥调整工艺参数

T ab le 2　T echno logical param eters fo r the ex ternal

vo lat ile adju stm en t of gun p ropellan t

项目 枪药 炮药

吸湿温度ö℃ 35～ 45 36～ 42

吸湿湿度ö% > 78 > 95

吸湿时间öh 2～ 3 4～ 6

吸湿后外挥ö% 1. 0～ 1. 2 1. 1～ 1. 3

　　对于独立单元单基装药, 经过实验确定的工艺

参数如下: 吸湿温度 (30±2)℃, 吸湿相对湿度 (60±

2) % , 吸湿时间 5～ 8 h, 吸湿后外挥 (0. 8±0. 1) %。

1. 3　外挥一致性控制方法的确定

固化后, 每发装药的外挥基本一致, 但经人工吸

湿之后外挥波动较大, 为了解决这一问题, 可采用以

下方法: 由于装药内挥基本不变, 外挥的变化实际上

表现为水份的增量变化, 通过称量计算吸湿前后装

药重量的变化量, 确定外挥 (水份)的变化是否一致,

对外挥增量过大及过小者, 再进行烘干或吸湿处理,

使之与预先确定的值接近, 从而实现每发装药之间

外挥值的均匀一致性, 达到稳定弹道性能之目的。数

学表达式为:

∃G= G 2- G 1

式中, ∃G 为装药吸湿前后重量变化量, g; G 2 为装药

吸湿后重量, g; G 1 为装药吸湿前重量, g。

1. 4　初速测试

测速系统由测时仪器、区截装置组成。测时仪器时

间显示分辨率应不低于 1 Λs, 计时精度应不低于(2 t×

10- 6±1) Λs, 其中 t 为弹丸飞经两靶间的时间。测速靶

布置, É 靶距发射筒前端 10 m , Ê 靶距É 靶 6 m。

平均初速 (124±2) m ös、初速中间误差 (≤1. 7

m ös) 均在指标要求范围内, 则判定该批装药合格。

若某项不符合要求, 采用调节外挥的办法来修整, 并

进行复试。

2　结果与讨论

2. 1　吸湿控挥工艺对外挥及内弹道性能的影响

研制初期, 装药固化后直接进行弹道试验, 其缺

点一是由于外挥太小, 当装药与空气接触时容易吸

湿, 致使性能不稳定; 二是如果药量偏低, 初速低于

技术指标时, 装药无法调整。因此, 必须确定一条理

想的装药吸湿调挥工艺路线。通过自然吸湿工艺与

人工吸湿工艺对比, 选择了人工吸湿工艺。
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表 3　外挥调整工艺情况对比

T ab le 3　T echno logical situat ion comparison fo r ex ternal vo lat ile adju stm en t

批次 吸湿工艺 töh T ö℃ 湿度ö
%

H ö%

1 2 3 4

V 0ö(m ·s- 1)

1 2 3 4

eVo ö
(m ·s- 1)

1ö03 人工 6 30～ 35 60～ 70 0. 82 0. 99 1. 09 1. 00 128. 0 132. 0 131. 0 131. 2 1. 18

1ö03 自然 168 24～ 30 60～ 83 1. 16 1. 14 1. 12 1. 13 121. 8 121. 8 120. 0 118. 6 1. 05

　　自然吸湿的时间由空气湿度决定, 时间太长, 同

时受外界环境条件影响较大, 研制及批量生产都不

允许, 但外挥均匀性较好; 人工吸湿的时间短, 工艺

条件好控制, 但外挥均匀性不如自然法。对于均匀性

控制, 可通过其它办法解决。

2. 2　重量法用于人工吸湿及外挥一致性的控制

3ö2003 批发射药外挥调整使用重量法。发射药

重 (322±0. 6) g, 固药后有效药重 (300. 5±0. 6) g,

固药后外挥 0. 45% ; 空气温度 31℃, 相对湿度 65%

～ 70% , 吸湿时间 6. 5～ 7 h。试验结果见表 4。
表 4　装药外挥一致性试验数据

T able 4　D ata obtained by external vo latile iden tity test of charge

序号 G 1ög G 2ög G 2- G 1ög H ö%

1 365. 2 367. 0 1. 8 1. 05

2 365. 8 367. 8 2. 0 1. 05

3 366. 2 368. 0 1. 8 1. 06

4 364. 8 366. 8 2. 0 1. 06

5 365. 0 366. 6 1. 6 1. 03

　　注: G 1 为吸湿前套重, G 2 为吸湿后套重, H 为外挥。

由表 4 可知, 吸湿前后外挥变化约为 0. 6% , 单

发药重增量为 1. 8～ 2. 0 g, 与理论计算但一致。用

该方法对 3ö2003 批装药进行全批 (2 536 发) 调控,

然后随机抽样进行内弹道试验, 结果如表 5 所示。
表 5　3ö2003 批内弹道试验情况

T ab le 5　R esu lts ob tained by in terio r ballist ic

test fo r 3ö2003 batch

序号 ∃Gög
Pm发动机öM Pa

(+ 50℃)

V 0ö(m ·s- 1)

(- 40℃)

eVo ö

(m ·s- 1)

1 1. 8 55. 20 124. 8

2 1. 8 56. 12 125. 2

3 1. 9 54. 44 123. 8

4 1. 8 55. 13 124. 2 0. 65

5 1. 9 56. 51 126. 7

6 2. 0 55. 66 124. 6

7 2. 0 54. 76 124. 2

　　可以看出, 用重量法控制整批装药的外挥一致

性较好, 发动机工作压力稳定, 初速完全满足技术指

标要求, 且中间误差较小, 是一种控制装药外挥的理

想工艺方法。

2. 3　外挥对装药初速的影响

在给定装药量的情况下, 就外挥对装药初速的

影响进行了试验, 结果如表 6 所示。

表 6　外挥对装药初速的影响
T ab le 6　T he effect of ex ternal vo lat ile on in it ia l velocity of charge

装药量ög 批次 H ö% V 0ö(m ·s- 1) ∃H ö% ∃V 0ö(m ·s- 1) ∃H ö∃V 0ö% ö(m ·s- 1)

325

325

325

325

325

1ö2002

6ö2002

6ö2002

6ö2002

6ö2002

0. 94

0. 80

0. 77

0. 75

0. 71

121. 0

125. 5

124. 7

125. 2

126. 8

0

0. 14

0. 17

0. 19

0. 23

0

4. 5

3. 7

4. 2

5. 8

0. 031

0. 045

0. 046

0. 040

320

320

320

3ö2002

4ö2002

5ö2002

0. 81

0. 84

0. 77

124. 5

123. 9

125. 6

0

0. 03

0. 04

0

0. 6

1. 1

0. 047

0. 036
328

328

328

328

2ö2002

2ö2002

2ö2002

2ö2002

1. 00

1. 13

1. 03

0. 90

123. 3

120. 0

124. 3

126. 3

0

0. 13

0. 03

0. 10

0

3. 3

1. 0

3. 0

0. 039

0. 030

0. 033

330

330

330

330

330

1ö2003

1ö2003

1ö2003

1ö2003

1ö2003

1. 04

1. 07

1. 13

0. 92

1. 21

127. 0

126. 2

124. 8

130. 5

122. 5

0

0. 03

0. 09

0. 12

0. 17

0

0. 8

2. 2

3. 5

4. 5

0. 038

0. 041

0. 034

0. 038
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　　由表 6 可计算出, 药量为 320 g 时, ∃H ö∃V 0=

K 1 = 0. 0415; 药量为 325 g 时, ∃H ö∃V 0 = K 2 =

0. 0405; 药量为 328 g 时, ∃H ö∃V 0 = K 3 = 0. 0340;

药量为 330 g 时, ∃H ö∃V 0= K 4= 0. 0377。∃H ö∃V

的平均值为 0. 0384。

为此, 可归纳出 ∃V 随 ∃H 变化的关系式为:

∃V
V 0

=
1

- 0. 0384∃H = - 26. 04∃H

式中,V 0 为初速,m ·s- 1; ∃H 为外挥变化量, %。

由于装药的药型尺寸、燃烧面积及密度等不同,

可得出不同状态下外挥对初速的影响情况, 如图 2

所示。

图 2　外挥对初速的影响曲线

F ig. 2　A p lo t of ex ternal vo lat ile vs. in it ia l velocity

由图 2 可知, 初速与外挥基本上呈线性关系。外

挥增加, 初速下降; 装药量、药型尺寸、密度等不同,

外挥对初速的影响也不完全一致; 根据 Ξ～H 2V

图, 可确定出不同装药量情况下外挥的最佳控制范

围。如装药量为 320 g 时, 外挥应控制在 0. 8%～

0. 9% , 这在 3ö2002～ 5ö2002 批的生产中已得到证

实, 每批外挥分别为 0. 8% , 0. 8% 和 0. 89% , 且内弹

道试验结果比较理想。

3　结　论

(1) 对于独立单元单基装药结构的某发动机装

药, 人工吸湿法外挥控制工艺比较理想。

(2) 外挥对装药初速的影响有关系式 ∃V öV 0=

- 26. 04∃H , 为实现外挥值的稳定一致, 平衡水份

应根据装药量等因素进行控制;

(3) 重量法用于人工吸湿工艺对外挥一致性的

控制是可行的, 可称之为对独立单元单基装药外挥

监控的无损检测方法。
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能是碳黑与配方中的铅、铜盐复配燃烧催化剂协同

作用的结果。

3　结　论

(1)AD 在推进剂配方中存在最佳含量 (ΥCu) , 适

量AD (约为 0. 7% )可将推进剂在 3～ 20 M Pa 压力

范围内的压强指数降至 0. 45 以下。

(2)AD 在 12～ 18 M Pa 压力范围内比等量BC

对微烟N EPE 推进剂燃烧性能的催化作用弱, 这可

能与推进剂燃烧过程中AD 所含铜元素在燃面的富

集程度小于BC 有关。

(3)乙炔、中超和通用碳黑均能改变该类推进剂

在 3～ 18 M Pa 压力范围内的燃速。增加乙炔碳黑含

量可使推进剂在3～ 20M Pa压力范围内的燃烧性

能有所改善。
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