
中正嶺學報 第五十二卷 第一期 民國 112. 05 

JOURNAL OF C.C.I.T., VOL. 52, NO. 1, MAY, 2023 

 

 

1 

 

國軍庫儲單基發射藥安定劑含量變化對儲存安定性 
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摘    要 

本研究主要探討國軍庫儲單基發射藥安定劑（二苯胺）含量變化對儲存安定性及彈道性能

之影響，首先檢整不同儲存期之庫儲發射藥，再使用高效能液相層析儀（HPLC）量測成分中安

定劑含量的變化情形，然後利用熱分析的方法獲得發射藥分解反應的動力學參數，藉以探討發

射藥的熱安定性，最後利用爆彈儀（CB）試驗探討不同儲存期發射藥燃燒性能的變異程度，並

分析其安定劑含量與彈道性能間的關聯性，藉以評估發射藥的有效儲存壽期及使用效能，分析

結果顯示安定劑含量在合格範圍內的庫儲發射藥，其彈道性能均合於標準。 

關鍵字：庫儲發射藥、安定劑含量、爆彈儀、彈道性能。 
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ABSTRACT 

This study mainly explored the influence of stabilizer (Diphenylamine, DPA) content change of 

single-base propellant stored in military ammunition depot on the storage stability and ballistic 

performance. First, the propellants of different storage times were collected and the high performance 

liquid chromatography (HPLC) was used to measure the variation of stabilizer content. Then, the kinetic 

parameters of decomposition reaction were analyzed by means of thermal analysis method to explore 

the thermal stability of these propellants. Finally, the closed bomb (CB) test was used to study the 

variation of the combustion characteristics of the propellant at different storage times. The relationship 

between stabilizer content and ballistic performance was also analyzed in order to evaluate the effective 

storage lifetime and use efficiency. The analysis results indicated that the ballistic performance of the 

storage propellant whose stabilizer content was within the qualified range met the standards. 
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一、前  言 

發射藥的作用係在砲（槍）膛內燃燒產生高

溫高壓的氣體推送彈頭前進，其燃燒所產生之能

量是彈頭快速運動能量的來源，目前國軍使用的

各式發射藥依其組成，可區分為單基、雙基及三

基發射藥三類，均以硝化纖維為基本成分。由於

發射藥具有吸濕性[1]，在儲存過程中，會產生熱

解、自催化及水解三種形式的反應[2]，影響其儲

存的安定性，其中熱解反應是主要的影響因素，

發射藥熱解時會生成氮氧化物，氮氧化物具有自

催化的作用，而氮氧化物與水作用亦會生成酸，

同時加速水解的反應，由於自催化及水解作用均

為放熱反應，又可加速熱解作用的進行，三種形

式的反應彼此相互促進與影響，因此必須在發射

藥中添加安定劑，目前常用的安定劑主要是二苯

胺 (Diphenylamine, DPA) 及乙基中定劑 (Ethyl 

centralite, EC)，二苯胺用於單基藥，乙基中定劑

則用於雙基及三基藥。在發射藥中添加安定劑，

並不能抑制發射藥的熱解反應，但可與發射藥熱

解產生的氮氧化物及酸反應，生成穩定的物質，

有效減緩發射藥的自催化及水解作用。 

發射藥即使添加了安定劑，仍有一定的儲存

期限，久儲的發射藥應定期取樣檢驗其性能，確

定是否能繼續儲存和使用，以免發生危安事故。

發射藥安定性測試的方法，主要是量測發射藥熱

解產物氮氧化物的含量或發射藥內安定劑的殘

存量，常用的測試法包括顏色試驗法(Colour 

Test)[3] 、甲基紫試紙測試法 (Methyl violet 

reagent-paper test)[4]、阿貝爾熱試驗法(Abel heat 

test)[5]、氣相層析法(Gas Chromatography, GC) 

[6,7]及高效能液相層析法 (High Performance 

Liquid Chromatography, HPLC)[8-11]等，其中高

效能液相層析法係量測發射藥內安定劑及其衍

生物的含量，對庫儲單基發射藥而言，量測內含

安定劑二苯胺(DPA)及其衍生物 2-硝基二苯胺

(2-nitrodiphenylamine, 2-NDPA)與 4-硝基二苯胺

(4-nitrodiphenylamine, 4-NDPA)的變化情形，據

以評估庫儲發射藥的安全儲存壽期。 

有關發射藥熱安定性的相關研究，Ning 等

人[12]曾經以 DSC，採非等溫方式研究硝化纖維

的熱分解反應，求得活化能為 176.7 kJ/mole；張

鐵夫等人[13]則使用 DSC 及 TGA，採非等溫方

式分析不同儲存期(5-40 年)庫儲七孔柱狀單基

發射藥的熱分解反應動力學參數及爆炸臨界溫

度，求得活化能為 169.8-197.1 kJ/mole；Lin 等人

[14]亦曾應用 DSC 及 EA (Element analyzer)探討

脫脂硝化纖維其含氮量的變化及對分解熱的影

響；陳明華等人[15]則曾以數值模擬的方式探討

單基發射藥的熱自燃與其剩餘能量的變化。 

在發射藥燃燒性能分析方面，爆彈儀是用來

量測發射藥在定容條件下，燃燒過程壓力變化的

測試設備[16]，為了在密閉條件下進行發射藥的

點火、燃燒及壓力的量測，爆彈儀採用耐高溫、

高壓的合金鋼鑄成的中空圓柱體，兩端分別以點

火塞及壓電轉換器承座利用螺紋連接，中空部份

則放入待測的發射藥，擊發後，由壓電轉換器將

測試所得之壓力轉換成電子訊號傳至數位示波

器進行紀錄，經由計算可提供實測之壓力-時間

(P-t)曲線和相應數據，這種測試方法也是內彈道

學用來研究發射藥燃燒性能的主要方法。

Grollman和Nelson[17]曾比較使用繩狀燃燒室和

爆彈儀方法得到的七種標準美國陸軍用發射藥

的燃燒速率值，其研究顯示，對相同的發射藥而

言，兩種方法得到的燃燒速率是一致的，

Robbins[18]的研究亦得到相同的結論。吳中文等

人[19]則以爆彈儀試驗及內彈道模擬程式探討

發射藥的成分、密度及藥型等因素對燃燒特性的

影響，其研究顯示，硝化纖維確為發射藥能量之

主要來源，成份每增加 1%則火藥力約增加 2.1%

。劉子如等人[20]亦曾以爆彈儀試驗模擬內彈道

性能，並透過實彈射擊評估單基發射藥性能的可

靠度，發現儲存壽期可達 30 年以上。趙小敏等

人[21]的研究則顯示，爆彈儀獲得的實測數據，

可繪製壓力-時間、壓力梯度-發射藥燃燒分率及
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動力活度-發射藥燃燒分率三種關係曲線，藉以

提供發射藥在砲膛內燃燒現象的預測。 

本研究首先檢整不同儲存期之105公厘榴砲

彈用M1式單孔柱狀單基發射藥，先利用高效能

液相層析儀量測發射藥成分中安定劑二苯胺含

量的變化情形，再以熱重分析儀量測發射藥熱失

重變化情形並計算其活化能，藉以評估安定性的

變化；另利用爆彈儀試驗量測其燃燒特性與彈道

性能的變異性，並探討其安定劑含量衰減及燃燒

性能與庫儲時間的關聯性，藉以評估發射藥的有

效儲存壽期及使用效能，可改善彈藥庫儲安全並

提升射擊的準確度。 

二、實  驗 

2.1 實驗藥品 

(1) 105 公厘榴砲彈用 M1 式單孔柱狀單基發射

藥：不同年份庫儲品，陸軍司令部北部地區彈

藥庫提供，如圖 1 所示。 

(2) 二苯胺(Diphenylamine, DPA)：R.D.H.公司製

造，層析級試藥。 

(3) 乙醚(Ether)：Mallinckrodt 公司製造，層析級

試藥，溶劑使用。 

(4) 甲醇(Methanol)：Mallinckrodt 公司製造，層析

級試藥，HPLC 移動相使用。 

 

 

圖 1. 庫儲 M1 式單孔柱狀單基發射藥 

2.2 實驗設備 

(1) 高效能液相層析儀(High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC)：本研究使用日本

JASCO公司製造MD-2010型高效能液相層析

儀，層析管型號為Supelcosil LC-18，移動相成

分為甲醇與去離子水，移動相濃度比例為

85:15，操作流速0.8 mL/Min，取15 μL測試樣

品進行安定劑成份變化的量化分析。 

(2) 熱 重 分 析 儀 (Thermogravimetric analysis, 

TGA)：本研究使用TA公司生產Q50型熱重分

析儀，可量測樣品化學反應過程中重量的變

化情形，測試樣品盤使用白金盤，樣品測試量

0.5-1.0 mg，反應溫度量測範圍為室溫至250 

°C，升溫速率為1、2、4及10 °C/min，並在升

溫的環境通入氮氣，以避免空氣影響測試樣

品的化學反應。 

(3) 爆彈儀(Closed Bomb, CB)：本研究使用奧地

利HPI公司設計製造的B180型密閉器連同壓

電式壓力測量裝備、主機、終端機等設備，可

耐壓力達5000 bar，爆體燃燒室容積有25、200、

700毫升，可依發射藥顆粒大小選用不同容積

爆體，在定容條件下，量測發射藥在密閉爆體

內燃燒過程中壓力的變化，並用來量測和判

定發射藥燃燒性能。 

2.3 實驗規劃 

本研究首先檢整不同儲存期的庫儲105公厘

M1式單孔柱狀單基發射藥9組樣品，後續利用高

效能液相層析儀(HPLC)量測發射藥成分中安定

劑含量的變化情形，再以熱重分析儀(TGA)的實

驗數據計算其熱分解的活化能，藉以評估發射藥

熱安定性的變化，另利用爆彈儀(CB)試驗量測發

射藥的燃燒特性（相對火藥力、相對敏捷值）及

彈道性能（初速、膛壓）的變異，藉以評估發射

藥的有效儲存壽期及使用效能，實驗規劃如表1

所示。 

表1. 庫儲發射藥實驗規畫表 

樣品

編號 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 

儲存

年期 
1 4 7 11 15 17 20 23 26 

實驗

項目 
HPLC/TGA/CB 
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2.3.1 發射藥安定劑含量檢測 

(1) 配製濃度 31.75、50、125、250 及 500 ppm 等

5 種二苯胺(DPA)標準溶液，建立 HPLC 檢測

發射藥安定劑含量的標準檢量線。 

(2) 將發射藥測試樣品，利用粉碎器具磨碎（儘可

能細小化），以利完整萃取其中所含安定劑。 

(3) 取磨碎之發射藥樣品 5g，置入濾筒，量取 150

毫升乙醚，倒入萃取瓶，另取 50 毫升乙醚倒

入萃取器中，再與冷凝器結合，放至水浴器上，

啟動水循環冷卻系統（溫度設定為 5 °C），

開啟索氏萃取器底部加溫器（溫度設為 70 ℃），

進行安定劑萃取（時間 12 小時）。 

(4) 萃取蒸餾後之溶質以甲醇稀釋至 100 mL 分

裝於定量瓶，取其中 15 μL 以 HPLC 檢測發

射藥成份中 DPA 的含量。 

2.3.2 熱重分析實驗 

本研究利用TGA進行熱分析實驗測試樣品

盤使用白金盤，樣品測試量1.5-2.5 mg，反應溫

度量測範圍為室溫至250 °C，升溫速率為1、2、

4及10 °C/min，並在升溫的環境通入氮氣，以避

免空氣影響測試樣品的化學反應，實驗結果經過

運算後可求得分解反應的活化能，藉以評估庫儲

發射藥熱安定性的變化。 

2.3.3 發射藥燃燒性能測試 

(1) 秤取發射藥測試樣品 30g，置入爆彈儀之爆體

燃燒室。 

(2) 將點火塞旋緊後固定於爆體水平位置，並輕

微晃動爆體數次使發射藥粒均勻散佈於平放

之爆體底部，將點火導線插上並待命點火。 

(3) 發射藥點火引燃後，爆體內壓力經由壓電轉

換器產生電壓訊號傳至爆彈儀主機之電荷放

大器，再由示波器輸出訊號給電腦，電腦透過

內建程式運算處理，即可得到發射藥燃燒性

能的量測數據。 

(4) 再利用美軍 MIL-STD-286C method 801.1.2 之

規範，運用爆彈儀測得的最大壓力(Pmax)及壓

力梯度(dP/dt)值，計算發射藥的相對火藥力

(RF)和相對敏捷值(RQ)，據以判定發射藥燃

燒性能的差異，RF、RQ 計算方式如下： 

                   (1) 

                  (2) 

 

其中 m 表測試數目，n 表 dP/dt 曲線上所選

取的數據數目，Tij表第 i 個測試發射藥位於 dP/dt 

曲線第 j 點的值，Rij 表第 i 個測試參考藥位於

dP/dt 曲線第 j 點的值，Tpmaxi 表第 i 個測試發射

藥最大膛壓值，Rpmaxi 表第 i 個測試參考藥最大

膛壓值。此外，依據 WSRL-0291-MA[22]及

AVL[23]技術手冊，由壓力梯度與壓力分率的關

係曲線，可以描述發射藥的燃燒現象，壓力分率

介於 0.25 至 0.75 之間的數據可用以計算獲得相

對敏捷值(RQ)；另由動力活度與壓力分率的關係

曲線，可以顯示發射藥燃燒後能量產生速率的變

化，當壓力分率在 0.35 時可以模擬比較最大膛

壓，在 0.75 時可以模擬比較初速。 

三、反應動力學參數評估 

反應動力學參數的評估可分為等溫與非等

溫反應兩種方式，現今的固態反應大多以非等

溫方式測量，故本研究採用非等溫反應的模式

探討發射藥分解反應的動力學參數，假設反應

速率可以用兩個可分離的函數 k(T)和 f(α)來描

述，如(3)式所示 

𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝑘(𝑇)𝑓(𝛼)                    (3) 

其中 dα/dt 是重量損失率，α 是任意時間的轉化

率，k(T)則是與溫度相關的速率常數，f(α)可以

α 的函數表示，如(4)式所示 

𝑓(𝛼) = (1 − 𝛼)𝑛                  (4) 

其中 n 是反應級數，反應速率的溫度關聯性通

常由 Arrhenius 方程式描述，如(5)式所示 

 











m

1i imaxp

imaxp

Rm

100
RF

 






 


 

m
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ij
n

1j Rn
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m
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𝑘(𝑇) = 𝐴𝑒𝑥𝑝(
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
)                 (5) 

其中 Ea是活化能、A 是前頻因子、R 是通用氣

體常數，結合方程式(3)至(5)，可得到(6)式 

𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝐴𝑒𝑥𝑝(

−𝐸𝑎

𝑅𝑇
)(1 − 𝛼)𝑛           (6) 

在升溫速率 T′(dT/dt)條件下，(6)式積分可得(7)

式 

∫
𝑑𝛼

𝑓(𝛼)

𝛼

𝑜
=

𝐴

𝑇′
∫ 𝑒𝑥𝑝(

−𝐸𝑎

𝑅𝑇
)

𝑇

𝑇𝑜
𝑑𝑇         (7) 

Ozawa 法[24-25]假設 A, f(α)及 Ea與溫度 T 無

關，而 A 及 Ea與轉換率 α 無關，(7)式經由分

離和積分可得 Ozawa 方程式如(8)式所示 

𝑙𝑜𝑔 𝑓(𝛼) = 𝑙𝑜𝑔 (
𝐴𝐸𝑎

𝑅
) − 𝑙𝑜𝑔 𝑇′ − 2.315 − 0.4567

𝐸𝑎

𝑅𝑇
  (8) 

繪製𝑙𝑜𝑔 𝑇′對(1 𝑇⁄ )圖可獲得近似直線的關

係，活化能 Ea值則可經由斜率(−0.4567𝐸𝑎/𝑅)值

計算獲得。 

四、結果與討論 

4.1 發射藥安定劑含量分析 

DPA檢量線建立係取標準品溶解於甲醇溶

劑，分別製備濃度為31.25、50、125、250及500 

ppm的溶液，經由HPLC分析顯示DPA約在第4.5

分鐘時出現明顯波峰，如圖2所示，且濃度與波

峰面積顯示成一線性關係，如圖3所示。 
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圖2. DPA檢量線分析HPLC圖譜 
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圖3. DPA檢量線分析圖 

 

不同儲存期的 105公厘榴砲彈用M1式單孔

柱狀單基發射藥，經由 HPLC 分析之圖譜如圖 4

所示，在滯留時間 4.5 分鐘時出現之波峰為 DPA

，此波峰的強度隨著庫儲時間的增加而逐漸遞

減，顯示發射藥中 DPA 的含量有降低的趨勢，

而在滯留時間 3.8 分鐘時出現的波峰，經由標準

品檢測確認為發射藥成份中的二硝基甲苯

(DNT)。 
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圖4. 不同儲存期之M1式單孔柱狀單基發射藥

HPLC圖譜 

 

HPLC圖譜經與DPA檢量線比對所得庫儲時

間對DPA含量的關係如表2所示，再藉由數值分

析的方法，建立DPA含量與庫儲時間關係的擬合

曲線，如圖5所示，DPA含量變化隨庫儲時間的

增加呈現非線性單調遞減的趨勢，前10年呈陡降

遞減，10-26年間則趨於平緩，依據國軍彈藥部隊

對於發射藥之安定性分類及儲運規定，若安定劑
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含量低於0.2％，考量儲存安全，應立即浸水儲

存，60天內完成銷燬[26]，分析結果顯示M1式單

孔柱狀單基發射藥在庫儲26年後，DPA含量仍有

0.31％，達安全儲存標準。 

 

表2. 庫儲發射藥安定劑含量分析表 

樣品

編號 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 

儲存

年期 
1 4 7 11 15 17 20 23 26 

DPA

含量

(％) 
0.90 0.73 0.58 0.56 0.49 0.41 0.41 0.39 0.31 
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圖5. 庫儲發射藥安定劑含量變化圖 

 

4.2 動力學參數值評估 

本研究針對不同儲存期的105公厘榴砲彈

用M1式單孔柱狀單基發射藥，利用TGA進行熱

分析實驗，實驗數據代入方程式(8)的Ozawa法動

力學方程式繪製logT′對1000/T關係圖，所得斜

率值經由數值運算即可獲得活化能Ea值。圖6顯

示庫儲1年期的單孔柱狀單基發射藥(A1樣品)在

升溫速率1、2、4及10°C/min條件下的熱失重曲

線，取熱失重在10-15%之間的數據進行數值分

析，結果如圖7所示，分析所得斜率，經過數值

運算後即可求得分解反應的活化能，不同儲存期

發射藥的分解活化能綜整列於表3，當發射藥儲

存時間愈長時，其分解反應活化能有降低的趨勢

，再比對發射藥安定劑的變化情形，顯示發射藥

經過長時間儲存後，因安定劑含量隨儲存時間的

增加而逐漸減少，導致安定性降低，因此造成其

分解反應活化能亦隨之降低。 
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圖6. A1樣品不同升溫速率的TGA圖譜 
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圖7. A1樣品發射藥的logT′對1000/T關係圖 

 

 

 

 

表3. 庫儲105公厘榴砲彈用M1式單孔柱狀單基發射藥熱分解活化能分析表 
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樣品

編號 

庫儲 

年期 

重量損失

(%) 

反應溫度(℃) 
Ea 

(kJ/mol) 
升溫速率(℃/min) 

1 2 4 10 

A1 1 

10 165.3 170.7 177.2 184.8 

199.7±5.2 12.5 168.3 173.0 179.2 186.4 

15 170.0 174.7 180.6 187.5 

A2 4 

10 164.0 168.9 179.7 184.3 

194.6±3.7 12.5 166.5 171.4 182.8 187.4 

15 168.2 173.5 184.8 190.1 

A3 7 

10 164.1 169.4 175.8 184.2 

193.1±4.7 12.5 166.8 172.2 178.2 185.7 

15 168.7 174.2 179.9 186.6 

A4 11 

10 162.2 167.2 174.9 181.9 

186.0±4.9 12.5 164.9 170.2 177.2 184.2 

15 166.8 172.2 178.9 185.8 

A5 15 

10 162.4 168 175.4 183.4 

185.8±6.3 12.5 166 171.9 178.1 185.5 

15 168.4 174.4 180 186.4 

A6 17 

10 160.3 168.8 174.6 182.1 

182.8±7.5 12.5 163.8 171.2 176.9 183.8 

15 166.2 172.9 178.5 185 

A7 20 

10 156.7 166 174.7 180.1 

182.2±7.2 12.5 163.6 170.8 178.9 183 

15 167.1 173.2 181.2 184.7 

A8 23 

10 157.3 164.1 176.1 181.4 

181.2±7.8 12.5 162.3 170.6 179.2 185.2 

15 165.3 173.6 181.6 166.4 

A9 26 

10 158 165.8 172 179.2 

180.2±8.3 12.5 162.3 169.3 175.4 182.2 

15 164.9 171.5 177.4 184.1 

 

 

4.3 爆彈儀試驗結果分析 

不同儲存期庫儲發射藥經爆彈儀試驗測得

壓力梯度(dP/dt)及動力活度(Vivacity)對壓力分

率(P/Pmax)之關係如圖8-9所示。依據AVL技術手

冊得知，在壓力分率界於0.25-0.75之間為實驗數

據最佳擷取範圍，經由數值運算可得最大膛壓

(Pmax) 、最大壓力梯度 (dP/dt)max 、動力活度

(Vivacity, L)及相對火藥力 (RF)和相對敏捷值

(RQ)等數據，如表4所示。 

 

4.3.1 發射藥燃燒特性分析 

若以A1發射藥（1年期）為標準，測試所得

相對火藥力(RF)和相對敏捷值(RQ)均設為100%

，圖10-12分別為不同儲存期發射藥的最大壓力

梯度(dP/dt)max、相對火藥力(RF)及相對敏捷值

(RQ)與庫儲年期之關係，圖中顯示不同儲存期發

射藥其最大壓力梯度(dP/dt)max的差異在±3.9%以

內，相對火藥力的差異度在±1.1%以內，相對敏

捷值的差異在±5.3%以內，三者均無特定遞增、

減趨勢，其原因可能與發射藥批號不同有關。 
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圖 8. 不同儲存期庫儲發射藥的壓力梯度與壓力

分率之關係 
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圖 9. 不同儲存期庫儲發射藥的動力活度與壓力

分率之關係 
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圖10. 不同儲存期庫儲發射藥最大壓力梯度與

庫儲時間之關係 
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圖11. 不同儲存期庫儲發射藥相對火藥力與庫

儲時間之關係 
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圖12. 不同儲存期庫儲發射藥相對敏捷值與庫

儲時間之關係 

 

此外，依據Vieille燃燒定律，rb=aPc
n，其中

rb為燃速，a為常數與發射藥初溫有關，Pc為燃燒

室內之壓力， n則為壓力指數 (Burning rate 

pressure exponent)，一般發射藥的n值在0-1之間

[27]，n值愈小表示燃速隨壓力的變化值愈小並

且反映了壓力對燃速影響的敏感程度。將爆彈儀

測得之燃速及壓力分別取自然對數作圖，且在壓

力分率界於0.35-0.75之間取其線性關係經由

Vieille的燃燒定律分析，運算所得之壓力指數及

速率常數值列於表5，另壓力指數與庫儲時間的

關係如圖13所示，圖中顯示不同儲存期發射藥的

燃燒速率指數在0.62至0.70之間且無特定遞增、

減趨勢，其原因亦可能與發射藥批號不同有關。 
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表4. 不同儲存期庫儲發射藥爆彈儀測試結果 

樣品 

編號 

庫儲 

年期 

Pmax 

(MPa) 

(dP/dt)max

 

 

(MPa/ms) 

RF 

(%) 

RQ 

(%) 

L0.35(註1) 

(100/Mpa.s) 

相對最大膛壓
(%) 

L0.75(註2) 

(100/Mpa.s) 

相對初速 

(%) 

A1 1 160.00 58.30 100 100 399.59 100 309.06 100 

A2 4 160.16 59.24 100.10 101.40 399.23 99.90 306.90 99.30 

A3 7 160.82 59.58 100.51 99.58 393.44 98.46 307.84 99.61 

A4 11 160.82 62.12 100.51 103.82 405.92 101.58 317.54 102.74 

A5 15 156.98 58.76 98.11 97.16 393.86 98.57 305.79 98.95 

A6 17 158.79 57.72 99.24 94.91 388.08 97.12 307.20 99.40 

A7 20 157.64 57.58 98.53 94.79 395.76 99.04 303.61 98.24 

A8 23 157.57 58.04 98.48 96.25 397.62 99.51 311.61 100.83 

A9 26 159.56 58.41 99.73 96.50 401.86 100.57 317.07 102.60 

註1：在壓力分率0.35時的動力活度，可模擬比較最大膛壓； 

註2：在壓力分率0.75時的動力活度，可模擬比較初速。 
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圖13. 不同儲存期庫儲發射藥燃燒速率指數與

庫儲時間之關係 

 

表5. 不同儲存期庫儲發射藥之燃速測試數值分

析表 

區分 Vieille's燃燒定律 rb=a·Pc
n 

樣品 

編號 

庫儲 

年期 
a值 n值 

A1 1 0.133 0.622 

A2 4 0.124 0.642 

A3 7 0.114 0.653 

A4 11 0.122 0.651 

A5 15 0.117 0.647 

A6 17 0.110 0.658 

A7 20 0.095 0.695 

A8 23 0.110 0.663 

A9 26 0.116 0.657 

 

4.3.2 模擬彈道性能分析 

依據AVL技術手冊，當壓力分率在0.35所得

之動力活度數值可模擬比較最大膛壓的相對值，

而壓力分率在0.75所得之動力活度數值則可模

擬比較初速的相對值，圖14顯示不同儲存期庫儲

發射藥對於A1發射藥（1年期）的最大膛壓比值

與庫儲時間之關係，不同儲存期發射藥相對1年

期標準品最大膛壓比值的差異均在±3%以內，圖

15顯示不同儲存期庫儲發射藥對於A1發射藥（1

年期）的初速比值與庫儲時間之關係，不同儲存

期發射藥相對1年期標準品初速比值的差異亦均

在±3%以內，分析結果顯示安定劑含量於合格範

圍內的庫儲發射藥，其燃燒性能均可合乎標準。 
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圖14. 不同儲存期庫儲發射藥相對最大膛壓比

值與庫儲時間之關係 
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圖15. 不同儲存期庫儲發射藥相對初速比值與

庫儲時間之關係 

五、結  論 

本研究針對國軍不同儲存期105公厘榴砲

彈用M1式單孔柱狀單基發射藥，利用高效能液

相層析儀、熱重分析儀及爆彈儀試驗分析成分中

安定劑二苯胺含量的變化對熱安定性的影響，並

分析安定性的衰退與彈道性能的關係，獲得下列

結論： 

(1) M1 式單孔柱狀單基發射藥安定劑二苯胺的

含量，隨著庫儲時間的增加而逐漸降低，惟在

庫儲 26 年後，二苯胺的含量仍有 0.31％，達

安全儲存標準。 

(2) M1 式單孔柱狀單基發射藥儲存時間愈長，其

分解反應活化能有降低的趨勢，再比對發射

藥安定劑的變化情形，顯示發射藥經過長時

間儲存後，因安定劑含量隨儲存時間的增加

而逐漸減少，導致安定性降低。 

(3) M1 式單孔柱狀單基發射藥安定劑的含量雖

然隨著庫儲時間的增加而減少，導致其燃燒

性能產生變異，惟經由彈道性能分析，不同儲

存期發射藥相對標準品最大膛壓比值及初速

比值的差異均在±3%以內，顯示安定劑含量

在合格範圍內的庫儲發射藥，其彈道性能可

合乎標準。 
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