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李　煜１，郭德惠２，赵成文１，周伟良１，徐复铭１
（１．南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４；

２．西安北方惠安化学有限公司，陕西 西安 ７１０３０２）

摘要：为了同时提高可燃药筒的力学性能与燃烧性能，以含能纤维作为可燃药筒的增强组分，制备了一组新型

可燃药筒，并对所制药筒进行了力学性能和燃烧性能的测试研究。结果表明，含能纤维的引入，可有效提高可燃药

筒的力学性能；有利于药筒的点火，同时提高了药筒能量，使药筒燃烧速度加快，燃尽时间缩短，且随药筒中含能纤

维含量的增加，这种趋势更为明显；而从枪弹模拟射击试验结果推论，与对比配方相比含能纤维可燃药筒能降低装

药燃烧产生的固体残渣和可燃气体，减弱射击特性信号。
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１　引　言

２０世纪５０年代美国首先研制出了可燃药筒［１］
，其

具有制造简单，成本低廉，便于战时大量、快速生产弹

药，并有利于炮弹的装填和后勤供应，战略意义重大，因

此得到了迅速发展
［２］
。可燃药筒的出现导致了火炮结

构和装药结构的改进，并使模块化装药得到实现
［３］
。

随着现代高膛压、高初速武器的发展，对可燃药筒

的燃烧性能和力学性能有了更高的要求，但可燃药筒

的燃尽性与强度是一组矛盾
［４］
。现行模块装药用可

燃药筒是以抽滤模压工艺生产的
［５］
，提高强度主要通

过增加纸纤维和粘结剂含量，减少硝化棉含量来实

现
［６］
；加入增强组分提高其燃烧性能的方法也有大量

研究，Ｄｅｌｕｃａ［７］研究了以聚丙烯酸纤维增强的可燃药
筒，Ｓｙａｌ［８］等研究了以云母纤维增强的可燃药筒；
ＫｅｓｔｕｓｉｓＧ．Ｃｈｅｓｏｎｉｓ［９］等则提出在药筒外覆盖铝箔以
提高力学强度的方法。但这些方法都是以降低药筒的

燃烧性能为代价
［１０］
，致使药筒在膛内燃烧不完全，严

重时出现残燃物等致命缺陷，影响了可燃药筒的使

用
［２］
。

本研究在不改变可燃药筒粘结剂种类与用量的条

件下，采取以含能纤维部分替代纸纤维的方法，制备了

一系列新型可燃药筒，一定范围内提高了可燃药筒的

力学性能。

２　试样制备

试验由抽滤模压工艺制备４个配方的可燃药筒，分
别为 Ｎ０参比配方，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３三个配方添加的含能
纤维量分别为９％，１２％和１６．５％，具体配方见表１。

表 １　可燃药筒制备试验配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

ＮＣｆｉｂｅｒｓ／％ ６２ ６２ ６２ ６２
ｋｒａｆｔｆｉｂｅｒｓ／％ ２４．５ １５．５ １２．５ ８

ａｄｈｅｓｉｖｅａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｇｅｎｔ／％ １３．５ １３．５ １３．５ １３．５
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｉｂｅｒｓ／％ ／ ９ １２ １６．５

３　性能测试

密度：测试温度（２５±２）℃，密度瓶内径 ３５ｍｍ，
高６０ｍｍ，读数管 １００ｍＬ，刻度范围 ５０ｍＬ，分度值
０．１ｍＬ，试样尺寸 ２５ｍｍ×２５ｍｍ，取 ４块试样浸入
７０～９０℃石蜡包覆，以密度瓶法测量。

压缩力：测试温度（２５±２）℃，从壳体靠近底部
位置切取（５０±１）ｍｍ圆环，上下截面平行，外观平
整，加载速度２０ｍｍ·ｍｉｎ－１。试样破坏时的载荷值即
为压缩力。

抗拉强度：测试温度（２５±２）℃，从壳体中部位
置切取 １２０ｍｍ圆环，以 ＡＳＴＭ１７０８９５标准裁剪成哑
铃状，进行抗拉强度测试，拉伸速度 １１ｍｍ·ｍｉｎ－１。
用试样破坏时的拉力值计算配方抗拉强度。

密闭爆发器试验：密闭爆发器容积为 １０９ｍＬ，测
试室温为２０℃，ＭＡＩＮＦＲＡＭＥＪＶ５３５００Ａ采集系统，
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ＳＹＣ３０００９９１２０传感器，２＃硝化棉点火药，以点火压力
１０ＭＰａ确定点火药量，试样尺寸 ３５ｍｍ×１１ｍｍ×
２．５ｍｍ。火药力、余容以３发平均值计算。

枪弹模拟射击烟、焰试验：以５．８ｍｍ枪用制式药
为基本药剂，加入量为 １．７ｇ，用 Ｎ０和 Ｎ１试样部分
替换制式药，替换量为 ４％（质量分数）。以可见光透
射试验分析表征可燃药筒对射击产生烟的影响；以高

速摄影法分析表证可燃药筒对射击产生焰的特征的影

响，ＭＳ５５ＫＣＭＯＳ型高速摄影仪。

４　分析与讨论

４．１　可燃药筒的力学性能
试验制备的参比配方 Ｎ０、含能纤维增强 Ｎ１、

Ｎ２、Ｎ３配方可燃药筒的密度与力学性能数据见表２。

表 ２　可燃容器力学性能对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ １．０ １．０ １．０ １．０
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＮ １７．７７ １８．９７ １８．３７ １６．２９
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ２２．７８ ２６．６８５ ２２．２６ ２２．２４

由表２可见，配方 Ｎ１药筒压缩力较参比配方Ｎ０
提高１３．８％，抗拉强度提高了 ９．７％；配方 Ｎ２药筒
压缩力较参比配方 Ｎ０提高 ３％，抗拉强度降低 ２％；
配方 Ｎ３药筒压缩力和抗拉强度反而有一定程度的降
低。结果表明在不改变粘结剂种类和用量下，加入一

定量的含能纤维，能提高可燃药筒的力学性能，但当含

能纤维加入量过多时，体系强度有一定程度的降低，这

由于含能纤维与纸纤维存在着最佳配比。

４．２　可燃药筒的定容燃烧性能
４．２．１　可燃药筒点火

可燃药筒的定容燃烧点火时间 ｔｉ见表 ３。ｔｉ定义

为点火药击发到完全燃尽且压力为 １０ＭＰａ的点火时
间。图１、２分别为三种配方的可燃药筒定容燃烧点火
阶段的 ｐｔ曲线和 ｄｐ／ｄｔｔ曲线（图中曲线为各配方三
发平行试验数据，下同）。由图 １可知，０～０．５ｍｓ为
电点火击发阶段，随后点火药燃烧，压力稳定上升。图

２中 Ｎ０配方的 ｄｐ／ｄｔｔ曲线在６ｍｓ处出现峰值，说明
点火药在此时的燃烧速率达到极值，６．７ｍｓ后压力速
率的再次上升是可燃药筒开始燃烧所致，在７．１３ｍｓ时
才达到１０ＭＰａ，说明可燃药筒在点火药燃尽前已经开
始燃烧。而 Ｎ１与 Ｎ３配方的 ｄｐ／ｄｔｔ曲线在 ６ｍｓ未

出现峰值，压力上升速率曲线呈指数上升，说明药筒在６
ｍｓ前已经开始燃烧，即配方 Ｎ１、Ｎ３的点火较Ｎ０配方
提前，这是因为配方 Ｎ１和 Ｎ３加入了含能纤维，在相
同燃气压力下更容易燃烧，故点火时间较参比配方 Ｎ０
缩短，且随含能纤维含量的提高，这种趋势更为明显。

表 ３　可燃药筒密闭爆发器点火时间

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅ

ｃａｓｅｓｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｉ／ｍｓ

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
Ｎ０ ７．１７ ７．１０ ７．１２ ７．１３
Ｎ１ ６．８４ ６．８１ ６．７７ ６．８１
Ｎ３ ６．７５ ６．７１ ６．７３ ６．７３

图 １　可燃药筒点火阶段 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．１　ｐｔＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｓａｔｉｇｎｉｔｉｏｎ

图 ２　可燃药筒点火阶段 ｄｐ／ｄｔｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ｄｐ／ｄｔｔＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｓａｔｉｇｎｉｔｉｏｎ

４．２．２　可燃药筒定容燃烧 ｐｔ曲线及燃烧结束点
试验假设压力达到 １０ＭＰａ时，点火药已完全燃

烧，可燃药筒被点燃并开始燃烧，忽略热损失，测试压

力值达到最大时药筒已完全燃尽，即可燃药筒的燃烧

结束时间 ｔｋ为从１０ＭＰａ到最大压力 ｐｍ的时间（见表
４）。Ｎ１配方的燃烧结束时间 ｔｋ 比 Ｎ０配方的
６．８２ｍｓ缩短到３．１４ｍｓ，Ｎ３配方的燃烧结束时间 ｔｋ
缩短到１．６４ｍｓ。密闭爆发器试验的 ｐｔ曲线如图 ３
所示。与参比配方 Ｎ０相比，Ｎ１、Ｎ３配方压力突变
时间提前，燃烧速度提高，燃烧结束时间缩短。且随含

能纤维加入量的增大，变化更为明显。
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表 ４　可燃药筒密闭爆发器燃烧结束时间

Ｔａｂｌｅ４　Ｂｕｒｎｉｎｇｏｆｆｔｉｍｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅ

ｃａｓｅｓｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｋ／ｍｓ

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
Ｎ０ ６．７４ ７．０８ ６．６４ ６．８２
Ｎ１ ３．２６ ３．０５ ３．１１ ３．１４
Ｎ３ １．６６ １．６１ １．６５ １．６４

图 ３　可燃药筒密闭爆发器 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．３　ｐｔＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｓｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

４．２．３　可燃药筒火药力及余容
表５为３种可燃药筒的火药力、余容。其中 ｐｍ１、

ｐｍ２分别为装填密度 ０．１２ｇ·ｃｍ
－３
和 ０．２０ｇ·ｃｍ－３

下

所测密闭爆发器试验的最大压强扣除 １０ＭＰａ的点火
压力后数值。从表５中数据可以看出，各配方的平行
试验重复性较好。随含能纤维加入量的提高，相同装

填密度下密闭爆发器燃烧最大压强逐步提高。Ｎ１配
方的火药力比 Ｎ０配方增加约２１％；Ｎ２配方的火药
力较 Ｎ０配方增加约３６％。表明加入含能纤维对可

燃药筒的能量提高具有明显作用。

４．２．４　可燃药筒定容燃烧的燃气生成速率与动态活
性曲线

　　可燃药筒密闭爆发器 ｄｐ／ｄｔｔ曲线如图４所示。由
图４可见，３种配方的 ｄｐ／ｄｔｔ曲线中，下降段陡度略微
大于上升段，燃烧末段都有较长的延迟，说明可燃药筒

燃烧后期燃烧渐减性明显。随着含能纤维在可燃药筒

中含量的增加，压力上升速率变化加快，峰值增大。

可燃药筒的动态活性 ＬＢ曲线见图 ５，活性是指
当地压力条件时，单位压力下的压力变化速率，它集中

反映了可燃药筒在燃烧条件下燃气的生成特性及燃烧

速度特性
［１１］
，定义为 Ｌ＝（ｄｐ／ｄｔ）／（ｐｉｐｍ），其中

ｄｐ／ｄｔ为压力时间变化率，ｐｉ为 ｉ时刻测试压力，ｐｍ 为
测试最大压力。曲线中 Ｂ＝０．０５处峰值为点火药燃
烧所形成，随含能纤维在药筒中含量的提高，点火峰值

后的动态活性下降趋势渐弱，说明可燃药筒点火提前，

含能纤维的引入有利于可燃药筒的点火。三种配方的

Ｌ值在 Ｂ值从 ０．１到 ０．３的变化范围内迅速增大，在
０．２８～０．３２范围时达到峰值，此时可燃药筒瞬间燃烧
最为剧烈，随后又迅速下降，表现出强渐减性。随含能

纤维加入量的提高，配方动态活性的最大值和平均值

都提高。由活性定义可知，活性越大，低压力下压力变

化速率越快，燃烧结束时间越早，故含能纤维的加入使

药筒燃尽时间缩短，即提高了药筒燃烧速度，也使得药

筒的燃尽性能得到提高。

表 ５　可燃药筒密闭爆发器试验测得的火药力、余容

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｉｍｐｅｔｕｓａｎｄｃｏｖｏｌｕｍｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｓｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｍ１（ρ＝０．１２ｇ·ｃｍ

－３）

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
ｐｍ２（ρ＝０．２０ｇ·ｃｍ

－３）

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
ｆ／Ｊ·ｇ－１ α／Ｌ·ｋｇ－１

Ｎ０ ８２．２０ ８２．７６ ８１．５７ ８２．１８ １５２．３２ １５２．３７ １５１．６５ １５２．１１ ４８８．９２ １．５６
Ｎ１ ９５．４７ ９５．１４ ９４．８７ ９５．１６ １７３．４６ １７３．０３ １７２．６８ １７３．０６ ５９４．２１ １．３６
Ｎ３ １０５．７９ １０６．１５ １０６．５１ １０６．１５ １９６．２０ １９５．７３ １９５．２２ １９５．７１ ６６４．５９ １．４２

　　Ｎｏｔｅ：１０ＭＰａｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｄｅｄｕｃｔｅｄｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｉｍｐｅｔｕｓａｎｄｃｏｖｏｌｕｍｅ．

图 ４　可燃药筒密闭爆发器 ｄｐ／ｄｔｔ曲线

Ｆｉｇ．４　ｄｐ／ｄｔｔＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｓｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

图 ５　可燃药筒密闭爆发器 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．５　ＬＢＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｓｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ
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４．３　含能增强纤维对可燃药筒燃烧烟、焰的影响
与参比配方 Ｎ０相比，Ｎ１配方的枪弹模拟装药

射击试验的烟雾强度大幅减小（见表 ６），枪口焰有一
定程度的下降，如图６所示，即 Ｎ１配方相比 Ｎ０配方
燃烧时生成的固体残渣少，可燃气体含量低。这是因

为含能纤维的引入改善体系的氧平衡，使产物中固体

残渣和可燃燃气的含量相对减少，从而使得枪口烟强

度和二次燃烧火焰强度减小。说明加入含能纤维有利

于提高可燃药筒的燃尽性。

ａ．Ｎ０

ｂ．Ｎ１

图 ６　两种配方枪弹模拟实验枪口焰照片

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｚｚｌｅｆｌａｓｈｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｕｎｃｈａｒｇｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｔｅｓｔｓ
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表 ６　可燃药筒枪弹模拟试验燃烧烟雾对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｍｏｋｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅ

ｃａｓｅｓｉｎｇｕｎｃｈａｒｇｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｔｅｓｔｓ

ｃｈａｒｇｅ
ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
Ｎ０（９６／４） ２６．５ ２３．７ ３５．３ ２８．５ ２９．４ ２８．６８
Ｎ１（９６／４） ６８．１ ７５．５ ７２．５ ７３．７ ７５．８ ７３．１２

５　结　论

在可燃药筒中加入一定比例的含能纤维能够有效

提高可燃药筒的力学性能，同时含能纤维引入有利于

药筒的点火，并提高药筒的能量，且随药筒中含能纤维

含量的提高，药筒燃烧速度加快，燃尽时间缩短，使得

可燃药筒燃尽性能得以改善。从枪弹模拟射击试验推

论，含能纤维的引入还可以降低装药燃烧产生的固体

残渣和可燃气体，减弱射击特性信号。
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