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摘　要：以粒状高能硝胺发射药ＲＧＤ７Ａ６／７药为基药，采用密闭爆发器和３０ｍｍ模拟弹道炮试验，研究了颗粒模压发射药模块的密
度和基药的表面处理方法对其燃烧性能的影响。分析了不同模块的密度、不同表面处理基药的颗粒模压发射药的燃烧 ｐｔ曲线、ＬＢ
曲线特征，得到了模块的密度和基药的表面处理方法对颗粒模压发射药的燃烧性能的影响规律。研究结果表明：在一定密度范围内

（１．０～１．５ｇ·ｃｍ－３
），模压药越密实，燃烧渐增性越好；经过表面钝感、包覆后的基药压制成型的模压发射药 ＭＤ７燃烧渐增性最好。

内弹道试验结果表明，ＭＤ７在膛压低于空白药２９．７ＭＰａ的情况下，弹丸初速提高了６．６％，炮口动能提高了１３．８％。
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１　引　言

　　提高装药总能量及其能量利用率是提高火炮威力
的有效途径之一

［１－４］
。颗粒模压发射药是将钝感技

术、包覆技术和模压技术结合在一起，有效利用药室空

间，实现高装填密度，满足武器高初速性能的要求。对

比传统的粒状发射药，颗粒模压发射药单位容积能量

密度能够提高 ２０％ ～４０％［５－６］
。颗粒模压药的优点

在于能提高装药的装填密度，改善发射药的燃烧渐增

性，提高武器系统的效率，即提高射速、改善机动性、提

高可靠性能。

　　颗粒模压发射药的燃烧是先从粘结剂开始燃烧，
粘结剂的燃烧促使模压药块开始解体，然后基药再燃

烧。基药解体后燃面迅速增加，使最大压力出现在膛

容较大的瞬间，有效遏制了膛内初始压力的快速上升，

发射药燃烧后生成的热能部分转化为火炮动能，达到

提高火炮初速的目的。在颗粒模压药解体燃烧的前半

程，通过调节颗粒模压药的密实性，减缓药体的起始燃

烧，调节模块解体燃烧特性，在颗粒模压药解体燃烧的

后半程，通过调节颗粒模压发射药的基药性能来改变

发射药在膛内的燃烧状态，实现武器高初速性能。在

此基础上，本研究设计了四种模块密度和三种不同基

药处理方法的的颗粒模压发射药样品，利用密闭爆发

器试验和３０ｍｍ模拟弹道炮试验，获得了模块密度和
基药的表面处理方法对其燃烧性能的影响规律。

２　实　验

２．１　样品制备
　　以高能硝胺发射药 ＲＧＤ７Ａ６／７粒状药为基药。
称取一定量基药，用黏结剂进行涂覆。黏结剂采用一种

高温（＞４０℃）变软、低温（＜－２０℃）变脆的含能粘
结剂 Ｂ，质量分数１％ ～５％。用非挥发性溶剂将含能黏
结剂完全溶解，均匀涂覆在基药表面上，在特制模具中

将涂覆好的药粒压成一定形状的模块，经处理后得到颗

粒密实模块药试验样品。其中样品 ＭＤ１、ＭＤ２、ＭＤ３、
ＭＤ４是以空白ＲＧＤ７Ａ６／７为基药，药柱的密度分别是
１．０５，１．１５，１．２５，１．３５ｇ·ｃｍ－３

。样品 ＭＤ５、ＭＤ６
和 ＭＤ７的药柱密度均为１．２５ｇ·ｃｍ－３

，ＭＤ５是将空
白 ＲＧＤ７Ａ６／７粒状药经过包覆处理后制成的颗粒模
压发射药，ＭＤ６是空白ＲＧＤ７Ａ６／７粒状药钝感处理后
制成的颗粒模压发射药，ＭＤ７是空白 ＲＧＤ７Ａ６／７粒
状药经过钝感，然后再进行包覆处理模压制成的颗粒模

压发射药。

２．２　发射药静态燃烧性能的测定

　　在装填密度为 ０．２ｇ·ｃｍ－３
，实验温度 ２０℃，点

火药为２＃ＮＣ，药量 １．１ｇ，点火压力 １０ＭＰａ的实验
条件下，在常规密闭爆发器中测试了样品的静态燃烧

性能，并对密闭爆发器试验得到样品的 ｐｔ曲线进行
处理，得到 ＬＢ曲线。
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２．３　发射药静态燃烧渐增性能定量评价［７］

　　本研究采用发射药燃烧渐增性因子 Ｐｒ表征发射

药静态燃烧性能，其定义如下：

Ｐｒ＝Ｂｓ×Ｌｓ／（Ｌ０．１＋Ｌ０．３） （１）
式中，Ｐｒ为发射药燃烧渐增性因子，Ｐｒ值越大，燃烧渐
增性越强；Ｌ为动态活度，Ｂ为相对压力，Ｂｓ为燃烧分
裂点对应的 Ｂ值，Ｌｓ为燃烧分裂点对应的动态活度
值，Ｌ０．１为相对压力 ０．１对应的动态活度值，Ｌ０．３为相
对压力０．３对应的动态活度值。
２．４　弹道试验
　　弹道试验采用３０ｍｍ高压模拟试验火炮，弹丸质量
约２００ｇ，火炮身管为滑膛结构，弹丸行程长１．６６ｍ，药室
容积０．３３５ｄｍ３。用靶线法测试弹丸距炮口１０ｍ处的
速度，用铜柱测试膛底最大压力，点火药为２＃小粒黑。

３　结果与讨论

３．１　密度对模压药燃烧性能的影响
　　ＲＧＤ７Ａ６／７基药及 ＭＤ１、ＭＤ２、ＭＤ３和 ＭＤ４
共５种样品的密闭爆发器试验 ｐｔ曲线如图 １所示。
试验表明，随着密度的增加，模压药的压力上升变缓，

达到最大压力所需时间越长。这说明：在一定密度范

围内，模压药能有效遏制膛内初始压力的上升；模压

药的密度越大，膛内初始压力上升越慢，能有效地抑制

弹丸运动初期膛内的压力增长。

　　计算上述 ５种样品燃烧渐增因子 Ｐｒ值，见表 １。
由表１可见基药 ＲＧＤ７Ａ６／７的 Ｐｒ值是０．２６９５，样品
ＭＤ１、ＭＤ２、ＭＤ３、ＭＤ４的 Ｐｒ值均高于散状基药，这
表明颗粒模压药具有良好的燃烧渐增性。

图１　不同密度样品的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．１　 ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

表１　不同密度样品的 Ｐｒ计算值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｌ０．１ Ｌ０．３ Ｌｓ Ｂｓ Ｐｒ Ｐｍａｘ

ＲＧＤ７Ａ６／７ ３．８６８８２．６１２０２．８４４９０．６１３９０．２６９５３０５．３３
ＭＤ１ １．０５ ２．９８５５３．６４３０３．８７３８０．４９６７０．２９０２３０５．９６
ＭＤ２ １．１５ ３．４５０４３．７０４１４．０３０２０．５３２９０．３００２３０５．４７
ＭＤ３ １．２５ ２．７８９４３．４７６ ３．９６８２０．５１７１０．３２７５３０３．２１
ＭＤ４ １．３５ ３．３８０３３．６９８３３．９８３４０．５７９５０．３２６１２９９．８８

　　上述５种样品的 ＬＢ曲线如图 ２所示。分析 ＬＢ
曲线得出：模压药的燃烧过程可分为粘结剂的燃烧、

粘结剂与基药的共同燃烧、基药燃烧三个阶段。在前

期燃烧过程中，由于整体装药的紧密特性，燃烧开始阶

段的燃面小，有效地抑制发射药燃烧开始阶段的压力

增长。随着粘结剂的燃烧促使药柱解体破裂成原始药

粒，药粒在很宽的燃烧区域内以增速方式燃烧，其表面

燃烧发生在个别热点上或包覆膜的缺陷处，这些热点

和缺陷处在燃烧过程中则汇合在一起，使燃烧表面增

多，燃速逐渐增加，使最大压力出现在膛容较大的瞬

间，避免了膛内初始压力上升过快，并维持一定的压力

平台或延缓压力的下降。而模块越密实（ＭＤ４），起始
阶段模压药的解体越慢，随着燃烧的进行，模压药开始

解体为药粒状，燃烧总面增大，燃烧渐增性增强。

图２　不同密度样品的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．２　 ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．２　基药对模压药燃烧性能的影响
　　样品ＭＤ５、ＭＤ６和ＭＤ７的ｐｔ曲线和ＬＢ曲线分
别如图３、图４所示。其Ｐｒ结果见表２。从ｐｔ曲线（图
３）可以看出，ＭＤ７达到最大压力所需时间最长；ＭＤ５
达到最大压力所需时间最短。从表 ２可以得出，样品
ＭＤ５，ＭＤ６和 ＭＤ７的 Ｐｒ值分别是０．４２６２，０．５１９４，

７７
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０．６１９２。ＭＤ５、ＭＤ６和 ＭＤ７相比，随着（Ｌ０．１＋Ｌ０．３）值
减小，Ｐｒ值依次增大。这说明经钝感、包覆处理的基药
压制成颗粒模压发射药的燃烧性能发生很大变化。从

Ｐｒ值可以看出，颗粒模压发射药的基药的表面处理方式
不同，颗粒模压药的燃烧性能的改变程度也不同。分析

ＬＢ曲线（图４）可以得出，样品 ＭＤ５、ＭＤ６和 ＭＤ７在
药柱解体破裂成原始药粒，燃烧总面积增大，燃烧渐增

性增强。相对 ＭＤ５和 ＭＤ６，ＭＤ７起始阶燃烧较慢，
燃气生成速率较低，表明钝感包覆的合理匹配有效减缓

了基药的起始燃烧，抑制了起始膛压的增长，同时 ＭＤ７
燃烧结束点向后延迟，延缓了压力下降，有利于形成压

力平台，提高发射药的燃烧渐增性。

图３　不同基药处理方法样品的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．３　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图４　不同基药处理方法样品的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．４　 ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

　　对 ＭＤ５、ＭＤ６和 ＭＤ７和 ＲＧＤ７Ａ６／７４种样品进
行３０ｍｍ模拟弹道炮试验，常温内弹道试验结果见表３。
在保持膛压相当的情况下，与散状药 ＲＧＤ７Ａ６／７相比，
样品ＭＤ５、ＭＤ６初速分别提高了１５．８，４１．０ｍ·ｓ－１，提
高幅度为 １．２％，３．１％，炮口动能分别提高了 ２．３％，

６．２％；ＭＤ７在膛压低于散装药２９．７ＭＰａ下，初速提高
了８８．８ｍ·ｓ－１，提高幅度为 ６．６％，炮口动能提高
１３．８％。弹道实验结果表明，相比 ＭＤ５、ＭＤ６，基药经过
钝感包覆处理后的ＭＤ７的弹道性能最好，表明其燃烧渐
增性最好。这主要因为基药经过表面钝感包覆处理后，

燃烧过程中的高压期出现推迟，随着燃烧的进行，气体生

成速率越来越大，为弹丸在身管中的运动提供充足的动

力，有效提高了弹丸初速。

表２　不同基药处理方法样品的 Ｐｒ计算值

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓａｍｐｌｅＬ０．１ Ｌ０．３ （Ｌ０．１＋Ｌ０．３）Ｌｓ Ｂｓ Ｐｒ Ｐｍａｘ

ＭＤ５ ２．３８２９２．７４２８ ５．１２５７ ３．２８４６ ０．６６５１ ０．４２６２ ２９９．０

ＭＤ６ １．３６２１２．２８４６ ３．６４６７ ３．０３８６ ０．６２３３ ０．５１９４ ２９４．８４

ＭＤ７ １．０７９６２．１９５１ ３．２７４７ ２．９６２４ ０．６８２４ ０．６１９２ ２９０．３８

表３　不同基药处理方法样品内弹道试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｅｓｔ

ｓａｍｐｌｅ ｍ／ｇ ｐ／ＭＰａ ｖ０／ｍ·ｓ
－１ Δｖ／％ ΔＥ／％

ＲＧＤ７Ａ６／７ １８０ ４４３．０ １３５４．７

ＭＤ５ ２１２．４ ４３２．４ １３７０．５ １．２ ２．３

ＭＤ６ ２３３．５ ４２５．７ １３９５．７ ３．１ ６．２

ＭＤ７ ２６０．２ ４１３．３ １４４３．５ ６．６ １３．８

Ｎｏｔｅ：ｍｉｓｍａｓｓ；ｐｉｓｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｖ０ｉｓｖｅｌｏｃｉｔｙ；Δｖｉｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；ΔＥｉｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍｕｚｚｌｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ．

４　结　论

　　（１）颗粒模压发射药通过改变其密实性来改善燃
烧渐增性，采用不同密实性的模压药，可控制发射药燃

烧渐增性，有效地提高了武器弹道性能。在一定范围

内（１．０～１．５ｇ·ｃｍ－３
），颗粒模压发射药越密实，则

其解体越慢，燃烧渐增性越好。

　　（２）散状基药的表面处理方法对模块药的性能有
较大的影响，对基药进行表面处理可明显改变模压发

射药的燃烧规律，提高燃烧中后期燃气生成活度，有利

于提高颗粒模压发射药的燃烧渐增性，经过钝感包覆

处理过的模压药 ＭＤ７的燃烧渐增性因子从空白药的
０．２６９５提高到０．６１９２，在膛压相对较低的情况下，弹
丸初速提高了８８．８ｍ·ｓ－１，提高幅度为 ６．６％，炮口
动能提高了１３．８％。

８７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．１，２０１２（７６－７９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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