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绕丝可燃药筒吸湿性及其对燃烧性能的影响
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摘　要：为研究环境湿度对可燃药筒定容燃烧特性的影响，用称重法研究了某绕丝型可燃药筒的吸湿特性，对在不同环境湿度下
吸湿饱和的药筒试样进行了密闭爆发器实验。结果表明，绕丝可燃药筒具有较强吸湿能力，且随相对湿度增加而增加。当相对湿

度为８９．０％时，其平衡吸湿量为２．８９％。在装填密度为０．２０ｇ·ｃｍ－３
时，随相对湿度增加，药筒燃速大幅降低，燃烧结束时间由

２．４０ｍｓ延长至３．３０ｍｓ，最大压力由１８９．７５ＭＰａ下降到１７４．３２Ｍｐａ；火药力由７５６．６２ｋＪ·ｋｇ－１下降至６４９．３３ｋＪ·ｋｇ－１，余容由
１．０１Ｌ·ｋｇ－１上升至１．３０Ｌ·ｋｇ－１。
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１　引　言

　　绕丝可燃药筒是以一定厚度的绕丝药筒为基底，
在药筒外层用湿法纺丝工艺纺制的硝化棉丝进行编织

包覆，层间使用硝棉胶粘接制备而成的
［１］
。该种药筒

疏松多孔且富含亲水性纤维，因此在运输和长贮过程

中，如果包装或保管不当，就容易吸湿受潮，影响武器

系统的基本弹道性能，并可能导致药筒在膛内燃尽性

发生重大变化，生成大量高温残渣，这不仅会增大弹丸

的运动阻力，甚至会造成膛炸等事故
［２－４］

。

　　随着大量可燃药筒的应用，其燃烧性能也成为国
内外重点研究的课题。国外研究主要从解决药筒力学

性能和燃烧性能之间矛盾角度展开。Ｒｅｍａｌｙ［５］等将
药筒制成夹层状，并在层中添加粒状火药以提高药筒

燃烧性能。Ｋｅｓｔｕｓｉｓ［６］等采用药筒外覆盖铝箔的方法
提高药筒力学强度。Ｍａｎｎｉｎｇ［７］研究了可燃药筒材料
的孔隙率方面等结构数据，并对孔隙率与药筒力学性

能和燃烧完全性间的关系进行了探讨。国内研究主要

集中于可燃药筒燃烧机理、药筒与主装药的匹配性等

问题。徐文娟
［８－１２］

等分析了药筒膛内燃气生成规律，

得到了可燃药筒基本能量示性参数和结构参数。李

欣
［１３］
研究了可燃药筒装药对弹丸初速或然误差的影

响。李煜等
［１４－１６］

用含能增强纤维代替纸纤维，以绕

丝药筒为基底，制备了新型可燃药筒，并测试了其定容

燃烧性能。但是，目前关于环境湿度影响可燃药筒燃

烧性能的研究较少。

　　因此，本工作以绕丝可燃药筒为研究对象，人工模
拟了常温条件下不同的环境湿度，测试药筒吸湿特性；

结合传统的密闭爆发器实验，研究了环境湿度对其燃

烧性能参数的影响规律。

２　实验部分

２．１　原材料
　　绕丝可燃药筒，８４５厂；２号硝化棉，２５５厂。
２．２　样品制备
　　根据 ＧＪＢ５４７２．１－２００５，从筒体中部截取高约
５０ｍｍ的圆环（厚度保持不变，约为２ｍｍ），再将其切
成长为（５０±１）ｍｍ，宽为（１５±１）ｍｍ的长方薄片。
２．３　仪器
　　采用 ＤＵ６５改进型油浴烘箱对试样进行烘干，并
采用电子式湿度传感器法，利用 ＨＤＳ４０５高低温恒定
湿热实验箱对试样进行加湿处理。燃烧性能实验选择

了本体容积为１０２ｍＬ的密闭爆发器。主要处理程序
为 ＳｉｇｎａｌＶｉｅｗ。
２．４　性能测试
２．４．１　吸湿性实验
　　首先将试样放在敞口的称量瓶内，在５５℃烘箱内
放置２４ｈ后达到恒重，之后置于湿热实验箱内［１７］

。环

境条件为常温 ２５℃，相对湿度分别为（３７．０±３）％、

７１５
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（６４．５±３）％、（７１．０±３）％、（８０．２±４）％ 和
（８９．０±４）％，并分别用 １＃、２＃、３＃、４＃、５＃表示。每个
湿度条件下实验作为一组，每组五发。

　　每两个小时称量一次受潮的可燃药筒试样质量，监
测其质量变化，至达到恒重为止，然后密封待用。一般

认为前后两次质量变化率在 ０．０１％范围内时，试样达
到恒重。此时，水分均匀分布在药筒试样中，进而排除

了因吸湿不均匀而影响药筒燃烧性能的可能。根据试

样的质量变化，可以按（１）式计算可燃药筒的吸湿量。

Ｑｘ＝
Ｗ２－Ｗ１

Ｗ１
×１００％ （１）

式中，Ｑｘ为某时刻可燃药筒吸湿量，％；Ｗ１为试样烘

干恒重后质量，ｇ；Ｗ２为试样加湿后质量，ｇ。
２．４．２　密闭爆发器实验
　　实验测试室温２０℃，点火压力 １０ＭＰａ。测定火
药力和余容时，装填密度分别为 Δ１＝０．１２ｇ·ｃｍ

３
和

Δ２＝０．２０ｇ·ｃｍ
３
。测定药筒其他燃烧性能参数时，

装填密度选取 Δ２ ＝０．２０ｇ·ｃｍ
３
。每组以 ５发数据

平均值计算。

３　实验结果与分析

３．１　可燃药筒吸湿性
　　将经干燥达到失水平衡的药筒试样置于不同湿度
环境中，其瞬态吸湿量 Ｑｘ与时间 ｔ的关系如图 １所
示。通过图１可以得到吸湿初始０．５ｈ内的平均吸湿
速率以及平衡吸湿量，其结果见表 １。从表 １可以看
出，经干燥的绕丝可燃药筒在潮湿环境中会快速吸收

水分，并且可以迅速达到吸湿平衡状态，且环境相对湿

度越高，绕丝药筒平衡吸湿量就越大。常温２５℃时，
药筒试样在低湿度条件下平衡吸湿量仅为 ０．６４％，而
在较高湿度条件下平衡吸湿量为２．８９％。随着环境湿
度的增大，初始平均吸湿速率也随之增大，由０．８８％上
升到４．２９％。从图 １可以看出，在较低环境湿度下，
绕丝药筒试样大约需要１５ｈ达到恒重，而在较高环境
湿度下只需要８ｈ。说明增大环境湿度不仅能增加药
筒的平衡吸湿量，同时还能增加绕丝药筒的吸湿速率。

３．２　湿度对可燃药筒的燃烧性能影响
３．２．１　ｐｔ曲线及燃烧结束时间
　　由于装填密度越高，可燃药筒燃烧越接近真实情
况，所以根据实验压力时间数据，取 １＃、２＃、３＃、４＃、５＃

进行比较，作了装填密度为 ０．２０ｇ·ｃｍ－３
的 ｐｔ曲

线，如图２所示。

　　假设实验压力达到 １０ＭＰａ时，点火药燃烧完全，
可燃药筒被点燃并开始燃烧，且压力达到最大值 ｐｍ
时药筒已完全燃烧，则药筒的燃烧结束时间 ｔｋ为从
１０ＭＰａ到最大压力 ｐｍ 的时间。两种装填密度下燃烧
最大压力值以及燃烧结束时间列于表２。ｐｍ１与 ｐｍ２分

别为在装填密度为 ０．１２，０．２０ｇ·ｃｍ－３
下测得的最

大压力扣除点火压力并经过热损失修正后的数值。

图１　绕丝可燃药筒在２５℃、不同相对湿度下的吸湿曲线

Ｆｉｇ．１　 ＨｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｄｉｎｇＣＣＣ ｓａｍｐｌｅｓａｔ

２５℃ ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＨ

表１　绕丝可燃药筒的吸湿结果

Ｔａｂｌｅ１　ＨｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙｏｆｗｉｎｄｉｎｇＣＣＣ

Ｎｏ． ｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ／（％／ｈ）

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔ／％

１＃ ０．８８ ０．６４

２＃ ２．２４ １．８４

３＃ ２．８０ ２．０１

４＃ ３．６４ ２．３２

５＃ ４．２９ ２．８９

图２　装填密度为０．２０ｇ·ｃｍ－３
下不同吸湿量绕丝可燃药筒

ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．２　 ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｄｉｎｇＣＣＣ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ０．２０ｇ·ｃｍ－３

８１５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．４，２０１３（５１７－５２１） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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表２　不同相对湿度下绕丝可燃药筒的燃烧参数

Ｔａｂｌｅ２　 ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｄｉｎｇＣＣＣ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

Ｎｏ．
０．１２ｇ·ｃｍ－３

ｐｍ１／ＭＰａ ｔｋ１／ｍｓ
０．２０ｇ·ｃｍ－３

ｐｍ２／ＭＰａ ｔｋ２／ｍｓ

１＃ １０３．３５ ３．８８ １８９．７５ ２．４０

２＃ １０２．８１ ５．１６ １８８．０８ ２．７４

３＃ ９６．８１ ５．２０ １８０．１３ ２．８０

４＃ ９４．５９ ５．２４ １７５．３７ ３．０２

５＃ ９２．２７ ５．８４ １７４．３２ ３．３０

　　从图 ２和表 ２可以看出，绕丝药筒的燃烧最大压
力 ｐｍ 随湿度的增加呈减小的趋势，而燃烧结束时间 ｔｋ
则略有延长。装填密度为 ０．１２ｇ·ｃｍ－３

时，ｐｍ 由
１０３．３５ＭＰａ下降至 ９２．２７ＭＰａ，ｔｋ由 ３．８８ｍｓ延长

至５．８４ｍｓ；装填密度为 ０．２０ｇ·ｃｍ－３
时，ｐｍ 由

１８９．７５ＭＰａ下降至１７４．３２ＭＰａ，ｔｋ由 ２．４０ｍｓ延长
至３．３０ｍｓ。这是由于水分作为一种不含能成分，通
过蒸发吸热降低了药筒的总能量，虽然能够产生一定

量水蒸气，但其增加的量远小于水蒸发消耗能量所带

来的热损失，所以最大压力下降了，同时延缓了药筒燃

烧过程，增长了燃烧结束时间。

３．２．２　火药力及余容
　　不同吸湿量可燃药筒密闭爆发器实验测试计算的
火药力 ｆ、余容 α见表３。表３所示火药力随着湿度增
加而降低，余容则随之增加。这是由于大量水蒸气增

加了总气体摩尔数，增加了体系余容；而火药力的大

小与爆温和比容的乘积有关，虽然吸湿量大的药筒试

样比容升高，但由于总能量下降的比较明显，爆温降

低，所以火药力也随之降低。由表３可以看出，２＃、３＃、
４＃绕丝可燃药筒的各项参数变化并不明显，结合绕丝
药筒吸湿规律来看，这可能是由于在高湿度条件下试

样吸湿量变化不大，因而药筒燃烧性能参数变化不显

著。

３．２．３　燃速系数及燃速压力指数
　　通过ＳｉｇｎａｌＶｉｅｗ软件，得到不同湿度条件下绕丝
可燃药筒试样在装填密度为 ０．２０ｇ·ｃｍ－３

下的 ｕ、ｐ
试验数据，其 ｕｐ曲线，如图 ３所示。燃速系数 ｕ１、燃
速压力指数 ｎ及相关系数 Ｒ等参数列于表４中。
　　由图 ３可以看出，压力在 １０～６０ＭＰａ范围内，
ｕｐ曲线基本上遵循 ｕ＝ｕ１ｐ

ｎ
的规律。根据 ｕｐ数据，

求各点的对数值，得 ｌｎｕｌｎｐ曲线，对该曲线进行线性
拟合，得到绕丝药筒的燃速系数 ｕ１和压力指数 ｎ，列
于表４中。

　　如图３所示，吸湿量较大的试样燃烧过程较慢，在
相同压力下燃速均较小，说明环境湿度对绕丝药筒燃

速有着较大的影响，湿度增加，药筒燃速则明显降低。

　　如表 ４所示，在可燃药筒燃烧初期，燃速系数 ｕ１
随着环境湿度的增加而减小，压力指数 ｎ随环境湿度
的增加而增加，两者变化不相同，说明前期药筒燃烧速

度受湿度的影响是复杂的。

表３　绕丝可燃药筒实测火药力和余容

Ｔａｂｌｅ３　ＩｍｐｅｔｕｓａｎｄｃｏｖｏｌｕｍｅｏｆｗｉｎｄｉｎｇＣＣＣ

Ｎｏ． ｆ／ｋＪ·ｋｇ－１ α／Ｌ·ｋｇ－１

１＃ ７５６．６２ １．０１

２＃ ７０１．７７ １．１１

３＃ ６９８．２３ １．１２

４＃ ６８２．６５ １．１２

５＃ ６４９．３３ １．３０

　Ｎｏｔｅ：ｆｉｓｉｍｐｅｔｕｓ，αｉｓｃｏｖｏｌｕｍｅ．

图３　不同吸湿量绕丝药筒的 ｕｐ曲线

Ｆｉｇ．３　ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｄｉｎｇＣＣＣ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ

表４　绕丝可燃药筒燃速系数、燃速压力指数及相关系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓ，ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗｉｎｄｉｎｇＣＣＣ

Ｎｏ． ｕ１／ｃｍ·ｓ
－１ ｎ Ｒ

１＃ ０．１３１４ １．５６７１ ０．９９３７

２＃ ０．１０６３ １．６３５９ ０．９９００

３＃ ０．０９０９ １．７０２６ ０．９８７１

４＃ ０．０５５８ １．７７９２ ０．９８７７

５＃ ０．０５３６ １．８２０９ ０．９８９２

　　一方面由于药筒孔隙里的水分不断蒸发吸热，减
缓了药筒燃烧过程，降低了燃速；另一方面，水分的导

热率比气体大很多，含湿可燃药筒的有效导热率总是

大于同类干燥可燃药筒的导热率。反应产生的高温气

９１５
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体沿自由水分迅速向未燃区域传播，孔隙率增大，对流

传热作用越显著。在这一过程中，水分的存在加速了

热量的传递，在一定程度上提高了药筒的燃烧速度。

但水分蒸发吸热是影响绕丝药筒燃速的主要因素，所

以燃速整体呈下降的趋势。

３．２．４　动态活度曲线
　　绕丝药筒在不同湿度条件下的 ＬＢ曲线如图４所
示，其中相对压力 Ｂ为压力与最大压力的比值，动态
活性 Ｌ可以综合反映药筒的燃气生成规律及燃速性
能。表５列出了不同湿度条件下药筒试样活性最大值
及对应的 Ｂ值。

图４　不同吸湿量绕丝药筒的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．４　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｄｉｎｇＣＣＣ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ

表５　不同吸湿量绕丝药筒的 Ｌｍ、Ｂｍ 值

Ｔａｂｌｅ５　Ｌｍ ａｎｄＢｍ ｏｆｗｉｎｄｉｎｇＣＣＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｎｏ． Ｌｍ／ＭＰａ
－１·ｓ－１ Ｂｍ

１＃ １３．５６１１ ０．２８８０

２＃ １２．６１７３ ０．２２６６

３＃ １２．５０６０ ０．２２６１

４＃ １１．０１６６ ０．２２０２

５＃ １０．９４６６ ０．２５１４

　　如图４所示，初始阶段各曲线基本能够重合，且 Ｌ
值随 Ｂ从０．１到０．３变化时迅速增大，Ｂ值在０．２２～
０．２８时动态活性达到峰值，此时药筒燃烧最为剧烈，
随后迅速下降，表现出不同湿度条件下药筒燃烧后期

强燃烧渐减性，而吸湿量较大的试样燃气生成速率降

低尤为显著。但吸湿量较低样品的 Ｌ值在燃烧后期都
比较大。这是由于水分蒸发吸热延缓了药筒燃烧进

程，另外，大量水蒸气的存在，增大了密闭容器内的压

力，抑制了气体产物的生成，降低了燃气生成速率。

　　从表５中可以看出，吸湿量较高时 Ｌｍ 约为１１，吸

湿量低时 Ｌｍ 可达到１３．５６１１，前者要小很多。可见绕
丝可燃药筒的燃气生成速率最大值也随相对湿度升高

而下降。

４　结　论

　　研究了绕丝可燃药筒吸湿性及其对燃烧性能的影
响。通过吸湿性实验，结果表明绕丝可燃药筒具有吸湿

能力较强的特点，在潮湿环境中裸露８ｈ左右即可达到
吸湿平衡状态，当相对湿度为８９．０％时，其含水量可达
到２．８９％。通过密闭爆发器定容燃烧实验，结果表明
绕丝可燃药筒定容燃烧性能参数受含水量的影响变化

较大。随含水量增加，在装填密度为０．１２ｇ·ｃｍ－３
时，

药筒燃烧结束时间由 ３．８８ｍｓ延长至 ５．８４ｍｓ，最大
压力由１０３．３５ＭＰａ下降到９２．２７ＭＰａ；在装填密度
为０．２０ｇ·ｃｍ－３

时，药筒燃速降低，燃烧结束时间由

２．４０ｍｓ延长至３．３０ｍｓ，最大压力由１８９．７５ＭＰａ下
降到１７４．３２ＭＰａ；同时火药力由 ７５６．６２ｋＪ·ｋｇ－１下
降至 ６４９．３３ｋＪ·ｋｇ－１，余容由１．０１Ｌ·ｋｇ－１上升至
１．３０Ｌ·ｋｇ－１。
　　绕丝可燃药筒吸湿性较强，在潮湿环境中易吸收
水分；当受潮药筒燃烧时，水分则通过蒸发吸收大量的

热使得药筒能量释放不完全，进而严重影响药筒各项

燃烧性能参数，因此严格控制绕丝可燃药筒储存环境

湿度，确保药筒一定的含水量，是提高绕丝可燃药筒内

弹道稳定性的重要保证。
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