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摘　要：针对武器设计中提高能量利用率和降低射击污染的要求，对发射药及装药的清洁燃烧技术研究进行了初步概述。分析了
发射药及装药清洁燃烧技术研究的重要意义，以及射击污染的来源，认为发射药设计和装药设计的不合理性是射击污染的两个主

要来源；实现发射药和装药清洁燃烧的可行途径主要有：优化发射药的配方设计，设计高渐增性药型发射药，装药结构的合理化改

进，新型号低污染材料的采用等，对上述措施进行集成效果则更好，建议在未来的相关研究中加以重视。
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１　发射药及装药清洁燃烧研究简述

　　发射药作为身管武器的发射能源，自诞生之日起
就发挥着极其重要的作用。为提高发射药的能量利用

率和作功能力，对各种配方的发射药、发射药的药型、

发射药的装药结构等都进行了充分的研究，武器的内

弹道性能取得了长足的进步。随着发射药的发展，对

其提出了清洁燃烧的要求；虽然对此进行了不少研

究
［１－３］

，但问题始终未能得到充分解决。最早的黑火

药，其能量低，燃烧烟雾大，射击残渣多；后来发明的

单基药、双基药、三基药、混合硝酸酯发射药等，射击的

污染情况有了明显的改善，但还是存在一定的问题，主

要表现为：（１）变装药系统的小号装药射击残渣烟雾
多（如图１，某火炮射击后炮闩和药室处可见明显的残
渣）、弹道性能不够稳定；（２）自动武器的退壳、装填
受到残渣的影响，射速提高困难；（３）发射药燃烧过
程中产生的烟雾、火焰、热量特征信号等，易暴露作战

目标，带来不安全因素；同时，燃烧的烟雾会影响士兵

自身的观察视线，有毒气体对士兵的身体建康带来危

害；（４）发射药及装药的不完全燃烧，降低了武器的
能量利用率，造成了一定浪费；（５）产 生的烟雾、毒

气、固体残渣、废弃物等，对环境产生了破坏。

　　发射药及装药的研究，从诞生之日起到 ２０世纪

９０年代之前，主要集中在提高武器的效能上，其清洁
燃烧问题并未真正引起研究者足够的重视，资料检索

结果表明，关于此方面的文献报导比较有限。随着武

器的发展和战争、环境的要求，人们逐渐认识到清洁燃

烧的重要意义，这方面的深入研究明显增多。例如，

ＲｏｓｅＡ．ＰｅｓｃｅＲｏｄｒｉｇｕｅｚ［４］探讨了在 ＪＡ２双基药中加
入一定量尿素的方法，该法可减少 ６０％左右的氮氧化
物的产生，并降低火焰温度２００Ｋ；王琼林［５－７］

等研究

了枪用发射药的射击烟雾特性，探讨了其产生的影响

因素和测试方法；陈顺昌
［８］
等进行了射击残留物检验

的研究，分析了射击污染的可能来源；Ｂｅｙｅｒ，Ｒ．Ａ．
等

［９－１０］
从改进点火着手，提高装药的清洁燃烧性能；

张兆钧等
［１１］
从装药元器件对清洁燃烧的影响入手，研

究几种可燃药筒的燃烧特性，得到了装药元器件对清

洁燃烧的影响规律；另外，还有研究者从氧平衡的角

度
［１２－１３］

、配方设计的角度
［１４－１８］

、装药有害燃烧现象

的利用
［１９］
等方面，对发射药及装药的清洁燃烧进行了

探索，取得了一定的效果。王洪杰
［２０］
对发射药洁净燃

烧技术的研究进展进行了初步的总结，主要集中于对

发射药本身的非洁净燃烧进行了探讨，基本未涉及装

药设计对燃烧污染产生的影响。总之，发射药及装药

的清洁燃烧研究，已经取得了较大的进展；但是，离真

正意义上清洁燃烧还有较大的距离，需要学者们进一

步深入探索。

　　大力研究发射药及装药的清洁燃烧技术，是一项事
半功倍的研究任务。完善的清洁燃烧技术，可以提高武

器的综合性能，降低对环境的污染和对士兵健康的损

４６４
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害，同时使发射药的能量得以更充分利用。本文对发射

药及装药的清洁燃烧技术研究状况进行了初步概括和

分析，阐述了该技术的重要意义，提出了其可能的发展

方向，为发射药及装药的研究提供一定参考。

图１　某火炮刚性装药射击１发后的炮闩（左）和药室（右）状态

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｂｒｅｅｃｈｂｌｏｃｋａｎｄｃｈａｍｂｅｒａｆｔｅｒｒｉｇｉｄ

ｃｈａｒｇｅｏｆｏｎｅｇｕｎｈａｖｉｎｇａｓｈｏｏｔ

２　发射药及装药燃烧的污染来源分析

２．１　发射药方面
　　发射药作为一种含能材料，其在发射过程中主要
发生了以燃烧反应为主的化学反应，伴随着高压气体

的膨胀作功，进行能功转换。发射药燃烧特性主要是
其燃速随着压力的增加而增加。在点火燃烧初期，由

于此时尚未能建立起高的膛压，发射药在低压下燃烧，

其燃烧机理与高压下不同，容易发生不完全燃烧的现

象从而生成 ＣＯ、ＮＯ、碳微粒残渣等，这类物质被高压
气流吹出身管口后，会形成射击烟雾或二次火焰

［１７］
等

射击有害现象；发射药在高压下燃烧时，其燃烧机理

与低压下不同，不完全燃烧的化学反应减少，产生的污

染明显降低，此阶段非射击污染的主要来源。

　　发射药的配方设计，对于其清洁燃烧的影响极大。
由于设计发射药配方时，需要考虑其能量性能、力学性

能、加工性能、长贮性能、抗烧蚀性能等，加入了诸如增

塑剂、安定剂、消焰剂、钝感剂、包覆剂等成分；这些成

分多为不含能物质，易产生不完全燃烧现象，是射击污

染的重要来源之一。设计发射药配方时，应尽量减少

此类物质的加入。

　　发射药配方设计时的氧平衡是否合适也是产生射
击污染的原因之一。负氧平衡程度较严重的发射药燃

烧时，碳原子氧化不完全，将生成较多的 ＣＯ有毒气
体，甚至产生游离碳粒，而且 ＣＯ易发生二次燃烧，在
炮口产生二次焰。当配方为零氧平衡时，发射药燃烧

理论上可完全转化为 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２和其他无害气体，并

且能量释放更加充分；正氧平衡配方的发射药在燃烧

时，过剩的氧容易将硝化物中的氮元素氧化成有毒的

氮氧化合物（ＮＯｘ），以及分子质量较大的 ＣＯ２等，此
时发射药的能量利用率同样会降低，而且生成了有毒

气体污染环境，同时，还将带来另一负面效应———爆温

明显升高。目前的一种发射药配方设计观点
［１２］
，是将

配方控制在零氧平衡或轻微的负氧平衡，在保证炮口

二次焰在可接受程度下，控制燃烧产物中 Ｈ２、ＣＯ等
分子质量相对较小的气体成分在一定的范围内，以提

高燃气的作功能力和能量利用率，此观点已得到不少

研究者的认同。

２．２　装药方面
　　装药设计同样会对射击污染产生重大的影响。
　　（１）不合理的发射药药型及组合，使得发射药的
燃烧结束点偏前或偏后，导致烧蚀增大或燃烧不完全，

从而引起射击污染。

　　（２）点传火结构设计不恰当。点火药品种、数量
选择不当带来污染，如选择黑火药作为点火药，其燃烧

后将产生５０％以上的颗粒污染物；点火后燃烧压力
建立缓慢，导致低压下燃烧不完全；点火系统的结构

及其在装药中的位置不恰当、传火药和传火具选择不

当，会使得点传火异常；传火通道不畅使得发射药不

能全面同时点火，引起局部燃烧不正常。

　　（３）装药元器件带来的污染。在设计制造可燃药
筒、可燃传火管、衬纸、紧塞具、中心管、装药布袋、点火药

包布等参与燃烧的装药元器件时，为了保证力学强度、以

及制造工艺的可行性，往往会添加不少非含能的粘合剂、

补强材料、加工助剂等。这些成分相对于装药量，虽然不

会占有太大的比例，但在装药的快速燃烧条件下，难以保

证其充分燃尽，是残渣和烟雾的重要来源之一。

　　（４）装药附加药剂如消焰剂、除铜剂、护膛剂、硅油
等，其燃烧后也会带来一定程度的污染，如残渣、烟雾等。

３　实现发射药及装药清洁燃烧技术的可行途径

　　根据发射药及装药燃烧污染产生的来源分析，结
合发射药及装药的具体特点，可采取以下技术途径，大

幅度地降低武器射击污染，甚至实现发射药及装药的

清洁燃烧。

３．１　发射药的配方设计
　　在发射药配方设计中，除考虑采用高能量、低烧蚀
的材料外，应使所有物质处于合适的氧平衡；选择改善

发射药氧平衡的黏结剂
［１２］
，选用含能增塑剂改善加工

性能、选择高分子含能粘合剂提高力学性能；利用新材

５６４
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料、新技术改进发射药的燃烧性能，如采用微米或纳米

级金属氧化物或有机酸金属盐
［１４－１６］

作为燃速催化剂，

有目的地调节发射药在低压或高压下的燃速和燃速压

力指数
［２１－２２］

，采用新型含能材料提高燃尽性等；在发

射药中加入的助剂尽量采用新材料，如含氧量较高而又

不含苯环的新型钝感剂
［２０］
、不增加发射药烧蚀性的硅

类纳米微胶囊包覆阻燃剂的新型缓蚀剂等。

３．２　发射药的药型设计
　　在制造发射药时，考虑利用药型的变化，调控发射
药的点火性能，控制发射药燃气生成规律。目前已经

使用或考虑使用的技术有超多内孔增燃、表面处理、受

燃气压力作用而扩孔的燃烧、异型火药、阻燃钝感、药

粒复合、变燃速发射药等。

３．３　装药设计
　　（１）点传火设计。如采用清洁点火药（ＣＢＩ）品
种，改进装药结构中的点火源、点火强度和点火位置；

优化传火通道的分布结构、改善的通畅性；采用分步

点火技术、可变点火强度技术；采用附加药包技术，提

高小号装药下的初始燃烧压力；采用新型点火技术，

如等离子体点火
［２３］
、激光点火等

［９，２４］
。

　　（２）装药结构设计。针对各类武器的不同弹道特
点，对装药结构进行优化设计。采用组合装药、混合装

药、异型装药、模块装药等技术集成，有目的地控制装

药的燃气释放过程，使燃气的产生尽量符合内弹道各

个阶段的最优要求，ｐｔ曲线的平台效应扩大；尽量减
少发射药在低压环境下的燃烧时间，同时控制装药的

最大压力，在提高装药能量利用率的基础上，明显降低

燃烧污染。

　　（３）装药新概念、新技术的设计与应用。如采用
阻燃包覆药与主装药的混合装药温度补偿技术（ＬＴＳＣ
低温感装药技术）

［２５］
，可实现装药射击的零梯度弹道

效果，使得低温下的射击初速与常温、高温下保持一

致，明显降低了传统装药在低温下射击污染的严重程

度；在大口径火炮变装药系统中，利用含内孔火药的

侵蚀燃烧现象
［１９］
，改变火药的燃烧规律，提高小装药

量、小射程用发射装药的膛压，这样一方面提高了初速

和射程，另一方面，明显降低了射击污染；再如，采用

特高燃速装药技术、提高装填密度的密实装药技术等，

均可实现降低射击污染的目的。

　　（４）装药元器件设计与制造。采用高度可燃的装
药元器件如药筒、传火管、衬纸、紧塞具、中心管等。在

保证使用强度的前提下，在设计制造时，尽量采用含能

材料，减少非含能粘合剂、钝感剂等的加入，或采用含

能高分子助剂等。

　　发射药及装药的清洁燃烧技术，是一项系统工程，
在实际运用时，应根据具体的弹道要求，进行设计和制

造的技术集成优化，达到清洁燃烧的目的。例如，为解

决图１中的射击污染，集成采用优化点传火和装药设
计、发射药表面增燃处理、改进可燃元器件的配方等技

术手段后，获得了两种改进方案，经射击试验证明，均

取得了良好的效果，残余物数量最大降低了 ８５．６％，
符合设计要求，如表１所示。

表１　火炮装药方案改进前后燃烧残余物重量
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ｒｅｓｉｄｕｅ／％

ｐｒｏｊｅｃｔ １２．５４ －
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ１ ２．４０ ８０．９
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ２ １．８０ ８５．６

４　结束语

　　自从火药发明以来，发射药及装药的清洁燃烧技
术一直在研究发展之中，但前期明显重视不够。近年

来，人们充分认识了清洁燃烧对作战效能、人员健康、

环境友好的重要意义，加强了此类课题的研究投入，取

得了较好的效果。但是，与世界先进水平相比，我国在

此方面尚存在明显的差距。例如，我国生产的某外贸

型号火炮在中东技术比武时，射击的烟雾、膛内污染明

显高于国外型号，严重时射击残渣的积累甚至影响下

一发射击的装弹和关闩击发，药室和炮闩上的射击固

体残余物质量高于法国同类型火炮 １０倍以上；尽管
我国火炮的弹道指标性能先进，但综合评判结果不理

想。目前，国内关于发射药及装药的清洁燃烧技术的

研究尚处于起步阶段，该新技术在制式弹药中的应用

有待加强。

　　发射药及装药的清洁燃烧技术，是新世纪发射药
研究的一个重要发展方向。王泽山院士曾经指出

［２６］
，

作为身管武器的能源———新世纪内，其它能源很难替

代发射药的地位，但 ２０世纪忽视了发射药发展所带
来的负面效应，已经对世界的生态和环境造成了影响。

对发射药清洁燃烧技术的研究，是提高能量利用率和

保护环境的有效、双赢的举措，应该引起相关学者的充

分重视。

６６４
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第三届中俄青年“材料学新型与先进材料”科技研讨会通知

为促进中国工程物理研究院与俄罗斯联邦原子能集团公司青年科技人员之间的学术交流，中国工程物理研究院与俄

罗斯原子能集团公司拟定于２０１１年１１月１６～１８日在中国举办第三届中俄青年科技研讨会。会议由中物院化工材料研究

所，主题为“材料学新型与先进材料”。

会议主题：材料学新型与先进材料

１）新型含能材料：高品质含能材料、微纳米含能材料、新型单质炸药、高性能复合炸药；

２）特种合金材料：钚、铀等合金材料；

３）纳米功能材料：纳米高分子材料、纳米陶瓷、纳米多孔金属材料、纳米薄膜材料；

４）材料先进分析、检测与评估：材料的物理性能、化学结构、无损检测；材料环境模拟、性能变化、失效分析、模拟计

算、寿命评估。
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