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堵孔钝感高能叠氮硝胺发射药的性能
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（西安近代化学研究所，陕西 西安 710065）

摘 要： 为了解决高能叠氮硝胺发射药燃烧渐增性欠佳及低温感效果较差的问题，采用高分子复合材料堵孔和含能复合材料钝感

的两步法工艺，制备了 3种内孔被高分子复合材料形成的“塞子”封堵、表面被钝感的钝感高能叠氮硝胺发射药（本研究称之为堵孔

钝感发射药）。采用爆热和密闭爆发器试验，研究了堵孔钝感发射药的能量性能及静态燃烧性能。结果表明，与空白药相比，随着堵

孔材料及钝感材料含量的增加，3种堵孔钝感发射药WCBF‐1/18、WCBF‐2/18和WCBF‐3/18的爆热分别下降 2.6%、3.6%和 4.3%，

燃烧渐增性增强且燃烧渐增性因子 Pr值由 0.471分别提高到 0.552、0.563和 0.576。3种堵孔钝感发射药WCBF‐1/18、WCBF‐2/18
和WCBF‐3/18的高温相对燃烧活度温度系数的绝对值均值分别为 2.87%、1.89%和 1.56%，相较于空白药均有所下降，表明堵孔钝

感发射药高常温区间内低温感效果好。
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1 引 言

高能叠氮硝胺发射药是一种新型高能低烧蚀发射

药，其火药力高（1227 J·g-1），爆温比同能量的发射药

低 200~300 K，低温力学性能好（低温抗冲击强度可达

9.0 kJ·m-2以上），烟雾残渣少，工艺适应性强，适用于

高膛压火炮发射装药［1-2］。为了进一步提升火炮弹道

性能，亟需解决高能叠氮硝胺发射药燃烧渐增性欠佳

及低温感效果较差的问题。关于提高发射药燃烧渐增

性及改善发射药低温感效果，国内外已有一些成功的

技术方案，如单基发射药的浸渍钝感包覆技术［3-8］，表

面包覆双基（SCDB，surface coated double base）发射

药技术［9-12］，国内大粒双基、三基发射药的同材质包覆

材料两次包覆技术（“药包药”技术）［13-18］等。而浸渍

钝感包覆技术由于浸渍硝化甘油，容易因表面增塑剂

含量过高而导致长储过程中功能材料发生迁移，目前

主要适用于单基药；SCDB技术主要适用于孔径小于

0.3 mm的发射药［12］；“药包药”技术目前只能采用混

合装药的方式降低温度系数［13，19］。

因此，若要提高高能叠氮硝胺发射药的燃烧渐增

性，改善其低温感效果，同时保持其高能量特性，亟需

创新发射药堵孔材料和堵孔工艺。为此，本研究利用

高分子复合材料在粒状高能叠氮硝胺发射药孔道中形

成“塞子”以封闭其内孔，而后采用含能复合材料对其

进行钝感处理，制备了堵孔钝感高能叠氮硝胺发射药，

采用爆热和密闭爆发器试验对制备的堵孔钝感发射药

的能量和燃烧性能进行了测试，为高能叠氮硝胺发射

药的应用研究打下技术基础。

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

粒状高能叠氮硝胺发射药，主要组分为硝化棉

（NC），硝化甘油（NG），黑索今（RDX），1，5‐二叠氮

基‐3‐硝基‐3‐氮杂戊烷（DIANP）等，西安近代化学研究

所；含石墨的高分子复合材料及含硝化棉的含能复合

材料均由西安近代化学研究所自制；丙酮和乙醇均为

分析纯，西安化学试剂厂。

光泽机，西安近代化学研究所自研，主要由转鼓、
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控制系统组成，其主要作用是将高分子复合材料及高

能叠氮硝胺发射药进行不断旋转使高分子复合材料分

散均匀且部分进入发射药内孔中形成“塞子”以堵住发

射药内孔。

钝感机，西安近代化学研究所自研，主要由转鼓、

进料装置、雾化装置、热风装置、控制系统组成，其主要

作用是将含能复合材料经雾化喷头喷出后均匀分散于

发射药表面。

2.2 实验过程

称量含石墨的高分子复合材料，加入定量含乙醇

的溶剂，常温下搅拌形成高分子复合材料液态混合物，

备用；常温下开动光泽机，加入定量粒状高能叠氮硝胺

发射药及上述高分子复合材料液态混合物，一定时间

后光泽机停机，取出发射药，干燥，所制备样品由端面

向孔内延伸一定的距离被高分子复合材料形成的“塞

子”所封堵，得到塞子堵孔发射药；称量含硝化棉的含

能复合材料，加入定量乙醇与丙酮混合溶剂，常温下搅

拌形成含能复合材料液态混合物，备用；常温下开动钝

感机，定量加入上述制备的塞子堵孔发射药及含能复

合材料液态混合物，通热风，一定时间后钝感机停机，

取出发射药，干燥，所制备样品经含能复合材料钝感，

得到 3种堵孔钝感发射药（表 1）。

2.3 性能测试

2.3.1 理化性能测试

爆热测试依据 GJB770B-2005方法 701.2（恒温

法）进行。

2.3.2 静态燃烧性能和数据处理

（1）密闭爆发器试验

药室容积 200 mL，装填密度 0.2 g·cm-3，点火药

2#硝 化 棉（NC），点 火 压 力 10 MPa，实 验 温 度 分 别

为-40 ℃（低温）、20 ℃（常温）、50 ℃（高温）。

（2）燃烧渐增性因子 Pr的计算［20］

Pr是用来表征发射药燃烧渐增性的，其值越大说

明燃烧渐增性越强。

依据（1）式计算燃烧渐增性因子 Pr：
P r = L s × B s /（L0.1 + L0.3） （1）
式中，Pr为发射药燃烧渐增性因子；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，MPa-1·s-1；
L0.1为相对压力 0.1对应的动态活度值，MPa-1·s-1；L0.3
为相对压力 0.3对应的动态活度值，MPa-1·s-1。

（3）相对活度温度系数的计算［18］

密闭爆发器试验可以模拟研究火炮的发射装药的

弹道性能，因此尝试引入相对活度温度系数来表征发

射药低温感效应。将发射药在密闭爆发器中的燃烧分

为燃烧初期、中前期和中后期三个阶段，并定义三个阶

段分别对应于相对压力 B=0.1，0.3，0.6三个点，计算

这三个点的相对活度温度系数。

αB =
LB高 - LB常
LB常

× 100% （2）

βB =
LB低 - LB常
LB常

× 100% （3）

式中，αB表示高温相对活度温度系数；βB表示低温相对活

度温度系数；LB高表示高温下的动态活度值，MPa-1·s-1；
LB低表示低温下的动态活度值，MPa-1·s-1；LB常表示常温

下的动态活度值，MPa-1·s-1；B表示相对压力。

3 结果与讨论

3.1 爆热测试结果

空白药与 3种堵孔钝感发射药的爆热测试结果

见表 2。

从表 2可知：随着堵孔材料及钝感材料含量的增

加，3 种堵孔钝感发射药 WCBF‐1/18、WCBF‐2/18、
WCBF‐3/18的爆热值呈下降趋势，与空白药相比，分

别下降 2.6%、3.6%和 4.3%。分析其原因为钝感材料

能量相较于空白药有所下降且WCBF‐2/18钝感材料

含量高于WCBF‐1/18；堵孔材料中高分子材料及石墨

表 1 3种堵孔钝感发射药的堵孔及钝感材料用量

Table 1 The amount of plugged and insensitive materials
contained in three types of gun propellants %

sample

WCBF‐1/18
WCBF‐2/18
WCBF‐3/18

amount of plugged
materials
1.3
1.3
1.6

amount of insensitive
materials
3
6
6

表 2 3种堵孔钝感发射药的爆热测试结果

Table 2 Testing results for heat of explosion of three types of
plugged and insensitive gun propellants
sample
blank
WCBF‐1/18
WCBF‐2/18
WCBF‐3/18

QV
1） / J·g-1

4366
4254
4208
4178

Note： 1）QV is the heat of explosive.

243



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.28, No.3, 2020（242-247）

赵强，刘波，刘少武，马方生，王琼林，李梓超

均为非含能组分且 WCBF‐3/18堵孔材料含量高于

WCBF‐2/18。
3.2 密闭爆发器测试结果

3.2.1 塞子堵孔及钝感处理对发射药燃烧性能的

影响

制备的堵孔钝感发射药沿轴向切开，在显微镜下

观察，发现堵孔钝感发射药的结构特征如图 1所示。

从外到内依次是：（1）含能复合材料钝感层；（2）高分

子复合材料堵孔层；（3）塞子。

空白药与 3种堵孔钝感发射药的 p‐t、L‐B曲线分

别见图 2a和图 2b。
从图 2a可知，与空白药相比，3种堵孔钝感发射药

的燃烧起始阶段 p‐t曲线均比较平缓，但随着堵孔材料

及钝感材料含量的增加（WCBF‐1/18、WCBF‐2/18、
WCBF‐3/18），平缓的趋势加大，燃烧时间分别延长

7.7、9.9、12.8 ms；3种堵孔钝感发射药的最大压力

（pm）分别为 284.5、280.6、280.1 MPa，比空白药分别

下降 2.5%、3.8%、4.0%。这是由于一方面堵孔钝感发

射药初始燃烧表面层为含能复合材料钝感层，其燃速

低于基体药燃速；另一方面由于含有石墨的高分子复

合材料部分进入内孔中形成“塞子”以及钝感层的作

用，堵孔钝感发射药的初始燃面相比空白药小很多。

因此，堵孔钝感发射药燃烧初期气体生成速率较低，造

成整体燃烧时间延长，p‐t曲线后移。

根据图 2b计算得到空白药以及 3种堵孔钝感发

射药的燃烧渐增性因子 Pr值，结果见表 3。可以看到，

3种堵孔钝感发射药的燃烧渐增性相比空白药有所增

强，这是因为经塞子堵孔及钝感处理后，发射药燃烧前

中期的动态活度下降，导致 L0.1+L0.3的值减小；同时发

射药燃烧分裂点提前，且燃烧分裂点处的动态活度下

降，导致 Bs×Ls的值减小，总体上使燃烧渐增性因子 Pr
值变大，燃烧渐增性增强。WCBF‐1/18，WCBF‐2/18，

表 3 空白药与 3种堵孔钝感发射药的 Pr值
Table 3 Pr values of untreated gun propellant and three
types of plugged and insensitive gun propellants

samples

blank

WCBF‐1/18

WCBF‐2/18

WCBF‐3/18

Ls

1.086

1.068

1.049

0.985

Bs

0.751

0.695

0.684

0.694

L0.1

0.864

0.525

0.470

0.435

L0.3

0.867

0.819

0.804

0.751

Pr

0.471

0.552

0.563

0.576

Note： Ls is the value of dynamic combustion activity at split point，Bs is the
value of relative pressure at split point，L0.1 is the value of dynamic
combustion activity at B=0.1，L0.3 is the value of dynamic combustion
activity at B=0.3，Pr is the value of progression factor.

a. p‐t curves

b. L‐B curves

图 2 空白药与 3种堵孔钝感发射药的 p‐t和 L‐B曲线

Fig. 2 The p‐t and L‑B curves of untreated gun propellant
and three types of plugged and insensitive gun propellants

a. original

b. axial section

图 1 堵孔钝感发射药的切面结构示意图

Fig. 1 Section structure diagram of plugged and insensitive
gun propellants

244



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2020 年 第 28 卷 第 3 期 （242-247）

堵孔钝感高能叠氮硝胺发射药的性能

WCBF‐3/18 的燃烧渐增性因子 Pr 值分别为 0.552，
0.563，0.576，即在一定范围内，随着堵孔材料及钝感

材料含量的增加，燃烧渐增性呈现增强的趋势。

3.2.2 塞子堵孔及钝感处理对发射药低温感效果的

影响

空白药与 3种堵孔钝感发射药高、常、低温的 L‐B
曲线分别见图 3和图 4。

从图 3可知，在 B＞0.30范围内，空白药的动态活

度顺序为高温＞常温＞低温，表现出正常的燃烧‐温度

行为。从图 4可知，在 B<0.20范围内，WCBF‐1/18，
WCBF‐2/18，WCBF‐3/18高、常、低温动态活度基本保

持一致；在 0.20＜B＜0.60区间内，常温和高温动态活

度基本保持一致，且大于低温动态活度，展现出一定程

度的低温感效果。

根据空白药与 3种堵孔钝感发射药的 L‐B曲线计

算 B=0.1，0.3，0.6时的相对活度温度系数，结果见表

4。从表 4可知，3种堵孔钝感发射药的高温相对活度

温度系数的绝对值均值 ᾱ相较于空白药均有所下降；

WCBF‐1/18和WCBF‐3/18的低温相对活度温度系数

的绝对值均值
-
β相较于空白药有所上升，而WCBF‐2/

表 4 空白药与 3种堵孔钝感发射药的相对燃烧活度温度系数

Table 4 Temperature coefficient of relative combustion activity of untreated gun propellant and three types of plugged and in‐
sensitive gun propellants %

sample

blank
WCBF‐1/18
WCBF‐2/18
WCBF‐3/18

0.1
α

7.02
4.61
1.27
-3.22

β

-2.88
-9.40
0.21
-1.84

0.3
α

5.65
3.32
4.02
-0.53

β

-1.50
-6.03
-4.15
-7.05

0.6
α

4.81
0.68
0.39
-0.93

β

-5.29
-8.78
-5.07
-7.06

ᾱ 1）

5.83
2.87
1.89
1.56

β̄ 2）

3.22
8.07
3.14
5.32

Note： 1）ᾱ is the average absolute value of temperature coefficient of relative combustion activity at high temperature. 2）β̄ is the average absolute value of temper‐
ature coefficient of relative combustion activity at low temperature.

a. WCBF‐1/18

b. WCBF‐2/18

c. WCBF‐3/18

图 4 3种堵孔钝感发射药在不同温度下的 L‐B曲线

Fig. 4 L‐B curves of three types of plugged and insensitive
gun propellants at different temperatures

图 3 空白药不同温度下的 L‐B曲线

Fig.3 L‐B curves of untreated gun propellant at differ‐
ent temperatures
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18的低温相对活度温度系数的绝对值均值 β̄相较于空

白 药 有 所 下 降 ，可 推 断 WCBF‐2/18 的 低 温 感 效 果

最好。

3种堵孔钝感发射药的低温相对活度温度系数的

绝对值均值 β̄均大于高温相对活度温度系数的绝对值

均值 ᾱ，即堵孔钝感发射药低常温区间内的低温感效

果较差，或可采用与空白药混装的方法以改善低温感

效果［21］，后续将进一步优化工艺条件并进行内弹道性

能考核验证。

4 结 论

（1）随着堵孔材料及钝感材料含量的增加，堵孔

钝感高能叠氮硝胺发射药的爆热值呈下降趋势，

WCBF‐1/18、WCBF‐2/18、WCBF‐3/18的爆热值相较

于空白药分别下降 2.6%、3.6% 和 4.3%，能量下降

较小。

（2）在一定范围内，堵孔材料及钝感材料含量越

大，堵孔钝感高能叠氮硝胺发射药的燃烧渐增性越

强。本实验条件下，堵孔材料含量 1.6%，钝感材料含

量 6%的样品WCBF‐3/18的燃烧渐增性效果最好。

（3）高、常、低温密闭爆发器试验结果表明，3种堵

孔钝感发射药WCBF‐1/18、WCBF‐2/18、WCBF‐3/18
的 高 温 相 对 活 度 温 度 系 数 的 绝 对 值 均 值 分 别 为

2.87%、1.89%和 1.56%，相较于空白药均有所下降，

表明堵孔钝感发射药高常温区间内低温感效果好。
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Performance of Plugged and Insensitive High⁃energy Azidonitramine Gun Propellant

ZHAO Qiang，LIU Bo，LIU Shao⁃wu，MA Fang⁃sheng，WANG Qiong⁃lin，LI Zi⁃chao
（Xi′an Modern Chemistry Research Institute，Xi′an 710065，China）

Abstract： In order to improve the performance of burning progressivity and low temperature sensitive coefficient effect of
high‐energy azidonitramine gun propellant，three insensitive high‐energy azidonitramine gun propellants was prepared by the
two‐stepprocess with polymer composite materials plugging and energetic composite materials desensitization”（called plugged
and insensitive gun propellant in this study），whose inner hole was blocked by polymer composite materials and surface was de‐
sensitized. The energetic and static combustion performance of plugged and insensitive gun propellant was investigated by heat
of explosion and closed‐bomb tests. Results show that compared with the untreated gun propellant，with the increase of the con‐
tent of plugged and insensitive materials， the heat of explosion of three types of plugged and insensitive gun propellants
（WCBF‐1/18，WCBF‐2/18，WCBF‐3/18）decrease by 2.6%，3.6%，4.3%，and Pr values increase from 0.471 to 0.552，0.563，
0.576 respectively. The average absolute values of temperature coefficient of relative combustion activity at high temperature for
three types of plugged and insensitive gun propellants WCBF‐1/18，WCBF‐2/18，WCBF‐3/18 are 2.87%，1.89%，1.56%，re‐
spectively，which are all lower than that of untreated gun propellant，it shows that the low temperature sensitivity coefficient ef‐
fect in the high and normal temperature ranges for plugged and insensitive gun propellant can be improved.
Key words：high‐energy azidonitramine gun propellant；plugged；insensitive；low temperature sensitivity coefficient effect；com‐
bustion characteristics
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