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37孔硝基胍发射药单一装药和混合装药的燃烧性能
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摘 要： 为了解 37孔硝基胍发射药单一装药和混合装药的定容燃烧性能，采用花边形 37孔三胍‑15发射药为主装药（MC），花边

形 19孔三胍‑15包覆药为辅助装药（B）。通过定容密闭爆发器实验，装填密度为 0.20 g·cm-3，在高温（50 ℃）、常温（20 ℃）、低温

（-40 ℃）条件下，研究弧厚对单一主装药燃烧性能的影响以及混合比例对混合装药（MC+B）燃烧性能的影响。结果表明，随温度降

低，37孔单一主装药侵蚀燃烧现象越明显，燃烧渐增性越弱，而相同温度下，弧厚越大的主装药，其侵蚀燃烧现象越不明显，燃烧渐

增性越强；温度越高，同一混合比例的混合装药 ΔL、Lm/L0值越大，燃烧渐增性越好；相同温度下，混合装药的燃烧渐增性均强于单一

主装药，且随着包覆药比例增加，侵蚀燃烧峰逐渐减小，说明包覆药的加入明显地提高了混合装药的渐增性并降低了侵蚀燃烧峰，且

在 50，20，-40 ℃条件下，混合装药获得较佳燃烧渐增性的混合比例均为 7∶3。
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1 引 言

在载荷和结构一定的前提下，为了使火炮的初速

更高、射程更远，就必须提高发射药的能量，主要技术

途径就是采用高能发射药和高装填密度装药来提高发

射药的能量［1］。但随着装填密度的提高，火炮最大膛

压亦相应地增加，因此，为确保最大膛压未超过火炮能

够承受的最大范围，必须进一步提高发射装药的燃烧

渐增性［2-3］。

如果发射装药在燃烧时，燃气生成量会随着燃

烧时间的增长而增加，那么其燃烧就被称为渐增性

燃烧。为了提高发射装药的燃烧渐增性，国内外学

者陆续提出了很多不同的技术，比如钝感技术、多

孔发射药、包覆发射药、混合装药等［4-6］。目前，世

界上有报道的具有实用价值的超多孔发射药是 37
孔。杨春海等［7］为降低低温感装药中 37孔硝基胍

发射药（主装药）减面燃烧的副作用，使用一种具有

较大表面张力的环氧树脂复合材料为阻燃材料，采

用涂刷法对 37孔硝基胍发射药的端面进行不堵孔

包覆，结果表明，该技术明显提高了 37孔硝基胍发

射药的燃烧渐增性。张丽娜［8］为进一步提高 37孔

硝基胍发射药的燃烧渐增性，选用二氧化钛作为阻

燃剂，采用双层包覆工艺对 37孔硝基胍发射药进行

包覆，结果表明，内、外包覆层含量均为 5% 时包覆

药的燃烧渐增性最好，相对于未包覆的 37孔硝基胍

发射药，其燃烧增面值提高了 43.53%。

混合装药属于燃面和燃速结合的渐增性装药技

术，同时拥有包覆发射药和未包覆发射药的优点［9-10］。

由于包覆多孔粒状药具有比多孔粒状药更高的燃烧渐

增性，若采用二者以不同质量比组合而成的混合装药，

不仅可以提高装填密度，亦可进一步提高发射装药的

燃烧渐增性，还能降低装药的弹道温度系数，起到低温

感效果；此外，还可以通过调节二者的混合比例，使得

渐增性得到进一步提高。大口径火炮装药一般采用大

弧厚大粒多孔药为主装药，通过混合一定比例的小粒

包覆多孔药来增加装药的燃烧渐增性［11］。韩博［12］将

大弧厚 37孔硝基胍发射药与 19孔不均等大弧厚硝基

胍包覆药以一定混合质量比例组成混合装药，有效地
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提升了火炮初速和射程。

目前，尚未见国内外相关文献报道不同弧厚的 37
孔硝基胍发射药的燃烧性能及其与 19孔硝基胍包

覆药以不同混合比例组合而成的混合装药的燃烧

性能研究。根据某新型装药要求，本工作选用花边

形 37孔粒状三胍‑15发射药为主装药（MC）、花边形

19孔粒状三胍‑15包覆药为辅助装药（B），通过定容

密闭爆发器实验，装填密度为 0.20 g·cm-3，在高温

（50 ℃）、常温（20 ℃）、低温（-40 ℃）条件下，研究

弧厚对单一 MC燃烧性能的影响以及混合比例对混

合装药（MC+B）燃烧性能的影响，为以后的火炮装

药设计提供基础。

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

三胍‑15吸收药片，辽宁庆阳特种化工有限公司；

棒状硝基胍，辽宁庆阳特种化工有限公司；丙酮（AR），

乙醇（AR），硫酸钾（AR），南京化学试剂股份有限公

司；TiO2（99.8% 100 nm锐钛矿型），上海阿拉丁生化

科技股份有限公司。

HiROXKH‑1000型三维视频显微仪，美国科视达（中

国）有限公司；超大屏电子数显卡尺，量程 0~200 mm，上

海恒量量具有限公司；JB‑90D型数显恒数搅拌机，湖

南力辰科技有限公司；转鼓包覆锅，泰州市黎明制药机

械有限公司；AHX安全型水浴烘箱，南京理工大学机

电厂；QHL‑1P‑D型可程式高低温试验（防爆）箱，上海

奇珊电子科技有限公司。

2.2 发射药样品制备

按照三胍‑15多孔发射药的配方［12］，经原料预处

理、胶化捏合、压伸、切药、烘干等发射药制备工序制得

21/37H、23/37H、25/37H、27/37H、23/19H三胍‑15发
射药，然后采用双层包覆工艺对 23/19H发射药表面用

含 TiO2的阻燃材料进行包覆处理，制得 23/19HB11包
覆药，其中包覆层质量百分数为 11%，包覆层中 TiO2

含量为 30%。

花边 37孔发射药三维结构示意图如图 1所示，每

种发射药挑选 25粒，利用三维视频显微仪、电子数显

卡尺测量药粒尺寸。

其中弧厚 2e1指相邻两内孔邻近外弧之间的水平

距离，长度 l指药粒的长度，孔径 d指内孔的直径，外径

D指 7个内孔所在中心线最外侧两外弧之间的水平距

离，测量结果取平均值，见表 1。

2.3 定容密闭爆发器实验

按照 GJB 770B-2005火药试验方法 703.1，实验

温度为高温（50 ℃）、常温（20 ℃）、低温（-40 ℃），实验前

将待测试样品在高低温试验箱内保温8 h以上。密闭爆发

器本体容积为700.00 cm3，装填密度为0.20 g·cm-3，点火

药为（7±0.001）g的2#硝化棉，点火压力为10.16 MPa。
将实验所测得的压力‑时间（p‑t）曲线进行处理后

可得到动态燃烧活度‑燃烧相对压力（L‑B）曲线：

L =
1

p∙pm
d p
d t

；B = p/pm （1）

式中，p为密闭爆发器实验压力，MPa；L为动态燃烧活度，

MPa-1·s-1；pm为实验最大压力，MPa；B为燃烧相对压力。

3 结果与讨论

3.1 不同弧厚单一主装药的定容燃烧结果

在高温（50 ℃）、常温（20 ℃）、低温（-40 ℃）下，

21/37H、23/37H、25/37H、27/37H单一主装药定容燃

烧的压力‑时间（p‑t）曲线、动态燃烧活度‑燃烧相对压

力（L‑B）曲线如图 2所示。

图 1 花边 37孔发射药三维结构示意图

Fig.1 The schematic diagram of three‑dimensional structure
of lace‑shaped 37‑hole propellant

表 1 4种 37孔硝基胍发射药和一种 19孔硝基胍包覆药的药

粒尺寸

Table 1 Particle size of four 37‑hole nitroguanidine propel‑
lants and one 19‑hole nitroguanidine coated propellants
samples
21/37H
23/37H
25/37H
27/37H
23/19HB11

l / mm
23.17
25.35
27.65
28.90
18.17

D / mm
21.06
23.04
25.14
26.28
16.52

d / mm
0.61
0.63
0.65
0.65
0.48

2e1 / mm
2.11
2.30
2.52
2.69
2.30
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由图 2a、图 2b、图 2c可以得出 3种温度下 4种不

同弧厚单一主装药的燃烧时间，结果见表 2。
由表 2可以看出，温度越高，同一弧厚 37孔硝基

胍发射药的燃烧时间越短，符合火药燃速随温度下降

而降低的规律。在相同温度条件下，不同弧厚发射药

的 p‑t曲线之间有明显差距，弧厚越大的 37孔硝基胍

发射药，燃烧时间越长，说明火药燃速随弧厚增加而

降低。

由图 2d、图 2e、图 2f可以看出，单一主装药的燃

烧活度先快速上升，出现了燃烧尖峰，随着燃烧的进

行，活度变化表现为先下降后上升，表明发射药燃烧初

期发生了明显的侵蚀燃烧现象［13］；随温度降低，同一

弧厚发射药起始燃烧活度越小，侵蚀燃烧现象越明显，

L‑B曲线的变化趋势越平缓。在相同温度条件下，不

表 2 3种温度下 4种不同弧厚单一主装药的燃烧时间

Table 2 Burning times of single main charge with four differ‑
ent arc thickness at three temperatures

samples

21/37H
23/37H
25/37H
27/37H

t / ms
50 ℃
17.567
18.649
23.143
23.991

20 ℃
18.546
18.656
23.867
24.428

-40 ℃
19.540
20.320
24.965
27.749

a. p‑t curves（50 ℃）

b. p‑t curves（20 ℃）

c. p‑t curves（-40 ℃）

d. L‑B curves（50 ℃）

e. L‑B curves（20 ℃）

f. L‑B curves（-40 ℃）

图 2 3种温度下单一主装药的 p‑t和 L‑B曲线

Fig.2 The p‑t and L‑B curves of single main charge at three temperatures
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同弧厚发射药的 L‑B曲线之间有明显差距，弧厚越大

的 37孔硝基胍发射药，其 L‑B曲线越低，起始燃烧活

度越小，侵蚀燃烧现象越不明显。

药 粒 燃 烧 增 面 性（ΔL）和 渐 增 性 燃 烧 特 征 值

（Lm/L0）可以作为判定发射药燃烧渐增性强弱的依据，

即 ΔL和 Lm/L0值越大，燃烧渐增性就越强［14］。不同弧

厚的 37孔单一主装药在高、常、低温下的燃烧渐增性

特征点见表 3。

从表 3和图 2可以看出，温度越高，任一弧厚单一

主装药的 ΔL、Lm/L0都越大，燃烧渐增性越强。在相同

温度条件下，弧厚越大的单一主装药，其 ΔL、Lm/L0都越

大，燃烧渐增性越强。

3.2 不同混合比例的混合装药定容燃烧结果

在高温（50 ℃）、常温（20 ℃）、低温（-40 ℃）下，

23/37H 单 一 主 装 药（MC：B=10∶0）、23/37H+23/
19HB11混合装药（MC∶B=8∶2、7∶3）、23/19HB单一包

覆药（MC∶B=0∶10）定容燃烧的 L‑B曲线如图3所示。

由图 3可以看出，相同温度下，混合装药的起始燃

烧活度比单一包覆药大，随着主装药比例的增加，起始

燃烧活度变大，单一主装药的 L‑B曲线在起始阶段出

现了明显的侵蚀燃烧峰，加入包覆药组成混合装药后，

侵蚀燃烧峰明显减小，这是因为包覆药的包覆层表面

阻燃，降低了包覆药起始燃速，又由于包覆层的堵孔作

用，初期内孔不燃烧，消除了起始侵蚀燃烧现象。随着

混合装药中包覆药的比例增加，侵蚀燃烧峰逐渐减小，

说明包覆药有明显降低起始侵蚀燃烧尖峰的效果。不

同混合比例的 23/37H+23/19HB11混合装药在高、

常、低温下的燃烧渐增性特征点见表 4。

由表 4和图 3可以看出，温度越高，相同混合比例

的混合装药 ΔL、Lm/L0值越大，燃烧渐增性越好。相同

温度下，混合装药燃烧渐增性均强于单一主装药，这是

因为包覆药着火后，随着包覆层的破裂和逐渐燃尽，内

表 3 21/37H、23/37H、25/37H、27/37H发射药的燃烧渐增性

特征点

Table 3 Characteristic points of combustion increasement of
21/37H，23/37H，25/37H，27/37H propellants

T/℃

50

20

‑40

samples

21/37H
23/37H
25/37H
27/37H
21/37H
23/37H
25/37H
27/37H
21/37H
23/37H
25/37H
27/37H

L0
/MPa-1·s-1

0.7055
0.6093
0.5259
0.5098
0.7080
0.6413
0.5395
0.5030
0.7162
0.6507
0.5546
0.5312

（Bm，Lm）

（0.5769，0.8378）
（0.6290，0.7463）
（0.6194，0.6637）
（0.6505，0.6529）
（0.5846，0.7960）
（0.6441，0.7306）
（0.6315，0.6297）
（0.6651，0.6105）
（0.4940，0.7465）
（0.6368，0.6825）
（0.4939，0.5872）
（0.4752，0.5646）

ΔL/
MPa-1·s-1

0.1323
0.1370
0.1378
0.1431
0.0880
0.0893
0.0902
0.1075
0.0303
0.0318
0.0326
0.0334

Lm/L0

1.1875
1.2248
1.2620
1.2806
1.1242
1.1392
1.1671
1.2137
1.0423
1.0489
1.0588
1.0629

Note：B is the relative pressure. L0 is the average value of L between B=0.1 to
B=0.2.（Bm，Lm）is the coordinates of the split point. Lm/L0 is the characteristic
value of progressive combustion. ΔL is the combustion enhancement value，
ΔL=Lm-L0.

a. L‑B curves（50 ℃）

b. L‑B curves（20 ℃）

c. L‑B curves（-40 ℃）

图 3 3种温度下不同混合比例的混合装药的 L‑B曲线

Fig. 3 L‑B curves of mixed charges with different mixing
mass ratios at three temperatures
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孔开始燃烧，燃面增大，从而明显地提高了混合装药的

燃烧渐增性。

比较表 4数据可知，高、常、低温下，与单一主装药

（10∶0）相比，混合装药（8∶2）的 ΔL、Lm/L0值分别提高

8.76%＜26.54%＜83.65%，2.15%＜4.37%＜4.60%，

混 合 装 药（7∶3）的 ΔL、Lm/L0 值 分 别 提 高 8.54%＜

22.40%＜154.40%，2.56%＜4.13%＜8.92%。表明：

高、常温下，与单一主装药（10∶0）相比，混合装药

（8∶2、7∶3）的 ΔL、Lm/L0值提高的幅度相差不大，但低

温下提高的幅度最大，这是因为低温下包覆药的包覆

层强度较差［15］，在较小压力下就能破孔，比常、高温更

早地参与燃烧，使渐增性提高得更多。

混合比例对混合装药燃烧渐增性产生影响，合适

的混合比例是混合装药获得良好渐增性的保证，在装

填密度为 0.20 g·cm-3条件下，与混合装药（8∶2）相比，

高、常、低温下混合装药（7∶3）的 Lm/L0 值分别提高

0.40%，-0.24%和 4.13%，因此，高、常、低温下，混合

装药获得较佳燃烧渐增性的混合比例均为 7∶3。

4 结 论

（1）在相同实验条件下，随温度降低，同一弧厚 37
孔单一主装药的侵蚀燃烧现象越明显，燃烧渐增性越

弱；相同温度下，弧厚越大的 37孔单一主装药，其侵蚀

燃烧现象越不明显，燃烧渐增性越强。

（2）混合比例对混合装药的燃烧产生影响，在相

同温度下，混合装药中的包覆药有明显降低起始侵蚀

燃烧尖峰的效果，且随着包覆药的比例增加，侵蚀燃烧

峰逐渐减小。

（3）包覆药的加入明显地提高了混合装药的渐增

性，合适的混合比例是混合装药获得良好渐增性的保

证。温度越高，同一混合比例的混合装药 ΔL、Lm/L0值
越大，燃烧渐增性越好；相同温度下，混合装药的燃烧

渐增性均强于单一主装药，高、常、低温下，混合装药获

得较佳燃烧渐增性的混合比例均为 7∶3。
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Combustion Performance of Single Charge and Mixed Charge of 37⁃hole Nitroguanidine Propellant

JIANG Shuai1，LIU Qiong2，NAN Feng⁃qiang1，YIN Ji⁃hong1，DU Ping1

（1. Key Laboratory of Special Energy Materials，Ministry of Education，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. Liaoning
Qingyang Special Chemical Co.，Ltd.，Liaoyang 111002，China）

Abstract：In order to understand the constant volume combustion performance of single charge and the mixed charge（MC+B）of
37‑hole nitroguanidine propellant，a lace‑shaped 37‑hole triguanidine‑15 propellant was used as the main charge（MC），and
the lace‑shaped 19‑hole triguanidine‑15 coated propellant was used as the auxiliary charge（B）. The packing density is 0.20 g·
cm-3，under 50 ℃，20 ℃，-40 ℃，the effect of arc thickness on the combustion performance of single main charge and the ef‑
fect of the mixing mass ratios on the combustion performance of the mixed charge（MC+B）were studied through constant vol‑
ume closed‑bomb test. The results show that the lower the temperature，the more obvious the erosion and combustion phenome‑
non of the 37‑hole single main charge. At the same temperature，the greater the arc thickness of the main charge，the less obvi‑
ous the erosion and combustion phenomenon，the stronger the progressive combustion，and the better the combustion perfor‑
mance. The higher the temperature，the greater the value of ΔL，Lm/L0 of the mixed charge of the same mixing ratio，the better
the progressive combustion. At the same temperature，the progressive combustion of the mixed charge is stronger than that of the
single main charge，and as the ratio of the coated propellant increases，the erosion combustion peak gradually decreases，indi‑
cating that the addition of the coated propellant significantly improves the progressive combustion and reduces the erosion com ‑
bustion peak of the mixed charge，and at 50 ℃，20 ℃，-40 ℃，the mixing ratio of the mixed charge to obtain better progressive
combustion is 7∶3.
Key words：37‑hole nitroguanidine propellant；single charge；mixed charge；erosion combustion；progressive combustion
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