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RGD7A基颗粒模压发射药的燃烧性能

及机理研究
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摘 要：为探究颗粒模压发射药的燃烧性能，通过中止燃烧实验和密闭爆发器实验，研究了 RGD7A基颗粒模压发

射药的燃烧解体过程及燃烧渐增性等特征。结果表明：RGD7A基颗粒模压发射药不是按照平行层燃烧；RGD7A基颗

粒模压发射药粘结剂含量为 3%、5%和 8%时，燃烧渐增因子(Pr)由基体药的 0.356 6分别增大至 0.395 2、0.433 6和 0.362

4，RGD7A基颗粒模压发射药的燃烧渐增性较基体药有所增强，但粘结剂含量超过一定值时，燃烧渐增性有下降趋势。

RGD7A基颗粒模压发射药较难全面同时点火以及各部位的物化性质的差异，导致燃烧结束一致性较差。
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Study of Combustion Performance andMechanism of the RGD7A-base Grain-molded Propellant
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（Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an，710065）

Abstract： In order to explore the combustion performance of grain-molded propellant, the process of disorganization

combustion and the progressive combustion of the RGD7A-base grain-molded propellant were studied via interruption

combustion test and closed bomb test.The results show that the RGD7A-base grain-molded propellant is not according to the law

of burning parallel layers, with binder content of 3%, 5% and 8% for the RGD7A-base grain-molded propellant ,the values of the

progression factor(Pr) increases from 0.356 6 of the granular propellant to 0.395 2, 0.433 6 and 0.362 4, respectively.The

progressive combustion of the RGD7A-base grain-molded propellant is increased compared to the granular propellant, while with

the binder content increases to a certain value, the progressive combustion property is decreased. There is obvious distinctions of

the burning final time of the RGD7A-base grain-molded propellant, which are because of different ignition time, physical and

chemical properties in different position.
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现代战争对武器的炮口动能提出了更高的要求，

提高装填密度以及发射药燃烧渐增性能已成为提高

炮口动能的有效途径[1-4]。多孔发射药比单孔管状发射

药具有更多的中心孔，燃烧过程中每个内孔直径增

大，弥补了药粒外表面直径减小造成的外表面积减

少，使得总燃烧表面积增大，是一种增面燃烧发射药
[5-7]，其燃烧渐增性优于单孔管状发射药，因此，越来

越多地被应用于火炮武器。为了进一步增大粒状发射

药的装填密度，颗粒模压发射药应运而生[8-9]。目前，

一般高初速火炮的装填密度大约为 0.9g·cm-3，在粒状
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发射药中加入含能粘结剂，经机械压实，药块密度可

达 1.15～1.30 g·cm-3（由发射药的种类、形状、粘结

剂的含量、压实压力等因素决定），装填密度最大可

增加 40%左右。因此，颗粒模压发射药在未来武器系

统中具有广阔的应用前景[10-12]。

虽然颗粒模压发射药具有装填密度高的优点，但

其在身管武器上的实际应用还比较少，其燃烧性能和

规律还需深入研究。本文利用中止燃烧实验，研究了

RGD7A基颗粒模压发射药的解体燃烧过程。通过密

闭爆发器实验，分析了 RGD7A基体药以及不同粘结

剂含量的 RGD7A基颗粒模压发射药的燃烧特性。

1 实验

1.1 颗粒模压发射药制备

制备七孔粒状 RGD7A发射药并进行表面钝感，

即为基体药。用非挥发性溶剂将含能粘结剂完全溶

解，均匀涂覆在基体药表面上。然后，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

RGD7A基颗粒模压发射药样品MP1、MP2、MP3，

药柱密度均为 1.20 g·cm-3，样品MP1 粘结剂含量为

3%，样品MP2粘结剂含量为 5%，样品MP3粘结剂

含量为 8%。

1.2 中止燃烧实验

用中止燃烧装置对RGD7A基颗粒模压发射药样

品进行燃烧实验，观察不同压力下样品的形貌特征，

以此研究 RGD7A 基颗粒模压发射药的解体燃烧过

程。装置容积 100mL，点火药为 1.1g 2#硝化棉，点火

压力 10MPa，实验温度 20℃。

1.3 密闭爆发器实验

密闭爆发器容积 100 mL，装填密度 0.2 g·mL-1，

点火药为 1.1g 2#硝化棉，点火压力 10MPa，实验温度

20℃。在此条件下分别测试了基体药和 RGD7A基颗

粒模压发射药MP1、MP2、MP3的静态燃烧性能，

测得各样品的 p——t曲线，并处理得到 L——B曲线。

1.4 燃烧渐增性的表征

通常采用燃烧渐增因子来表征发射药的燃烧渐

增性[13]，燃烧渐增因子值越大，表示发射药燃烧渐增

性越好。燃烧渐增因子 Pr的计算公式为：

式（1）中：Bs为燃烧分裂点对应的相对压力值，

即 L——B曲线上峰值对应的 B值；Ls为燃烧分裂点

对应的活度值，即 L——B曲线上的峰值；L0.1为相对

压力为 0.1时所对应的活度值；L0.3为相对压力为 0.3

时所对应的活度值。

2 结果与讨论

2.1 RGD7A基颗粒模压发射药的燃烧过程

利用中止燃烧实验研究了RGD7A基颗粒模压发

射药MP2的燃烧过程。图 1为 RGD7A基颗粒模压

发射药MP2在不同压力下中止燃烧后样品的形貌。

图1 颗粒模压发射药原样及不同压力中止燃烧后的样品形貌
Fig.1 The photographs of original sample and grain-molded
propellant interrupted-burning under different pressure

由图 1（b）可见，在压力为 9.66MPa下突然中

止燃烧后，颗粒模压发射药的整体形状几乎没变，然

而，表面整体结构比较松散，没有完整的颗粒模压发

射药密实（见图 1（a））。表明药粒表面及药粒间的粘

结剂首先被烧去，随之解体出部分药粒，有的部位解

体出药粒多，有些部分少，药粒表面也有被烧的痕迹，

但药粒孔径几乎没有变化。由图 1（c）可见，当中止

压力为 11.1MPa时，颗粒模压发射药解体成大小不一

的小块模压药和粒状药，颗粒模压发射药表面及解体
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LBP ss
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 （1）

(a) 原样 (b) 中止压力9.66MPa

(c) 中止压力11.1MPa (d) 中止压力24.0MPa
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出的药粒孔径增大，说明在压力为 11.1MPa中止燃烧

时，颗粒模压发射药的粘结剂和药粒都已经燃烧。由

图 1（d）可见，当压力达到 24.0MPa时，颗粒模压

发射药已完全解体成粒状药，孔径明显增大。中止燃

烧实验结果及图片表明，颗粒模压发射药不是按照平

行层燃烧的，其燃烧过程分为粘结剂燃烧、粘结剂与

药粒共同燃烧、解体药粒燃烧 3个阶段。

中止燃烧后，药粒的整体形状不太规整，原因是

压实时，粘结剂分布不均匀，药粒表面粘结剂多的部

分燃速慢，少的部分燃速快，燃烧的发射药多。由图

1（c）可见，中止压力为 11.1 MPa时，颗粒模压发射

药表面及解体出的药粒孔径增大，而未解体的药粒还

没有点火起燃，说明颗粒模压发射药燃烧时内孔点火

的一致性差，因点火时间的差异，可断定解体药粒必

然先于未解体药粒燃尽，表明颗粒模压发射药燃烧结

束一致性较差。

2.2 粘结剂含量对RGD7A 基颗粒模压发射药燃烧性

能的影响

图 2(a)为基体药及颗粒模压发射药MP1、MP2、

MP3密闭爆发器实验的 p——t曲线。

图2 基体药和颗粒模压发射药的密闭爆发器实验结果
Fig.2 Closed bomb test results of based-propellant and grain-

molded propellant

由图 2（a）可见，与基体药（粒状药）相比，颗

粒模压发射药压力上升速度缓慢，达到最大压力所需

燃烧时间长，且粘结剂含量越高，压力上升越缓慢，

燃烧时间越长，所以颗粒模压发射药能有效减缓起始

燃烧，抑制弹丸运动初期膛内压力增长。

图 2（b）为基体药及颗粒模压发射药MP1、MP2、

MP3密闭爆发器实验 L——B曲线，由图 2（b）可见，

基体药燃烧活度在 0.2<B<0.6范围内缓慢增加，之后

快速下降，具有一定的燃烧渐增性。颗粒模压发射药

MP1、MP2、MP3的起始动态活度显著低于基体药，

其中，MP1、MP2样品在 0<B<0.55范围内，动态活

度快速增加，达到峰值之后快速下降，表现出明显的

燃烧渐增性。颗粒模压发射药MP3在 0<B<0.5范围

内，动态活度缓慢增加，燃烧分裂点后缓慢下降。

MP3样品虽然也表现出渐增性燃烧的特点，但由于粘

结剂含量较大的原因，渐增性燃烧特征较弱。

由公式（1）计算基体药及颗粒模压发射药的燃

烧渐增因子 Pr值，结果见表 1。
表1 基体药和颗粒模压发射药样品的Pr计算值
Tab.1 Pr calculation results of based-propellant and

grain-molded propellant
样品 w 粘结剂/% L0.1 L0.3 Bs Ls Pr

基体药 0 1.869 6 2.299 2 0.598 5 2.484 0 0.356 6
MP1 3 1.202 0 1.767 3 0.526 6 2.228 4 0.395 2
MP2 5 1.199 3 1.848 8 0.559 4 2.362 8 0.433 6
MP3 8 0.608 1 1.003 1 0.511 8 1.140 8 0.362 4

由表 1可见基体药的 Pr值为 0.356 6，颗粒模压

发射药MP1、MP2、MP3的 Pr值分别为 0.395 2、0.433

6和 0.362 4，燃烧渐增因子均有升高。这是由于粘结

剂对基体药有钝化作用，使发射药的部分内孔燃烧延

迟，表现为起始燃面减小，整个燃烧时间延长；另外，

颗粒模压发射药燃烧有一个解体过程，燃烧是由表及

里的点燃过程，整个燃烧时间比基体药燃烧时间长。

加入粘结剂后，降低了起始燃烧活度，表现出渐增性

的燃烧特性。在基体药、颗粒模压发射药MP1、MP2

中，随粘结剂含量增加，燃烧渐增性逐渐增强。但随

着粘结剂含量的继续增加，含量为 8%的MP3 的 Pr
值却在下降，已接近基体药。这是由于MP3粘结剂

含量增加较多，对发射药的阻燃作用较强，内孔阻塞

越严重，颗粒模压发射药越难解体，以致颗粒模压发

射药在燃烧过程中燃烧时间较长，单位时间气体生成

速率降低，并且所有药粒起燃一致性和燃烧结束一致

性变差；另外，药粒表面粘结剂含量过多，减缓了药

粒燃烧速度，削弱了颗粒模压发射药解体后燃面的渐

增性，多方面的因素使得MP3的燃烧渐增性较MP1、

MP2下降。因此，粘结剂含量并不是越高越好，含量

超过一定值，燃烧渐增性反而会降低，实际使用中应

综合考虑粘结剂含量对颗粒模压发射药燃烧渐增性

的影响。

2.3 RGD7A基颗粒模压发射药的燃烧机理分析

颗粒模压发射药较难实现全面同时点火，这是由

于颗粒模压发射药被点燃时，位于颗粒模压发射药表

面的药粒先被点燃，位于药柱内部的发射药要等到颗

粒模压发射药解体后才能依次点燃，这一过程导致了
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颗粒模压发射药内外药粒点燃时刻有差别。另外，颗

粒模压发射药中的粘结剂分布于药粒的各个外表面，

位于药粒两端的粘结剂阻塞了药粒的内孔，使得药粒

的内孔燃烧滞后于外表面。随着燃烧的进行，阻孔程

度轻的内孔先燃，严重的后燃。

颗粒模压发射药不同部位的化学性质和物理性

质一致性较基体药差。一般情况下，颗粒模压发射药

药粒表面的粘结剂含量较多，越向内部粘结剂含量越

少，这使得颗粒模压发射药内外层的化学性质不同。

另外，由于粘结剂与发射药的相互作用，使得有粘结

剂的部位物理性质发生改变，这些因素均会导致药粒

燃烧时各部位燃速不同。

因此，颗粒模压发射药难以全面同时点火以及不

同部位物化性质的差异，是造成颗粒模压发射药燃烧

结束一致性差的主因。

3 结论

（1）RGD7A 基颗粒模压发射药不是按照平行

层燃烧，其燃烧过程分为粘结剂燃烧、粘结剂与药粒

共同燃烧、解体药粒燃烧 3个阶段。（2）RGD7A基

颗粒模压发射药粘结剂含量为 3%、5%和 8%时，

RGD7A 基颗粒模压药的燃烧渐增因子由基体药的

0.356 6分别增大至0.395 2、0.433 6和0.362 4，RGD7A

基颗粒模压发射药的燃烧渐增性较基体药有所增强，

但粘结剂含量超过一定值时，燃烧渐增性有下降趋

势。（3）RGD7A基颗粒模压发射药较难实现全面同

时点火，且不同部位的物化性质有所差异，这些因素

导致了燃烧结束一致性较差。
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