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摘  要：基于延期药燃速控制技术研究现状，从延期药配方、燃速调节剂和制备工艺等方面对影响延期药燃速及延

期精度的因素进行了归纳总结，讨论了延期药组分、配比及粒度对燃速的影响机理，介绍了碳纳米材料、钙钛矿材料、

增材制造技术及微流控技术在延期药制备中的应用现状，分析了其对加快延期药燃速、改善燃烧性能以及提高燃烧过程

稳定性的优化效果，以期为延期药配方设计、延期火工品的燃速及精度控制提供参考。 
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Abstract：Based on the research status of delay composition burning rate control technology, the factors affecting the 

burning rate and delay accuracy of delay composition were summarized from the aspects of delay composition formula, burning 

rate regulator and preparation process. The influence mechanism of delay composition, ratio, and particle size on burning rate was 

discussed. The current application status of carbon nanomaterials, perovskite materials, additive manufacturing technology and 

microfluidic technology in the preparation of delay composition was introduced, and their optimization effects on accelerating the 

burning rate of delay composition, improving combustion performance and increasing combustion process stability were analyzed, 

in order to provide reference for delay composition formula design, burning rate and precision control of delay pyrotechnics . 
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延期药是一种在传火或传爆序列中通过药剂稳

定燃烧提供精确延期效果的烟火药剂，起到点火引燃

或起爆的作用[1]，广泛应用于常规兵器、导弹武器系

统、空间飞行器等领域。近年来，随着延期火工品技

术的不断发展，对于延期药的燃速及其精度控制的要

求越来越高[2-4]。延期药通常由氧化剂、可燃剂、粘合

剂等组成，是通过机械混合制备而成的非均匀体系，

其燃烧反应发生在靠近火焰的一层极薄的药剂层上，

燃烧过程从凝聚相中开始，在气相中结束，可分为点

火、引燃、燃烧 3 个阶段[5]。延期药的燃速是指燃烧

前沿沿药柱法线方向相对于未燃可燃物的推进速度，

是评判延期火工品延期精度的重要参数之一，其影响

因素主要包括药剂组成和制药工艺两方面。目前，国

内外对于含能材料燃速控制方面的研究已经较为广

泛且成熟[6-9]，但未对延期药燃速的影响因素进行系统

总结。 

基于此，本文从延期药配方、燃速调节剂和制备

工艺 3 个方面，对延期药燃速的影响因素及机理进行
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讨论，以期为延期火工品的燃速控制提供思路和参考。 

 

1  延期药配方对燃速的影响 

 

延期药配方是决定其燃速的首要因素。在进行配

方设计时，主要考虑延期药组分、组分配比及粒度对

燃速的影响。 

1.1  延期药组分 

延期药的主要成分为氧化剂、可燃剂和粘合剂，

此外，为满足不同需要，也常在配方中加入钝感剂和

燃速调节剂等添加剂[10]。其主要组分对延期药燃速及

精度的影响规律如下： 

1.1.1 可燃剂 

可燃剂的燃烧热值越大，燃速越快，输出能量也

越大，更有利于点燃下一级药剂。燃烧热值低时，可

能会出现燃烧中止（即“断燃”）的情况，从而导致

整个延期火工元件失效[5]。 

1.1.2 氧化剂 

氧化剂的有效含氧量、分解温度及吸湿性都会影

响延期药的性能[11]。其中，有效含氧量作为评定氧化

剂氧化能力的重要参数之一，是指可以用于氧化可燃

剂的氧含量，通过选用不同有效含氧量的氧化剂可以

实现控制燃速的目的；氧化剂的分解温度通常低于可

燃剂的发火点，氧化剂的分解温度越低，则延期药的

发火点越低、燃速越大；吸湿性作为评定延期药贮存

性能的重要参数之一，是指材料在贮存过程中对环境

水分的吸收程度，氧化剂的吸湿性越小，则延期药的

燃烧性能越稳定[12]。 

1.1.3 粘合剂 

为了降低延期药的机械感度，从而改善其物理化

学安定性、降低加工难度，可在配方中加入少量的粘

合剂[13]，其使用量应控制在药剂的 5 wt%以下，过多

的粘合剂会使反应生成的气体量过多，从而影响延期

药的燃烧性质[14]。 

1.2  组分配比 

延期药的燃烧过程是氧化还原反应，因此，其各

组分配比可通过氧平衡来确定，理论上零氧平衡时的

燃速最大。但对于目前广泛应用的微气体延期药，在

一定范围内，金属可燃剂的增多会导致其燃速逐渐增

大。这是由于随着金属含量的增加，延期药在燃烧过

程中的导热性升高，加快了燃烧热的传播速度和反应

体系的反应速率。因此，延期药的组分配比需要结合

实际情况来进行确定和调整。 

1.3  粒度 

延期药的延期精度与其装药密度及密度分布的

均匀性有关[15]。在延期药组分中，绝大部分为固体颗

粒，颗粒形貌、尺寸及粒径分布对其堆积有直接影响
[16]。在理想状态下，为了使颗粒排列紧密且均匀，通

常利用粒度级配（也称颗粒级配）原理，将小尺寸颗

粒填充到大尺寸颗粒之间的孔隙中，进而获得组分间

最优的接触面积，如图 1 所示。合理的粒度级配是获

得低孔隙率和组分密度分布均匀、提高延期精度和控

制燃速的重要途径[17]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  粒度级配原理示意图 

Fig.1  Schematic representation of the particle size grading 
principle 

 

2  燃速调节剂对燃速的影响 

 

为了调节延期药的燃速、改善其能量释放和燃烧

性能，通常在其配方中加入燃速调节剂。燃速调节剂

具有占比小、作用效果好和催化活性高等特点[18-20]，

主要通过改变延期药柱整体的导热系数、反应时吸收

或放出大量热值，以及降低或升高某组分的分解温度

等方式对延期药的燃速进行调控。在传统的延期药配

方中，应用广泛且起到降速作用的一般为惰性物质，

如氟化钙和硅藻土等，该物质能起到“热沉”作用，

吸收反应放出的热量。如需提高燃速，则可加入活性

物质，如高锰酸钾等，通过放出较大热量来实现。近

年来，燃速调节剂的研究方向由微米级向纳米级发展
[21]，其中，碳纳米材料和钙钛矿材料作为新型催化剂
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在含能材料领域有着较好的应用前景。 

2.1  碳纳米材料的应用 

碳纳米材料具有优良的化学稳定性以及耐腐蚀

性，能够有效降低体系感度，提高安全性能；同时，

碳纳米材料本身具有较大的比表面积，可以作为其他

纳米粒子的载体，并与之形成复合物，实现传热速率

的提升以及能量释放速率的提高[22-24]。 

2.1.1 碳纳米管（CNTs）的应用 

碳纳米管是由碳原子通过 sp2 杂化和相邻的 3 个

碳原子构成的六边形平面围成的圆柱面，具有管壁结

构、纳米级孔道、比表面积大，以及热学性能和机械

强度好等优势，是一种良好的催化剂载体。 

2010 年，H.Ren 等[25]首次将碳纳米管加入到硅系

延期药（Si/P3O4）中，采用球磨法进行混合，对研磨

后的硅粉和碳纳米管进行 TEM 测试，发现在研磨 48 

h 后硅粒子均匀附着在碳纳米管表面，超过 48 h 后可

能会造成硅晶格缺陷；并采用光电法测量了 Si/P3O4

与 Si/P3O4/CNTs 的燃速，发现加入碳纳米管后，环境

温度对Si/P3O4燃速的影响减弱，并且在相同条件下，

Si/P3O4/CNTs 的燃速比 Si/P3O4 高约 50%，且延期精

度也有所提高。其原因是碳纳米管具有的优异导热性

能提高了延期药柱燃烧时的表面导热性，进而使反应

体系燃烧相对稳定，且提高了燃速。 

2021 年，Gabdrashova S 等[26]将碳纳米管应用到

Ti/BaCrO4 延期配方中，利用行星球磨机进行研磨，

通过电镜可以观察到圆形的钛晶体和层状结构，并且

预混合后的碳纳米管覆盖了钛粉末颗粒。在 65 ºС 的

环境温度下进行了 1，2，4 周的初步测试，测试结果

显示混合物的成分及燃速无明显变化，表明基于

BaCrO4 的混合物和碳纳米管硬化的钛基质的复合材

料有较好的贮存稳定性，因此能够保证贮存后的延期

火工品具有较高的延期精度。 

2.1.2 石墨烯（GA）的应用 

2016 年，兰元飞[27]采用溶胶-凝胶法和超临界二

氧化碳干燥法制备了 G/Ni 纳米复合材料，通过能谱

仪对其元素分布进行表征，发现 C、O 和 Ni 3 种元素

在 G/Ni 纳米复合材料中均匀分布。测试了 G/Ni 纳米

复合材料对高氯酸铵（AP）热分解的催化作用，并通

过 DSC 研究了 AP 和 Ni、G、G+Ni、G/Ni 纳米复合

材料共混物的热分解过程，得到 AP 的高温分解峰温

为 434.2 ℃，分解放热量为 593.0 J·g-1；加入 Ni、G

和 G+Ni 后，AP 的高温分解峰温分别减小至 408.6，

406.1，404.3 ℃，分解放热量分别增加至 822.0，871.0，

968.0 J·g-1；且加入 G/Ni 纳米复合材料后，AP 的高温

分解峰温降低的幅度最大，分解放热量增加的幅度最

大，表明该材料对 AP 的热分解有良好的催化作用。 

综上所述，碳纳米管和石墨烯等纳米碳材料在燃

烧催化领域有广阔的应用前景。由于其自身结构的特

殊性以及可以进行表面改性的特点，基于纳米粒子小

粒径效应的原理，使其负载的纳米级金属粒子与其复

合物组分之间产生催化作用，对提高燃速、改善燃烧

性能以及增加燃烧过程稳定性都有着优良的催化效

果。 

2.2  钙钛矿材料的应用 

钙钛矿型氧化物（ABO3）是一种新型无机非金

属材料，因其高度对称以及组分多样，使得钙钛矿晶

体功能多样化[28]。由于结构的特殊性，可以被与钙钛

矿氧化物中 A、B 位离子半径大致相同的金属离子所

取代，并且在被取代的同时保持其结构基本不变，因

此，在理论上 ABO3 是用于催化作用的理想样品[29]。

近年来，以钙钛矿材料为催化剂的应用均以 AP 为催

化对象，通过改变 AP 的热分解性能进而改善含能材

料的燃烧性能，除了金属粒子搭载方式以外，还可将

高氯酸铵分子与钙钛矿结合[30]。 

2021 年，为了改善AP 推进剂的燃速和压强指数，

进而优化增产弹的压裂效果，郭帅帅 [31] 制备了

LaFeO3 等钙钛矿金属氧化物和 GO/LaFeO3 等石墨烯

基钙钛矿金属氧化物，通过 DSC 分析发现，LaFeO3

低温分解阶段对 AP 分解温度影响不大，而在高温分

解阶段，AP 的高温分解温度由425 ℃降低至360 ℃，

表明LaFeO3促进了AP 的高温分解。此外，GO/LaFeO3

的催化效果随着石墨烯含量的增加而变化，当石墨烯

含量为 15%时催化活性最高，此时，GO/LaFeO3 的分

解温度降低了 99 ℃。 

2023 年，安二海[32]制备了 4 种以 AP 为基的钙钛

矿含能材料，分别为(H2dabco)[NH4(ClO4)3] ( DAP-4)、
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(H2pz)[NH4(ClO4)3] (PAP-4)、(H2mpz)[NH4(ClO4)3] (PAP- 

M4)、(H2hpz)[NH4(ClO4)3](PAP-H4)。其中，DAP-4

和 PAP-4 颗粒尺寸较为适中，在 5～20 μm 之间；

PAP-M4 和 PAP-H4 尺寸较大。对其热分解性能、热

安全性以及引入双金属氧化物 Mg Co2O4 催化后的热

分解行为进行对比分析，结果表明 DAP-4 的综合性

能最优。 

2022 年，曹雨琪[33]通过 SEM、XRD 和 DSC 测

试手段研究了 MAX 相过渡金属碳化物(Mo2TiAlC2)、

金属有机框架材料(PB-s)和石墨烯基过渡金属氧化物

(Co3O4-rGO)对 DAP-4 热分解的催化作用，发现

Mo2TiAlC2 具有明显的层状结构，且相对于单一

DAP-4，DAP-4/Mo2TiAlC2 的表观活化能有所提高，

表现出更加优良的热稳定性。 

 

3  制备工艺对燃速的影响 

 

延期药的制备工艺主要包括混药工艺和压药工

艺，其对延期火工品燃速和延期精度的影响是多方面

的。延期药各组分的混合均匀程度非常重要[34]，普遍

认为，混药时间越长，混合均匀程度越好，配方中氧

化剂和可燃剂的接触越充分，燃速越快且燃烧越稳定，

进而延期精度越高[35]。压药工艺则主要影响延期药柱

的装药密度，进而影响延期元件的燃速及延期精度
[36-40]。压药压力越大，药柱密度越大，孔隙率越低且

整体导热率越大，进而燃速越大，但过大的压药压力

可能会导致“压死”，使整个延期元件失效[41]。近年

来，随着增材制造（Additive manufacturing，AM）、

微流控（Microfluidics）技术等新工艺的发展，其在

含能材料领域的应用也愈加广泛。 

3.1  增材制造技术 

传统的药柱成型工艺主要采用压药机器，在压药

过程中，可能会因为药柱受力不均而导致药柱密度不

一致，从而影响反应时的燃烧状态，对燃速和延期精

度等性能参数影响较大。此外，由于压药机器由人工

操作，导致不同批次的延期药性能存在一定差异，且

压药过程存在安全隐患。近几年，随着增材制造技术
[42-46]的发展，研究人员将数字光处理（DLP）3D 打

印技术应用于药柱成型[47]。 

2021 年，沈红旗 [48] 设计并优化了以黑索今

（RDX）、AP 和镁粉（Mg）作为填料的紫外光固化

延期药浆料配方，通过紫外光固化技术打印出延期药

柱，并与传统浇铸成型的药柱进行了对比试验。其 3D

打印过程主要包括前处理、分层叠加成型和后处理 3

个阶段，在前处理阶段设计打印参数并对药柱进行建

模。该延期药柱的燃速测试结果表明：打印成型的药

柱燃速和延期精度分别是浇铸成型药柱的 1.491 倍和

3.769 倍，表明通过 3D 打印技术可以提高光固化延期

药柱的燃速和延期精度。 

2019 年，McClain M S 等[49]设计了一种新型 AM

编写系统，能够将具有高粘度的低推进剂打印成高精

度的几何形状。AM 编写系统使用羟基端接聚丁二烯

（HTPB）和紫外可固化的聚氨酯粘合剂，在 85%固

体载荷下打印 AP 复合推进剂。利用高速摄影观察成

型药柱的燃烧状态及燃速，发现药柱燃烧稳定，表明

该系统可以产生足够的高负荷含能材料，无需添加溶

剂、特殊粘合剂（低粘度、热软化等），或限制使用

具有较低粘度的配方，并可以制造出复杂几何形状的

含能材料。 

目前，增材制造技术已经较为成熟，可通过药柱

建模、打印参数设定以及选择添加剂达到理想的药柱

尺寸、强度以及较为稳定的燃烧状态，并且逐层打印

方式使药柱整体密度分布均匀，因此，该技术在延期

药柱成型方面有着广泛的发展前景。 

3.2  微流控技术 

微流控是指在微观尺度（数十到数百微米）上操

作和控制流体的科学和技术[50]。由于微流体具有尺度

效应和大比表面积，微流控技术具有较高的选择性、

原位性和可控的微区反应环境等特点，已经广泛的应

用于化学、化工、生物、医药等领域，并且取得了显

著成效[51]。近些年，微流控技术在含能材料合成方面

也发展迅速[52-54]。 

2022 年，成雅芝等[55]利用微流控技术制备了以

铝粉、含六硝基六氮杂异伍兹烷（CL-20）和粘合剂

聚偏二氟乙烯（PVDF）为组分的复合含能材料

nAl@PVDF 和 nAl@PVDF@CL-20，并对其进行表征
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及性能研究。制备 nAl@PVDF 复合微颗粒的步骤如

图 2 所示。通过对其进行 SEM 以及粒径分析可以看

出，复合微颗粒表面光滑，无缺失和团聚现象的出现，

粒径分布也较为均匀。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  制备 nAl@PVDF 复合微颗粒的实验步骤 

Fig.2  Experimental procedures for the preparation of the 
nAl@PVDF composite microparticles 

通过 DSC-TG 对传统工艺制备的 nAl/PVDF/ 

CL-20 与微流控技术制备的 nAl@PVDF@CL-20 进行

对比，发现 nAl@PVDF@CL-20 比 nAl/PVDF/CL-20

提前了 23.02 ℃进行分解反应，且放热量更高。这可

能是因为 nAl@PVDF@CL-20 的粒径分布更加均匀，

促进了 PVDF 的分解，同时加剧了 nAl 与 PVDF 分解

产物的反应。并且，通过的二者 TG 曲线（图 3）可

见，nAl/PVDF/CL-20 和 nAl@PVDF@CL-20 均有 3

段失重过程且失重相等，这说明微流控技术制备的复

合材料对反应的最终产物并无较大影响。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  nAl@PVDF@CL-20 复合微颗粒、nAl/PVDF/CL-20 材料

及原料 PVDF、CL-20 的 TG 曲线 

Fig.3  TG curves of nAl @ PVDF @ CL-20 composite 
microparticles, nAl / PVDF / CL-20 materials and raw 

materials PVDF and CL-20 

综上所述，微流控技术在组装复合含能材料方面，

与宏观合成相比显示出明显的优势。微流控技术可以

进行快速的反应混合，并且能够精确控制参数，提高

整个过程的选择性、效率和安全性，适用于含能材料

的安全合成与粒度调控，进而实现对延期药燃速的调

控以及延期精度的优化。 

 

4  结论 

 

本文探讨了延期药参数（组分、配比及粒度），

燃速调节剂（碳纳米材料、钙钛矿材料），制备工艺

（增材制造技术、微流控技术）等因素对延期药燃速

及延期精度的影响机理及应用现状，得出以下结论： 

（1）可燃剂的燃烧热值以及氧化剂的含氧量、

分解热和吸湿性等因素对延期药性能起决定性作用； 

（2）新型材料纳米碳材料和钙钛矿金属氧化物

的出现可以更加精准对含能材料燃速进行调控，通过

不同的负载方式和复合元素会展现出不同的降速或

增速效果，并且会改善燃烧性能和燃烧稳定性，具有

很大的应用前景； 

（3）新型工艺中增材制造技术可使药柱具有成

型快、精度高、药柱密度分布均匀等特点； 

（4）微流控技术在组装复合含能材料方面，能

够精确控制参数，提高整个过程的选择性、效率和安

全性。 

综上所述，调控延期药燃速以及改善性能方面已

经出现不同的新材料及新工艺，但并没有广泛应用于

延期火工品中。建议今后将新型材料和工艺制备的延

期药应用于成熟的延期火工品中，进行应用验证并开

展各项性能测试，与传统工艺下的性能进行对比，分

析其优缺点。 
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