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摘 要： 为了研究片状变燃速发射药在高低温循环保存下的燃烧稳定性，将样品形貌及燃烧性能变化作为考察依据，以 70 ℃高温

10 h，-50 ℃低温 10 h 为一个循环周期，对片状变燃速发射药样品进行了 20 次高低温循环保存。通过光学显微镜观察了高低温循

环前后片状变燃速发射药的表面形貌，利用密闭爆发器测试了高温 50 ℃、常温 20 ℃、低温-40 ℃下高低温循环前后片状变燃速发

射药的燃烧性能。显微观测发现经高低温循环后，片状变燃速发射药表层气泡扩大增多，发射药断面出现塑性形变现象，内外层界

面结合保持紧密，没有开裂与脱黏。密闭爆发器试验反映了该类型发射药经过高低温循环后，高温、常温、低温下动态活度曲线与高

低温循环前都基本重合，动态活度变化值 ΔL 最大值出现在低温条件下，为 2.57%，能量渐增性释放规律基本不变。高低温循环下，

片状变燃速发射药在高压常温‑低温阶段的燃速温度系数对比原样在相同条件下显著降低，高温与低温下片状变燃速发射药的压力

指数差距对比原样在相同条件下减小。结果表明，片状变燃速发射药在高低温循环条件下界面和燃烧性能稳定，具有较好的变温贮

存稳定性。
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0 引 言

发射药作为身管武器弹丸推进能源，一方面需要

满足各自武器平台的初速、膛压等作战指标，另一方面

还需要在各类极端气候环境下保证性能稳定可靠，这

对发射药的环境稳定性能提出了新要求［1］。现阶段为

满足武器系统高初速的要求，通常使用具有渐增性燃

烧特点的发射药，对于燃速调控方法，一般需在增面燃

烧药型的基础上，引入新物质进入发射药体系，通过调

控新物质在发射药基体内的空间与浓度分布，构建在

燃烧方向上的燃速渐增性，因此发射药整体的组分分

布将直接影响发射药的燃烧性能［2-3］。发射药在储存、

服役期间，根据菲克第二扩散定律［4］，各组分将按浓度

梯度差异向低浓度方向迁移与扩散［5］，破坏原有组分

空间与浓度分布，一定程度上影响发射药燃烧性能，甚

至出现射击有害现象。而片状变燃速发射药是一种通

过特定模具在挤压成型阶段，将缓燃层与速燃层按三

明治结构固定成型的发射药，其外层加入乙基纤维素

高分子降低表面燃速，使发射药整体具有范围可调的

燃烧渐增性。由于高分子物质具有较低的迁移性［6］，

以及挤压成型阶段存在界面结合过程［7］，使得片状变

燃速发射药在组分抗迁移与降低温度系数方面具有优

势［8］，有利于发射药的储存稳定性，因此需要进一步开

展对片状变燃速发射药储存稳定性的研究。

宋亚苹等［9］通过高温加速老化试验，研究了不同

钝感剂在发射药中的迁移性能以及钝感剂对叠氮硝铵

发射药的影响，结果表明高分子钝感剂几乎不发生迁

移 。 梁 昊 等［10-11］基 于 扩 散 原 理 及 钝 感 剂 分 布 与 燃 烧

性能的关联，将静态燃烧性能与武器膛压进行联系，建

立了动态活度 8.64% 为阈值作为评判方法，建立了钝

感发射药老化迁移导致钝感剂浓度分布及燃烧性能变

化 的 理 论 模 型 。 赵 其 林 等［12］依 据 菲 克 第 二 定 律 和 扩
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散系数与扩散活化能的关系，研究了轻武器钝感发射

药的长贮性能，建立了轻武器用钝感发射药功能失效

阈值预估方法。目前针对发射药环境稳定性的研究主

要集中于恒温贮存方面：对发射药进行长贮试验，通过

测定指示物浓度、静态燃烧试验等方法，依据时温等效

原 理 代 入 Arrhenius 方 程 或 Berthelot 方 程［12］，从 发 射

药 的 安 定 性 寿 命 或 弹 道 寿 命 方 面 进 行 评 价 预 估 。 然

而，对于发射药服役期间在短期极端气候环境条件下

的燃烧稳定性能，仍有待进一步研究。

为此，本研究针对片状变燃速发射药，以 70 ℃高

温 保 存 10 h、-50 ℃低 温 保 存 10 h 为 一 个 循 环 周 期 ，

高 低 温 循 环 20 次 ，模 拟 服 役 期 间 的 极 端 气 温 变

化［13-14］。 采 用 光 学 显 微 镜 与 密 闭 爆 发 器 作 为 表 征 手

段 ，针 对 高 低 温 循 环 前 后 样 品 进 行 表 征 评 价［15-16］，分

析高低温循环前后样品在高、常、低温下的燃速、动态

活度、动态活度下降点以及燃速温度系数与压力指数

的表现，以期得到对片状变燃速发射药在极端温度环

境下贮存稳定性的评价。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

双基片状变燃速发射药样品（内层主要成分为硝化

纤维素、硝化甘油、黑索今，外层主要成分为硝化纤维素、

硝化甘油、乙基纤维素），泸州北方化学工业有限公司。

可程式高低温试验箱，上海奇珊电子科技有限公

司 ；显 微 镜 inVia™ Qontor®，英 国 Renishaw 有 限 公

司；50 mL 密闭爆发器，咸阳宝丰机械电器有限公司。

1.2 实验过程

1.2.1 试样制备

将内外层物料分别胶化，过滤，通过片状变燃速模

具使 2 种物料挤压成型为三明治结构的片状发射药。

经过烘干处理后，采用 GJB 770B-2005 中试样准备方

法，按 4 cm 长度截取片状变燃速发射药，用铝塑复合

膜封装袋进行封装、标记。

将待处理样品放入可程式高低温试验箱进行高低

温循环，对试验箱进行温度参数设定：升温速率设定为

1 ℃·min-1，到 达 70 ℃ 后 保 持 10 h；降 温 速 率 设 定 为

1 ℃·min-1，到达-50 ℃后保持 10 h，共 20 次循环，总

计 20 d。 将 高 低 温 循 环 前 样 品 ，记 为 原 样 ；高 低 温 循

环后的样品记为处理样。

1.2.2 光学显微形貌表征

显 微 镜 设 定 10 倍 目 镜 与 20 倍 物 镜 ，对 高 低 温 循

环前后的发射药样品进行表面与断面形貌表征。形貌

图像利用 Image Pro Plus 6.0 软件，对气泡进行识别测

量，得到统计数据。

1.2.3 静态燃烧性能测试

采用国军标 GJB 770B-2005 方法，通过密闭爆发

器 测 试 不 同 温 度 条 件 下（50，20，-40 ℃）样 品 的 燃 烧

性 能 。 样 品 装 填 密 度 为 0.2 g·cm-3，点 火 药 为 C 级 硝

化棉，点火压力为 10 MPa。通过处理软件分析得到样

品 的 压 力‑时 间（p‑t）曲 线 、燃 速‑压 力（u‑p）曲 线 、动 态

活度‑相对压力（L‑B）曲线。

2 结果与讨论

2.1 表层形貌表征

为 了 分 析 高 低 温 循 环 对 片 状 变 燃 速 发 射 药 的 影

响，对原样与处理样的表面与断面分别进行光学显微表

征形貌与图像处理，结果如图 1、图 2 所示。从图 1a 中

可以看出原样表层存在部分气泡，体积较小，且呈离散、

随机状态分布。处理样表面形貌如图 1b 所示，可以观

察到发射药表层气泡增多、变大。经过图像软件处理分

析，统计数据如下，原样气泡的平均面积为 31.91 μm2，

a.　the original sample

b.　the treated sample

图 1　原样与处理样表面形貌及图像处理

Fig.1　 Surface morphology and image process of the original 
and treated samples

904



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2023 年 第 31 卷 第 9 期 （903-909）

高 低 温 循 环 保 存 下 片 状 变 燃 速 发 射 药 的 燃 烧 稳 定 性

中 位 数 是 24.46 μm2，最 小 值 3.507 μm2，最 大 值

73.50 μm2；处理样气泡的平均面积为 186.66 μm2，中位

数是 88.82 μm2，最小值 43.44 μm2，最大值 798.3 μm2。

这是由于高温环境下对聚合物基体的软化作用以及对

发射药自身外挥份的进一步挥发，导致了气泡的增多，

微观上使得发射药表面的平整度发生改变，形成更多

潜在缺陷［17-18］。

如 图 2a、图 2b 所 示 为 原 样 与 处 理 样 的 断 面 形 貌

图，从图 2a 中可以看出，高低温循环前，发射药断面切

口较为整齐，形貌较为均一，可以明显看出切痕方向。

而经过高低温循环后，由于受到温度影响、发射药挤出

过程中的部分纤维取向以及变燃速发射药内外层膨胀

率差异三方的共同影响，释放了发射药制备与切断过

程中所受的应力并产生应变［19］，致使样品断面形貌发

生变化，平整截面与切痕消失。其次，可以发现在同一

景深下只能对内层物料进行清晰成像而外层模糊，是

由于外层相较于内层而言，乙基纤维素的引入使外层

膨胀系数大于内层药，经过高低温循环后，外层药相较

于内层药产生了更大的塑性形变，使得在原本平整的

断面上，外层尺寸变化过大导致成像模糊。

2.2 燃烧性能表征

为了考察高低温循环对片状变燃速发射药燃烧性

能的影响，对原样与处理样分别进行了高、常、低温下

（50 ℃ 、20 ℃ 、-40 ℃）的 密 闭 爆 发 器 试 验 ，得 到 压

力‑时 间（p‑t）曲 线 、燃 速‑压 力（u‑p）曲 线 以 及 动 态 活

度‑相对压力（L‑B）曲线，其中样品的密闭爆发器试验

结果见表 1，p‑t 与 u‑p 曲线如图 3 所示。

从表 1 与图 3 可以看出，处理样对比原样在高温、

常 温 与 低 温 测 试 环 境 下 最 大 压 力 分 别 下 降 5.41，

8.84，5.16 MPa，说明处理样的能量降低，总产气量下

a.　the original sample

b.　the treated sample

图 2　原样与处理样断面形貌

Fig. 2　 Section morphology of the original and treated sam ‑
ples

a.　p‑t curves of samples

b.　u‑p curves of samples

图 3　样品高低温循环前后的 p‑t 与 u‑p 曲线

Fig.3　p‑t and u‑p curves of the original and treated samples

表 1　样品密闭爆发器测试结果

Table 1　 Test results of the closed bomb for the original and 
treated samples
samples

original

treated

  50 ℃
  20 ℃
-40 ℃
  50 ℃
  20 ℃
-40 ℃

pmax / MPa
293.06
293.81
289.2
287.65
284.97
284.04

t / ms
1.46
1.573
1.812
1.427
1.535
1.683

n

0.87724
0.83845
0.89511
0.87097
0.85045
0.83944

Δn / %
  4.63
  0
  6.76
  2.41
  0
-1.30

 Note： n is the pressure index. Δn is the change rate of pressure index.
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降；而燃烧时间 t 在高温、常温、低温测试环境下，分别

缩短了 0.033，0.038，0.129 ms，反映了样品燃烧速度

加快，从二者的对比，可以综合地得出结论：高低温循

环过程，对发射药有增加燃面的影响，而在能量属性方

面有减弱的影响。佐证了前文对于形貌表征部分的描

述，发射药表面的微小气泡进一步扩大贯通，同时体系

在 循 环 的 低 温 过 程 中 银 纹 增 多［20］，导 致 燃 面 扩 大 ，补

偿了燃速。

从表 1 所列的燃速压力指数中还可以看出以下 2
点 规 律 ：首 先 ，片 状 变 燃 速 发 射 药 的 燃 速 压 力 指 数 较

低，其中原样在低温下的燃速压力指数为 0.89511，高

于 常 温 环 境 下 的 原 样 的 燃 速 压 力 指 数 0.83845，是 因

为低温下发射药机械性能下降，在燃烧气流冲击与腔

内药粒相互碰撞的作用下发生药体碎裂，导致燃面不

规则地迅速扩大，燃速压力指数增加。而处理样在低

温 下 的 燃 速 压 力 指 数 为 0.83944，低 于 常 温 环 境 下 处

理 样 的 燃 速 压 力 指 数 0.85045，说 明 高 低 温 循 环 减 少

了低温下燃烧过程中的药体碎裂。其次，从原样与处

理样在不同温度条件下，自身的燃速压力指数变化值

Δn 也可以看出，高低温循环后，在高温与低温测试条

件下，片状变燃速发射药的压力指数减小；高温与低温

下的压力指数变化值从 4.63%，6.67% 下降到 2.41%，

-1.30%，说 明 高 低 温 循 环 抑 制 了 燃 速 压 力 指 数 的 上

升，使得发射药整体在高温、常温、低温环境下，燃烧时

间与最大压力差值减小，燃烧性能更趋于接近，说明片

状变燃速发射药对高低温循环在燃速压力指数上具有

良好适应性。

另一方面，对片状变燃速发射药的燃速温度系数

σp 进行考察，对图 3b 的 u‑p 曲线进行数据处理，取高、

常、低温下 50~200 MPa 区间的数据，分别带入发射药

燃 速 温 度 系 数 公 式（1）［21］进 行 计 算 ，得 到 50，100，

200 MPa 下高温‑常温阶段的燃速温度系数 σp（h）以及

常温‑低温阶段的燃速温度系数 σp（l），所得结果于表 2
中展示，并计算同一压力下，常温‑低温阶段的燃速温

度系数 σp（l）与高温‑常温阶段的燃速温度系数 σp（h）

的相对变化值 Δ。

σp = ln u2 - ln u1

T2 - T1
（1）

式中，σp 为燃速温度系数；u 为线性燃速，cm·s-1；T 为

测试温度，℃。

从表 2 可以发现，片状变燃速发射药的燃速温度

系 数 较 低 。 在 200 MPa 下 ，无 论 是 原 样 还 是 处 理 样 ，

常 温‑低 温 阶 段 的 燃 速 温 度 系 数 σp（l）都 大 于 高 温‑常
温 阶 段 的 燃 速 温 度 系 数 σp（h），验 证 了 前 文 提 到 的 低

温 下 发 生 药 体 碎 裂 的 讨 论 。 在 50，200 MPa 条 件 下 ，

处理样常温‑低温与高温‑常温阶段的燃速温度系数相

对变化值 Δ 分别为 14.96，-28.91，原样的相对变化值

Δ 为 59.67，-161.30，对比有所降低，说明高低温循环

抑制了燃烧初期和中后期的燃速温度系数变化。从上

述结果可以看出，片状变燃速发射药的燃烧性能对高

低温循环较不敏感，且自身具有良好的低温感效应，有

利于应对极端温度变化环境，具有较好的温度稳定性。

为了进一步分析片状变燃速发射药的燃烧性能，

分别作原样和处理样品的动态活度‑相对压力（L‑B）曲

线，如图 4 所示。

由图 4 可以看出，2 个样品的 L‑B 曲线都存在上升

阶段、平稳阶段以及下降阶段 3 个阶段，研究分别就此

3 个阶段进行分析，定义以下数个特征点作为发射药

燃烧渐增性特征点作为评价指标：定义相对压力 B 在

区间 0~0.2 范围内的峰值 Li 为初始动态活度，Bi 为对应

相对压力；定义 La 为在平台范围内稳定燃烧阶段的动

态活度，取 B 在区间 0.2~0.8 范围内对应 L 的平均值作

为 La。ΔLa1 为不同温度下对比常温条件下的动态活度

变化百分比，ΔLa2 为相同温度下，原样与处理样动态活

度变化百分比；定义 Bs 为动态活度加速下降时刻对应

的相对压力，2 个样品各参数数据列于表 3 中。

从图 4a 中，以原样在常温下测试结果作为基准，

可 以 直 观 看 出 高 温 下 原 样 动 态 活 度 整 体 上 升 ，结 合

表 3，可以计算出稳定燃烧阶段动态活度上升 5.77%；

低温下原样动态活度整体下降，稳定燃烧阶段动态活

表 2　样品在不同压力下的燃速温度系数

Table 2　Temperature coefficients of the original and treated samples under different pressures

samples

original
treated

50 MPa
σp（h）

15.3×10-4

9.49×10-4

σp（l）

6.17×10-4

8.07×10-4

Δ / %
59.67
14.96

100 MPa
σp（h）

12.2×10-4

12.2×10-4

σp（l）

10.7×10-4

7.07×10-4

Δ / %
12.30
42.05

200 MPa
σp（h）

8.84×10‑4

12.8×10‑4

σp（l）

23.1×10-4

16.5×10-4

Δ / %
-161.30
  -28.91

 Note：  σp is the temperature index， h and l stand for high and low temperature respectively. Δ stands for the change rate of temperature coefficient under same pres‑
sure.
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度下降 8.72%；且原样在高、低温下动态活度下降点都

有所提前，分别提前了 9.6%，17.4%。由图 4b 可以看

出，经过高低温循环后，处理样在高、常、低温下的静态

燃烧表现稳定，整体趋势与高低温循环前相同：以处理

样在常温下测试结果作为基准，处理样在高温下的动

态活度整体上升，稳定燃烧阶段动态活度上升 6.79%；

低温下处理样的动态活度整体下降，稳定燃烧阶段动

态活度下降 5.57%；并且相似地，处理样在高、低温下

动态活度下降点都有所提前，对应分别提前了 1.6%，

4.8%。综上分析可知，片状变燃速发射药在经历高低

温循环后，处理样在高、常、低温下的 L‑B 曲线相较于

原样在高、常、低温下的 L‑B 曲线，动态活度差值减小；

同时高、常、低温下燃烧动态活度下降点差距减小，说

明高低温循环后，片状变燃速发射药在高、常、低温条

件下，燃烧性能差异减小。

为具体考察高低温循环前后，片状变燃速发射药

分别在高温、常温和低温下的静态燃烧性能，将原样与

处理样在相同测试温度下的 L‑B 曲线单独作图，如图 5
所示。结合表 3 所列的燃烧渐增性特征值，以动态活

a.　at 50 ℃

b.　at 20 ℃

c.　at -40 ℃

图 5　50， 20， -40 ℃下原样与处理样的 L‑B 曲线

Fig. 5　 L‑B curves of original and treated samples at 50， 
20， -40 ℃

表 3　原样和处理样的燃烧渐增性特征值

Table 3　 Progressive combustion feature points of the origi‑
nal and treated samples
samples

original

treated

  50 ℃
  20 ℃
-40 ℃
  50 ℃
  20 ℃
-40 ℃

Bi

0.1303
0.1181
0.1759
0.1473
0.1291
0.1493

Li

9.8943
9.0999
8.5216
10.0505
9.6707
8.9088

Bs

0.6326
0.6998
0.5778
0.6995
0.7109
0.6764

La

8.7160
8.2407
7.5218
8.7247
8.1697
7.7150

ΔLa1

  5.77
  0
-8.72
  6.79
  0
-5.57

ΔLa2

  0
  0
  0
  0.10
-0.86
  2.57

 Note： Li is the maximum value of L between B=0 to B=0.2. Bi is the relative 
pressure where the Li is. Bs is the relative pressure where dynamic ac‑
tivity descends dramatically. La is average activity where B is from 0.2 
to 0.8.

a.　original samples

b.　treated samples

图 4　原样和处理样不同温度下的 L‑B 曲线

Fig.4　L‑B curves of the original and treated samples at differ‑
ent temperatures
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度变化值 8.64% 为燃烧性能变化阈值，从图 5 中可以

明显看出，高温 50 ℃条件下，原样与处理样的 2 条 L‑B
曲线几乎完全重合，ΔLa2 为 0.10%；常温 20 ℃下，高低

温循环仅对发射药点火初期有所影响，使得处理样点

火 初 期 动 态 活 度 上 升 了 6.27%，当 B＞0.3 后 ，二 者 动

态活度曲线几乎完全重合，ΔLa2 为 0.86%。而在图 5c
所示的低温-40 ℃条件下，原样与处理样的动态活度

曲线相近，ΔLa2 为 2.57%。从图 5a、图 5c 中可以看出，

在经历过高低温循环后，原样对比处理样，其动态活度

下 降 点 都 有 所 后 延 ：高 温 下 动 态 活 度 下 降 点 后 延 了

10.57%；低温下动态活度下降点向后延迟了 17.06%。

上述数据说明经过高低温循环，在常温燃烧条件下片

状变燃速发射药在点火初期动态活度有所上升；而在

高温测试环境下，高低温循环延后了片状变燃速发射

药的动态活度下降点；在低温环境下，整体动态活度值

较小，高低温循环同样对发射药的动态活度下降点有

后延作用，提高了低温下发射药燃烧的一致性。

3 结 论

（1）由于气泡扩增与外层乙基纤维素膨胀的共同

作用，高低温循环前后发射药的 L‑B 曲线基本重合，动

态活度变化值 ΔL 最大为 2.57%，小于动态活度变化值

8.64% 的燃烧性能变化阈值。

（2）在 50，100，200 MPa 下，片状变燃速发射药经

高低温循环，燃速温度系数有进一步降低的趋势；在燃

速压力指数上，经高低温循环后，高温与低温下的压力

指数变化值从 4.63%，6.67% 下降到 2.41%，-1.30%，

说明片状变燃速发射药在变温条件下，仍具有较好的

低温感效应。

（3）片 状 变 燃 速 发 射 药 具 有 较 低 的 燃 速 温 度 系

数、较小的燃速压力指数，进一步验证了片状变燃速发

射药在极端温度变化条件下仍具备的良好的燃烧渐增

性与燃烧稳定性。
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Combustion Stability of Flake Variable Burning Rate Propellant after High and Low Temperature Cycling

ZHAO Xian⁃zheng1，2， LIU Xiang3， DING Ya⁃jun1，2， LI Shi⁃ying1，2， XIAO Zhong⁃liang1，2

（1. School of Chemistry and Chemical Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China； 2. Key Laboratory of Special 
Energy Materials， Ministry of Education， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China； 3. Luzhou North Chemical Industry Co.， 
Ltd， Luzhou 646605， China）

Abstract： In order to investigate the combustion stability of flake variable burning rate propellant under high and low tempera ‑
ture cycle preservation， based on the morphology of samples and the change of combustion performance， a 20 time thermal cy‑
cling treatment was carried out， in which samples were separately stored at 70 ℃ and -50 ℃ for 10 h as one cycle. The surface 
and section morphology of propellant was observed via optical microscope， and the combustion performance at 50 ℃ ， 20 ℃ ， 
-40 ℃ was tested by closed bomb. Microscopic observation shows that after thermal cycling treatment， the bubbles on the sur‑
face increase and the section of propellant becomes lumpy and uneven due to plastic deformation， while the interface between 
the inner and outer layers remains tight without visible cracks. The combustion performance basically unchanged after thermal 
cycling treatment， and the dynamic activity curves nearly overlap， for which the maximum ΔLa is 2.57% at low temperature. Af‑
ter thermal cycling treatment， the temperature coefficient under high‑pressure from normal to low temperature is significantly 
lower than that of the original under the same conditions， and the difference in pressure index of the flake variable burning rate 
propellant at high temperature and low temperature is smaller than that of the original under the same conditions. Attributed to 
bound interface and combustion consistency， flake variable burning rate propellant has good storage stability under different tem ‑
peratures.
Key words： flake variable burning rate propellant；high and low temperature cycling；combustion performance；temperature coef‑
ficient；pressure index
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