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摘 要： 为了探索新型叠氮增塑剂 1，5‑二叠氮基‑3‑氧杂戊烷（AZDEGDN）在发射药配方中的应用前景，采用半溶剂法制备了以

AZDEGDN 为增塑剂的双基和三基发射药，并对含 AZDEGDN 发射药的形貌、密度及在不同温度下的静态燃烧性能进行了研究。

结 果 表 明 ，使 用 半 溶 剂 法 挤 出 成 型 工 艺 能 够 制 备 得 到 外 观 无 明 显 瑕 疵 的 含 AZDEGDN 的 双 基 发 射 药（ADG‑2）和 三 基 发 射 药

（ADG‑3）。SEM 观测显示，固体添加剂黑索今（RDX）和硝基胍（NGu）能够较为均匀地分布在 ADG‑3 发射药内部。密度测试显示，

ADG‑2 和 ADG‑3 发射药的密度分别为 1.44 g·cm-3 和 1.52 g·cm-3，均接近理论密度，说明发射药内部结构较为致密。密闭爆发器

试验表明，常温（20 ℃）下，ADG‑2 和 ADG‑3 发射药的静态燃烧性能均较为稳定，燃速随着压强增大而均匀上升，未出现明显的燃

速‑压强曲线（u‑p 曲线）转折现象，燃烧最大压强分别为 237.71 MPa 和 263.80 MPa，燃速压强指数分别为 0.9098 和 0.9754；RDX 和

NGu 的 添 加 使 得 含 AZDEGDN 发 射 药 在 低 压 段（50~100 MPa）和 中 压 段（100~150 MPa）的 燃 速 压 强 指 数 分 别 增 大 了 15.5% 和

10.9%，而在高压段（150~pdpm MPa）的燃速压强指数减小了 4.2%；高温（50 ℃）和低温（-40 ℃）下，ADG‑3 发射药仍然能够保持稳

定燃烧，燃烧最大压强由常温下的 263.80 MPa 分别变为 265.92 MPa 和 261.13 MPa，燃烧时间由 14.70 ms 分别变为 13.52 ms 和

16.40 ms，燃速压强指数由 0.9754 分别变为 0.9464 和 0.9938。可见含 AZDEGDN 发射药的制备方法简单成熟，结构致密无瑕疵，

静态燃烧性能稳定，有望成为一种新型低烧蚀发射药。
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0 引 言

含能增塑剂是发射药的重要功能材料组分，对发

射药的能量性能、燃烧性能、烧蚀性能、力学性能、不敏

感性能等影响显著。目前，硝化甘油（NG）、硝化二乙

二醇（DEGDN）、硝化三乙二醇（TEGDN）等硝酸酯增

塑剂是发射药普遍使用的含能增塑剂［1-3］，具有氧平衡

高的优势，然而其含氮量较低且爆温较高，造成发射药

烧蚀作用严重，影响武器身管寿命。相比而言，叠氮增

塑剂含有叠氮基团，不但拥有生成焓高、热稳定性良好

的优势，而且自身含氮量高，有利于降低发射药的燃烧

火焰温度，同时由于燃烧产物中 N2 的比例大，能够进

一步通过氮化反应提高身管材料的强度，从而有效减

弱燃气对武器身管的烧蚀作用［4-5］，在低烧蚀发射药配

方中具有一定应用前景。

近年来，国内外相继报道了双（1，3‑二叠氮基‑2‑丙
基）缩甲醛（BDPF）、1，3‑二叠氮基‑2‑乙基‑2‑硝基丙烷

（DAENP）、叠氮新戊醇乙酸酯（TAP‑Ac）等多种新型叠

氮 增 塑 剂 的 合 成 与 性 能［6-19］。 例 如 ，Wang 等［9］以

3‑溴‑2，2‑双（溴甲基）丙醇为原料，合成了叠氮增塑剂

2‑叠 氮 乙 酸‑3‑叠 氮 基‑2，2‑双（ 叠 氮 甲 基 ）丙 酯

（ABAMPA），发 现 其 含 氮 量 高 达 57.1%，生 成 焓 高 达

1725 kJ·mol-1，撞 击 感 度 和 摩 擦 感 度 低 ，且 与 含 能 粘

结剂聚叠氮缩水甘油醚（GAP）具有良好的相容性，是

一种具有应用前景的高氮含量高能钝感叠氮增塑剂。

上述研究不仅丰富了叠氮增塑剂大家族，也为含叠氮

增塑剂的发射药配方研究提供了广泛的可选原材料。

但截至目前，应用于发射药中的叠氮增塑剂仅有 20 世

纪 七 八 十 年 代 发 现 的 1，5‑二 叠 氮 基‑3‑硝 基 氮 杂 戊 烷
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（叠 氮 硝 胺 ，DIANP）得 到 了 深 入 研 究［20-25］。 例 如 ，杨

建兴等［22］研究了含 RDX 的叠氮硝胺发射药的燃烧性

能，发现 RDX 的引入使得叠氮硝胺发射药在中、低压

段（40~120 MPa）燃 速 压 力 指 数 升 高 ，而 在 高 压 段

（120 MPa 以上）燃速压力指数减小，且降低了叠氮硝

胺发射药的起始燃速和起始气体生成猛度，提高了燃

烧渐增性，改善了均质叠氮硝胺发射药由于燃速过高、

起始气体生成猛度过大导致的装药安全性差的缺陷。

然而对于上述这些新型叠氮增塑剂，却鲜见其在发射

药中的应用研究。不仅如此，由于增塑剂与粘结剂、高

能固体填料等发射药其他组分间的相互作用复杂，使得

含新型叠氮增塑剂的发射药可能会出现燃速压强指数

过大、高低温燃速不稳定等燃烧性能方面的问题。上述

现状导致人们难以评估这些增塑剂在发射药中的应用

价值，阻碍了新型叠氮增塑剂在发射药中的应用进程。

在众多新型叠氮增塑剂中，1，5‑二叠氮基‑3‑氧杂

戊烷（AZDEGDN）具备玻璃化温度极低（＜-100 ℃）、

生 成 焓 较 大（912.5 kJ·mol-1）、含 氮 量 较 高（53.9%）、

热稳定性良好（热分解温度 249.3 ℃），感度较低（撞击

感度 H50=64.6 cm，摩擦感度 0%）等特点，综合性能优

越［11］。尤其是 AZDEGDN 拥有生成焓高、玻璃化温度

极低的优点，应用于发射药配方中有望提升发射药的

能 量 水 平 和 低 温 力 学 性 能 。 基 于 上 述 研 究 现 状 和

AZDEGDN 的性能优势，本研究开展了含 AZDEGDN
发射药的制备和燃烧性能研究，通过半溶剂法获得了

以 AZDEGDN 为含能增塑剂的双基和三基发射药，进

行了电镜观察和密度测试，并利用密闭爆发器法深入

研 究 了 含 AZDEGDN 发 射 药 在 常 温（20 ℃）、高 温

（50 ℃）和 低 温（-40 ℃）下 的 静 态 燃 烧 性 能 ，以 期 为

AZDEGDN 在发射药配方中的应用奠定基础，推动新

型叠氮增塑剂在低烧蚀发射药中的应用。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

主要试剂：硝化棉（NC，含氮量 12.6%），工业纯，

泸州化工厂；AZDEGDN，纯度≥99%，西安近代化学研

究所；黑索今（RDX，5 类），工业纯，甘肃银光化学工业

集团有限公司；硝基胍（NGu），工业纯，辽宁庆阳特种

化 工 有 限 公 司 ；N，N′‑二 甲 基 二 苯 脲（Ⅱ 号 中 定 剂 ，

C2），工业纯，重庆长风化学工业有限公司；无水乙醇，

分析纯，国药集团化学试剂有限公司；丙酮，分析纯，西

陇化工股份有限公司。

主要仪器：2.5 L 捏合机，大连橡胶塑料机械有限

公 司 ；THP99‑63 油 压 机 ，天 津 市 天 锻 压 力 机 有 限 公

司 ；AHX‑824 安 全 烘 箱 ，南 京 理 工 大 学 机 电 厂 ；

SEM5000 场发射扫描电子显微镜（SEM），国仪量子技

术（合肥）股份有限公司；100 mL 密闭爆发器，西安近

代化学研究所。

1.2 含 AZDEGDN 发射药的制备

使 用 半 溶 剂 法 挤 出 成 型 工 艺 制 备 含 AZDEGDN
的 双 基 和 三 基 发 射 药［2］，工 艺 过 程 主 要 包 括 吸 收 、压

延、胶化、压伸、切药、驱溶等工序［22］，所得发射药药型

为 18/1 单孔管状药。其中，三基发射药中的固体添加

剂组分在胶化过程加入，胶化工序中乙醇和丙酮溶剂的

质量比为 3∶2。含 AZDEGDN 的双基发射药（ADG‑2）

的组成为 NC、AZDEGDN 和 C2；含 AZDEGDN 的三基

发射药（ADG‑3）为在 ADG‑2 配方的基础上添加一定

质 量 分 数 的 固 体 组 分 RDX 和 NGu 后 所 得 的 发 射 药 ，

组 成 为 NC、AZDEGDN、RDX、NGu 和 C2。 在 烘 箱 中

通过先湿烘、后干烘的阶段式升温方式驱除发射药中

的溶剂和水分后，进行后续性能测试。

1.3 发射药性能测试

微观形貌测试：使用 SEM5000 场发射扫描电子显

微镜对所制备的单孔管状发射药的横断面进行观察。

观察前对样品进行喷金处理。

密度测试：将所制备的单孔管状发射药剖开为长

度 2 cm 左右的半圆柱形样品，根据《GJB 770B-2005 
方法 401.2 密度 液体静力称量法》进行测试［26］。

静态燃烧性能测试：采用密闭爆发器法，使用上述

制 备 的 单 孔 管 状 发 射 药 ，根 据《GJB 770B-2005 方 法

703.1 密闭爆发器试验 微分压力法》进行测试［26］。所用

密闭爆发器的容积为 100 mL，装填密度为 0.20 g·cm-3，

点火压力为 10 MPa，试验温度包括常温（20 ℃）、高温

（50 ℃）和低温（-40 ℃）三种。进行高温和低温测试前，

将样品在相应温度下保温 6 h 以上。对试验测得的压

强‑燃烧时间曲线（p‑t 曲线）进行处理后得到燃速‑压强

曲线（u‑p 曲线）和动态活度‑相对压强曲线（L‑B 曲线）。

2 结果与讨论

2.1 含 AZDEGDN 发射药的形貌和密度表征

使用半溶剂法挤出成型工艺，分别制备了主要组

分为 NC、AZDEGDN、C2 的双基发射药 ADG‑2 以及主

要组分为 NC、AZDEGDN、RDX、NGu、C2 的三基发射

药 ADG‑3，所得发射药的外观如图 1 所示。由图 1 可
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见 ，ADG‑2 和 ADG‑3 单 孔 管 状 发 射 药 的 外 观 均 没 有

出现明显瑕疵。其中，ADG‑2 发射药呈现半透明棕黄

色（图 1a），而 ADG‑3 发 射 药 由 于 加 入 了 白 色 的 RDX
和 NGu，呈现略微发黄的不透明灰白色（图 1b）。

图 2 为含 AZDEGDN 发射药的 SEM 图像。由图 2
可见，ADG‑2 发射药的微观结构呈现较为均一的 NC
连 续 相 ，表 明 AZDEGDN 对 NC 的 塑 化 效 果 良 好

（图 2a）；ADG‑3 发射药的微观结构中出现了两种固体

—— 呈 不 规 则 颗 粒 状 的 RDX［27］以 及 呈 长 针 状 的

NGu［28］（图 2b），两种固体较为均匀地分布在发射药内

部，没有出现明显的团聚现象，说明所采用的工艺条件

能够实现固体颗粒的有效分散。

密 度 测 试 显 示 ，ADG‑2 和 ADG‑3 发 射 药 的 密 度

分别为 1.44 g·cm-3 和 1.52 g·cm-3。根据发射药中各

组 分 的 理 论 密 度（NC：1.66 g·cm-3；AZDEGDN：

1.135 g·cm-3；RDX：1.82 g·cm-3；NGu：1.71 g·cm-3；

C2：1.16 g·cm-3）以及所占质量分数，可通过加权平均

的 计 算 方 式 获 得 ADG‑2 和 ADG‑3 发 射 药 的 理 论 密

度 ，分 别 为 1.45 g·cm-3 和 1.54 g·cm-3。 两 种 发 射 药

的测试密度均接近其理论密度，说明发射药的内部结

构 较 为 致 密 ，没 有 明 显 的 气 孔 等 质 量 缺 陷 ，这 表 明 含

AZDEGDN 发射药的制备工艺条件较为合适。

上述这些观察和测试说明，采用简单成熟的半溶

剂法挤出成型工艺即能够制备出外观无明显瑕疵、内

部结构致密的含 AZDEGDN 的双基和三基发射药。

2.2 含 AZDEGDN 发射药的常温静态燃烧性能

一般而言，双基发射药的主体为硝化棉和增塑剂

之间形成的均质体系，在工艺性能、力学性能等方面具

有一定优势，但能量水平大多相对较低 ；而含 RDX 的

三基发射药由于加入了与双基基体间存在界面的高能

固体填料，虽然能量水平可以有所提升，但力学强度往

往会有一定程度的下降。也就是说，二者在性能方面

各有优劣，具有不同的应用场景。因此，有必要同时研

究 含 AZDEGDN 的 双 基 和 三 基 发 射 药 的 燃 烧 性 能 。

a.　ADG‑2 propellant

b.　ADG‑3 propellant

图 1　含 AZDEGDN 发射药的外观

Fig.1　Appearance of AZDEGDN‑containing gun propellants

a.　ADG‑2 propellant

b.　ADG‑3 propellant

图 2　含 AZDEGDN 发射药的 SEM 图像

Fig.2　SEM images of AZDEGDN‑containing gun propellants
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基 于 此 ，首 先 测 试 了 ADG‑2 和 ADG‑3 发 射 药 在 常 温

（20 ℃）下 的 静 态 燃 烧 性 能 。 图 3a 为 ADG‑2 和

ADG‑3 发 射 药 的 静 态 燃 烧 p‑t 曲 线 。 如 图 3a 所 示 ，

ADG‑2 和 ADG‑3 发射药燃烧时的压强在起始阶段均

上升平缓，随后迅速上升。结合发射药静态燃烧过程

中的特征数据（表 1）可以看出，ADG‑2 发射药的燃烧

最 大 压 强 为 237.71 MPa，燃 烧 时 间 为 13.72 ms；

ADG‑3 发 射 药 的 燃 烧 最 大 压 强 为 263.80 MPa，燃 烧

时间为 14.70 ms。可见，当向含 AZDEGDN 的双基发

射 药 中 添 加 一 定 量 的 固 体 组 分 RDX 和 NGu 后 ，发 射

药的燃烧时间延长而燃烧最大压强增大，这与 RDX 对

双基叠氮硝胺或混合酯发射药的影响相同［22，27］。

图 3b 和 3c 分 别 为 ADG‑2 和 ADG‑3 发 射 药 的 静

态 燃 烧 u‑p 和 L‑B 曲 线 。 如 图 3b 所 示 ，ADG‑2 和

ADG‑3 发射药的燃烧性能均较为稳定，燃速随着压强

增大而均匀上升，没有出现明显的 u‑p 曲线转折现象。

如 图 3c 所 示 ，ADG‑2 和 ADG‑3 发 射 药 的 L‑B 曲 线 变

化趋势相同，表现为起始动态活度下降，而当相对压强

B＞0.2 后，动态活度 L 保持平稳，直到燃烧快结束时迅

速下降。总体来看，ADG‑3 发射药的燃速和动态活度

低 于 ADG‑2 发 射 药 ，这 与 RDX 和 NGu 的 作 用 相 关 。

一方面，RDX 在发射药初始燃烧阶段先熔融再分解燃

烧，由于熔融过程吸热而损失了一部分能量，导致发射

药在低压下的热分解速率降低，因此减缓了燃气生成，

降 低 了 发 射 药 的 低 压 燃 速［22，29］；另 一 方 面 ，NGu 的 能

量较低，且在发射药燃烧过程中能够在燃烧表面形成

熔融层，抑制燃烧火焰区向火药凝聚相的传热，因此也

能够降低发射药的燃速［28，30-31］。

根据燃速公式（1）对 u‑p 曲线进行分段拟合：

u = u1 p n （1）

可 获 得 不 同 压 强 区 间 内 含 AZDEGDN 发 射 药 的

燃 速 压 强 指 数 n 和 燃 速 系 数 u1
［32］。 如 表 2 所 示 ，

ADG‑2 发 射 药 在 不 同 压 强 区 间 内 的 燃 速 压 强 指 数 均

较低，且数值较为接近（均在 0.9 左右），整体的燃速压

强 指 数 为 0.9098，说 明 ADG‑2 发 射 药 的 燃 烧 各 阶 段

a.　p‑t curves

b.　u‑p curves

c.　L‑B curves

图 3　含 AZDEGDN 发射药的 p‑t、u‑p 和 L‑B 曲线

Fig.3　 p‑t， u‑p and L‑B curves of AZDEGDN‑containing gun 
propellants

表 2　含 AZDEGDN 发射药在不同压强区间内的燃速压强指数

n 和燃速系数 u1

Table 2　 n and u1 of AZDEGDN‑containing gun propellants 
in different pressure ranges

pressure 
/ MPa

  50-100
100-150
150-pdpm

  50-pdpm

u1 / cm·s-1·MPa-n

ADG‑2
0.1573
0.1840
0.1510
0.1679

ADG‑3
0.0725
0.1039
0.1696
0.1093

n

ADG‑2
0.9243
0.8919
0.9299
0.9098

ADG‑3
1.0677
0.9890
0.8907
0.9754

 Note： u1 is burning rate coefficient. n is burning rate pressure exponent. pdpm 
is the pressure corresponding with maximum dp/dt.

表 1　含 AZDEGDN 发射药静态燃烧过程中的特征数据

Table 1　 Characteristic data of AZDEGDN‑containing gun 
propellants during static combustion process
propellant
ADG‑2
ADG‑3

t / ms
13.72
14.70

pm / MPa
237.71
263.80

pdpm / MPa
198.19
223.91

 Note： t is the combustion time. pm is maximum pressure. pdpm is the pressure 
corresponding with maximum dp/dt.
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过 程 均 较 为 平 稳 。 与 ADG‑2 发 射 药 不 同 ，ADG‑3 发

射 药 在 50~100 MPa 内 的 燃 速 压 强 指 数 略 微 大 于

1（1.0677），但随着压强增大，燃速压强指数也随之减

小，尤其是高压段（150~pdpm MPa）的燃速压强指数仅

为 0.8907。 换 句 话 说 ，两 种 固 体 组 分 的 加 入 使 得 含

AZDEGDN 发射药在低压段（50~100 MPa）和中压段

（100~150 MPa）的 燃 速 压 强 指 数 分 别 增 大 了 15.5%
和 10.9%，而在高压段的燃速压强指数减小了 4.2%。

这种燃速压强指数的变化规律与含 RDX 的叠氮硝胺

发射药相同［22］。不过，ADG‑3 发射药的整体燃速压强

指 数 仍 然 小 于 1（0.9754），说 明 其 燃 烧 过 程 总 体 也 较

为平稳，RDX 和 NGu 的添加并没有导致发射药燃烧不

稳定。与不含高能固体组分的双基叠氮硝胺发射药相

比，ADG‑2 发射药的燃速压强指数更低（尤其是中、高

压段的燃速压强指数）［22］；与固含量相近的含 RDX 的

三基叠氮硝胺发射药相比，ADG‑3 发射药的燃速压强

指 数 同 样 更 低（尤 其 是 高 压 段 的 燃 速 压 强 指 数）［22］。

因 此 ，与 传 统 叠 氮 硝 胺 发 射 药 相 比 ，含 AZDEGDN 发

射药在静态燃烧性能方面可能具有一定优势，这在一

定 程 度 上 印 证 了 AZDEGDN 作 为 一 种 新 型 叠 氮 增 塑

剂在发射药配方中的应用前景。总之，含 AZDEGDN
的 双 基 和 三 基 发 射 药 在 常 温 下 的 燃 烧 性 能 均 较 为 稳

定 ，说 明 新 型 叠 氮 增 塑 剂 AZDEGDN 的 引 入 并 未 给

发 射 药 带 来 燃 速 压 强 指 数 过 大 等 燃 烧 性 能 方 面 的

问题。

2.3 含 AZDEGDN 发射药的高、低温静态燃烧性能

相比于双基发射药，三基发射药中由于添加了高

能固体填 料 ，固 体 与 双 基 基 体 之 间 存 在 粘 结 界 面 ，导

致 发 射 药 的 燃 烧 过 程 更 为 复 杂 ，更 容 易 出 现 高 低 温

燃 烧 性 能 不 稳 定 的 问 题 。 因 此 ，本 研 究 重 点 测 试 了

含 AZDEGDN 的 三 基 发 射 药（ADG‑3）在 高 温

（50 ℃）和 低 温（-40 ℃）下 的 静 态 燃 烧 性 能 ，以 评 估

含 AZDEGDN 发 射 药 的 高 低 温 燃 烧 稳 定 性 。 图 4 为

ADG‑3 发 射 药 在 不 同 温 度 下 的 静 态 燃 烧 p‑t、u‑p 和

L‑B 曲 线 。 如 图 4a 和 4b 所 示 ，ADG‑3 发 射 药 在 高 温

和 低 温 下 的 燃 烧 过 程 依 然 较 为 稳 定 ，u‑p 曲 线 比 较 平

缓 ，燃 烧 最 大 压 强 由 常 温 下 的 263.80 MPa 分 别 变 为

265.92 MPa 和 261.13 MPa，变 化 幅 度 很 小 ，而 燃 烧

时 间 由 14.70 ms 分 别 变 为 13.52 ms 和 16.40 ms。

这种不同 温 度 下 发 射 药 的 燃 速 变 化 符 合 温 度 对 发 射

药 燃 烧 过 程 的 一 般 影 响 规 律 ，即 随 着 温 度 升 高 ，发

射 药 的 燃 速 增 大［2］。 根 据 燃 速 公 式 对 u‑p 曲 线 进 行

分 段 拟 合 ，可 获 得 高 低 温 条 件 下 ADG‑3 发 射 药 在 不

同 压 强 区 间 内 的 燃 速 压 强 指 数 n 和 燃 速 系 数 u1。 如

表 3 所 示 ，在 高 温 下 ，ADG‑3 发 射 药 在 不 同 压 强 区

间 内 的 燃 速 压 强 指 数 均 比 常 温 下 更 低 ，且 随 着 压 强

增 大 ，燃 速 压 强 指 数 也 随 之 减 小 ，整 体 的 燃 速 压 强 指

数 为 0.9464，燃 烧 过 程 较 为 平 稳 ；在 低 温 下 ，虽 然

ADG‑3 发 射 药 在 50~100 MPa 以 及 100~150 MPa
内 的 燃 速 压 强 指 数 略 微 超 过 1，但 在 高 压 段

（150~pdpm MPa）的 燃 速 压 强 指 数 较 小（0.9214），而

整 体 的 燃 速 压 强 指 数 小 于 1（0.9938），说 明 ADG‑3
发 射 药 在 低 温 下 的 燃 烧 过 程 总 体 较 为 平 稳 。 此 外 ，

ADG‑3 发 射 药 在 高 温 和 低 温 下 的 L‑B 曲 线 变 化 趋 势

a.　p‑t curves

b.　u‑p curves

c.　L‑B curves

图 4　ADG‑3 发射药在不同温度下的 p‑t、u‑p 和 L‑B 曲线

Fig. 4　 p‑t， u‑p and L‑B curves of ADG‑3 gun propellant at 
different temperatures
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与 常 温 时 相 同（图 4c）。 总 之 ，含 AZDEGDN 的 三 基

发 射 药 在 高 温 和 低 温 下 的 燃 烧 性 能 仍 然 较 为 稳 定 ，

说 明 新 型 叠 氮 增 塑 剂 AZDEGDN 的 引 入 并 未 给 发 射

药 带 来 高 低 温 燃 烧 不 稳 定 的 问 题 ，对 发 射 药 的 静 态

燃烧性能没有明显负面作用。

3 结 论

（1）使用简单成熟的半溶剂法挤出成型工艺能够

制 备 得 到 外 观 无 明 显 瑕 疵 、内 部 结 构 较 为 致 密 的 含

AZDEGDN 的双基和三基发射药，其中双基发射药主

要 组 分 为 NC、AZDEGDN 和 C2，密 度 为 1.44 g·cm-3；

三 基 发 射 药 主 要 组 分 为 NC、AZDEGDN、RDX、NGu
和 C2，密度为 1.52 g·cm-3。

（2）新型叠氮增塑剂 AZDEGDN 的引入并未给发

射药带来燃速压强指数过大等燃烧性能方面的问题，

含 AZDEGDN 的双基和三基发射药在常温（20 ℃）下

的静态燃烧性能均较为稳定，未出现明显的 u‑p 曲线

转 折 现 象 ，燃 烧 最 大 压 强 分 别 为 237.71 MPa 和

263.80 MPa，燃速压强指数分别为 0.9098 和 0.9754；

固体组分 RDX 和 NGu 的添加使得含 AZDEGDN 发射

药在低压段（50~100 MPa）和中压段（100~150 MPa）

的燃速压强指数分别增大了 15.5% 和 10.9%，而在高

压段的燃速压强指数减小了 4.2%。

（3）新型叠氮增塑剂 AZDEGDN 的引入并未给发

射药带来高低温燃烧不稳定的问题，含 AZDEGDN 的

三基发射药在高温（50 ℃）和低温（-40 ℃）下仍然能

够 保 持 稳 定 燃 烧 ，燃 烧 最 大 压 强 由 常 温 下 的

263.80 MPa 分别变为 265.92 MPa 和 261.13 MPa，燃

烧 时 间 由 14.70 ms 分 别 变 为 13.52 ms 和 16.40 ms，

燃 速 压 强 指 数 由 0.9754 分 别 变 为 0.9464 和 0.9938，

且 L‑B 曲线变化趋势与常温时相同。
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Abstract： In order to explore the application prospect of a novel azido plasticizer 1，5‑diazide‑3‑oxapentane （AZDEGDN） in gun 
propellant formulation， a semi‑solvent method was adopted to prepare double‑ and triple‑base gun propellants using AZDEGDN 
as the plasticizer， and the morphology， density as well as static combustion performance at different temperatures of 
AZDEGDN‑containing propellants were studied. Results show that the AZDEGDN‑containing double‑base propellant （ADG‑2） 
and triple‑base propellant （ADG‑3） without obvious defects in appearance can be prepared by semi‑solvent extrusion process. 
SEM test shows that solid additives hexogen （RDX） and nitroguanidine （NGu） are uniformly distributed within ADG‑3 propel‑
lant. The density of ADG‑2 is 1.44 g·cm-3 and ADG‑3 is 1.52 g·cm-3， both close to their theoretical density， indicating that the 
internal structures of AZDEGDN‑containing propellants are relatively dense. The closed vessel tests demonstrate that the static 
combustion performances of both ADG‑2 and ADG‑3 propellants at room temperature （20 ℃） are stable. The burning rates in‑
crease evenly with the increase of pressure， without obvious turning phenomenon in burning rate‑pressure curves （u‑p curves）. 
The maximum combustion pressure of ADG‑2 and ADG‑3 propellants is 237.71 MPa and 263.80 MPa， and the burning rate 
pressure index is 0.9098 and 0.9754， respectively. The addition of RDX and NGu results in an increase of 15.5% and 10.9% in 
the burning rate pressure index of AZDEGDN‑containing propellants in the low pressure range （50-100 MPa） and medium pres‑
sure range （100-150 MPa） respectively， while the burning rate pressure index in the high pressure range（150-pdpm MPa） de‑
creases by 4.2%. At high temperature （50 ℃） and low temperature （-40 ℃）， ADG‑3 propellant can still keep stable combus‑
tion. The maximum combustion pressure changes from 263.80 MPa at room temperature to 265.92 MPa and 261.13 MPa， re‑
spectively. Besides， the combustion time changes from 14.70 ms to 13.52 ms and 16.40 ms respectively， and the burning rate 
pressure index changes from 0.9754 to 0.9464 and 0.9938 respectively. It is concluded that AZDEGDN‑containing gun propel‑
lant is simple and mature in preparation method， dense and defect‑free in structure， and also stable in static combustion perfor‑
mance， which is expected to become a kind of novel low‑ablation gun propellant.
Key words： gun propellant；azido plasticizer；1，5‑diazido‑3‑oxopentane （AZDEGDN）；semi‑solvent method；combustion perfor‑
mance
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