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摘 要： 为适应发射药不同作战环境应用需求，以低温度系数的调控原理为基础，研究了单基发射药物理结构功能改性、钝感及表

面处理三种方法对发射药低温度系数的调控效果。采用内弹道性能测试对发射药性能进行评价，并对低温度系数调控机理进行了

探讨。当发射药经增孔剂（5%）和含能固体材料（55 μm）物理结构功能改性、醇酯钝感（MA）及表面敏化处置后，发射药低温速度温

度系数能有效控制在 5% 以内，高温膛压温度系数能有效控制在 10% 以内。经分析，发射药低温度系数调控机理主要为：在发射药

内部形成预制孔道、不规则凸起、未封闭界面和带端面封堵的拉链状内孔端面结构。在低温条件下，发射药堵（闭）孔层及钝感剂变

脆、抗冲击能力减弱，微孔及界面的破碎倾向增大，促使发射药在低温条件下初始燃面增大；在高温条件下，发射药堵（闭）孔层闭孔

现象加剧，PMA 呈膨胀状态挤占孔穴，抗冲击能力增强，孔道及界面的破碎倾向减小，促使发射药在高温条件下初始燃面降低。研

究通过燃面补偿法的技术途径，实现燃面对燃速的补偿，最终达到调控发射药温度系数的目的。
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0 引 言

作战场景的多样性变化对武器装备的功能改进提

出了更高的要求。目前，发射药多存在高温膛压增大、

低温初速降幅大大、弹道稳定性变差、钝感剂或增塑剂

迁移等问题［1-2］。拓展发射药使用温度对发射药的温度

系数、储存稳定性、弹道稳定性、安定性等有较大作用。

因此，为满足武器作战效能要求，制备出具有良好温度

系数、弹道一致性、储存稳定性和抗迁移能力的发射药

极为迫切［3-4］，而其中温度系数是衡量发射药在不同温

度范围下弹道性能变化的主要指标，是评价发射药性能

优劣的特征因子之一。近年来，针对发射药温度使用要

求的发射药温度系数调控，克服了发射药应用短板，成

为提升其作战效能和拓展其应用场景的有效手段［5］。

降低发射药温度系数的方法包含燃面补偿法和降

低温度对发射药燃速影响两种路径，而发射药燃速随

温度变化规律属于发射药固有属性，难以实现发射药

燃速不随温度而变化［6］。因此在降低温度系数方面，

主要采用燃面补偿法的技术途径。燃面补偿法即为发

射药燃烧面积随温度变化而变化，当温度升高时，发射

药的燃烧面积减小；当温度降低时，发射药的燃烧面积

增加。发射药温度系数调节方法如钝感/包覆、浸渍钝

感、球扁发射药的压扁、预制微孔等均是燃面补偿的有

效途径，上述方法对制备低温度系数发射药具有技术

指导作用［7］。

本研究依托多种发射药燃面改性方式对单基发射

药进行复合改性，采用物理结构功能改性、钝感及表面

处理 3 种方法制备出一种具有低温度系数的改性单基

发射药，结合内弹道等性能试验，研究了该发射药的环

境适应性、温度系数和弹道一致性，同时对其改性机制

进行了讨论和叙述，提出了一种发射药低温度系数设

计方案，以期为发射药的多种环境场景下的应用提供

科学支撑。

1 低温度系数的调控原理

为减小或消除温度对弹道性能的影响，需要补偿
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由于温度变化引起的气体生成速率的改变。发射药的

气体生成速率表达式为［8］：

dψ/ dt = (S/V1 )(de/ dt ) （1）

式中，ψ 为某瞬间发射药燃烧掉的相对体积，mm3；t 为

发 射 药 的 燃 烧 时 间 ，ms；e 为 发 射 药 的 燃 烧 层 厚 度 ，

mm；S 为发射药的燃烧面积，mm2；V1 为发射药原有的

体 积 ，mm3；de/dt 为 发 射 药 燃 速 ，采 用 物 理 量 u 表 示 ，

m·s-1。

由公式（1）可知，温度系数的大小，主要取决于燃

烧面积 S 和发射药的燃速 u。温度与燃速 u 的关系遵

循阿仑尼乌斯关系式［7］：

u = u0 ⋅ e-E/RT （2）

式中，u0 为常数，无量纲；E 为活化能，J·mol-1；R 为气体

常数，取 8.314 J·（mol·K）-1；T 为温度，K。

由公式（2）可知，随着 T 的增大，u 将随之增大；而

T 变化对燃烧面积 S 的影响较小。

气 体 生 成 速 率 与 膛 压 、初 速 的 关 系 式 见

公式（3）［9］：

dp̄
dt

= l0
( l̄ + l̄ψ )vj

é

ë
ê
êê
ê1 + Δ (α - 1

ρ ) p̄
ù

û
ú
úú
ú dψ

dt
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)φ （4）

式中，l0 为药室容积缩径长，mm；l 为弹丸行程长，mm；

lψ 为药室自由容积缩径长，mm；l0 为药室容积缩径长，

mm；Δ 为 装 填 密 度 ，g·cm-3；ρ 为 密 度 ，g·cm-3；α 为 火

药气体余容，l·kg-1；p 为平均压力，MPa；vj 为弹丸极限

速度，m·s-1；v 为弹丸运动的相对速度，m·s-1；f 为火药

力，kJ·mol-1；ρp 为火药密度，g·cm-3。

由 公 式（3）可 知 ，随 着 dψ/dt 增 大 ，膛 压 和 初 速 也

随之增加，表现出较高的弹道温度系数；随着 dψ/dt 减

小 ，膛 压 和 初 速 也 随 之 降 低 ，表 现 出 较 低 的 弹 道 温 度

系数。

综上所述，降低温度系数的方法为：（1）燃面补偿

法 ，即 使 发 射 药 燃 烧 面 积 S 随 温 度 T 变 化 而 变 化 。 当

温度 T 升高时，发射药的燃烧面积 S 减小；当 T 降低时，

发射药的 S 增加。（2）降低温度 T 对发射药燃速 u 的影

响。随着 T 的增大，降低发射药的 u 增加幅度；随着 T
的降低，发射药 u 降低的幅度尽量减小。其中，低温度

系 数（LTC）、电 热 化 学 发 射 等 技 术 是 降 低 温 度 T 对 发

射药燃速 u 影响的有效途径。

而发射药燃速 u 随温度变化规律属于发射药固有

属 性 ，要 使 发 射 药 燃 速 u 不 随 温 度 而 变 化 较 难 实 现 。

因此在降低温度系数方面，主要采用燃面补偿法的技术

途径，即低温 S 增加、高温 S 减小，以补偿因燃速 u 随温

度升高而增大对 dψ/dt的影响，实现减小 dψ/dt随温度变

化的幅度，图 1 为燃面补偿法的作用原理示意图［10］。

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

硝 化 纤 维 素 ，工 业 级 ，泸 州 北 方 化 学 工 业 有 限 公

司；含能固体材料，工业级，甘肃银光化学工业集团有

限 公 司 ；醇 酯（MA）、聚 酯（NA）钝 感 剂 ，工 业 级 ，抚 顺

安信化学有限公司。发射药组分测试采用高效液相色

谱仪，LC 2050，岛津仪器公司。

2.2 样品制备

改性发射药的制备工艺是在单基发射药“溶剂法”

制备工艺的基础上进行优化和改进，主要工艺单元包

含驱水、胶化、压伸、钝感、表面处理等［6，11］。其中，含

能固体材料、安定剂等在胶化工序加入，钝感剂在钝感

工序加入，表面敏化剂在表面处理工序加入。改性单

基发射药试样制备采用七孔粒状发射药药形结构实物

图见图 2，并将该发射药命名为 DHi‑1。实验时，分别

设计了不同变量的实验组以考察温度系数变化概况，

具体实验设计如表 1 所示。

2.3 内弹道性能试验

内弹道性能试验按照《炮用发射药与装药内弹道

试验方法》（GJB2179）执行，针对速度的测试，采用测

速弹道炮，先对发射药进行药量选择试验。选药采用

光电靶或线圈靶测速，根据选药量试验结果确定装药

量，随后按选定的药量在常温、高温和低温条件下保温

24 h 后 进 行 成 组 速 度 实 验 ，每 组 7 发 ；针 对 膛 压 的 测

试，采用测压弹道炮，按选定的药量在常温、高温及低

温条件下保温 24 h 后进行成组压力试验，每组 7 发。

图 1　燃面补偿法的调控原理示意图［10］

Fig.1　Schematic diagram of control principle of burning sur‑
face compensation method［10］
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2.4 温度系数的计算 /测定

φ v = v1 - v2

v1
× 100% （5）

φp = p2 - p1

p1
× 100% （6）

式中，φv 为低温速度温度系数，无量纲；φp 为高温膛压

温 度 系 数 ，无 量 纲 ；v1 为 常 温 速 度 ，m·s-1；v2 为 低 温 速

度，m·s-1；p1 为常温压力，MPa；p2 为高温压力，MPa。

3 结果与讨论

3.1 物理结构功能改性对温度系数的影响

发射药物理结构如孔隙度和比表面积对发射药的

燃烧性能影响较大，因此，一般采用一定物理手段调控

发射药内部结构属性，以提升其应用效能。通常来说，

采用 MA 钝感时，一般需在发射药体系内加入一定量

的增孔剂，使发射药基体内形成蜂窝状的微孔结构，具

备增大发射药内部孔隙度和比表面积的功能。本研究

通过对增孔剂加入量进行调控，调整微孔的数量。为

研究增孔剂加入量对温度系数的影响，制备了 FSY‑1、

FSY‑2、FSY‑3 发 射 药 样 品 ，并 完 成 了 样 品 的 制 备 及 试

验验证，测试结果见表 2。

表 2 试验结果表明，随着增孔剂加入量的增加，发

射药的低温初速下降程度和高温膛压升高程度均呈现

出下降的趋势随着增孔剂加量的增加，发射药低温速

度 温 度 系 数 由 3.7 降 低 至 1.8，高 温 膛 压 温 度 系 数 由

16.8 降 低 至 4.8，表 明 增 孔 剂 加 入 增 大 了 发 射 药 体 系

内燃烧面积，即提高了 S/V1，使 S/V1⁃T 曲线上移，从而

实现燃面对燃速的补偿作用，因此，采用预制微孔方法

能有效改善发射药的温度系数。同时，发射药样品中

a.　propellant matrix sample b.　DHi‑1 propellant after insensitiveness

图 2　发射药改性前后显微实物图

Fig.2　Micrograph of propellant after modification

表 2　不同增孔剂加入量对温度系数的影响

Table 2　 Temperature coefficient with different amount of 
pore extender

sample

FSY‑1
FSY‑2
FSY‑3

pore 
extender 
amount 
/ %
0
3.5
5.0

particle 
size of
pore 
/ μm
/
50.1
55.3

low temperature 
velocity 
temperature 
coefficient / %
3.7
4.3
1.8

high temperature 
chamber pressure 
temperature 
coefficient / %
16.8
  5.9
  4.8

表 1　发射药不同变量的实验组

Table 1　propellant sample for test
modification methods

physical structure‑functional 
modification

insensitive technology

surface modification

experimental content

amount of pore extender

different particle size of energetic solid material

different insensitive agents

surface sensibilization

experimental design

0%
3.5%
5.0%
8.5 μm
54.6 μm
NA
MA
sensibilizatio
unsensibilizatio

sample abbreviated name

FSY‑1
FSY‑2
FSY‑3
FSY‑4
FSY‑5
FSY‑6
FSY‑7
FSY‑8
FSY‑9
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孔 道 测 试 数 据 为 50.1 μm 和 55.3 μm，由 此 印 证 孔 道

的形成可调控发射药温度系数。故增大增孔剂粒度有

助于降低发射药温度系数。

另一方面，在发射药配方中添加、优化含能材料粒

度兼具提升发射药 配 方 体 系 能 量 和 提 高 发 射 药 内 在

比 表 面 积 的 作 用 ，在 一 定 程 度 上 具 备 改 善 发 射 药 的

温 度 系 数 的 功 能 。 为 考 察 不 同 粒 径 含 能 固 体 材 料 对

温 度 系 数 的 影 响 ，在 其 它 工 艺 条 件 不 变 且 含 能 固 体

材 料 含 量 相 同 的 条 件 下 ，制 备 FSY‑4 和 FSY‑5 发 射 药

试 样 ，并 完 成 了 样 品 的 内 弹 道 性 能 验 证 试 验 ，测 试 结

果见表 3。

表 3 结果表明，在同一含能固体加量条件下，随着

含能固体材料粒径由 8.5 μm 增加至 54.6 μm，发射药

的低温初速下降幅度和高温膛压上升幅度均呈现出下

降 的 趋 势 ，发 射 药 低 温 速 度 温 度 系 数 从 5.2 降 至 4.1，

高温膛压温度系数由 16.8 降低至 11.9。，这是因为随

着含能固体材料粒径的增加，含能固体材料与发射药

基体间的接触面积增大，发射药微观结构中可能出现

较大的“空穴”，这些“空穴”增大了发射药体系中燃烧

面积，进而实现了燃面补偿效果，故增加含能固体材料

的粒径，能有效改善发射药的温度系数。故提高含能

材料粒径有助于降低发射药温度系数。

3.2 钝感剂对温度系数的影响

基 于 上 述 最 优 化 实 验 结 果 ，随 后 选 择 FSY‑5 发 射

药为研究对象，采用钝感工艺对药粒表面进行处理，考

察钝感剂 NA 和 MA 对温度系数的影响。在保持其他

工艺条件不变的基础上，采用干法钝感工艺分别制备

了 含 NA 和 PMA（MA 聚 合 物）的 FSY‑6 和 FSY‑7 发 射

药样品，并完成了样品的内弹道性能验证试验，试验结

果见表 4。

表 4 试验结果表明，经 MA 和 NA 钝感的发射药温

度 系 数 分 别 为 5.4/9.7 和 4.3/5.9，与 未 钝 感 发 射 药 相

比，发射药温度系数均有所降低，且 MA 钝感发射药的

低 温 初 速 下 降 程 度 和 高 温 膛 压 上 升 程 度 均 明 显 低 于

NA 钝感发射药，表明 MA 钝感发射药能更有效改善发

射药的温度系数。

3.3 表面处理对温度系数的影响

发射药在完成 MA 钝感处理后，为提升发射药点

传 火 性 能 ，采 用“ 敏 化 剂+溶 剂”对 药 粒 表 面 进 行 涂 覆

处理，以考察表面处理工艺对发射药温度系数的影响，

制备了 FSY‑8 和 FSY‑9 两种发射药试样，并完成了发射

药样品试验验证，试验结果见表 5。

FSY‑9 是 在 FSY‑8 钝 感 样 品 的 基 础 上 进 行 表 面 处

理 。 表 5 试 验 结 果 表 明 ，FSY‑9 发 射 药 采 用 表 面 处 理

后 ，发 射 药 的 温 度 系 数 分 别 为 3.2/5.6，低 温 速 度 温 度

系数有效控制在 5% 以内，高温膛压温度系数能有效

控制有 10% 以内，与未敏化样品相比，其低温初速下

降程度和高温膛压上升程度均呈现出下降的趋势，由

于表面处理增强了发射药点传火的作用性能，提高了

点传火的一致性，因此，对钝感发射药进行表面处理，

能明显降低发射药的温度系数。

综合发射药物理结构功能改性、钝感及表面处理

三种方法对发射药进行温度系数的优化调控，低温初

速温度系数有效控制在 5% 以内，高温膛压温度系数

能有效控制有 10% 以内。为明确上述三种方式对发

射药温度系数的调控机理，随后根据上述研究结果进

行相应的机理分析。

表 4　不同钝感剂对温度系数的影响

Table 4　 Effects of the insensitive agents on the temperature 
coefficient

sample

blank
FSY‑6
FSY‑7

insensitive 
agents

matrix sample
NA
MA

low temperature 
velocity tempera‑
ture coefficient / %

6.8
5.4
4.3

high temperature 
chamber pressure 
temperature 
coefficient / %

15.7
9.7
5.9

表 3　不同含能固体材料粒径对温度系数的影响

Table 3　 Temperature coefficient with different particle size 
of energetic solid material

sample

FSY‑4
FSY‑5

particle size 
of energetic 
solid material 
/ μm

  8.5
54.6

percentage 
content of 
energetic solid 
material / %

15.0
15.0

low tempera‑
ture velocity 
temperature 
coefficient / %

5.2
4.1

high tempera‑
ture chamber 
pressure tem‑
perature coef‑
ficient / %
16.8
11.9 表 5　表面处理对温度系数的影响

Table 5　Effects of the surface sensibilization on the tempera‑
ture coefficient

sample

FSY‑8
FSY‑9

sensitization

unsensibilization
sensibilization

low temperature 
velocity tempera‑
ture coefficient 
/ %

4.1
3.2

high temperature 
chamber pressure 
temperature coef‑
ficient / %

7.2
5.6
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3.4 低温度系数调控机理探讨

DHi‑1 发射药体系中添加增孔剂以预制微孔，并

添 加 含 能 增 塑 剂 和 含 能 固 体 材 料 。 采 用“MA+引 发

剂”工艺，即干法钝感工艺对基药进行表面钝感聚合处

理。以“敏化剂+溶剂”采用表面处理工艺对发射药进

行 改 性 处 理 。 DHi‑1 低 温 度 系 数 调 控 方 案 见 图 3，由

外层到内层依次是：

（1）敏 化 层 。 采 用“ 敏 化 剂+溶 剂 ”对 药 粒 表 面 进

行敏化处理，以改善发射药的点传火性能，特别是低温

条件下的点传火性能。

（2）PMA 钝感层。通过采用“MA+引发剂”进行聚

合钝感，以达到改善温度系数、提高发射药燃烧渐增性

等目的。

（3）均 质 基 体 。 基 体 在 制 备 的 过 程 中 ，内 添 加 一

定量的增孔剂，通过工艺控制将增孔剂驱除，并在基体

表面及内部形成一定大小的预制微孔。通过添加含能

固体材料，提高发射药的能量水平，同时由于含能固体

材料与基体存在界面，能在一定程度上改善发射药的

温度系数。通过内添加含能增塑剂，改善发射药的力

学性能和加工性能。

（4）堵（闭）孔层。在钝感及敏化处理过程中，在内

孔的端面渗透进部分钝感剂和敏化剂；由于 MA 和溶剂

对硝化棉有较强的增塑效果，钝感时所添加的溶剂对硝

化棉有一定的溶胀作用，同时钝感液的黏度较大，药粒

内孔较小，因此在钝感过程中容易形成堵（闭）孔现象；

敏化处理时，敏化剂进一步对内孔的端面进行封堵。

DHi‑1 的燃烧过程分以下几个部分：（1）点火；通

过底火的作用，药筒底部的药粒先局部点火，然后药筒

内部的药粒全面点火；由于敏化层敏化剂的作用，有效

改善了药粒的点传火性能，缩短了局部点火及全面点

火的时间，提高了点传火的一致性；（2）钝感层燃烧至

基 体 层 及 内 孔 燃 面 暴 露 ；（3）基 体 层 及 堵（闭）孔 层 燃

烧 至 内 孔 全 部 暴 露 ；（4）基 体 层 通 过 表 面 及 内 孔 燃 烧

至燃烧结束。在基体层燃烧的过程中，基体微孔同步

燃烧。在药粒结构中，与温度系数相关的结构有：敏化

层、钝感层、堵（闭）孔层及基体微孔，其温度系数调控

机理为：

（1）药 粒 基 体 中 含 有 预 制 的 微 孔 ，在 低 温 压 力 冲

击作用下，基体微孔易出现一定程度的开裂或破碎，初

始燃面增大，补偿因温度降低导致燃速下降而引起的

燃气生成速率变化。

（2）药 粒 基 体 中 含 有 一 定 量 的 含 能 固 体 材 料 ，由

于含能固体材料与基体存在界面，增加了基体中的微

孔结构，与预制微孔相同，低温下易出现一定程度的开

裂且界面扩大，因燃面补偿效应能降低发射药的温度

系数。

（3）DHi‑1 采用敏化剂对药粒表面进行敏化处理，

能有效改善低温条件下的点传火性能，减小温度对点

传火性能的影响，达到改善温度系数的目的。

（4）通 过 聚 合 钝 感 ，由 于 钝 感 剂 无 定 向 迁 移 移 动

渗透至硝化棉内部，PMA 与基体形成互穿网络结构；由

于 PMA 的膨胀系数与基体存在较大差异（PMA 的线膨

胀系数 α 为 1.79×10-4 K-1，基体的 α 为 1.17×10-4 K-1），

当 温 度 变 化 时 ，钝 感 层 和 基 体 的 结 合 强 度 发 生 变 化 。

高温时 PMA 呈膨胀状态，挤占孔穴，使发射药钝感层

致密，燃烧面积减小，燃烧减缓；低温下 PMA 易脆且呈

收缩状态，使发射药钝感层疏松，孔隙增大，燃烧面积

增大，燃烧变快，从而实现装药的低温感效果。

图 3　低温度系数调控方案

Fig.3　Low temperature coefficient modification method
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（5）通 过 钝 感 和 敏 化 处 理 ，形 成 了 带 端 面 封 堵 的

拉链状内孔端面结构，越靠近表面拉链闭合得越严密

（图 4）。 常 温 时 拉 链 处 于 半 合 半 开 状 态 ；低 温 时 堵

（闭）孔层变脆、抗冲击能力弱，易在初始压力的冲击下

破孔，不具备堵孔效应，燃烧总面积增大；高温时由于

堵（闭）孔层膨胀系数显著增大，且抗冲击能力增强，产

生部分闭孔现象，使高温燃烧总面积显著降低。

基于上述因素的综合作用，DHi‑1 发射药低温条

件下燃烧面积大幅度提高，弥补了由于温度降低而造成

膛压和初速的下降；高温下燃烧面积小幅度降低，部分抵

消了由于温度升高而造成膛压和初速的增大，在内弹道

上表现出低温初速降和高温膛压升较小的低温感性能。

4 结 论

（1）采 用 物 理 结 构 功 能 改 性 、钝 感 工 艺 及 表 面 处

理三种调控方法对 DHi‑1 发射药进行处理，以发射药

内弹道性能试验对其进行表征验证，结果表明，该低温

度系数调控技术可使发射药具有明显的低温感性能。

当 采 用 5% 左 右 的 增 孔 剂 、含 能 固 体 材 料 粒 径 约

55 μm、采用 MA 作为钝感剂、采用敏化剂进行表面处

理等技术措施，低温初速温度系数有效控制在 5% 以

内，高温膛压温度系数能有效控制有 10% 以内。

（2）DHi‑1 发射药具有低温度系数，其中：发射药

中物理增孔方法可增加发射药内比表面积，含能材料

粒度增长可调控发射药内部孔隙大小，药粒基体中含

有预制的孔道，同时含能固体材料与基体存在界面，在

低温压力冲击作用下，基体孔道和界面易出现一定程

度的开裂或破碎，初始燃面增大；高温时抗冲击能力较

好，基体孔道和界面未出现开裂或破碎，初始燃面低；

通过聚合钝感处理，钝感剂随低温和高温环境发生特

异性收缩或膨胀变化，调控发射药内部燃面变化，进而

调控温度系数；通过敏化表面处理，提升发射药低温下

点传火能力。综合发射药的物理结构功能、钝感和表

面处理改性后，发射药的温度系数得以进一步的改善。
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Effect of Low Temperature Coefficient on the Functional Structure Modification of Single⁃Based Propellan

CHEN Chun⁃lin， ZHAO Jian⁃chun， TU Wen⁃wen， XIONG Peng， YANG Qin， YANG Qi， ZHANG Jun
（Lu Zhou North Chemical Industries Co.，Ltd.， Luzhou 646003， China）

Abstract： To adapt to the operational requirements of the wide temperature range environment‑for the single‑based propellant， 
this‑work investigated the modification effects of temperature coefficient of propellant through physical structure modification， in‑
sensitive technology， and surface modification methods. Here， the prepared propellant was evaluated by the internal ballistic 
performance test. The low temperature velocity temperature coefficient and high temperature chamber pressure temperature coef‑
ficient could be controlled below 5% and 10%， respectively when the propellant was modified with 5% pore extender， a parti‑
cle size of energetic solid material of 55 μm， the insensitive agent MA， and surface sensibilization modification. The modifica‑
tion mechanism for the‑propellant towards these methods is attributed to that the pores， irregular bulge， open interface， and zip‑
per hole section structure are formed. Hence， at the lower temperature‑condition， because of‑the porous layer and PMA of the 
propellant becoming brittle， the impact resistance‑being weakened， the fracture tendency of the pores and the interface being in‑
creased， the initial burning surface of the propellant was increased at‑low temperature. At the lower temperature condition， be‑
cause of the closed hole phenomenon of the propellant blocked （closed） hole layer being intensified， insensitive agent ‑being 
expanded and squeezed into the hole， the impact resistance being enhanced， the fracture‑tendency of the pore and the interface 
being reduced， the initial‑ burning surface of the‑propellant was reduced under high temperature conditions. Through the com‑
pensation of the burning rate， the aim of adjusting the temperature coefficient of the propellant is achieved.
Key words： low temperature coefficient；functional structure modification；propellant
CLC number： TJ55；TQ562 Document code： A DOI： 10.11943/CJEM2024070

（责编： 姜 梅）

7



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.XX, No.XX, XXXX （1-8）

陈春林，赵剑春，涂雯雯，熊鹏，杨琴，杨奇，张俊

图文摘要：

Aiming at the application drawback of propellant， a typical propellant is prepared to accommodate its applications at different 
temperature range environments. its applications at the different temperature range environment. The innovation of this study lies 
in achieving the effective modification of propellant via various methods such as physical structure functional modification， 
insensitive technology， and surface modification methods instead of the single fabrication approach.
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