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摘 要： 发射药作为枪炮武器发射与精准毁伤的功能单元，具有关键与核心技术地位。通过总结归纳发射药与装药技术的发展历

程，系统分析其演化规律，从科学、技术、产品三个层次阐述了发射药与装药技术的研究现状和主要问题。同时从科学探索发现、技

术创新发明进步、产品与武器装备应用等方面对发射药与装药技术未来的发展方向进行了分析与展望，以期为发射药研究者、行业

管理、制造企业提供参考，推动行业领域的发展。
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0 引 言

身管武器，即枪炮武器，作为主战武器的重要构成，

具有成本低廉和使用便捷等优势，在持久战争中的地位

与作用尤为凸显［1-2］。发射药是通过燃烧将化学键能转

化为热能，然后以卡诺热机原理，将热能转化为弹丸动

能，成为动能毁伤元或者实现对毁伤元的运载［3-5］。一

般意义上将其划分为发射药与装药两个部分。其中，发

射药是指其配方组成、制备工艺和相关物理化学性能；

装药是指针对武器平台，选择发射药、确定形状与尺寸、

设计装药结构、点传火方式、辅助装药元器件（如消焰

剂、除铜剂、缓蚀剂等），将其集成为一个能源单元。

本 研 究 归 纳 总 结 了 发 射 药 与 装 药 技 术 的 发 展 历

程，分析其演化规律，从科学、技术、产品等层次进行内

涵界定，分析和展望未来的发展趋势，以期为发射药的

科学研究、行业管理、生产制造提供参考。

1 演化逻辑分析

用于身管武器发射的火药，经过了黑火药、无烟火

药和现代火药三个发展时期。就组成而言，经过了氧

化剂/还原剂/粘结剂的混合物，到单一分子化合物，再

到多组份化合物的演化；从科学认知的视角，由经验现

象认知逐步深化到分子结构、介观、微观、宏观结构的

认知过程；从产品系列视角，由较为单一的黑火药发展

为无烟火药多品种，再向产品谱系化的方向发展。

1.1 黑火药的起源与应用

黑火药是中国最早发明的火药，据考为唐代炼丹

家们的发明，是炼丹的副产品，非属一人［6-7］。代表人

物为孙思邈，在他的《丹经内伏硫黄法》一书中第一次

把 黑 火 药 的 配 方 记 录 下 来 ，也 被 认 为 是 火 炸 药 的 始

祖。黑火药的发明是火炸药发展史上的第一个纪元，

直到 19 世纪初叶，黑火药一直是世界上唯一使用的火

炸药。黑火药对军事技术、人类文明和社会进步所产

生的深远影响，一直为世所公认并记载于史册。公元

808 年（唐宪宗元和三年），炼丹家清虚子在其所著的

《太上圣祖金丹秘诀》中指出，黑火药是硝石（硝酸钾）、

硫磺和木炭组成的一种混合物［8-9］。到宋、元时期，黑

火 药 的 配 方 更 趋 定 量 和 合 理 。 在 1040~1044 年 间 宋

代曾公亮等编著的《武经总要》中，曾记录了三个黑火

药的确定组成。此后一直到 19 世纪上半叶，黑火药依

然 沿 用 延 续 了 几 百 年 的“ 一 硫 、二 硝 、三 木 炭 ”古 老

配方［10-11］。

约在 10 世纪初，黑火药用于铳、炮的发射，开始步

入军事应用，武器由冷兵器转变为热兵器。宋真宗时，
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在开封创立了我国第一个火炸药厂“广备攻城作”，其

中的“火药窑子作”专门来制造黑火药。宋朝军队曾大

量 使 用 过 以 黑 火 药 为 推 进 动 力 或 爆 炸 物 组 分 的 武 器

（如霹雳炮、火枪、铁火炮、火箭等）以抗击金兵、元兵。

南宋中后期，由于火药的性能已有很大提高，人们可在

大竹筒内以火药为能源发射弹丸，1132 年，中国发明

了“ 长 竹 杆 火 枪 ”等 管 形 火 器 ，1259 年 发 明 了“ 突 火

枪”，它们是近代枪炮的雏形。随着铜铁管铸造技术的

发展，使元朝具备了制造金属管形射击火器的技术基

础，中国火药兵器便在此时实现了新的革新和发展，出

现 了 具 有 现 代 枪 械 意 义 雏 形 的 新 式 兵 器 —— 火

铳［12， 13］。1332 年中国制造的“铜铸火铳”则是世界上

已发现最早的身管武器。上述这些武器，均是以黑火

药为能源，这些武器的问世和对黑火药的应用，是兵器

史上一个重要的里程碑［14， 15］。另外自发明黑火药后，

燃烧武器和烟火技术均得以发展。在北宋的《武经总

要》中，详细描述了“毒药烟毯”、“蒺藜火毯”等产生有

毒 烟 幕 和 燃 烧 作 用 的 武 器［16］。 明 代 的《武 备 志》也 记

载有“五里雾”、“五色烟”等烟火药剂的配方［17］。

自明代开始，国家军队建有火器营，成为一个重要

的兵种。

13 世纪前期，中国黑火药经丝绸之路传入阿拉伯

国家，再传入欧洲，在进行工程爆破应用的同时，也获

得军事应用。天启年间明朝军官从葡萄牙人那里购得

红夷大炮，就是英国制造的早期加农炮［18-19］。

1.2 无烟火药的发明与应用

法国化学家维也里（P. Vieine）于 1884 年用醇、醚

混 合 溶 剂 塑 化 硝 化 棉（NC）制 得 了 单 基 发 射 药［20］。

1888 年，瑞典著名化学家和工程师诺贝尔在研究代那

买 特 炸 药 的 基 础 上 ，用 低 氮 量 的 NC 吸 收 硝 化 甘 油

（NG）制成了双基发射药，称为巴利斯太火药，后来广

泛用于火药装药。1890 年，英国人阿贝尔（F. Abel）和

J. 迪尤尔（Dwyer）用丙酮和 NG 共同塑化高氮量 NC，

制成了柯达型双基发射药［21-23］。1937 年德国人在双

基发射药中加入硝基胍，制成了三基发射药。这一时

期出现和形成的单、双、三基发射药，显著提高了发射

药 的 性 能 ，促 进 了 枪 炮 类 身 管 武 器 系 统 的 进 一 步

发展［24-25］。

与 此 同 时 ，火 药 燃 烧 理 论 也 得 到 广 泛 研 究 。

1868~1875 年间，英国化学家阿贝尔（F. Abel）和物理

学家诺贝尔（A. Noble）应用密闭爆发器，确定了火药燃

烧气体状态方程，即考虑气体余容的著名 Abel‑Noble
状态方程［26-27］。19 世纪末，皮诺贝特（Piobert）等 总 结

前 人 研 究 黑 火 药 的 成 果 即 无 烟 火 药 的 平 行 层 燃 烧 现

象，提出了几何燃烧定律，从而建立起表示气体生成规

律的形状函数和以实验方法确定的火药燃速方程。为

高压状态下发射药能量释放规律的控制方法奠定了理

论基础［28］。

无烟火药的发明与进步，促进了线膛火炮、马沁克

机枪、大威力臼炮的发明与应用，使武器性能大幅度提

升，使得战争形态发生变化。

1.3 现代火药的发展

发射药与装药技术在近代得到迅猛发展。以纤维

素 为 力 学 骨 架 、RDX 为 填 充 物 的 低 易 损 发 射 药 ，进 一

步 发 展 为 以 热 塑 性 弹 性 体 为 力 学 骨 架 、RDX/HMX 为

填 充 物 的 低 敏 感 发 射 药［29-31］；20 世 纪 70 年 代 德 国 研

制出以 NC 为骨架体系，以 NG/DGN 混合硝酸酯为增

塑剂的 JA‑2 高能高强度发射药，用于高膛压火炮发射

装药 ；80 至 90 年代美国大力研究硝酸羟胺（HAN）液

体发射药，同时发明再生式液体火炮。

我 国 20 世 纪 80 年 代 中 期 成 功 研 制 出 三 基 发 射

药，80 年代末成功研制出以 NG/TEGN 混合硝酸酯为

增塑剂的高能高强度发射药，90 年代研制加入 RDX 的

高能硝胺发射药和以叠氮硝胺为增塑剂的叠氮硝胺发

射药。1996 年我国王泽山教授发明了低温度感度发

射装药［32］，2016 年发明了远程等模块装药［33］，将火炮

武器的穿甲威力、射程、勤务、环境适应性等方面提升

到一个新高度。这些先进功能材料、新型含能材料的

开发与应用，显著提升了发射药的综合性能。另外在

发射药能量释放规律的控制方法方面，我国研制出了

一系列高燃烧渐增性发射药。例如，变燃速发射药是

利用共挤出装置将不同燃速的发射药挤出成型，制成

外层燃速慢、内层燃速快的结构，进而实现高燃烧渐增

性［34-35］。 梯 度 硝 基 发 射 药 则 是 利 用 化 学 脱 硝 处 理 将

发射药表层的含能基团梯度水解脱除，形成燃速梯度

结 构 ，具 有 储 存 稳 定 性 高 、射 击 有 害 现 象 少 的 特

点［36-37］。 这 些 新 型 发 射 药 为 现 代 火 药 的 发 展 注 入 了

新活力。

2 科学基础内涵

科学研究的对象是客观事物，研究的内容是其本

质属性与变化规律，研究方法可以是归纳、演绎、推理

等。方法论可以分为定性方法论、定量方法论、实证方

法论、历史方法论和比较方法论五种类型。

发射药作为发射能源，具有物质与材料的基本属
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性，体现在其作为高分子复合材料，自身含有氧化剂和

还原剂，具备一定的物理状态和机械性能；也有能源的

特殊性，体现在高能量释放与可控燃烧规律，满足特种

能源的需求。发射药还具有能量释放的基本规律，其

用于武器发射时，在高温高压高冲击下和高速流场内

燃 烧 ，燃 烧 产 生 的 热 能 ，以 气 体 为 介 质 转 化 为 弹 丸 动

能，同时气体流出与空气混合作用，能量耗散。按照热

力学第一定律：能量守恒原理，发射药的科学问题可以

划分为能量初始状态函数、能量释放过程函数和能量

终态状态函数。函数是发生在集合之间的一种对应关

系，其对应法则通常用解析式表示，但存在大量无法用

解析式表达的函数关系，这些可以用图像、表格及其他

形式（如文字叙述）表达。

数 学 、物 理 、化 学 是 科 学 认 知 层 次 较 高 的 学 科 领

域，其他学科均是在此基本上衍生和发展。无论火炸

药，还是其中发射药的科学问题总体可以归结为反应

流体动力学。该问题大致划分为控制方程和若干本构

方程，包括确定热力学和传递性质、均相与非均相化学

反应的速率表达式等本构方程以及边界与初始条件。

在实际应用时，针对不同的问题解答，需要对诸多方程

与条件进行大幅度简化，采用简化定性表达或者数值

计算表达。例如，考虑余容的 Abel‑Noble 气体状态方

程 pm=fΔ/（1‑αΔ），该 方 程 的 科 学 意 义 在 于 ，一 方 面 是

比理想状态方程更符合实际的气体状态表达，另一方

面，根据该方程可以采用密闭爆发器测定在两个不同

装 填 密 度（Δ）条 件 下 的 最 大 压 力（pm），得 到 发 射 药 火

药力（f）和余容（α）两个关键性能参数。关于发射药高

压 燃 烧 速 率 采 用 正 比 式 u=u1p 和 几 何 燃 烧 定 律 Ψ=z
（1+χz+μz2）三项式表达，建立了内弹道学中的本构方

程，使其方程组封闭可解［38］。

当然，科学认知是阶段性、暂时认定的真实，随着

科学探索的不断深化，会有更为真实的表达替代原有

和现有表达。这也是科学认知的价值和永无止境的原

因所在。

3 技术与产品体系

发射药技术的发展是在武器高威力、远射程的需

求牵引之下，在科学认知不断深化的基础上，与相关学

科领域一起协同进步与发展，技术与产品均是人为的

结果。由现象与经验的认知基础，产生了传统技艺和

初级产品，再结合科学认知的进步产生了现代技术与

高性能产品和高效益行业。发射药技术以产品形成时

序和能量特征，划分为以下几个技术板块。

（1）发射药设计方法：根据不同武器应用需求，首

先确定发射药的力学骨架，目前 NC 为最优选择；再选

择氧化剂和高能组分，进行能量设计，满足能量最低的

基本要求；在此基础上，进一步考虑其他性能方面的设

计，包括力学、安定性、安全性、加工性能、烧蚀性等方

面，一般的方法是加入功能添加剂，例如发射药中必不

可少的中定剂。

（2）发 射 装 药 设 计 方 法 ：发 射 药 装 药 应 用 包 括 发

射药种类选择、装药结构设计、点传火系统设计、能量

释放过程控制、辅助装药元器件等。不同武器因战术

技术需求不同，对发射 药 的 要 求 不 同 ，如 穿 甲 弹 武 器

要 求 发 射 药 高 能 、高 强 度 ，大 口 径 榴 弹 武 器 要 求 发 射

药 能 量 适 中 、烧 蚀 性 较 低 ，中 小 口 径 武 器 和 轻 武 器 要

求 发 射 药 在 保 证 能 量 的 基 础 上 ，更 为 注 重 洁 净 燃 烧 、

发 射 环 境 优 良 。 能 量 释 放 控 制 是 装 药 设 计 的 核 心 与

关 键 ，采 用 几 何 形 状 设 计 、物 理 化 学 结 构 调 控 、表 层

钝 感 包 覆 、内 部 预 置 缺 陷 等 方 法 可 以 达 到 能 量 释 放

过 程 控 制 的 目 的 ，实 现 低 膛 压 、高 初 速 和 环 境 适 应 性

的目标。

（3）制 造 工 艺 ：指 劳 动 者 利 用 各 类 生 产 工 具 对 各

种原材料、半成品进行加工或处理，最终使之成为成品

的方法与过程。发射药与装药终究是以一定宏观物理

化学形态存在的物质，从化学元素到一定形态需要多

个过程来完成 ，其中如原材料 NC、NG 等的合成是典

型的化学过程，钝感包覆为物理化学过程，塑化、挤压

成型、干燥等为典型物理过程。现代工艺是在对全工

艺过程中物料形态演化规律科学认知的基础上，对工

序、装备、工艺条件进行设计，对工艺过程进行适时和

安 全 的 控 制 ，实 现 产 品 的 高 质 量 、高 效 率 和 高 安 全

生产。

（4）性 能 表 征 与 评 价 方 法 ：发 射 药 与 装 药 的 性 能

表征是对基本特性的表达，主要是对相关物理化学参

数的测定。发射药与装药的评价需要按照产品自身属

性、武器应用要求进行量度和参考比较，有大小、多少、

优 劣 、取 舍 的 判 断 ；包 括 检 测 与 评 价 对 象 、参 数 的 选

择 、参 数 方 法 、手 段 、仪 器 设 备 的 选 取 或 者 研 制 ；进 一

步 ，建 立 相 关 物 理 数 学 模 型 并 进 行 模 拟 仿 真 ，获 取 相

关 参 数 ，评 价 其 综 合 性 能 。 对 于 发 射 药 与 装 药 ，高

温 、高 压 、高 冲 击 极 端 环 境 条 件 下 的 燃 烧 机 理 、能 量

释 放 规 律 、力 学 行 为 等 方 面 是 研 究 的 难 点 ，同 时 也 是

科学探索的依据。
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4 未来发射药与装药技术

任 何 学 科 行 业 领 域 的 进 步 与 发 展 ，必 须 遵 循 其

自 身 的 客 观 规 律 ，在 探 索 其 本 质 属 性 、变 化 规 律 的 基

础 上 ，发 明 创 新 结 构 、新 技 术 、新 工 艺 与 新 方 法 ，设 计

出 性 能 更 为 优 越 的 新 产 品 。 具 有 原 创 性 能 力 和 成

果 ，是 一 流 的 学 科 领 域 、团 队 、企 业 和 领 军 人 物 所 需

的 必 要 条 件 。 我 国 正 处 于 历 史 交 替 、百 年 未 有 大 变

局 时 期 ，国 家 与 民 族 的 复 兴 与 崛 起 需 要 火 炸 药 的 创

新 和 发 展 。 发 射 药 具 有 发 射 能 源 和 材 料 的 基 本 属

性 ，易 燃 易 爆 的 特 点 使 其 具 有 危 险 品 属 性 。 下 面 从

科 学 探 索 发 现 、技 术 创 新 发 明 进 步 、产 品 与 武 器 装 备

应 用 几 个 方 面 对 发 射 药 与 装 药 技 术 的 发 展 方 向 进 行

阐述。

4.1 科学探索发现

任何事物都具有本质属性，在外界能量作用约束

条件下会进行变化。发射药科学研究的主要内容在于

探索发现其本质属性和变化规律。

根 据 其 能 量 本 质 属 性 ，结 合 其 材 料 属 性 及 其 易

燃 易 爆 物 质 属 性 ，从 探 索 化 学 分 子 、介 观 、微 观 和 宏

观 结 构 与 能 量 、力 学 、安 全 性 的 本 构 关 系 ，为 发 射 药

的 设 计 奠 定 理 论 基 础 ，其 中 ，NC 分 子 骨 架 含 能 增 塑

机 理 、晶 体 含 能 化 合 物 纳 米 效 应 、C、H、O、N 固 体 氧

化 剂 等 需 要 探 索 ；研 究 从 分 子 到 宏 观 材 料 结 构 过 程

的 形 态 演 化 机 理 与 动 力 学 机 制 ，外 界 能 量 作 用 转 化

与 耗 散 原 理 ，点 火 燃 烧 机 理 与 阈 值 ，为 发 射 药 的 加 工

工 艺 设 计 提 供 原 理 性 支 撑 ；掌 握 不 同 条 件 下 燃 烧 转

爆 轰 规 律 ，确 定 相 应 阈 值 约 束 条 件 ，为 工 艺 设 计 、武

器 应 用 设 计 提 供 依 据 ；高 压 和 不 同 温 度 、湿 度 环 境 条

件 下 ，发 射 药 与 装 药 结 构 的 点 传 火 规 律 和 对 能 量 释

放 的 影 响 、能 量 释 放 规 律 ；几 何 燃 烧 定 律 在 高 速 流

场 、狭 窄 流 道 的 适 应 性 ；低 温 条 件 下 发 射 药 冲 击 破 碎

等 需 要 深 化 探 索 研 究 ，为 高 膛 压 、初 速 武 器 的 设 计 提

供 理 论 依 据 ；发 射 药 燃 烧 产 物 基 本 属 性 与 发 射 烟 焰 、

残 渣 、毒 害 等 相 关 性 和 影 响 规 律 需 要 进 一 步 探 索

研究。

4.2 技术创新发明进步

现代技术与进步建立在科学原理的基础上。根据

武器与工程应用的需求，发射药在配方、结构、工艺、控

制、检测、标准等多个方面进行发明创造和改进，使产

品质量、武器性能不断提高，从而实现更大的效益。

（1）发射药设计方面：对现有的发射药配方体系，

从原材料标准、工艺方法、工艺装备、过程控制、产品检

验等方面全面规范与标准化，进一步提高产品质量与

效益；坚持以 NC 为骨架的发展方向，选择新的含能增

塑剂和高效含能填充物，研制出高能高强度、低烧蚀发

射药；目前虽尚未有新型材料可以替代 NC，但是持续

投入研发力量，以求发展新一代发射药；筛选出实用性

氧化剂、多氢多氮化合物；以满足高初速、高安全、低有

害现象、长身管寿命发射装药需要。

（2）发 射 装 药 设 计 方 面 ：在 装 药 设 计 数 值 仿 真 平

台 与 计 算 结 果 的 支 持 下 ，设 计 高 装 填 密 度 、高 效 点 传

火、高效辅助装药元器件，以适应武器装备应用需求；

通过几何形状、物理结构、表层钝感包覆、程序点火等

技术，实现高压动态条件下的能量释放过程控制，仍然

是发射装药的前沿方向，为武器实现更高初速和降低

发射有害现象；将发射药集约模块化，以适应大口径武

器勤务优化，需要进一步解决射程覆盖范围更大、小号

装药燃烧更为完全。

（3）发 射 药 与 装 药 工 艺 方 面 ：发 射 药 产 品 需 要 由

多个物理化学过程，也就是多个工序组合完成，对关键

过程和相关工艺装备进行形态演化、物料和能量传输

等数值模拟仿真，建立相应的工艺数据库；对工艺进行

正向设计，对关键装备进行模块化与标准化，突破工序

间物料自动安全传输接口技术，对工艺过程相关物理

化学参数进行适时检测和控制；根据发射药制备各工

序的物料特点，确定能量与物料输运方式与控制方法，

设计意外识别、提前中断和物理防护结构；工艺的系统

集 成 ，建 立 工 艺 系 统 评 价 方 法 和 升 级 途 径 ，涵 盖 自 动

化、数字化、安全、质量、环境、效益等多个方面。采用

先进的工艺技术，如 3D 打印技术等，创新特殊的微结

构，满足武器发展对发射药结构及装药结构复杂化、微

观化的需求［39-40］。

（4）标 准 化 方 面 ：随 着 发 射 药 技 术 与 工 艺 技 术 的

进步，在已经沿用数十年的标准体系基础上，需要对发

射药的全寿命周期过程，从原材料、配方设计、装药设

计、工艺过程、产线设计、产品质量检测、过期发射药处

置等进行体系性重构与完善。

4.3 产品与装备应用

现代工业产品的显著特征是谱系化和不断地迭代

升级。发射药以 NC 为力学骨架和主体能量组分 ，划

分为单基、双基、三基和装药元器件谱系，以形状和功

能组分特征为形式表达，从而建立了发射药的型谱。

在发射药的研究中，发射药的组分、特征性可以是

多样性，但是达到批量产品生产与装备时，需要遵循组
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分尽可能地少、形状结构尽可能简单，由此减少产品性

能的影响因素，使制造工艺程序工艺参数大幅度减少，

保证发射药的质量和武器性能。

5 结语

枪炮武器的战略战术重要性决定了发射药与装药

的关键与核心技术地位，现代战争的形态表明发射药

仍是战争的重要组成部分。发射药技术的进步与发展

（图 1），无论对当前武器性能的保证，还是对未来武器

发展的推动均具有重要意义。因此发射药需要在科学

探索方面不断深化、技术方面不断创新、产品方面不断

谱系迭代、制造工艺方面不断安全与数字化升级，整个

行业领域才会健康发展。
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Development Prospect of Gun Propellant and Charge Technology
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Abstract： As the functional unit to achieve the shooting and precise destruction of barrel weapons， the gun propellant holds a 
key and core technology status. In this paper， the development histories and evolutionary patterns of the gun propellant and 
charge technology were systematically summarized and analyzed. The research status and main problems were described across 
three levels： science， technology and products. Meanwhile， the future development trends of the gun propellant and charge 
technology were analyzed and prospected in terms of scientific exploration， technological innovation， and the application of 
products in weapon systems. This paper aims to provide reference for gun propellant researchers， industry management， and 
manufacturing companies to promote the industry's healthy development.
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