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RDX 粒度对某高能硝胺发射药燃烧性能的影响 

豆松松，曹永杰，张明安，聂奎，张薇薇，章旺 

（西北机电工程研究所，陕西 咸阳 712099） 

摘要：为了研究黑索金（RDX）粒度对某高能硝胺发射药（NP）常、高、低温燃烧性能的影响，在 NP 发

射药配方的基础上，加入超细 RDX 和普通 RDX，其平均粒径（D50）分别为 6 μm 和 40 μm，制备得到新型

高能硝胺发射药 NPH。通过密闭爆发器试验，对比分析 NP 和 NPH 发射药在常、高、低温条件下燃烧性能

的变化规律。高能硝铵发射药中，RDX 的质量分数为 10%时，2 种粒度的 RDX 都降低了 NP 发射药的初始

燃气生成猛度，但超细 RDX 能够有效降低 NP 发射药的侵蚀燃烧效应。普通 RDX 降低了 NP 发射药稳定燃

烧段的燃气生成猛度、燃烧渐增性，导致发射药燃烧性能变差。超细 RDX 降低了稳定燃烧段高温燃气生成

猛度，提高了低温燃气生成猛度，这有利于减小发射装药温度系数。2 种粒度的 RDX 均提高了 NP 发射药

的结构稳定性，延缓了药粒分裂，NPH 发射药的燃烧分裂点由 NP 发射药的 0.77 提高至 0.83。温度变化对

发射药燃烧分裂点的影响很小，可以忽略。 
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RDX Particle Size on Combustion Performance of a High-Energy Nitramine Propellant 

DOU Song-song, CAO Yong-jie, ZAHNG Ming-an, NIE Kui, ZHANG Wei-wei, ZHANG Wang 

(Northwest Institute of Mechanical and Electrical Engineering, Xianyang 712099, China) 

ABSTRACT: To study the effect of RDX particle size on the normal, high and low temperature combustion performance of a 

high energy propellant (NP), a new high-energy nitramine propellant NPH was prepared by adding ultrafine RDX and ordinary 

RDX, with average particle size (D50) of 6 um and 40 um respectively on the basis of NP propellant formulation. The combus-

tion properties of NP propellant and NPH propellant under normal, high and low temperature conditions were compared and 

analyzed through a closed bomb test. The results show that when the content of RDX in high-energy nitramine propellant is 

10%, both particle size of RDX can reduce the initial gas generation intensity of NP propellant, but ultrafine RDX can effec-

tively reduce the erosive combustion effect of NP propellant. Ordinary RDX reduces the intensity of gas generation and the 

gradual increase of combustion in the stable combustion section of NP propellant, which leads to the deterioration of propellant 

combustion performance. Ultrafine RDX reduces the intensity of high temperature gas generation in stable combustion section 

while increasing it at low temperature, which is beneficial to reduce the temperature coefficient of the propellant charge. Both 

particle sizes of RDX improve the structural stability of NP propellant and delays the splitting of propellant particles. The com-
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bustion split point of NPH propellant is higher than that of NP propellant from 0.77 to 0.83. The influence of temperature change 

on the combustion decomposition point of propellant is negligible. The research can provide a reference for the formulation de-

sign and optimization of high-energy nitramine propellant containing RDX. 

KEY WORDS: ultrafine RDX; high-energy propellant; propellant gas generation intensity; combustion performance 

随着装甲防护能力不断增强，高膛压火炮用高初

速、高炮口动能弹药对发射药能量水平提出了越来越

高的要求。为提高发射药的含能、燃烧性能及力学性

能，国内外开展了许多研究。目前，主要通过在发射

药中添加黑索金[1-2]（RDX）、奥克托今[3-4]（HMX）

等高能组分提高火药能量，但固体组分的加入会对发

射药的燃烧性能[5-9]和力学性能产生较大的影响[10-12]，

对火炮发射安全性[13-16]带来隐患。 

对于含高能固体组分的新型高能发射药，国内外

学者已开展了大量的研究工作。Pillai 等[17]系统性地

研究了超细 RDX 对 LOVA 发射药燃速和弹道性能的

影响，分析发现，RDX 粒度与发射药的燃速呈线性

关系，粒径为 4.5~6 μm 的 RDX 最适合用于 LOVA 发

射药，能够显著影响弹药弹道性能。Tomoki 等[18]研

究发现，随着 HMX 粒径的增大和含量的降低，压力

指数不断升高，小粒度 HMX 有助于发射药燃烧稳定。

张冬梅等[19]利用高压差示扫描量热法测试了含 RDX

高能硝胺发射药的热分解行为，发现配方中 NC/NG

（硝化棉/硝化甘油）和 RDX 之间的热分解反应动力

学存在动力学补偿效应。付有等[20]在改性单基发射药

中加入不同粒径、不同质量分数的 RDX，通过燃烧

性能试验，发现 RDX 熔融吸热导致 RDX 改性单基发

射药的初始燃速降低，RDX 粒径和含量对发射药燃

速有不同的影响。石先锐等[21]在单基药配方中添加了

30%（质量分数）的高能固体组分，以 30 mm 高压模

拟炮为试验平台，通过射击试验同样发现 RDX 的加

入降低了发射药的起始燃气生成猛度，减缓了初始

阶段膛内压力波动，增加了膛内燃烧的稳定性。赵

毅等[22]研究发现，RDX 与基药间的界面张力较小，两

者之间具有较好的相容性，能够提高基药的力学性能。

周敬等[23]利用落锤撞击试验对某 19 孔高能发射药进

行了力学性能研究，发现药粒强度存在各向异性，轴

向强度大于径向强度。杨建兴等[24]通过对含不同粒径

RDX 的高能硝胺发射药进行低温撞击试验发现，

RDX 粒径越小，发射药力学性能越好。通过燃烧性

能试验发现，RDX 粒径较小时，发射药燃烧稳定。 

随着国内超细 RDX 制备工艺的不断改进，极大

地推动了高能硝胺发射药的进步，但对其高、低温燃

烧性能的研究报道较少。为进一步深入了解 RDX 粒

度变化对高能硝胺发射药不同温度条件下燃烧性能

的影响，本研究制备了含超细 RDX 和普通 RDX 的高

能硝胺发射药，分析了 RDX 粒度变化对某高能发射

药常、高、低温燃烧性能变化规律的影响，为改善高

膛压火炮用发射药性能提供参考。 

1  试验 

1.1  样品 

试验中使用的基药为某混合硝酸酯发射药 NP，

在其配方的基础上，添加 10%（质量分数）的 RDX，

组成新型高能发射药 NPH。NP 及 NPH 发射药均由

泸州北方化学工业有限公司提供。NP 发射药试验编

号 N1。RDX 的平均粒径 D50 取 6、40 μm，分别称超

细 RDX 和普通 RDX，对应发射药试验编号为 N2，

N3。为了减小药形参数对燃烧性能的影响，试验使

用的 3 种发射药弧厚相同。 

1.2  密闭爆发器试验 

密闭爆发器内膛容积为 101.6 cm3，点火药为 2

号 NC，药量为 1.03 g，点火压力为 11.76 MPa，发射

药装填密度为 0.36 g/cm3。药形为花边形 19 孔，孔径

为 0.40 mm，长度为 13.5 mm。按照常温（20 ℃）、

高温（50 ℃）、低温（‒40 ℃），对发射药样品进行保

温 12 h 处理。 

2  结果与分析 

在常、高、低温条件下，3 种发射药密闭爆发器

试验的 P-t 曲线、- 曲线及 dP/dt- 曲线如图 1 所

示，发射药燃烧特征量的主要参数见表 1。其中，
为发射药燃气生成猛度；0 为发射药燃气生成猛度初

值；max 为稳定燃烧段发射药燃气生成猛度最大值；

 为发射药已燃百分比；e 为发射药实际燃烧分裂点

对应的已燃百分比；dP/dt 为发射药在密闭爆发器内

的燃烧升压速率；tk 为达到最大压力对应的时间。为

了排除点火过程不一致对压力的影响，从 15 MPa 开

始对实测的压力数据进行分析。 

2.1  RDX 对 NP 发射药常温燃烧性能的影响 

结合表 1、图 1a、b 可以看出，常温条件下，初

始燃烧阶段 N2、N3 发射药压力曲线均处于 N1 发射

药下方，N2、N3 发射药燃气生成猛度也都出现了明

显的下降。分析原因是，由于 N2、N3 发射药中所含

RDX 熔融吸热[20]，使得发射药燃速减小，燃气生成

速率下降。这说明 RDX 能够降低 NP 发射药常温条

件下初始燃气生成猛度。随着发射药表面温度逐渐升 
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图 1  常温条件下 3 种发射药的燃烧性能曲线 
Fig.1 Combustion performance curves of three kinds of propellants at normal temperature 

 
表 1  不同温度条件下 3 种发射药的燃烧特征量参数 

Tab.1 Combustion characteristic parameters of three kinds of propellants at different temperatures 

θ/℃ Sample 0/(MPa·s)‒1 max/(MPa·s)‒1 e tk/ms 

N1 1.04 1.09 0.78 7.32 

N2 0.51 1.09 0.83 7.48 20 

N3 0.43 0.92 0.84 8.25 

N1 1.31 1.11 0.78 6.91 

N2 0.68 1.15 0.83 7.23 50 

N3 0.51 0.98 0.84 8.15 

N1 0.85 1.01 0.77 7.27 

N2 0.49 1.02 0.82 7.71 ‒40 

N3 0.48 0.93 0.83 8.29 

 
高，热分解速率不断加强，3 种发射药均出现不同程

度的侵蚀燃烧效应[25]，具体表现为 - 曲线初始段

的渐减性燃烧。其中，N3 发射药侵蚀燃烧表现最为

明显，燃气生成猛度由最大值 0.92 /(MPa·s)下降至侵

蚀燃烧结束时的 0.78 /(MPa·s)，且其侵蚀燃烧存在的

时间也最长。分析认为是由于较大颗粒的 RDX 与基

药的粘结性较差，导致发射药侵蚀燃烧较强。对比

N1 发射药，N2 发射药侵蚀燃烧不明显，燃烧渐增性

较强。说明超细 RDX 不仅降低了 NP 发射药的侵蚀

燃烧，而且提高了其燃烧渐增性，改善了 NP 发射药

常温初始段的燃烧性能。 

稳定燃烧阶段，N1、N2 发射药燃烧性能相近，

燃烧渐增性、燃气生成猛度差别不大。但与 N2 发射

药相比，N3 发射药燃气生成猛度出现明显下降，燃

烧渐增性也较差。说明超细 RDX 型 NPH 发射药能够

保持与 NP 发射药相近的燃烧性能，但随着 RDX 粒

度增大，NPH 发射药燃烧性能降低。 

结合表 1、图 1b、c 可见，在发射药燃烧末期，

药粒开始分裂，燃气生成猛度开始迅速下降。按照几

何燃烧定律进行计算，3 种发射药的理论燃烧分裂点

为 =0.94。由于实际燃烧不同程度地偏离几何燃烧

定律所假定的条件，造成发射药在理论燃烧分裂点之

前就已经开始分裂[26]。N1 发射药的实际燃烧分裂点

为 0.78，N2、N3 发射药的实际燃烧分裂点相近，约

为 0.83，说明 RDX 提高了 NP 发射药的结构稳定性，

延缓了药粒分裂。由图 1b 可见，药粒分裂后，超细

RDX 型 NPH 发射药的燃气生成猛度比另外 2 种发射

药燃气生成猛度都大。因此，在相同的装药结构中，

采用 N2 发射药的装药结构燃烧后期的燃气生成率更

大，弹道效率更高。 

2.2  RDX 对 NP 发射药高温燃烧性能的影响 

高温条件下，3 种发射药的压力上升速率出现明

显差异，如图 1a 所示。N1 发射药压力上升速率最快，

N2 发射药次之，N3 发射药最慢。这说明高温条件下

NP 发射药燃烧剧烈，但 RDX 的加入降低了 NP 发射

药的燃速。随着 RDX 粒度的增加，发射药的燃速变

慢。由图 2b 可以看出，高温燃烧初期，N2、N3 发射

药燃气生成猛度同样出现明显下降，而 N1 发射药燃

气生成猛度 0 达到 1.31 /(MPa·s)，是 N2、N3 发射药

的 2~3 倍。说明 RDX 能够有效降低 NP 发射药高温

条件下初始燃气生成猛度。同时，N2 发射药侵蚀燃

烧基本消失，燃气生成猛度平稳上升，燃烧渐增性较

好。说明超细 RDX 有效降低了 NP 发射药高温燃烧

初期的侵蚀燃烧效应，显著改善了发射药的高温燃烧

性能。 
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图 2  高温条件下 3 种发射药的燃烧性能曲线 
Fig.2 Combustion performance curves of three kinds of pro-
pellants at high temperature 

 
稳定燃烧段，含 RDX 的 N2、N3 发射药的燃气

生成猛度较不含 RDX 的 N1 发射药均出现明显的下

降，下降幅度分别在 3%、14%左右。这说明 RDX

降低了 NP 发射药在高温条件下的燃气生成猛度。这

对改善发射装药高温温度系数有益。分析认为，由

于随着 RDX 粒度的增加，RDX 颗粒熔融吸热时间

变长，延缓了火药燃气的释放速率，从而导致升压

速率降低。 

由表 1 可见，高温条件下，含 RDX 的 N2、N3

发射药的燃烧分裂点较不含 RDX 的 N1 发射药同样

出现延迟现象，说明高温条件下 RDX 依旧能够提高

NP 发射药的结构稳定性。同时，3 种发射药各自的

燃烧分裂点较常温变化不大，说明温度升高对药粒分

裂点变化的影响不大。发射药燃烧末期，含超细 RDX

的 N2 发射药在燃烧分裂点之后同样表现出较高的燃

气生成猛度，说明高温条件下，N2 发射药燃烧末期

依然能够提高发射装药的燃气做功效率。 

2.3  RDX 对 NP 发射药低温燃烧性能的影响 

结合表 1、图 3a 可以看出，低温条件下，3 种发

射药的压力上升速率出现了较大变化。初始阶段，

N1、N2 发射药的升压速率相近，N3 发射药较低。在

t=3 ms 之后，N2 发射药压力曲线已经明显高于 N1

发射药，说明该时刻之后，N2 发射药的燃速逐渐高

于 N1 发射药。N3 发射药在压力曲线上升过程中一直

处于其他 2 种发射药的下方。同时，从图 3b 可见，

N2 发射药燃烧初期的燃气生成猛度较另外 2 种发射

药更大。出现这种现象的原因是，由于超细 RDX 改

善了 NP 发射药低温条件下的燃烧性能，提高了低温

燃速，这有利于提高火炮的低温弹道性能。由图 3b

可见，低温条件下，3 种发射药的侵蚀燃烧效应都出

现了明显的降低，但 N1 发射药相较 N2、N3 发射药

侵蚀燃烧依旧较强。 
 

 
 

图 3  低温条件下 3 种发射药的燃烧性能曲线 
Fig.3 Combustion performance curves of three kinds of pro-
pellants at low temperature 

 
发射药燃烧中期，N1、N2 发射药的燃气生成猛

度差别不大，说明二者的燃烧性能相近。N3 发射药

的燃气生成猛度下降了 10%左右，说明普通 RDX 同

样降低了 NP 发射药的低温燃烧性能，这对发射装药

低温弹道性能不利。 

由表 1、图 3b 可以看出，低温条件下，3 种发射

药的燃烧分裂点相较常温、高温变化不明显。这说明

低温条件下 RDX 同样能够提高 NP 发射药的结构稳

定性，且温度变化对 NP、NPH 发射药燃烧分裂点的

影响不大。同时，含超细 RDX 的 N2 发射药在燃烧

末期同样表现出较高的燃气生成猛度，说明其低温燃

烧改善效果依然存在。 

3  结论 

在某高能硝胺发射药中，RDX的质量分数为 10%
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时，RDX 粒度变化对发射药常、高、低温燃烧性能

产生以下影响： 

1）2 种粒度的 RDX 都降低了 NP 发射药初始燃

烧段的燃气生成猛度，超细 RDX 能够降低 NP 发射

药的侵蚀燃烧效应，高温条件下，侵蚀燃烧基本消失。 

2）普通 RDX 降低了 NP 发射药稳定燃烧段的燃

气生成猛度、燃烧渐增性，导致发射药燃烧性能变差；

超细 RDX 对 NP 发射药常温稳定燃烧段燃烧性能影

响不大，却降低了高温燃气生成猛度，提高了低温燃

气生成猛度，这对减小发射装药温度系数非常有益。 

3）2 种粒度的 RDX 均提高了 NP 发射药的结构

稳定性，延缓了药粒分裂。NP 发射药的燃烧分裂点

约为 0.77，NPH 发射药的燃烧分裂点约为 0.83，延

缓了 8%。超细 RDX 改善了 NP 发射药分裂后的燃烧

性能。温度变化对发射药燃烧分裂点影响很小，可以

忽略。 
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