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1. 可燃药筒是什么
可燃药筒能装填发射药，可以在膛内燃烧，提

高弹药飞行的初速，在射击时自行消失，无需处理

废壳 [1-5]。目前，可燃药筒在主战坦克和大中口径自

行火炮中得到广泛应用。

2. 为什么要防护可燃药筒
可燃药筒含有硝化纤维素，热感度高、点火温

度低，在高射速武器系统中，膛内的高温会引发自

燃现象，导致安全事故 [6-8]。为了防止可燃药筒在

发射前的意外自燃，需要提升它的耐高温性能。

同时，可燃药筒内部的纤维素网络有很多空隙

和外部的多孔结构，导致水分可沿着其表面进入内

部空隙中，吸水性强，容易受潮 [9-11]。可燃药筒需要

面对恶劣的贮存环境，如海军武器装备常年处于气

候潮湿且含有大量盐雾的空气环境中，盐雾与水汽

的侵蚀情况十分严重。因此，需要提高可燃药筒的

防水、防盐蚀性能。

下面，我们将按照可燃药筒主要组分、含能组

分的合成、制备方法优化、研究方法、防护涂层研

究和可燃药筒未来研究方向，依次展开介绍。

3. 可燃药筒主要组分有哪些
可燃药筒主要成分是硝化纤维素、纸纤维、粘合

剂、安定剂和增强组分。可燃药筒根据材料性质属

于聚合物药筒，可以分为半可燃药筒（由金属底座

和可燃管组 成 ）和 全 可 燃 药 筒（ 实 现 药 筒 可 消 失

化 或 最 小 残 留），半可燃药筒是金属药筒改进的产

物。其中，硝化 纤 维 素作为主要燃 烧 剂，起到提 供

能量的作用；纸 纤 维 不仅 可以 提 高 可燃 药筒 的 孔

隙 结 构，提 高燃烧效率，还可以减轻可燃药筒的重

量；粘合剂起到粘合其他组分的作用；安定剂（如二

苯胺和凡士林等）可以中和分解产物、抑制反应速

率，提高可燃药筒的化学稳定性；增强组分（如聚酯纤

维和碳纤维等）可以有效提高可燃药筒的力学强度和

燃烧效率。

Ã【图 1】可燃药筒应用示意图
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传统的可燃药筒制备方法有：织物硝化法、抽

滤模压法、注塑模压法、卷制法和绕丝法。

织物硝化法作为最早的制备方法，首先将硝化

的有机合成纤维、纸纤维和棉纤维等编织成特定的

形状，接着用二氧化氮等氮氧化合物对其进行气相

硝化制备出可燃药筒。本制备方法采用后硝化工

艺，产品质量稳定性较差，制备难度较大。

抽滤模压法，属于一次成型的制备方法，制备出

的可燃药筒具有初始燃烧活度高和渗透性燃烧的特

点。作为早期的可燃药筒制备方法，主要制备过程

是配料制浆、抽滤制坯和模压成型 3 个步骤。用碎

浆机将纤维素完全粉碎，所得的碎屑再同硝化棉（含

能材料）、树脂（粘结剂）以及相应的安定剂等一

起加入反应器中进行混合搅拌，待混合充分后得到

均匀的浆液。接着将所配得的浆液倒入多孔滤板用

抽滤罐进行真空抽滤，在特定的压力和设定时间

下， 制备出一定尺寸的圆形湿坯。然后将湿坯放入

热压成型模具中，在设定的模温、蒸汽压和一定的

时间下，进行塑模。最后将所得的试样放入真空烘

箱中烘干，即可制备出可燃药筒。

注塑模压法与抽滤模压法不同的是粘结剂的加

入方式。注塑模压法是将硝化纤维素、木浆纸、含

能组分以及增强剂混合均匀，填充到模具中，接着

向模具中加入粘结剂，最后加热固化成型，制备出

可燃药筒。该生产方法所制备的可燃药筒存在局部

粘结剂过多问题，影响了燃烧性能，需要改进注塑

模压法的加工工艺。

卷制式可燃药筒，是由浸泡过三硝基甲苯（TNT）

或其他高能含能材料的硝化纤维纸卷制而成。此

类 药筒具有多层结构，组分中含有大量的 硝 化 纤

维 素 ， 该 药 筒 整 体 结 构 呈 疏 松 多 孔 的 巢 体 或 毡

状。 该类卷制药筒在潮湿的环境中会快速地吸收

水分，并迅速达到吸湿平衡状态，环境湿度越大，

所吸收的水分就越多。卷制式可燃药筒受环境湿

度的影响较大，随着环境湿度 的 增 加， 自 身 的 燃

烧性能发生变化，燃烧速率降低，需要采取相应

的防水措施，以提高卷制式可燃药筒的防水性能。

可燃药筒绕丝制备法，是将浸泡过树脂的金属

或非金属丝线缠绕在适当的轴心上，成型、固化和

脱模所制成。首先将切好的硝化纤维素纸卷刷胶并

传 送 至 转 轴 上 ， 每 一 个 药 筒 都 要 用 绕 丝 缠 绕 多

层 ， 每层的纸卷（除第一层外）都需要经过供料滚

筒给纸的上表面涂覆一层粘合剂，以方便下一次的

绕 丝 ， 经 过 多 层 绕 丝 固 化 后 得 到 成 品 的 可 燃 药

筒。 该生产方法所制备的可燃药筒具有较好的抗拉

强度和延展性，但此类药筒表面的多孔结构和内含

的大量亲水纤维素，使它极易吸潮，改变了武器的

内弹道性能，产生大量的燃烧残渣，降低弹药的射

速，造成膛炸事故。该制备方法相对复杂，需要对

整体的制备方法升级与简化。

4. 能量担当——硝化木质素
为了提高可燃药筒的整体性能，采用木质素取

代传统的纤维素制备硝化木质素，作为可燃药筒的

含能组分。如图 2 所示，木质素是自然界丰富的有

机 资 源 ，主 要 由 3 种 单 体 组 成（ G 、S 和 H 单 体 ）。

这些不同的结构由 C—O 键和 C—C 键连接。由于含

有多种官能团，木质素发生多种化学反应，如：氧

化反应、还原反应、硝化反应、光解反应和缩聚反

应等。科研人员拟采用木质素作为原料，采用硝化

法以合成出新型的含能材料硝化木质素。

如图 3 所示，共设计出 3 种木质素硝化反应路线，

以制备出硝化木质素。
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4.1 NO2 直接硝化

在反应釜中加入木质素原料和硝化催化剂（如：

Mg(NO3)2•6H2O，Ni(CH3COO)2•4H2O，NiSO4•6H2O 和

Na-ZSM-5），常用的硝化催化剂如表 1 所示。将一定

压力的 NO2 气体注入反应釜中，在反应釜中进行硝

化反应，考察催化剂、NO2 气体压力和反应时间对

Ã【图 2】（a）木质素化学结构 和（b）应用领域 [12-13]

Ã【图 3】硝化木质素合成方法

a b
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木质素硝化反应的影响。

4.2 液相硝化

表 1   硝化反应有机溶剂

Organic solvent

1 Benzene

2 Methylbenzene

3 Cyclohexane

4 Anhydrous ethanol

5 Naphthalene

4.3 N2O5-O3 混合硝化

采用固态的绿色硝化源 N2O5，通入 O3 气体对木

质素进行硝化反应。选择三口烧瓶，实验装置如图 4

所示。在烧瓶中加入木质素原料、催化剂和有机溶

剂，并控制 N2O5 和 O3 的气体流速，考察不同气体

流速下木质素的硝化反应效果。

5. 如何优化可燃药筒制备方法
结合抽滤、模压法、卷制法和绕丝法等早期的

可燃药筒制备方法 [14-19]，设计出可燃药筒的全新制

备方法，具体制备过程如图 5 所示。

Ã【图 4】N2O5-O3 混合硝化实验装置

Ã【图 5】可燃药筒制备方法优化
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6. 可燃药筒有哪些研究方法
如图 6 所示，通过傅里叶变换红外光谱（FT-IR）

分析所合成的硝化木质素的化学结构，确定最佳的

合成路线及实验条件。采用密闭爆发器试验研究新

型可燃药筒的内弹道性能。采用差示扫描量热（DSC）

获取硝化木质素与新型可燃药筒在温度程序过程中

的吸热、放热和比热变化等相关热效应信息，研究其

熔融与结晶过程、玻璃化转变、相转变、氧化稳定性、

反应温度与反应热焓，比热、结晶度和反应动力学

参数。

综合多种分析表征方法以研究不同制备方法下

可燃药筒的性能，确定最佳的设计配方及制备方法。

7. 可燃药筒防护涂层有哪些效果
在 环 氧 树 脂 化 学 结 构 上 接 枝 有 机 聚 硅 氮 烷

（OPSZ），形成一 种 新 型 的 交 联 改 性 树 脂，制 备出

OPSZ 复合涂层，用以防护可燃药筒。在 30% 的 OPSZ

防护下，可燃药筒具有最低的盐水吸收率 4.02%，水接

触角达 101.0（°）（图 7 和图 8），耐腐蚀性最佳。

     如图 9 所示，在 250 ℃下，随着 OPSZ 含量的增

加，可燃药筒的防护时间先增加后降低，其中，20%

的 OPSZ 涂层耐热性能最优。在 OPSZ 复合涂层保

护下，可燃药筒在 27.83 MPa 时断裂伸长率最高达

72.96%，拉伸附着力最高达 18 MPa（图 10）。

Ã【图 6】可燃药筒分析表征方法

Ã【图 7】不同 OPSZ 涂层浸没盐水 3 天后吸水率
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以环氧树脂和聚酰亚胺（PI）为前驱体，N- 甲基吡

咯烷酮为引发剂，合成 NPMF 复合涂层。如图 11 所示，

NPMF 复合涂层可以在可燃药筒的体表形成致密的交

联网络，有效地提高了可燃药筒的防水性能。

Ã【图 8】不同 OPSZ 复合涂层的水接触角数值 Ã【图 9】OPSZ 涂覆下可燃药筒的平均耐热时间的柱状图

Ã【图 10】OPSZ 涂覆下可燃药筒的非线性应力 - 应变曲线
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NPMF 涂层具有优良的抗腐蚀能力（图 12 和

图 13）。其中，NPMF-4 具有最高的电阻值（53488.3 Ω），

抗腐蚀性能最优。

8. 可燃药筒未来研究方向有哪些
为了推动可燃药筒在武器弹药领域的进一步应

用，仍需要在耐热性能的优化、粘合剂的选择、制

备方法的改进、燃烧机理的研究和可燃药筒与发射

药燃烧匹配性的研究等 5 个方面进行探究：

8.1 可燃药筒耐热性能的优化

可燃药筒中的含能组分硝化纤维素可以瞬时燃

烧，以保证可燃药筒燃烧的完全性和提供弹丸射击

的部分能量。但硝化纤维素自身的热敏性高，降低

了可燃药筒的耐热性能。早期，为了提高可燃药筒

的耐热性能，加入聚丙烯酸纤维，不仅可以增强可

燃药筒的力学性能，还可以提升其耐热性能，但聚

丙烯酸纤维的高吸水性会降低可燃药筒的燃烧速

率，产生燃烧残渣。因此，仍需要继续改进可燃药

筒配方的设计，在保证可燃药筒高燃烧速率的同时

优化其耐热性能。

8.2 可燃药筒粘合剂的选择

不同种类的粘合剂对可燃药筒力学性能的影响

各不相同，性能优异的粘合剂能够提高可燃药筒的力

学强度，以满足使用要求。如采用树脂基粘合剂合

Ã【图 11】（a）NPMFs 涂层粘度和（b）NPMFs 涂层盐吸水率

Ã【图 12】NPMFs 涂层样品的 Tafel 曲线

a b
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成的树脂基可燃药筒，具有优良的粘结性和延展性。

8.3 可燃药筒制备方法的改进

可燃药筒的改进制备方法主要有：超临界流体

发泡法、真空吸附法和离心驱水法等。超临界流体

发泡法采用 SC-CO2 发泡剂，制备出新型的微孔型

可燃药筒。其中，微孔结构增加了含能材料的内表

面和空隙率，不仅可以提高燃烧面积，还可以增强

气流穿透和对流燃烧。同时，低密度的微孔型可燃

药筒还具有较低的点火延误，增加了可燃药筒在发

射过程中的高燃速和高消耗，具有能量含量可调

控 、燃烧速率快、易损性低和耐热性能好等优点。

真空吸附法以网模为过滤介质，采用过滤吸附使过

滤介质两侧形成压力差，浆液中的溶剂从回流管中

排出，而浆液中的固体组分被过滤介质滤出，形成

湿坯，最后将湿坯脱水、热压成型后制备可燃药

筒。此制备方法可以高效排除浆液中的溶剂，有效

地缩短可燃药筒的制备时间，同时，也节约其生产

成本。离心驱水法是利用驱水机的离心力作用，以

实现浆液中固体和液体的分离，从而得到固体组

分，再将固体组分进行模压成型，干燥制备可燃

药筒。真空吸附法和离心驱水法所制备的可燃药筒

空 隙 率 较 高 ，燃 烧 性 能 良 好 ，但 力 学 性 能 较 差 ，

不利于模块装药。

8.4 可燃药筒燃烧机理的研究

由于可燃药筒的多孔性结构，导致其发生渗透

性燃烧。目前，科研人员主要利用密闭爆发器试

验测 试可燃药筒的燃烧过程，以获得压力与时间

曲线，再变换为质量与时间曲线得到质量燃烧速率，

Ã【图 13】NPMFs 涂层 Nyquist 图
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采用多孔火药的药型计算公式反演燃烧规律，预

设其药型参数经验公式，最后经过大量试验确定

各个参数，从而研究可燃药筒的燃烧特性。但这

种研究方法只能从表观上分析其燃烧规律，很难

对其渗透性燃烧做出合理的解释。因此，需要深

入研究可燃药筒的燃烧规律，从而揭示其渗透性

燃烧机理。

8.5 可燃药筒与发射药燃烧匹配性的研究

可燃药筒与主装药燃烧匹配性是一个关键性

的研究内容，二者燃烧匹配合理，有助于可燃药

筒的完全燃烧和提高主装药的燃速，以充分释放

能 量 ，从 而 提 高 弹 丸 的 射 速；燃 烧 匹 配 不 合 理 ，

会导致可燃药筒燃烧不完全，产生大量残渣。可燃

药筒的燃烧过程与其装填条件密切相关，因此，需

要测试不同装填条件下可燃药筒与主装药的燃烧过

程，以研究二者之间的燃烧匹配性差异，从而促进

可燃药筒在武器弹药领域的应用。

9. 结语
目前，科研人员制备出了碱性硅树脂复合涂

层、环氧乙烯基树脂复合涂层、聚硅氮烷改性复

合涂层、聚酰亚胺复合涂层、乙烯基树脂改性复

合涂层（图 14） [20-24]，对可燃药筒进行了全方位

的强化，在不远的未来，可燃药筒将在军事领域

不断发光、发热。

Ã【图 14】复合涂层防护下的可燃药筒
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