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[摘　 要] 　 针对环切杆状发射药装药ꎬ设计了两种点传火方案进行试验验证:方案 １＃是中心传火管ꎻ方案 ２＃是在

中心传火管上端增加一个点火药包ꎬ以便加强弹丸底部装药的点火ꎮ 通过 １００ ｍｍ 火炮弹道试验负压差的分析ꎬ两
种点传火方案均能满足点传火技术要求ꎬ方案 ２＃负压差较方案 １＃负压差小ꎬ射击安全性提高ꎮ 对点火延迟时间的

分析发现ꎬ点火延迟时间越短ꎬ起始燃气生成速率越高ꎬ越易生成较大的压力波ꎮ
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引言

提高初速是火炮武器的一个重要目标ꎮ 实践证

明ꎬ提高装药量和提高发射药燃烧的渐增性能可以

有效地提高初速[１￣４]ꎮ
多孔药由于比单孔管状药具有更多的中心孔ꎬ

燃烧过程中每个内孔直径增大ꎬ弥补了药粒外表面

直径减小造成的外表面积减少ꎬ使得总燃烧表面积

增大ꎬ是一种增面燃烧火药ꎬ燃烧渐增性优于单孔管

状药[５￣６]ꎬ越来越多地被应用于火炮武器ꎮ 为了增大

粒状药的装填密度ꎬ多孔杆状发射药应运而生[７￣１０]ꎬ
其最大装填密度可达 １. １ ｇ / ｃｍ３ꎮ 另外ꎬ由于杆状药

长度较长ꎬ燃烧时靠近内孔两端的直径变大ꎬ成喇叭

状(侵蚀燃烧[１１￣１２] )ꎬ不符合火药平行层燃烧规律ꎬ
不利于弹道设计者的弹道规划ꎮ 而且ꎬ由于孔道过

长ꎬ孔道内压力不能及时排出ꎬ容易使多孔杆状药破

裂ꎬ使得火药不能按照设计思路正常燃烧ꎬ从而影响

弹道性能ꎮ 因此ꎬ可以在多孔杆状药药体上增加横

向切口ꎬ改善内孔的通气状况ꎬ使多孔环切杆状发射

药更好地发挥其装填密度大、具有燃烧渐增性等

优点ꎮ
环切杆状发射药的装填方式相比于粒状药发生

了较大的变化ꎬ而国内目前关于环切杆状发射药点

传火性能的研究开展得较少[１３]ꎮ 因此ꎬ针对 １００
ｍｍ 弹道炮设计了两种环切杆状发射药点传火方

案ꎬ进行了弹道验证试验ꎬ探索适合环切杆状发射装

药的点传火方案ꎮ
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１　 试验部分

１. １　 环切杆状发射药制备

选用高能硝胺发射药配方ꎬ采用三基药制备工

艺ꎬ经过吸收、压延、胶化、压伸成型等工艺制备出多

孔环切杆状发射药药品ꎮ
　 　 图 １ 为多孔环切杆状发射药照片及示意图(参
考文献[６])ꎮ 本次弹道炮试验中ꎬ样品药型尺寸为

２７ / １９Ｈ(花边为 １９ 孔ꎬ弧厚为 ２. ７ ｍｍ)ꎬ长度为

１４０ ｍｍꎮ

　 　 　 　
(ａ)实物照片

　 　 　 　
(ｂ)示意图

图 １　 多孔环切杆状发射药

Ｆｉｇ. １　 Ｍｕｌｔｉ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｃｕｒｖｅ￣ｃｕｔ ｓｔｉｃｋ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

１. ２　 点传火方案设计

有试验表明ꎬ迅速而分散的点火有利于降低压

力波ꎮ 由于压力波主要在点火阶段形成[１４]ꎬ所以应

特别注意点火系统的设计ꎮ 设计两种点传火方案进

行试验验证:方案 １＃是中心传火管ꎻ方案 ２＃是在中

心传火管上端增加一个点火药包ꎬ以加强弹丸底部

装药的点火ꎮ
两种方案的装药均采用 ＤＡＧＲ１２５￣２７ / １９ ＋ 管

状药ꎮ 方案 １＃中ꎬ传火管为可燃中心传火管ꎬ总长

３６０ ｍｍꎬ外径 ２３ ｍｍꎬ内径 １８ ｍｍꎬ内部封装占装药

质量 １％的奔奈药管作为传火药ꎮ 方案 ２＃中ꎬ可燃

中心传火管结构尺寸与方案 １＃ 一致ꎻ与方案 １＃ 相

比ꎬ将管内奔奈药管质量减少 ３０％ ꎬ在点火药包中

装入质量分数 ３０％的奔奈药粒ꎮ

图 ２ 为两种方案所用的中心传火管及点火药包

照片ꎮ

　 　 　 　
(ａ)中心传火管

　 　 　 　
(ｂ)点火药包

图 ２　 两种方案所用中心传火管及点火药包照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｒｅ ｉｇｎｉｔｅｒ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｅｒ ｂａｇ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

１. ３　 弹道试验

在 １００ ｍｍ 弹道炮上对两种点传火方案进行试

验验证ꎬ弹丸质量 ６. ２７ ｋｇꎮ 按照弹药试验标准ꎬ弹
道试验高温取 ５０ ℃ꎬ低温取 － ４０ ℃ꎮ 用 ＳＹＣ￣１０００
型压电传感器测试膛底与坡膛处膛内压力ꎬ由二者

压力￣时间曲线作出膛底与坡膛压差曲线ꎮ 两种方

案各进行 ３ 发平行试验ꎬ试验结果取平均值ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 安全性(压力波)
膛内压力波的大小ꎬ通常以膛底处测得的压力

减去坡膛处所测压力的差值表示ꎬ从而获得压力差

随时间的变化规律ꎬ即
Δｐ ＝ ｐ１ － ｐ２ꎮ (１)

式中:Δｐ 为某瞬间膛底与坡膛处的压力差ꎻｐ１ 为某

瞬间膛底处测得的压力ꎻｐ２ 为某瞬间坡膛处测得的

压力ꎮ
火炮射击过程中ꎬ压力差随时间的变化曲线

(Δｐ￣ｔ)ꎬ通常称为压差曲线ꎮ 一般在压差曲线上ꎬ取
第一个负压差值作为衡量膛内压力波的特征量ꎬ记
作 － Δｐｉꎮ 它不仅反映点火的不均匀性ꎬ也是点火好

坏的标志ꎮ
图 ３ 为 － ４０ ℃时两种点传火方案在 １００ ｍｍ 弹

道炮上试验测得的膛底与坡膛的压力曲线及压差曲

线 ꎮ表１为两种点传火方案在１００ｍｍ弹道炮上试
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(ａ)方案 １＃

　 　
(ｂ)方案 ２＃

图 ３　 两种点传火方案在 １００ ｍｍ 弹道炮上的

ｐ￣ｔ 曲线及 Δｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ Δｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｂｙ １００ ｍｍ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｇｕｎ

表 １　 两种点传火方案在 １００ ｍｍ 弹道炮

上的负压差

Ｔａｂ. １　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂｙ １００ ｍｍ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｇｕｎ

方案 温度 / ℃ － Δｐｉ / ＭＰａ － Δｐｉ / ＭＰａ

１＃ － ４０
－ １０. ４

０
－ １９. ８

－ １０. １

２＃ － ４０
０

－ ７. ５
０

－ ２. ５

验得到的结果ꎮ
　 　 由图 ３ 可明显看出ꎬ方案 １＃压差曲线有较明显

的压力波动ꎬ方案 ２＃压差曲线波动不明显ꎮ
　 　 表 １ 试验结果显示ꎬ － ４０ ℃时两种点传火方案

单发获得的负压差均小于 ３５ ＭＰａꎬ装药的射击安全

性得以保证ꎬ说明两种点传火方案均可满足该装药

的点传火要求ꎮ 相比而言ꎬ方案 ２＃的负压差较小ꎬ
说明其压力波变化较小ꎬ装药药床点火均匀性良好ꎬ
安全性优于方案 １＃ꎮ 这是由于方案 ２＃将一部分点

火药由可燃中心传火管内移到药床中上部位置ꎬ加

强了弹丸底部装药的点火ꎬ使药床底部和中上部的

点火同时性及均匀性提高ꎬ避免了点火初期点火能

量集中在药室底部及中部ꎬ顶部火药的起燃迟滞于

底部ꎬ从而形成底部和顶部较大的压力梯度ꎬ避免了

危险压力波的产生ꎮ
２. ２　 点火延迟时间

由两种点传火方案弹道试验得到的 ｐ￣ｔ 曲线可

分析获取两种方案点火延迟时间ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 两种点传火方案在 １００ ｍｍ 弹道炮上

的点火延迟时间

Ｔａｂ. ２　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｂｙ １００ ｍｍ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｇｕｎ

方案
温度 /
℃

点火延迟
时间 / ｍｓ

点火延迟时
间均值 / ｍｓ

－ Δｐｉ /
ＭＰａ

１＃ － ４０
１. ２
１. ４
１. １

１. ２ － １０. １

２＃

－ ４０
２. ８
２. ８
２. ９

２. ９ － ２. ５

５０ １. ８
１. ８ １. ８ － ４３. ０

　 　 点火延迟时间是指点火药开始燃烧并加热发射

药至发射药起始燃烧(表面有燃烧火焰)之间的时

间ꎮ 此处ꎬ点火延迟时间是指点火燃烧压力 ２ ＭＰａ
至 １０ ＭＰａ 的时间ꎬ认为 ２ ＭＰａ 时点火药开始稳定燃

烧并开始加热发射装药ꎮ
由表 ２ 试验结果可看出ꎬ低温 － ４０ ℃条件下ꎬ

与方案 １＃相比ꎬ方案 ２＃点火延迟时间较长ꎬ膛内压

力达到 ２ ~ １０ ＭＰａ 平均需 ２. ９ ｍｓꎬ点火初始阶段压

力上升速率较慢ꎬ负压差平均值较方案 １＃ 低ꎮ 同

样ꎬ方案 ２＃高温 ５０ ℃ 条件下膛内压力达到 ２ ~ １０
ＭＰａ 平均需 １. ８ ｍｓꎬ高温条件下气体压力上升速率

较低温 － ４０ ℃高ꎬ表现出膛内产生较高的负压差ꎬ
负压差平均值达 － ４３ ＭＰａꎮ 可能正是由于点传火

系统、装药初温等对点火初始气体生成速率的影响ꎬ
从而影响膛内压力波的变化ꎮ 点火初始气体生成速

率较低ꎬ膛内压力梯度较小ꎬ局部产生的压力波有较

多的时间在药室消失ꎬ从而使膛内压力波衰减下来ꎮ
另外ꎬ由表 １ 和表 ２ 两种方案单发数据对比发

现ꎬ膛内压力由 ２ ~ １０ ＭＰａ 经历时间越短ꎬ越易产生

较大压力波ꎬ说明起始燃气生成速率越高或点火强

度太强ꎬ越易生成较大的压力波ꎮ
对于环切杆状发射装药点传火系统设计时ꎬ要

注意以下几点:
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首先ꎬ要考虑点传火系统的点火能量ꎮ 点火药

用量既要能保证药室装药正常点火ꎬ不发生装药不

均匀点燃和延迟发火ꎬ又不能超过某极限值ꎬ造成点

火过强ꎬ使得装药初始气体生成速率过高ꎬ形成危险

压力波ꎮ
其次ꎬ应考虑装药点传火系统的结构设计ꎮ 随

着发射药高燃烧渐增性及高能量密度要求的发展ꎬ
复杂药型层出不穷ꎬ膛内装药的复杂性及对点传火

系统性能的要求也越来越高ꎬ原来在药室底部放置

一个点火药包ꎬ就可能较好地完成装药的点火ꎬ现在

对于一些装药ꎬ即使使用中心传火管ꎬ也不能保证点

火性能能满足点火技术要求ꎮ 应根据膛内装药实际

情况、负压差等信息的反馈选择并改善点传火系统ꎬ
使其满足使用要求ꎮ

３　 结论

１)１００ ｍｍ 弹道炮试验结果表明ꎬ两种点传火

方案均能满足环切杆状发射装药的点传火技术要

求ꎮ 相比而言ꎬ方案 ２＃负压差较方案 １＃中心传火管

小ꎬ射击安全性提高ꎮ
２)点火延迟时间及负压差结果显示ꎬ点火阶段

点火延迟时间越短ꎬ起始燃气生成速率越高ꎬ越易生

成较强的压力波ꎮ
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