
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１９. ０２. ００３

基于燃气生成速率比的发射药破碎程度
定量表征方法
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[摘　 要] 　 为定量表征发射药的破碎程度ꎬ引入了燃气生成速率比的概念ꎮ 通过理论推导ꎬ得出燃气生成速率比

即为破碎发射装药与相应未破碎发射装药的燃烧表面积比ꎮ 提出采用破碎发射药燃烧前期的燃气生成速率比的

平均值来定量表征发射药的破碎程度ꎮ 对标准发射药、大块发射药、小块发射药和粉末发射药进行了密闭爆发器

试验ꎬ获得了不同发射药的 ｐ￣ｔ 曲线ꎬ数据处理得到不同发射药破碎程度的量化值ꎮ 结果表明ꎬ基于燃气生成速率

比的发射药破碎程度定量表征方法是可行的ꎮ
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引言

经过多年研究ꎬ国内外对发射装药引起膛炸的

机理已形成共识ꎬ即:弹底发射装药被点燃前受到发

射装药颗粒间的挤压应力作用ꎬ发生破碎ꎬ使发射装

药燃面增加ꎬ燃气生成速率猛增ꎬ导致弹道起始段膛

压猛增ꎬ产生膛炸[１￣９]ꎮ 因此ꎬ定量描述发射装药被

点燃前的破碎程度对研究发射装药的发射安全性具

有重要意义ꎮ
破碎发射药对膛内压力的影响主要通过其初始

燃烧面积的增加来体现ꎬ发射药的破碎程度与其初

始燃烧面积的大小密切相关ꎮ 破碎后的发射药形

状、尺寸不一ꎬ难以通过理论计算直接得到破碎发射

药的表面积ꎮ 金志明等[１０] 提出了发射药破碎度的

概念ꎬ即用破碎后发射药的燃烧面积与其标准发射

药燃烧面积之比表示发射药的破碎程度ꎬ对于破碎

不规则的药粒采取近似为球形的办法计算其表面

积ꎬ通过这种方法计算得到的破碎发射药的表面积

会存在较大误差ꎮ 文献[１１￣１２]提出利用起始动态

活度比表征发射装药的破碎程度ꎮ
　 　 为定量表征发射药的破碎程度ꎬ文章中ꎬ引入燃

气生成速率比的概念ꎬ即破碎后发射药燃气生成速

率与破碎前的比值ꎬ并通过理论推导和密闭爆发器
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试验论证了燃气生成速率比表征发射药破碎程度的

科学性和可行性ꎮ

１　 发射药燃气生成速率比与燃烧表面
积比的关系

由几何燃烧定律可知:
ｄψ
ｄｔ ＝

１
Ｖ１

􀅰ｄＶ
ｄｔ ＝

ρ
ω􀅰ｄＶ

ｄｔ ꎮ (１)

式中:ψ 为发射药燃去百分比ꎬ即已燃烧的发射药质

量与原质量的比ꎻｄψ / ｄｔ 代表单位时间内的气体生

成量ꎬ称为气体生成速率ꎻＶ１ 为单粒药粒的原体积ꎬ
ｍ３ꎻＶ 为单粒药粒的已燃体积ꎬｍ３ꎻω 为装药量ꎬｋｇꎻρ
为发射药密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

其中ꎬ
ｄＶ
ｄｔ ＝

Ｓｄｅ
ｄｔ ꎮ (２)

式中:Ｓ 为发射药燃烧瞬间的表面积ꎬｍ２ꎻｄｅ / ｄｔ 为单

位时间内沿垂直药粒表面方向燃烧掉的药粒厚度ꎬ
ｍ / ｓꎬ称为发射药线燃烧速度ꎮ

由式(１)和式(２)得
ｄψ
ｄｔ ＝

ρＳ
ω􀅰ｄｅ

ｄｔꎮ (３)

定容情况下的发射药气体状态方程为[１３]:

ｐψ ＝ ｆΔψ

１ － Δ
ρ － (α － １

ρ )Δψ
ꎮ (４)

式中:ｐψ 为发射药燃去百分比为 ψ 时的压力值ꎬ
ＭＰａꎻｆ 为火药力ꎬｋＪ / ｋｇꎻΔ 为装填密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻα 为

发射药气体余容ꎬｍ３ / ｋｇꎮ
对于发射药的密闭爆发器试验ꎬ火药力 ｆ、装填

密度 Δ 和发射药气体余容 α 均为定值ꎬ密闭爆发器

压力值 ｐψ 和发射药燃去百分比 ψ 是一一对应的ꎮ
因此ꎬ对于装填条件一致、仅在发射药形状尺寸上存

在差异的不同破碎程度发射药的密闭爆发器试验ꎬ
同一压力值 ｐψ 对应的发射药燃去百分比 ψ 也是相

同的ꎮ
在相同压力、相同燃去百分比条件下ꎬ破碎发射

药与标准发射药(未破碎的正常发射药)的燃气生

成速率比 ＲＦ 可表示为:

ＲＦ ＝

ｄψ′
ｄｔ
ｄψ
ｄｔ

＝

ρ′Ｓ′
ω′

ｄｅ′
ｄｔ

ρＳ
ω
ｄｅ
ｄｔ

ꎮ (５)

式中:ｄψ / ｄｔ、Ｓ、ｄｅ / ｄｔ、ρ 和 ω 分别表示标准发射药

的燃气生成速率、燃烧瞬间的表面积、线燃烧速度、

发射药密度和装药量ꎻｄψ′ / ｄｔ、Ｓ′、ｄｅ′ / ｄｔ、ρ′和 ω′分
别表示破碎发射药的燃气生成速率、燃烧瞬间的表

面积、线燃烧速度、发射药密度和装药量ꎮ
在相同质量、相同组分的装药条件下ꎬω ＝ ω′ꎬ

ρ ＝ ρ′ꎮ 发射药的线燃烧速度仅是压力的函数ꎬ因此

在相同的燃烧压力条件下ꎬ其线燃烧速度也是相同

的ꎬ即 ｄｅ / ｄｔ ＝ ｄｅ′ / ｄｔꎮ 故式(５)可化为:

ＲＦ ＝ Ｓ′
Ｓ ꎮ (６)

　 　 由式(６)可知ꎬ燃气生成速率比可以描述为在

相同燃烧压力和相同燃去百分比条件下破碎发射药

与标准发射药的瞬时燃烧表面积之比ꎮ

２　 燃气生成速率比的数据处理方法

燃气生成速率比的数据处理步骤为:
１)通过密闭爆发器试验分别测得标准发射药

和破碎发射药的压力￣时间曲线(ｐ￣ｔ 曲线)ꎮ
２)利用式(４)ꎬ可计算试验测得的各点压力对

应的发射药燃去百分比 ψꎬ进而可得到燃气生成速

率 ｄψ / ｄｔꎬ即由 ｐ￣ｔ 曲线可通过数据处理得到( ｄψ /
ｄｔ) ￣ｔ 曲线ꎮ

３)结合 ｐ￣ｔ 曲线和(ｄψ / ｄｔ) ￣ｔ 曲线可得到(ｄψ /
ｄｔ) ￣Ｂ 曲线ꎬ其中ꎬＢ 为相对压力ꎬ其表达式为:

Ｂ ＝
ｐｉ

ｐｍ
ꎮ (７)

式中:ｐｉ 为密闭爆发器试验中某时刻测得的压力值ꎬ
ＭＰａꎻｐｍ 为密闭爆发器试验的最大压力值ꎬＭＰａꎮ

４)取同一 Ｂ 相应的 ｄψ′ / ｄｔ 和 ｄψ / ｄｔꎬ由式(５)
计算得到破碎发射药的燃气生成速率比ꎮ

本研究中ꎬ探索用燃气生成速率比定量描述发

射药的破碎程度ꎬ主要是为了研究不同破碎程度的

发射药对内弹道性能的影响ꎬ尤其是对最大膛压的

影响ꎻ因此ꎬ有必要深入分析发射药在膛内的燃烧过

程和特点ꎮ
在发射药燃烧前期ꎬ也是内弹道的起始阶段ꎬ弹

丸速度较小ꎬ弹后空间增加缓慢ꎬ压力上升较快ꎬ上
升的压力继而又加速发射药的燃烧ꎬ使得发射药燃

气生成更快ꎮ 随着弹丸速度增加ꎬ弹后空间的增加

速度不断加快ꎬ当膛压降低因素(弹丸运动)正好抵

消膛压增加因素(发射药燃烧)时ꎬ膛内压力达到最

大值ꎮ 在最大膛压点以后ꎬ弹丸速度越来越大ꎬ膛压

开始逐渐下降ꎬ直至弹丸出炮口ꎮ 由此可知ꎬ发射药

燃烧前期的燃烧特性对最大膛压的影响最为显著ꎮ
因此ꎬ对发射药破碎程度的定量描述应主要依据破
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碎发射药燃烧前期的燃烧特性ꎮ
通过解算某型高炮弹药的内弹道方程得到ꎬ膛

内压力增长速度峰值处对应的发射药燃去百分比为

０. １５ꎬ其最大膛压点处对应的发射药燃去百分比为

０. ４５ꎮ 用相对压力 Ｂ 在区间[０. ０５ꎬ０. ２５]上步长为

０. ０５ 对应的燃气生成速率比的平均值来定量描述

发射药的破碎程度ꎬ其表达式为

ＲＦ ＝ １
５ ∑ＲＦ Ｂ ＝ ｉ( ｉ ＝ ０. ０５ꎬ０. １０ꎬ０. １５ꎬ０. ２０ꎬ０. ２５)ꎮ

(８)
由式(６)和式(８)可知ꎬＲＦ的物理意义为破碎发

射药与标准发射药在燃烧前期时的燃烧表面积

之比ꎮ

３　 破碎发射药燃气生成速率比试验

３. １　 样品准备

试验用发射药为 １１ / ７ 单基粒状发射药ꎬ该发射

药的火药力 ｆ ＝ ９５０ ０００ Ｊ / ｋｇꎬ发射药余容 α ＝ １. ０ ×
１０ － ３ ｍ３ / ｋｇꎬ燃速指数 ｎ ＝ ０. ８３ꎬ燃速系数 ｕ１ ＝ １. ７ ×
１０ － ８ｍ / (ｓ􀅰Ｐａ０. ８３)ꎬ其具体尺寸如表 １ 所示ꎮ

表 １　 １１ / ７ 粒状发射药的形状尺寸

Ｔａｂ. １　 Ｓｈａｐｅｄ ｓｉｚｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
１１ / ７ ｇｒａｎｕｌａｒ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

燃烧厚度 /
ｍｍ

外径 /
ｍｍ

孔径 /
ｍｍ

长度 /
ｍｍ 孔数

１. ０５ ５. ７０ ０. ５０ １５. ００ ７

　 　 文献[１４￣１５]研究表明ꎬ采用底部点火条件下ꎬ
药粒撞击弹底的速度为 ５１ ~ １００ ｍ / ｓꎬ利用压缩气

体加速 １１ / ７ 单基粒状发射药(标准发射药)ꎬ使发

射药以约 ７７ ｍ / ｓ 的速度撞击钢板ꎬ收集撞击破碎后

的发射药ꎬ采用 ６ 目和 １２ 目标准筛将破碎发射药分

为大块、小块和粉末 ３ 个破碎等级(见图 １)ꎮ
３. ２　 试验条件

密闭爆发器容积 １０６ ｍＬꎬ压力传感器的精度为

０. ００５ ＭＰａꎬ测压区间为 ０ ~ ３５０ ＭＰａꎬ采样时间间隔

为 ０. ０５ ｍｓꎬ装填密度为 ０. ２ ｇ / ｃｍ３ꎬ点火药采用 ２＃

硝化棉(火药力为 ９１２ ０００ Ｊ / ｋｇꎬ余容为 １. ０ × １０ － ３

ｍ３ / ｋｇ)ꎬ点火压力取 ９. ８ × １０６ Ｐａꎬ点火药量的计算

公式为

ωＢ ＝
Ｖ０ｐＢ(１ － Δ

ρ )

ｆＢ
ꎮ (９)

式 中:Ｖ０为密闭爆发器容积ꎬＬꎻρ为发射药密度ꎬｇ /
ｃｍ３ ꎻωＢ为点火药量ꎬｇꎻｐＢ为点火药压力ꎬＰａꎻ ｆＢ为

　 　 　 　 　
(ａ)大块

　 　 　 　 　
(ｂ)小块

　 　 　 　 　
(ｃ)粉末

图 １　 破碎发射药图片

Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

点火药火药力ꎬＪ / ｋｇꎻΔ 为发射药装填密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ
３. ３　 试验结果与分析

　 　 对标准发射药、３ 个不同破碎等级的发射药分

别进行密闭爆发器试验ꎬ测得其压力￣时间曲线(ｐ￣ｔ
曲线)如图 ２ 所示ꎮ 根据 ｐ￣ｔ 曲线ꎬ通过数据处理可

得到(ｄψ / ｄｔ) ￣Ｂ 曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 依据(ｄψ / ｄｔ) ￣Ｂ曲线数据ꎬ由式(５)计算得到的

　 　
图 ２　 发射药的 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
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图 ３　 发射药的(ｄψ / ｄｔ) ￣Ｂ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 (ｄψ / ｄｔ) ￣Ｂ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

破碎发射药在不同相对压力 Ｂ 时的燃气生成速率

比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 破碎发射药的燃气生成速率比

Ｔａｂ. ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

Ｂ 大块 小块 粉末

０. ０５ １. ２５９ ０ ２. ３１７ ４ ５. ３８９ ０
０. １０ １. ２１５ ８ １. ９３４ ９ ４. ６３６ ９
０. １５ １. ０８４ ２ １. ７５２ ６ ３. ７０３ ０
０. ２０ １. ０３２ ２ １. ５９３ ８ ３. ３８０ ３
０. ２５ １. ０２０ ０ １. ５４３ ４ ３. ０９０ ３

　 　 依据表 ２ 中的数据ꎬ由式(８)计算得到的大块

发射药、小块发射药和粉末发射药的破碎程度量化

值如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同破碎等级发射药的破碎程度量化值

Ｔａｂ. ３　 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

参数 大块 小块 粉末

ＲＦ １. １２２ ２ １. ８２８ ４ ４. ０３９ ９

　 　 由表 ３ 中数据可知ꎬ在发射药燃烧前期ꎬ大块发

射药的燃烧表面积比标准药增加了 １２. ２２％ ꎻ小块

发射药的燃烧表面积比标准药增加了 ８２. ８４％ ꎬ几
乎增加一倍ꎬ对发射药燃气生成规律影响较大ꎻ粉末

发射药的燃烧表面积是标准药的 ４ 倍多ꎬ对发射药

燃气生成规律影响显著ꎮ

４　 结论

１)理论推导了燃气生成速率比就是破碎发射

装药与标准发射装药的燃烧表面积比ꎬ提出采用破

碎发射药燃烧前期的燃气生成速率比的平均值来定

量表征发射药的破碎程度ꎮ

２)对标准发射药、大块发射药、小块发射药和

粉末发射药进行了密闭爆发器试验ꎬ通过数据处理

得到大块发射药、小块发射药和粉末发射药的破碎

程度量化值分别是为 １. １２２ ２、１. ８２８ ４ 和 ４. ０３９ ９ꎮ
发射药破碎是导致膛炸的一个重要因素ꎬ本文

中提出的发射药破碎程度的定量表征方法为发射药

发射安全性评估提供了方便的测试方法ꎮ
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