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发射药动态力学性能的研究进展
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摘　要：介绍了落锤冲击试验、空气炮试验、分离式霍普金森压杆试验和动态挤压物理仿真试验等在发射药动态力学性能研究中
的应用状况，综述了发射药动态力学性能的研究进展，认为发射药粒的损伤模型、低温脆性、发射药撞击弹底时的力学分析以及发
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１　引　言

　　随着高初速、高膛压、高装填密度等现代高性能火
炮的不断发展，火炮膛内燃烧与力学环境越来越恶劣，

其发射安全性问题愈来愈突出。近年来不断发生的膛

炸事故及其带来的灾难性后果，以及发射安全性对火

炮性能提高的制约等，使得火炮发射安全性问题受到

广泛关注
［１－３］

。目前，国内外的理论与实验研究表

明
［１－５］

：发射药床的碰撞、挤压引起的发射药粒大量

破碎致使初始燃烧面积增大是发射药引起膛炸的根本

原因。由于膛内高速、高压火药气体的作用，在发射过

程中发射药粒会受到互相挤压以及颗粒向弹底或膛壁

撞击等强烈冲击载荷作用，当发射药的力学性能不能

满足膛内强烈冲击载荷作用而发生大量破碎时，就会

引起发射药燃面的急增，从而使发射药的燃气生成速

率猛增导致弹道起始段膛压骤增，产生膛炸。发射药

在发射过程中主要受到冲击载荷作用，因此，研究发射

药动态力学性能对于发射药的发射安全性评估具有重

要的意义。另外，研究发射药动态力学性能随储存时

间的变化规律，还可预测发射药的安全使用寿命，为发

射药的科学管理提供理论依据。研究发射药动态力学

性能常用的方法有落锤冲击试验、空气炮试验、分离式

霍普金森压杆试验、动态挤压物理仿真试验和数值仿

真等，这些方法各有其特点和使用范围，彼此相互补

充。有关科技工作者已在这方面做了大量的工

作
［６－９］

，为促进有关方面的研究，本文在已有成果基础

上，综述了发射药动态力学性能研究状况，并对今后的

研究提出了展望。

２　国内外研究现状

２．１　落锤冲击试验
　　落锤试验机的基本原理是利用自由落体的速度对
试件实现冲击加载。通过调整释放高度，以及释放重

物的质量达到预期的撞击速度或者撞击能量，除了自

由落体产生的加速度以外，还可以通过气动辅助装置

对落锤实现进一步加速，以达到更高的撞击速度和撞

击能量。落锤与高速摄像机、动态力传感器等实验仪

器相结合，可以测出发射药在冲击载荷作用下的响应，

分析其本构关系
［１０－１１］

。利用落锤冲击试验检测发射

药的动态力学性能曾在我国某型坦克炮穿甲弹低温膛

炸事故原因分析与问题解决过程中发挥过非常重要的

作用
［１２］
。芮久后等人

［１３］
采用卡斯特落锤仪在规定实

验条件下对不同粘结工艺条件制备的包覆火药试样进

行侧向冲击实验，研究了不同工艺条件对包覆火药粘

结强度的影响。宋时育等人
［１４］
通过对硝胺发射药和

低温感硝胺包覆发射药在低温下进行了落锤冲击对比

实验，得出硝胺发射药在低温下落锤冲击时的易破碎

性使得低温感发射药在低温下点火之后火药燃面剧

增，使低温下的 ｐｔ曲线向前移，Ｐｍ 增高。邢浴仁
［１５］

用自行设计的落锤装置研究了粒状发射药的抗冲强度

试验方法，对发射药抗冲强度的计算方法、试验样本量

以及落高个数的确定进行了讨论，并提出用落锤重量

５７６
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和落高的乘积来表示药粒的抗冲强度，其表达式为：

Ａ＝Ｑ·Ｈ５０ （１）
式中，Ａ为抗冲强度，Ｎ·ｃｍ；Ｑ为落锤重量，ｋｇ；Ｈ５０
为破坏率为５０％时的落高，ｃｍ。
　　马宏伟等人［１６］

采用落锤装置模拟装药在发射过

程中的应力，用弹簧振子的模型来描述落锤试验的加

载过程。重锤质量为 ｍ，并视为刚体，把高度为 Ｌ，截
面积为 Ａ，弹性模量为 Ｅ的装药概括为一个刚度为 Ｋ
的弹簧，这样就形成一个弹簧振子。通过计算可得出

最大应力、应力脉冲上升时间和应力率的表达式：

σｍ ＝ｖ ｍＥ／（ＬＡ槡 ） （２）

ｔ＝（π／２） ｍＬ／（ＥＡ槡 ） （３）

ｄσ／ｄｔ＝（Ｅ／Ｌ） ２槡ｇＨ （４）
　　由式（２）和（３）可以看出调节落锤的质量和速度、
药床的截面积和高度等参数即可改变最大应力值，而

脉冲宽度主要由落锤质量决定，与撞击速度无关，调节

应力率主要靠调节落锤速度或药床尺寸。落锤冲击试

验主要用于测量试样在中低应变率（１０１～１０２ｓ－１）条
件下的力学响应，简便易行，方便进行大量试验。

２．２　空气炮试验
　　空气炮试验是研究发射药动态力学性能的重要手
段之一，可用于模拟发射药床在在发射过程中所受到

的撞击和挤压作用下
［１７－１８］

。空气炮实验装置如图 １
所示

［１９］
，被试发射药装于运载器内，通过调整装药量

和低压室容积可以精确地在０～２００ｍ·ｓ－１范围内调
整运载器速度，当运载器从高低压炮中射出撞击到靶

板时，制动器使运载器瞬时减速至静止状态，运载器内

的发射药由于受惯性力作用而导致撞击、挤压和破碎

现象。在容器后部装上模拟假发射药，前部放一层真

实发射药，可测得特定应力下发射药的破损情况。

图１　空气炮试验装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｇｕｎｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ

　　ＯｌｅｎｉｃｋＰＪ［２０］和 Ｂｅｎｈａｉｍ Ｐ［２１］等人利用空气炮
推送药粒撞击靶板，研究了发射药受撞击作用后的破

碎现象，发现发射药颗粒在达到某个临界撞击速度后

才开始破碎，不同力学性能的药粒其临界速度也不同。

１９８９年 ＣａｖａｌｅｔｔｉＭ 等人［２２］
利用空气炮和发射药运

载器模拟火炮射击中发射药颗粒群撞击弹底时药粒的

受力情况，并对获得的破碎发射药颗粒进行密闭爆发

器试验，提出了用最大相对活度（撞击前后发射药活

度的比值）来描述发射药的破碎程度。邹瑞荣等人
［１９］

利用空气炮研究了撞击速度为 ６８～８０ｍ·ｓ－１，温度
在 －４０℃条件下双芳３和 １１／７发射药的动态力学
性能，通过在运载器中加入模拟假发射药研究了发射

药颗粒在撞击和挤压两种不同受力状态下的破碎情

况；考虑到小块和碎药粉末可显著增加表面积和初始

燃烧速度，提出用小块碎药和粉末的百分比含量来表

示发射药的破碎程度。张小兵等人
［２３］
利用空气炮和

发射药运载器研究研究了动态条件下低温发射药的破

碎规律，测得了颗粒间应力与破碎程度之间的关系，试

验结果表明，撞击速度为２０ｍ·ｓ－１时，发射药基本没
有破损；而当撞击速度达到 ７２．７ｍ·ｓ－１时，颗粒间
应力可达 １５．６５ＭＰａ，破碎发射药粉末质量分数可达
１２．６％。事实上小块碎药和粉末的大量出现使得燃烧
面猛增，发射药气体生成速率剧增，就可能引起膛炸。

２．３　分离式霍普金森（Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ）压杆试验
　　分离式霍普金森压杆是研究包括橡胶、高聚物、复
合材料等粘弹性材料应变率在１０２～１０４ｓ－１范围内动
态力学性能的一种有效方法

［２４－２５］
。其结构示意图如

图２所示。

图２　ＳＨＰＢ压杆实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＰＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

　　其工作原理为：将试件夹在入射杆和透射杆之
间，用撞击杆以一定速度撞击入射杆，并产生一列沿入

射杆向试样方向传播的压缩应力波，当该应力波传播

到入射杆与试样界面处时，由于试样与入射杆波阻抗

不匹配，一部分应力波反射回入射杆形成反射波，另一

部分则传给试样并透过试样传入透射杆。利用黏贴在

入射杆和透射杆上的应变片测得入射应力波 εＩ（ｔ）、

反射应力波 εＲ（ｔ）和透射应力波 εＴ（ｔ），利用应力波

理论求得被测试件应力 σｓ、应变 εｓ和应变率 ε
·

ｓ随时

间的变化规律
［２６］
：

６７６
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　　顾赛克等人［２７］
利用分离式霍普金森压杆测试

ＪＨＢ１Ｃ传爆药高应变率力学行为，采用半导体应变片
取代金属应变片来放大透射波信号，获得了较为理想

的传爆药应变数据，有效解决了由于含能材料弹性模

量低而导致的透射波信号弱的问题。卢芳云等人
［２８］

利用分离式霍普金森杆实验技术研究三种含能材料

（高聚物粘结炸药、Ｂ炸药和复合固体推进剂）的高应
变率响应，分别得到了它们的应力应变曲线。结果表
明这三种含能材料的应力、应变对应变率都比较敏感，

表现出了不同的破坏规律。吴会民等
［２９］
借助霍普金

森压杆和扫描电镜研究了这三种含能材料在不同压缩

应变率下的微观破坏特征及破坏机理，结果表明，试样

宏观破坏主要表现为轴向劈裂，而应变率的升高会加剧

材料的损伤程度及改变细观破坏模式。Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压
杆试验已经成为研究材料动态力学性能的重要试验技

术，对于含能材料弹性模量低的特点，在试验中需要采

用入射波整形技术以保证应力平衡和常应变率加载。

２．４　动态挤压模拟试验
　　南京理工大学的芮筱亭教授及其合作者以发射药
的发射安全性研究为背景，设计了发射药动态挤压模

拟实验装置，用以模拟火炮发射过程中膛内发射药的

受力状态
［３０－３４］

。图３是发射药动态挤压模拟装置实
物照片，图４是动态挤压模拟装置原理图。

图３　动态挤压模拟装置
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图４　动态挤压模拟装置原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅ

　　该装置主要包括：提供瞬间高压的燃烧室、传动
活塞、发射药床模拟装药室和底座。试验时在燃烧室

中加入少量火药，其燃烧后生成的高压气体推动活塞，

高速运动的活塞快速挤压装药室内的发射药，从而模

拟在火炮发射过程中膛内发射药的受力状况。陈涛等

人
［３５－３７］

建立了用于发射药动态挤压模拟装置的半密

闭爆发器控制方程组，仿真结果表明，通过调整半密闭

爆发器的泄压孔直径、装药量、以及火药颗粒直径等参

数可改变半密闭爆发器内压力变化规律
［３８］
。因此，该

装置可以用来模拟不同火炮发射时的膛内压力变化。

冯宾宾等人
［３９］
利用发射药动态挤压模拟装置分别对

低温、常温、高温发射药在发射过程中的破碎情况进行

了模拟试验，用起始动态活度比定量描述了不同试验

条件下发射药的破碎程度，建立了最大挤压应力与装

药破碎程度之间的定量关系。动态挤压模拟装置的应

用，既保证了发射药动态挤压物理仿真的真实性，又有

效保护了破碎后的药粒不被点燃，进而可建立膛内力

学环境与发射药破碎程度之间的定量关系。该试验的

关键是使燃烧室内的气体压力推动活塞产生的作用于

发射药的挤压应力与火炮发射过程中膛内发射药的受

力状态尽可能一致。

２．５　数值仿真研究
　　相对于发射药动态力学性能的试验测试手段，数
值仿真研究则具有经济、方便和高效等特点，同时数值

仿真也是对试验现象进行理论分析的重要手段。芮筱

亭等人
［４０］
用有限元软件分别对药粒在静载荷及冲击

７７６
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载荷作用下的力学行为进行了数值仿真，得出发射药

颗粒在静载荷条件下发生体积断裂，而在冲击载荷条

件下则发生接触断裂；对药粒在不同承载方式下的破

碎规律进行了数值仿真，并对破碎块度的分布进行了

分析，建立了不同承载方式下破碎程度与载荷幅度间

的关系式。洪俊等人
［４１－４２］

以三维球单元离散单元法

为基础，采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ型破坏准则，建立了发射
药粒的破碎模型，数值仿真了发射药粒以不同初速冲

击刚性界面的破碎过程，定性研究了低温发射药粒在

冲击载荷作用下的力学性能，为发射药粒破碎过程研

究提供了一种新途径。姜世平等人
［４３］
以三维离散元

法为基础，模拟了发射药床的自然堆积模型，获得了发

射药床的密实堆积构型，将密实构型下的发射药粒离

散成弹簧 －球单元系统，应用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ型破坏
准则，数值仿真了发射药床动态压缩试验装置中的发

射药粒冲击破碎动力学过程，仿真结果与试验结果吻

合较好，为深入研究发射药床的破碎规律提供了重要

的理论基础和计算手段．
　　另外，ＧａｚｏｎａｓＧＡ等人［４４－４５］

用高速液压伺服

装置研究了 Ｍ３０、ＪＡ２和 ＸＭ３９发射药压缩应变率
０．１～２５０ｓ－１之间的压缩和撞击力学性能；并对 Ｍ３０
和 ＪＡ２发射药进行了轴向压缩实验，研究了不同温度
下，应变率和应变量对破碎特性的影响。ＬｉｅｂＲＪ等
人

［４６－４９］
用高速液压伺服装置在应变率 ２５０ｓ－１时对

Ｍ３０和 Ｍ４３发射药进行了压缩实验，并通过密闭爆
发器实验定量地研究了药粒破碎对于弹道性能的影

响，研究结果表明，试验所得的破碎发射药能够导致超

高压。

３　展 望

　　目前主要是以发射药发射安全性研究为背景，在
发射药的动态力学性能研究方面做了大量的工作。火

炮发射过程中膛内的力学环境和燃烧环境极为复杂且

过程短暂，要想直接研究发射过程中膛内发射药的受

力状况和破碎程度是相当困难的，通常采用膛外模拟

的方法进行试验研究。由于目前所采用的膛外模拟试

验方法与发射药射击时的膛内环境不完全相同，要把

模拟试验得到的数据运用到发射药的发射安全性评估

中还有许多工作要做。

　　（１）发展新的测试技术和方法，检测发射药在膛
内的运动过程和药床撞击弹底的速度，为膛外物理仿

真模拟提供依据；分析其受力特点，尤其是发射药撞

击弹底时的受力特点。

　　（２）发射药床作为散粒体系统，在撞击弹底的过
程中不同药床位置的药粒的受力过程也不同，应对发

射药床中不同位置发射药粒的受力情况具体分析。

　　（３）进一步研究数值仿真理论和方法，仿真分析
结合试验现象，争取找到宏观力学响应与微观机制相

关联的桥梁，建立合理的本构模型和破碎模型，为描述

发射药粒受到动态载荷时的力学响应以及破碎规律提

供理论基础。

　　（４）已有文献表明［５０］
，几乎所有关于发射装药引

起膛炸的记录都与低温有关，但温度对发射药力学性

能影响机理方面的研究还较少，尤其是低温条件下发

射药的动态力学性能以及损伤特性。
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