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强动载荷下单基火药力学性能的研究
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摘要：实验模拟了单基火药与弹底的高速撞击，运用泰勒理论计算了单基火药的动态屈服应力。结果显示：单

基药的动态屈服应力高于静态屈服应力。单基药的撞击速度在 ４０ｍ·ｓ－１左右时，药粒开始变形；撞击速度达到

１９０ｍ·ｓ－１以上时，药粒将被撞碎；随贮存时间的增长，单基药的力学性能变差。
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１　引　言

　　单基火药是常用枪炮发射药，其力学性能的优劣

直接关系到火炮射击过程中的安全。在火炮发射时，

药粒因受到点火冲量的强力作用，以比较高的速度与

弹底碰撞，作用时间很短，造成药粒几何形状突变，出

现裂纹，甚至破裂，使得火药燃烧表面陡然增大，气体

生成速率骤然增加，造成压力急剧升高，火药燃烧规律

改变，导致弹道反常。研究药粒与弹底碰撞过程，就涉

及到火药的动态力学性能。目前，对火箭固体推进剂

动态力学性能的研究比较深入
［１～３］

，神经网络等一些

新理论、新方法已用于动态力学性能的研究中
［４］
，但

关于枪炮发射药动态力学性能研究的文献不多。毋容

置疑，研究火药的动态力学性能对于进一步了解火药

在膛内的燃烧规律，减少和避免弹道反常和膛炸事故

具有重要意义。

　　本研究对药粒运动进行了简化处理，认为药粒与
弹底的碰撞为一维正碰，并在此基础上应用 Ｔａｙｌｏｒ理
论研究火药的动态力学性能。

２　Ｔａｙｌｏｒ理论简介

　　Ｔａｙｌｏｒ理论［５］
是专门研究平头柱形弹体对刚性靶

元的纵向垂直撞击塑性变形的理论。

　　Ｔａｙｌｏｒ假定：
　　（１）弹体材料是理想弹塑性的，靶体为完全刚性
的，撞击只会引起弹体变形；

　　（２）整个过程是一维的，不可压缩的，忽略侧向运

动的惯性；

　　（３）在柱形弹体中，凡是撞击波未达到的部分，都
以同一速度作为一个刚性柱体向前运动。

　　Ｔａｙｌｏｒ认为，在撞击过程中，当柱形弹体的一端
（平头）垂直撞击平整的刚性靶元时，弹体接触端的压

力迅速增大，立刻达到弹性极限，同时有一个弹性压缩

波以音速向弹体尾部的自由端传播。弹性波到达自由

端后，又反射回来，反射的波是拉伸波，此波仍以音速

向接触端传送。在此过程中，由于塑性区扩大的原因，

柱形弹体的弹性部分比原来弹体长度短了，整个弹体以

小于原来撞速的速度对弹塑性交接面进行新的撞击，由

此而产生的弹性波及其反射波以及弹塑性交接面逐渐

向自由端移动，撞击的速度也逐渐降低。从宏观上看，

这是一个弹性波往返传播，分为若干个逐渐降低强度的

撞击过程，是不连续的，其数学计算十分复杂。

　　Ｔａｙｌｏｒ根据弹性波速度远大于塑性区的扩张速
度，弹性波往返一次所需的时间很短，认为在此短时间

内塑性区扩张速度的变化很小，可以略去；弹体撞击速

度的变化也很小，可近似看作不变。这样就把上述分

段进行的过程，近似看作为一个连续过程。在此基础

上，运用质量守恒和动量守恒方程，导出了屈服应力的

计算公式
［５］
：

σｙ
ρｖ２０
＝

Ｌ０－Η
２（Ｌ０－Ｌ１）

１

ｌｎ（
Ｌ０
Ｈ
）

×１０３ （１）

式中，σｙ为动态屈服应力，Ｎ·ｍ
－２
；ρ为弹体的密度，

ｇ·ｍ－３
；ｖ０为弹体撞击刚性靶的速度，ｍ·ｓ

－１
；Ｌ０为

弹体的原始长度，ｍｍ；Ｈ为撞击后未变形部分的长
度，ｍｍ；Ｌ１为弹体变形后的总长度，ｍｍ。
　　Ｔａｙｌｏｒ理论的重要性在于通过该理论可以从实验
数据计算材料的动态屈服应力，为研究弹塑性撞击提
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供了一种研究方法和理论依据。

　　然而，在实际应用中，由于难以准确判定弹性变形
段和塑性变形段的过渡界面，利用式（１）算得的结果
比较分散，存在较大的误差。为了使计算结果更接近

实际，本文尝试采用动量法进行计算，公式
［５］
为：

ρｖ２０
８σｙ

＝［－ｌｎ（１－Ａ）－Ａ］×１０－３ （２）

式中，Ａ＝２１－
Ｌ１
Ｌ( )[ ]
０

１
２

，其中各符号的含义均同式（１）。

３　实验部分

３．１　实　验
　　为了较真实地模拟药粒在膛内的运动过程，实验
中用火帽作为发射源，利用起爆器起爆导爆管点火，使

药粒以一定的速度垂直碰撞刚性靶板，实验装置组成

如图１所示。

图１　实验装置框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

　　实验所测的火药为１４／７单基药，根据不同贮存年
限取三个试样，试样 Ａ贮存了 ２２年；试样 Ｂ贮存了
１７年；试样 Ｃ贮存了１２年。
　　实验中，首先用砂纸打磨药粒的两端，使之趋于平
面，而后用千分尺测量药粒撞击变形前、后的尺寸，用

盛普 ＳＰ３１６５Ｂ３电子测时仪测量药粒撞击靶板过程中
的运动时间，并通过改变火帽装药量的方法改变药粒

的撞击速度。实验温度为室温。把所测得的各量代入

式（２），计算药粒的动态屈服应力。
３．２　结果与分析
３．２．１　动态屈服应力与撞击速度的关系
　　从 Ａ、Ｂ、Ｃ试样中任取 １０粒火药，测量药粒几何
尺寸，用分析天平称量单个药粒的质量，计算火药平均

密度，结果见表１。表１中的 Ｄ０、Ｌ０、Ｗ、ｄ０、ρ分别为药
粒的直径、长度、质量、药粒小孔的直径和药粒的密度。

　　实验中，每个速度区间测试 ５粒火药，然后计算 ５
粒火药的平均屈服应力，结果见表 ２。根据表 ２绘制
火药的 σｙ～ｖ０曲线（见图２）。

　　由表２可知，单基药的动态屈服应力基本在 １０８

量级，高于它的静态屈服应力（１０７量级［６］
）。这是因

为处在动态下的药粒，当受到瞬间高频力的作用时，药

粒的受力部分来不及在极短的时间内把应力分散开而

导致应力集中，而静态下的药粒所受的力是均匀施加

的，不会产生应力集中，所以药粒的动态屈服应力高于

它的静态屈服应力。

表 １　试样 Ａ的药粒尺寸

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｚｅｏｆｓａｍｐｌｅＡ

Ｎｏ Ｄ０／ｍｍ Ｌ０／ｍｍ Ｗ／ｇ ｄ０／ｍｍ ρ／ｇ·ｃｍ－３

１ ５．６３ １４．１７ ０．５０６０ ０．５１ １．５２
２ ５．６３ １４．９６ ０．５３６０ ０．４８ １．５２
３ ５．７６ １４．４６ ０．５１８５ ０．５３ １．４６
４ ５．６２ １３．８８ ０．４９５５ ０．５０ １．５２
５ ５．７９ １４．３２ ０．５３１１ ０．５５ １．５０
６ ５．６７ １３．８１ ０．５１７９ ０．４９ １．５７
７ ５．６４ １４．０７ ０．５０９１ ０．５６ １．５６
８ ５．７０ １４．９０ ０．５４１１ ０．４７ １．５０
９ ５．７０ １３．９１ ０．５０８１ ０．５６ １．５４
１０ ５．６５ １３．７９ ０．５０６８ ０．５２ １．５６

ρａｖｅｒａｇｅ＝１．５３

表 ２　速度区间及区间内的平均速度和平均应力

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｅｄｅｘｔｅｎｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ，ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｅｘｔｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅ
ｓｐｅｅｄｅｘｔｅｎｔ
／ｍ·ｓ－１

ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ
／ｍ·ｓ－１

ａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅｓｓ
／（Ｎ／ｍ２）×１０８

Ａ

４０５０
５０６０
６０７０
７０８０

４２．４０
５５．３０
６５．６８
７６．０２

１．１３
１．９１
３．４０
３．０４

Ｂ

４０５０
５０６０
６０７０
７０８０

４０．９
５５．５１
６４．６９
７４．６０

１．８２
３．０５
３．７４
３．３３

Ｃ

４０５０
５０６０
６０７０
７０８０

４９．９０
５７．０９
６４．６１
７３．００

１．５１
２．７５
３．８４
３．１９

　　Ｔａｙｌｏｒ理论认为，对于不同材料，其动态屈服应力
与撞击速度无关。然而本实验的结果表明，在一定范

围内动态屈服应力随撞击速度的提高呈上升趋势，超

过一定值后又呈下降趋势，如图 ２所示。产生这种现
象的原因是研究对象的性质不同。Ｔａｙｌｏｒ理论中研究
的材料是完全弹塑性的，而本实验研究的火药则是一

种近似刚性的材料。就火药而言，随着碰撞速度的提

高，火药内部处于不规则状态的高分子的取向运动和

链段间的滑移与冲击力之间的平衡，需要在更短的时

间内完成，为了实现这一平衡，材料内部必须达到更高

的弹性压缩极限，宏观上表现为随撞击速度的增大，动

态屈服应力呈上升趋势。撞速继续增大后，处于不规

则状态的高分子的取向运动和链段间的滑移与冲击力

之间无法在极短的时间内达到平衡，药粒被破坏，此时

应力值为最大。此后，尽管撞击速度继续增大，但由于

药粒已破坏，动态屈服应力呈下降趋势，所以得出了图
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２所示的结果。
　　图２表明，三种单基药在撞击速度为６０ｍ·ｓ－１之
前，应力呈上升趋势；撞速为 ６０～７０ｍ·ｓ－１，应力达
到最大，超过７０ｍ·ｓ－１，应力开始下降。
　　由于采用 Ｔａｙｌｏｒ理论，把火药看成近似完全弹塑
性的材料，图２中上升段近似于直线。

图２　火药的 σｙ～ｖ０曲线

Ｆｉｇ．２　σｙ－ｖ０ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３．２．２　撞击速度与破坏程度的关系
　　将上述三种试样各取 ５粒，测试药粒的撞击速度
与其破坏程度间的关系（见表３）。
　　从表３可以看出，三种单基药的最大动态应力值
和药粒破碎时的撞击速度各不相同，但量级接近，都是

在撞击速度达到 １９０ｍ·ｓ－１时药粒才被撞碎。结果
表明，随着火药贮存时间的增长，药粒撞碎时的撞速逐

渐减小，最大应力值趋于降低，这意味着经过长时间贮

存的火药力学性能下降了。

表 ３　撞击速度与药粒破坏程度间的关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｉｋｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｂｒｏｋｅｎｅｘｔｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅ
σｍａｘ

／Ｎ·ｍ－２
Ｖｄ

／ｍ·ｓ－１
σｄ

／Ｎ·ｍ－２
Ｖｂ

／ｍ·ｓ－１

Ａ ３．５８×１０８ ４２．４０ １．１３×１０８ １９２．４
Ｂ ３．７４×１０８ ４０．９０ １．８２×１０８ １９５．８
Ｃ ３．８４×１０８ ４９．９０ １．５１×１０８ ２１２．３

　　Ｎｏｔｅ：σｍａｘ，ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ；Ｖｄ，ｓｔｒｉｋｉｎｇｓｐｅｅｄａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；σｄ，ｓｔｒｅｓｓａｔｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｖｂ，ｓｔｒｉｋｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｓｔｈｅｇｒａｉｎｗａｓｂｒｏｋｅｎ．

４　结　论

　　（１）单基药的动态屈服应力高于其静态屈服应力。
　　（２）当撞击速度小于６０ｍ·ｓ－１时，随药粒撞击速
度加快，火药动态屈服应力增大。

　　（３）随着单基药贮存时间的增长，它的动态屈服
应力减小，力学性能变差。

　　（４）单基药的撞击速度在４０ｍ·ｓ－１左右时，药粒开
始变形；撞击速度达到１９０ｍ·ｓ－１以上时，药粒将被撞碎。
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