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某新型发射药在身管附加装药中的应用研究
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摘　要：为研究身管附加装药的类压力平台增速效应，采用了在弹道枪炮身管上安装附加药室的试验装置。其主药室装药采用
６／７ＸＤＧＺＢ高能硝胺发射药，附加药室装药采用４／１ＸＤＺＪ高能发射药。密闭爆发器试验和内弹道试验结果表明：６／７ＸＤＧＺＢ发
射药具有起始缓燃性，４／１ＸＤＺＪ发射药具有速燃和渐减燃烧特性，两者配合在膛内燃烧，在最大膛压基本保持不变的情况下，初速
从空白装药（传统的单一装药，没有附加装药）的９８１ｍ·ｓ－１提高到附加装药的 １０６３ｍ·ｓ－１，提高了 ８２ｍ·ｓ－１，增幅为 ８．４％，
示压效率由０．４７提高到０．５８。
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１　引　言

　　常规身管（枪、炮）武器弹丸初速的提高，是武器发
展的重要方向之一。高初速火炮可以增大火炮的射程，

使火炮能在不转移阵地的情况下进行大纵深的火力支

援。弹丸初速越高，弹丸飞行到目标的时间越短，同时

由于弹道低伸，能改善对目标、特别是运动目标的命中

概率。通过以下途径可以提高弹丸初速：提高发射药

能量及改善燃烧性能，主要包括提高发射药的火药力，

采用多层发射药实现火药的燃烧渐增性等技术手段；

采取对火炮药室内发射药装药进行合理设计的新型装

药技术，主要包括密实装药、随行装药、多药室装药、身

管附加装药、固液混合装药等装药手段
［１－３］

。身管附加

装药是在身管上分布有不同的药室，当弹丸通过身管上

药室时，药室中的火药被点燃并在弹丸底部空间补充能

量，形成压力平台提高弹丸初速
［４］
。

　　不论采用改善发射药及其燃烧性能的技术手段还
是采用新型装药技术，在保持最大膛压不变的情况下，

反映在内弹道中就是提高了火炮的示压效率，增大了

ｐｌ（ｐｔ）曲线下火药燃气的有效做功面积［５］
。

　　本试验在一弹道炮身管上设计并加工附加药室的
装置，制备了适用于主药室装药和附加药室装药的新

型高能发射药，通过密闭爆发器及内弹道实验研究，表

明采用该试验装置及新型发射药，能够明显地提高示

压效率，提高弹丸炮口初速。

２　身管附加装药试验装置及作用原理

　　在一弹道身管不同位置上安装一个或多个附加药
室构成身管附加装药试验装置。当主药室装药燃烧推

动弹丸沿身管运动后，身管上附加药室内的附加装药

被弹后火药气体点燃，燃烧产生的气体在弹后形成压

力平台作用于弹丸底部，与发射药随行装药相似，能够

较大幅度提高炮口初速。身管附加装药如图１所示。

图１　身管附加装药结构图

１—主药室，２—弹丸，３—附药室，４—炮管
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　　身管附加装药通过对炮膛内补充能量，适时增加
火药燃气膨胀所完成的机械功来提高炮口初速。由经

典内弹道理论知，全过程燃气膨胀所完成的机械功等

于 ｐｌ曲线下面的面积，如下式所示：Ｗｇ＝Ｓ∫
ｌｇ

０
ｐｄｌ
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　　为表述 ｐｌ曲线陡度变化的特征，引入全过程平

均压力，如下式所示：珔ｐ＝
∫
ｌｇ

０
ｐｄｌ

ｌｇ
　　由于不容易直接测量出膛内弹丸运动时的 ｐｌ曲
线，因此根据平均压力的定义引入全过程时间的平均

压力，令 珔ｐｔ＝
∫
ｌｇ

０
ｐｄｔ

ｔｇ
，定义以全过程时间平均压力表示

的示压效率为：ηｔｇ＝
ｐｔ
ｐｍ

　　根据以上公式及内弹道物理意义知，传统的示压
效率和本定义中的以全过程时间平均压力表示的示压

效率在变化规律上是相似的，因此可以用本定义中的

示压效率表示火炮的作功效率。

　　由以上公式知，身管附加装药通过增加火炮膛内
的燃气量来增加 ｐｌ（ｐｔ）曲线下的作功面积，增大示
压效率，实现压力平台，提高炮口初速。

３　实验方案

３．１　密闭爆发器实验
　　实验制备了６／７ＸＤＧＺＢ新型发射药和４／１ＸＤＺＪ
新型发射药，密闭爆发器的容积为 １００ｍＬ，装填密度
为０．２ｇ·ｍＬ－１，点火药包采用１．１ｇ硝化棉，正常点
火压力为１０ＭＰａ，在此条件下对６／７ＸＤＧＺＢ新型发
射药、４／１ＸＤＺＪ新型发射药、５／７单基药（制式）、
３／１樟单基药（制式）进行了燃烧性能测试。
３．２　内弹道试验
　　使用上述身管附加装药试验装置和电底火。采用
压电传感器测量膛底压力，主药室采用 ６／７ＸＤＧＺＢ
新型发射药做主装药，附加药室采用 ４／１ＸＤＺＪ新型
发射药做附加装药。试验还采用制式单基药做参照基

准，在不同装药量下进行了内弹道试验。

４　结果及分析

４．１　密闭爆发器试验结果
　　在以上试验条件下对新型发射药及制式单基发射
药进行了密闭爆发器实验，不同发射药的基本参数如

表１所示。
　　图２和图３分别为 ５／７单基药和 ６／７ＸＤＧＺＢ发
射药的 ｐｔ曲线和 ＬＢ曲线，图４和图５分别为３／１樟
发射药和４／１ＸＤＺＪ发射药的 ｐｔ曲线和 ＬＢ曲线。

表１　发射药基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｎａｍｅ
２ｅ１
／ｍｍ

ｄ０
／ｍｍ

２ｃ
／ｍｍ

ｆ
／ｋＪ·ｋｇ

５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ０．５８ ０．１６ ３．２６ ９８０
６／７ＸＤＧＺＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ０．６５ ０．２ ３．６９ １２５０
３／１ｃａｍｐｈｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ０．３ ０．１ １．８ ９８０
４／１ＸＤＺＪｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ０．６ ０．２５ ３．０ １２５０

Ｎｏｔｅ：２ｅ１，ｗｅｂｏｆｇｒａｉｎ；ｄ０，ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｉｎ；２ｃ，ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｇｒａｉｎ；ｆ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．

图２　５／７单基药和６／７ＸＤＧＺＢ发射药的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆ５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄ６／７ＸＤＧＺＢ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图３　５／７单基药和６／７ＸＤＧＺＢ发射药的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．３　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆ５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄ６／７ＸＤＧＺＢ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图４　３／１樟和４／１ＸＤＺＪ发射药的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．４　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆ３／１ｃａｍｐｈｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄ４／１ＸＤＺＪ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
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图５　３／１樟和４／１ＸＤＺＪ发射药的 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．５　ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆ３／１ｃａｍｐｈｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄ４／１ＸＤＺＪ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

由图 ２知，６／７ＸＤＧＺＢ发射药的 ｐｔ曲线较
５／７单基发射药的上升速率慢，说明 ６／７ＸＤＧＺＢ发
射药的起始燃气生成速率较 ５／７单基发射药缓慢。
从图３的 ＬＢ曲线知，６／７ＸＤＧＺＢ发射药的燃烧渐增
性要好于５／７单基发射药。由图４知，４／１ＸＤＺＪ发射
药具有更高的燃气生成速率且能量也高于 ３／１樟发
射药，４／１ＸＤＺＪ发射药的燃速明显高于３／１樟发射

药，这是因为 ４／１ＸＤＺＪ发射药的燃气生成速率高于
３／１樟发射药，然而４／１ＸＤＺＪ发射药的弧厚大于 ３／１
樟发射药。根据燃烧速度定律，４／１ＸＤＺＪ发射药应具
有更高的燃烧速度，这种性质能够满足附加装药要求

的发射药速燃性。图 ５中的 ＬＢ曲线表明 ４／１ＸＤＺＪ
发射药具有较高的燃烧渐减特性，这种特性使得附加

装药能够在短时间内释放出更多的能量用来作功。通

过分析知，６／７ＸＤＧＺＢ发射药的燃烧特性能够使主药
室中内弹道的最大压力点延后，而 ４／１ＸＤＺＪ发射药
的较高燃速和燃烧渐减性可以更好地补充炮膛内的能

量，形成类压力平台效应，较大幅度提高炮口初速。

４．２　内弹道试验结果
　　针对单基发射药和新型发射药进行了内弹道试
验，装填控制条件及内弹道试验结果如表２所示。
　　新型发射药的空白装药（主药室为 ６／７ＸＤＧＺＢ，
２９ｇ，无附加装药）第五发，以及附加装药（主药室为
６／７ＸＤＧＺＢ，２９ｇ，附加药室，１４ｇ）第九发的 ｐｔ曲线
和压力全冲量 Ｉ曲线分别如图６和图７所示。

表２　内弹道试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ ｍａｉｎｃｈａｍｂｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｈａｍｂｅｒ ωｍａｉｎ／ｇ ωａｄｄｉｔｉｏｎ／ｇ ｐｍ／ＭＰａ ｖ０／ｍ·ｓ
－１

１ ５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ － ３２ － ３５５ ９４３
２ ５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ － ３２ － ３４８ ９３７
３ ５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ３／１ｃａｍｐｈｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ３２ ８ ３５８ ９７８
４ ５／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ３／１ｃａｍｐｈｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ３２ ８ ３６６ ９７９
５ ６／７ＸＤＧＺＢ － ２９ － ３６８ ９８０
６ ６／７ＸＤＧＺＢ － ２９ － ３７９ ９８２
７ ６／７ＸＤＧＺＢ ４／１ＸＤＺＪ ２９ １０ ３７４ １０２８
８ ６／７ＸＤＧＺＢ ４／１ＸＤＺＪ ２９ １０ ３６７ １０２４
９ ６／７ＸＤＧＺＢ ４／１ＸＤＺＪ ２９ １４ ３６４ １０６２
１０ ６／７ＸＤＧＺＢ ４／１ＸＤＺＪ ２９ １４ ３７６ １０６４

Ｎｏｔｅ：ｂｌａｎｋｃｈａｒｇｅ，ｃｌａｓｓｉｃａｌｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｍａｉｎｃｈａｍｂｅｒ；ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒｇｅ，ｔｈｅｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｍａｉｎｃｈａｍｂｅｒａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｈａｍｂｅｒ．

图６　空白装药和附加装药的 ｐｔ曲线
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图７　空白装药和附加装药的 Ｉｔ曲线
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某新型发射药在身管附加装药中的应用研究

　　由表 ２的内弹道试验结果知，第一和第二发
５／７单基药空白装药时，主药室装药３２ｇ，最大压力为
３５１．５ＭＰａ（两发结果的平均值，下同），初速为
９４０ｍ·ｓ－１（两发结果的平均值，下同）；第三和第四
发附加药室装有 ３／１樟发射药 ８ｇ时，主药室装药
３２ｇ，最大压力为 ３６２ＭＰａ，初速为 ９７８．５ｍ·ｓ－１。
即单基制式药的附加装药初速增加了 ３７．５ｍ·ｓ－１，
增幅为４％。
　　表２的新型发射药的试验结果为：第五和第六发
６／７ＸＤＧＺＢ发射药空白装药时，主药室装药 ２９ｇ，最
大压力为３７３．５ＭＰａ，初速为 ９８１ｍ·ｓ－１；第七和第
八发附加药室装有４／１ＸＤＺＪ发射药１０ｇ时，主药室装
药２９ｇ，最大压力为３７０．５ＭＰａ，初速为１０２６ｍ·ｓ－１；
第九和第十发附加药室装有 ４／１ＸＤＺＪ发射药 １４ｇ
时，主药室装药 ２９ｇ，最大压力为 ３７０ＭＰａ，初速为
１０６３ｍ·ｓ－１。图６的曲线表明附加装药膛内最大压
力与空白装药相比基本保持不变，附加装药的 ｐｔ曲
线在２００ＭＰａ附近出现了压力平台，做功面积有了增
加。附加 装 药 结 构 的 初 速 较 空 白 装 药 增 加 了

８２ｍ·ｓ－１，增幅为８．４％。根据图 ７计算可知，空白
装药的示压效率为 ０．４７，附加装药的示压效率为
０．５８。这说明采用适合附加装药的新型发射药（主药
室为起始缓燃高能发射药，附加药室为燃烧渐减性的

速燃高能发射药）能够大幅度提高炮口初速，改善内

弹道特性，提高示压效率。在附加药室位置已确定的

情况下，通过合理和优化设计主药室装药和附加药室

装药，能够较大幅度的提高炮口初速，实现压力平台。

５　结　论

　　（１）身管附加装药能够较大幅度提高炮口初速，
初速提高了 ８２ｍ·ｓ－１，增幅达 ８．４％，示压效率从
０．４７增加到０．５８。
　　（２）用作身管附加装药的发射药具有如下特性时
能够更好地提高初速。主药室装药具有起始缓燃性

（如６／７ＸＤＧＺＢ发射药），附加药室装药具有速燃和
燃烧渐减性（如４／１ＸＤＺＪ发射药）。
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