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弧厚偏差对发射药燃烧残渣形成的影响
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弧厚偏差对发射药燃烧残渣形成的影响
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摘　要：为研究弧厚尺寸偏差对发射药燃烧残渣形成的影响规律，采用螺旋测微仪量取球扁形发射药弧厚值，并经统计分析得到
发射药的弧厚分布规律。利用混合装药形状函数的形式，将弧厚分布规律转化为装药形状函数，再结合经典内弹道模型，模拟研究

发射药弧厚偏差与燃烧残渣之间的关系。结果表明：发射药弧厚存在偏差，弧厚值呈正态函数分布，弧厚较大的发射药难以在膛

内燃尽将形成燃烧残渣。其中，研究采用的球扁形发射药弧厚偏差为 ０．１０ｍｍ，射击时将有 ０．２％的发射药不能燃尽形成燃烧残
渣；弧厚偏差 Δ＞０．０２ｍｍ或期望值 μ≥０．２９ｍｍ时，射击时会有部分发射药不能燃尽而形成燃烧残渣，并且随着弧厚偏差的增大
或期望值的提高，燃烧残渣量增加。
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１　引　言

　　身管武器射击过程中所产生的燃烧残渣可导致射
击精度降低、暴露己方阵地以及增加勤务工作量等危

害，从而削弱己方战斗力和生存力。因此，研究燃烧残

渣形成原因，掌握消除或抑制燃烧残渣形成的技术，已

成为发射药领域一项重要研究内容
［１－７］
。

　　在发射药装药设计时，为保证发射药能在膛内燃
尽，以火药几何燃烧定律为基础，设计发射药的药型参

数（其中，弧厚是主要参数），使发射药的燃烧结束点

在弹丸行程全长（ｌｍａｘ）的 ７０％ ～８０％间
［８－１１］

。由于

几何燃烧定律是燃烧过程的理想化，而发射药的实际

状态与理想状态肯定会存在差异。受发射药制造水平

限制、操作人员技能差异等因素的影响，工厂生产的发

射药药粒弧厚与理论设计值间存在一定偏差
［１２－１５］

。

其中，在各类型身管武器中，小口径武器所使用发射药

因弧厚小，生产时更易产生较大的尺寸偏差。而根据

内弹道理论可知，发射药的弧厚与其在膛内燃烧结束

点直接相关；弧厚较大的药粒燃烧结束点向膛口方向

偏移；当药粒弧厚过大时，其理论燃烧结束点可能偏

移至膛外，意味着发射药不能在膛内燃尽；未燃尽残

药在膛口的瞬态压力降作用下，燃烧将熄灭并形成燃

烧残渣
［８－１０］

。这说明弧厚偏差会导致燃烧残渣的形

成，同时对小口径身管武器的影响将更明显。目前，弧

厚偏差对武器内弹道性能的影响已有相关研究，但针

对弧厚偏差与发射药燃烧残渣形成的研究尚未见文献

报道
［１３－１５］

。

　　为此，本研究拟以某小口径身管武器为对象，通过
实际量取该型号武器所用发射药弧厚值，进行统计分

析获取其弧厚分布规律，再结合经典内弹道模型，采用

ＶＢ计算程序，模拟发射药弧厚偏差与燃烧残渣之间的
关系。

２　发射药的弧厚分布规律

　　随机选取约 ５００粒某制式球扁形发射药，采用螺
旋测微仪量取药粒的弧厚值，然后统计分析药粒弧厚

分布规律。得到如图１所示的药粒弧厚值分布曲线。
　　 由图 １可知，药粒弧厚分布区间为 ０．１９～
０．３８ｍｍ，曲线峰值处的弧厚值为 ０．２９ｍｍ，该弧厚
值与弧厚设计值基本一致。

　　将统计曲线进行数值拟合可得到拟合函数，如式
（１）。由图１和式（１）可知这种分布规律与正态函数
分布符合较好。

５９２
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　　根据式（１）可知，函数的数学期望值：μ０＝０．２９，
均方差：σ０＝０．０１；其中，均方差（σ）为实际弧厚值与
弧厚期望值之间偏差的绝对值（Δ０）的平方，式（１）中
Δ０＝０．１０ｍｍ。为直接体现弧厚分布区间大小及其与
弧厚期望值之间的关系，以偏差绝对值（以下简称偏

差：Δ）作为分析参数。

图１　弧厚分布的实测与拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｅｂｓｉｚｅ

３　发射药弧厚分布与燃烧残渣形成关系

３．１　理论基础与方法
　　研究以经典内弹道模型为基础，利用混合装药形
状函数形式，将弧厚分布规律转化为装药形状函数，再

结合经典内弹道方程组，以龙格库塔法为数值求解方
法，利用 ＶＢ程序编写软件开展模拟研究［１０－１１，１３］

。

　　采用发射药相对已燃分数（ψ）分析发射药燃尽与
否。ψ可直接体现发射药在射击过程中的燃烧完成情
况。当弹丸行程全长（ｌｍａｘ）处的相对已燃分数 ψ＝１
时，表示发射药可在膛内燃尽；当 ψ＜１时，发射药将
不能完全在膛内燃尽，则有燃烧残渣形成

［９－１０］
。

　　研究过程中首先假定发射药弧厚均一，且为测量
所得弧厚期望值（μ０＝０．２９ｍｍ），调整模拟参数，使
弹道指标与理论设计要求基本一致（理论设计要求：

最大膛压 ｐｍ＝２８４ＭＰａ，弹丸初速 ｖ０＝９３０ｍ·ｓ
－１
，发

射药药粒的燃烧结束点，即 ψ＝１时，为弹丸行程的
７５％，也就是０．７５ｌｍａｘ）；然后以调整所得的内弹道参
数为基础开展模拟研究。其中，根据弧厚的正态分布

特性，主要研究弧厚分布（包括弧厚偏差和弧厚期望

值）与发射药燃烧残渣之间关系。

３．２　结果与讨论

３．２．１　弧厚正态分布下的燃烧残渣形成情况
　　以式（１）所示的弧厚正态分布函数为基础，模拟
研究弧厚分布区间为０．１９～０．３８ｍｍ时的发射药膛
内燃尽状况，结果见表１。
　　由表１可知，弧厚均一且为弧厚期望值（μ０＝０．２９ｍｍ）
时，在弹丸行程全长（ｌｍａｘ）处的相对已燃分数 ψ＝１，表
明发射药可在膛内燃尽，不会形成燃烧残渣；而在弧

厚区间为０．１９～０．３８ｍｍ的正态函数分布条件下，
弹丸行程全长处的发射药相对已燃分数 ψ＝０．９９８，表
明少部分（０．２％）的发射药将难以在膛内燃尽，会形
成燃烧残渣。

表１　正态分布条件下的模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｗｅｂｓｉｚｅ

Ｎｏ．
２ｅ１
／ｍｍ

ｐｍ
／ＭＰａ

ｖ０
／ｍ·ｓ－１

ψ
７０％ｌｍａｘ～８０％ｌｍａｘ ｌｍａｘ

１ ０．２９ ２８３．９５ ９２９．６１ ０．９９１～１．００ １．００
２ ０．１９～０．３８ ２８８．８０ ９３３．２０ ０．９８６～０．９９３ ０．９９８

　Ｎｏｔｅ：ｅ１ｉｓｈａｌｆｏｆｗｅｂｓｉｚｅ，ｐｍｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｖ０ｉｓｔｈｅ

ｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ψｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｂｕｒｎｅｄａｎｄｕｎｂｕｒｎｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．

　　如上所述，在弧厚正态分布规律下，射击时发射药
会有少量燃烧残渣形成。根据文献［３］，在实弹射击时
该武器曾出现燃烧残渣大，连续射击后残渣堵塞导气孔

引起武器射击过程中不抛壳，膛口烟雾大，严重影响射

手瞄准和易暴露阵地等有害现象；因此，从射击过程

会有燃烧残渣形成的角度来看，模拟结果与实际情况

是一致的。为进一步研究弧厚分布对燃烧残渣形成的

影响规律，以弧厚正态分布函数为基础，分别研究弧厚

偏差和弧厚期望值对发射药燃烧残渣形成的影响。

３．２．２　弧厚偏差对燃烧残渣的影响
　　为探讨弧厚偏差对发射药燃烧残渣的影响，在测
量的弧厚分布区间（０．１９～０．３８ｍｍ），保持弧厚分布
数学期望值（μ０＝０．２９ｍｍ）不改变，通过调整弧厚偏
差开展研究，弧厚偏差调整范围为：０．０２～０．１０ｍｍ。
其中，不同偏差时的弧厚分布规律如图２所示。
　　以图２所示的弧厚分布规律为基础进行弹道模
拟，可得到不同弧厚偏差条件下的模拟结果，如表２和
图３所示。
　　由表２可知，当弧厚偏差大于 ０．０２ｍｍ时，在弹
丸行程全长处的发射药相对已燃分数 ψ＜１，说明部分
发射药不能在膛内燃尽，将形成燃烧残渣。并且随着

弧厚偏差的增大，在弹丸行程全长处的相对已燃分数

６９２
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逐渐降低，表明弧厚偏差增大时将使未燃尽的发射药

增多，燃烧残渣量增加。

图２　不同偏差时的弧厚正态分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｂｓｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

表２　不同弧厚偏差时的内弹道模拟结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｂ

ｓｉｚｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

Ｎｏ．Δ／ｍｍ
ｐｍ
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ｖ０
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ψ
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２ ０．０２ ２８４．１０ ９２９．７４ ０．９９２２～０．９９９８ １．００
３ ０．０４ ２８４．８１ ９３０．４２ ０．９９２０～０．９９９０ ０．９９９９９７
４ ０．０６ ２８５．６２ ９３１．１６ ０．９９１２～０．９９７８ ０．９９９９３
５ ０．０８ ２８６．０３ ９３１．５０ ０．９８９９～０．９９６５ ０．９９９７
６ ０．１０ ２８７．０２ ９３２．０２ ０．９８８９～０．９９５３ ０．９９９２
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图３　弧厚偏差对发射药相对已燃分数的影响
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　　由图３可看出，弧厚偏差将对射击过程中发射药
燃烧的相对已燃分数变化过程产生影响。在射击过程

前期（约小于弹丸行程全长 ６５％时，即 ０．６５ｌｍａｘ），弧
厚偏差较大的发射药相对已燃分数要比偏差较小的上

升迅速。但在后期（约超过弹丸行程全长 ６５％时）则
与之相反，弧厚偏差较大的发射药相对已燃分数要比

偏差较小的上升缓慢。这主要是因为弧厚偏差较大的

发射药装药中，弧厚小的发射药药粒所占相对比例增

大，这会增加发射药装药的相对燃烧比表面，促进发射

药燃烧，从而提高初期发射药的相对已燃分数；而在

后期，由于装药中弧厚小的发射药已经燃尽，此时弧厚

偏差较大的发射药因弧厚大的药粒相对比例增多，而

弧厚大的药粒燃烧结束所需时间相对较长，从而减缓

了相对已燃分数的上升趋势，使整个发射药装药的燃

烧结束点向膛口偏移；结合表２可知当弧厚偏差超过
０．０２ｍｍ时，燃烧结束点已在膛口外，会有燃烧残渣
形成；此时随着弧厚偏差的进一步增大，相对已燃分

数上升趋势减缓幅度逐渐加大，从而也就导致弹丸行

程全长处的相对已燃分数逐渐降低，增加燃烧残渣量。

　　此外，从表２所示的不同弧厚偏差下最大膛压和
弹丸初速变化情况来看，药粒弧厚偏差增大，最大膛压

和弹丸初速逐渐提高，但增加值较小。其中，弧厚偏差

为０．１０ｍｍ时的最大膛压和弹丸初速仅比弧厚均一
时分别提高 ３．０７ＭＰａ和 ２．４１ｍ·ｓ－１；这样的膛压
和初速差值在发射药的弹道性能检测过程中，可被认

为是由于测量系统误差引起的，与弧厚关系不大而被

忽略，但由模拟研究结果来看，当弧厚偏差超过

０．０２ｍｍ时会有燃烧残渣形成。
３．２．３　弧厚期望值对燃烧残渣的影响
　　在实际生产中，不同批次，甚至同一批次不同时间
段生产的发射药药粒弧厚期望值都可能出现波动。为

研究弧厚期望值对燃烧残渣的影响，在药粒弧厚分布区

间０．１９～０．３８ｍｍ内，保持弧厚偏差为 Δ０＝０．１０ｍｍ
不改变，调节正态分布函数的弧厚期望值分别为：

０．２４ｍｍ（μ０－Δ０／２）、０．２６ｍｍ（μ０－Δ０／３）、０．２９ｍｍ
（μ０）、０．３２ｍｍ（μ０＋Δ０／３）、０．３４ｍｍ（μ０＋Δ０／２），可
得到不同期望值时的药粒弧厚分布规律如图４所示。

图４　不同弧厚期望值时的弧厚分布趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｂｓｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ
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　　以图４所示的弧厚分布规律为基础进行弹道模拟
研究，可得到不同发射药弧厚期望值条件下的模拟结

果如表３和图５所示。

表３　不同弧厚期望值时的内弹道模拟结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｃ

ｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｂｓｉｚｅ

Ｎｏ．μ／ｍｍ
ｐｍ
／ＭＰａ

ｖ０
／ｍ·ｓ－１

ψ
７０％ｌｍａｘ～８０％ｌｍａｘ ｌｍａｘ

１ ０．２４ ３４８．９３ ９７９．５１ １．００～１．００ １．００
２ ０．２６ ３３７．７６ ９６２．８９ １．００～１．００ １．００
３ ０．２９ ２８８．８０ ９３３．２０ ０．９８６～０．９９３ ０．９９８
４ ０．３２ ２５０．７０ ８８５．４２ ０．９１～０．９３ ０．９５
５ ０．３４ ２３８．６２ ８６７．７８ ０．８８～０．９０ ０．９２

　Ｎｏｔｅ：μｉｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｂｓｉｚｅ．

图５　发射药弧厚期望值与相对已燃分数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｅｂｓｉｚｅｏｎｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｂｕｒｎｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　由表３和图５可知，随着弧厚期望值的降低，发射
药燃烧结束点相应地提前，其中期望值 μ＜０．２９ｍｍ
时的燃烧结束点为０．３６ｌｍａｘ和０．７１ｌｍａｘ，此时发射药可
在膛内燃尽。随着弧厚期望值的增加，相对已燃分数

上升趋势逐渐减缓，当期望值 μ≥０．２９ｍｍ时，弹丸
行程全长处的相对已燃分数 ψ＜１，说明此时发射药已
不能在膛内燃尽，将会有燃烧残渣形成；随着弧厚期

望值的增加，弹丸行程全长处的相对已燃分数也逐渐

降低，燃 烧 残 渣 量 增 多，并 且 在 弧 厚 期 望 值 为

０．３４ｍｍ时，相对已燃分数已降至 ０．９２，将有 ８％的
发射药不能燃尽而形成燃烧残渣；这表明弧厚期望值

对燃烧残渣形成的影响较为明显。因此，应尽可能地

提高发射药制造精度，减少弧厚期望值波动，以降低燃

烧残渣。

　　此外，由表３可以看出，弧厚期望值的改变对武器
最大膛压和弹丸初速影响显著。降低发射药弧厚期望

值，将增加最大膛压和弹丸初速，弧厚期望值为

０．２４ｍｍ时的最大膛压和弹丸初速分别比期望值为
０．２９ｍｍ时提高了 ６０．１３ＭＰａ和 ４６．３１ｍ·ｓ－１；提
高发射药弧厚期望值，最大膛压和弹丸初速将降低；

其中，弧厚期望值为０．３４ｍｍ时的最大膛压和弹丸初
速分别比期望值为０．２９ｍｍ时降低了５０．１８ＭＰａ和
６５．４２ｍ·ｓ－１。

４　结　论

　　（１）发射药弧厚存在一定的尺寸偏差，弧厚值呈
正态函数分布；弧厚过大的发射药难以在膛内燃尽，

将形成燃烧残渣。其中，研究采用的球扁形发射药弧

厚偏差达到了０．１０ｍｍ，射击时将有 ０．２％的弧厚较
大发射药不能在膛内燃尽而形成燃烧残渣。

　　（２）弧厚偏差Δ＞０．０２ｍｍ或期望值μ≥０．２９ｍｍ
时，射击时部分发射药将不能在膛内燃尽而形成燃烧

残渣，并且随着弧厚偏差增大或期望值提高，燃烧残渣

量增加。其中，弧厚期望值提高所导致的燃烧残渣量

增加明显，同时也引起膛压、初速等弹道指标显著提

升；弧厚偏差所引起的燃烧残渣量较少，且弹道指标

差异较小。在条件允许的情况下，应尽可能地提高发

射药制造精度以及产品筛选指标，缩小药粒弧厚分布

区间，降低弧厚偏差和避免期望值出现较大波动，以减

少射击过程的燃烧残渣。
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