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摘  要：为更简单而准确地对发射药的使用寿命进行预估，以经典内弹道理论为基础，建立了基于发射药动静态燃

速相关性的内弹道性能预估模型；对不同老化年限的发射药进行了弹道性能的预估，并进行了验证试验。结果表明：在

相同的装药量下，建立的预估模型可以对老化样品的内弹道性能做出准确的预估，压力误差小于 2%，速度误差小于 1%，

可以为库存发射药的使用寿命检测提供一种新的手段。 
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Prediction Technique of Gun Propellant Service Life 
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(Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an, 710065) 

 

Abstract：In order to predict propellant service life simply and exactly, interior ballistic performance prediction model was 

built, based on the static and dynamic burning rate relativity of propellant, and the classic interior ballistic theoretic. Ballistic 

performance evaluation and validate experiments were also carried out for different aged gun propellant. The results show that the 

estimate model could make exactly estimate for interior ballistic performance of aged samples under the same charge mass. The 

pressure deviation is less than 2% and the velocity deviation less than 1%. The technique could provide a new measure method for 

service life of storaged propellant. 
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发射药在贮存过程中，由于物理和化学因素的作

用会导致老化，随着贮存时间不断延长，安定剂含量

降低，发射药会加速分解，甚至出现自燃或自爆的可

能，给弹药系统的贮存带来重大的安全隐患。同时，

发射药在贮存过程中老化，使其在武器装备中的应用

性能也发生相应的变化，当应用性能变化超过武器使

用的允许范围后，发射药就不能再使用，即存在一个

使用寿命的问题。因此，发射药的寿命可以分为安全

贮存寿命和安全使用寿命，是弹药安全贮存和正常使

用的重要指标[1-2]。 

影响发射药贮存寿命的因素主要是化学安定性。

目前，国内外大多采用热老化加速试验法来预测发射

药的安全贮存寿命，一些研究则通过监测发射药内部

与贮存紧密相关的成分变化来预估寿命，如研究分析

发射药中安定剂含量（质量分数）的变化，从而判断

其贮存安全寿命，并设计了一系列的安定性检测技术
[3-6]。但对贮存发射药的弹道性能的判定尚未有简便有

效的方法，仍需要大量的老化样品进行火炮试验，成

本高昂且周期较长[7-8]。 

本文选取某三基发射药为研究对象，通过密闭爆

发器燃烧试验测试静态燃烧性能，微波干涉测试系统

测试发射药膛内动态燃烧性能，获得了发射药的静动
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态燃速相关性方程，并基于相关性方程对发射药老化

样品进行了弹道性能的预估，为库存发射药的使用寿

命检测提供一种新的手段。 

 

1  计算模型 

 

经典内弹道理论中，燃速方程是由爆发器试验所

得，但密闭爆发器试验是一个静态、定容的燃烧过程，

而发射药膛内燃烧是一个动态、变容燃烧过程，燃烧

环境条件与密闭爆发器中存在较大的差异。张玉成、

张江波、赵煜华等利用不同的方法得到了发射药在膛

内燃烧的动态燃速[9-12]。假设利用密闭爆发器获得的

静态燃烧速度和微波干涉测试系统获得动态燃速分

别为： 

（1） 

（2） 

根据发射药的静态和动态燃速，建立发射药的静

动态燃速相关性，即： 

（3） 

内弹道方程组将变为： 
形状函数方程： 
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采用上述计算模型进行发射药使用寿命预估流

程，如图 1所示。图 1中根据以上的内弹道方程组，

将库存发射药的静态燃速方程带入由基准发射药获得

的静动态燃速相关性方程中，获得库存发射药静动态

相关性方程，将相关性方程、火炮结构参数以及发射

药参数带入内弹道方程组，求解得到库存发射药在基

准药相同装药结构下的炮口初速和最大膛压，预估计

算获得同一装药量不同老化年限下的内弹道性能参

数，从而判定库存发射药是否满足使用要求。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图1  发射药使用寿命预估流程 

Fig.1  Process for predicting the service life of the gun propellant 

 

2  试验 

 

2.1  试验样品 

试验样品为 21 世纪定型的某三基发射药，主要

成分为硝化棉、硝化甘油、叠氮硝胺和硝基胍。采用

GJB 770B-2005 火药试验法 506.1 预估安全贮存寿

命热加速老化法对发射药进行加速老化试验，获得

5a、10a、15a 和 63a 的老化样品。发射药样品火药

力约 1 050J/g，弧厚 0.48mm，孔径 0.34mm，长度

3.76mm。 

2.2  密闭爆发器试验 

依据GJB 770B-2005火药密闭爆发器试验法，分

别对发射药进行了基准样、老化 5a、老化 10a、老化

15a和老化 63a样品的静态燃烧试验。密闭爆发器容

积为 100mL，装填密度为 0.34g/mL，点火药包为 1.1g

硝化棉，点火压力为 10MPa。 

2.3  膛内燃烧试验 

发射药膛内燃烧试验在 30mm 高压滑膛炮上进

行，装药采用中心传火管结构，2号小粒黑作为传火
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药，点火方式为 DD2 电底火点火。膛底、坡膛、炮

口处采用压电传感器测量压力变化，使用微波干涉测

试系统测量弹丸在膛内的运动过程。压力传感器为瑞

士奇石乐仪器公司 6213B型，数据采集仪为奥地利德

维创公司 DEWE-2010 型，微波头为 95G 微波头

IM-W95。30mm 高压滑膛炮的装填参数为：药室容

积 320mL，截面积 7.07cm2，行程 2 100mm，弹丸质

量 0.2kg。 

 

3  试验结果分析 

 

3.1  密闭爆发器试验结果 

分别对基准样、老化 5a、老化 10a、老化 15a和

老化 63a 5 种样品开展了密闭爆发器实验，获取的

p——t曲线和 u——p曲线如图 2所示。 

 

 

 

 

 
图2  不同老化时间发射药 p——t 和 u——p 曲线 

Fig.2  The p——t and u——p curves of gun propellant at 
different aging time  

由图 2可知，经过加速老化试验后，老化样品的

静态燃烧 p——t曲线一致性较好。以指数形式对所得

发射药 u——p 曲线进行拟合，得到的静态燃速参数

如表 1所示，由拟合度可知不同老化样品静态燃烧规

律能很好地符合指数式方程。 
表1  不同老化样品静态燃速拟合结果 

Tab.1  The fitting results of static burning rate of gun 
propellant with different aging time 

发射药 A/(cm·s-1·MPa-n) n R 
基准药 0.203 9 0.749 3 0.994 
老化 5a 0.202 4 0.750 2 0.996 
老化 10a 0.187 2 0.762 2 0.997 
老化 15a 0.191 7 0.760 3 0.995 
老化 63a 0.194 8 0.758 5 0.997 

3.2  膛内燃烧试验结果 

膛内燃烧试验结果如表 2、图 3~4所示。 
表2  内弹道试验结果 

Tab.2  Results of the interior ballistic test 
序号 发射药 装药量/kg Pt /MPa v/(m·s-1)

1 基准药 0.22 353 1 357.0 
2 基准药 0.22 366 1 367.5 
3 基准药 0.22 370 1 373.4 

图 3~4 分别为试验所得膛内燃烧 p——t 曲线及

弹丸膛内运动的 v——t和 L——t曲线，根据文献[11]

所述方法可以获得发射药膛内动态燃烧条件下的 u—

—p曲线，以指数形式对所得发射药动态燃烧 u——p

曲线进行拟合，得到的燃速系数为 0.295 3 cm· s-1 

· MPa-n，压力指数为 0.720 2，拟合度为 0.997，动态

燃烧规律很好地符合指数式方程。图 5为静态燃烧和

动态燃烧情况下的 u——p曲线。由图 5可知，在相

同压力情况下，发射药的动态燃速都明显高于静态燃

速，并且随着压力升高，燃速差也增大。通过计算动

态燃速与静态燃速之比值，可以获得发射药动静态燃

速比随压力的变化规律，如图 6所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图3  膛内燃烧 p——t 曲线 

Fig.3  The p——t curve in bore 

 
 
 
 
 
 
 

 
图4  膛内弹丸 v——t 和 L——t 曲线 

Fig.4  The v——t and L——t curves of projectile in bore 
 

 

 

 

 

 

 
图 5  静态燃烧和动态燃烧 u——p 曲线 

Fig.5  The u——p curves for static and dynamic combustion 
 
 
 
 
 
 
 

 
图6  发射药动静态燃速比随压力的变化规律 

Fig.6  The ratio of dynamic burning rate to static burning 
rate varies with pressure 

对图 6进行非线性拟合，可以获得发射药动静态

燃速比的多项式，发射药动静态燃速比的多项式 f(p)

可以采用 3次多项式描述，拟合系数如表 3所示。 
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式（9）中 2 3
0 1 2 3( )f p b b p b p b p= + ⋅ + ⋅ + ⋅ 。 

表3  发射药动静态燃速相关性拟合结果 
Tab.3  The fitting results of the relationship between dynamic 

burning rate and static burning rate 
p/MPa A/ 

(cm·s-1·MPa-n) n b0 

50~300 0.203 9 0.749 3 1.32 
b1 b2 b3 R 

-4.0×10-5 9.4×10-8 -9.5×10-11 0.999 8 

3.3  老化发射药使用寿命预估 

将表 1中不同老化发射药的拟合燃速带入式（9）

发射药动静态燃速相关性模型中，可计算获得不同老

化年限发射药的弹道性能，预估结果如表 4所示。 
表4  内弹道性能预估结果 

Tab.4  The results of interior ballistic performance prediction 
发射药 装药量/g v0/(m·s-1) pm/MPa 备注 
老化 5a 220 1 372.9 366.5 
老化 10a 220 1 370.7 362.3 
老化 15a 220 1 373.5 365.7 
老化 63a 220 1 371.7 364.0 

老化 63a 样品试验
值：p=359MPa 
v0=1 359.8m/s 

图7~8分别为老化63a样品内弹道p——t曲线和

弹丸膛内 v——t曲线试验值与预估值。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图7  p——t 曲线 

Fig.7  The p——t curves 

 
 
 
 
 
 
 

 
图8  v——t 曲线 

Fig.8  The v——t curves 

由表 4、图 7~8的计算结果可知，老化 63a的发

射药样品弹道预估结果与试验值速度相差 11.9m/s，

压力相差 5MPa，预估速度误差小于 1%，压力误差小

于 2%，表明建立的计算模型具有较高的计算精度，

可以很好地预估库存发射药的内弹道性能，从而对库

存发射药的使用寿命做出判断。 

 

4   结论 

 

（1）建立了基于发射药动静态燃速相关性发射药

内弹道性能计算模型，对老化发射药样品内弹道最大

膛压计算结果误差小于 2%，炮口初速误差小于 1%。 

（2）采用本研究建立的计算方法，可定量地判定

发射药长贮条件下的弹道性能的变化，同时又可以避

免对长贮样品进行内弹道火炮试验带来的风险，降低

了成本，缩短了研究周期，为库存发射药的内弹道性

能及使用寿命评估提供了一种有效的评价方法。 
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