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发射药动态力学强度实验及评价方法研究进展
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摘 要：为深入研究火炮发射安全性的本质问题，本文归纳分析了近年来发射药动态力学强度的研究进展，介绍了

落锤撞击实验法、发射药床撞击实验法、发射药动态挤压模拟实验法以及数值仿真等在发射药动态力学强度研究中的应

用情况，综述了现有的动态力学强度评价方法，并为今后发射药动态力学强度的研究方向提出建议。
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Abstract：In order to study the essence problem of launch safety for gun, the research progress on dynamical mechanical

strength of gun propellants were summarized and analyzed. Application status of dropping hammer impact test, gun propellant bed

impact test, dynamic compression simulation test and numerical simulation in study of dynamical mechanical strength of gun

propellants were introduced, the evaluation methods of the dynamical mechanical strength of gun propellants were reviewed, and

suggestions for the further study of dynamical mechanical strength were given.
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新时期军事需求背景下，大口径榴弹火炮和坦克

炮等身管武器应具有更远的射程、快速发射能力以及

高杀伤威力[1]。提高发射药在火炮膛内的装填密度和

使用高能发射药是提高火炮威力的有效途径。然而，

这两种途径均为火炮发射安全性带来了隐患。这是因

为一方面随着装填密度的增大，药室自由空间变小，

装药床透气性降低，点传火通道变窄甚至不畅，致使

装药点传火条件恶化，产生膛内压力波[2]，使得发射

装药系统的稳定性、安全性变差[3]。另一方面，由于

高能发射药[4]配方中一般都加入 RDX等高能固体填

料，导致发射药力学性能降低，特别是在低温环境下，

高能发射药的冷脆特性使其在火炮膛内易受到压力

波动而破碎，导致燃面增加，改变药床的燃气生成规

律，严重时导致膛压剧增而发生膛炸等安全事故[5]。

因此，开展模拟火炮膛内受力情况下高能发射药的动

态力学强度研究，是当前新型高能发射药配方设计和

身管武器使用安全性研究的重要方向。本文对国内外

发射药的动态力学强度实验及评价方法等进行综述，

并对今后的研究提出了展望。

1 发射药动态力学强度实验方法

1.1 落锤撞击实验法

落锤撞击实验法是一种操作简单、应用广泛的发
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射药动态力学强度研究方法。芮久后等[6]采用落锤冲

击实验法研究了粘结工艺条件变化对火药界面粘结

强度的影响，并制备出了界面粘结强度良好的包覆火

药。邢浴仁[7]用落锤实验方法研究了粒状发射药抗冲

强度，总结出粒状发射药抗冲强度与落锤质量及高度

的关系。Gazanas等[8-10]采用落锤和高速液压伺服装置

研究了M30、JA2发射装药的压缩和撞击力学性能，

研究了不同温度下，应变率和应变量对破碎特性的影

响，并用密闭爆发器测量破碎药粒的燃烧规律。

周敬等[11-12]对传统的落锤撞击装置进行改进，装

置结构见图 1。

图1 发射药落锤撞击实验原理简图

Fig.1 Experimental schematic of dropping
hammer impact test of propellants

如图 1所示，落锤以一定的动态撞击能作用于安

装发射药粒的工装上，并传递给发射药粒，工装底部

的力传感器可检测撞击瞬间药粒受到的轴向力值变

化过程（F——t）曲线，结合样品撞击后的响应情况，

提出了定量表征发射药动态力学性能的特征参量，即

药粒发生临界损伤时的临界撞击能和极限抗冲应力。

并研究了发射药受力方向、撞击能以及温度等对高能

发射药动态力学强度的影响。刘计划等[13-14]提出了一

种表征发射药初始冲击破坏点冲击韧性的方法。该方

法通过高速摄像机记录落锤冲击发射药的过程，确定

初始破坏时刻。利用数字图像相关方法（DIC）计算

其表面变形[15]，求得轴向名义应变能密度。用轴向名

义应变能密度法，确定发射药落锤冲击试验的初始破

坏点。根据屈服点与初始破坏点决定塑性变形的应力

应变数据，得到发射药试样在整个塑性段的应变能密

度，经过分析得到发射药冲击韧性的表征参数。

1.2 气体炮冲击实验法

Lieb 等[16]用气体炮冲击实验装置加速已保温的

药粒并撞击目标，将收集的药粒和碎片进行密闭爆发

器实验，得出等效燃烧表面积曲线，并计算破碎引起

的燃烧表面积增加量，来表征发射药的动态力学性

能。周彦煌等[17]用 100mm空气炮对恒温处理过的炮

用发射药进行动态破碎实验，对不同撞击速度下发射

药的破碎程度及破碎药粒的燃烧规律进行了研究[18]。

1.3 发射药床撞击实验法

邹瑞荣等[19]利用脉冲 X光实验，获得膛内药床在

底部点火条件下撞击弹底及在弹底处形成堆积与挤

压状况的照片，并测出了药床前沿药粒撞击弹底时的

运动速度。借助动态模拟实验，取得了与膛内实际环

境相近的药粒撞击和挤压实验结果，为进一步研究火

药由破碎诱发膛炸提供了理论依据和技术措施。

黄金等[20]通过发射药床撞击与挤压装置来检测

发射药的动态力学强度，见图 2。采用高低压发射原

理推动装填被试发射药的运载器，通过控制运载器的

速度对发射药床施加相应的撞击和挤压作用，以检测

发射药床的动态力学强度。结合密闭爆发器燃烧实

验，研究分析撞击前后的初始动态活度比，提出了发

射药破碎度的定量评价参数，并选择典型发射药样品

进行了检测评价。

图2 发射药床撞击与挤压装置

Fig.2 Dynamicimpactandcompressiondeviceofpropellantbed

肖春云等[21-22]设计了一个发射药床强度模拟实验

平台，以模拟火炮膛内高温、高压发射环境。通过发

射装置对装有发射药的药筒加速，加速到预定速度后

被回收装置接收。通过观察撞击后发射药的状态，检

验发射药强度，为火炮发射时的安全性提供指导。

1.4 发射药动态挤压模拟实验研究

发射药动态挤压模拟实验通过模拟弹底药床被

点燃前发射药的挤压破碎情况，获得挤压破碎过程中

药床所受力学环境，再现火炮射击过程中膛内发射药
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床的挤压破碎过程[23]。

陈涛等[24]建立了用于发射药床动态挤压破碎应力

研究的半密闭爆发器控制方程组，进行了半密闭爆发

器数值与物理仿真。结果表明，调整半密闭爆发器的

装填参数可改变半密闭爆发器内压力变化规律。

冯宾宾等[25]用发射药动态挤压破碎装置对不同温

度下某硝胺发射药进行实验，通过密闭爆发器燃烧实

验，计算破碎发射装药的破碎程度，建立了装药破碎

程度与最大挤压应力之间的定量关系。芮筱亭等对发

射药动态力学强度持续进行了系统的理论、计算、试

验研究，文献[26]给出了发射装药膛内力学环境试验方

法、发射装药动态挤压破碎试验方法、发射装药起始

动态活度比试验方法等，并成功用于工程实践，为科

学评估发射装药发射安全性提供了系统的理论依据、

技术手段和技术标准。

1.5 数值仿真研究

对于发射药动态力学强度的研究，除上述几种以

实验为基础的方法外，芮筱亭团队[27]在国内首次提出

了用数值仿真方法来研究发射药的挤压破碎力学机

理。用有限元软件分别对药粒在静载及冲击载荷作用

下的力学行为及破碎规律进行了数值仿真，建立了不

同承载方式下破碎块度与载荷幅度间的关系式。

孔斌等[28]用ANSYS仿真软件对单孔管状发射药

颗粒的冲击力学性能进行模拟仿真，结果表明冲击过

程中在药柱的冲击边缘处最先出现应力集中，应力由

点、线、面、体向药柱中进行传递。整个冲击过程中

应变主要集中在药柱的中部，宏观上表现为药柱中部

膨胀。在冲击作用下单孔管状发射药的断裂形式表现

为接触式断裂。

韩屹湛等[29]分别采用有限元分析软件、动态分析

软件对多孔发射药颗粒的准静态压缩过程、动态冲击

加载过程进行数值仿真。仿真结果表明：发射药颗粒

在准静态压缩过程中药粒整体呈现体积破裂模式，而

高应变率加载动态冲击条件下呈现接触破裂模式。

洪俊等[30-31]采用一种建立在非连续介质基础上的

离散单元法为工具，将密实构型下的发射药粒离散成

弹簧-球单元系统，如图 3所示，并将散粒体系统动力

学仿真方法应用到发射药床挤压破碎的数值仿真中。

在弹簧-球模型中，弹性系数的确定较大程度上依赖

于实验值和经验值。而用 EDEM 软件[32]以及 Hertz-

Mindlin 黏结接触破碎模型[33]计算颗粒破碎时，其

接触模型参数由材料物性给定(如密度、弹性模量、

泊松比等)。张瑞华等[34]运用 EDEM 软件对低温下

硝胺发射装药挤压破碎和破碎发射装药密闭爆发

器进行模拟，并用实验验证数值模拟系统的有效性

及合理性，为高能发射装药冲击破碎过程和发射装

药发射安全性研究奠定了基础。

图3 球体单元的接触模型

Fig.3 Contact model of spherical bodies

2 发射药动态力学强度评价方法研究

发射药动态力学强度评价方法可以定量评价发射

药的动态力学性能。

2.1 破碎度法

发射药破碎度[35]定义为破碎后发射药的总燃面与

其标准发射药总燃面之比，表达式为：

式（1）中：Br为发射药破碎度；Sst、Sbr分别为标

准发射药和破碎发射药的总燃面；εi为每个破碎等级占

总质量的百分数；M0、S0分别为标准发射药的单颗质量

和初始燃面；Mi、Si为第 i个破碎等级中单粒碎药的质

量和燃面；n为按照破碎粒度大小对破碎发射药的分级

数。该方法操作繁琐，计算误差大。发射药在火炮膛内

的受力环境复杂，即使在同样的加载条件下，破碎后的

增燃面积也只能是满足统计分布，所以很难通过增燃面

积考察发射药的破碎机制[36]。

2.2 初始动态活度比法

经撞击、挤压作用破碎后的发射药形状各异，难以
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直接测量或计算破碎发射药的初始燃面，评价发射药的

破碎程度，王燕等[37]提出用起始动态活度比表征发射装

药的破碎程度。

根据发射装药在密闭爆发器内燃气状态方程、几何

燃烧定律等，破碎与破碎前发射药的动态活度比R为：

式（2）中：带上标“＇”表示破碎发射药参数，带

下标“0”的符号为破碎前发射药的参数；L为动态活度；

u1为发射药燃速系数；S为正在燃烧发射药的表面积；β

是压力P的一个函数；βm表示最大压力条件下的β值；

ω为发射药质量；ρ为发射药密度；P为密闭爆发器实验

压力；n为发射药的燃速压力指数。

由于动态活度比曲线的起始阶段振荡剧烈，通过对

压力曲线进行一定的处理后，才能获得破碎发射装药的

起始动态活度比。在动态活度比曲线上以步长 0.1取区

间[0.2，0.8]上的多个数据点，用最小二乘法拟合一条直

线，该直线与纵坐标轴的截距为破碎发射装药相对于未

破碎发射装药的起始动态活度比R0，用来描述发射药的

破碎程度。

2.3 临界撞击能法

临界撞击能[38]指在临界损伤落高（该高度下 50%

药粒无响应，其余 50%的发射药粒出现裂纹或裂开）下，

发射药单位面积上受到的撞击能，表达式见公式（3）：

式（3）中：ER为单位面积上的临界撞击能；m为

落锤质量；g为当地重力加速度；HR为临界损伤落高；

S为样品端面面积。

要确定发射药的临界撞击能，必须先确定临界损伤

落高HR，在HR上下各选择 5个不同落高，对应每个落

高Hi，实验一组样品（逐个撞击每个药粒，记录药粒响

应情况和F——t曲线），得到该落高下药粒无响应的百

分数 yi，全部落高实验完成之后，得到一组数据（Hi，

yi），利用一元线性回归分析的方法[7]，求出 y和H的回

归方程，将 y=50代入方程，求出临界损伤落高HR及临

界撞击能ER，来表征发射药的动态力学强度。

2.4 极限抗冲应力法

极限抗冲应力[8]是指发射药发生临界损伤，药粒无

响应时单位面积受到的最大应力，表达式见公式（4），

该值同样可表征发射药的动态力学强度。

式（4）中：σm为样品承受的极限应力；Fm为临界

点处样品能承受的最大力值。

图 4为3种典型发射药在临界损伤撞击能处，药粒

无响应时对应的F——t曲线。

图4 3种典型发射药临界撞击能处的 F——t 曲线
Fig.4 F——t curves of three kinds of propellants at the

state of critical impact energy

由图4可知，3种发射药最大力值Fm差别明显，但

脉宽值相差不大。故可以采用临界撞击能下，药粒无响

应时的Fm值来表征发射药的动态力学强度。另外，考

虑到实际应用过程中发射药的横截面积不尽相同，则采

用药粒无响应时单位面积上的最大力值，即极限抗冲应

力来表征发射药动态力学强度。

2.5 冲击韧性法

刘计划等[14]利用轴向名义应变能密度法，确定发

射药落锤冲击试验中的初始破坏点。根据屈服点与初

始破坏点决定塑性变形的应力应变数据，得到发射药

试样在整个塑性段的应变能密度，经过分析得到发射

药冲击韧性的表征参数。

假设在落锤冲击过程中的一个微小时间段Δt内，

能够产生塑性变形的有效载荷的改变量为ΔF，轴向的

尺寸改变量为ΔL，则此时间段内的平均塑性应力为

ΔF/S0，S0为初始横截面；塑性应变为ΔL/L0，L0为初始

轴向尺寸或标距。在Δt内的塑性应变能密度为ΔF/S0
与ΔL/L0的乘积，即ΔFΔL/S0L0，单位为 J·cm-3。ΔFΔL

为在Δt内产生的变形能，单位为 J；S0L0为体积，单位

为 cm3。因此可通过公式（5）得到单位为 J·cm-2且能
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表征冲击韧性的参量：

ak=WP·L0 （5）

式（5）中：Wp为塑性段的应变能密度；αk为冲击

韧性，表示试样每平方厘米作用面上所能承受的塑性变

形功和断裂功；L0为发射药轴向标距。

2.6 燃气生成速率比

陈言坤等[39]引入燃气生成速率比的概念，即破碎后

与破碎前发射药燃气生成速率的比值，来定量表征发射

药的破碎程度。

在相同质量、相同组分装药、相同燃烧压力条件下，

ω＝ω′，ρ＝ρ′， de/dt ＝de′/dt。结合几何燃烧定律，破

碎发射药与未破碎发射药的燃气生成速率比RF可表示

为：

式（6）中：dψ/dt、S、de/dt、ρ和ω分别表示未破

碎发射药的燃气生成速率、燃烧瞬间的表面积、线燃烧

速度、发射药密度和装药量；dψ′/dt、S′、de′/dt、ρ′和ω′

分别表示破碎发射药的燃气生成速率、燃烧瞬间的表面

积、线燃烧速度、发射药密度和装药量。

根据式（6）可知，RF可以描述为在相同燃烧压力

和相同燃去百分比条件下破碎发射药与标准发射药的

瞬时燃烧表面积之比，故RF可用来评价发射药的破碎

程度。

通过密闭爆发器实验分别测得标准发射药和破碎

发射药的压力——时间曲线，处理计算实验测得的各点

压力对应的发射药燃去百分比ψ，进而可得到（dψ/dt）

——B曲线。取同一B相应的dψ′/dt和 dψ/dt，根据式（6）

计算燃气生成速率比RF。由于发射药燃烧前期的燃烧

特性对最大膛压的影响最为显著，因此，对发射药破碎

程度的定量描述主要依据破碎发射药燃烧前期的燃烧

特性。故用B在区间[0.05，0.25]上，步长为 0.05对应

的燃气生成速率比平均值来定量描述发射药的破碎程

度，其表达式为 ：

由式（6）~（7）可知： FR 物理意义为破碎发射药

与未破碎发射药在燃烧前期的燃烧表面积之比。

3 结论与展望

发射药在膛内的受力环境复杂，很难直接检测其受

力情况，虽然近年来众多科研工作者采用膛外模拟方法

来研究发射药动态力学强度，但还有相当工作要做，展

望未来发射药动态力学强度的研究方向主要有：（1）开

发能够测得发射过程中膛内发射装药力学环境的检测

技术；（2）模拟发射药在真实火炮膛内的受力情况，获

得相应力学环境下的破碎发射药。建立发射环境下弹底

发射装药最大挤压应力历程与破碎程度之间的定量关

系，形成发射装药发射安全性判据和评定方法；（3）系

统开展不同温度下发射药动态力学性能研究，探索不同

温度尤其是低温条件下发射药的破碎规律及损伤特性；

（4）建立实用、有效、准确、可操作性强的高能发射

药动态力学性能的检测技术与评价方法，以筛选高能发

射药配方、工艺，研究高能发射药的动态力学增强机理，

促进新一代高能高强发射药配方的开发及应用。
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