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发射药能量与做功能力之间的关系
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摘要：为了更加准确和客观地评价发射药的能量参数，采用内能法计算了不同组分发射药配方的热力学参数，研

究了发射药燃烧气体在身管武器中的膨胀做功能力与热力学参数的相互关系。结果表明，发射药燃气产物的热力学

性质对其膨胀做功具有较大的影响，传统的火药力或潜能能量参数与做功能力之间的关系并非完全一致。发射药在气

体膨胀比大的武器上应用时，做功能力与潜能较为一致；在气体膨胀比小的武器上应用时，做功能力与火药力较为一致。
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１　引　言

能量是发射药的关键性指标，直接影响到身管武

器的发射威力。由于提高能量与烧蚀性等综合性能之

间存在矛盾，进一步大幅度提高发射药的能量目前还

有较大的困难。近十年来国外在相关的基础理论方面

开展了大量研究，并取得了不少研究成果，对新型高能

发射药的发展具有重要的理论指导意义
［１～４］

。

能量指标是发射药配方设计的重要依据，长期以

来一直采用火药力作为发射药能量评价的主要指标。

针对火药力指标的局限性，国内也有学者提出了采用

潜能或内能作为新的能量评价指标，并分析了燃气产

物的绝热指数 ｋ值对武器弹道性能的影响［５，６］
，对发

射药的能量指标也有了新的认识。

本文以内能法为基础，采用 ＶＢ计算程序，对不同
组分发射药配方的热力学参数进行了大量的计算，研

究了发射药燃气产物的热力学参数与其在身管武器中

膨胀做功的关系，对发射药的能量评价指标进行了讨

论和分析，提出了以做功能力评价发射药能量的方法。

２　发射药在身管武器中做功过程及其影响因素

在身管武器发射过程中，发射药燃烧将化学能转

化为燃气的内能，高温高压的燃气膨胀做功，将内能转

化为以弹丸动能为标志的机械能，获得弹丸初速是发

射药做功的根本目的。根据内弹道理论，上述过程中

弹丸获得的初速表达式为：

ｖｇ ＝
２·ω
φ·( )ｍ·γｇ′·

ｆｖ
ｋ－槡 １

（１）

式中，ｖｇ和 ｍ分别为弹丸初速和弹丸质量；ω、ｆｖ和 ｋ
分别为发射药装药量、火药力和燃气的比热比；φ为
次要功系数；γｇ′为内弹道效率。

通常发射药在火炮膛内燃完，燃气绝热膨胀做功

的内弹道效率表达式为：
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式中，Ｔｇ、Ｔｖ分别为发射药的爆温和弹丸出炮口时的
燃气温度；Ｖ０、Ｖｇ为药室容积和炮膛工作容积；ｌ０、ｌｇ
为药室容积缩径长和弹丸全行程长；Ｌｒ＝ｌ０／（ｌ０＋ｌｇ）
是反映火炮身管结构特征的参数，物理意义为膛内发射

药气体膨胀比的倒数，即 Ｌｒ值愈小，气体膨胀比愈大。
公式（１）和（２）表明，弹丸初速除了与发射药的火

药力或潜能（ｆｖ／（ｋ－１））有关以外，还与发射药燃气的
膨胀做功过程有关，燃气的比热比对膨胀做功过程有

直接影响，并且其影响程度与武器的结构参数有关。

３　发射药热力学性质与做功能力的关系

３．１　火药力和潜能对弹丸初速的影响关系
火药力和潜能是发射药能量的标志，随着发射药

配方组分和配方体系的变化，燃气产物的热力学性质

与传统的单基药和双基药已发生了较大的变化，尤其

是燃气比热比对膨胀做功过程的影响已明显加大。

根据常用的发射药组分，对不同配方按某１２５ｍｍ
火炮的身管参数和装药参数进行计算的结果如图１和
图２所示。可以看出，火药力和潜能与弹丸初速的关
系都存在着明显的离散性。这一现象表明：火药力或

潜能相同时，并不一定能够获得相同的弹丸初速，或者
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说，相同的火药力或潜能不一定具有相同的做功能力。

另外，潜能与火药力相比，弹丸初速的散布更大一些。

因此，采用火药力或潜能作为发射药的能量参数，在评

价做功能力或获得弹丸初速的能力方面将带来一定的

偏差。

图 １　ｆｖ对 ｖｇ贡献的分布情况

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｇｖｓｆｖ

图 ２　潜能对 ｖｇ贡献的分布情况

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｆｖｇｖｓＵ

３．２　燃气热力学参数对内弹道效率的影响
大多数火炮武器的 Ｌｒ值在０．１～０．２范围内，最大

不超过０．２，部分小口径火炮的 Ｌｒ值小于 ０．１，个别在
０．０５左右。因此，计算内弹道效率时，在 Ｌｒ＝０．０５～０．２
之间取值来考虑武器结构对膨胀做功的影响。γｇ′和
γｇ′／（ｋ－１）随比热比 ｋ的变化关系如图３和图４所示。

从图３可以看出：在不同武器的 Ｌｒ条件下，ｋ值
越大，对内弹道效率的影响越大。ｋ值在 １．２２附近变
化０．０１时，γｇ′的变化大于 ３％。因此，内弹道效率对
弹丸初速的贡献不容忽视，用火药力和潜能作为能量

参数有一定的局限性。

图 ３　γｇ′随 ｋ的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎγｇ′ａｎｄｋ

图 ４　γｇ′／（ｋ－１）随 ｋ的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎγｇ′／（ｋ－１）ａｎｄｋ

从图４可以看出：随着 ｋ的增加，γｇ′／（ｋ－１）降低，
并且在不同武器的 Ｌｒ条件下，ｋ值越小，对γｇ′／（ｋ－１）
的影 响 越 大。ｋ值 在 １．２２附 近 变 化 ０．０１时，

γｇ′／（ｋ－１）值变化１％左右。由于 γｇ′／（ｋ－１）随ｋ值的
变化率小于 γｇ′随 ｋ值的变化率，所以火药力与弹丸初
速关系的离散性小于潜能与弹丸初速关系的离散性。

３．３　发射药热力学参数与化学式的关系
根据内能法的基本原理，发射药的热力学参数

（用 Ｒｅ表示）都是其化学式和生成热的函数，即 Ｒｅ＝
ｆ（ＫＣ，ＫＨ，ＫＯ，ＫＮ，Ｈｆ，），发射药的各热力学参数（如 ｆｖ
和 ｋ）之间是相互关联的。图 ５和图 ６是发射药的热
力学参数和弹丸初速随化学式中 Ｈ／Ｃ比的变化关系。

由图５和图 ６可以看出，火药力 ｆｖ和燃气比热比
ｋ随 Ｈ／Ｃ比的增加而增大，潜能 Ｕ随 Ｈ／Ｃ比的增加而
减小。如果以潜能作为评价标准，则增加 Ｈ／Ｃ比是不
利的，但是弹丸初速的计算结果却刚好相反（见图 ６）。
产生这种现象的原因是随着 Ｈ／Ｃ比的增加，１／（ｋ－１）
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的下降速度比火药力的增加速度快而导致潜能下降，

而 γｇ′／（ｋ－１）的下降速度比火药力的增加速度慢，最
终使弹丸的初速增加。

图 ５　ｆｖ和 Ｕ随 Ｈ／Ｃ比的变化关系

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｖａｎｄＵｖｓＨ／Ｃｒａｔｉｏ

图 ６　ｋ和 ｖｇ随 Ｈ／Ｃ比的变化关系

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｋａｎｄｖｇｖｓＨ／Ｃｒａｔｉｏ

４　以做功能力参数评价发射药能量

发射药的应用目标是获得尽可能高的弹丸初速，

弹丸初速是评价发射药能量的根本标准。但由于弹丸

初速不仅与武器结构有关，而且还与装药参数有关，不

能作为发射药的能量评价参数。为此，本文引入了

“做功能力”参数 Ｅｂ，定义为：

Ｅｂ ＝γｇ′·
ｆｖ
ｋ－１

（３）

　　根据弹丸初速公式（１），做功能力参数 Ｅｂ与弹丸

初速的平方成正比，即 Ｅｂ∝ｖ
２
ｇ。在一定的装药条件

（装药量和弹丸质量）下，Ｅｂ越大则弹丸初速越高。
在做功能力参数Ｅｂ的计算公式中，包含了与武器结

构有关的参量Ｌｒ，需要研究分析不同Ｌｒ值对Ｅｂ的影响关
系。根据现有身管武器 Ｌｒ值的变化范围，在 Ｌｒ＝０．０５～

０．２之间研究分析不同配方体系的Ｅｂ～Ｌｒ变化规律。
图７是６种不同代表性配方的 Ｅｂ～Ｌｒ变化规律，

其中，配方１、２是单基发射药，配方３是叠氮硝胺发射
药，配方４是混合酯发射药，配方 ５是高能硝胺发射
药，配方６是以 ＲＤＸＡＭＭＯ／ＢＡＭＯ为主体的新配方。

图 ７　发射药典型配方的 Ｅｂ～Ｌｒ曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｂ－Ｌｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图 ８　相交的 Ｅｂ～Ｌｒ曲线

Ｆｉｇ．８　ＩｎｔｅｒｓｅｃｔａｎｔＥｂ－Ｌｒｃｕｒｖｅｓ

由图７可以看出，Ｅｂ随着 Ｌｒ的增大而有规律的减
小，ｋ值的大小对Ｅｂ的变化率有影响。在ｋ值相近情况
下（如配方４和５），Ｅｂ的变化仅与火药力 ｆｖ有关；在火
药力相近情况下（如配方３和４），ｋ值大的配方在 Ｌｒ值
较小时 Ｅｂ值较小，在 Ｌｒ值较大时 Ｅｂ值差别小一些，即
ｋ值小的配方，Ｅｂ随 Ｌｒ增大而下降的速度较快一些。

如果两个配方的 ｆｖ和 ｋ值相差较大，它们的 Ｅｂ～
Ｌｒ曲线将可能出现相交的情况（见图 ８）。两条曲线相
交的情况及其交点位置，主要受 ｆｖ和 ｋ值大小的影响。
图８中配方 Ａ的 ｆｖ、ｋ和配方 Ｂ的 ｋ不变，增大 Ｂ的 ｆｖ，
交点将向左移动。图中配方 Ａ的潜能（ｆｖ／（ｋ－１））为
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６０００ｋＪ·ｋｇ－１，配方 Ｂ的潜能为４１５６．２ｋＪ·ｋｇ－１，两配
方在交点（Ｌｒ＝Ｌｒ０）处的做功能力相同。在 Ｌｒ＜Ｌｒ０的武
器上应用时，Ｅｂ（Ａ）＞Ｅｂ（Ｂ），做功能力与潜能较为一
致，应选择配方 Ａ，即选择潜能大的配方；在 Ｌｒ＞Ｌｒ０的
武器上应用时，Ｅｂ（Ａ）＜Ｅｂ（Ｂ），做功能力与火药力较为
一致，应选择配方 Ｂ，即选择火药力较大的配方。

综上所述，采用 Ｅｂ评价发射药的能量时，可避免
火药力和潜能与弹丸初速之间关系的离散性。为客观

地评价发射药的能量，并对其在不同武器结构条件下

应用的做功效率作出准确的评价，可采用下面方法：

（１）采用与武器应用条件相对应的评价标准。表
１为代表性发射药在 Ｌｒ＝０．０５，０．１０，０．１５，０．２０条
件下做功能力参数 Ｅｂ的计算结果。叠氮硝胺发射药
与混合酯发射药相比，火药力基本接近，但叠氮硝胺发

射药的燃气比热比明显大于混合酯发射药，在 Ｌｒ＝
０．０５时，混合酯发射药的做功能力 Ｅｂ明显大于叠氮硝
胺药；Ｌｒ＝０．２０时，两者的做功能力趋于接近。

表 １　代表性发射药的做功能力参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｗｅｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ｆｖ

／ｋＪ·ｋｇ－１
ｋ

Ｅｂ／ｋＪ·ｋｇ
－１

Ｌｒ＝０．０５Ｌｒ＝０．１０Ｌｒ＝０．１５Ｌｒ＝０．２０

ｈｉｇｈＮ％ ｓｉｎｇｌｅ
ｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ １０５９．５６１．２３０６ ２２９２．０ １８９２．９ １６２８．１ １４２４．６

ａｚｉｄｅｎｉｔｒａｍｉｎｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ １１２７．７４１．２５７９ ２３５３．４ １９５８．１ １６９１．９ １４８５．５

ＴＥＧＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ １１２８．６８１．２２１５ ２４７１．３ ２０３５．８ １７４８．３ １５２８．０

ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｎｉｔｒａｍｉｎｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ １２２５．６３１．２２３９ ２６７５．０ ２２０５．１ １８９４．４ １６５６．３

　Ｎｏｔｅ：ｆｖｉｓｉｍｐｅｔｕｓ，ｋｉｓａｄｉａｂａｔｉｃｅｘｐｏｎｅｎｔ，Ｅｂｉｓｐｏｗｅｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，Ｌｒ＝

ｌ０／（ｌ０＋ｌｇ）（ｌ０ｉｓｃｈａｍｂｅｒｖｏｌｕｍｅｔｏｂｏｒｅａｒｅａｒａｔｉｏ，ｌｇｉｓｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｌｅｆｕｌｌｔｒａｖｅｌ）．

（２）针对特定的武器应用背景，Ｌｒ为某一定值，做

功能力参数 Ｅｂ有明确的评价标准。根据国外高膛压坦
克炮穿甲弹要求炮口动能达１８ＭＪ的目标，可计算出某
１２５ｍｍ火炮（Ｌｒ＝０．１６６）穿甲弹所需要 Ｅｂ值大约为

２５００ｋＪ·ｋｇ－１，并以此作为高能发射药的发展目标。

５　结　论

（１）发射药在身管武器中的做功能力除了与火药
力或潜能有关以外，还与其燃气比热比在膨胀做功过

程中的影响有关，火药力或潜能相同时，并不一定具有

相同的做功能力。

（２）发射药的做功能力与武器的身管结构参数Ｌｒ有
关。在Ｌｒ较小的武器上应用时，做功能力与潜能较为一
致，应选择潜能大的配方；在 Ｌｒ较大的武器上应用时，做
功能力与火药力较为一致，应选择火药力较大的配方。
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