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摘 要： 为了分析钝感高能硝胺发射药内弹道性能的影响因素，基于密闭爆发器试验和 14.5 mm 弹道测试构建了高能硝胺发射药

的内弹道模型，采用粒子群算法拟合了模型修正系数，进而基于模型理论计算分析了燃烧渐增性因子 Pr 及装药量 ω 对弹丸初速 V0

和最大膛压 pm 的影响。结果表明：基于经典内弹道理论预测高能硝胺发射药动态燃烧特性时，需考虑燃速修正系数 χ 和火药力利用

系数 η。与静态燃烧相比，动态燃烧的等效燃速相对增长可超过 10%。同时，由于能量耗散的影响，理论计算中仅 80% 左右的火药

力可有效转换为弹丸动能。发射药内弹道性能受 Pr、ω、χ 和 η 的耦合影响。作为主要机制，发射药静态燃烧性能和装药量显著影响

着内弹道性能；V0 和 ω 线性正相关，pm 可表征为 ω 的指数函数；Pr 决定了不同关联式中的系数。然而，在不同工艺条件下，χ 和 η 的波

动使内弹道性能变化，增大了拟合关联式的预测偏差。
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0 引 言

发射药是枪炮武器的关键构成，其燃烧特性决定

了装备的威力［1］。面向高效毁伤的应用需求，提高发

射药的能量水平是武器发展的主要趋势［2-3］。其中，高

能 硝 胺 发 射 药 是 现 役 装 备 的 典 型 高 能 配 方［4］。 近 年

来，不同学者关注着高能硝胺发射药的燃烧规律［2， 5］、

烧蚀作用［6］、力学性能［7］和安全特性［8］等。作为发射药

正向设计的最根本要求，高燃烧渐增性和内弹道性能

的关联分析一直属于热点。

为实现发射药能量的有序释放，以达到渐增性燃

烧的目的，基于钝感材料的缓燃层构筑可作为主要调控

途径［9］。王琼林等［10］基于密闭爆发器试验和 30 mm 火

炮内弹道测试，论述了含缓燃层的高能硝胺发射药的

高燃烧渐增性，其装药设计能提高 30% 的炮口动能。

王 峰 等［5］采 用 三 氨 基 三 硝 基 苯（TATB）对 粒 状 高 能 硝

胺发射药进行包覆，由密闭爆发器及 12.7 mm 内弹道

测试表明，在燃烧渐增性的改善下，包覆处理可相对提

高 5% 的弹丸初速。魏伦等［11］制备了含新型钝感剂的

高能硝胺发射药，在燃烧渐增性高的同时，内弹道参数

的长贮性能好。从上述研究可知，试验方法是评估发

射药燃烧性能变化的重要手段。通过密闭爆发器测试

表征静态燃烧渐增性，进而解释内弹道测试中的弹丸

初速变化。通常，在工况约束条件下，弹丸初速和燃烧

渐增因子存在正相关关系［12］。因此，为了节省试验成

本 ，也 有 文 献 仅 通 过 密 闭 爆 发 器 测 试 来 研 究 发 射 药

燃烧［9］。

然而，仅依靠试验研究所得的数据量较少，研究结

论以局部最佳工况点为主，难以详细解释发射药内弹

道特性的影响因素。目前，发射药静态燃烧性能和动

态燃烧性能间的定量联系仍有待探索，这有利于促进

研究推广，指导发射药产品的正向设计。为填补试验

研究方法的空白，可发展相应的理论计算模型。赵煜

华 等［13］为 分 析 切 口 参 数 对 部 分 切 口 杆 状 发 射 药 内 弹

道性能的影响，基于经典内弹道理论建立了装药内弹

道计算模型，并通过了 30 mm 火炮的试验验证。赵军

和廖昕［14］提出了考虑散热修正的内弹道模型，将传热
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方程带入了经典内弹道方程组中，所预测膛压和初速

与 实 测 值 的 偏 差 小 于 2.5%。 汪 俊 杰 等［15］指 出 ，由 密

闭 爆 发 器 所 测 得 的 发 射 药 燃 速 参 数 进 行 内 弹 道 设 计

时，预测值与实际弹道试验结果会出现较大偏差。总

体来看，采用经典内弹道理论研究发射药内弹道性能，

需通过试验验证，必要时应引入修正项。

为增强高能硝胺发射药内弹道性能的理论预测能

力，本研究针对空白高能硝胺发射药和钝感高能硝胺

发射药样品，通过密闭爆发器测试和 14.5 mm 弹道试

验建立了含修正系数的经典内弹道模型，采用粒子群

优化算法拟合了模型参数。基于此，本研究对发射药

内弹道性能的影响因素开展分析，建立静态燃烧渐增

性和内弹道性能间的拟合关联式，解释了关联式预测

的不确定性。

1 试验部分

1.1 发射药样品

在内弹道模型的研究中，所涉发射药样品如下：样

品 B‑1，7 孔粒状空白高能硝胺发射药，西安近代化学

研 究 所 ；样 品 C‑1、C‑2 和 C‑3，7 孔 粒 状 钝 感 高 能 硝 胺

发射药，西安近代化学研究所。在钝感发射药的制备

中，采用类干法钝感工艺，在空白发射药表面构筑燃速

缓 慢 的 钝 感 层 。 在 样 品 C‑1、C‑2 和 C‑3 的 钝 感 层 中 ，

钝感剂含量存在差异；与空白发射药相比，钝感发射药

火药力将随钝感剂含量占比增加而减小。

在拟合关联式的验证中，额外独立选取的发射药

样品如下：样品 1，空白高能硝胺发射药，西安近代化

学 研 究 所 ；样 品 2~样 品 23，钝 感 高 能 硝 胺 发 射 药 ，西

安 近 代 化 学 研 究 所 。 在 制 备 过 程 中 ，样 品 2~样 品 23
经历了不同钝感工况条件；在后续试验测试中静态燃

烧渐增性和弹丸初速随之变化。

1.2 密闭爆发器测试

按照 GJB 770B-2005 703.1 测试方法，通过密闭

爆发器测得不同样品静态燃烧压力 p 随时间 t 的变化

曲线，并计算对应的燃烧渐增性因子 Pr［12］。在测试工

况中，药室容积为 100 cm3；装填密度 Δ=0.2 g·cm-3；点

火药为 1.1 g 的 2#硝化棉；对应点火压力 p0=10 MPa。

1.3 内弹道试验

选 用 14.5 mm 口 径 弹 道 枪 测 试 不 同 发 射 药 样 品

的内弹道性能，弹头和弹壳均采用 14.5 mm 的制式器

材。随装药量 ω 变化，基于 GJB349.5-87 中的铜柱测

压法测得最大膛压 pv，基于 GJB349.4-87 中的恒磁靶

测速法测得膛口弹丸初速 V0。表 1 汇总了试验弹道枪

的工况参数，包括了挤进压力 px、弹丸质量 m、枪膛截

面积 S0、绝热指数 θ、药室容积 Vol0 及弹丸总行程 lmax。

2 基于参数拟合的内弹道模型

2.1 基于密闭爆发器测试的 Ψ⁃Z
图 1 展示了不同发射药样品的静态燃烧特性。对

于 7 孔粒状的空白发射药，可根据几何燃烧定律，计算

燃去体积分数 Ψ 随相对燃去厚度 Z 的变化［16］。将 Ψ⁃Z

结果带入如式（1）所示的定容燃烧方程，经离散求解，

即可获得 p‑t 预测值。最终，空白发射药 p‑t 预测值和

试验值的对比见图 1a，Ψ⁃Z 求解结果见图 1b。由图 1a

表 1　14.5 mm 弹道枪的参数

Table 1　Parameters of the 14.5 mm ballistic gun
px / MPa
30

m / g
64

S0 / cm2

1.745
θ

0.24
Vol0 / m

3

3.77×10-5

Lmax / m
1.24

 Note： px is the engraving pressure； m is the mass of projectile； S0 is the 
chamber section area； θ is the adiabatic exponent； Vol0 is the cham‑
ber volume； Lmax is the total travel distance of projectile.

a.　p⁃t curves

b.　Ψ⁃Z curves

图 1　不同发射药样品的静态燃烧特性

Fig. 1　 Characteristics of static combustion for different pro‑
pellant samples
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可知，计算结果和试验值能较好吻合，这表明了式（1）

的定容燃烧模型是可信的。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dZ/ dt = u/e1

u = u0 + ux p n

p = p0 +
fpe ΔΨ

1 - Δ/ρ - ( )α - 1/ρ ΔΨ
（1）

式中，u 为燃速，m·s-1；e1 为半弧厚，m；u0 为基准燃速，

m·s-1；ux 为燃速系数，m·Pa-n·s-1；n 为燃速指数，无量

纲；p0 为点火压力，Pa；fpe 为火药力，J·kg-1；Δ 为装填密

度，kg·m-3；Ψ 为燃去体积分数，无量纲；ρ 为发射药真实

密度，kg·m-3；α 为发射药余容，m3·kg-1；Z 为发射药相对

燃去厚度，无量纲；t为燃烧时间，s；p为燃烧压力，Pa。

对于钝感发射药，由于未获取钝感层燃烧参数和

理化性能，难以正向求解 Ψ⁃Z 来计算 p‑t 曲线。因此，

本研究将基于式（1）和图 1a 中的 p⁃t 测试结果，反向求

解不同钝感发射药样品的等效形状函数 Ψ⁃Z［13］，作为

内弹道模型的输入条件；所求结果见图 1b。在等效形

状函数 Ψ⁃Z 中，采用空白发射药的相对燃去厚度 Z 表

征发射药的燃烧进程；在钝感发射药的真实燃烧中，早

期钝感层的燃去占据了主导地位，其缓燃作用将延缓

Ψ⁃Z 的增长趋势。所以，在样品 C‑1~C‑3 间随钝感剂

用量的上升，初始阶段 Ψ 的水平减小；可通过等效 Ψ‑Z
的变化综合表征钝感层对燃烧的影响。后续计算中，

可将等效 Ψ⁃Z 带入空白发射药的燃烧方程，获得钝感

发射药的燃烧性能；如图 1a 所示，该操作下 p‑t 预测值

与试验结果存在较好的一致性。

2.2 引入修正系数的经典内弹道模型

在挤进阶段，燃去的发射药体积分数 Ψ0 如式（2）

所示：

Ψ 0 = Vol0 /ω - 1/ρ
ηfeq /px + ( )α - 1/ρ

（2）

在第一阶段，Ψ∈［Ψ0，1］的区间，相对燃去厚度 Z、

速度 v 和弹丸行程 l 随燃烧时间 t 变化的控制方程为：
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dZ/ dt = χu/e1

u = u0 + ux p n

dv/ dt = S0 p
mφ

dl/ dt = v

S0 p ( )l + lψ = ηfeq ωΨ - θφmv 2 /2

lψ = Vol0

S0

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 - ω

Vol0 ρ ( )1 - Ψ - αωΨ
V0

（3）

在式（2）和式（3）中，次要功系数 φ 仅表征了弹丸

旋转功、弹丸摩擦功、火药气体运动功和后座部分运动

功等功耗［16］，无法表征实际过程中全部能量耗散。例

如，φ 未考虑散热损失［14］对弹丸动能的影响。因此，本

研究引入了火药力利用系数 η 修正火药力 feq，简化修

正 能 量 耗 散 对 弹 丸 动 能 的 综 合 影 响 。 同 时 ，式（3）中

Ψ⁃Z 的关系按图 1b 表征，u 是空白发射药定容燃烧的

燃速；在内弹道性能的预测时，为表征发射药静态燃烧

和动态燃烧间的差异，引入燃速修正系数 χ。

在 第 二 阶 段 ，Ψ=1 且 l<lmax 的 区 间 ，v 和 l 随 t 变 化

的控制方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

dv/ dt = S0 p
mφ

dl/ dt = v

p
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úlS0 + Vol0( )1 - αω

Vol0
= ηfeq ω - θφmv 2 /2

（4）

对上述方程离散求解，即可求得 p‑l 和 v‑l 的响应

结 果 ，相 关 示 意 见 图 2。 最 终 ，p⁃l 曲 线 的 峰 值 可 记 作

pm；铜 柱 测 压 法 所 得 的 pv 低 于 pm，动 态 偏 差 可 落 于

10%~30%［17］的 区 间 。 而 v⁃l 曲 线 的 终 点 即 为 试 验 测

得的弹丸初速 V0。

a.　chamber pressure with distance

b.　muzzle velocity with distance

图 2　空白发射药和钝感发射药的内弹道性能计算

Fig. 2　 Calculation of the interior ballistic performance of 
blank propellant and desensitized propellant
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2.3 基于粒子群算法的模型参数拟合

在 上 述 模 型 中 ，η、χ 和 φ 是 涉 及 复 杂 物 理 过 程 的

模型系数，难以直接获取。本小节将采用粒子群算法

构建 η、χ 和 φ 的拟合方法。

对 于 发 射 药 样 品 i，当 火 药 力 利 用 系 数 η、燃 速 修

正 系 数 χ 和 次 要 功 系 数 φ 确 定 后 ，即 可 根 据 上 一 小 节

所 述 的 方 法 ，求 得 预 测 值 V0，i，cal 和 pm，i。 在 拟 合 过 程

中 ，V0，i，cal 应 与 弹 道 试 验 测 试 值 V0，i，exp 尽 可 能 接 近 ；而

pm，i 与 试 验 测 试 值 pv，i 只 需 满 足 偏 差 区 间［17］的 模 糊 约

束；故可定义拟合评价函数 Costi 如式（5）所示。对于

样品 i，合理的模型系数应使 Costi 趋于极小值。

Cost i =

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

||V0，i，cal - V0，i，exp

V0，i，exp
if 0.1 <

|| pm，i - pv，i

pv，i
< 0.3

100 if
|| pm，i - pv，i

pv，i
≤ 0.1or

|| pm，i - pv，i

pv，i
≥ 0.3

（5）

在实际拟合过中，可选取 N 个样品（N>1）作为拟

合集，求解多个待定模型系数；对应的，拟合计算的目

标函数 Goal 定义为式（6）：

Goal = min∑
i

N

Cost i （6）

火 药 力 利 用 系 数 η 与 能 量 耗 散 有 关 ，散 热 损

失［14］属 于 重 要 影 响 因 素 。 较 高 的 火 药 力 能 引 起 工

况 温 度 上 升 ，增 强 散 热 ，η 可 能 下 降 。 因 此 ，在 拟 合

求 解 中 ，空 白 发 射 药 样 品 和 钝 感 发 射 药 样 品 的 火 药

力 利 用 系 数 预 设 为 两 个 独 立 的 变 量 ，ηb 和 ηd ；若 拟

合 结 果 为 ηb=ηd，则 表 明 在 试 验 工 况 范 围 内 ，feq 的 变

化 不 会 引 起 η 的 波 动 ，散 热 损 失 的 相 对 差 异 有 限 。

最 终 ，在 式（6）的 拟 合 问 题 中 ，模 型 待 定 参 数 包 括

ηb、ηd、χ 和 φ 这 4 个 变 量 。

针对上述拟合问题，粒子群优化算法的主要流程

如下所示：

1）以 变 量 ηb、ηd、χ 和 φ 构 造 4 维 空 间 CC；本 研 究

中，CC 定义域初始化为：

ì
í
î

ïï

ïï

ηb ∈ [ ]0.7， 1 ηd ∈ [ ]0.7， 1

χ ∈ [ ]0.99， 1.2 φ ∈ [ ]1， 1.5
（7）

在该区域随机生成 M 个粒子（M≥30）作为初始种

群，粒子 par 的初始速度 Velpar，0=（0，0，0，0）；粒子 par
的初始位置 CCpar，0=（ηpar，b，0， δηpar，d，0， χpar，0， φpar，0）；

2）执行 100 轮迭代计算，不断更新每一个粒子的

位置和速度；

3）在第 k 次计算中，按∑
i

N

Cost i 计算每个粒子的适

应值 par‑goal；在全部计算结果中，统计每个粒子的历

史最小值 par‑min 和对应的粒子位置 CCpar‑min=（ηpar‑min，b， 
ηpar‑min，d， χpar‑min， φpar‑min）；全 局 最 小 值 global‑min 和 对

应 的 粒 子 位 置 CCglobal‑min= （ηglobal‑min，b， ηglobal‑min，d， 
χglobal‑min， φpar‑min）；

4）在 第 k 次 计 算 中 ，更 新 不 同 粒 子 par 的 速 度

Velpar，k=（Vηpar，b，k，Vηpar，d，k，Vχpar，k，Vφpar，k）：

Velpar，k = 0.99k‑1Velpar，k‑1 + 1.5ran d(CCpar‑min ‑CCpar，k‑1 ) +
2ran d(CCglobal‑min ‑CCpar，k‑1 )

（8）

式（8）中，rand（）函数是对输入的向量分量以随机

比例减小。最终，Velpar，k 需以式（9）约束：

ì
í
î

ïï
ïï

Vηpar，b，k ∈ [ 0.1(ηb，min - ηb，max )， 0.1(ηb，max - ηb，min ) ]Vηpar，d，k ∈ [ 0.1(ηd，min - ηd，max )， 0.1(ηd，max - ηd，min ) ]
Vχpar，k ∈ [ 0.1( χmin - χmax )， 0.1( χmax - χmin ) ]Vφpar，k ∈ [ 0.1(φmin - φmax )， 0.1(φmax - φmin ) ]

（9）

5）在 第 k 次 计 算 中 ，更 新 不 同 粒 子 par 的 位

置 CCpar，k；

CCpar，k = CCpar，k‑1 + Velpar，k （10）

CCpar，k 不得超出空间 C 的定义域。。

最 终 ，k=100 的 CCglobal‑min=（ηglobal‑min，b，ηglobal‑min，d，

χglobal‑min，φpar‑min）即为拟合结果。

2.4 拟合计算校核

表 2 汇总了不同发射药样品的 14.5 mm 内弹道试

验测试结果，分别作为参数拟合计算的拟合集和验证

集。表 3 给出了 2 种计算工况及参数拟合结果。在不

同工况中，拟合集的样本数目 N 不同。最终，Goal 函

数的收敛情况和弹丸初速的验证结果如图 3 所示。

由表 3 可得，N=2 的拟合结果和 N=3 的拟合结果

已较为接近，不同参数差值的量级处于 O（10-2）以下。

在图 3a 中，不同计算工况随迭代步数的增加，式（6）的

Goal 函 数 迅 速 减 少 ，趋 于 稳 定 水 平 ；随 着 样 本 数 目 N
的增加，更多发射药样品的预测偏差进行加权，图 3a
的稳定水平存在差异，但均低于 O（10-2）。最终，对于

拟合集和验证集的不同发射药样品，图 3b 给出了弹丸

初速的对比；不同工况中模型预测值和试验测试值吻

合较好，预测偏差均小于 1%。

上 述 结 果 表 明 ，当 拟 合 集 样 本 数 N≥2 时 ，粒 子 群

算法已经能有效地求解内弹道模型的待定参数；最终，

在最大膛压的模糊约束下，带修正系数的经典内弹道

4
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模型可用于拟合集外的发射药性能预测。因此，研究

基于参数拟合的内弹道模型可信，可用于研究钝感高

能 硝 胺 发 射 药 内 弹 道 性 能 的 影 响 因 素 。 在 后 续 分 析

中，主要将 Fitting 2 的拟合结果带入计算模型。

3 结果与讨论

3.1 内弹道模型修正系数

在表 3 中，χ>1.1 意味着：在内弹道试验中，发射药

动态燃速与定容燃烧测试中的静态燃速存在差异。与

静态燃烧相比，动态燃烧的燃速系数相对增长可超过

10%。经分析，这可能与动态燃烧过程中的燃面变化

有关。实际燃烧中因药粒碎裂等因素，燃面迁移情况

较 几 何 燃 烧 定 律［16］更 复 杂 ；故 在 理 论 模 型 中 ，需 要 通

过等效燃速系数的增长补偿这部分动态偏差。

另一方面，表 3 中不同发射药样品的火药力利用

系数处于 0.8 左右。空白发射药 ηb 约为 0.78，钝感发

射药 ηd 约为 0.85。这意味着，为修正能量耗散对试验

14.5 mm 内弹道性能的综合影响，理论计算中仅部分

火药力可有效地驱动弹丸运动。文献［16］表明，步兵

武 器 的 相 对 散 热 损 失 占 火 药 全 部 能 量 的 15%~20%，

且随口径减小而增加。这与上述火药力利用系数的拟

合值水平接近。因此，可通过 η 的修正，在经典内弹道

模型中考虑散热损失的影响。在空白发射药和钝感发

射 药 间 ，火 药 力 利 用 系 数 将 随 fpe 水 平 的 降 低 轻 微 增

长 。 本 研 究 中 ，随 火 药 力 水 平 的 下 降 ，η 的 变 化 可

达 0.08。

3.2 内弹道性能的关联式拟合

在试验研究中，仅依靠表 2 所示的小样本数据，难

以详细解释 Pr、ω 对内弹道性能的定量影响。因此，基

于 参 数 拟 合 的 内 弹 道 模 型 ，图 4 在 表 2 基 础 上 补 充 了

数 据 点 。 在 此 基 础 上 ，可 分 析 弹 丸 初 速 V0、最 大 膛 压

pm 与 ω、Pr 间的函数关系。

由图 4a 可知，发射药 V0 和 ω 成显著正相关，而 Pr
能影响 V0‑ω 线性拟合的截距和斜率，可由式（11）的形

式进行拟合：

V0 = f1(Pr ) ω + f2(Pr ) （11）

经 分 析 ，对 于 本 研 究 的 钝 感 高 能 硝 胺 发 射 药 ，式

（12）是式（11）的可行解之一，拟合相关系数 R2>0.93，

图 4a 中 V0 的预测偏差不超过 3.2%。由式（12）可知，

钝 感 高 能 硝 胺 发 射 药 的 燃 烧 渐 增 性 主 要 改 变 V0‑ω 的

截距，在相同装药量下，使用钝感剂不利于 V0 的提升。

a.　iterations for particle swarm optimization algorithm

b.　comparison of muzzle velocities

图 3　内弹道模型参数的拟合计算

Fig. 3　 Fitting calculation for parameters of interior ballistic 
model

表 2　不同发射药样品的 14.5 mm 内弹道试验结果

Table 2　Experimental results for different propellant samples 
in 14.5 mm interior ballistic test

sample

B‑1

C‑1

C‑2

C‑3

Pr

0.2695

0.4004

0.4371

0.4491

ω/g

28

30

32

33

pv / MPa

278.3

289.7

297.1

295.3

V0 / m·s-1

1007.3

1036.0

1046.8

1064.2

 Note： Pr is burning progressive factor； ω is charge mass； pv is maximum 
chamber pressure； V0 is muzzle velocity.

表 3　基于粒子群算法的拟合计算

Table 3　 Fitting calculation by the particle swarm optimiza‑
tion algorithm

case index

fitting 1

fitting 2

propellant sample

fitting set

B‑1，C‑1

B‑1，C‑1，C‑2

validation set

C‑2，C‑3

C‑3

fitting result

ηb

0.784

0.775

ηd

0.858

0.854

χ

1.116

1.132

φ

1.237

1.235

 Note： ηb is utilization coefficient of propellant force for blank propellant； ηd 
is utilization coefficient of propellant force for desensitized propel‑
lant； χ is correction coefficient of burning rate； φ is secondary work 
coefficient.  
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ì
í
î

ïï
ïï

f1( )Pr = 31.18
f2( )Pr = 177.7 - 1553Pr 3

（12）

由图 4b 可得，pm 与 ω 可采用指数函数形式拟合：

pm = f3(Pr ) e f4( )Pr ω （13）

具 体 的 ，式（14）是 式（13）的 可 行 解 之 一 ，拟 合 相

关 系 数 R2>0.99，图 4（b）中 pm 的 预 测 偏 差 可 小 于

1.2%。

由 式（14）可 得 ，随 着 ω 的 提 高 ，钝 感 高 能 硝 胺 发

射药对 pm 增长的抑制，主要通过系数 f4（Pr）的影响。

ì
í
î

ïï
ïï

f3( )Pr = 10.03 + 24.16Pr

f4( )Pr = 0.02879 + 0.5668Pr - 0.9902Pr 2
（14）

综合来看，在 V0‑ω 和 pm‑ω 的关系中，发射药燃烧

渐增性主要影响关联式中的待定系数，且 Pr 的作用可

整理为与 ω 相对独立的系数。最终，基于式（11）和式

（13），对 于 发 射 药 装 药 设 计 ：V0≥Vgoal&pm≤pgoal，ω 需 满

足式（15）：

V goal - f2( )Pr
f1( )Pr

≤ ω ≤ ln[ ]pgoal /f3( )Pr

f4( )Pr
（15）

可 以 看 出 ，较 小 的 f4（Pr）是 式（15）存 在 实 数 解 的

关 键 。 基 于 式（11）和 式（15）的 约 束 ，以 增 加 ω 为 前

提，V0 与 Pr 可遵循文献所述的正相关规律［12］。

3.3 拟合关联式预测的不确定性

为 验 证 V0 拟 合 关 联 式 的 预 测 ，图 5a 展 示 了 样 品

1~23 的 密 闭 爆 发 器 测 试 及 14.5 mm 内 弹 道 试 验 结

果 ；图 5b 给 出 了 V0 拟 合 关 联 式 预 测 值 和 试 验 结 果 的

对比，相对偏差处于-5%~10% 的范围。综合来看，V0

拟合关联式能用于解释 V0 和 ω、Pr 的宏观响应；作为主

要机制，发射药静态燃烧渐增性和装药量显著影响着

内弹道性能。

然而，前文 V0 关联式拟合是以燃速修正系数 χ 和

火药力利用系数 η 近似恒值为前提。在不同工艺条件

下，装药结构和环境温度的变化，都可能引起发射药燃

速和散热的差异，使 χ 和 η 出现波动，扩大模型预测的

偏差；故图 5b 的预测精度较图 3b 变差。如图 6 所示，

基 于 钝 感 发 射 药 样 品 C‑2，在 控 制 变 量 法 下 分 别 给 出

了 pm、V0 随 χ、η 的 变 化 。 由 图 7 可 得 ：pm、V0 对 χ、η 较

为敏感，近似存在线性响应。特别地，在 Δχ=0.06 的变

化 下 ，Δpm 可 达 56.7 MPa；在 Δη=0.06 的 变 化 下 ，ΔV0

可达 50.7 m·s-1。

a.　experimental results

b.　comparison for prediction

图 5　弹丸初速（V0）关联式的预测应用

Fig. 5　 Application of the prediction by fitting correlation of 
muzzle velocity （V0）

a.　muzzle velocity

b.　maximum chamber pressure

图 4　装药量及燃烧渐增性对内弹道性能的影响

Fig.4　 Influence of charge mass and burning progressive fac‑
tor on interior ballistic performance

6
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4 结 论

针对钝感高能硝胺发射药，本研究构建了基于参

数拟合的内弹道模型，进而分析了发射药样品内弹道

性能的影响因素，主要结论如下：

（1）为了提高钝感高能硝胺发射药性能的预测精

度，在经典内弹道理论中需引入燃速修正系数 χ 和火

药力利用系数 η 的修正；

（2）可构造弹丸初速 V0、最大膛压 pm 与装药量 ω、

燃 烧 渐 增 性 因 子 Pr 间 的 函 数 关 联 式 ；但 在 实 际 工 艺

中，χ 和 η 的波动能引起 V0 和 pm 的波动，扩大关联式预

测的不确定性。
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Interior Ballistic Performance Prediction of Desensitized High⁃Energy Nitramine Gun Propellants

GUO Zhi⁃gang1， LI ZI⁃chao1， LI Man⁃man1， WU Rui1， WEI Lun1， YU Hui⁃fang1， WANG Qiong⁃lin1， WEN Xiao⁃mu2

（1. Xi′an Modern Chemistry Research Institute， Xi′an 710065， China； 2. No.208 Research Institute of China Ordnance Industries， Beijing 102202， China）

Abstract： To obtain the factors which affect the interior ballistic performance of desensitized high‑energy nitramine gun propel‑
lants， the interior ballistic model was built through the closed vessel test and the 14.5 mm ballistic test. The correction coeffi‑
cients were fitted by the particle swarm optimization algorithm. Then， the effects of muzzle velocity V0 and maximum chamber 
pressure pm by burning progressive factor Pr and charge mass ω were calculated and analyzed through the model theory. It was 
found that， the correction coefficient of burning rate χ and the utilization coefficient of propellant force η should be considered 
to predict the dynamic combustion characteristics of high‑energy nitramine gun propellants by the classical interior ballistic theo ‑
ry. Compared with the case of static combustion， the relative increase of burning rate could exceed 10% in the dynamic combus‑
tion. Meanwhile， because of the energy dissipation， only about 80% of the propellant force can be effectively converted into the 
kinetic energy of projectile in the theoretical calculation. In result， the interior ballistic performance of gun propellants is affected 
by the coupling of Pr， ω， χ and η. As the major mechanism， the interior ballistic performance is significantly affected by the stat‑
ic combustion characteristics and the charge mass. There is a linear positive correlation between V0 and ω， while pm can be ex‑
pressed by an exponential function of ω， and the coefficients in different correlations are determined by Pr. Nevertheless， with 
the different process conditions， the fluctuations of χ and η lead to the varying of interior ballistic performance， which increases 
the prediction deviation of the fitting correlation.
Key words： desensitized high‑energy nitramine gun propellant；interior ballistic performance；correction coefficient of burning 
rate；utilization coefficient of propellant force；fitting correlation
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图文摘要：

To obtain the correlation for the internal ballistic performance of desensitized high‑energy nitramine gun propellants， an internal 
ballistic model was built through the closed vessel test and the 14.5 mm ballistic test. The correction coefficient of burning rate 
and the utilization coefficient of propellant force were fitted for the classical theory.
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