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摘要 :简述了固体燃料冲压增程炮弹的工作原理 ,介绍了国内、外固体燃料冲压增程炮弹的发展现状 ,研究了固

体燃料冲压增程炮弹研制过程中还需突破的一些关键技术.
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　　自从人类出现战争以来 ,“保存自己 ,消灭敌人”已成

为战争的总指导方针. 在这一战术背景指导下 ,总是要求

己方兵器的作用距离超过敌方 ,不论在冷兵器时代使用的

刀、枪、剑、戟 ,还是热兵器时代的枪、炮、炸弹都是如此. 射

程是兵器设计的重要技术指标之一 ,而增程是兵器技术发

展的推动力. 随着科学技术的不断发展 ,历史上出现的各

种新技术 ,都被用来发展增程技术 ,使兵器的射程产生质

的飞跃 .

高新技术在兵器技术中的应用 ,使武器性能得到了大

幅度的提高. 远程精确打击是现代战争对武器的基本要

求 ,增大武器射程正成为各国增强炮兵火力的重点[1 ] . 当

前 ,炮用战术导弹正在向射程 150～300 km 方向发展. 火箭

炮系统逐渐向大口径、远射程和简易制导方向发展 ,射程

从早期的 10～20 km ,逐步发展到 40～100 km ,与此同时 ,中

大口径火炮弹药则相继发展了底部排气增程弹、火箭助推

增程弹、底排/ 火箭助推复合增程弹、冲压发动机增程弹、

火箭助推/ 亚音速滑翔复合增程弹和冲压/ 超音速滑翔复

合增程弹等新型增程弹种 ,其射程已从 25～30 km ,提高到

50～120 km ,甚至可达 200～400 km ,使得常规火炮的战斗

力产生新的飞跃 ,射程可以覆盖 25～400 km 的点、面目标 ,

成为世纪弹药发展的新宠[2 ] .

固体燃料冲压增程弹作为一种新型弹药 ,使用固体燃

料冲压发动机 (Solid Fuel Ramjet ,简称 SFRJ)作动力装置 ,其

工作原理是当弹丸从膛内发射出去之后 ,获得很高的初

速 :在高速飞行中 ,空气由弹丸头部的进气口进入弹丸内

膛的燃烧室 ,空气中的氧与燃料充分反应 ,产生的高温、高

压燃气流经喷管加速 ,以很高的速度喷出 ,产生很高的后

喷动量 ,以使弹丸获得很大的增速量. 由于利用了空气中

的氧气参与燃烧 ,提高了燃烧效率 ,因而增程效率大幅度

提高. 冲压发动机理论比冲达到9 000～12 000 N·s/ kg ,是普

通火箭发动机的 4～6 倍. 固体然料冲压增程弹在增程上有

巨大潜力 ,美国、瑞典、荷兰、南非、韩国等国家早在 20 世纪

70 年代起 ,就已着力于这方面的研究 ,到目前为止 ,固体燃

料冲压增程弹已在部分国家实现打靶试验 ,近期即可装备

部队.

1 　固体燃料冲压增程炮弹发展现状

　　国外自 20 世纪 70 年代末期就开始了有关固体燃料冲

压增程炮弹技术的研究. 美国对 SFRJ 炮弹的研究始于 1979

年末 ,美国陆军弹道实验室 (US Army Ballistic Research Labo2
ratory)先后研制了 75 mm 旋转稳定弹与 203 mm 尾翼稳定

弹[3 ] . 75 mm 旋转稳定弹如图 1 所示 ,用于坦克训练. 采用

皮托型进气道 ,发动机没有点火装置 ,依靠高速进气冲压

产生的高温点燃装药 ,燃料采用 HTPB. 1982 年 12 月首次

在M68 坦克进行发射试验 ,初速为 4. 3 马赫 ,射程 12 km ,实

现了自点火 ,飞行稳定 . 测得该发动机产生的推力约

1 100 N ,比预计的推力略小. 燃烧时间1. 6 s. 没有补燃室 ,

燃气直接从喷管排出. 对燃烧影响较大的因素主要是炮弹

的旋转和飞行的速度. 203 mm 尾翼稳定弹如图 2 所示. 采

用中心体进气道 . 炮弹质量为 114 kg ,由 M110A22 加农炮发

射 ,射程达到 60 km ,炮弹装有进气流量控制装置 ,按照推

力等于阻力的伪真空弹道来设计.

图 1 　美国 75 mm坦克炮 SFRJ 训练弹示意图
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图 2 　美国 203 mm尾翼稳定弹示意图

　　瑞典兵器工业发达 ,技术实力雄厚. 20 世纪 80 年代后

期 ,瑞典国防研究院在 Bofors 高炮系统的基础上 ,开始研制

40 mm SFRJ 助推高射炮弹 ,并进行更为广泛的不同类型 ,

不同口径 SFRJ 增程弹研究. 图 3 显示了这种 SFRJ 弹的立

体剖视图. 1995 年以来 ,瑞典国防研究院与荷兰应用科学

研究院合作进行 155 mm SFRJ 增程弹研究. 旨在促进该种

发动机在 155 mm榴弹增程方面的应用.

图 3 　瑞典 40mm SFRJ 增程弹

　　资料显示 ,1999 年底在燃烧室及喷管设计、飞行弹道

和火炮设计中取得进展. 2001 年初成功进行了飞行试验 ,

飞行距离3 000 m ,发动机工作时间不少于 2 s ,速度达到 4

马赫. 与此同时 ,其固体燃料研究也取得突破 ,已完成燃烧

试验. 弹体结构设计也初具规模 ,其结构完整性、助推与分

离部件都已经通过飞行测试且稳定可靠. 有关资料显示 ,

采用冲压发动机后 ,炮弹的飞行速度比一般情况下的炮弹

至少要高出 50 % ,命中率提高到原来的 5 倍.

图 4为这种炮弹的外形.弹体外有保护部件 ,以防发射时

受到膛内高温、高压燃气的影响.图 5 为飞行试验过程中拍摄

到的分离时刻照片.可以清楚地看出其末端抛掉的推板.

图 4 　155 mm SFRJ 增程炮弹外形

　　荷兰应用科学研究院早在 1989 年就开始研究 SFRJ 在

动能弹上的应用 . 特别是已经开发了一种实用的 SFRJ 弹飞

行性能计算机预测程序 (ramjet propelled projectile performance

prediction program ,简称 RP) . 该程序可预测不同口径增程弹

的飞行性能 ,供设计时参考 . 该程序假设推力和弹体质量

在很短的飞行时间中不改变 ,进行准静态飞行计算. 并对

热力燃烧和空气动力分析进行了简化.

图 5 　飞行试验分离时刻照片

　　南非早在 20 世纪 90 年代初就开始了 SFRJ 增程弹的研

究.起初研制 75 mm旋转稳定弹. 1998 年起开始研制 155 mm

尾翼稳定增程炮弹. 2001 年进行了 155 mm实弹发射试验.初

速约 900 m/ s ,共发射 6 发 ,其中 3 发弹点火成功 ,冲压发动

机工作 ,射程约 55 km.图 6 所示为 75 mm炮弹弹体与推板的

分离照片.南非的冲压喷气发动机推进 PRO2RAM远程炮弹 ,

由 52 倍口径 155 mm火炮发射时 ,射程达到了70 km.

图 6 　南非 75 mm SFRJ 增程炮弹分离照片

　　韩国于 1999 年开展了 SFRJ 增程弹的研究. 初步对象

是 40 mm旋转稳定弹. 已进行了风洞试验和实弹射击试

验. 试验以L/ 70 40 mm海军火炮系统为发射装置. 初速约 3

马赫 ,弹体长度 200 mm ,结果显示点火成功 ,但是药柱燃烧

稳定性不强 ,极易熄火. 还有很多关键问题尚未解决.

我国对固体燃料冲压发动机的研究开始于 20 世纪 70

年代初 ,在连管试验台上做了燃料的点火和燃烧性能实

验 ,并取得了一定的成果. 20 世纪 80 年代初 ,航天科技集

团第三研究所曾试制了地空导弹 ,采用组合式固体火箭冲

压发动机 ,并进行了地面热试车和飞行试验 ,但射程仅为

28 km ,而且发动机性能远未完善 ,后因故中断了工作[4 ] . 20

世纪 90 年代中后期以来 ,随着我国空军迫切要求发展高速

远距弹药武器的需要 ,国防科技大学、西北工业大学等单

位先后开展了含铝、镁、硼富燃推进剂配方、工艺、燃烧特

性、冲压发动机进气道流场仿真、固体燃料冲压发动机地

面实验等研究工作 ,为开展固体燃料冲压发动机原理样机

研制奠定了一定的理论基础.

从上可知 ,美国与荷兰等国家在理论研究方面较深

入 ,已有不少成果. 研究重点在于发动机部分. 因为 SFRJ 具

有通用性 ,一旦炮弹用发动机研制成功 ,则稍加改动后可

用于导弹或其他武器. 对于发动机燃烧室燃烧规律 ,假设

流动为二维定常亚音速流 ,分别运用ψ2ω模型与速度减压
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强二维模型 ,对燃烧规律进行模拟 ,结果显示 ,运用这2种模

型求得的燃速与实测值相比 ,速度减压强二维模型更接近

实测值 . 但是由于燃料成分、燃烧室结构以及进气道设计

等多方面的影响 ,理论计算尚不能较准确的预测燃速以及

燃烧效率 ,这方面还需进一步研究[5 ] . 关于进气道设计 ,韩

国针对中心体入口进气和皮托入口进气作了理论分析与

实验比较 ,得出中心体进气道效果较好的结论.

2 　关键技术

　　冲压发动机增程炮弹具有结构简单、成本低、增程效

率高和战斗威力降低少等特点 ,但其燃烧过程相当复杂 ,

固体燃料冲压增程炮弹研制过程中还需突破一些关键技

术. 这些关键技术包括 :

1) 使用固体燃料冲压发动机为动力的增程炮弹总体

技术. 通过分析固体燃料冲压发动机与炮弹总体之间的相

互影响关系 ,进行炮弹减进气道减发动机的一体化设计技

术研究 ,确定满足炮弹飞行任务的固体燃料冲压发动机方

案、进气道形式和气动布局、飞行控制方式等 ,使炮弹总体

性能最优.

2) 发动机设计技术. 根据炮弹的飞行高度、飞行速度

以及飞行姿态等对冲压发动机性能的影响 ,确定发动机的

主要结构参数 ,并选定发动机的设计马赫数 ,发射初速以

及超临界裕度等设计参数 ,进行固体燃料冲压发动机总体

结构设计 ,燃速控制、二次燃烧以及燃烧室与喷管设计等.

对各部件的设计提出具体要求.

3) 贫氧推进剂技术 . 提高贫氧推进剂能量研究 ,包括 :

研究改善含硼推进剂点火性能的途径 ,合理组织含硼推进

剂在燃烧室以及富燃燃气在补燃室的燃烧 ,提高含硼推进

剂的燃烧效率 ,添加高能粘合剂 ,确保药柱在高速发射时

耐冲击、不脱落、不碎裂. 改善贫氧推进剂的点火性能、减

少氧化剂含量、提高推进剂能量、提高燃速.

4) 弹体机械设计与火炮系统设计技术. 为保证飞行稳

定 ,炮弹质心与压心应符合力学原理 ,尾翼也应根据空气

动力学进行设计. 关键部件应保证正常工作 ,还应进行部

件的受力分析与热分析 ,而且对火炮发射装置也提出了设

计要求 .

5) 数值模拟技术. 包括对外弹道的模拟以及对内流场

的模拟 . 外弹道模拟包括对飞行过程中推力与阻力的变

化 ,炮弹质量的改变以及发动机工作参数对射程的影响 ,

内弹道模拟包括进气道、燃烧室、补燃室以及喷管的流动

与燃烧模拟. 随着计算技术的进步 ,数值模拟越来越多地

用于工程设计.

6) 实验技术.包括试车台实验与实弹打靶试验. 试车台

实验包括实验用发动机的设计、制造、参数改变以及实验方

案设计等 ,实弹打靶则包括场地选择、弹道测量等技术.最后

还需对实验数据进行分析总结 ,进而改进炮弹设计.

在这些关键技术中 ,固体燃料冲压发动机技术是重中

之重 ,需要首先突破. 目前 ,发动机的实际性能与其理论性

能还有较大差距 ,这限制了其在武器型号上的工程应用.

因此 ,尽快突破 SFRJ 的各项关键技术 ,提高 SFRJ 性能 ,是

目前增程炮弹研究的关键[6 ] .

3 　结束语

　　SFRJ 由于其成本低性能高的优点 ,在炮弹增程方面有

着巨大潜力. 目前许多国家已进入论证试验阶段 ,取得很

多理论和技术上的突破 ,并生产出部分样品. 估计 2010 年

以前 ,将会出现可用于实战的新型火炮武器系统. 与之相

比 ,国内关于地面远程火炮增程技术的研究进展相对较

慢 ,使战场上的火炮对抗处于极为不利的地位. 因此 ,深入

开展固体燃料冲压增程弹的研究在我国显得尤为重要.
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