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要!利用发射装药动态挤压破碎试验装置对发射过程中低温%常温%高温发射装药的挤压破碎情况进行了模拟

动态挤压破碎试验"用发射装药起始动态活度比确定了多种试验条件下破碎发射装药的起始动态活度比"可定量

表征发射装药的破碎程度&结果表明"该发射装药在常温%高温下力学性能较好"低温时在相应力学环境下破碎严

重&根据试验结果"建立了最大挤压应力与装药破碎程度之间的定量关系&
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$"男"博士研究生"从事发射装药发射安全性研究工作&

引
!

言

国内外对发射装药引起膛炸等发射安全性事

故的机理已逐步形成共识"即在相应装药结构下的

发射装药破碎是导致膛内超高压力和膛炸的根本

原因"发射装药膛内破碎是药粒的低温脆性和弹底

发射装药着火前受到挤压作用的共同结果)

%

*

&因

此"考查发射装药在发射过程中的动态挤压破碎情

况变得极为重要&

Q;8NS0

和
[:e:E:K[2

等人曾

用气体炮)

#

*

%高速液压伺服装置)

!3&

*等技术对多种发

射药及装药进行了动态挤压破碎研究&堵平等)

"3)

*

利用落锤%高低压发射装置%发射药床挤压破碎物

理仿真装置等试验技术对发射药及发射药床进行

了动态挤压破碎研究&这些研究成果为指导发射

药和装药设计起到了积极的作用&

本研究用发射装药动态挤压破碎装置对不同

温度下某硝胺发射装药进行试验"以模拟在真实

发射环境下发射装药的动态挤压破碎过程"获得

相应的破碎发射药"并利用起始动态活度比试验
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方法确定破碎发射装药的破碎程度"建立了该装

药破碎程度与最大挤压应力之间的定量关系&

%

!

实
!

验

%'%

!

动态挤压破碎试验

用自制的发射装药动态挤压破碎装置!见图
%

$

对该 发 射 装 药 分 别 进 行 低 温 !

W&$i

$%常 温

!

#$i

$%高温!

"$i

$试验&在燃烧室中加入点火

药"其燃烧生成的高压气体推动活塞运动"高速运

动的活塞快速挤压模拟药室内的发射装药"从而模

拟火炮发射过程中弹底发射装药的挤压破碎过程

以及药床所处的挤压应力环境)

4

*

&

图
%

!

发射装药动态挤压破碎装置
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每种温度下进行
"

组试验"发射药装药量

%$$

F

&试验前将称量好的发射装药放入保温箱中

保温"保温时间不少于
%#9

&

%'#

!

起始动态活度比试验

对破碎发射装药进行起始动态活度比试验"用硝

化棉作点火药"装填密度为
$'#

F

(
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"初温为
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结果与讨论
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!

不同挤压条件下药粒的破坏情况

图
#

!

:

$为低温时破碎发射装药数码照片"图
#

!

N

$%图
#

!

>

$分别为常温%高温试验后发射装药的局

部放大图&表
%

为发射药的实测挤压条件和药床底

部最大挤压应力值"图
!

为发射药药床底部挤压应

力随时间的变化曲线&由表
%

可见"在相近的挤压

条件下"不同温度下发射药床底部的最大挤压应力

相差较大&由图
#

可见"在低温时药粒大量破碎"产

生很多碎末#常温时部分药粒出现裂纹"发生破碎

的药粒较少#而在高温时部分药粒存在裂纹"没有

出现明显破碎的药粒&

图
#

!

不同温度下破碎发射药的数码照片
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图
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发射装药挤压应力随时间的变化曲线
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发射装药挤压条件和最大挤压应力
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为药室压力#

G

为活塞行程#
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D

为最大挤压应力&
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从表观状态将试验后的药粒分为破碎%裂纹%

完好三种状态"试验后装药各种状态的药粒数目统

计结果见表
#

&由统计结果可初步获知药床的破碎

程度"其中低温时药床的破碎严重"而常温下药粒

的破碎个数较少"高温下没有出现明显破碎的药粒&

表
#

!

破碎发射药药粒的统计结果

/:NB8#

!
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温度(
i

破碎(粒 裂纹(粒 完好(粒 总计(粒

W&$ #% * #& "%

W&$ #* # #! "%

W&$ #) " %( "%
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#$ ) %( #! &(
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#$ %! #% %) "%
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#'#

!

起始动态活度比与装药破碎程度之间的关系

本研究使用起始动态活度比)

(

*来表征破碎发射

装药的破碎程度&在相同试验条件下"分别对破碎

发射装药与同质量完好的发射装药进行密闭爆发

器试验"获得
3

W4

曲线&根据动态活度定义分别得

到破碎发射装药与完好发射装药的动态活度
R

和

R

$

"由此获得破碎发射装药相对于完好发射装药的

动态活度比
R

(

R

$

&在动态活度比曲线上"以步长

$'%

取
3

(

3D:O

区间)

$'#

"

$'4

*上的多个数据点"用最

小二乘法拟合一条直线"该直线的截距即为该破碎

发射装药的起始动态活度比
+R

$

"如图
&

所示&

图
&

!

发射装药的起始动态活度比
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图
"

为不同温度下破碎发射装药的密闭爆发器

试验测到的
3

W4

曲线&表
!

为
3

W4

曲线处理得到

的起始动态活度比及每发试验对应的动态挤压破

碎试验时药床底部最大挤压应力&

图
"

!

不同温度下破碎发射装药的
3

W4

曲线
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不同温度试验结果
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序号
*

D

(

-Z:

低温 常温 高温

+R

$

低温 常温 高温

% ('$" %&'44 %*'"& %'#(( %'$4& %'$"4

# %$'&# %('*& %('#! %'!") %'%"# %'%$"

! %#'"# #&'$& #$'"( %'&") %'#%" %'%&(

& %"'$! #*'(( #%'() %'*$" %'#&) %'%(!

" %*')4 #)'(4 #"'!! %'))$ %'#*! %'##%

!!

由表
!

可知"在三种温度下发射装药的起始动

态活度比随药床底部的最大挤压应力增大而增大"

即随着最大挤压应力的增大"发射装药的破碎程度

增大&而在不同温度下的力学性能差异较大"低温

时破碎发射装药的起始动态活度比明显大于常温%

高温时的起始动态活度比&低温时"在一定的挤压

#)
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应力下发射装药的破碎程度已接近
!$_

"最大挤压

应力仅为
%*')4-Z:

"而此时破碎发射装药的起始

动态活度比达到
%'))$

&在相似的挤压应力下"常温

和高温试验中破碎发射装药的起始动态活度比不超

过
%'%

&当常温试验药床底部的最大挤压应力在

%&'44

!

#)'(4-Z:

内逐步增大时"发射装药的起始

动态活度比增加约
%*'"%_

&当高温试验药床底部

最大挤压应力在
%*'"&

!

#"'!!-Z:

内逐步增大时"发

射装药的起始动态活度比增加约为
%"'&%_

&

#'!

!

起始动态活度比与最大挤压应力之间的关系

在动态挤压破碎试验中"利用药床底部挤压应

力来模拟实际射击过程中弹丸底部药床受的挤压

应力过程&药床底部的挤压应力越大"药床的破碎

程度越严重&以最大挤压应力作为主要的特征参

量"建立药床底部最大挤压应力与药床破碎程度之

间的关系"来研究弹底药床在实际膛内受到不同挤

压应力时的破碎情况&

根据表
!

中的试验结果"建立上述发射装药在

三种温度下药床底部最大挤压应力与起始动态活

度比之间的关系"如图
*

所示&由图
*

可见"低温发

射装药的起始动态活度比随药床底部最大挤压应

力的增大而迅速增大"在较小的挤压应力下起始动

态活度比达到
%'))$

#而在高温和常温下"发射装药

的起始动态活度比变化趋势缓慢"不存在.阶跃/现

象&这些现象说明低温发射装药呈现严重的.冷

脆/现象"容易发生大规模破碎&

图
*

!

不同温度下起始动态活度比与最大挤压应力之间的关系
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!

!

结
!

论

!

%

$不同温度下"由于药粒力学性能不同"相同

的挤压条件下发射装药的挤压破碎过程不同&

!

#

$相同的挤压应力下"该发射装药低温明显

比常温和高温破碎严重"说明该发射药低温.脆性/

严重&

!

!

$在
!

种温度条件下"该发射装药的破碎程度

随着最大挤压应力的增加而增大"低温条件下增加

速度较快#当挤压应力继续增大到一定值时"破碎

程度可能出现.阶跃/式增加"容易导致危险膛压的

出现#在较小的挤压应力下"破碎面积增加量便可

达到
)$_

以上"这一现象应引起注意"使用该硝胺

发射装药时需考查低温药床膛内挤压应力情况"避

免发射药床发生大规模破碎导致膛炸&
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