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摘要：针对目前现役坦克炮配备的穿甲弹难以击穿未来主战坦克装甲的现实，从大口径火炮发射装药角度，研究分

析了采用高能发射药、提高装填密度、设计合理的发射药几何形状、采用温度补偿技术、探索随行装药技术、研究相

适应的点传火方式等提高穿甲弹初速的有效途径。
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　　在评价主战坦克在２１世纪陆军作战中的地位和作用
时，有关军事专家断言，主战坦克仍是地面战场的重要武器，

是在实施进攻作战中攻占防御阵地及反突击的主要攻击力

量。西方军事评论家认为：“一种提供速度、火力、生存力和

突击力的，以逼近并歼灭敌人的机动装甲系统，将是２１世纪
战场上诸兵种联合地面作战的核心装备，装甲部队具有其他

部队无可比拟的持续力和突击力”。“不容忽视的事实是：美

国陆军中坦克部队约占 ５０％，德国亦如此，英国占 ７５％”。
所以，坦克“无用论”或“坦克将走向消亡”的观点是占不住

脚的［１］。

１　坦克炮面临的挑战

在坦克的性能排序上，一般均将火力列为第一（英国和

以色列除外），如果当代坦克没有能击毁２０２０年前敌坦克的
火力，就不能认为这种坦克是具有生命力的坦克［２］。

目前，各国坦克装备的主弹种为穿甲弹。而无论是西方

还是俄罗斯，其最大口径坦克炮配备的穿甲弹已经难以击穿

当前最新主战坦克的主要装甲防护。俄罗斯Ｔ－８０Ｙ坦克炮
塔在外挂反应装甲时，能防 ６７０ｍｍ穿深的穿甲弹。美国
Ｍ１Ａ２坦克基本装甲能防６００ｍｍ穿深的穿甲弹，如外挂反



应装甲或其他附加装甲可防８００ｍｍ穿深的穿甲弹。英国和
以色列的坦克其防护水平与美国坦克相比，只高不低。

２　提高初速的途径

现代装甲防护的新发展对大威力穿甲弹提出了新要求，

使提高初速成了坦克设计者或使用者对坦克或反坦克武器

装备关注的焦点和重点研究课题。西方为什么要发展１４０
ｍｍ火炮以及电磁炮、电热化学炮？主要也是由于西方坦克
炮的局限（如药室容积小），其穿甲弹的威力发展已接近极

限。但是采用１４０ｍｍ火炮会引起车辆结构的变化，而电磁、
电热炮还存在许多技术难点，实现武器化应用还有相当

距离。

穿甲弹威力的基础是弹丸的炮口动能既 Ｅｇ＝ｍｖ２／２，该
式表明提高弹丸的质量和初速是提高弹丸炮口动能的直接

因素，其中提高初速则更为突出。从内弹道角度来说，提高

弹丸初速就成了增加炮口动能的唯一途径，也是装药设计的

根本目的［３］。

从装药设计角度分析，提高发射药的能量、增加装药量、

改善发射药在膛内燃烧规律是提高初速的重要途径。随着

现代高新技术的发展，新技术、新材料、新工艺等在各个领域

的推广和应用已成为发展的特点和趋势，作为装药设计也不

例外。

２．１　采用高能发射药
发射药设计始终把研究弹道性能良好的高能发射药作

为永恒追求的目标，装药设计也对综合性能良好的高能发射

药情有独钟，因为采用高能发射药对提高大口径火炮穿甲弹

初速的效果较为明显，这已被试验所验证，如表１所示。

表１　不同能量的发射药在不同口径火炮上的试验结果

武器

类型

发射药

ｆ／（ｋＪ·ｋｇ－１） ω／ｋｇ

试验结果

Ｐｍ／ＭＰａ Ｖｏ／（ｍ·ｓ
－１）

１２５Ｈ
１０２９．７ ９．２４ ４８３．５ １７２９．１

１１２７．８ ８．８０ ４５９．７ １７４４．５

１２０Ｈ
１０２９．７ ９．９２ ４６３．４ １７２４．６

１０７８．７ ９．３０ ４６３．５ １７３４．７

１００Ｈ
１０２９．７ ６．７１ ４８１．０ １５７８．４

１１２７．８ ６．３５ ４５１．４ １５８８．４

　　由表１可以看出，火药力的提高对提高初速效果很明
显。这对药室比较小或有效利用容积比较小的分装式装药

结构的武器无疑是有利的。据有关资料介绍，国外已研制了

定容积火焰温度为３１００Ｋ、理论火药力大于１７５０ｋＪ／ｋｇ的
高能发射药。我国在高能发射药的研究方面也取得了很大

进展和不少成果，火药力可达１１２７．８ｋＪ／ｋｇ的“太根”和“三
胍”发射药已经用于大口径武器穿甲弹，火药力可达１２２５．８
ｋＪ／ｋｇ的硝胺发射药在技术上已基本成熟，如果得到很好地
推广和应用可以较大幅度地提高弹丸的初速。

２．２　提高装填密度
据资料介绍，国外火炮设计的特点是小药室，长身管。

因此，采用高装填密度装药技术成为提高弹丸初速的重要方

法之一。从原理上分析，增加装药量与提高火药力对提高初

速起着同样的作用。由于大幅度提高火药力受到许多因素

的制约，有相当大的困难。因此采用高装填密度装药技术对

提高弹丸初速具有明显的潜在优势［４］。

此外，采用密实装药技术更充分地利用装药空隙，提高

发射药单体的能量密度，或把具有不同燃速的发射药做成

外、中、内层不同燃速的装药，使其在膛内燃烧过程中燃速从

外向内呈渐增性，使气体生成速率高速增加，以保持弹后气

体在膛内有较长时间的恒压而产生所谓的“平台效应”，提高

膛容利用系数等，以上措施均能大幅度提高弹丸初速。

据有关资料介绍，在保证发射药在膛内燃烧完全的前提

下，采用密实装药技术使装填密度达到１．２５ｇ／ｃｍ３以上，可
在保持最大膛压不变的情况下，使初速增加１０％以上。
２．３　合理设计发射药的几何形状

合理设计发射药的几何形状，使发射药在燃烧过程中尽

可能好地呈现渐增性燃烧是提高弹丸初速不可小视的重要

途径，见表２、表３。为了设计和选择较为合理的药型，按内
弹道学中几何燃烧定律关系式绘制出不同形状火药的σ～Ｚ
曲线及 Ψ～Ｚ曲线，计算了燃烧分裂瞬间的已燃百分数 Ψｓ
和相对燃烧表面积σｓ见表４。

表２　不同药型的对比试验结果

药型 初速／（ｍ·ｓ－１） 最大膛压／ＭＰａ

７孔圆柱 ９１９．４ ３１９．２

１４孔花 ８１０．２ ２７９．１

１９孔梅花 ９５５．４ ３１３．３

表３　１２５Ｈ穿甲弹采用不同管、粒状药比例试验结果

１９孔梅花 单孔管状
初速／
（ｍ·ｓ－１）

最大膛压／
ＭＰａ

７０％ ３０％ １７０８．１ ４６４．４

９１．５％ ８．５％ １７３２．１ ４６２．２

表４　不同药型火药燃烧分裂瞬间的σｓ和Ψｓ

药　型 相对燃烧表面积σｓ 已燃相对量Ψｓ

实心圆柱药 ０ １．０

管状 ０．７７ １．０

７孔圆柱 １．３１ ０．７７

７孔梅花 １．３２ ０．９５

１４孔梅花 １．５１ ０．９５

１９孔梅花 １．６０ ０．９５

　　对比各种发射药的σ～Ｚ曲线可见，多孔发射药均呈增
面燃烧，渐增性随孔数增加而增大的幅度至１４孔逐渐减慢。
同样是７孔药，则花边形比圆柱形的渐增性好，表４中几种
发射药，以１９孔梅花形的渐增性最好，其燃烧分裂瞬间（已
燃相对厚度 Ｚ＝１时）的燃烧表面积可达起始表面积的

５崔　军，等：基于发射装药技术提高穿甲弹初速研究
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１６０倍。
从表４可知，同样是多孔发射药，梅花药比圆柱药增面

燃烧阶段的体积百分数大得多，仅有５％的药呈减面燃烧，而
且３种梅花药的Ψ～Ｚ曲线基本吻合，Ψｓ基本相同。

大量试验结果的理论分析研究证明，不改变发射药的组

分，仅提高发射药的几何形状的渐增性就可达到提高初速的

目的［５］。据资料介绍，近年来国外研究了几种易点火、燃烧

性能好、能明显提高装填密度、可降低危险压力波、能提高初

速的不同几何形状的中心为星形和程序分裂及分段部切口

的多孔（１９孔）棒状药等。美国陆军弹道研究所内弹道学部
已将高燃烧渐增性、高装填密度发射装药技术定为将要研究

的重点项目，以便能达到提高弹丸初速１０％的目的。
２．４　采用温度补偿技术

发射装药的初温对火炮的弹道性能影响非常大，见

表５［６］。这种影响还会随装填密度和初速的增加而增大。

表５　初温对弹道性能的影响

火炮
装药

初温／℃
初速／
（ｍ·ｓ－１）

最大膛

压／ＭＰａ

１２５穿甲弹

－４０ １６７８．２ ４０８．９

－１０ １７０２．６ ４１９．４

＋１５ １７４４．５ ４５９．６

＋３０ １７５９．１ ４８７．１

＋５０ １７８４．２ ５１５．２

１２０Ｈ穿甲弹

－４０ １６５０．１ ３９３．１

＋１５ １７１９．２ ４５０．２

＋５０ １７６２．９ ４９８．７

１００Ｈ穿甲弹

－４０ １６００．１ ４１３．２

＋１５ １６３８．２ ４５９．７

＋５０ １６６９．３ ５１３．２

　　装药设计时必须考虑身管和弹丸强度对发射装药高温
高压的限制，而低温时的初速又必须满足弹丸射程及穿甲能

量的要求。由于多种高能发射药的燃速对初温很敏感，因而

温度系数较大，这使其在武器应用中不能充分发挥高能量的

优势。

近年来，国内外越来越认识到采用装药温度补偿技术来

提高火炮性能的重要性，研究了弹道性能随温度变化影响较

小的低温度系数装药技术，使其弹道性能达到或接近理想状

况，以最终达到提高初速的目的［７］。据资料介绍，美国把这

种技术用于高能发射药，同时使用增面燃烧性更好的药型和

较大的装填密度，这样把Ｍ６８坦克１０５ｍｍ动能穿甲弹的初
速提高了近 １０％。我国也采用低温度系数装药技术，使
１０５ｍｍ穿甲弹较好地完成了战术技术指标。
２．５　探索随行装药技术

采用常规的发射药装药结构，在射击过程中弹底压力比

膛底压力低得多，直接影响到弹丸初速的提高。为了大幅度

提高弹丸初速而同时又维持最大的膛压不变，国内外均对随

行装药技术进行了大量的探索和研究。英国在此方面的研

究表明，采用随行装药技术把维克斯１０５ｍｍ坦克炮脱壳穿
甲弹的初速提高了７％左右。

随行装药技术对于提高弹丸的初速有较大的潜力。关

键技术在于必须保证随行发射药在动载下能跟随弹丸一起

运动；随行装药能有控地着火燃烧；能迅速地燃完而提高弹

底压力，使膛底与弹底的压力梯度减小；随行药的着火燃烧

应控制在膛内最大压力之后，这是实现安全、有效提高弹丸

初速的重要保证。

２．６　研究相适应的点传火方式
常规的点火方式是点火药包 ＋管状药或中心点火管结

构。从装药角度来讲，大幅度提高弹丸初速的根本途径是采

用新型的装药技术［８］。然而这些新技术均给点传火带来更

大的困难，对点传火系统设计提出更高的要求。力求使装药

瞬时、全面、均匀的着火，是装药设计研究的一个重要课题，

解决好这一问题是装药安全性的可靠保证。

研究高能量点火具（如微型激波点火具）、高效中心传火

具及程序控制（多点网络）点火具，使其与新型装药技术相适

应，以达到提高弹丸初速的根本目的。

３　结束语

为提高大口径火炮穿甲弹的初速，采用高能发射药、合

理设计药型、改善发射药在膛内燃烧规律等措施是装药设计

上可行的重要手段。研究新型发射装药技术，对发射药进行

钝感、涂覆、密实、变燃速处理等，对提高弹丸初速有重要意

义。研究适应新型发射装药的点传火方式和点火具是安全

有效地提高弹丸初速的保证。
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