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摘要：某海炮复合增程弹在系统试验中出现发射出炮口后底排破碎掉药、工作异常现象，导致射程偏近，通过对底排

药、发射装药系统、底排装置、底排火箭结构匹配等层层系列排查、对比分析，找到了导致复合增程弹底排药异常工

作的影响因素，改进后通过高低常温大样本量发射考核，异常现象消除，彻底解决了底排药发射后异常工作的故障，

提高了复合增程弹使用可靠性。
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　　某海炮复合增程炮弹是我海军未来航母战斗群大型驱
逐舰列装的重要信息化弹药，其区别于传统弹药，具有射程

远、威力大、智能化、高可靠性的特点，为了实现上述性能，需

要承受高初速、高膛压、高过载、高旋转、高潮湿、高盐雾等极

端条件。作为复合增程弹增程核心部件底排药工作可靠性

是设计者和使用方高度关注的，研制过程中出现过弹丸发射

出炮口底排异常工作现象，通过对底排火箭装置故障排查、

对比、改进设计、大样本量验证，底排药工作异常得到根本解

决，确保了复合增程炮弹可靠性，为其他同类弹药研制提供

了经验借鉴。

１　底排药异常工作现象与分析

１．１　底排药异常工作现象描述
某海炮复合增程弹方案优化试验过程中出现组平均射

程偏近，个别发离群较远，使纵向密集度达不到１／１５０战技



指标要求。通过一定样本量试验发现共同特别：偏近的复合

增程弹发射后在炮口段出现底排药异常工作现象，主要表现

个别发出炮口后炮口烟大、底排工作火光不明显、炮口前弹

道线２００ｍ左右发现有崩落底排药碎药或者空中有火星溅
落，体现在落点上较正常弹丸近１～２ｋｍ以上。

图１　底排药碎药

１．２　故障排查分析
１．２．１　底排药

采用制式丁羟燃－０２配方，通用药型结构，在同类复合
增程弹和底排弹上经过千发以上发射试验考核，试制的样品

工艺技术成熟，产品经过出厂严格的检验与测试，性能符合

图纸和验收技术规范要求。按工艺技术要求，重新试制若干

个批进行测试比对没差异，装配复合增程弹进行常温试验结

果相近，每组都有１～２发异常工作。
１．２．２　发射装药系统

采用ＡＧｕ－１５２１／１９Ｈ ＋ＡＧｕ１５１９／１９ＨＢ１１混合装药，
此种装药经过某产品近千发考核，低温感效果显著，内弹道

性能稳定，符合图纸和验收技术规范要求。

１．２．３　底排装置可靠性
为验证底排药工作异常与底排装置的相关性，进行底排

可靠性射击试验，采取底排工作，推进剂不工作，采用真底排

药，假推进剂，喷管为实芯假喷管见图２所示。底排可靠性
试验结果见表１所示。

图２　真底排假火箭装置结构

表１　底排可靠性试验结果

序号 底排药批次
Ｖ０ｃｐ／

（ｍ·ｓ－１）

试验射程

Ｘ０／ｍ

地面密集度

Ｅｘ／Ｘ０ Ｅｚ／ｍｉｌ
备注

１

２

３

４

５

６

７

平均

ＳＤ２０１１－３

９３１．１

９３０．７

９３０．１

９２９．９

９２９．０

９２６．７

９２８．４

９２９．４

３４５８４

３４８６６

３４５５６

３４５９７

３４４６９

３４５８５

３４６０６

３４６０９

１／４１９ １．１４
底排全部正常工作，

未见异常，没有碎药

　　复合增程弹底排可靠性试验结果：底排药全部正常工
作，炮口底排火光一致性较好，没有工作异常现象，最大射程

平均为３４６０９ｍ，纵向密集度达到１／４１９，达到了制式平底弹
密集度水平，说明复合增程弹底排装置与底排药匹配较好，

弹丸发射出炮口，经过压力突变后，底排药没有受到损伤，在

底排引火药的作用下迅速恢复正常燃烧工作，向弹底填质加

能，降低弹底阻力实现增程。

１．２．４　底排火箭结构匹配
为考核验证火箭发动机对底排药工作的干扰程度，进行

底排火箭结构匹配试验，采用真底排、真推进剂，喷管为实际

发动机喷管见图３所示，常温发射试验结果见表２所示。

图３　原底排火箭装置结构
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表２　底排火箭结构匹配试验结果

序号 底排药批次
Ｖ０ｃｐ／

（ｍ·ｓ－１）

试验射程

Ｘ０／ｍ

地面密集度

Ｅｘ／Ｘ０ Ｅｚ／ｍｉｌ
底排工作状态

１

２

３

４

５

６

７

平均

ＳＤ２０１１－３

９２８．８

９２９．８

９２９．１

９３０．９

９３０．６

９２８．４

９２８．５

９２９．４

４２３８０

４１５４８

４２２９５

４２４８２

４１１７２

４２１４１

４２２２８

４２０３５

１／１２８ ０．９４

正常

火光异常，有碎药

正常

正常

火光异常，有碎药

正常

正常

备注 标准化射程４２０５０ｍ，试验第二、五发底排出炮口后火光较暗，捡到少量碎药，火箭正常工作

　　复合增程弹底排火箭匹配试验结果：此组７发射击试
验，第二发、第五发，炮口黑烟较重，底排药工作火光较暗淡，

并且在炮口２００ｍ左右处，分别拾到了崩落的棕红色底排药
碎药。说明第二发、第五发复合增程弹，炮口泄爆过程中火

箭部件可能对底排装置造成了干扰，装置内部出现异常现

象［１］，近１００ＭＰａ以上的高温高压火药气体不能同步瞬间排
出，底排装置内部出现压力振荡，打破了作用于底排药表面

的受力平衡，对底排药局部产生剧烈的冲击、撕扯或剪切等

破坏效应，这种破坏力远超过复合增程弹体施加给底排药表

面的惯性力和底排药产生的形变应力［２］，导致底排药局部破

损，在底排药恢复燃烧后燃气将崩落的底排碎药吹出底排装

置［３－５］，随飞行弹道方向散落。

１．２．５　排查结果
对比图２和图３可以看出显著差异，２个底排装置中喷

管除了内部不同：一个为实心假喷管，一个为真正喷管外；另

一个显著的差别是实心假喷管在底排装置内底部平滑过渡，

而真喷管与底排装置形成一个过渡圆台。底排装置可靠性

试验与底排火箭匹配试验采用同一批底排药，一个全部正

常，一个出现异常，并且由于出炮口１５ｓ后火箭推进剂才开
始工作，推进剂不会影响底排药炮口工作状态，因此排除底

排药和推进剂是造成弹丸出炮口底排药异常工作的主要原

因，说明导致底排药异常工作的根源可能是火箭喷管根部

圆台。

２　改进与验证

２．１　改进
针对火箭喷管与底排装置匹配问题可能是导致复合增

程弹出炮口后底排异常工作的主要原因［６－９］，参照底排可靠

性试验实心喷管外型结构，对原火箭发动机喷管进行优化改

进，取消根部圆台，实现平滑过度，消除导致发射后火药气体

在底排装置内部发生二次振荡冲击底排药根源。改进后的

底排火箭装置结构如图４所示。

图４　改进后底排火箭装置结构示意图

２．２　验证
按改进后的火箭喷管结构尺寸进行加工装配复合增程

弹，并结合系统试验进行验证考核，先后进行常温３组、高低
温各１组最大射程地面密集度射击试验，共试验５组３５发，
试验结果如表３所示。
５组射击试验结果，底排药全部正常工作，最大射程与

地面密集度达到战技技术指标要求，没有出现弹丸出炮口后

底排异常工作现象，证明原来火箭发动机部件与底排装置不

匹配是导致复合增程弹底排药异常工作的根源。此后在样

机研制过程中改进后的底排火箭结构又经过１３０余发大样
本量系统试验考核，底排药全部正常工作，无异常，最大射程

与地面密集度满足指标要求。
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表３　最大射程及地面密集度试验结果

组序
温度／
℃

Ｖ０ｃｐ／（ｍ·ｓ
－１）

膛压／
ＭＰａ

地面密集度

Ｅｘ／Ｘ０ Ｅｚ／ｍｉｌ

标准化射程

Ｘ０／ｍ

常，第一组 ＋１５ ９３３．４ ３１４．２ １／２２４ ０．５７ ４３２１２

常，第二组 ＋１５ ９３１．３ ３１２．１ １／１６０ １．７４ ４２９６１

常，第三组 ＋１５ ９３４．３ ３１６．９ １／２８８ ０．６２ ４３４０４

高，第一组 ＋５０ ９５０．７ ３４１．７ １／３７４ ０．３８ ４４３７５

低，第一组 －４０ ９０８．６ ２７１．６ １／３０８ ０．７４ ３７９３２

备注 常、高、低温五组试验７×５发，底排药全部正常工作

３　结束语

１）通过排查、对比，改进后大样本量考核，证明某海炮复
合增程弹原火箭喷管根部采用圆型台结构是造成底排药发

射后出炮口破碎和异常工作的根源。

２）火箭发动机与底排装置是否最佳匹配是复合增程弹
减阻增程和火箭助推增程可靠性的关键之一。

３）底排药与底排装置匹配满足某海炮复合增程弹设计
要求。
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