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摘要:埋头式弹药是一种新型弹药ꎬ它采用两级点火燃烧技术ꎬ一级点火使弹丸在药筒内具有一定的初速度并沿导

向筒向前移动冲击坡膛ꎬ两级点火产生火药燃气以推动弹丸高速出膛ꎮ 为了深入研究埋头式弹药两级点火燃烧技

术的内弹道性能特性ꎬ设计搭建了 ４０ ｍｍ 短截身管的埋头式弹药两级点火试验平台ꎬ利用高速录像和压力传感器

测量试验过程中弹丸冲击坡膛的速度及压力ꎮ 试验结果表明ꎬ弹丸在一级点火后会以 ２２ ｍ / ｓ 的速度冲击坡膛ꎬ并
在坡膛处停止ꎬ两级点火启动后快速飞出炮口ꎮ 同时建立了试验条件下的埋头弹两级点火零维内弹道数值计算模

型ꎬ对相同装填条件下埋头弹两级点火过程进行数值模拟ꎮ 通过与试验结果对比ꎬ验证了所建模型的正确性ꎮ 对

４０ ｍｍ 埋头式穿甲弹进行内弹道性能模拟计算ꎬ分析了不同装药量对弹丸运动过程的影响ꎮ 研究成果可为之后的

埋头式弹药两级点火技术的相关研究提供参考ꎮ
关键词:埋头式弹药ꎻ两级点火ꎻ内弹道ꎻ数值模拟
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ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＴＡ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃａｓｅｄ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎꎻｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎꎻｉｎｔｅｒｎａｌ ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎻｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 与普通弹丸相比ꎬ埋头式弹药是一种新型弹药

结构ꎬ其将弹丸全部嵌入药筒内部ꎬ使得弹药整体结

构为标准圆柱体ꎬ极大缩短了弹药长度ꎮ 因此ꎬ它可

以在不改变原有炮塔尺寸的情况下ꎬ更换为更大口

径的弹药系统ꎬ提高武器的威力和紧凑程度[１－２]ꎮ
由于埋头弹结构的特殊性ꎬ弹药在击发点火时

采用了两级点火和火药程序燃烧的新原理ꎮ 当埋头

式弹丸发射时ꎬ底火击发产生的高温高压燃气首先

通过中心传火管进行一级点火ꎬ即点燃速燃药ꎮ 一

级点火产生的火药燃气推动弹丸向前运动ꎬ使弹丸

进入身管ꎬ并以一定的初速度冲击坡膛ꎮ 同时高温

火药燃气会再次点燃位于弹丸四周的主装药ꎬ进行

二级点火ꎬ主装药产生的火药燃气会继续推动弹丸

在身管内运动ꎮ
埋头弹通过结构革新和装药优化ꎬ实现了威力、

射程、机动性与安全性的综合提升ꎬ成为现代装甲车

辆和轻型武器平台的火力升级关键ꎮ 因此ꎬ美

国[３－５]、英国[６]和法国[７] 等多国都对埋头式弹药进

行了研究并获得了一定的成果ꎮ 我国也有许多学者

进行了相关研究ꎬ张浩等[８－９] 对埋头式弹药的结构

特点进行了分析ꎬ依据其火药的燃烧特性建立了

３５ ｍｍ 埋头弹零维内弹道计算模型ꎬ通过数值模拟

分析了弹丸击发过程中气体泄漏对内弹道性能的影

响ꎮ 王加刚等[１０－１１] 建立了埋头式弹药内弹道计算

模型ꎬ研究了在不同装填参量条件下 ３５ ｍｍ 埋头式

弹药的内弹道性能ꎬ并对其内弹道过程进行了优化

计算ꎮ 唐群英等[１２] 采用遗传算法对埋头式弹药的

装填条件进行了优化计算ꎬ并进行了射击试验ꎬ验证

了计算的合理性ꎮ 钱环宇等[１３] 分别建立了埋头式

弹药固体和随行装药的零维内弹道计算模型ꎬ考虑

了多参数变化对其内弹道过程的影响ꎮ 郭俊廷

等[１４]建立了考虑半可燃药筒的埋头弹内弹道数值

模拟模型ꎬ对 １０５ ｍｍ 埋头式穿甲弹进行内弹道性

能预测分析ꎮ 在弹丸发射试验研究方面ꎬ杨明

等[１５－１７]设计了短管火炮发射器ꎬ并结合数值模拟方

法对不同弹带材料大口径弹丸发射过程进行研究ꎮ
本文设计一套埋头弹模拟发射试验平台ꎬ试验

研究一级点火后弹丸的冲击坡膛速度ꎬ结合埋头弹

两级点火和火药程序燃烧技术ꎬ建立埋头弹两级点

火零维内弹道模型ꎬ分析速燃药与主装药的装药量

对 ４０ ｍｍ 埋头式穿甲弹内弹道性能的影响ꎮ

１　 埋头弹点火试验

１.１　 试验装置及数据处理

试验装置主要由发射回收系统和测试数据收集

系统两部分构成ꎮ 试验弹的发射回收系统包括短身

管火炮、前端有测试杆的试验弹和试验弹回收装置ꎮ
测试数据收集系统主要包括配装在短管身管火炮上

的压力传感器ꎬ高速摄像、信号处理与数据采集仪器

和计算机等ꎮ 图 １ 为短截身管及埋头弹组装图ꎬ其
中图 １(ａ)为短截身管试验装置正视图ꎬ图 １(ｂ)为
弹丸前端测速杆ꎬ图 １(ｃ)为中心轴 Ａ－Ａ 纵截面埋

头弹内部装填示意图ꎮ

图 １　 短截身管及埋头弹组装图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｈｏｒｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ ｔｕｂｅ ａｎｄ
ｃａｓｅｄ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ
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如图 １ 所示ꎬ埋头式穿甲弹主要包括穿甲弹丸、
可燃导向筒、金属传火管(其中装有速燃药)、带有色

块标识的位移测定杆、药筒、底火以及主装药(混合有

模拟仿真药粒)ꎮ 本实验着重研究该埋头式弹药一级

点火后弹丸冲击坡膛的过程和验证实现两级点火功

能ꎬ因此在进行试验的过程中埋头式弹药并未采用真

实全装药ꎬ而是采用了部分真实火药与部分模拟火药

颗粒的混合装药形式ꎬ其中模拟火药颗粒由外形特征

与真实火药相同的非含能材料构成ꎮ
身管上压力传感器可以实时测量和记录试验过

程中的膛压ꎬ以获得埋头弹二次点火过程中的压力

变化规律ꎮ 高速录像可采集其前端测速杆的位移变

化ꎬ通过图像处理技术ꎬ根据图中标定色块尺寸与实

际标定色块尺寸的比例关系ꎬ可得到对应的弹丸运

动速度曲线和埋头式弹丸冲击上膛速度ꎮ
１.２　 实验结果与分析

采用某 ４０ ｍｍ 埋头式穿甲弹进行点火发射试

验ꎬ图 ２ 为其试验过程中的膛压与时间关系曲线ꎮ

图 ２　 膛压与时间关系图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｍｂｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

如图 ２ 所示ꎬ一级点火后产生的火药燃气由中

心传火管中喷出ꎬ由于药筒容积相较于中心传火管

容积相差太多ꎬ且一级点火所用的速燃药的装药量

较少ꎬ导致此刻膛内压力的上升较为平缓ꎮ 等到弹

丸冲击坡膛时ꎬ一级点火产生的高温火药燃气使可

燃导向筒破裂ꎬ点燃主装药ꎬ然后主装药快速燃烧ꎬ
即埋头式弹丸两级点火阶段ꎮ 此时膛内压力迅速上

升ꎬ最大压力达 ２８.３ ＭＰａꎬ随后弹丸飞出短截身管ꎬ
膛内压力迅速降低ꎮ

图 ３ 为一次点火弹丸冲击坡膛过程中弹丸头部

位移序列图ꎮ 由图可知ꎬ试验过程中弹丸的膛内运

动过程可以分为 ２ 个阶段ꎮ ０~４.５ ｍｓ 时ꎬ弹丸在一

级点火产生的火药燃气推动下沿导向筒向前运动ꎬ
达到最大速度ꎬ该阶段为一级点火阶段ꎬ弹丸运动表

现为药筒内部导向筒加速运动ꎻ５ ~ ７ ｍｓ 时ꎬ弹丸以

一次点火获取的最大速度冲击坡膛ꎬ弹带与坡膛端

面接触ꎬ发生强烈的相互作用ꎬ导致试验弹丸前端测

速标杆产生了一定的震动ꎮ 根据图 ３ 中测速杆的位

移与实际比例进行计算ꎬ可得一次点火启动后到弹

丸冲击坡膛时的位移－时间关系ꎬ将位移曲线进行

微分计算可得ꎬ弹丸的冲击坡膛的速度－时间曲线ꎮ
弹丸冲击坡膛的位移和速度随时间变化曲线如图 ４
所示ꎮ

图 ３　 弹丸冲击上膛位移序列图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ４　 弹丸冲击坡膛位移和速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

７０１



弹 道 学 报 第 ３７ 卷

由图 ３ 和图 ４ 可见ꎬ一级点火阶段是在药筒内

部中心传火管中进行ꎬ火药燃烧使中心传火管中压

力迅速上升ꎬ同时推动弹丸与传火管分离ꎬ使其沿导

向管加速运动ꎮ 在 ｔ ＝ ４.５ ｍｓ 时ꎬ一级点火结束ꎬ弹
丸速度达到 ２２.０８ ｍ / ｓ并冲击坡膛ꎬ因此 ０ ~ ４.５ ｍｓ
为一级点火阶段ꎮ ４.５ ｍｓ 以后为两级点火阶段ꎬ在
４.５~７ ｍｓ 阶段为弹丸动态冲击坡膛至弹丸卡膛过

程ꎮ ４.５ ｍｓ 时ꎬ弹带接触坡膛后开始减速ꎬ此刻弹丸

开始冲击坡膛ꎮ 由于此时两级点火刚刚开始ꎬ膛内

压力还未提升ꎬ火药燃气提供的推力远远小于弹丸

冲击坡膛时产生的挤进阻力ꎬ因此在挤进阻力的影

响下ꎬ弹丸在 ７ ｍｓ 减速至 ０ ｍ / ｓꎬ弹丸开始卡膛过

程ꎬ等待主装药继续燃烧使膛内压力迅速提升ꎬ以便

继续推动弹丸运动ꎮ
图 ５ 对应为弹丸冲击坡膛挤进过程后重启加速

运动过程ꎮ 此时ꎬ随着主装药大量燃烧ꎬ弹丸在

１６.５ ｍｓ 时重新启动加速运动ꎬ２０ ｍｓ 时弹丸飞出短截

身管ꎬ炮口处喷出大量火药燃气ꎬ膛内压力迅速下降ꎮ

图 ５　 弹丸重启动飞出位移序列图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｅｘｉｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｈａｍｂｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由试验过程可见ꎬ因埋头式穿甲弹膛内装药结

构特殊ꎬ将点火过程为两个阶段ꎮ 一级点火阶段时ꎬ
速燃药点火在中心传火管中被点燃ꎬ产生火药燃气

推动弹丸药筒内加速运动ꎮ 而此时由于一次点火在

中心传火管中进行ꎬ因而药筒内的膛压上升较缓慢ꎮ
弹丸药筒内开始运动后ꎬ一次点火产生的火药燃气

同时也点燃了主装药ꎬ即两级点火阶段开始ꎬ此刻主

装药燃气继续推动弹丸冲击坡膛ꎬ并在身管内运动

直至发射出膛ꎮ 而弹丸发射过程的动力学响应可以

看成在一级点火作用下先加速达到最大速度后ꎬ再
进入两级点火阶段ꎮ 弹丸以初速度动态冲击坡膛ꎬ
开始减速并卡膛停止运动ꎬ主装药继续燃烧ꎬ开始积

累膛内压力ꎬ达到挤进阻力临界状态后加速运动并

飞出炮口ꎮ

２　 数学模型及模型验证

２.１　 数学模型

经过对试验装药点火过程的分析ꎬ根据埋头弹

的点火特性ꎬ可将埋头式弹丸的整个内弹道过程分

为一级点火(速燃药点火)和两级点火(主装药点

火)两阶段ꎬ进行埋头弹内弹道建模ꎮ
在一级点火阶段ꎬ速燃药快速燃烧产生火药燃

气推动弹丸沿导向筒加速滑动ꎬ所建立的一级点火

数学模型如下:
ψｂ ＝ χｂＺｂ １＋λｂＺｂ＋μｂＺ２

ｂ( )

ｄＺｂ

ｄｔ
＝

ｕ１ｂ

ｅ１ｂ
ｐｎｂ
ｂ Ｚｂ<Ｚｋｂ

０ Ｚｂ≥Ｚｋｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｓｐ＝φｂｍ
ｄｖ
ｄｔ

ｄｌ１
ｄｔ

＝ ｖ

Ｓｐ ｌ１＋ｌψ１( ) ＝ ｆｂωｂψｂ－
１
２
θφｂｍｖ２

ｌψ１ ＝ ｌ０１ １－
ωｂ １－ψｂ( )

ρｐｂＶ０１
－é

ë
ê
ê

αｂωｂψｂ

Ｖ０１

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１)

式中:ψｂ 为速燃药已燃百分比ꎬχｂ 和 λｂ 为速燃药的

形状函数ꎬＺｂ 为速燃药燃烧的相对厚度ꎬｕ１ｂ和 ｎｂ 分

别为速燃药的燃速系数和燃速指数ꎬｅ１ｂ和 Ｚｋｂ为速

燃药弧厚的一半和燃烧分裂点的相对厚度ꎬｌ１ 为弹

丸药筒内移动距离ꎬＳ 和 ｍ 为弹丸的最大横截面积

和质量ꎬφｂ 为第一阶段次要功系数ꎬｌψ１为一级点火

级室的自由容积缩径长ꎬＶ０１为一级点火药室容积ꎬ
ｌ０１为一级点火药室的容积缩径长ꎬωｂ 和 ρｐｂ分别为

速燃药质量和密度ꎬαｂ 和 ｆｂ 分别为一级速燃药余容

和一级速燃药火药力ꎬθ＝ ｋ－１ꎬｋ 为绝热指数ꎮ
在两级点火阶段ꎬ主装药完全燃烧ꎬ弹丸在主装

药燃气的推动下在身管中快速移动ꎬ直至飞离炮口ꎮ
两级点火的数学模型如下:

８０１
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ψｂ ＝ χｂＺｂ(１＋λｂＺｂ＋μｂＺ２
ｂ)
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(２)
式中:ψ 为主装药的已燃百分比ꎬχ、λ、μ 为主装药的

形状函数ꎬＺ 为主装药的已燃相对厚度ꎬχｓ、λｓ 分别为

主装药分裂点后的形状函数ꎬＺｋ 为主装药燃烧分裂

点已燃的相对厚度ꎬｕ１ 和 ｎ 分别为主装药的燃速系数

和燃速指数ꎬｅ１ 为主装药弧厚的一半ꎬｌψ 为主装药药

室的自由容积缩径长ꎬＶ０２为主装药药室容积ꎬｌ０ 为主

装药药室的容积缩径长ꎬω 和 ρｐ 分别为主装药的质

量和密度ꎬα 和 ｆ 分别为主装药容量和火药力ꎮ
２.２　 模型验证

为验证上节所建立模型的合理性ꎬ采用与实验相

同的工况进行数值模拟计算ꎬ其中速燃药为 １.５ ｇ 的

２/ １ 火药ꎬ主装药为 ５０ ｇ 的 ８/ １ 火药ꎬ穿甲弹质量为

４４７ ｇꎮ 采用四阶龙格－库塔法对所建立的埋头弹二级

点火内弹道模型进行求解ꎬ得到第一阶段的弹丸上膛

速度和弹丸膛内压力变化曲线ꎬ如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ
如图 ６ 所 示ꎬ 实 验 所 得 弹 丸 上 膛 速 度 为

２２.０８ ｍ/ ｓꎬ数值模拟计算后得到的弹丸上膛速度为

２１.８ ｍ / ｓꎬ相对误差为 １.２７％ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ实验所

得膛内最大压力为 ２８.３ ＭＰａꎬ数值模拟计算后所得

膛内最大压力为 ２７.８８ ＭＰａꎬ最大压力相对误差为

１.４８％ꎬ压力曲线最大相对误差为 ３.６３％ꎮ 上膛速

度和膛内压力的计算误差均在允许的范围内ꎬ说明

所建立的埋头弹两级点火内弹道数学模型合理ꎮ

图 ６　 上膛速度仿真与实验对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ７　 压力仿真与实验对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 内弹道性能分析

基于上节所建立的计算模型ꎬ对不同装药量下

某 ４０ ｍｍ 埋头式穿甲弹的两级点火内弹道性能进

行模拟分析ꎮ 仿真计算的速燃药为 １ ｇ、１.５ ｇ 和 ２ ｇ
立方体火药ꎬ主装药为 ４００ ｇ、４３０ ｇ 及 ４６０ ｇ 花边七

孔火药ꎮ 相关火药参数如表 １ 和表 ２ 所示ꎬ表中ꎬ
ｌｇｂ为速燃药行程ꎬｌｇ 为主装药行程ꎮ

表 １　 速燃药参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｒｅ

ｌｇｂ / ｍ ｆｂ / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) ｕ１ｂ / (ｍ􀅰ｓ－１􀅰Ｐａ－ｎｂ)

０.１２ ４５０ １.７５ｅ－８

Ｖ０１ / ｍ３ ｅ１ｂ / ｍ ｎｂ

３.０１×１０－６ ４×１０－４ ０.８１

表 ２　 主装药参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ

ｌｇ / ｍ ｆ / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) ｄ０ / ｍ ｎ

３.２８ １ ２２５ ２.６×１０－４ ０.８３

Ｖ０ / ｍ３ ｅ１ / ｍ ｕ１ / (ｍ􀅰ｓ－１􀅰Ｐａ－ｎ) －

５.１６×１０－４ ９.３×１０－４ ｍ １.７×１０－８ －
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　 　 图 ８ 与图 ９ 分别为一级点火阶段的压力、速度

与时间关系曲线ꎮ 此阶段中的膛压指的是中心传火

管中的压力变化ꎬ随着速燃药量从 １ ｇ 增加至 １.５ ｇꎬ
第一阶段的最大膛压增加ꎬ 分别为 １１. ４ ＭＰａ、
１３.６ ＭＰａ、１７.０ ＭＰａꎻ一次上膛速度也会增加ꎬ分别

达到了 ２６.４ ｍ / ｓ、３１.５ ｍ / ｓ、３６.５ ｍ / ｓꎮ 由于一级点

火过程火药燃烧在中心传火管中进行ꎬ主装药未参

与燃烧ꎬ因此主装药药量的变化对弹丸第一阶段的

运动没有影响ꎮ

图 ８　 一级点火阶段中心传火管压力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ￣ｓｔａｇｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

图 ９　 一级点火阶段速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ￣ｓｔａｇｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

如图 ８ 和图 ９ 所示ꎬ随着速燃药药量的增加ꎬ速
燃药的燃烧速率不断上升ꎬ中心传火管内压力升压

速率、弹丸在导向筒内的运动速度也不断增加ꎬ导致

弹丸沿导向筒的运动耗时减少ꎮ 当弹丸运动开始冲

击坡膛ꎬ表示一级点火过程的结束ꎮ
不同装药量下的两级点火计算结果如表 ３ 所

示ꎮ 从表中可以看出ꎬ增加速燃药量对第二阶段弹

丸运动状态几乎没有影响ꎮ 由试验过程中弹丸运动

表现可知ꎬ这是由于弹丸经一级点火获取初速度冲

击坡膛ꎬ弹丸会卡在坡膛处ꎮ 而中心传火管中喷出

的火药燃气对药筒内部膛压的影响不大ꎬ经两级点

火过程点燃主装药ꎬ才导致药筒内部膛压升高ꎮ 随

着主装药量的增加ꎬ第二阶段最大压力增加ꎬ分别达

到 ３６５.９ ＭＰａ、４４２.４ ＭＰａ、５３８.８ ＭＰａꎻ弹丸出膛速度

也会增加ꎬ分别达到了 １ ４５０.４ ｍ / ｓ、１ ５３９.３ ｍ / ｓ、
１ ６２９.３ ｍ / ｓꎮ 因此取 １.５ ｇ 速燃药量与不同主装药

量的计算结果ꎬ图 １０ 与图 １１ 分别为第一阶段的压

力、速度与时间关系曲线ꎮ
表 ３　 两级点火阶段计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

主装药 / ｇ 速燃药 / ｇ 最大压力 / ＭＰａ 速度 / (ｍ􀅰ｓ－１)

４００

１ ３６５.９ １ ４５０.４

１.５ ３６５.９ １ ４５０.４

２ ３６５.９ １ ４５０.４

４３０

１ ４４２.４ １ ５３９.３

１.５ ４４２.４ １ ５３９.３

２ ４４２.４ １ ５３９.３

４６０

１ ５３８.８ １ ６２９.３

１.５ ５３８.８ １ ６２９.３

２ ５３８.８ １ ６２９.３

图 １０　 两级点火压力曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

图 １１　 两级点火速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ￣ｓｔａｇｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

　 　 如图所示ꎬ主装药量的增加使得主装药燃烧速

率增加ꎬ膛内压力升压速率增加ꎬ导致弹丸在坡膛处

的停止时间减少ꎬ３ 种工况下的停止时间分别为

０１１
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０.９ ｍｓ、０.８７ ｍｓ、０.８５ ｍｓꎮ

４　 结束语

本文以某 ４０ ｍｍ 埋头式穿甲弹为研究对象ꎬ对
其两级点火及上膛速度进行试验研究ꎬ建立了两级

点火零维内弹道模型ꎬ并开展了仿真计算ꎬ得到以下

结论:
①在一级点火速燃药燃烧阶段ꎬ弹丸加速达到

最大速度后冲击坡膛ꎮ 在两级点火阶段ꎬ弹丸在挤

进阻力的影响下减速到 ０ ｍ / ｓꎬ并在坡膛处停止ꎮ
随着主装药燃烧膛内压力提升ꎬ随后重新启动加速

飞出炮口ꎮ
②仿真结果与实验结果膛内压力最大误差为

３.６３％ꎬ验证了计算模型的合理性ꎮ
③速燃药量与一级点火后的弹丸药筒运动速度

与最大压力呈正相关ꎬ且增加药量会减少第一阶段

的运动时间ꎻ而主装药量与两级点火后的弹丸飞出

炮口的速度与最大压力呈正相关ꎬ且会降低两级点

火弹丸重启动所用时间ꎮ
所建立的内弹道数值模拟模型可对埋头式弹药

的两级点火过程的相关研究提供一定的参考价值ꎮ
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