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摘要：目的 推进密实随行装药技术工程化应用的进程，提出一种带中心孔的密实随行装药结构方案。方法 

针对该方案建立相应的内弹道模型，计算得到不同装药量、不同点火延迟时间条件下随行装药内弹道性能

的变化情况。结果 受燃尽性约束，端面燃烧型随行装药药柱设计高度有限，内弹道性能提升较小。在随行

药柱燃速不变的条件下，带中心孔的随行装药可有效提高随行装药量，从而显著提高内弹道性能。结论 带

中心孔的随行装药的点火延迟时间控制精度应为 0.01 ms 级，对缓燃包覆层设计、加工精度提出了较高要求。 
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Numerical Calculation and Analysis on Interior Ballistics of  
Compacted Traveling Charge with a Central Hole 

CAO Yong-jie1, DOU Song-song1, ZHAO Na1, HU Jie2,3, LI Zhi-fei1, ZHANG Wang1 

(1. Northwest Institute of Mechanical and Electrical Engineering, Xianyang 712099, China; 2. School of Mechatronic  

Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 7142002, China; 3. Norinco Group Test and  

Measuring Academy, Huayin 714200, China) 

ABSTRACT: In order to promote the engineering application of compacted traveling charge technology, a structured scheme of 

compacted traveling charge with the central hole was proposed. The corresponding interior ballistic model was established for 

the scheme, and the variation of the interior ballistic performance of the traveling charge under different charges and different 

ignition delay time was calculated. The calculation results show that the design height of the end-face combustion traveling 

charge is limited subject to the flammability constraint, and the interior ballistic performance is improved little. Under the condi-

tion of the constant burning rate of the traveling charge, the traveling charge with the central hole can effectively increase the 

traveling charge mass and thus significantly improve the interior ballistic performance. The control accuracy of the ignition de-

lay time of traveling charge with center hole should be 0.01 ms, which requires high design and machining precision of slow 

combustion coating layer. The research can guide the design of the delay ignition mechanism of the traveling charge with the 
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coating layer based on slow combustion materials. 

KEY WORDS: gun; traveling charge; ignition delay; interior ballistics; firing safety 

随行装药技术是一种能有效提高火炮弹丸初速

的装药技术，可以在装药与弹丸质量比不变的条件下

大幅提高弹道效率，且与现有火炮相容，仅通过改变

装药结构即可达到提高弹丸炮口动能的目的[1]。随行

装药概念是 Langweiler 在 1939 年首先提出的，最早

的随行装药试验研究起源于第二次世界大战时期的

德国。从 20 世纪 50 年代到 90 年代，美国陆军弹道

研究所和 Olin 工业公司开展了持续的研究，包括均

质和复合的高燃速火药配方、不同的随行装药结构、

液体随行装药等研究[2-4]。我国从 20 世纪 70 年代中

期开始研究随行装药技术，在理论和试验方面做了大

量工作[5-10]。如何针对不同的随行方案，合理、有效

地控制随行装药的点火时间，是制约随行装药技术工

程化应用的一个技术难题[11]。 

进入 21 世纪后，随着发射药技术的发展，随行

装药技术在国内外重新获得了高度关注。2006—2009

年，南京理工大学杨京广等人[12-13]利用 30 mm 弹道

炮对包容式固体随行装药进行了内弹道试验，验证

了随行装药原理，弹丸初速相对提高 14.9%，并开

展了随行装药方案提高大口径火炮初速的数值预测

研究[14]。2012 年，南京理工大学 Liu 等人[15]开展了

阻燃剂包覆药的燃烧特性研究，并在 105 mm 穿甲弹

上进行了射击试验。试验结果表明，采用阻燃剂包覆

的随行装药方案，在 330、400 MPa 最大膛压下，可

以将弹丸初速分别提高 2.8%、4.2%。2014 年，俄罗

斯 Ermolaev 等人 [16]将细小的发射药粒进行粘结压

实，并包覆聚乙烯醇缩丁醛膜片，制作成随行装药，

通过硅橡胶粘在弹丸底部，利用 23 mm 滑膛弹道炮

开展了试验研究。结果表明，采用这种压实药块作为

随行药，可以提供稳定的燃烧过程，从而使得弹丸初

速提高 20%左右。2015 年，以色列 Michaels 等人[17]

研究了一种基于燃烧室喷射随行装药的推进系统，建

立了内弹道模型，与试验结果进行了对比验证。2015

年，中北大学萧忠良团队[18]将固结应用于随行装药技

术，将固结装药直接成形于弹尾圆柱形腔体内，依托

固结装药的高密实性，在其端面安装延迟机构。通过

开展定容燃烧性能试验，验证了对随行装药点火延

迟时间的控制，随行装药燃速最大值是 6/7 发射药

的 46 倍。他们采用钢质壳体的随行装药，利用 30 mm

弹道炮进行内弹道试验，在最大膛压基本不变的情

况下，弹丸获得了较标准弹丸提高约 6.5%~8.0%的

初速增量 [19-20]。此外，他们还开展了随行药室参数

对内弹道性能影响的理论研究[21]。中北大学祁臣勇

等人[22-23]开展了随行装药优化设计仿真工作。南京理

工大学刘怡等人 [24]研究了液体随行装药内弹道计算

中的液滴喷雾模型。 

2016 年，西安近代化学研究所梁磊等人[25]采用

RGD7-4/7 和单樟 2/1 发射药作为随行药，利用 30 mm

火炮开展了内弹道试验验证，在最大膛压 300 MPa

基本不变的条件下，实现了弹丸初速提高 4.3%的随

行效果。2018 年，南京理工大学钱环宇等人[26]将随

行装药与埋头弹药技术相结合，开展了内弹道性能数

值分析。2019 年，西北机电工程研究所豆松松等人[27]

开展了包覆随行装药提高炮射导弹内弹道性能的数

值研究。 

本文在前人研究的基础上，提出了一种带中心孔

的密实随行装药方案。针对该方案建立了内弹道模

型，开展了内弹道数值计算，分析了各参数变化对弹

道性能的影响。 

1  内弹道模型 

1.1  物理模型 

文献[19-20]报道了一种端面燃烧型密实随行装

药方案，结构如图 1a 所示。先将多孔小粒药作为基

体药，与一定比例的粘结剂预先混合，在适当压力下

压制成形于特制的圆柱形金属壳体内；再在药柱端面

包覆含能缓燃层，作为延迟点火机构，完成随行装药

试样制备。其中，缓燃材料由低燃速火药搭配乙基纤

维素在低压条件下压制成形。对于缓燃材料制成的延

迟点火机构，主要通过调整缓燃材料的配方或包覆层

的厚度来调整点火延迟时间。 
 

 
 

图 1  不同随行装药结构 
Fig.1 Schematic diagram of the structure of different traveling 
charges: a) type of end-face; b) type of central hole 

 

本文在文献[19-20]报道的基础上，提出了一种带

中心孔的密实随行装药改进方案，结构如图 1b 所示。

预先将带中心孔的密实药压制成形于金属壳体内，利

用含能缓燃层对中心孔和端面进行包覆，作为延迟点

火机构。在理想条件下，随着弹丸的运动，延迟点火

机构以平行层燃烧规律[28]缓慢燃烧，靠近延迟点火机
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构的药柱表面温度上升快。达到着火温度后，随行药

柱开始迅速燃烧，生成的高温高压燃气补充了由于弹

丸运动造成的压力下降，改善了弹底压力分布，从而

提了高弹丸炮口速度。 

该方案的优势在于，将随行药柱的燃烧方式由端

面燃烧改进为端面与内孔同时燃烧，药柱等效弧厚从

药柱长度改变为径向肉厚（小于半径），从而降低了

燃尽性对随行药柱的高燃速要求。当药柱长径比大于

1 时，同等装药条件下对平均燃速的要求可降低 50%

以上，有利于实现工程化应用。 

根据带中心孔的密实随行装药内弹道过程特点，

建立内弹道模型时，采用如下基本假设： 

1）弹后火药气体呈热力学平衡状态，忽略各火

药气体之间的热量传递过程； 

2）弹后空间火气体密度和未燃尽主装药颗粒在

弹后空间均匀分布，固体颗粒与燃气速度相同； 

3）忽略气体黏性及药室断面与炮膛断面之间的影

响，过程中各次要功利用次要功计算系数进行修正； 

4）包覆层燃烧服从几何燃烧定律，包覆层燃尽

时刻，随行药柱开始燃烧； 

5）包覆层、随行装药的所有燃烧表面依次被点

燃，忽略由于燃气冲刷产生的侵蚀燃烧； 

6）包覆层厚度一致，燃烧气体产物不与主装

药、随行装药燃气产物发生反应，且忽略其燃烧产

物含能；  

7）弹丸在达到挤进压力后开始运动； 

8）主装药和随行装药均在平均压力下燃烧，且

服从几何燃烧定律，燃烧产物组分保持不变。 

1.2  数学模型 

主装药形状函数： 
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式(1)—(7)中：下标 s、t 分别表示主装药和随行

装药； 为主装药（或随行装药）已燃百分数； z 为

主装药（或随行装药）相对燃烧厚度；  、 、 为

主装药（或随行装药）形状特征量； s 、 s 为主装

药药粒分裂后的形状特征量； kz 为主装药燃烧分裂

点； 1u 为主装药（或随行装药）燃速系数； 1n 为主

装药（或随行装药）燃速指数； 1e 为主装药弧厚的

1/2（或随行药柱径向肉厚）；p 为膛内平均压力；v 为

弹丸速度；S 为火炮身管截面积；m 为弹丸质量； t
为随行药量； l 为弹丸行程；f 为主装药（或随行装

药）火药力； k 为主装药（或随行装药）燃气绝热指

数； 为次要功计算系数； 0V 为药室容积； tV 为随行

药室容积；Δ 为主装药（或随行装药）装填密度； 
为主装药（或随行装药）密度； 为主装药（或随行

装药）燃气余容。 

2  计算结果与分析 

以某型制式火炮为研究对象，以最大膛底压力

（膛底压力与平均压力之间的关系见文献[28]）不超

过 385 MPa，装药相对燃烧结束点不大于 0.6 为约束

条件。主装药选用某高能钝感管状发射药，随行装药

选用某高能速燃药，火炮结构诸元见表 1。 
 

表 1  火炮结构诸元 
Tab.1 Artillery structure elements 

V0/cm3 S/cm2 l/m m/kg P0/MPa

325 10.06 2.96 0.685 30 
 

2.1  端面燃烧型随行装药的内弹道性能 

端面燃烧型随行装药的弧厚即为药柱的高度，药

柱太长会导致随行药不能在膛内燃尽。因此，针对端

面燃烧型随行装药结构，开展了不同药柱高度装药方

案的内弹道计算。在相同的点火延迟时间条件下，具

有不同药柱高度的端面燃烧型随行装药的内弹道性

能计算结果见表 2，膛底压力-时间曲线如图 2 所示。

由表 2 可以看出，端面燃烧型随行装药随着药柱高度 
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表 2  端面燃烧型随行装药方案 
Tab.2 Traveling charge scheme for end-face combustion 

方案 
随行药柱

高度/mm 

随行药

量/g 

主装药

量/g 

随行

率/%

点火延迟 

时间/ms 
最大膛压/ 

MPa 
初速/ 

(m·s‒1) 

主装药燃烧

结束点 

随行药燃烧

结束点 

1 15 20.5 291.0 6.6 2.44 384 1190 0.44 0.31 

2 20 27.4 286.5 8.7 2.44 383 1187 0.44 0.48 

3 25 34.2 282.0 10.8 2.44 380 1180 0.45 0.77 

 

 
 

图 2  端面燃烧型随行装药的 P-t 曲线 
Fig.2 P-t curves of end-face combustion type of traveling 
charge 

 
的增加，火炮最大膛压、弹丸初速均出现下降，随行

药柱的燃烧结束点逐渐靠近炮口位置。由图 2 可以看

出，端面燃烧燃气生成速率低，压力曲线未能形成随

行装药典型的压力“双峰”现象，做功面积变化不大。 

当药柱高度为 15 mm 时，燃烧结束点满足要求。

当药柱高度达到 25 mm 时，燃烧结束点为 0.77，这

明显已不符合内弹道方案设计要求，而这种情况下的

随行率（随行药量与总装药量的比值）仅为 10.8%，

随行率较低。如果药柱高度继续增加，必然出现随行

药不能在膛内燃尽的现象，而且内弹道性能也出现明 

显下降。端面燃烧不能解决大弧厚随行装药燃尽性的

问题，药柱设计高度有限。这就导致装药随行率低，

不能产生有效的“压力平台”效应，内弹道性能提升

不明显。因此，本文提出了带中心孔密实随行装药的

方案。通过设计带中心孔的随行药形，减小随行药柱

的弧厚，以降低随行装药对高燃速的要求。下面以中

心孔燃烧型随行装药为研究对象，进行不同装药结构

的内弹道计算分析。 

2.2  药柱高度对中心孔随行装药内弹道性

能的影响 

在相同的点火延迟时间条件下，具有不同药柱高

度的中心孔燃烧型随行装药的内弹道性能计算结果

见表 3，膛底压力-时间曲线如图 3 所示。由表 3 可以

看出，采用中心孔燃烧型随行装药方案后，随行装药

量明显增加，且随行药都能满足燃尽性要求。在最大

膛压基本不变的条件下，中心孔燃烧型方案 1 的弹丸

初速较端面燃烧型方案 1 提高了 18 m/s，弹丸初速增

加明显。这是因为中心孔装药增大了燃烧表面积，提

高了燃气生成率，从而提高了内弹道性能。但随着随

行药量的增加，弹丸初速增加变缓。从图 3 可以看出，

随行装药在最大压力点之后开始燃烧，压力-时间曲

线出现了明显的“双峰”现象，且持续时间较长，火

药燃气的做功面积明显提升。膛压曲线过渡平滑，内

弹道过程较为稳定。 

 
表 3  中心孔燃烧型随行装药方案 

Tab.3 Traveling charge scheme for central hole combustion 

方案 
随行药柱

高度/mm 

随行药

量/g 

主装药

量/g 

随行

率/%

点火延迟时

间/ms 

最大膛 

压/MPa 
初速/ 

(m·s‒1) 

主装药燃烧

结束点 

随行药燃烧

结束点 

1 40 54.5 268.5 16.9 2.44 384 1208 0.39 0.32 

2 50 68.2 259.5 20.8 2.44 384 1217 0.36 0.30 

3 60 81.8 250.5 24.6 2.44 384 1222 0.35 0.29 

 

2.3  点火延迟时间对中心孔随行装药内弹

道性能的影响 

随行装药的关键在于如何精确控制点火延迟时

间，以保证在最大压力点之后的某一时刻随行装药开

始燃烧，生成的燃气迅速补充弹丸运动造成的弹后压

力降，从而保证弹丸能够在较高的弹底压力下不断运

动。相同装药量条件下，不同点火延迟时间对内弹道

性能的影响见表 4，相应的火炮膛底压力-时间曲线如

图 4 所示。 

由表 4 可以看出，在随行药量不变的条件下，点

火延迟时间将对火炮内弹道性能产生较大的影响。以

t=2.44 ms 为时间基准，当点火延迟时间减小 0.02 ms

时，二次压力峰值达到 389 MPa，略高于设计要求的

最大膛压；当点火延迟时间减小 0.14 ms 时，二次压

力峰值出现明显增大，达到 410 MPa，这对火炮发射 
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图 3  中心孔燃烧型随行装药的 P-t 曲线 
Fig.3 P-t curves of central hole combustion type of traveling 
charge 

 
 

图 4 不同点火延迟时间条件下的 P-t 曲线 
Fig.4 P-t curves of different ignition delay time 

 
表 4  不同点火延迟时间条件下的内弹道性能计算结果 

Tab.4 Calculation results of interior ballistics under the condition of different ignition delay time 

方案 
随行药量/ 

g 
主装药量/ 

g 
随行率/ 

% 
点火延迟时间/  

ms 
最大膛压/ 

MPa 
初速/ 

(m·s‒1) 

主装药燃烧

结束点 

随行药燃烧

结束点 

1 68.2 259.5 20.8 2.30 410 1228 0.34 0.28 

2 68.2 259.5 20.8 2.42 389 1219 0.36 0.29 

3 68.2 259.5 20.8 2.44 384 1217 0.36 0.30 

4 68.2 259.5 20.8 2.46 384 1208 0.36 0.37 

5 68.2 259.5 20.8 2.58 384 1194 0.37 0.44 

 
安全性造成了较大的影响；当点火延迟时间时增加

0.02 ms 时，火炮最大膛压保持不变，弹丸初速下降

9 m/s；当点火延迟时间增加 0.14 ms 时，弹丸初速下

降达到 13 m/s，燃烧结束点也出现了明显的后移。 

结合图 4 可知，对于中心孔燃烧型随行装药方

案，当点火延迟时间超过某一时刻之后，随行装药弹

道性能虽有所下降，但随行药柱仍可在膛内燃尽。但

是当点火延迟时间小于某一时刻之后，随行装药过早

着火燃烧，二次压力峰值明显上升，对火炮发射安全

性带来不利的影响。从点火延迟时间变化量来看，中

心孔随行装药点火延迟时间控制精度应达到 0.01 ms

级。因此，对于中心孔随行装药内弹道研究来说，点

火延迟时间的控制精度是一个非常重要的研究内容，

它直接关系到随行装药的能量释放时机，是主装药与

随行装药之间的重要纽带。 

3  结论 

1）在现有随行药燃速条件下，端面燃烧型随行

装药药柱设计高度空间有限，导致装药随行率较低，

内弹道性能提升较小。 

2）在随行药燃速需求不变的情况下，中心孔燃

烧型随行装药可有效提高随行药的装药量，增加了随

行药的燃烧渐增性，提高了装药弹道性能。 

3）中心孔燃烧型随行装药点火延迟时间控制精

度应为 0.01 ms 级，这对缓燃包覆层配方设计、加工

精度提出了较高的要求。 
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