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瞎火弹留膛安全问题研究 

解维河，白宁东，孙东彦 
(海军大连舰艇学院，辽宁 大连 116018) 

摘要：为避免实际舰炮作战训练中瞎火弹影响使用安全，对其留膛后安全性问题进行研究。分析瞎火弹产生机

理，研究影响留膛弹安全性的火炸药感度和炮膛温度传导变化，利用 SolidWorks 软件对典型舰炮弹药留膛后温度变

化过程进行仿真分析。结果表明：随着时间的变化，不会产生对炮弹炸膛或由于温度影响造成的发射药引燃，通过

历史经验等综合判断，瞎火弹的排除等待时间选择 30 s 后相对安全。 
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Safety Problems of Dud Left in the Bore 

Xie Weihe, Bai Ningdong, Sun Dongyan 
(PLA Dalian Naval Academy, Dalian 116018, China) 

Abstract: In order to avoid the safety problem caused by dud in the actual naval gun combat training, the security of 
dud left in the bore was studied. Analyzes the mechanism of dud left in the bore, studies the changes of explosive 
sensitivity and bore temperature conduction that affect the safety of bore ammunition, and makes a simulation analysis of 
the temperature change process of typical dud left in the bore with SolidWorks software. The results show that, with the 
change of time, chamber can’t be exploded and the propellant can’t be ignited, according to the comprehensive judgment of 
historical experience, the exclusion waiting time of the dud left in the bore is relatively safe after 30 s is selected. 
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0 引言 

瞎火弹是指在实施击发指令后未出炮膛的炮

弹。实际舰炮作战训练中，瞎火弹的出现对人员及

舰艇安全造成极大威胁。瞎火弹包括迟发火和弹丸

留膛安全隐患：迟发火 [1]是指炮弹击发后未立即发

射，延迟一段时间后发射，一般由于底火受潮等因

素影响，发火后底火加长发火时间，在排除瞎火弹

时，如果遇到迟发火，容易对装备和人员造成极大

的安全事故；留膛安全性隐患是指由于炮膛发射 

后温度很高，炮弹如果在膛内长时间留存，具有弹

丸炸膛或者发射药引燃的危险性，也可能造成发射

药发火或者弹丸炸膛的隐患。由于迟发火受到各种

不确定性因素影响较多，通过经验可得到相关数   

据[2-3]，使用人员也十分关注留膛后炮弹的安全性，

即留膛后的热量能否造成炮弹的发射药发火、能否

造成弹丸炸膛等问题，查阅相关国内外资料，缺乏

对该问题的研究；因此，笔者从瞎火弹留膛后的安

全性角度进行理论分析，从而为使用人员提供科学

依据。 

1  瞎火弹机理分析 

瞎火弹产生的原因很多，通常包括击发及控制

机构和弹药。 

1.1  击发及控制机构 

把能量传给底火使其点燃装药的机构称为击发

机构。按照施加能量方式的不同，击发机构分别为

机械击发式和电击发式[4-5]。 

机械击发指通过击针撞击形成的机械能作用在

底火上，使部分底火分子获得动能，加速运动，导

致局部温度升高。首先底火发生爆炸，并通过传火

系统将能量传递给发射药，进而导致发射药的全部

爆炸。机械击发式的发火机出现了瞎火故障，一般

是击发控制机构和发火机等机械部分出现问题。 

在电击发底火出现瞎火弹，击发及控制机构的

原因有：击针与底火之间的电阻值是否在一定的范

围内，保证击发的可靠性；在击发时，是否保证底

火在电路的回路之中，电流能通过底火，使能源以

电能的形式进入底火，达到引燃底火的效果。 
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1.2  弹药原因 

弹药的储存环境、保存状态等可能对弹药的瞎

火造成一定的影响。控制不好温度和湿度，会严重

影响弹药的性能。对于发射药而言，温度过高，热

分解的速率会大大增加，会导致发射药本质发生改

变，从而阻碍火焰和温度的传播，进而导致瞎火现

象的发生。对于底火而言，最重要的部分是点火药。

点火药主要有粒状黑火药和饼状黑火药。黑火药极

易受潮，湿度很难控制，当其含水量达到 4%以上

时，便会出现燃速减慢甚至失去燃烧能力的现象，

进而导致炮弹瞎火。底火安装位置不准确或者受损

等情况也可以造成失效而瞎火。 

2  瞎火弹留膛安全性及影响因素分析 

2.1  瞎火弹安全性分析 

瞎火弹出现后的关键是要保证安全，影响瞎火

弹排除的安全主要包括：1) 在瞎火弹排除前，瞎火

弹具有发火的可能性，此时若将炮闩半打开，炮膛

由关闩闭锁状态变为开锁开闩状态，发射药有可能

因为炮膛环境的变化而加速燃烧，从而造成严重安

全事故；2) 在瞎火弹排除过程中，由于火炮发射后，

炮膛内膛温度很高，而弹药中的火药等具有热敏感

性，在瞎火弹出现后，要保证排除故障过程中，温

度低于火药的热敏感温度，而炮膛的温度传导到火

药是有一定规律，与身管材质、是否冷却、药筒材

质等因素有关；因此，瞎火弹处置的留膛时间会影

响安全。 

2.2  留膛安全性影响因素分析 

影响瞎火弹留膛的因素包括弹药热敏感度、炮

膛内壁温度变化规律等方面[6-8]。 

2.2.1  火炸药的感度分析 

1) 感度的特性。 

火炸药对热、机械作用的反应存在选择性，即

对某种作用反应敏感，对另一种作用反应不敏感，

有选择地接受某一种作用。造成感度有选择性的原

因在于引起火炸药爆炸变化的机理复杂，而不同初

始冲能引起火炸药爆炸变化的机理不同；另一方面，

火炸药感度也有其相对性，即火炸药感度表示火炸

药危险性的相对程度。因为对于火炸药而言，爆炸

的机理复杂，导致了其所处条件对爆炸的影响也很

复杂，对于热作用来说，在同样的温度下，尺寸小

于临界值的火炸药包或药柱是安全的，而尺寸超过 

临界值的火炸药包可能导致爆炸。 

2) 火炸药的热感度。 

热感度是指在热作用的条件下，发生燃烧或爆

炸的难易程度。热引起的自催化反应或自由基链式

反应均能加速发射药的分解而导致燃烧或爆炸。热

感度则可以由爆发点和火焰感度来表示。爆发点是

指发射药在一定实验条件下及一定延滞期(从开始

加热到发生爆炸的时间，一般定为 5 s)下发生燃烧

或爆炸的温度。火焰感度则以发射药受到导火索或

黑火药柱燃烧发生的火焰或火星作用，试样以 50%

发火距离、100%发火的最大距离和 100%发火的最

小距离表示。 

常见的几种火炸药相关性质[9]如表 1、表 2 所示。 

表 1  猛炸药相关性质 

性质  TNT 黑索金  太安  特屈儿 奥克托金

爆发点 /℃ 475 260 225 253 337 

爆热 /(MJ/kg) 4 514.5 5 434 5 789.3 4 631.6 5 668.08

表 2  火药相关性质 

性质  硝化棉火药  硝化甘油火药  

燃烧温度 /℃ 2 200～2 500 2 800～3 300 
爆热 /(MJ/kg) 3.416～3.843 4.691～5.124 

3) 热爆炸模型。 

对于火炸药而言，当温度达到临界引发温度时，

就会自行爆炸。这种能使其发生自行爆炸的最低温

度称为热爆炸临界温度。苏联学者 Semenov 用数学

方法定量研究了热爆炸理论，建立了热爆炸的临界

方程，简称 F-K 方程[10]。其与气体常数、药柱的结

构形式、装填密度、自加热反应中的反应能和热传

导率等因素有关。 

2.2.2  炮膛温度变化分析 

瞎火弹的处理关键是炮膛存留能否对弹药(发

射药和炸药)构成引爆危险。通过建立炮膛温度变化

的模型相关研究[11-12]发现，与身管的材质、膛壁材

料的热扩散系数、比热容及密度等有关，通过对炮

膛模型进行假定，膛壁温度沿炮膛轴向变化较小，

可近似认为燃气对炮膛的传热只沿炮膛径向发生，

可计算各瞬时膛壁各点处的温度。 

3  瞎火弹留膛安全性仿真 

3.1  仿真流程 

利用 SolidWorks[10]软件对瞎火弹留膛问题进行

仿真建模过程如下： 

1) 进行热传导模拟仿真时，首先利用草图的轮
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廓、尺寸的标注和约束的添加进行草图的创建； 

2) 利用特征的命令完成 3D 模型的创建，通过

给模型附材质，也就是实际零件的材料； 

3) 对所选材料零件进行网格化，网格化就是离

散化的过程，网格化级别越高，网格越精细，分析

需要的时间越长； 

4) 在 Simulation 的热学模型中运行计算，求解

完成后，可以采用动画、iso 裁剪等方法对运行结果

进行观察。 

3.2  仿真条件分析 

以某型舰炮和弹药瞎火弹发生后留膛弹的实际

条件进行分析。 

3.2.1  条件分析 

瞎火弹留膛安全性分析最关键的是如何对影响

瞎火弹的条件进行符合实际条件的设定。在文中的

仿真模型中对实际情况进行以下简化： 

1) 由于在炮管中，冷却水是循环流动的，在此

次仿真中，将炮管外的水进行了简化处理，没有使

用循环水，而是采用大量水模拟实际的水量方法对

其进行简化处理。 

2) 实际环境中，空气温度不断变化，炮膛壁以

及水都会向空气进行热传导，仿真中，在水和炮管

外面设计了空气，并将空气的温度设为固定温度

15 ℃。 

3) 炮弹温度恒定，仿真中，将炮弹的相关结构

例如药筒和弹壳的初始温度设置为 15 ℃。 

4) 炮管的实际温度也一直变化，而且在射击

时由于热的传导，其径向的各个温度也不一样，在

此次仿真中将炮管体的初始温度设定为 15 ℃，经

查阅相关资料，发现炮膛内壁的温度最大可达   

到 800 ℃，但会迅速降低，故将炮膛内壁的温度设

定为初始温度 500 ℃。该初始温度已经考虑了实 

际射击中连续射击和冷却水对炮管热传导的部分

影响。 

5) 舰炮和弹药相关材料参数如发射药、火药、

雷管采用热传导率相近的材料进行模拟。 

6) 此次仿真中，炮管并没有采用实际长度，而

是进行了截取，将对炮膛热传导影响较大的重要部

分进行分析。 

7) 由于 Simulation 插件的局限性，会将未定义

的部位温度默认为一个较低的温度，为了更贴近实

际，将空气覆盖了所有零件。 

3.2.2  标准确定 

经查阅相关资料，当火炸药表面位于 230 ℃并

持续 5 s 时，会引发燃烧甚至爆炸，故在此次模拟

时将安全温度设置为 220 ℃，即当零件部位温度低

于 220 ℃时认为是安全的。 

3.3  仿真过程及结果 

根据上述条件，仿真了不同时间后的结果如图

1—4 所示。 

 
图 1  仿真 5 s 结果 

 
图 2  仿真 20 s 结果 

 
图 3  仿真 60 s 结果 

 
图 4  仿真 60 s 探针结果 
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3.4  仿真结果分析 

1) 分别以 2, 3, 4, 5 s 的时间对仿真模型进行深

入分析，通过结果发现：发射药和炸药的温度依次

降低，由此可以推测出，发射药和炸药的温度在 2 s

后逐渐降低。另外，当仿真时间为 4 s 时，虽然药

筒温度依旧位于 220 ℃以上，但发射药和炸药的温

度已经降至安全温度以下。当仿真时间为 5 s 时，

所有零件的温度均降至 220 ℃以下，表明此时可以

进行排故处理。 

仿真时间延长至 20, 30, 40, 50 s 时可以发现：

此时所有零件温度都处于安全温度以下且这 4 个仿

真时间中的零件最高温度为 105 ℃，说明在排除瞎

火弹故障时，热炮膛热传导具有一定的影响。 

2) 从炮弹留膛时间分析，在 5 s 后温度就降到

发射药和炸药的爆点以下，不具备炮弹在膛内炸膛

的可能性。 

3) 当仿真时间为 60 s 时发现，最高温度为

67.8 ℃，并随机选取了 10 个探测点的温度，其中

4 个探测点位于发射药，4 个探测点位于炸药中，其

温度均远远低于 220 ℃。通过图可以发现：雷管的

温度远远低于 220 ℃，说明此时零件的温度均低于

220 ℃的安全温度，尤其是对安全产生影响的发射

药、炸药、雷管均处于远低于安全温度，此时进行

排故是安全的。 

4  结论 

通过对瞎火弹的留膛安全性进行研究，以典型

舰炮弹药的条件进行分析，随着时间的变化，不会

产生对炮弹炸膛或者由于温度影响造成的发射药引

燃。从安全性角度分析，炮弹瞎火后留膛等待时间

越长，越不会对该型舰炮的安全性造成影响，但是 

由于火炮作战使用时的时效性，不能一直将炮弹留

膛放置，在可能造成迟发火的时间后进行排除即可。

历史经验表明：弹药迟发火的时间为 30 s 后就相对

安全，因此，选择瞎火弹的排除等待时间为 30 s 后

较好。文中迟发火的时间确定是根据经验得到数据，

同时炮弹迟发火的影响因素非常复杂，下一步将对

该问题进行理论分析，以便得到更科学的结论，为

部队的实践提供有力技术支撑依据。 
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