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摘要：针对传统惰性弹的装填物不能满足外弹道做地面精度试验的问题，设计一种以水泥为主要原材料的新型

惰性物质装填物。对装填物进行配方分析、工艺设计、工艺试验。试验结果表明：新型惰性物的强度和密度均达到

与炸药相当的效果，其装填质量稳定、安全性高、无污染，能够满足弹药鉴定和质量一致性相关试验需求。 
关键词：惰性弹装填；配方研究；工艺设计；工艺试验 

中图分类号：TJ410.3+ 4   文献标志码：A 

Design and Control of Inert Ammunition Loading Process 

Sun Jiali, Wang Qiuyu, Lu Fengsheng 

(Technology Department, Huaan Industry Group Co., Ltd., Qiqihar 161046, China) 

Abstract:  In view of the problem that the traditional inert ammunition loading material can not meet the ground 
accuracy test of external trajectory, a new type of inert material loading with cement as the main raw material was designed. 
Carry out formula analysis, process design and process test for the filling. The test results show that the strength and 
density of the new inert material are equivalent to those of explosives, and its loading quality is stable, safe and 
pollution-free, which can meet the requirements of ammunition identification and quality consistency test. 
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0 引言 

惰性弹作为靶场炮射试验的主要参试品及部队

训练使用，对武器装备的靶场鉴定、定型和交验等

试验质量起着举足轻重的作用 [1]。针对弹药的高安

全性、高可靠性、高消耗性和低成本的要求 [2]，在

靶场试验替代实弹完成各种射击任务和部队训练

中，为保证安全、提高效率、降低成本，经常采用

惰性弹替代实弹完成各种射击任务，如武器装备流

程试验或训练等。随着武器装备研制生产任务及部

队训练使用的不断增加，对惰性弹的需求量越来越

多。传统的惰性弹也称砂弹，装填物基本为沥青、

河砂等混合物，还有小部分装填硫磺、蜡等混合物。

砂弹密度均匀性不好、重心不准，在一定膛压下发

射，装填物被压缩、重心后移，不能用作炮弹地面

密集度试验；不能装配成半爆弹，无法用作引信部

分试验。 

随着技术进步，迫切需要研制新型惰性物配方，

使其机械强度、密度、密度均匀性基本和炮弹所装

填的炸药相当，与炸药具有相容性 [1]，与弹体结合

牢固、不易松动；在弹体内分布均匀，密度基本一

致[2]；在高膛压下射击，装填物不压缩、重心不变 

化，是配套研发弹药产品解决的关键 [3]；同时，可

以装配成半爆弹，爆炸后在弹着点处有一定大小的

炸坑及声、烟效果。这种惰性弹可以代替实弹用作

地面密集度和引信部分性能的试验。 

1  国内外技术背景 

惰性弹是弹体中装填物为惰性物质的炮弹，用

于部队训练演习或内弹道性能试验，以及炮弹零部

件强度、火炮强度及作用可靠性等靶场试验 [4]。我

国的惰性弹长期沿用装填沥青、河砂等混合物技术。

沥青砂适用于一般强度试验、内弹道试验，但一直

在炮弹地面精度试验上出现问题，原因是炮弹在发

射过程中，沥青砂子混合物后坐使弹丸的重心及转

动惯量均发生变化，不能满足弹丸的设计要求。经

过对性能试验剩余的惰性弹进行解剖发现，在弹体

口部有很多铁砂，弹丸重心偏差比较大，在弹体口

部加铁砂配重是违章操作。这种装填方法不仅操作

复杂，而且造成弹丸质心、偏心不稳定，严重影响

靶场试验质量 [5]。从欧洲引进的石膏惰性弹，其装

填物仍然存在被压缩的问题，性能达不到设计要求。

随着新型智能化弹药的研制和武器装备水平的提

高，试验时对作为主要参试品的惰性弹要求越来越 
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严格。根据惰性弹的研制机理和使用效果，针对惰

性弹新型装填材料强度不确定、装填精度低的问题，

经过数十次试验，成功设计了一种以水泥为主要原

材料的惰性弹装填物配方与工艺，其强度和密度都

能达到与炸药相当的效果。 

2  装填物性能要求 

2.1  装填物的压溃强度大、抗压强度可调 

装填物的设计原则是选用的惰性材料与接触的

弹体及零部件具有相容性，装填后应具有一定的强

度和稳定性，满足使用和贮存要求；装填物应均匀，

装填后保证惰性弹的重量、质心位置等与实弹一致。

弹丸在飞行过程中，在加速段承受极大的加速度，

内部装填物受到巨大的压溃应力 [6]。这就要求惰性

弹的内部装填物具有很高的压溃强度，防止装填物

破碎，造成弹丸结构特征数发生变化，影响弹丸的

内外弹道性能。装填物配方应以设计要求为前提进

行考虑，使其与实弹的参数相似或一致，内部结构

紧凑不松动，那么装填物应能够自行凝固。目前压

溃强度最小的是注装 TNT 的配方，压溃强度为   

9.6 Mp[6]。采用水泥作为装填物的主要原材料，优

点是装填在弹体中可以增加弹体强度，其抗压强度

可以在 10 Mp 以上调整。将水泥填料调整到略低于

模拟炸药的强度，做弹体强度试验可行。用沥青砂

弹和水泥惰性弹在某产品上做强度对比试验，通过

分析弹体残余变形测量结果表明，水泥惰性弹完全

满足弹体强度试验要求，可推广应用于多个产品。

从应用情况看，水泥惰性弹可以代替沥青砂弹，但

沥青砂弹无法代替水泥惰性弹。 

2.2  装填物装填后密度均匀 

原沥青砂弹装填技术落后，质量一致性差，在

高膛压发射后装填物下沉量很大，不能用于弹丸地

面密集度试验。水泥填料装填的惰性弹，装填物上

中下密度差小于 0.07 g/cm3，在高膛压下发射，装

填物不压缩，质心与装填炸药的实弹相同，可替代

实弹用于地面密集度试验与验收。 

3  装填物配方研究及工艺过程控制 

3.1  装填物配方设计 

通过对惰性弹应用现状进行调研，全面掌握弹

药行业生产和使用过程中对惰性弹的实际需求，分

析装填惰性弹用作地面密集度试验、强度试验、引

信、发射药、火炮各项试验的不同目的。根据不同 

弹药装填物或装填方式的不同，确定最合理的装填

物及其配方 [7]。为寻找符合强度要求的装填物配方

组成成分，以硅酸盐水泥等混合物为主要装填材料，

模拟单质炸药和混合炸药的装药，分析其各组分的

配比如表 1 所示，进行惰性弹装填工艺设计。 

表 1  装填物配方 

序号
重量配比  

装填密度/(g/cm3) 
水泥 膨胀珍珠岩  水  

1 100 10 40 1.60 
2 100 9 39 1.65 
3 100 15 41 1.50 
4 100 6 38 1.70 

3.2  工艺过程控制 

工艺流程：填料的配制→搅拌→装填→养生。

配方中的水泥为硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，强

度等级应不小于 42.5 或 42.5 R，并符合 GB175 通

用硅酸盐水泥的规定；当惰性弹用于强度试验或温、

稳炮时允许用强度等级为 32.5 或 32.5 R 的水泥   

代替。 

1) 填料的配制。惰性弹采用水泥、膨胀珍珠岩、

水等成分配比。由于珍珠岩的干湿程度很难一致，

比较潮湿的要多加一些，反之要少加一些。水的质

量也要做相应的变化。 

2) 搅拌。人工和机械搅拌均可，最好用机械搅

拌，机械搅拌效率高，混合均匀。搅拌分多步进行。 

3) 装填。水泥、珍珠岩混合均匀后进行装填，

需特别注意要严格控制加水量。水多，填料的黏度

小、流动性好，容易装填，但是珍珠岩上浮，口部

疏松，上下密度不均，中心不准；水少，填料的粘

度大，难以装填，填料在弹体内搭桥，有大的气孔

和缩孔，其机械强度大幅下降，无法保证射击后重

心不变化。 

4) 养生。水泥、膨胀珍珠岩混合物装入弹体后，

在室温下养生 28 d 以上，或在高温中养生 48 h。 

4  工艺试验 

在常温下对模拟 B 炸药的水泥填料的凝固时间

和抗拉强度关系进行了试验，结果如表 2 所示。模

拟 TNT 炸药水泥填料的抗拉强度比模拟 B 炸药相

对低些。在高温中养生 48 h 填料的抗拉强度相当于

室温养生 28 d。 

表 2  水泥填料的凝固时间和抗拉强度关系 

凝固时间/d 1 2 3 5 7 28 31

抗拉强度/Mp 10 13 16 17 20 30 30

将水泥与珍珠岩的混合惰性物，模拟 TNT 炸
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药、B 炸药等进行装填，弹丸头部引信、传爆药柱 

不变，发射时具有实弹的声响、烟雾效果，等同于

实弹射击训练。通过使用水泥半爆弹进行地面密集

度试验、底排药柱性能试验、点火具试验以及引信

瞎火试验，试验数量超过千余发，取得了良好效果。

水泥半爆弹和实弹的试验结果极为接近，所以使用

水泥装填作为训练用弹，安全可靠，完全能达到战

术训练目的。 

5  结束语 

我国在高效毁伤等领域的关键技术已有新突

破，形成了核心技术 [8]。和沥青砂弹相比，水泥惰

性弹不用烧砂和熔化沥青，不但能节省大量焦碳和

砂炕板，而且更重要的是使环境免受污染，工人免

受沥青毒气之苦；另外，装填沥青砂弹易引起火灾，

存在安全隐患。水泥惰性弹具有安全性高、无污染、

低成本等显著优点，可广泛应用于部队训练演习或

内弹道性能测验，以及炮弹强度、火炮强度及作用 

可靠性等靶场试验。 
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4  结束语 

笔者基于实时数据采集和专家知识规则，开发

了基于集成学习的某高速试验设备流场性能分析系

统，解决了历史数据利用率低、传感器数据可信度

自动化校验等问题，提高了试验设备实时性能分析

能力、该设备的智能管理水平和对试验过程性能进

行检测的能力。通过 4 个月的系统联调和试运行，

应用系统总体稳定，在对算法有效性验证的同时，

验证了该系统在试验现场的可靠性。 

性能检测系统通过集成学习算法将高速试验设

备的海量数据进行筛选与分析，实现了设备实时性

能分析的作用。下一步，笔者将继续对该高速试验

设备采集到的数据进行分析，结合机器学习算法和

决策分析，实现试验数据和车间管理决策关联分析，

进一步提高智能化试验管理水平。 
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