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火炮发射步枪子弹的次口径实验技术
*
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  摘要:介绍了一种利用⌀25mm弹道滑膛炮发射7.62mm步枪子弹的次口径实验技术。利用绝缘胶木

弹托解决炮口径远大于子弹弹径的问题,使⌀25mm滑膛炮易于发射小口径子弹;在子弹后端胶粘一小质量

同直径绝缘胶木圆柱,改变弹丸整体质心位置,使质心相对靠前,从而改善子弹发射后的气动弹道特性,保证

弹道姿态;在目标靶前分别设置前后阻挡板,以分离、阻挡弹托及弹托碎片,保证弹道实验无附加的碎片效应。
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1 引 言

  利用步枪子弹撞击金属靶研究相关弹靶效应,具有成本低、易操作等特点,为实验室常用。如

J.Awerbuch等[1]分别用7.62mm步枪、5.6mm气枪和9mm半自动步枪发射尖头钢弹冲击高强度合

金钢靶,M.R.Edwards等[2]利用7.62mm步枪弹对不同硬度的碳素工具钢进行冲击实验,研究不同靶

板破坏模式。但由于步枪有膛线,子弹出膛后有自旋速度,撞击效应可带来附加影响,使实验分析变得

复杂;另外其发射速度一般较固定(恒定在800m/s左右),不易调控弹丸出膛速度。因此,也有学者利

用小口径火炮或气炮发射子弹,如展全伟等[3]通过⌀25mm气炮发射加弹托后的12.7mm标准机枪弹

丸低速撞击3mm厚的飞机蒙皮,研究飞机蒙皮在弹丸撞击下的变形与破坏。利用小口径火炮或气炮

发射子弹,具有可在炮膛内改变子弹发射姿态或根据需要改变发射速度等优点,但由于子弹弹径远小于

炮口径,如何保证子弹发射后的弹道姿态成为次口径发射技术的难点。
在协助完成强洪夫等[4]关于7.62mm步枪子弹撞击30CrMnSiA钢靶以分析相关弹靶效应的实验

研究中,课题组在实验室拥有的⌀25mm滑膛炮基础上,通过设计胶木弹托,子弹尾端胶粘胶木圆柱和

设置前后阻挡板,解决发射过程中弹丸与弹托的分离以及着靶姿态的稳定性等问题,发展了一套相对较

大口径的火炮发射较小弹径子弹的次口径实验技术。

2 实验原理

2.1 实验系统

  实验在⌀25mm弹道滑膛炮上进行,其装置如图1所示。实验时子弹由⌀25mm弹道滑膛炮发射

进入靶室,分别通过挡火板、电磁线圈靶、网靶、前后挡板等,最后撞击钢靶。由电磁线圈测量出膛后的

子弹速度,网靶测速作为补充,同时网靶信号作为高速摄影机、闪光光源等的触发信号。实验使用转镜

等待式分幅高速摄影机捕获子弹的飞行和着靶姿态,根据实验要求,弹丸速度范围为600~900m/s,高
速摄影选择拍频为2.0×105s-1(最高拍摄频率为1.8×106s-1)。利用滑膛炮作为发射器,子弹出膛后

无自旋,通过调节火药装药量来控制子弹的发射速度。

2.2 子弹与弹托

  7.62mm步枪子弹弹头质量为7.9~8.0g,长为26.45~26.65mm,最大端弹径7.88~7.90mm,
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图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicofexperimentalset-up

结构如图2所示。其中弹丸披甲为覆铜钢材料,铅套为铅锑合金,钢芯为低碳钢材料。显然,子弹前部

为较大CRH值的截卵形,中间圆柱形,尾部稍有收紧,因此其质心明显位于子弹的中后部,即位于压心

之后。
若利用步枪发射,由于自带膛线,子弹出膛后因自旋保持弹道稳定,不存在子弹飞行姿态问题。

⌀25mm弹道滑膛炮次口径发射7.62mm步枪子弹,无自旋保证,子弹的质心在其压心之后,将在飞行

过程中显著改变弹道姿态,影响实验效果。因此考虑在子弹尾端胶粘胶木圆柱,胶木圆柱直径与子弹最

大端弹径相等,长15mm,质量约0.8g,远小于子弹质量,如图3所示。
因为弹径远小于火炮口径,需采用弹托设计。通过预实验分别对铝弹托与绝缘胶木弹托进行比较。

因胶木弹托质量小,比铝弹托更容易在飞行中与子弹分离,且在经过前后挡板时更易破碎而不影响最终

的实验结果,因此选择绝缘胶木弹托,如图4所示。弹托外径与炮膛口径相同,内径与子弹最大端弹径

相同。同时在弹托内孔底部钻一小孔,防止子弹与弹托分离时产生负压,影响子弹与弹托的分离。

图27.62mm步枪弹丸结构图

Fig.27.62mmriflebullet

图3 子弹尾端胶粘胶木圆柱

Fig.3Bulletstickwithabakelitecylinder

图4 弹丸与弹托

Fig.4Bulletsandsabots

2.3 靶架与前后挡板

  图5为前挡板和安装靶板的靶架前视图和侧视图,前挡板和靶架为分离设计。
前挡板与弹道轨迹垂直,设计为开孔钢靶,用于阻挡与子弹分离后的胶木弹托,而子弹可保持原有

弹道姿态,继续穿孔和撞击靶板。最小开孔孔径应大于子弹弹径而小于弹托直径。在本实验中,设计为

长方形孔,其尺寸为20mm×60mm。
靶架为固定于钢板底座的两圆形钢框,通过必要的筋框设计来保证结构的刚度。靶架是活动的,可

根据实验需要安装或搬移。固定靶板的靶框通过两圆形钢框上不同位置的螺栓连接来改变靶板姿态,
作正撞击或斜撞击。靶框两侧分别安装有后挡板和靶板,如图5(b)所示。后挡板厚20mm,与靶框通

过螺栓无缝连接,板中开孔孔径稍大于子弹弹径,本实验中圆孔孔径16mm,其目的是弹丸可以穿过圆

孔,而被前阻挡板击碎后的绝缘胶木碎块被后挡板挡掉,避免绝缘胶木碎块对薄靶板发生作用。需强调

的是,靶板与靶框也是螺栓连接,但两者有14mm的间隙,便于高速摄影机拍摄子弹着靶前的姿态。
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图5 靶架装置

Fig.5Targetframe

3 几种弹丸发射方式结果与讨论

3.1 空心圆柱弹的发射实验

  为了解子弹与弹托的分离情况,以及弹丸发射速度与装药量的关系,设计加工了与7.62mm步枪

子弹等质量的空心圆柱钢弹(见图4(a))。实验的高速摄影照片如图6所示,其中的靶板已被破坏(有
翻边唇迹)。由于子弹和弹托的横截面差异,使二者所受迎面空气阻力大小不同,因此空心圆柱钢弹和

弹托在着靶前已完全自然分离。空心圆柱钢弹的质心前移,其飞行姿态良好未发生偏转。高速摄影表

明在弹丸撞靶前加一开槽前挡板,用于阻挡弹托的撞击是可能的。

图6 空心圆柱钢弹丸与弹托分离高速摄影照片

Fig.6 High-speedphotographsofahollowcylindricalbulletseparatingfromthesabot

3.2 7.62mm步枪子弹的发射实验

  为考察步枪子弹在发射后的飞行姿态,比较了子弹直接插入与子弹头尾倒置插入弹托的2种发射

方式,图7为2种方式典型照片。实验结果表明:由于子弹和弹托迎风面的差异,子弹与弹托在飞行中

总能自然分离;但前者飞行姿态不稳定,子弹与前阻挡板多次擦碰,导致子弹飞行轨迹严重偏转;而子弹

头尾倒置插入弹托,因其质心在前,飞行姿态有所改进。

图7 未加胶木7.62mm步枪子弹弹丸高速摄影照片

Fig.7 High-speedphotographsof7.62mmriflebulletwithoutbakelite
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3.3 尾端胶粘胶木圆柱的7.62mm步枪子弹的发射实验

  在明确子弹质心位置对其飞行姿态有较大影响后,在子弹后端胶粘一小质量(约0.8g,长15mm)
的同口径绝缘胶木圆柱,使弹丸整体质心靠前,从而改善子弹发射后的气动弹道特性,保证飞行姿态得

到显著改善。
图8(a)为未加前、后阻挡板得到的弹丸着靶前的高速摄影照片,图8(b)为加挡板后得到的弹丸着

靶前的高速摄影照片。从照片可知弹丸与弹托分离,弹丸飞行姿态较好,弹托被前挡板阻挡,击碎后的

绝缘胶木碎块又被后阻挡板阻截,从而保证只有弹丸撞击薄靶板。
需指出的是,因为胶木圆柱的质量仅为子弹的1/10,且在撞击中易碎,对实验结果的影响较小。另

外,由于反射拉伸应力的作用,在子弹撞靶时胶木圆柱也有可能与子弹脱胶分离,因此基本可保证是子

弹单独撞击靶板。
图9为改进后子弹正撞击靶板的前后靶面冲塞变形图,弹丸着靶速度为710m/s。从图可知,弹丸

着靶为正撞击,靶板冲孔直径与弹丸直径相当,靶板发生冲塞后的断面为典型的冲塞剪切。通过改进子

弹设计和采用前后两次阻挡板,保证了实验时仅子弹撞击靶板,而没有其他因素影响靶板的撞击响应。

图8 加胶木7.62mm步枪子弹弹丸与弹托分离高速摄影照片

Fig.8 High-speedphotographsof7.62mmriflebulletwithbakeliteseparatingfromthesabot

图9 加胶木7.62mm步枪子弹正撞击靶板的正、背面冲塞孔

Fig.9Frontandrearviewsoftargetplateafterpluggingperforationby7.62mmriflebulletwithbakelite

4 结 论

  采用弹托技术,使⌀25mm弹道滑膛炮可以发射较小弹径的步枪子弹;通过在尾端胶粘小质量胶

木圆柱,使子弹整体质心靠前,改善了子弹的飞行气动特性,提高了子弹飞行的稳定性,使弹丸飞行和着
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靶姿态良好;利用子弹和弹托的横截面差异,促使子弹与弹托在飞行中自然分离;设置前挡板阻挡弹托

的飞行;在着靶前的位置又设置后挡板,用于阻挡击碎后的弹托碎片对薄钢靶板的作用。活动靶架的采

用,可方便地进行正斜撞击。
采用上述措施,解决了发射过程中弹丸与弹托的分离以及着靶姿态稳定性等问题,发展了一套相对

较大口径的火炮发射较小弹径子弹的次口径实验技术,并应用于强洪夫等[4]关于7.62mm步枪子弹撞

击30CrMnSiA钢靶的实验研究,获得了满意的发射效果。此项实验技术可推广至其他小直径的圆柱、
球形弹丸的发射;并可进一步发展,在弹托内通过改变子弹发射姿态,实现攻角撞击。与步枪发射技术

相比,弹丸无自旋且速度可控可调。
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Experimentaltechniqueofanartillerylaunchingariflebullet

ZHANGFang-ju,CHENXiao-wei*,LISi-zhong,XUAi-min
(InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Anexperimentalsub-calibertechniqueof7.62mmriflebulletlaunchedbya⌀25mmartil-
leryisintroducedinthepresentpaper.Abakelitesabotisemployedtofitthelargerdiameterofartil-
leryforfiringasmallerbullet.Inordertoensureabulletimpactsingoodappearance,abakelitecyl-
inderissticktotherearbottomofthebullettomoveitscentroidforward.Twoimpedimentplatesare
mountedbeforethetargetplatetoseparatethesabotandstopthesabotfragments,respectively.
Keywords:mechanicsofexplosion;experimentaltechnique;sub-caliberlaunch;⌀25mmartillery;

7.62mmriflebullet
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