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一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高

过载弹丸

(57)摘要

本发明属于超高速碰撞研究技术领域，针对

传统弹丸结构无法满足在加速过程中需要承受

更高过载的要求，本发明的目的在于提供一种气

体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，包

括飞行体、组合弹托结构，抗磨损弹托与发射管

过盈配合，抗磨损弹托的内部设置有容纳型腔，

抗过载弹托安装在容纳型腔内，所述飞行体安装

在抗过载弹托的前端。本发明设计科学合理，装

配安全方便，在发射过程中，能够有效减缓发射

管的磨损问题，从而提高发射系统寿命；抗过载

弹托在能够满足抗过载条件的同时加工难度低，

飞行体重心前移，提高飞行体外弹道飞行的稳定

性，并减小了飞行体表面的摩擦阻力，提高了其

存速性能。通过实验验证了弹丸的抗高过载能

力。
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1.一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，其特征在于，包括飞行体、组合

式弹托、多层底托，组合式弹托自外向内依次设置有抗磨损弹托和抗过载弹托，抗磨损弹托

与发射管过盈配合，抗磨损弹托的内部设置有容纳型腔，抗过载弹托安装在容纳型腔内，所

述飞行体安装在抗过载弹托的内部，抗过载弹托后端与多层底托中的钛合金垫片组合并插

入多层底托的铝合金底托中，从而组成一体化弹丸。

2.根据权利要求1所述一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，其特征在

于，所述抗过载弹托的外表面与抗磨损弹托的内表面接触，抗磨损弹托和抗过载弹托之间

通过连接卡扣进行定位，再通过焊接胶粘接界面。

3.根据权利要求1或2所述一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，其特征

在于，所述抗磨损弹托与发射管之间设置为过盈配合，抗磨损弹托的外表面包括前定芯区

域与后定芯区域，前定芯区域与后定芯区域之间设置为加强筋b；抗磨损弹托的内部设置装

配抗过载弹托的容纳型腔，包括前容纳型腔和容纳斜锥面，前容纳型腔和容纳斜锥面之间

通过容纳加强筋连接。

4.根据权利要求1或2所述一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，其特征

在于，所述抗过载弹托的外表面自前向后依次包括前定芯区域、斜锥面，前定芯区域和斜锥

面之间设置有加强筋a；抗过载弹托的内部自前向后依次设置有型腔b、底部环形槽、连通腔

和型腔a，飞行体的圆柱形弹体嵌设在型腔b内，飞行体环形槽嵌设在底部环形槽内，飞行体

尾翼嵌设在连通腔内，多层底托的钛合金垫片嵌设在型腔a内。

5.根据权利要求1所述一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，其特征在

于，所述飞行体包括依次连接的风帽、弹体和尾翼，风帽的自由端部沿着抗过载弹托的出口

向外突出延伸，弹体和尾翼之间设置有梯形环形槽，弹体底部与多层底托相互接触，弹体底

部与多层底托中的钛合金垫片前端面接触。

6.根据权利要求1或5所述一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，其特征

在于，所述飞行体设置为曲线弹头，曲线弹头的前半部分设置为圆锥形风帽，曲线弹头的后

半部分设置为圆柱形弹体，曲线弹头的尾部设置带有翼片的尾翼。

7.根据权利要求1所述一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，其特征在

于，所述多层底托依次设置有钛合金垫片、铝合金底托与闭气底托。

8.根据权利要求1或7所述一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，其特征

在于，所述钛合金垫片安装在铝合金底托的前容纳型腔内，钛合金垫片包括钛合金垫片前

端面和钛合金垫片后端面，其中钛合金垫片后端面与铝合金底托型腔前端面相接触，钛合

金垫片与铝合金底托之间设置为间隙配合。

9.根据权利要求1或7所述一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，其特征

在于，所述铝合金底托的前端设置装配钛合金垫片的容纳型腔；铝合金底托的后端设置装

配闭气底托的容纳型腔，铝合金底托与发射管之间设置为间隙配合。

10.根据权利要求7所述一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，其特征在

于，所述闭气底托的前端设置装配到铝合金底托的凸台结构；其中闭气底托前端面与铝合

金底托后端面接触；凸台直径与铝合金底托后型腔内径之间设置为过盈配合；闭气底托的

后端设置曲面型腔，通过曲面型腔在爆轰气体压力作用下形成闭气性，闭气底托与发射管

之间设置为过盈配合，闭气底托与铝合金底托之间设置为过渡配合。
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一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸

技术领域

[0001] 本发明属于超高速碰撞研究技术领域，具体涉及一种气体爆轰驱动超高速发射装

置用抗高过载弹丸。

背景技术

[0002] 在超高速碰撞研究领域中，超高速飞行的毁伤元作用在靶体上时，会发生与低速

条件下，截然不同的毁伤形式以及能量耗散机制：弹靶界面耦合作用机制，不再是简单的刚

性弹对靶体的侵蚀作用，而是转化为与弹靶两者的密度、强度、绝热剪切应变率、绝热剪切

带特征厚度以及相变特性等均相关的复杂作用过程。所以为满足国家反装甲领域的重大战

略需求，研究超高速毁伤元的毁伤机理，对于新型毁伤元的优化是必要的。然而由于高压气

体驱动能力有限和火药使用受限的不足，导致大长径比、大质量的毁伤元出口速度较低，仅

能达到1700m/s。而基于气相爆轰驱动的二级轻气炮，大幅提高了发射能力，使超高速碰撞

的研究成为了可能。但高初速也意味着毁伤元在加速过程中需要承受更高的过载，峰值可

达12万g以上，传统弹丸结构已无法满足该过载条件下的强度要求。如设计不当，弹丸在膛

内运动过程中发生破坏，则会显著降低爆轰驱动系统的发射效率和使用寿命。

发明内容

[0003] 针对现有技术中存在的传统弹丸结构无法满足在加速过程中需要承受更高过载

的要求，本发明的目的在于提供一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸。

[0004] 本发明采取的技术方案为：

[0005] 一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，包括飞行体、组合式弹托、多

层底托，组合式弹托自外向内依次设置有抗磨损弹托和抗过载弹托，抗磨损弹托与发射管

过盈配合，抗磨损弹托的内部设置有容纳型腔，抗过载弹托安装在容纳型腔内，所述飞行体

安装在抗过载弹托的内部，抗过载弹托后端与多层底托中的钛合金垫片组合并插入多层底

托的铝合金底托中，从而组成一体化弹丸。

[0006] 进一步的，所述抗过载弹托的外表面与抗磨损弹托的内表面接触，抗磨损弹托和

抗过载弹托之间通过连接卡扣进行定位，再通过焊接胶粘接界面。

[0007] 更进一步的，所述抗磨损弹托与发射管之间设置为过盈配合，抗磨损弹托的外表

面包括前定芯区域与后定芯区域，前定芯区域与后定芯区域之间设置为加强筋b；抗磨损弹

托的内部设置装配抗过载弹托的容纳型腔，包括前容纳型腔和容纳斜锥面，前容纳型腔和

容纳斜锥面之间通过容纳加强筋连接。

[0008] 更进一步的，所述抗过载弹托的外表面自前向后依次包括前定芯区域、斜锥面，前

定芯区域和斜锥面之间设置有加强筋a；抗过载弹托的内部自前向后依次设置有型腔b、底

部环形槽、连通腔和型腔a，飞行体的圆柱形弹体嵌设在型腔b内，飞行体环形槽嵌设在底部

环形槽内，飞行体尾翼嵌设在连通腔内，多层底托的钛合金垫片嵌设在型腔a内。

[0009] 进一步的，所述飞行体包括依次连接的风帽、弹体和尾翼，风帽的自由端部沿着抗
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过载弹托的出口向外突出延伸，弹体和尾翼之间设置有梯形环形槽，弹体底部与多层底托

相互接触，更为具体的是，弹体底部与多层底托中的钛合金垫片前端面接触。

[0010] 更进一步的，所述飞行体设置为曲线弹头，曲线弹头的前半部分设置为圆锥形风

帽，曲线弹头的后半部分设置为圆柱形弹体，曲线弹头的尾部设置带有翼片的尾翼，在尾翼

前端的圆柱形弹体上设置有三个尺寸相同的梯形环形槽，并与抗过载弹托内部型腔中的环

形槽相互配合，从而提高整体的抗过载性能。

[0011] 进一步的，所述多层底托依次设置有钛合金垫片、铝合金底托与闭气底托，组合弹

托中的抗过载弹托底部与钛合金垫片前端接触，并插入至铝合金底托前容纳型腔内，抗过

载弹托与铝合金底托之间为间隙配合，间隙为0.02mm。

[0012] 更进一步的，所述钛合金垫片安装在铝合金底托的前容纳型腔内，钛合金垫片包

括钛合金垫片前端面和钛合金垫片后端面，其中钛合金垫片后端面与铝合金底托型腔前端

面相接触，钛合金垫片与铝合金底托之间设置为间隙配合。更为具体的是，钛合金垫片的最

大直径与铝合金底托前内径之间设置为间隙配合，间隙为0.02mm。

[0013] 更进一步的，所述铝合金底托的前端设置装配钛合金垫片的容纳型腔；铝合金底

托的后端设置装配闭气底托的容纳型腔，铝合金底托与发射管之间设置为间隙配合，间隙

为0.02mm。

[0014] 更进一步的，所述闭气底托的前端设置装配到铝合金底托的凸台结构；其中闭气

底托前端面与铝合金底托后端面接触；凸台直径与铝合金底托后型腔内径之间设置为过盈

配合，过盈量为0.01mm；闭气底托的后端设置曲面型腔，通过曲面型腔在爆轰气体压力作用

下形成闭气性，闭气底托与发射管之间设置为过盈配合，过盈量为0.02mm，闭气底托与铝合

金底托之间设置为过渡配合。

[0015] 本发明的有益效果为：

[0016] 本发明设计科学合理，装配安全方便，本发明设计包括飞行体、组合式弹托和多层

底托，本发明的优点之一为所述的组合式弹托，与爆轰发射系统发射管直接接触的外部弹

托(称为抗磨损弹托)，其材料选为PEEK，在满足抗过载能力的同时，也使得一体化弹丸的有

效质量占比有所提高，并且在发射过程中，由于与轨道材料差异较大，能够有效减缓发射管

的磨损问题，从而提高发射系统寿命；而在PEEK弹托内的铝合金弹托(称为抗过载弹托)，其

环形槽结构起到带动飞行体运动的同时也起到定位作用；同时，相比于传统环形槽装配形

式，本发明中抗过载弹托的前半部分与飞行体均无环形槽装配结构，减少环形槽的设计在

能够满足抗过载条件的同时，也降低弹托的加工难度，同时飞行体前半部分的质量增加，重

心前移，可以提高飞行体外弹道飞行的稳定性，并减小了飞行体表面的摩擦阻力，提高了其

存速性能。同时，半风帽的设计形式也使得飞行体重心进一步前移。最后通过爆轰发射系统

实验验证了弹丸的抗高过载能力。

附图说明

[0017] 图1是本发明一个实施方式的气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸结构

示意图；

[0018] 图2是本发明一个实施方式的气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸结构

爆炸图；
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[0019] 图3是本发明一个实施方式的飞行体结构示意图；

[0020] 图4是本发明一个实施方式的多层底托示意图；

[0021] 图5是本发明中实验前弹丸底部压力计算结果图；

[0022] 图6是本发明中气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸图；

[0023] 图7是本发明中爆轰驱动超高速发射装置及纹影测量系统示意图；

[0024] 图8是本发明中气体爆轰驱动超高速发射装置实验验证结果示意图；

[0025] 其中，1、飞行体；2、抗过载弹托；3、抗磨损弹托；4、铝合金底托；5、闭气底托；6、钛

合金垫片；7、抗高过载弹丸；8、发射管；9、速度测量仪；10、双胶合透镜；14、氙灯光源；15、弹

托挡板；16、钢靶；17、截弹器；18、高速摄影器；

[0026] 11、风帽；12、弹体；13、尾翼；121、环形槽；122、弹体底部；131、飞行体尾翼；

[0027] 20、型腔a；21、增强环；22、前腔迎风面；23、圆角；24、前定芯区域；25、加强筋a；26、

斜锥面；27、连通腔；28、型腔b；29、底部环形槽；

[0028] 31、前定芯区域；32、加强筋b；33、后定芯区域；34、前容纳型腔；35、斜锥面；36、容

纳加强筋；

[0029] 41、铝合金底托型腔前端面；42、铝合金底托前内径；43、铝合金底托后端面；44、铝

合金底托后型腔内径；

[0030] 51、闭气底托前端面；52、凸台直径；53、曲面型腔；

[0031] 62、钛合金垫片前端面；63、钛合金垫片后端面。

具体实施方式

[0032] 下面结合附图进一步说明本发明。

[0033] 实施例1

[0034] 如图1‑图4所示，本文发明的目的是提供一种气体爆轰驱动超高速发射装置用抗

高过载弹丸，其特征在于，包括飞行体1、组合式弹托、多层底托，组合式弹托自外向内依次

设置有抗磨损弹托3和抗过载弹托2，抗磨损弹托3与发射管过盈配合，抗磨损弹托3的内部

设置有容纳型腔，抗过载弹托2安装在容纳型腔内，所述飞行体1安装在抗过载弹托2的内

部，抗过载弹托2后端与多层底托中的钛合金垫片6组合并插入多层底托的铝合金底托4中，

从而组成一体化弹丸。

[0035] 在实施例1的基础上，本发明的又一实施例，如图1、图2和图3所示，一种气体爆轰

驱动超高速发射装置用抗高过载弹丸，包括：

[0036] 组合式弹托包括抗磨损弹托3与抗过载弹托2；

[0037] 抗磨损弹托3的外表面包括前定芯区域31与后定芯区域33，前定芯区域31与后定

芯区域33之间设置为加强筋b32，前定芯区域31与后定芯区域33通过加强筋b32连接整体呈

中空圆筒体式结构，前定芯区域31与后定芯区域33的端部设置为圆角，圆角设置成半径为

2mm的圆角，通过圆角将弹丸装入爆轰发射系统的发射准备区域，从而增加抗磨损弹托3的

强度，抗磨损弹托3的内部设置装配抗过载弹托的容纳型腔，包括前容纳型腔34、容纳斜锥

面35，前容纳型腔34、容纳斜锥面35之间通过容纳加强筋36连接；前容纳型腔34设置为圆柱

体空腔，容纳斜锥面35围挡形成圆台体式空腔结构，抗磨损弹托3与发射管之间设置为过盈

配合，过盈量为0.01mm。
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[0038] 抗过载弹托2的外表面自前向后依次包括前定芯区域24、斜锥面26，前定芯区域24

和斜锥面26之间设置有加强筋a25，前定芯区域24自内向外依次设置有增强环21、圆角23，

增强环21和圆角23之间通过前腔迎风面22连接，增强环21设置为中空圆环状结构，增强环

21与飞行体1的外壁相互适配且卡接；前腔迎风面22设置为圆环盘式结构，前腔迎风面22用

于气动力分离，通过圆角23减小接触界面集中应力，其中减小应力圆角23与前定芯区域31

(便于装填圆角)设置为同圆心圆角，前定芯区域24，整体安装在抗磨损弹托3的容纳型腔

内，其中减小应力圆角23与便于装填圆角31为同圆心圆角，前定芯区域24整体设置为圆筒

体式结构，前定芯区域24安装至前容纳型腔34内，加强筋25安装至容纳加强筋36内，斜锥面

26与容纳斜锥面35接触，前定芯区域24与容纳加强筋36相互卡接的位置设置为连接卡槽，

并且前定芯区域24与容纳加强筋36的安装形式形成了连接卡扣，并可进行定位，再通过焊

接胶加强界面强度，抗过载弹托2的内部自前向后依次设置有型腔b28、底部环形槽29、连通

腔27和型腔a20，型腔b28设置为圆柱体空腔结构，其外侧壁设置为斜锥面26，斜锥面26自前

向后延伸呈圆台体式外壁形状，飞行体1的圆柱部分嵌设在型腔b28内，飞行体环形槽121嵌

设在底部环形槽29内，连通腔27设置为与飞行体尾翼131相互适配的空腔结构，飞行体尾翼

131嵌设在连通腔27内，钛合金垫片6嵌设在型腔a20内。

[0039] 在实施例1的基础上，本发明的又一实施例，如图1、图2和图3所示，飞行体1安装在

抗过载弹托2的容纳圆腔内，包括依次连接的圆锥形风帽11、圆柱形弹体12、三个尺寸相同

的梯形环形槽121和带有翼片的尾翼13，风帽11的端部由抗过载弹托2的出口处向外凸出延

伸(由出口处露出)，圆柱形弹体底部122与多层底托中的钛合金垫片前端面62接触；其中飞

行体1的曲线弹头，前半部分为风帽11，其余为弹体。

[0040] 在实施例1的基础上，本发明的又一实施例，如图1、图2、图3和图4所示，多层底托，

相比于传统结构设计中底托部分仅用尼龙底托完成抗过载与闭气性，无法满足12万g高过

载的发射要求，所以将底托分为了三部分，多层底托包括钛合金垫片6、铝合金底托4与闭气

底托5，

[0041] 本发明的又一实施例，如图2和图4所示，钛合金垫片6，设计目的是为了增强弹丸

的抗过载强度，以免抗过载弹托失效后飞行体插入闭气底托中；整体安装在铝合金底托4的

前容纳型腔内，钛合金垫片6包括钛合金垫片前端面62和钛合金垫片后端面63，钛合金垫片

前端面62沿着钛合金垫片后端面63的中心向前凸出延伸呈圆柱体凸起结构，钛合金垫片前

端面62的直径小于钛合金垫片后端面63的直径，其中钛合金垫片后端面63与铝合金底托4

的铝合金底托型腔前端面41相接触，钛合金垫片6的最大直径与铝合金底托4的铝合金底托

前内径42之间设置为间隙配合，间隙为0.02mm。

[0042] 本发明的又一实施例，如图2和图4所示，铝合金底托4，其设计目的是增强闭气底

托的强度，包括前端设置装配钛合金垫片6的容纳型腔；后端设置装配闭气底托5的容纳型

腔；铝合金底托4整体呈圆筒体结构，铝合金底托4与发射管之间设置为间隙配合，间隙为

0.02mm；

[0043] 本发明的又一实施例，如图2和图4所示，闭气底托5的前端设置装配到铝合金底托

4的闭气底托前端面51，闭气底托前端面51设置为凸台结构，其中闭气底托前端面51与铝合

金底托4的铝合金底托后端面43接触；闭气底托前端面51的凸台直径52与铝合金底托4的铝

合金底托后型腔内径44之间设置为过盈配合，过盈量为0.01mm；闭气底托5的后端面设置可
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在爆轰气体压力作用下进一步增强其闭气性的曲面型腔53。闭气底托5与发射管之间设置

为过盈配合，过盈量为0.02mm。闭气底托5与铝合金底托4之间设置为过渡配合。

[0044] 在本发明中，所述的抗磨损弹托3采用PEEK制成，所述抗过载弹托2采用7075‑T651

铝合金制成，所述风帽11采用7075‑T6铝合金制成，并且外表面为60um的陶瓷基复合材料制

成的耐烧蚀涂层，所述弹体钨纤维锆基复合材料制成，所述尾翼13采用7075‑T6铝合金制

成，并且外表面为60um的陶瓷基复合材料制成的耐烧蚀涂层，所述钛合金垫片6采用

Ti6Al4V制成，所述铝合金底托4采用7075‑T6铝合金制成，所述闭气底托5采用PEEK制成。

[0045] 爆轰发射系统实验

[0046] 实验前采用准一维数值方法对气体流动及活塞运动进行数值分析，求解非稳态

Navier‑Stokes方程和热传导方程，从而获得弹丸底部压力与气体温度，从而保证弹丸出口

速度。

[0047] 气体流动采用的准一维控制方程如下：

[0048]

[0049] 其中，状态矢量U＝(ρ,ρu,e,ρα,ρβ)T，对流通量F＝(ρu,ρu2+p,(e+p)u,ραu,ρβu

)T，化学反应源项 压力项H＝(0,p,0,0,0)T，Sw＝(0,τ,q,0,0

)T是壁面剪切以及热传递源项。以上各式中，ρ、u、e、p分别为气体的密度、速度、单位气体总

能量和压力，A为管体截面积，τ是壁面剪切应力，q是壁面热通量。与描述爆轰过程的两步化

学反应模型相关的α和β分别是诱导反应和放热反应的过程参数， 和 分别是诱导和放

热反应速率。

[0050] 假设活塞和弹丸的质量、长度和横截面积保持不变，其尾部位置和速度分别记为

xp、xm、vp、vm，文中下标p代表活塞，m代表弹丸。由于活塞和弹丸运动的控制方程一致，本文

只给出活塞运动控制方程：

[0051]

[0052]

[0053] 其中，pB和pF分别为活塞底部压力和活塞前部压力。获得的计算结果如图5所示。

[0054] 图6为根据本明设计方案实际制备出的气体爆轰驱动超高速发射装置用抗高过载

弹丸。

[0055] 图7为基于爆轰原理的二级轻气炮发射系统，如图7所示，自前向后依次分为内弹

道、外弹道和终点毁伤区，在内弹道区，抗高过载弹丸7从发射管8内发射，在外弹道区设置

速度测量仪9对抗高过载弹丸7的速度进行测量；通过氙灯光源14照射双胶合透镜10，通过

高速摄影器18进行摄影，抗高过载弹丸7穿过弹托挡板15的中心，直至穿过钢靶16，通过截

弹器17拦截。在一级实验舱的观察窗口分别搭建阴影摄像系统以及透射式纹影系统，获取

超高速一体化弹丸出膛口的激波形成过程以及飞行过程中的微观流动特征影像，并得到弹

丸出膛、弹托分离姿态以及一体化弹丸中各部件的损伤状态；而在二级实验舱的观察窗口
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处搭建超高速飞行高清关联测控系统，获取战斗部高清飞行姿态以及流场图像，验证战斗

部的飞行稳定性；在一级以及二级实验舱的测速窗口处，均由超高速飞行高清关联测控系

统中的测速系统获取不同位置处的战斗部飞行速度，然后根据能量守恒，获取低空稠密大

气中的气动阻力。

[0056] 图8为获得的纹影测量实验结果，过载为12万g以上，出口速度为2580m/s，获得了

风帽前圆锥激波以及弹托前正激波流场信息，并且弹托已接近完全脱离的状态，说明了弹

丸的飞行以及弹托的分离稳定性，并且结果图中的各部分结构均未出现损伤，证明了弹丸

的抗过载能力。

[0057] 以上所述并非是对本发明的限制，应当指出：对于本技术领域的普通技术人员来

说，在不脱离本发明实质范围的前提下，还可以做出若干变化、改型、添加或替换，这些改进

和润饰也应视为本发明的保护范围。
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图5

图6

图7
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图8
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