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摘要：利用２５高炮发射进行了穿甲试验、毁伤后效试验及引燃试验，选用试验弹模拟１０００ｍ着速，依次射击２５ｍｍ／
６０°均质装甲板、飞行器设备舱模拟靶、武装直升机有防护驾驶舱模拟靶、地面装甲车燃油箱模拟靶，得到了对不同
目标靶试验后的弹体穿甲威力及后效性能和引燃燃油性能相关数据，对脱壳弹的结构设计和毁伤评估有一定参考

价值。
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　　脱壳穿甲弹是２０世纪７０年代以后发展起来的一种性
能优良的穿甲弹，具有初速高、弹道低伸、飞行时间短、命中

精度高、侵彻威力大等特点，是目前最主要的反甲弹药［１］。

为了应对空中武装力量的发展（航空油箱），国内外对穿

甲引燃的研究愈加重视［２－７］。国内主要有李婷婷、袁慎坡等

人对Ｎｉ－Ｆｅ－Ａｌ化合物作为黏结剂的易碎材料进行了研
究［８－９］。赵红梅、胡兴军等采用粉末注射成形工艺，减小材

料的变形，使材料性能有了大幅提高［１０－１１］。李林庆从易碎

材料特性和终点效应方面入手，研究了易碎穿甲弹在穿甲过

程中弹芯的受力状态和对易碎材料力学性能要求［１２］。贾福

庆易碎穿甲弹的破碎机理进行了研究，讨论了弹体材料特

性、着靶条件等因素对弹体破碎特性的影响规律［１３］。曹兵

利用弹道枪加速进行了不同尺寸的球形破片对模拟巡航导

弹油箱的冲击毁伤作用实验，研究了模拟油箱在不同打击条

件下的毁伤情况，给出了模拟油箱的冲击引燃判据［１４］。Ｘｕ
采用试验和数值仿真双结合的方法对武装直升机舱进行研

究，得到不同速度破片的毁伤范围［１５］。

本文针对破片引燃作用行为及效应问题，进行了弹道发



射模拟实验研究，得到不同厚度的装甲板的侵彻结果和引燃

效果。

１　穿甲后效概念

穿甲弹对装甲目标的毁伤除了弹丸碰击目标或弹体炸

药爆炸对目标的直接杀伤作用外，更主要的是在弹体穿透防

护装甲后在装甲背面形成的二次破片，包括残余侵彻体和装

甲材料崩落的碎片等对目标内部乘员的杀伤，对仪表、设备

的破坏作用。当破片速度足够高时，可以在目标内造成多次

碰撞飞散，加强其杀伤效果。同时由于弹芯在侵彻钢甲时因

摩擦产生高温，曳光管尚未燃烧完全的火焰，在击中油箱、弹

药和其他易燃物时引起燃烧和爆炸等，从而使目标失去战斗

能力。由于驾乘人员和目标关键部件均处于装甲保护之下，

对其实施有效毁伤主要依赖于靶后破片特性。因此，对靶后

破片及其特征分布进行研究，是对装甲目标进行毁伤评估的

重要内容。大量靶场试验结果表明：超速脱壳穿甲弹在正常

穿甲之后，弹体自身破片和装甲的碎片能形成上百片温度很

高的杀伤元，这些杀伤元速度大都为每秒几百米，能有效杀

伤装甲目标内部人员。因此，穿甲弹不但要打穿装甲目标，

还要依靠穿透装甲后的破片杀伤、纵火效应等后效作用，对

内部乘员进行杀伤，对内部仪表、设备进行破坏，使目标失去

应有的战斗能力。对穿甲弹的考核，不仅要考虑穿甲威力，

还要考虑一定的后效作用，靶后效应可以直观地反映弹药的

威力效果，用来综合评定弹药对装甲目标的毁伤能力。

综上所述，穿甲弹的后效作用就是穿甲弹贯穿装甲后，

仍具有的杀伤、毁伤等破坏能力的总和，主要是指穿甲弹穿

入目标内部爆炸，或以强烈的二次破片、爆炸波、冲击波等毁

伤元对装甲目标内的乘员、发动机、燃料等的毁伤，或使装甲

目标携带的弹药引爆等。

穿甲弹的穿甲能力（也就是靶前效应）和后效作用（靶

后效应）综合起来，才能完整地评价穿甲威力，本文通过试验

研究某脱壳穿甲弹的穿甲后效和引燃性能。

２　试验方法

采用２５高炮，水平射击，分别在离炮口靶道５０ｍ处布
置靶架、主靶板、后效靶板及油箱。选用试验弹模拟１０００ｍ
着速，依次射击２５ｍｍ／６０°均质装甲板、飞行器设备舱模拟
靶、武装直升机有防护驾驶舱模拟靶、地面装甲车燃油箱模

拟靶。

３　试验结果与分析

３．１　穿甲试验
试验现场布局和穿甲效果如图 １所示，主靶板为 ２５

ｍｍ／６０°均质装甲板。试验结果如表１所示。试验共用弹１２
发，其中２发无效。试验结果表明：装药量为１０５ｇ，平均初
速为１１７０ｍ／ｓ时，能有效穿透２５ｍｍ／６０°均质装甲板。

图１　现场布局和穿甲效果图

表１　试验结果

序号
装药量／
ｇ

初速／

（ｍ·ｓ－１）
穿甲

效果
备注

１ １０３．９８ １１４３ 穿透

２ １０５．０３ １１６５ 穿透

３ １０５．０２ １１６８ 穿透

４ １０４．９９ １１７０ 靶下沿 无效

５ １０５．０３ １１７５ 穿透

６ １０５．０３ １１７３ 穿透

７ １０４．９８ １１６９ 穿透

８ １０５．００ １１６７ 穿透

９ １０５．０５ １１７０ 脱靶 无效

１０ １０５．０３ １１７８ 穿透

１１ １０４．９７ １１６５ 穿透

１２ １０５．０１ １１７２ 穿透

３．２　毁伤后效试验
３．２．１　对飞行器设备舱模拟靶毁伤试验

试验现场布置如图２所示，后效效果如图３所示，试验
结果如表２所示，破片数记录如表３所示。试验用弹５发，
试验结果表明：装药量为１１０ｇ，平均初速为１１９４ｍ／ｓ时，对
飞行器设备舱模拟靶的毁伤效果良好。

图２　现场布置图
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图３　后效效果图

表２　试验结果

序号
装药量／
ｇ

初速／

（ｍ·ｓ－１）
靶板

布置

后效

效果

１ １１０．０１ １１９２

２ １１０．００ １２０２

３ １０９．９８ １１８９

４ １０９．９８ １１９０

５ １１０．０２ １１９８

２ｍｍ／６０°
Ａ３钢板＋１１层
硬质铝板

良好

良好

良好

良好

良好

表３　各层铝板破片数

序号
后效铝板破片数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

１ ４１９ ２４５ ２７２ １６１ １４４ ７１ ３３ １４ ４ １ —

２ ５６３ ３５８ ２８２ １６８ ９８ ５１ ２８ １２ ７ ４ —

３ ４６１ ３４３ ２７７ １８０ １１４ ８６ ４０ １１ — — —

４ ２６６ ２９４ １８８ １４８ １１０ ８１ ５７ ３０ — — —

５ ３７３ ２５３ ２３１ ２０３ １４５ ８９ ７６ ４０ ４２ ２６ —

３．２．２　对武装直升机有防护驾驶舱模拟靶毁伤试验
试验现场布置如图４所示，后效效果如图５所示，试验

结果如表４所示，破片数记录如表５所示。试验用弹５发，
试验结果表明：装药量为１１０ｇ，平均初速为１１９１ｍ／ｓ时，对
武装直升机有防护驾驶舱模拟靶的毁伤效果良好。

图４　现场布置图

图５　后效效果图

表４　试验结果

序

号

装药量／
ｇ

初速／

（ｍ·ｓ－１）
靶板

布置

后效

效果

１ １１０．０２ １１９０

２ １１０．０５ １１９８

３ １０９．９８ １１８５

４ １１０．０１ １１９３

５ １０９．９９ １１８８

１０ｍｍ／６０°均质
装甲钢板＋７层
硬质铝板

良好

良好

良好

良好

良好

表５　各层铝板破片数

序

号

后效铝板破片数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１ ２８８ １２０ １１０ ６０ １３０ ２１２ １６２ １２６

２ ３５０ １０５ ７０ ６５ １２０ ２０７ １７９ １８９

３ ２４６ １１５ ８３ ５８ １２５ ２１１ １５９ １６２

４ ３２２ ９８ ９６ ７５ １１６ ２０３ １４２ １５９

５ ２９８ １１８ ８７ ６２ １０９ ２０８ １６８ １３４
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３．２．３　对地面装甲车燃油箱模拟靶毁伤试验模拟靶毁伤
试验

试验现场布置如图６所示，毁伤效果如图７所示，试验
结果如表６所示。试验用弹１０发，试验结果表明：装药量为
１１０ｇ，平均初速为１１９４ｍ／ｓ时，能有效引爆引燃地面装甲
车燃油箱模拟靶，满足指标要求。

图６　现场布置图

图７　毁伤效果图

表６　试验结果

序

号

装药

量／ｇ
初速／
（ｍ·ｓ－１）

靶板

布置

击中

位置

引燃

效果

１ １１０．００ １１９３

２ １１０．０１ １１９０

３ １１０．０５ １１９０

４ １１０．５４ １２１９

５ １１０．０７ １１９４

６ １０９．４９ １１９１

７ １０９．５０ １１８９

８ １０９．５５ １１８１

９ １１０．０４ １１９５

１０ １１０．０５ １１９０

２０ｍｍ／０°
均质装甲

钢板＋
３００×４００～
５００×５００
油箱，内装

一半０＃
柴油

油面以上 爆燃

油面以上 爆燃

油面以下 引燃

油面以下 引燃

油面以下 爆燃

油面以下 引燃

油面以下 引燃

油面以下 引燃

油面以上 爆燃

油面以下 引燃

４　结论

本文以脱壳穿甲弹为主要研究对象，开展了穿甲、毁伤

后效及引燃等综合毁伤能力的研究，通过对均质装甲板、飞

行器设备舱模拟靶、武装直升机有防护驾驶舱模拟靶、地面

装甲车燃油箱模拟靶等各项试验验证和综合分析，得出如下

结论：

１）脱壳穿甲弹在一定的初速情况下，依靠动能效应，均
能有效穿透一定厚度的均质装甲板；

２）后效破片通过终点动能侵彻，能够对飞行器设备舱
模拟靶、武装直升机有防护驾驶舱模拟靶造成巨大的二次

毁伤；

３）后效破片通过终点动能侵彻和化学能释放的联合作
用，能够对地面装甲车燃油箱模拟靶造成破坏，有效引燃

燃油；

４）对燃油的引燃特性与弹芯材料、靶板厚度和油箱击
中位置有关，不同的易碎含能合金材料对燃油的引燃程度影

响很大；靶板厚度在一定范围内的增大有利于提高弹体的破

碎特性，从而对引燃有利，而当靶板厚度过大时，受弹体剩余

速度等因素的影响，不利于对油料的引燃；油箱击中位置影

响引燃效果，击中油面以下，毁伤效果显著，爆燃后并能持续

引燃燃油，击中油面以上，大部分只是爆燃效果，在没有引燃

物的情况下均为短时间燃烧。
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　　在图５中，峰值点应该是ｂ点和ｆ点，ｅ点和ｇ点是谷值
点。在１．３Ｈｚ（ａ点）至５．４Ｈｚ（ｃ点）区间的位移出现一个
最大波峰（ｂ点）、１６．５Ｈｚ（ｄ点）至２２Ｈｚ（ｈ点）区间位移出
现一个波峰（ｆ点）和两个波谷（ｅ点和 ｇ点）；其中出现最大
峰值的频率为 ４Ｈｚ（ｂ点）最小谷值的频率为 １９．０Ｈｚ（ｅ
点）。

在图６中，４．２Ｈｚ（ａ点）至５．２Ｈｚ（ｃ点）区间位移出现
一个最大波峰（ｂ点）、１７．５Ｈｚ（ｄ点）至２１Ｈｚ（ｅ点）区间位
移出现两个波峰和一个波谷，但峰谷均不太明显。出现最大

峰值的频率为４．５Ｈｚ（ｂ点）。
通过将横向、纵向的位移图放在同一频率坐标下叠加，

其结果如图７。从图７可观测到合成后的横向、纵向位移。
可见在１．３Ｈｚ（ａ点）至５．４Ｈｚ（ｃ点）区间位移出现一个最
大波峰（ｂ点）、１７．５Ｈｚ（ｄ点）至２１Ｈｚ（ｇ点）位移出现两个
波峰（ｅ点和ｆ点）。

４　结论

１）根据俯仰部分模态分析结果，为避免共振，该火炮射
击频率需避开表１所示各阶频率；
２）根据炮身谐响应分析结果，在１．３～６．２Ｈｚ、１７．５～

２２Ｈｚ的激励频率下，炮口位移出现波峰波谷，可能出现严重
共振。
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