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超高速撞击实验的三级压缩气炮技术
*

林俊德,张向荣,朱玉荣,刘文祥
(西北核技术研究所,陕西 西安710024)

  摘要:介绍了弹速8km/s、氮气驱动三级压缩气炮技术的研究背景。论述了以三级压缩替代二级压缩

在提高氮气驱动多级气炮上限弹速方面的意义。讨论了弹径10mm的57-37-10三级气炮的驱动气压、泵管

初充气压与发射弹速及高压气室荷载之间的关系。简述了57-37-10三级压缩气炮主要部件的工程设计,通

过实验数据和实物照片表述了57-37-10三级压缩气炮研究工作的进展情况。
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  气炮是一种通过发射高速弹体撞击靶面实现冲击荷载的力学实验设备。当前被广泛应用的气炮是

一级气炮和二级气炮,一级气炮采用压缩氮气或压缩氦气驱动弹体,最大弹速可达1.5km/s左右,主
要用于材料的动力学性能实验和各种弹体的动能侵彻实验;二级气炮由两座一级炮串联而成,通过活塞

把第1级气炮的驱动能量传递给第2级气炮,最大弹速可以达到8~10km/s,主要用于空间科学研究

的超高速撞击实验和动高压物理研究的物质状态方程实验。
二级气炮的第1级通常采用火药爆燃驱动方式,火药的能量密度大,以火药作为驱动能源的二级气

炮结构比较紧凑,但是存在环境污染和火工品安全管理问题。十多年前,西北核技术研究所成功建立了

以压缩氮气代替火药驱动的二级气炮驱动技术[1],改善了应用二级气炮的环保和安全条件,此技术先后

在大学与兵器工业研究所的5座二级气炮建造中得到了应用。
与火药驱动的二级气炮相比,在弹速超过6km/s的发射实验中,压缩氮气驱动的二级气炮存在驱

动能量不足的缺点,虽然通过提高驱动气压、增大气室容积和改用氦气驱动的方法可以提高压缩气炮的

驱动能量,但是设备建造费用和实验运行成本都会因此迅速提高,推广应用仍有困难。西北核技术研究

所曾经在气炮的活塞设计、弹丸设计和发射参数优化等方面开展研究工作,使氮气驱动的57-10二级压

缩气炮的发射弹速达到8km/s以上,但是付出了发射管严重烧蚀扩孔的沉重代价,因此至今57-10二

级压缩气炮还未能提供弹速到达8km/s的实验服务。
空间碎片撞击航天器的最大速度可以达到14km/s,平均撞击速度约9km/s[1]。空间碎片对航天

器的破坏效果是随碎片质量、碎片材料、碎片形态、撞击角度和撞击速度而变化的,航天器的防护层设计

及其防护能力的科学考核是一个十分复杂的课题,需要依靠深入的超高速撞击现象学基础研究来支持,
提高超高速撞击实验水平变成了一个不可回避的课题。2009年的第五届全国空间碎片安全研讨会提

供的信息资料表明,与先进国家相比,在我国的航天科学数据库里,超高速撞击实验数据几乎还是一片

空白。在国外,20世纪60年代就普遍建立起了8~10km/s的超高速撞击实验技术,而我国至今尚未

具备进行弹速超过7km/s的撞击实验能力,因此,研制高水平的超高速撞击实验装备仍然是摆在我国

航天器安全研究面前的一个紧迫课题。

2005年,西北核技术研究所启动了三级压缩气炮研制工作,目标是改进拓展氮气驱动的多级压缩

气炮发射技术,使之能够成为弹速达到8km/s的撞击实验服务平台,本文中,对57-37-10三级压缩气

炮的设计与实验情况进行具体讨论。
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1 物理设计

  三级压缩气炮技术是在二级压缩气炮技术的基础上进行开发的,研制目的是扩展二级压缩气炮的

上限弹速,实现弹速达8km/s的超高速撞击。
三级压缩气炮主要用于研究超高速撞击和空间防护结构实验,了解不同材料、不同形状的弹丸在不

同速度下撞击不同材料与结构靶板时产生的物理效应和力学破坏问题。气炮的规模和造价基本上与弹

径呈3次幂关系,即弹径增大1倍,气炮的重量和造价需要增大7倍左右。空间碎片撞击航天器的速度

很高,毫米级碎片就具有很大的杀伤力。为了减小气炮的建造成本和运行成本,空间碎片的撞击实验通

常都采用小弹径气炮,上限弹速超过8km/s的气炮发射管口径基本上都在5.6~12.7mm之间,三级

压缩气炮弹丸直径也按此选取。
图1是三级压缩气炮的结构简图。为节省经费和充分利用已有的57-10二级压缩气炮[2],三级压

缩气炮的发射管口径选为10mm,一级气室、一级泵管以及一级活塞与现在运行中的57-10二级压缩气

炮共用,需要新设计的就剩下二级气室、二级泵管、二级活塞、三级气室和发射管。

图1 三级压缩气炮的原理结构图

Fig.1Thestructureofthree-stagecompressed-gasgun

三级压缩气炮由2座二级压缩气炮串联组成,1~2级是一门特殊设计的二级压缩气炮。与通常的

二级气炮设计要求不同,第2级的优化设计目标不是获得最大弹速(二级活塞速度),而是为2~3级组

成的二级气炮输送尽可能大的弹丸发射能,改变57-10二级气炮能量传递效率不高的缺点。使在既定

的57-10气炮0.01m3 一级气室容积氮气驱动气压下,三级气炮能发射出比二级气炮更高速度的弹丸。
计算表明,发射弹速超过8km/s弹丸的三级气室气压峰值需要超过1GPa,减小二级泵管的直径

不但可以提高2~3级的能量传递效率,还可以减小三级气室的强度设计负担,有利于减小气炮发射实

验中的冲击震动和噪声干扰。但是,在采用压缩氮气驱动一级活塞的条件下,随着二级泵管直径的减

小,1~2级的传送能量的效率也下降,不利于提高发射弹速,因此二级泵管口径、长度的优选必须考虑

到多种因素之间的平衡。
表1是在原有57mm一级泵管口径和10mm发射管口径条件下,采用37mm和25mm两种二级

泵管口径计算的发射效果。表中d为二级泵管口径,M 为二级活塞质量,p1 为驱动气压,p2 为二级泵

管初压,u2 为二级活塞速度,x为二级活塞入锥量,p3 为三级气室峰压,p 为弹底峰压,u为弹丸速度。
计算中弹丸速度采用57-10二级气炮研制运行中建立起来的经验程序,由1~2级计算出二级活塞速

度,再以二级活塞速度作为2~3级二级气炮的驱动能源计算出弹丸速度。
影响三级气炮计算结果的可变参数很多,计算中只采用经过对比分析之后认为具有良好工程可行

性的一组计算条件:一级泵管长12m,二级泵管长7.4m,发射管长4m,气室锥角20°,压缩氮气驱动一

级活塞,一级泵管初充0.4MPa氢气,二级泵管初充0.2~0.4MPa氢气,一级破膜气压10MPa,二级

破膜气压50MPa,一级活塞质量1kg,二级活塞质量250g,弹丸质量0.5g。

  图2是根据表1中数据绘制的57-25-10三级气炮和57-37-10三级气炮弹底气压峰值随弹速的变

化曲线。可以看到,在同一弹速下,57-37-10三级气炮弹底气压峰值低于57-25-10三级气炮,而降低弹

底气压峰值是提高弹速上限的一个重要措施,采用37mm二级泵管口径显然更有利于提高三级气炮弹

速上限。这与弹速超过8km/s的二级气炮泵管口径皆为发射管口径的4~8倍[3]的情况也基本一致,
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图2 弹底气压随弹速的变化

Fig.2Thechangeofpressurebehindprojectile
duetorisingvelocityofprojectile

因此采用了37mm口径二级泵管的三级压缩气炮

方案。
图3是57-37-10三级气炮中1~2级和2~3级

发射参数变化过程的典型计算结果(计算参数同表

1,二级泵管初压0.3MPa,t=0为破膜发射的起

始时刻)。
图3表明,在弹速约8km/s的发射中,计算的

三级气室的气压峰值约1.4GPa,对应的气温峰值

达到3000℃,弹底气压峰值约90MPa,相应的二

级活塞速度峰值约700m/s,二级气室与活塞底端

的气压峰值约32MPa。
表157-25-10三级气炮和57-37-10三级气炮的发射效果差异

Table1Thedifferencebetweenlaunchingprojectson57-25-10three-stagegasgun
and57-37-10three-stagegasgun

d/mm M/g p1/MPa p2/MPa u2/(m/s) x/mm p3/MPa p/MPa u/(m/s)

37 250

15
0.25 713 38 2.0 137 8977
0.30 705 35 1.4 90 8098
0.35 698 31 1.0 67 7383

18
0.25 783 39 3.6 225 10037
0.30 775 38 2.5 140 9097
0.35 768 36 1.8 96 8337

25 100

15
0.25 696 40 2.0 198 9196
0.30 689 41 1.4 133 8353
0.35 682 42 1.0 97 7697

18
0.25 763 37 4.2 344 10482
0.30 756 39 2.8 219 9549
0.35 750 41 2.0 152 8798

图357-37-10三级气炮的发射参数变化过程

Fig.3Thechangingcourseofparameterson57-37-10three-stagegasgun

2 结构设计

  57-37-10三级气炮的第1级采用西北核技术研究所1984年研制的57mm口径单级轻气炮[4],该
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气炮气室容积0.01m3,最大驱动气压30MPa,发射管长12m,氮气驱动的最大弹速800m/s,氢气驱

动的最大弹速1400m/s。

图457气炮的气室与发射装置

Fig.4Thepressurechamberandthelaunching
equipmentof57gasgun

与大部分高速轻气炮的破膜发射方式

不同,57气炮采用西北核技术研究所研

制的高速锥阀发射[5],操作更方便。图4
是57-37-10三级气炮的一级气室与发射

装置外观。

57-37-10三级气炮的二级气室沿用西

北核技术研究所2002年研制的57-10二

级气炮的二级气室结构形式,由于三级气

炮的二级气室气压不到50MPa,比57-10
二级气炮低5~10倍,级间的口径比值也

小很多,没有必要采用锥面过渡,因而采用

圆柱气室形式,外部结构尺寸完全沿袭

57-10气炮设计。图5是57-37-10三级气

炮的二级气室工程图与外观照片。

图557-37-10三级气炮的二级气室

Fig.5Thepressurechamber2of57-37-10gasgun

图6是57-37-10三级气炮的三级气室结构图与外观照片。根据表1计算数据,当弹速超过8km/s
时,三级气室的气压峰值超过1GPa,气室的强度按照3GPa气压抗力设计。出于发射实验后清理活塞

和膜片的需要,三级气室成为一个便于装卸的直径和长度都为160mm的圆柱体。图7是57-37-10三

级气炮的工作场景。

图657-37-10三级气炮的三级气室

Fig.6Thepressurechamber3of57-37-10gasgun
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图757-37-10三级压缩气炮

Fig.7The57-37-10compressed-gasgun

3 调试实验

  压缩氮气驱动的57-37-10三级气炮是57-10二级压缩气炮技术的延伸,目的是通过减小级间口径

比改善多级压缩气炮能量传递效率,从而提高氮气驱动压缩气炮的弹速上限。因此,57-37-10三级压缩

气炮调试实验的首要任务是通过实验评估57-37-10三级压缩气炮的弹速开发潜力,考察其设计思想的

正确性。

10~12MPa氮气驱动实验结果已经表明,57-37-10三级气炮的设计思路方向是正确的。如表2数

表257-37-10三级气炮与57-10二级气炮的实验弹速对比

Table2Thevelocitiesofprojectslaunchingon57-37-10three-stagegasgunandon57-10two-stagegasgun

气炮 pN/MPa pp/MPa m/g ue/(m/s) T/K

57-10二级炮

(2.5m发射管)

10.0 0.100 0.74 4970 2500
10.0 0.100 0.98 5070 2510
15.0 0.100 1.02 5950 3230
15.0 0.120 0.69 6320 2810
15.0 0.085 0.73 7310 3670
18.0 0.100 0.69 7010 3620
18.0 0.100 0.70 7080 3620
21.4 0.085 0.73 7310 4600
21.4 0.085 0.78 7350 4600
28.0 0.085 0.73 7420 5400

57-10二级炮

(4m发射管)

12.1 0.085 0.67 6030 2828
14.8 0.085 0.67 6450 3213
14.8 0.085 0.48 6720 3227
15.0 0.085 0.47 7130 3250

57-37-10三级炮

(4m发射管)

10.0 0.200 0.46 6000 1860
10.0 0.200 0.46 5900 1860
12.0 0.200 0.41 6520 2260
15.0 0.300 0.41 7025 3330
15.0 0.300 0.41 7350 3330
15.0 0.300 0.41 7560 3330
16.0 0.320 0.42 7690 3057
18.0 0.320 0.42 7990 3767
19.8 0.320 0.42 8090 4079
16.0 0.350 0.41 7730 3100
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据所示,与同一驱动气压的57-10二级气炮相比,57-37-10的弹速显著提高了,高压气室的计算气温峰

值明显下降了。弹速的增大说明级间的能量传递效率得到改善,高压气室气温峰值的下降说明发射管

与弹丸的烧蚀风险在减小,而发射管与弹丸的烧蚀是提高弹速的最终障碍。因此,57-37-10三级气炮具

备比57-10二级气炮发射更高弹速的潜力。表中pN 为氮气驱动气压,pp 为二级泵管氢气初压,m 为弹

丸质量,ue 为实测弹速,T 为计算气室气温。

  调试实验的第2个任务是优化发射参数组合,使得能够以最小的发射成本(多级气炮的高弹速发射

成本主要来自发射管烧蚀)进行高弹速实验。三级气炮的发射参数构成比二级气炮复杂,包括驱动气

压、一级活塞质量、一级泵管初压,一级膜片破裂气压、二级活塞质量、二级泵管初压、二级膜片破裂气压

和弹丸质量8个变量,同一弹速发射可以由不同的发射参数组合来完成,但是效率和成本各不相同,需
要在实践中进行科学优化。

调试实验的第3个任务是对一级活塞、二级活塞、一级膜片、二级膜片和弹丸进行三级优化,以提高

57-37-10三级气炮的发射弹速上限。实践表明,二级活塞和弹丸的优化设计最重要,表2中57-10二级

气炮(4m发射管)与57-37-10三级气炮的3个15.0MPa发射实验弹速存在明显差异就是因为使用了

3个不同活塞设计造成的。
图8是表2中弹速为7730m/s发射实验后的活塞、膜片与靶板外观照片。一级活塞变形不大,金

属圆柱体可以重复使用,二级活塞在发射中出现严重塑性变形,厚25mm的钢质靶板被0.41g弹丸迎

面撞击出一个直径25mm的弹坑,背面出现直径40mm的材料层裂性破坏凸起。

图8 发射实验后的活塞、膜片与弹坑

Fig.8Thepistonsanddiaphragmsafterlaunchingandthecraterproducedbyimpactofprojectile
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Thetechniqueofthree-stagecompressed-gasgun
forhypervelocityimpact*

LINJun-de,ZHANGXiang-rong,ZHUYu-rong,LIU Wen-xiang
(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Thebackgroundofdevelopingthree-stagegasguntechniquedrivenbycompressed-nitrogen
forlaunching8km/sprojectileswaspresented.Theeffectsofsubstitutingatwo-stagecompressed-
gasgunwithathree-stagecompressed-gasgunonelevatingprojectilesvelocitywerebrieflyde-
scribled.Therelationshipbetweenthedrivingpressure,theinitialpressureofpumptubeandtheload
ofthepressurechamberweredissussedforthe57-37-10three-stagegasgun.Someprogressondevel-
opingthe57-37-10three-stagegasgunwasshown.
Keywords:mechanicsofexplosion;highspeedimpact;launchingtechnique;three-stagecompressed-
gasgun
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