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弹道靶设备是开展高速碰撞
、

气动力和气

动物理现象研究的重要实验手段 由于比风洞

和击波管等设备有它特殊的优点
,

所以五十年

代末六十年代初
,

当它在高超音速领域中初露

锋芒时
,

就引起了人们的重视 设备由模型发

射器
、

靶场和测示仪器三大部分组成
,

其中发射

器是设备的关键
,

常用的发射器是二级轻气炮
,

结构略如图 所示

一 性能调试

性能调试是根据实验的需要
,

在一定模型

质量和外形的情况下
,

既保证设备顺利的运行

又得到预期的出口速度 实验证明保证设备顺

利运行的关键是根据实际情况限定高压室的最

大压力
,

分析模型运动方程
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图 , 弹道靶模型发射器简图

十多年来在高速发射器研究方面国外进行

过大量的工作〔卜 ,

目的在于发射一个有完整外

形
、

稳定姿态和尽量高发射速度的模型 然而
,

这三项技术指标是互相制约的
,

所以发射技术

的难度较大 这里着重介绍我们 在 弹 道 靶

发射器上为达到上述要求
,

采取的有效措施
,

它

已经在跨音速流动
、

杆状射弹撞靶
、

人工合成超

硬材料等实验研究方面得到良好的结果

这里 。 是抛射体质量
,

是发射管截面积

是发射管长度 “‘

是出口速度 只是底 部 瞬 间

压力 户
二

是底部平均压力 从式 可见 模

型的出口速度 。 ,

正比于 户
,

功
,

要使 “ ,

增加
,

民

就要大大增加
,

相应的 也要大大增加 例

如比较 公里 秒和 , 公里 秒二种出 口 速 度
,

如果 。 ,

相同
,

对应 “‘

公里 秒
, 二

、

大气压
,

而 “ , 弓公里 秒
, 二。

大气压 应当说现有结构还不能有效地密封瞬

时压力超过 大气压的气体
,

为了避免由于

气体泄漏造成设备连接件的破坏而影响正常运

空穴法发射细长铜针照片 仆 铜针畸变及姿态不正照片

图 图 气动脱垫成功的模型照片

本报告得到林月骥
,

卞荫贵同志的指导帮助这里表示衷心的感谢
。
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行
,

必须小于 大气压 当然相应的 “‘

也应小于 , 公里 秒 大量实验证明
,

以此

为上限来确定初始充气压力
、

火药量等充填条

件
,

设备运行情况良好

要得到预期的出口速度
,

就要建立反映轻

气炮运行本质的简便计算方法 轻气炮运行的

本质是火药燃烧产生的能量转变成活塞的动能

和驱动气体的能量
,

然后再把这些能量有效地

转变成模型和驱动气体的动能
,

整个过程应当

包括摩擦
、

热传导
、

气体泄漏和活塞撞击锥管

引起的能量损耗 通常的理论计算由于处理困

难都忽略这些因素
,

引人能量转换因子恰当地

估计这些损耗
,

并且用实验量测出口速度来确

定能量转换因子与主要充填条件如初始充气压

力
、

发射管膜片厚度
、

工质和活塞质量之间关

系
,

从而选择既满足结构强度
,

又保证发射要

求
,

并且有较高能量转换率的充填条件 实验

证明 预言的出口速度有很好的精确度

二 空穴法

要使发射的模型完整和姿态稳定
,

首先必

须减少模型的初始过载 空穴法是一个行之有

效的方法 它是把模型放在离发射管膜片一定

距离的地方
,

膜片破裂后
,

高压驱动气体经过一

段膨胀再传到模型底部
,

初始过载较之模型放

在贴近膜片处要低 同时
,

由于模型离开发射

管一定距离开始运动
,

活塞压缩产生的压缩波

一时不能补偿膨胀
,

模型底部压力不能陡峭的

上升
,

它保证了模型在一定的时刻内缓缓启动
,

当活塞进人锥管
,

峰值压力到来时
,

再继续加

载
,

模型毁坏的可能性就小多了 此法在用 从

作驱动气体的情况下效果显著 尤其对那些强

度较低
、

长细比较大的脆弱模型
,

如细长铜针
,

效果更好 上述方法成了保证模型不畸变
、

姿

态稳定的重要手段
,

目前我们能发射 、

的铜针模型 图 给出了飞行照片 为了比

较
,

图 给出了姿态不正和模型畸变的飞行

照片

空穴法还有其他方面的优点

使模型气动脱垫方法容易实现 采

用气动脱垫时弹托是分瓣的
,

因此结构强度较

差
,

用空穴法和薄膜技术减轻了初始过载后
,

发

射就顺利了 图 给出了气动脱垫发射的模型

照片

可以从压缩管的压力历史曲线中确定

破膜压力 测定发射管的破膜压力是有意义

且较难实现的事
,

因为发射管入口 处气体压力

很高
,

一般由于强度和结构上的原因不轻易开

孔
,

因此压电晶体测压法就无能为力 另外由于

管壁较厚
,

应变法要精确测量也有一定困难 然

而
,

利用空穴法造成的压缩波一时难以补偿膨

胀的现象
,

可以从压缩管压力历史曲线的突然

下降和维持一段时间的压力平 台 来 确 定 破膜

压力

三 薄膜技术

薄膜技术是使用厚度较薄的膜片
,

它也是

为了减轻模型初始过载
,

保证模型完整和姿态

稳定用的 开始由于分瓣薄膜加工困难
,

故使

用简单的平膜
,

这样剪切的膜片加速后打在模

型上使弹托损坏
,

模型也额外受一冲击影响飞

行姿态
,

详见图 这一现象随着发射速度的

图 月 剪切膜片损坏弹托

· ·

图 , 黄铜薄膜破膜后照片 图 典型的飞行照片
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图 弹托结构尺寸图

增高 日益严重
,

为此我们选用了一般不常用的

铜膜 厚度一般为 , 毫米左右
,

用化学腐蚀

的方法刻十字槽 这种方法经多次实验发现分

瓣情况良好
,

工艺简单 图 给出了破膜后的

照片

此外
,

对膜片十字槽的槽宽也作了研究
,

一

般槽宽在 毫米以下更好 空穴法和薄膜技术

联用
,

对解决模型的完整性和飞行姿态问题起

了重要作用
,

图 给出了几张典型的飞行照片

有时
,

为了获得特殊的低速也采用非常薄

的薄膜
,

它使轻气炮在非正常的低效率下运行
,

这一方法在跨音速发射中发挥了重要作用 此

外
,

薄膜的使用在解决发射管的端面密封方面

也起了良好的作用 薄膜的采用可以去掉膜片

与发射管端面之间的橡皮密封圈
,

这一方法无

论在氢
、

氦
、

氮不同工质下发射都经受了考验

四 模型设计

模型设计的好坏对姿态稳定影响极大
,

文

献【 中指出
,

模型在受冲击载荷启动时
,

绕对

称轴发生一定振幅的振荡
,

随着模型在发射管

中的运动
,

振荡振幅逐渐减小 一般说来
,

轻模

型较重模型收敛得慢 比较糟糕的发射是在初

夕夕夕乡乡之之之之

夹腆压盖 密封垫

压缩管 活塞
密封垫

图 夹膜装置和排气阀密封圈

始振动尚未收敛的情况下
,

模型到了出口 ,

加上

出口 的扰动
,

又增强了振荡
,

这就使得飞行姿态

变得不可收拾 所以尽管使用了空穴法和薄膜

技术
,

假如模型设计不当
,

稳定的姿态还是不能
保证 常规的设计只考虑重心在压心之前

,

这

并非是飞行姿态稳定的唯一条件
,

必须考虑模

型的惯量配置
,

使模型在俯仰和偏航方向的惯

量仅量大 图 给出了同样外形的二张圆锥模

型的飞行照片
,

铜锥的发射得到了成功
,

而铝锥

的姿态不好
,

这正是惯量发生作用的很好说明

一般说来
,

发射的抛射体由模型与弹托组

成
,

在不脱垫发射时
,

各部分用环氧树脂粘接是

减小发射振动
,

保证姿态的有效方法 此外
,

弹

托的外形和结构尺寸对扰动的产生也有很大的

影响 为了防止驱动气体的泄漏
,

在弹托尾部

有一锥度很小的锥段
,

弹托直段外径和锥度的

选择是必须仔细考虑的
,

结构尺寸详见图
,

经

过多次试验证明
,

这也是保证模型飞行姿态稳

定的一个重要因素

五 轻气炮结构改进

性能调试只是合理地选择了参数
,

如何保

证按选择参数发射还有很多结 构上 的 细 致 考

虑
,

这里讲的是保证性能的有益结构改进

充气系统 氢气是易爆的危 险 气 体
,

国外对氢气的充气系统从容器到管路阀门都有

专门讲究 为了结构简单
,

靶上采 用 了 氢
、

氦
、

氮各种气体通用的充气系统
,

该系统运行安

全
、

可靠

压缩管附件改进 户靶发射器的压缩

管
,

以往初始充气时经常发生泄漏现象
,

这不但
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征集中国科学技术馆中的
“ 力学馆

, ’

展教方案和展项设计

为提高整个中华民族的科学文化水平
,

经国务院批准
“
中国科学技术馆 ”正在筹备中 它是一

个科技展教馆
,

以普及为主
,

普及与提高相结合 同时又是一个科技工作者与科技爱好者从事科技

活动的科技实验和交流馆 其展教部分以中学文化程度的青少年和成年人为对象
,

展教内容以近

代科学技术为中心
,

用实物显示
、

试验模拟
、

示范动作或观众自己动手的方式
,

生动活泼地展示基

础理论和现代技术的有机结合
,

以体现新理论和新技术的发展
,

引人兴趣
,

启发探索精神
,

达到展

览教育的目的 该馆专设有《力学馆 》
,

现特借本刊呼吁全国的力学工作者都来关心该馆的建设
,

征求有关近代力学的展教方式的建设性建议
,

征集可供展教的内容和展项设计 联系人 北京展

览馆中国科学技术馆筹建委员会办公室葛庭
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影响发射参数
,

有时还会造成拆卸困难
,

究其原

因有两个方面

多次发射后压缩管与药室连接部分由

于剪切膜片和火药冲刷孔径增大
,

活塞材料 聚

乙烯 受温度影响变化很大
,

夹膜装置因压缩管

螺纹变形夹膜不紧
,

所以造成了压缩管内充填

的气体泄漏

压缩管处排除残余火药气 体 的 排 气

阀
,

由于阀体
、

阀杆受高温火药气体的冲刷与腐

蚀
,

造成密封面残缺
,

使密封失效

针对上述原因
,

采用了图 所示的夹膜机

构和排气阀密封结构 前者使膜片夹紧 后者采

用聚四氟乙烯及紫铜密封垫
,

使密封效果提高

靶的模型发射器
,

一般说来只要严格保

证充填条件
,

发射的重复性是很好的
,

这些结构

的改进是设备重复性的可靠保证

六 结论

弹道靶设备在以往工作的基础上
,

近年

来发射技术得到一定的进展 它可以在亚
、

跨
、

超
、

高超音速领域内
,

根据模拟试验 的 要 求
,

发射各种有完整的外形
、

稳定的姿态和预期速

度的模型 并且有可以预计的重复性 在姿态

稳定的情况下可以控制 着 弹 点
,

速度 范 围 为

。公里 秒
,

配合测试技术的进展
,

为开

展气动力研究
、

超高速碰撞
、

动高压下各种超硬

材料合成和高温
、

高压下各种基础理论的实验

研究奠定了基础
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