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张开式尾翼破甲弹翼片张开可靠性计算与分析 
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摘要：针对某型张开式尾翼破甲弹在发射和勤务处理过程中自锁箍的可靠性是否满足使用要求的问题，提出对

张开式尾翼破甲弹翼片可靠性进行计算与分析。对某型张开式尾翼破甲弹翼片的张开可靠性和翼片收拢可靠性进行

计算、分析和试验验证。计算和试验结果表明，该型破甲弹在发射过程中自锁箍能够在出炮口后可靠解锁、膛内和

勤务处理时自锁箍能够可靠收拢。 
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Calculation and Analysis of Wing Expansion Reliability of 
Armor-Piercing Projectiles with Expandable Fin 
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Abstract: In view of whether the reliability of the self-locking hoop of a certain type of armor-piercing projectile with 
retractable tail can meet the requirements of use in the process of launching and service handling, this paper puts forward 
the calculation and analysis of the reliability of the wing of the armor-piercing projectile with retractable tail. The 
expansion reliability and the folding reliability of the wings of a certain type of armor-piercing projectile with expansible 
fins are calculated, analyzed and verified by experiments. The calculation and the test results show that the self-locking 
hoop can be reliably unlocked after the muzzle during the firing process, and the self-locking hoop can be reliably retracted 
in the chamber and service handling. 
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0 引言 

直瞄武器破甲弹的飞行稳定性通常是靠尾翼结

构来保证的，而张开式尾翼破甲弹的飞行稳定性是

通过弹丸在出炮口一段距离内翼片可靠张开来保证

的，且弹丸在膛内运动时保证翼片可靠收拢，不应

发生翼片张开现象，以免影响弹丸在膛内的正常运

动和射击安全性；同时，张开式尾翼破甲弹在部队

的勤务处理过程中，尾翼翼片必须处于可靠的收拢

状态，以免翼片张开弹丸不能进行装填和射击使用。

笔者对某型张开式尾翼破甲弹锁定翼片的自锁箍锁

定可靠性和解锁可靠性进行了计算、分析和试验验

证，验证自锁箍结构设计是否合理、可靠，为该型

破甲弹在发射和勤务处理过程中自锁箍的可靠性是

否满足使用要求提供了依据。 

1  尾翼组成及工作原理 

某型尾翼破甲弹采用张开式尾翼稳定结构，尾

翼由尾杆、翼片(6 个)、自锁箍和销轴组成，6 个翼 

片沿尾杆座底部圆周每 60°设置一个翼片，翼片的

一端采用销轴与尾杆座联接，保证翼片张开时以销

轴为中心旋转，6 个翼片通过自锁箍与尾杆联接，

而自锁箍通过其上的卯点与尾杆上的铆窝相配合对

翼片锁死，尾翼组成如图 1 所示。 

 
图 1  尾翼组成 

弹丸在勤务处理过程和膛内运动过程中，翼片

处于收拢状态。自锁箍在发射过程能否在特定的弹

道环境条件下可靠解除对翼片锁定的问题，是弹丸

能否实现稳定飞行基本条件，弹丸在膛内运动过程

特定的弹道环境下，自锁箍相对尾杆产生相对运动，

卯点发生塑性变形，当自锁箍受到的环境力大于自 
             1 
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锁箍材料的抗剪切性能时，自锁箍对翼片的锁定可靠

解除，翼片以销轴为旋转轴张开，翼片是在出炮口后

一定距离内一致张开，保证弹丸外弹道飞行稳定[1]。 

2  计算与分析 
2.1  自锁箍作用过程及受力情况分析 

弹丸发射过程中自锁箍受到直线惯性力的作

用，自锁箍沿尾杆轴向向尾杆底部运动，铆在铆窝

中的自锁箍突起在拉力作用下发生弹塑性变形，由

弯曲状态变为伸直状态，即自锁箍的卯凸点发生剪

切变形，自锁箍后移到位，解除对翼片锁箍能力，

在惯性力和空气摩擦力的作用下，翼片可以实现自

由张开。自锁箍发生弹塑性变形过程的计算比较复

杂。为了简化计算，做如下假设：弹丸发射时，铆

在铆窝中的自锁箍突起保持原来形状不变，直至自

锁箍卯点突起在与尾杆卯窝发生相对运动而发生剪

切破坏，此时自锁箍卯凸点发生剪切破坏所需的力

远大于其发生变形所需的力，只要能够保证自锁箍

所受的惯性力可以满足其剪切破坏的要求，则可以

得出结论，自锁箍在剪切之前早已由于发生变形而

对翼片可靠地解开了锁定。 

2.2  自锁箍受力计算 

2.2.1  自锁箍材料发生剪切惯性力 

根据材料力学剪切实用计算公式[2-3]： 
 P/A≤[τ]。 (1) 
式中：[τ]为许用剪应力；P 为剪力；A 为剪切面积。 

2.2.1.1  自锁箍许用过载系数 

 P=[n]mg=[n]×0.02×9.8=0.196[n]。 (2) 
式中：[n]为许用过载系数；m 为自锁箍质量的 1/2(由
于只计算一面突起，故只取自锁箍质量的 1/2)；g
为重力加速度。 

2.2.1.2  自锁箍的剪切面积 

 A=bt=5×2.5×10-6=12.5×10-6。 (3) 
式中：b 为突起宽度；t 为材料厚度。 

2.2.1.3  自锁箍材料的许用剪切应力 

根据自锁箍的材料牌号，在实用金属材料手 
册[4]中查到材料性能参数如表 1 所示。 

表 1  自锁箍材料性能参数 

牌号  屈服极限 σs/MPa 牌号  屈服极限 σs/MPa
08F 175 10F 185
10 205  

根据材料力学理论，材料的许用剪切应力满足

如下关系： 
 [τ]=(0.6~0.8)[σ]。 (4) 

为了确保翼片可靠张开，这里取系数 0.8，[σ]
取 3 种材料中的最大值 205 MPa。于是计算得到自

锁箍材料的剪切许用应力： 
 [τ]=0.8×205=164。 (5) 

2.2.1.4  剪切计算 

将计算得到的许用过载系数、剪切面积和剪切

许用应力值代入实用剪切计算公式[2-3]： 
 P/A≤[τ]={0.196[n]/(12.5×10-6)}≤164×106。 (6) 

可以计算得到许用过载系数：[n]≤10 459。 
从而可以计算得到自锁箍发生剪切应承受的最

小惯性力为： 
 F=[n]m=10 459×0.02=209.18。 (7) 

2.2.2  自锁箍在弹丸射击过程实际承受惯性力 

根据该型破甲弹的内弹道性能参数，可以计算

得到弹丸承受的最大过载系数： 
 n=(PmS)/mn=289.3×106×12 271.85× 

10-6/(18.5×9.8)=19 582。 (8) 
式中：Pm 为弹丸发射的最大膛压；S 为弹丸最大横

截面积；mn 为弹丸的重力。 
由此可以计算得到自锁箍对应的最大膛压时刻

最大惯性力为： 
 F=[n]m=19 582×0.02=391.64。 (9) 

此数值大约为许用过载系数对应惯性力的一

倍，所以惯性力可以达到自锁箍发生剪切破坏所需

大小的力，自锁箍能够发生变形而解除翼片的锁定，

弹丸发射时可以满足翼片可靠张开的使用要求。 

2.3  自锁箍静态验证试验 

为验证自锁箍结构设计合理和理论计算结果的

可靠性，通过采用静态试验方法对自锁箍的抗剪切

能力进行了验证试验，对自锁箍轴向施加从 0 逐渐

增大的拉力，当对自锁箍施加的外力达到 192 N 时，

自锁箍发生剪切破坏，自锁箍对翼片实现可靠解锁，

静态试验结果与理论计算结果基本相吻合。 

3  自锁箍跌落可靠性计算 

3.1  跌落过程受力分析及计算条件 

自锁箍除了在弹丸发射时要求可靠解锁，还需

要在平时的勤务处理中能够可靠锁定翼片，保证翼

片不张开。为此，还需要讨论其在跌落试验中的锁

定可靠性。考虑其在跌落试验中最恶劣的条件，为 
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了方便计算和分析，假设如下：弹丸不带任何包 
装，弹体头上尾下，弹轴垂直于地面，从 1.5 m 高

度跌落到水泥地面上，在此过程中，自锁箍受力最

大的时刻发生在从弹尾接触水泥地面开始到弹丸速

度减小到零终止这段时间内，即发生在撞击过程 
中，自锁箍受到的最主要的力是由速度剧减而引起

的惯性力。 
由于撞击过程中发生的物理变化极为复杂，为

了简化计算，不妨先作如下假设： 
1) 在撞击过程中，弹丸(自锁箍)所受的阻力是

恒定的，即以平均阻力进行计算。 
2) 基于假设，弹丸(自锁箍)的速度衰减也是线

性的。 
3) 弹丸撞到地面上，在地面上撞出深度为    

1 mm 的坑(或使地面发生的变形量为 1 mm)。根据

实际经验，弹丸跌落时在水泥地面上撞出 1 mm 的

坑是完全可能的，即弹丸与地面撞击引起的变形的

数量级应该是毫米级的。若无此假设，采用常规方

法进行计算将是十分困难的。 

3.2  跌落过程自锁箍所受惯性力计算 

3.2.1  自锁箍减速过程中消耗的功及撞击速度 

根据理论力学知识 [5]，自锁箍减速过程中消  
耗的功是由自锁箍的重力势能转化而来，其 W 大 
小为： 
 W=mgh=0.02×9.8×1.5=0.294。 (10) 

自锁箍撞击开始时初始的速度 v0 为： 

 0 2 2 9.8 1.5 5.422v gh= = × × = 。 (11) 

由于假设撞击过程中的速度衰减是线性的，因

此撞击的平均速度 vp 为： 
 vp=v0/2=5.422/2=2.711。 (12) 

3.2.2  撞击时间 

由假设可知，撞击时发生的位移为 1 mm，而

撞击的速度为 vp，因此撞击时间 t 为： 
 t=1×10-3/vp=(1×10-3)/2.711=3.69×10-4。 (13) 

3.2.3  撞击力 

撞击过程中，速度为 vp，撞击时间为 t，消耗

的功为 W，由功率的定义可以得出平均撞击产生的

惯性力 F 的大小为： 
F=W/(vptg)=0.294/(2.711×  

3.69×10-4×9.8)=29.99。 (14) 
由以上计算和分析结果可知，弹丸在落高为 

1.5 m，弹丸轴线垂直于地面，且弹丸直接与水泥地 

面发生撞击的跌落条件下，自锁箍所受的的惯性力

约为 29.99 N，此力远小于试验测得的自锁箍发生剪

切的最小条件 176 N，考虑到弹丸在勤务处理中大

多处于带包装状态，缓冲条件要好得多，而且发生

弹丸垂直跌落的机率也是十分微小，自锁箍受到的

惯性力要比 29.99 N 小得更多，自锁箍可以满足勤

务处理过程中的锁定可靠性要求。 

3.2.4  跌落验证试验 

在上述理论计算的基础上，采用该型破甲弹砂

弹进行了跌落验证试验。试验跌落高度为 1.5 m，

被试弹弹底向下垂直地面跌落，跌落后对被试弹丸

进行检查。跌落试验结果表明：该型破甲弹自锁箍

作用可靠，能够满足勤务处理相关规定的要求。 

4  结论 

该型破甲弹自锁箍的临界剪切力应为大于等于

209.18 N；自锁箍在静态验证试验过程发生的剪切

破环最小力为 192 N；试验结果与计算临界力相差

0.08%，而自锁箍在发射过程中承受的最大惯性力

为 391.64 N。计算结果表明，弹丸在火炮发射过程

中自锁箍可以可靠解锁，满足翼片可靠张开的使用

要求。 
该型破甲弹在 1.5 m 高度垂直地面跌落时自锁

箍受到的惯性力约为 29.99 N；而自锁箍在静态验证

试验过程发生的剪切破环最小力为 192 N，自锁箍

1.5 m 跌落受到的惯性力远小于自锁箍发生剪切破

环所需的最小力，弹药满足勤务处理过程中翼片可

靠锁定使用要求。 
综合以上计算、分析及试验验证结果，该型破

甲弹自锁箍在发射过程中出炮口后能可靠解锁，在

膛内和勤务处理过程中能可靠锁定，翼片张开可靠

性满足使用要求。 

参考文献： 
[1] 王频 . 尾翼弹稳定装置动力仿真及结构优化研究 [D]. 

沈阳: 沈阳理工大学, 2015. 
[2] 刘鸿文 . 材料力学(上册)[M]. 北京 : 高等教育出版社 , 

1992: 15-60. 
[3] 梅凤翔 . 工程力学 (上册 )[M]. 北京 : 北京理工大学出

版社, 2003: 321-325. 
[4] 刘胜新 . 实用金属材料手册[M]. 北京 : 机械工业出版

社, 2008. 
[5] 哈尔滨工业大学理论力学教研组. 理论力学(上册)[M].

北京: 高等教育出版社, 1981: 7-20. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


