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摘 要:国内外航炮发展的趋势之一是改进现役航炮，继续提高其射速。以航炮工作时间周期的计

算公式为依据，从分析不同类型航炮的工作循环曲线出发，对提高航炮射速的潜力作了理论分析，

得出了在现役航炮基础上提高射速的有益结论。
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每分钟航炮发射的弹丸数为航炮的射速，通常用 n( 发/分)来表示 o n 越大，击毁目标的概率越大。在

现代空战中，双方都在不断地机动，目标的出现是硝纵即逝'要求航炮有很高射速.力求在难以捕捉的战机
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至今为止'已出现了各式各样的航炮，比较主要的有单管单膛航炮，双管协调航炮.转膛式航炮和多管旋转式

航炮!IJ 本文针对这些不同结构航炮射速提高的潜力做了理论分析。

射速的一般表达式

在航炮工作中完成的主要操作有:开膛、抽壳、抛壳、进弹、压弹、送弹、锁膛、打火等(不同类型及结构的

航炮，在射击过程中完成这些操作的部分或全部)。完成所需部分或全部操作的时间与射击时间之和构成

了航炮工作的周期，它决定了航炮射击的速度。即 π = 60/t c 式中 :n 是射击速度(发/分) . t 是时间周期

(秒)。

射击时间是指从点燃底火起，到炮管内的压力阵到可以安全开膛时刻的时间。在现代的航炮武器中压

力为 10 - 20 MPa 时可以开膛，提前开膛会使弹壳产生横向或纵向的爆裂，导致炸膛事故:2JC

2 射速潜力分析

2.1 单营单膛式航炮射速提高潜力分析
单管单膛式航炮必须依次进行四个主要操作:开-膛、抽壳、送弹、锁膛。此外，抛壳、供弹及压弹可同上面

四个操作同时发生。用符号 tS1 、 t KT 、 t CK 、 t s口、 tS'1 、 t pK 、 t GU 、 tyU分别表示射击、开膛、抽壳、送弹、锁膛、抛壳、供弹
皮压弹等操作时间。单管单膛航炮最小循环时间为射击时间和四个不重复操作完成时间之和，即 t = tSJ + lK 'I 

+ t CK + t SIJ + t STo 式中:具有最小循环时间的工作周期 t 为该型航炮的理想周期，在这种情况下，其余的操作

完全地同主要操作相重合.而主要的操作也是连续完成，其中没有时间损失。为在单管单膛式航炮中提高射

击速度，必须趋向于实现理想的循环，并尽可能缩短每一个不重复操作完成的时间，其中，怕是不可控制的。

图 1 '是某单管单膛式航炮工作循环曲线，从中可以看出:第一，在周期中实现了系列操作的重复。如抽

壳、抛壳同供弹重复在一起，抛壳同抽壳部分重复在一起，而压弹同送弹重复在一起。第二，循环包括补充的

时间.以 tnc表示 C

不重复的四个操作中抽壳及送弹是最延时的，它们在较长的主动构件的行程上完成c 航炮的射击速

度，由完成抽壳和送弹操作的最小时间值所限定，而完成这两个操作的最小时间值是由送弹时炮弹的强度和

抽壳时弹壳的强度所限定的，并且也与其它零件的强度有一定关系。为提高射击速度，在实现理想的循环
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时，就必须缩短不重复操作完成的时间，

特别要缩短抽壳和送弹这两个操作完成 ,/mm 

的时间，并尽量减小或取消循环的补充时

|用。

在单管单膛式航炮中，如炮管直径 d

=23 mm ，弹丸初速白。 =700 日I/s ，实现了

理想的循环.那么其工作循环的最小时间

将是 33 -40 ms ，极限的射击速度为 1 500 

- 1 800 发/分。俄罗斯的 frn - 301 航炮

采用垂直运动机心.使航炮行程短、重量

轻.并在炮管后退过程中采用加速推弹机

构送弹人膛，这些措施对提高航炮射速起

到了，定的作用，使其射速高达 1 800 发

/分::1 J 几乎达到了单管单膛航炮极限的

射击速度。
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射击速度的进一步提高会在航炮结 图 l 单管单膛式航炮工作循环曲线
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构及制造工艺上碰到很大的困难，利用更现代化的结构，可以取得更大的射击速度，而对于单管单膛式航炮

)罩上-则是不可能获得的 o

2.2 单管转膛式航炮的射速提高潜力分析

i豆类型航炮具有结构上的特殊性，即炮膛和弹膛分开，弹膛部分是由几个弹膛组成的转膛，它可以绕中

心~1lJ旋转。此种结构能够重复送弹及抽壳这两个需时较长的操作 O 转膛式航炮一般只有五膛和四膛两种，

下面以四膛转膛炮为例分析其工作循环的特殊性。

I主医12 可知，转膛式航炮能够将送弹、抽壳、开膛及供弹等操作重复在)起。此外电压弹、抛壳、锁膛及同

送弹重复的操作 (31二膛、抽壳、供弹) ，在转膛式航炮中可以设计为并行的。因此，花费在射击准备上的时间，

将主要由最延时的送弹这一操作所限制。在这种情况下循环时间约为射击时间及送弹时间之和，此循环时

间周期仅约为送弹时间及射击时间之和，为i亥航炮的理想循环。

拥有 z 个弹膛及理想、循环的转膛式 、
航炮的极限射速可由下面公式确定 :njX Ainun+ 州 ) 

= 60/ ( i SJ + iSIJI (z - 2)) 0 式中 ， n)X 为极

限射 j茧， i SIl表示单发炮弹完整的送弹时
间.有 ;;;-2 个弹膛完成送弹。

转)睦式航炮在确定最小送弹时间 tSIJ
时，必须考虑到此类型航炮结构上很难实

现干稳的送弹，因此送弹时间应稍长。法

国的"德发 ，. 554 型导气式单管转膛航炮

}]提高 ~;j 速，充分利用五个弹膛，即装填

分三个弹膛位置完成，每个位置;在入全弹

长的三分之 O 如此则滑板行程可大为

缩短，从而将射速从 J 200 提高到 1 800 

发/分。由于炮管寿命的原因，单个炮管
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图 2 单管转膛式航炮工作循环曲线

的存在限制了射击的速度，{吏转膛式航炮的射速不能有较大的提高。

2.3 双管协调式航炮射速提高潜力分析

tls 

i亥%L炮的 个套筒中安装了两个不动的炮管及布置了保证两个炮管重 :fr装弹的机构。每一个炮管拥有

自己的压弹、送弹、锁膛及抽壳机构，其余的机构是共同的。二个炮管的机构在动力上与另外的，个炮管的

机构相联系[4l C 同两个单独的航炮相比，这样的结构能够减小航炮的重量及尺寸 c 两个炮管的存在也解决
了它们的寿命问题.因为每个炮管射击的弹丸数量.只为航炮总射击数的-半，所以每个炮管的射击强度减

少了一半， )J而减少了炮管的磨损。在单管单膛式航炮中主要构件向前运动多依靠弹簧回复力，与向后运动

的时间相比.向前运动的时间大得多。在双管炮中，主动构件在火药气体作用下的运动不仅向后，而且向前，

这种复进的运动时间与后退的运动时间一样短，所以提高了双管航炮的极限射击速度。一般情况下，比单管

单脏式航炮快两倍。例如]， 13t罗斯的 frn - 23 双管航炮射速高达 3000 -3400 发/分。在带有不动炮管的航
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炮中很少采用两个以上的炮管，主要原因是弹带强度限制了极限速度，使之不会有实质的增加。

2.4 多管旋转式航熄射速提高潜力分析

23 

转管式航炮采用了多根炮管，每根炮管配置一套机心，各套机心的自动工作是同时重叠进行的，这种结

构能非常有效的提高射击速度。在连发期间，炮管部件的直接转动减轻了对航炮零件的负载，而且在高射击

速度下又能保证航炮具有较长的使用寿命。

多管旋转航炮的工作循环曲线如图 3 所示。它表示

了炮管机构的转换角与时间的对应关系。机构旋转一周

的时间为 t 1
= t SJ + t KT + tC~ + t~D + t~，.ro 因此，单管的射击速

度取决于机构旋转的速度，而航炮的射击速度等于炮管

数与单管射击速度的乘积，几 =60Nd 。式中 :N 为炮管

数c
为提高该种航炮的射速，要进一步增大炮管构件的

转速，但为了不损坏炮弹.需将送弹操作延长到几个射击

过程中，以保证平稳的送弹人膛。美国对其现役的 20

mm 口径 M61AI" 火神"六管炮进行一系列改进，射速由

原来 6 000 发/分提高到 7 200 发/分。

在多管航炮中，虽然总的射击强度及在武器寿命期

间内的射击总发数很高，但对于每一个炮管来说，这些值

却不高，这是一个主要的优点。但是，多管旋转式航炮却 因 3 多管旋转式航炮工作循环曲线

有某些原理上的缺点。第一，为了取得高射击速度，从连

发的开始就必须加速起动炮管机构，为此需要专门的起动装置，从而使得结构复杂化。第二，在射击时，炮管

部件不停的转动，在持续射击的状态下可能导致卓开膛，引起航炮损坏或射击延迟。第三，从旋转的炮管中

射击出的弹丸拥有侧向的起始速度，它引起射击的系统误差.在atiî准时应当予以考虑。

3 结束语

通过对各型航炮工作循环曲线的分析，得出了限制射击速度提高的主要因素，针对这些限制因素对航炮

的结构采取相应的改进措施，就可以有效的提高射速。这里需要指出的是，对航炮来讲，射速是其重要战术

指标，是决定战斗效能的重要因素，但评价航炮性能的优劣，不能单用射速指标，还必须结合航炮的初速及重

量等因素进行综合的考虑。而且在对地射击中，对付低速目标只需较低的射速，以减少备弹量，减轻载机重

量.先进的链式可调射速航炮就能达到这种要求。
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An Analysis on the Theory of the Improvement 
of Aircraft Guns ~ Shooting Speed Potentials 
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Abstract: A developing trend of aircraft guns both in China and foreign countries is to improve aviation guns in 

Si~1 \'Ice and keep raising their shoOLing speed. The article , basecl on the fo川JUla counting the action cyrle of aircraft 

guns , according 10 the working circulation curves of different kinds of aircraft guns , makes a theoretical analysis on 

Ihe aircraft gunsshooting speed improving potenlials , and draws a conclusion of the shυoting speed improving on 

the hasis of aviation guns in service. 
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