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摘  要：针对公路运输振动条件下的弹药安全问题，以某典型枪榴弹为对象，根据损伤等效原理，通过设计运输振

动模拟试验和跑车试验，对不同设计车速下振动环境对枪榴弹安全性的影响进行了研究。结果表明：试验激励的振动环

境对该型枪榴弹的质量和性能影响不大，各项分析指标在试验前后无明显变化，现行包装设计满足防护要求；从运输振

动环境角度来看，以试验设计速度进行枪榴弹运输是安全的，我军现行运输规定偏于保守，不利于保障效率的提高。 
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Vibration Test and Damage Analysis of Certain Rifle Grenade under Highway Transportation 
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Abstract：Taking certain rifle grenade as research object, the simulation test based on equivalent damage principle and 

field test were carried out, by considering ammunition security under highway transportation vibration, These results indicated 

that the excited vibration has no clear influence on the rifle grenade performance, and the indexes can remain consistent before 

and after tests, the package also meet the requirements of protection. From the aspect of transportation vibration, the 

transportation standard of our army is conservation, which is adverse to the improvement of support efficiency, and it is safe to 

transport by design velocity. 
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弹药从出厂、仓库储存到部队使用、报废的全寿

命周期内，都要经过公路运输。运输过程中的冲击和

振动是导致弹药损伤或失效，进而引发安全事故的主

要因素。我军历来重视弹药运输的安全问题，并制定

了与运输力学环境有关的试验标准，但均是参考美军

标准MIL-STD-810制定的[1]，与我军实际运输环境并

不完全相符，造成我军制定的弹药运输标准存在一定

误差。此外，有关法规要求：“运输现役弹药的汽车，

在一般道路上，时速不得超过 35km；在高速公路上，

时速控制在 50km。运输报废弹药的汽车，时速不得

超过 25km。路况较差时，减速慢行。”但随着弹药勤

务安全水平和部队保障实践需求的整体提高，这一规

定也呈现出一定的滞后性。因此，急需对相关运输标

准进行修订，以便为弹药保障实践提供更好的指导。 

随着我军现代化装卸搬运工具的普遍使用和道

路状况的改善，弹药发生严重冲击的可能性越来越
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小，振动已逐渐成为运输中诱发弹药安全事故的主要

因素。目前，我军对弹药运输中冲击引起的安全性问

题研究较多，而对振动的影响多是进行整体把握[2-4]，

并未进行深入探讨。在传统弹药定型试验时，多采用

的是定频振动试验，与弹药实际运输振动环境并不一

致，且已有的随机振动模拟试验采用的功率谱是各种

路况和车辆综合考虑的结果，并未突出车辆和速度因

素的影响。在国内外有关弹药运输振动研究[5-7]基础

上，以某型枪榴弹为试验对象，本文通过模拟不同车

速条件下的振动环境和进行相应的跑车试验，研究不

同运输振动环境对其损伤的影响，为其公路运输保障

和安全防护提供一定的技术基础。 

 

1  样弹与方法 

 

1.1  样弹 

试验选用某型 40mm杀伤枪榴弹作为样弹，质量

等级为新品。该型枪榴弹由引信、战斗部和弹尾 3部

分组成，彼此间由右旋螺纹联结，并在联结处涂有密

封胶。其中，弹尾由尾管、捕弹器和标尺组成，捕弹

器与弹尾铆联结，密封圈密封。采用塑料包装筒和木

箱的内外包装方式，每箱内装 20个包装筒即 20发枪

榴弹，总质量为 18kg。 

由于枪榴弹较枪弹具有装药量大、安全性差等特

点，室内模拟试验均采用填砂弹，其结构为填砂弹体，

其余部分与全备弹相同，见图 1；跑车试验采用填砂

弹与全备弹。试验所用填砂弹均由某军工厂提供。 

 
图1  填砂弹照片 

Fig.1  Photo of blind loaded shell 

1.2  试验设计与方法 

1.2.1 主要试验设备 

模拟振动试验系统采用DCS-2200型振动试验机

系统[8]。试验时将枪榴弹按实际运输状态下的典型约

束限制固定在试验台面上，固定控制传感器。跑车试

验车辆采用 JX1043DSLA2型运输防暴车，其最高时

速可达 110km/h，载重质量 1 100kg，与我军某型弹药

运输车在主要技术性能方面基本一致，满足试验要

求。 

1.2.2 公路运输振动试验设计 

考虑到试验成本与安全性问题，试验只进行二级

公路条件下的振动试验，根据弹药定型试验要求，试

验运输里程选为 500km。其中，模拟试验采用我军实

测振动功率谱[9]，具体为二级公路条件下，速度为

80km/h和 60km/h时的振动功率谱，车型为我军某型

弹药运输车；同时，按照William I. Kipp[9]提出的等效

加速振动的方法，进行 5倍加强以符合实际运输工

况。跑车试验路线选定石家庄至娘子关的京昆公路，

路面质量等级为二级。跑车试验时，每组试验用弹 40

发，分装 6个木箱内，其中 2箱分别装填砂弹和全备

弹各 5发，记为A箱，其余 4箱分别装全备弹 5发，

记为B箱，同时均进行合理的配重，以符合实际包装

要求。车厢每一试验分布点均放置 2箱弹药，试验箱

在车厢位置分布及堆放见图 2。 

 

 

 

 

图2  试验分布点与堆码示意图 
Fig.2  The sketch map of distribution point and stack 

根据公路运输振动测试经验，并参考GB/T 4970 

-2009《汽车平顺性试验方法》设置分布点，1号点为

重点考察分布点，放置 2箱A箱弹药；2号和 3号点

各放置 2箱B箱弹药。试验车辆装载不超过运输车辆

额定载重的 2/3，配重采用填砂；驾驶员技术娴熟；

正式试验前先选择路面质量较好的路段进行 1~2km

的预试验，速度控制在 10~20km/h，以检验车辆的技

术状态。模拟试验、跑车试验及损伤分析试验所需试

验弹种类及数量分配见表 1。 
    表 1  枪榴弹运输振动试验各组样本量    （发） 

Tab.1  The sample number of each group in rifle grenade  
          transportation vibration test     (round) 
试验
类型

试验条件
/(km·h-1) 试样 试验 

弹数 
技术 
检查 

密封性
试验 

射击
试验

60 填砂弹 20 20 20 10 模拟
试验 80 填砂弹 20 20 20 10 

全备弹 30 30 20 30 60 填砂弹 10 10 10 - 
全备弹 30 30 20 30 

跑车
试验 80 填砂弹 10 10 10 - 

合计  120 120 100 80 

试验弹箱 

试验弹箱 

车厢中心
车
厢
尾
部 

车
厢
前
部

车厢 
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1.3  枪榴弹损伤分析试验 

根据试验思路，在运输振动试验完成后应进行一

系列的损伤分析试验，用于分析试验设计的振动环境

对枪榴弹的影响。我军一般分析弹药元件安全性时，

其顺序由低到高排列为引信、底火、发射装药、弹丸

和药筒，但运输过程中，弹丸和药筒的安全性通常较

好，一般不会对弹药的安全性造成影响。同时，枪榴

弹因其特殊结构而有所不同，其引信为全保险型弹头

触发机械引信，有紫铜安全片和回转体两道保险来确

保3m安全落高和不小于10m的枪口保险距离，因此，

运输环境对其引信安全性影响较小，而对尾管、捕弹

器结构的影响相对较大。在此根据GJB 6115-2007通

用弹药技术检查要求和 GJB 4104.3 -2000 轻武器测

试规程步兵近战武器，并结合试验要求确定损伤分析

试验的内容为技术检查、密封性试验和射击试验。 

 

2  结果分析与讨论 

 

2.1  技术检查分析 

技术检查是对试验枪榴弹进行初步检验的技术

方法，用于考察运输振动环境对枪弹的累积损伤情

况，检查结果用损伤率来表述。具体技术检查内容和

判定标准参照GJB 6115-2007，技术检查和分析结果

分别见图 3和表 2。 

 

（a）外观技术检查 

 
（b）装配正确性检查 

图3  技术检查场景图 

Fig.3  The scene graph of technical inspection 

表2  技术检查结果统计 
Tab.2  The result Stat. of technical inspection 

试验类型 组号 外观损伤率/% 装配正确 
性损伤率/%

1 0 0 模拟试验 2 0 0 
1 0 0 跑车试验 2 0 0 

技术检查时，枪榴弹捕弹器深度值均为重复 3次

测量的平均值；测量所得数据用 SPSS13.0 软件进行

统计处理，结果用平均值±标准偏差表示；并运用

One-Way ANOVA中的最小显著性差异法（LSD）进

行差异显著性分析，其中取 p＜0.05为差异显著性标

准，处理结果见表 3。 

从表 2中可知，试验后的枪弹在外观和装配正确

性方面均未出现损伤；从表3中可知，在里程为500km

的运输振动试验中，速度对捕弹器深度的变化并无显

著影响。因此可知在二级公路条件下，以试验设计速

度运输该型枪榴弹不会对其技术检查指标造成影响。 
表3  捕弹器深度值结果统计 

Tab.3  The result Stat. of bullet trap depth 
深度值/mm 试验 

类型 
组号

试验前 试验后 
1 124.619±0.062 4* 124.618±0.063 0*

模拟试验
2 124.597±0.067 2* 124.598±0.066 7*
1 124.598±0.044 9* 124.600±0.044 7*跑车 

试验 2 124.599±0.053 7* 124.598±0.054 6*
注：跑车试验时，由于 1 号点样弹所受振动激励最大，故数据处理时

采用该处枪榴弹的测量数据；在同一行内具有“*”标志的表示差异性不显

著。 

2.2  密封性试验分析 

密封性试验用于考核试验后枪榴弹密封性能的

变化情况，是评定其再储存能力的重要指标。选取每

组模拟试验全部填砂弹，以及每组跑车试验时除去 1

号点上箱和 2号点下箱中的各 5发全备弹外的全部试

验弹，进行浸水试验 24h。浸水试验后取出每组模拟

试验 10 发填砂弹和每组跑车试验中的全部填砂弹进

行分解检查，检查弹体是否进水。具体试验条件和损

伤判定参照GJB 4104.3-2000中 26.2.3的方法和要求

执行。具体试验条件：室温 26℃，水温控制在 19℃

左右。试验结果以密封性合格率来表示，见表 4。 
表4  浸水试验结果统计 

Tab.4  The result Stat. of immersion test 
试验类型 组号 密封性合格率/% 

1 100 模拟试验 
2 100 
1 100 跑车试验 2 100 
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从表 4可知，试验所激励的运输振动环境对枪榴

弹的密封性能影响不明显。 

2.3  射击试验分析 

射击试验是综合考察枪榴弹战技性能的重要方

法。在此进行运输试验后的射击试验，其目的是检验

枪榴弹的作用可靠性。试验条件为某型自动步枪；子

弹为 7.62mm普通枪弹，质量等级为一类堪用品；射

程：（50±5）m；目标：野外普通地面；环境条件：

常温，风速≤6m/s。试验选取每组模拟试验中剩余的

10 发填砂弹和每组跑车试验的 30 发全备弹进行射

击。结果以枪榴弹不爆率、早炸率和半爆率来表述，

见表 5。 
表5  射击试验结果统计 

Tab.5  The result Stat. of firing test 
试验 

类型 
组号 试验条件 

不爆率

/% 

早炸率 

/% 

半爆率

/% 
1 运输、浸水 0 0 0 模拟 

试验 2 运输、浸水 0 0 0 

运输 0 0 0 
1 

运输、浸水 0 0 0 

运输 0 0 0 

跑车 

试验 
2 

运输、浸水 0 0 0 

从表 5可知，试验所激励的运输环境对枪榴弹的

射击作用可靠性能影响并不明显。 

 

3  结论 

 

综合分析试验枪榴弹在二级公路、不同车速条件

下运输振动试验的损伤情况，可得出如下结论： 

（1）从运输振动环境对枪榴弹的影响来看，我

军现有的运输规定偏于保守，不利于其保障能力的发

挥。根据损伤等效原理可认定，在我国境内以试验设

计路况和车速条件下的最高速度运输时，枪榴弹是安

全的，即在二级及以上公路运输时最高速度可达

80km/h。 

（2）在试验激励的运输振动环境下，该型枪榴

弹的现有包装能为其提供足够的防护。从损伤分析试

验的结果来看，试验激励的运输振动环境对枪榴弹的

安全使用性能和短期再储存性影响不大。 

（3）观察试验过程还发现，车速较高激励的运

输振动环境较强烈，对枪榴弹及其包装系统作用效应

较大，这也与相关研究结果一致[11]。 

（4）振动试验后枪榴弹的损伤分析侧重于静态

检查和勤务性能分析，严格地说还应进行相关弹道一

致性和强度分析。此外，试验速度是在对部队调研的

基础上设计的，未考虑枪榴弹的损伤失效机理，下一

步可将其各易损部件材料的力学性能与运输振动力

学特性结合起来，为相关试验研究提供理论支撑。 
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