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耐人寻味的加速度和力

飞行员手抓子弹的惊诧

第一次世界大战期间的一次空战中，一个法国飞行员在

千米的高空飞行时，觉得脸旁好像有个什么小东西在游动，

他以为这是一只小昆虫，便敏捷地用手把它抓了过来，仔细一

看，原来他抓到的是一颗向他射来的德国子弹。

这件令人惊诧的事情，用物理学原理来分析一下，其实并

不奇怪。任何物体的运动状态都是相对的。同一物体相对于

不同的参照系有不同的运动状态。相对于地面而言，子弹的

出膛速度虽然为每秒几百米，但由于空气阻力的作用，子弹的

飞行速度不断降低，若任其在空气中飞行，子弹跌落前的速度

往往只不过是 米／秒左右，而这是飞机可以达到的飞行速

度。当飞机与子弹的飞行方向相同时，子弹相对于飞机速度

为零的现象也是可能出现的。此时，飞行员用手抓住飞着的

子弹也就不足为奇了。

相对运动使飞着的物体“不飞”，但也能使不飞的物体

“飞”起来，甚至超过弹丸的速度。现以国产 毫米式

微型手枪枪弹的出膛初速度（ 米／秒）为基准来看一下具

体数字：

由于地球以 弧度／秒的角速度在自转，则位于
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的上海 米／秒，竟市，其绕地心北纬 运转的速率为

是手枪弹 倍。这就是说，上海人时时都在以 倍手速率的

枪子弹的速率相对于地心飞旋着！

地球还要围绕太阳公转，其相对于太阳的运动速率为

千米／秒，是手枪子弹速率的 倍。太阳又 千米／在以

秒的速率（是手枪子弹速率的 倍）绕银河系的中心旋转。

银河系在总星系中旋转，而总星系又在无限的宇宙中运动，其

速率更为惊人！

为什么生活在地球上的人们对如此大的运动速率竟没有

感觉呢？这是因为人们通常都以地球的表面作为参照系来研

究物体运动的结果。

显而易见，宇宙间的一切物体不仅在不停地运动着，而且

相互间竟以军事中的“超常”速率在运动。在一定的条件下，

枪弹的速率也是微不足道的。因此，飞行员手抓子弹的事也

就不难理解了。

鸟的力有多大？

空中飞行的区区小鸟常常是人们休闲时的玩物，然而鸟

撞飞机的事故却令人烦恼！有关调查资料表明，欧洲每年大

约发生 次鸟和飞机相撞的事件，甚至多次发生使飞机坠

毁的惨祸，造成的损失达 千万至 千万美元。

小鸟怎能有如此大的破坏性能？利用物理学原理作简单

的计算可以得知：一只质量约为 千克的鸟，即使相对于

地面的飞行速度很小，甚至静止，但若与时速 千米的飞机
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千质量为 千米的飞机上产生的作克的大鸟撞在时速为

用力竟达 牛顿；目前，米格 飞机的最大平飞速

度可 千米），若质量为 千克达 倍音速（相当于时速

的鸟与其相撞，则可产生 牛顿的力。

为了对鸟撞飞机的作用力有进一步的认识，我们不妨与

美国 战斗工程车作一比较。该工程车是装备于工兵团

的先进机械之一，可用于摧毁敌方阵地和工事、清除路障、填

平壕沟和 吨、长 米、米、宽 高 米，弹坑，自重

千瓦，这种相对于小鸟而言可发动机功率为 谓是“庞然

大物 牛顿。由此可见，由”的工程车，其牵引力为

于鸟撞飞机的相对运动速度较大，所以鸟撞飞机的瞬时力可

远大于工程车的牵引力。

为了防止鸟撞飞机事故的发生，世界各国采取了各种措

施，有的机场还采取了一些别出心裁的措施：英国伦敦的一个

机场设置了能活动的电子稻草人，驱扰鸟类不敢进入机场；意

大利的米兰机场训养猎鹰，用以捕捉其他鸟类、守卫机场。

黑视和红视的祸根

我们在观看精彩的飞行表演时，只见战鹰忽而昂首腾空，

像一支银光闪闪的利箭直插蓝天；忽而又风驰电擎般地向前

俯冲，神奇般地出现在远方的蓝天白云之中。扣人心弦的情

景使人惊叹不已！这不仅需要飞行员具有高超的驾驶技术，

而且还必须具有与黑视、红视抗争的能力。

飞行员在驾驶飞机飞行的过程中，有时会觉得身子像沉

相撞，碰撞时间按百分之一 牛顿的力；一只秒计，能产生



第 4 页

重的沙袋，手脚重得不能动弹，脖子和腰都伸不直，整个人体

就像被巨大的无形怪物紧紧地压住一样，眼前一片漆黑，什么

也看不清，甚至晕厥；有时却又感到全身的血液都往脑袋里

涌，头脑像要爆炸似的，眼睛疼痛难忍，眼前似乎是一片红色

的海洋。前者常被称为飞行中的“黑视”现象，后者称为“红

视”现象。

黑视和红视虽是两种迥然不同的现象，但从物理学的角

度来看，它们的祸根都是飞机运动的加速度引起的人体生理

变化。

众所周知，人体血管中流动着的血液起着向全身供给氧

气和营养物质、输送二氧化碳和其他废物的作用。遍布全身

的血管分为动脉、静 万 千脉和毛细血管三种，总长度约达

千米。人体中任何一部分缺少了血液的流动，这部分机体的

功能就会丧失。

在飞机飞行过程中，如果加速度（或加速度分量）沿着从

脚到头的方向，例如飞机加速上升时，飞行员身体跟随着飞机

一起加速运动，血管中的血液由于惯性的作用，其速度的改变

则落后于人体速度的改变，血液就会积聚在人体的下部（即腹

腔、盆腔和下肢），头部血液缺乏，头部各器官的功能受到影

响，因而出现黑视现象。反之，如果飞机加速下降，加速度（或

加速度分量）沿着从头到脚的方向，血液则会积聚在头部，而

出现红视现象。

黑视和红视现象的严重程度均取决于加速度的大小。例

如在黑视现象中，对 为重力于一般的人来说，加速度为

加速度）时，手脚感到沉重；加速度为 时，耳边响起呼啸

声，呼 与吸困难，肚子疼痛；当加速度为 时，心脏要把
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血液压送 厘米高的头部是极其困难的，因而发生黑视；到

时，则易加速度为 发生晕厥。但是，人体的功能是可以锻

炼的。国外的测试表明，经 的加过专门训练的人可以在

速度 秒钟而无黑视。下坚持

为了克服黑视现象，飞行员身穿的抗荷服（飞行服）就有

一种克服血液惯性、促进血液流动的功能。抗荷服由几个串

通的气囊组成，这些气囊分别位于腹部、大腿和小腿，气囊的

外面包裹着尼龙布外套并做成裤子形状。飞机上的增压气源

可通过抗荷调压器按人体的需要自动调节气压，向抗荷服内

充气，使气囊鼓胀，压迫飞行员的腹部和下肢，减少血液下涌，

增加返回心脏的血液，从而在一定程度上防止了黑视和晕厥

现象。抗荷服对预防由于飞机加速运动而引起的内脏器官移

动也起着一定的作用。当一个飞行员的抗过荷能力为

时，穿上抗荷服后的抗过荷能力可达到

因此，我们在仰慕飞行员精湛技艺的同时，还应该敬佩飞

行员的顽强意志和超常的抗荷能力。

“炮弹车厢”的幻想与现实

“到月球上去旅行”，这曾是古代人们的幻想。《嫦娥奔

月》的故事在中国流行至今，在国外，儒勒 凡尔纳在其小说

《炮弹奔月记》和《月球旅行记》中曾经幻想：铸造一门巨炮，炮

筒长 米，竖直地埋在地上，使炮筒里可以装进一颗极大

的、里面能坐得下旅客的空心炮弹，炮弹重 吨、所用的发射

火药重 吨，用大炮把这个“炮弹车厢”射到月球上去，达到

乘坐炮弹到月球旅行的目的。

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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这只不过是一种幻想而已，且不说能否制造出这样的大

炮，也不说如何装填炮弹，更不说埋在地下的炮筒如何点火，

我们只要从物理学原理出发粗略计算一下在乘坐炮弹去月球

的途中人所受的力将有多大，就可知这是难以实现的。

物理学知识告诉我们，要使人能脱离地球引力，必须具有

千米／秒。的速度为 在 米长的炮筒内，炮弹由静止

均匀加速到 千米／秒的速度，假设炮弹经历一个匀加速

运动的过程，则其加速度

（米／秒 ）

众所 米／秒 ，因周知，地球上的平均重力加速度

此加速度 将是 的重力加速度 倍。由牛顿运动定律

可推知，在炮弹发射过程中“，炮弹车厢”里的每个物体加在炮

弹“舱底”上的压力将是这个物体在地球表面重量的

倍。换句话说，旅客在“炮弹车厢”中会感到他们好像比平时

重了 倍。不用说人体是否能承受得了其体内“沉重”血

液的流动，就是头上戴一顶礼帽也会重达几吨，礼帽将把主人

压成肉饼或肉泥！

显然，乘着这样的“炮弹车厢”去月球旅行，只能是幻想而

不能成为现实。然而，幻想往往是科学的先导。人们从儒勒

凡尔纳的幻想得到启发，进一步设想，如果把炮筒加长，使得

“炮弹车厢”在长距离（或者说在长时间）内加速，那么“炮弹车

厢”的加速度不就可以减小了吗？但是，如果再要利用钢铁制

造更长的炮筒，那就确实使军械工程师们为难了。然而，人们

的思想却因此而再一次受到启迪：索性不用炮筒，利用火箭连
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续向后喷出燃烧气体，使“炮弹车厢”不断向前加速，进而开拓

了人类奔向月球的道路。

现在，人们已经乘坐着宇宙飞船成功地登上了月球。多

年的幻想终于变成了现实。在这里，“炮弹车厢”就是宇宙飞

船的船舱，发射“炮弹车厢”的“无形炮筒”则从地面一直通向

遥远的宇宙空间。

少女的高跟鞋与坦克的钢铁履带

窈窕少女婷婷玉立，一双高跟鞋更显美姿。然而，乡间的

泥泞小道会使陷入泥土的鞋跟不能自拔，更不用说爬山涉水时

高跟鞋给少女带来的烦恼。但是，相对于少女又重又笨的坦

克，却不仅能行驶于沼泽、草地之中，而且还能爬坡越沟。显然

其原因不在于物体本身的重量，而在于物体对地面的压强。

图 主战坦克
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平方厘米）时，设脚触地的面积为 对地面的压强为

；但如果她只用一个鞋后牛顿／米 跟触地（触地面积约为

牛平方厘米），对地面的压强则为 顿／米 ，相当于

米高的砖墙或六层高楼对地面的压强。

由于“穿披挂一身坚厚钢甲的坦克（图 ”一副钢铁履带

的“鞋”，大大增加了触地面积，对地面的压强大大减小，一般

牛顿／来讲，最大压强不超过 米 。例如巴西恩格萨公司

制造的重量接 中型坦克，装上宽度为近 吨的

米的履带后，对地面米、着地长度为 的压强为

牛顿／米 ，仅为少女高跟鞋对地面压强的

由此也不难看出，物理学中“压强”概念的引入既实用也

需要。火车通过铺设的铁轨减轻了火车对地面的压强。坦克

的履带也可看成是坦克随身携带的轨道，坦克行进到哪儿，它

就“自力更生”地把轨道铺设到那儿。

从盔甲到避弹衣

远在我国奴隶制时代就有了盔甲雏形。随着炼铁业的发

展，为了阻挡刀枪剑戟的刺杀，用金属制成的盔甲依靠其坚硬

的物理性能对人体起到了很好的防保作用。盔是头盔，甲是

甲衣。用金属做的甲也叫铠。最重的铁甲可重达二三十千

克，虽然穿着后行动不便，但却是冷兵器时代很有用的护身

衣。

伴随着枪炮的问世，盔甲渐渐失去了应有的护身功能。

第一次世界大战期间，为了抵挡低速和中速流弹或炮弹碎片

千克重的女孩站在地面一个 上，她双脚均匀触地（假
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造成的伤亡，研制了一种适用于哨兵和机枪射手的新铠甲

钢胸甲，这种用钢材制作的护胸甲有较好的防保作用，但

由于重达 千克左右，所以不适应于机动作战。第二次世界

千克左右，多是用大战期间，美国研制的避弹衣重量减为 钢

质材料制成的。飞机轰炸时，参战人员穿上这种避弹衣，伤亡

以上。越南战争期间，美军仍使用这种避弹衣可减少 。

随着新材料的出现，一种被世界公认为制作避弹衣的最

佳材料 开夫拉纤维代替了钢质纤维抗弹材料。这种材料

的物理性能不仅强度比钢丝高 ，具有良好的抗冲击性

能、热稳定性和抗化学性，而且具有特别优越的柔韧性，当弹

片袭击的时候，它能减小弹片的冲击力，使弹片还没有接触到

皮肤就已经有气无力地停留在服装表面了。这种避弹衣的重

量仅有 千克。美国前总统卡特和福特都穿这种材料制

成的避弹衣。

除防流弹和碎片外，为了防止直射弹，人们又研制出了一

种质轻的由特殊陶瓷材料制成的避弹衣，当子弹打到这种特

殊陶瓷上时，通过陶瓷片的破碎把子弹撞击的能量消耗掉，从

米的距离内，可而保护人体的安全。穿上这种防弹衣，在

防 毫米步枪的直射子弹。

有的国家又研制了一种陶瓷玻璃钢复合材料避弹衣，当

子弹打击避弹衣时，在陶瓷片有可能破碎的一瞬间，玻璃钢材

料能成功地把子弹撞击的能量传遍整个避弹衣，从而把集中

在一点的巨大撞击力分散开，避免陶瓷的破碎，即使子弹连续

射击，陶瓷虽然破裂，由于玻璃和陶瓷紧密地粘合着，陶瓷也

不会掉下来，仍有一定的防弹作用。目前，世界上一些国家的

特殊兵种装备了这种避弹衣。
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当然，避弹衣的制造技术还在不断发展。但是从物理原

理来讲，目前的避弹衣都是从消耗子弹的动能、减小和分散子

弹的撞击力的角度来考虑的。
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弹 箭出 膛的 神奇 魔力

进入人体的子弹一定会爆炸吗？

美国密执安州绍斯费尔特的一个名叫乔治 亚当斯的

岁的老人，一天早餐时由于强烈咳嗽，突然从口里吐出一颗子

弹，掉落在餐盘中。老人定神后，回忆起 岁时曾经被一颗

年子弹击中过。也就是说，这颗子弹在他体内停留了 。类

似的事也曾在美国伞兵李察 宾格利少校的身上发生，在朝鲜

战争时中的子弹，直到 年后才被取出。当然，这样的事实

属罕见，但也说明子弹头进入人体并非一定会爆炸。

实际上，一般子弹进入人体后是不会爆炸的，会形成可怕

的爆炸 世型弹伤的也只是某些类型的弹头。例如英国在

纪后半叶制造的达姆弹（俗称炸子），其特点是弹丸尖部露出

直径 毫米的铅心，弹丸进入肌体后，立即变成蘑菇状，将全

部能量传递给肌体，形成可怕的爆炸型弹伤，即伤口大，且易

造成肢体断裂。又如前苏联的 毫米军用枪弹，弹丸尖部

留有 毫米的空腔，弹丸命中肌体后易于翻滚，同时弹丸头部

被甲破裂外翻，使弹心二次侵彻。美国的集束箭形弹、小箭弹

直径仅 毫米、重 克左右，在撞击目标后会变成钩状，以

一种无法预测的形式翻滚，而且尾翼也破碎成许多继发弹，从

而增大杀伤效 毫米 军用突击步枪，配果。德国的

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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用尖部非对称形的锥形弹丸，其弹丸尖部 。的切平一侧有

面，切口深度为 毫米，它在目标内的翻倒作用更迅速，会

形成爆炸型弹伤。

从物理学的观点来分析，上述会形成爆炸型弹伤的弹丸

必须具有速度大、质量小、头弧尖长、弹头长与弹头直径比大、

重心后移等特点。这样，易使弹丸进入肌体后迅速地失稳翻

滚，将大部分能量传递给目标，同时弹丸变形甚至破裂，增大

对目标的能量传递，达到爆炸型弹伤的目的。

虽然达姆 年在荷兰首弹曾被第一次海牙和平会议（

都召开）列为禁用弹，但从本世纪 年代起，形状虽与达姆弹

不同，但实际破坏作用与达姆弹相似的枪弹又被装备在“北

约”和“华约”的小口径军用步枪或机枪上。

历史两巨炮

根据抛体运动的规律，要使炮弹射程远、威力大，必须提

高炮弹的发射速度，并采用适当的发射角。历史上曾以制造

巨炮来加大炮弹的出口速度。在世界火炮史上，“巴黎火炮”

和“多拉火炮”可谓历史两巨炮。

第一次世界大战期间，德国当局为轰炸法国巴黎专门制

造了超远程的“巴黎火炮”。物理学原理指出，增大作用力、延

长加速时间，可提高炮弹的出口速度，“巴黎火炮”采用了

米长、米粗的炮筒，炮筒下部壁厚 厘米，炮 吨；所身重

用炮弹长 米、粗 厘米、重 千克，需装火药 千克，可

产生 米／秒的速度发射出大气压的压力，将炮弹以

去。更为重要的是“巴黎火炮”采用了 的发射角。众所周
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千米知，空气密度随着高度的增加而减小。在高度大于 的

同温层中，空气密度很低，已近似真空。炮弹在同温层中飞行

米／秒的速度进入几乎没有空气阻力的影响。当炮弹以

同温 左右，按照斜层时，弹道切线与水平方向的夹角恰在

抛运动的最大水平射程计算，炮弹在同温层中飞行约 千

米后，重新进入对流层落到地面时，就可以轰击距发射阵地

千米的法国首都巴黎了。充分利用抛体运动规律的“巴

黎火炮”，从制造技术上来讲，打破了当时人们认为“射程达

千米以上的火炮是根本不可能制成”的说法。

在第二次世界大战中，希特勒为了攻克法国马其诺防线，

又下令克虏伯兵工厂研制“多拉火炮”。整门多拉火炮组装起

米米、宽 、高 米 吨。如来，全炮长 ，重

此庞大的火炮相当于一艘驱逐舰的体积。多拉火炮可发射两

种炮弹，弹长均为 米，竖起来足有两层半楼房高，恐怕是

世界上最大的炮弹，每小时能发射 枚炮弹。其中榴弹弹丸

重 吨，内 千米；另一装大量炸药，破坏力很大，射程达

吨，内种混凝土破坏弹弹丸重 装 千克炸药，采用弹

底引信，这种弹侵彻坚 千米，它固目标后还能爆炸，射程达

可以击穿 米处、厚为 米的混凝土墙。该炮的操作

过程可通过电力或液压机构完成。为了装运这又大又笨的多

拉火炮，需将许多部件拆下来分别装车，整门火炮连同弹药与

补给需动用 个车皮，由于火炮宽度为 米，只好采用双轨

铁道，而且由专门为其设计制造的 台功率为 马力的

型机车牵引。到达目的地后还需用龙门吊车将部件吊

起安装，为此需 人历时 周才能装配完毕。动用该

火炮需经德国陆军参谋长哈尔德大将首肯， 名陆军少将指
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人，加上 个挥，射击时由 名大校指挥。火炮班 高射

炮连、警卫与维修人员共需 名士兵“服侍”。这门需要大

量人 年力、物力才能拉动、打响的“多拉”火炮的制造历时

多，耗资巨额。从初次炮轰塞城到最后一次镇压华沙抵抗纳

粹运 个月内，有记录可查的共发射了 发炮弹。动的

无论是“巴黎火炮”还是“多拉火炮”，都体现了当时科学

技术的最高水平。然而都没有挽回制造者失败的命运。

这种“恐龙”式的巨炮，利用长炮管加大弹丸的出口速度，

虽然威力巨大，但机动性能差，制造耗资大，给其使用带来了

许多不便。

“脑袋”坚硬的穿甲弹

顾名思义，穿甲弹就是能够穿透装甲的弹丸。

力学知识告诉我们，弹丸的动能越大，其穿透能力越强。

弹丸的动能与弹丸的质量、速度的大小有关。因此，穿甲弹大

多是一些速度高、金属比重大、有效射程较远的弹种，穿甲弹

米的初速度通常都在 ／秒以上，有效射程在

米之间。穿甲弹弹体强度好，前端都制成实心的，上面还有防

裂槽，一旦头部被碰碎，防裂槽可防止弹体后端破裂，保证弹

体贯穿装甲。对于装甲较薄、装甲倾斜角度不大的某些轻型

坦克或装甲车辆，选用尖头穿甲弹就可以对付了。对于装甲

较厚、强度较高的坦克或装甲车辆可以选用钝头穿甲弹或被

帽穿甲弹。弹顶较平钝的钝头穿甲弹，在撞击装甲时，反作用

力分布在头部较大的面积上，可减少弹丸的破裂，当它碰到倾

斜的装甲表面时，也能死死地“啃”住装甲，不易打滑，不跳弹。
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被帽穿甲弹的头部戴上“被帽”，可起到一定的缓冲作用，保护

弹丸不至破裂。由此可见，穿甲弹就是靠其非常坚硬的“脑

袋（”即弹头）和足够大的能量穿透装甲的。

在第二次世界大战期间，为了对付装甲厚度达

毫米的重型坦克，又出现了超速脱壳穿甲弹。别看它的质量

仅为普通穿甲弹的 ，弹身瘦长，但它初速高（通常可达

米／秒以上）；弹丸飞出炮口后，其卡瓣在气流作用下很

快脱落，大大减小了空气阻力，因而飞行中能量损失小；余下

的一根弹芯好似一支坚硬的利箭高速射向坦克。很高的能量

吨／厘米作用在装甲的极小面积上，可达 的作用力。这

种“长杆式”穿甲弹可以在 米的距离上穿透厚度

毫米、着角 度的装甲，它穿透装甲后，还能形

成数百块高速破片和上千度的高温，杀伤坦克内的乘员、毁坏

车内的设施。

随着物理学的发展，人们对材料的认识更加深入，又出现

了弹芯由铀合金制成的铀穿甲弹。因为铀 合金有很高

的强度和硬度，穿甲能力更强；而且铀在常温下极易氧化，一

旦命中装甲，铀与装甲的金属材料会发生一种特殊的化学热

反应，使周围空气的温度迅速上升，在撞击部位形成高温区和

相当于 个大气压的超高压区，使装甲局部熔化，并发出像照

明弹那样的白灼光。试验表明，铀制穿甲弹要比非铀穿甲弹

提高有效射程 ，穿透装甲后形成的破片也多，燃烧效力

大，因而深受军事家们的赏识和器重

真可谓“：脑袋”坚硬穿甲弹，能量集中奏奇效。
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产生金属射流的破甲弹

破甲弹是靠“金属射流”来破甲的，而金属射流的产生又

离不了物理学中的聚能效应。

力学理论告诉我们，如果炸药的能量向四周发散，某一方

向的能量不会太大，装甲不易被攻破。为了使能量集中，人们

把药柱带上锥孔，当药柱爆炸时，能量便沿着锥孔的中心方向

很快汇集，高度集中，并产生一股高温、高速、高密度的气流，

所示，左侧平底便于把钢板击穿。如图 药柱爆炸时，能量均

匀分布，钢板不能被击穿；而右侧底部为锥形凹槽的药柱，由

于能量的汇聚，使钢板击穿。

在深入研究的基础上，人们又在炸药锥孔上嵌入一个紫

铜做的漏斗状药形罩。当炸药爆炸时，能量先作用在药形罩

上，药形罩在高温 ℃以上）、高压（大约 万大气

压）的作用下，一瞬间变成一股细长的能量很高的金属射流。

这股射流的直径为

毫米、长可达

几十厘米，头部速

度高达 千米／

秒，冲击压力高达

万大气

压。在这样高温、

高压、高速的金属

射流面前，坦克装
平底药柱和锥形凹槽药图 柱

甲就好像被高压水
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枪喷射的土墙，顷刻间即被穿透。

现代的破甲弹 毫米厚的装甲，而且破足以穿透

甲深度与弹丸速度或飞行距离无关，只要引信能起爆，它就能

发挥作用。因此破甲弹已被广泛应用于各种类型的兵器（如

火箭筒、无座力炮、榴弹炮、加农炮、反坦克导弹及地雷等）。

真可谓“：聚能效应”助破甲，金属射流显威风。

制造破片的碎甲弹

穿甲弹以钻劲和挤劲穿入坦克内部，爆炸开花。破甲弹

倚仗金属射流破孔而入，直捣坦克内脏。碎甲弹却利用“崩落

效应”的碟形破片来达到杀伤效果。

也许人们在日常生活中常常会见到“崩落效应”。当用大

锤敲击墙壁时，墙壁虽然还没打通，而墙壁背面的灰层却一块

块地被震落了。碎甲弹破坏坦克的原理与此相同。当碎甲弹

撞击装甲表面时，弹内的炸药就会像膏药那样紧贴在装甲表

面上，引信发生作用后，炸药爆炸，所产生的冲击波以数十万

大气压力作用于装甲上，装甲发生剧烈的震动，装甲内层产生

一种很大的应力。当应力超过装甲本身的强度极限时，装甲

内壁就会崩落一块数公斤重、形似一只碟子的大破片，同时在

“碟形破片”周围还会掉下几十块小碎片。破片的崩落速度可

达 米／秒。这些大小破片在坦克内部横飞乱撞，有极大的

毁伤力，不仅可杀伤人员 ，而且可破坏机件。以至碎甲弹击中

坦克后，在惊天动地的爆炸声中，坦克外形不见伤痕，坦克内

部的“五脏六腑”被炸得千疮百孔。

碎甲弹是在 年代出现的一种新型反坦克弹种，它结构
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