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某 40 mm 挤进试验台架身管内壁载荷特征研究 
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（1. 南京理工大学 机械工程学院，南京 210094；2. 辽宁庆阳特种化工有限公司，辽宁 庆阳 111002） 

摘要：目的 模拟研究弹带挤进过程大口径火炮身管的内壁载荷特性，研制一个 40 mm 挤进试验台架，通过

揭示该试验台架身管内壁载荷的变化规律，以证明台架能够获得与 155 mm 火炮近似的在挤进过程中身管内

壁受到的弹带载荷。方法 通过销盘试验获得白铜弹带与身管之间的摩擦因数随接触正压力与滑移速率变化

的关系，利用最小二乘法拟合得到摩擦因数随接触正压力与滑移速率乘积变化的表达式，提出弹丸挤进时

期弹带与身管之间的接触摩擦模型。基于弹带本构模型与弹带身管摩擦模型，建立台架的三维热力耦合挤

进有限元模型，并与试验测试得到的弹丸速度结果进行对比。结果 通过仿真计算得到挤进过程弹丸速度、

身管内壁载荷、挤进阻力以及能量随时间的变化规律，挤进结束时的弹丸速度约为 60 m/s，与台架的实测弹

丸速度误差较小，且台架的身管内壁载荷与文献中 155 mm 身管内壁载荷相近。结论 所提出的热力耦合有

限元模型能够较好地计算 40 mm 挤进试验台架的弹带挤进过程，且该台架具备实验室模拟 155 mm 火炮弹

带挤进过程的身管内壁载荷的能力。 
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Loading Characteristics of Inner Wall of 40 mm Engraving Testbed 

LI Jingwen1, LI Yifan1, GUO Hao2, FU Jiawei1*, LI Yanze1, LI Zelong1 

(1. School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China;  

2. Liaoning Qingyang Special Chemical Co., Ltd., Liaoning Qingyang 111002, China) 

ABSTRACT: The work aims to simulate and study the loading characteristics of the inner wall of large caliber artillery barrels 

during the rotating band engraving process, develop a 40 mm engraving testbed, and reveal the variation of inner wall loading of 

the barrel provided by the testbed, so as to prove that the testbed can obtain a similar loading value applied on the barrel inner 

wall by the rotating band during the engraving process of 155 mm artilleries. The relationship of the friction coefficient between 

the cupronickel band and the barrel gun and friction parameters including normal pressure and slip speed was obtained through a 

friction test system. The expression of the friction coefficient as a function of the product of contact normal pressure and slip 

speed was fitted using the least squares method, and a contact friction model between the band and barrel during the projectile 

engraving process was proposed. A three-dimensional thermomechanical coupling finite element model of the testbed was es-

专题——火炮身管寿命关键技术研究 
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tablished according to the constitutive model of the band and the band-barrel friction model. The predicted projectile velocity 

was compared with experimental tests. The variations of projectile velocity, loading on the inner wall of the barrel, engraving 

resistance and energy with time during the engraving process were obtained from simulation calculations. The projectile velocity 

after engraving in the testbed was about 60 m/s, whose error was small compared with the measured value. Moreover, the inner 

wall loading of the barrel in the testbed was similar to the inner wall loading of a 155 mm barrel in the literature. The 

thermomechanical coupling finite element model proposed in this paper can effectively calculate the projectile engraving pro-

cess of the 40 mm testbed, and the testbed has the ability to simulate the loading characteristics of the barrel inner wall of 155 

mm artilleries during the projectile engraving process in the laboratory. 

KEY WORDS: engraving process; projectile-barrel coupling; inner wall loading of barrel; friction and wear test; 

thermomechanical coupling; engraving testbed; finite element analysis 

火炮身管寿命是火炮武器系统的关键指标[1]。射

击时，在火药燃气和弹带的共同作用下，身管内壁受

到“热-力-化学”因素的综合作用，逐渐发生损伤，

达到一定程度时，弹道性能急剧下降，寿命终止[2-3]。

研究表明，身管膛线起始部损伤最为严重，该位置不

仅受到高温燃气的烧蚀作用，也受到弹带挤进过程剧

烈的摩擦作用，两者相互耦合[4]，使得身管损伤的研

究非常困难。为了克服实弹射击无法解耦燃气和弹带

的耦合作用，实现挤进过程身管内壁载荷特性的独立

研究，笔者课题组研制了一种隔离燃气的 40 mm 挤

进试验台架。通过合理设定台架的火药装填密度，设

计弹带-身管样件配合结构，能够模拟不同工况下的

弹带挤进特性，试验及测试也更为便捷。本文通过模

拟计算和试验测试的手段，不仅验证了挤进模型的准

确性，且说明挤进试验台架能够模拟配备有 52 倍浅

膛线身管的某型外贸 155 mm 火炮弹带挤进过程弹带

对身管内壁的载荷特性。 

挤进时期弹带与身管之间的接触摩擦处于一种

高温、高速以及高接触压力的恶劣工况[5]，且摩擦表

面伴随着氧化、相变、熔化等一系列组织结构的变化[6]。

目前，学者们对弹带身管之间接触摩擦特性的研究主

要从试验与理论 2 个方面展开。试验研究方面，早期，

Montgomery[7-9]研究发现，随着接触面之间正压力与

滑移速率乘积的增大，钢和铜间的摩擦因数减小。胡

慧斌等[10]通过销盘试验发现，钢和黄铜的摩擦因数在

中等滑动速度和接触压力范围内对其变化极为敏感。

高文等[11]研究发现，2 种典型身管用钢的摩擦因数主

要受到摩擦过程中所生成摩擦氧化物的影响，而对温

度变化的敏感性较低。徐张等[12]研究发现，滑动速度

对炮钢销摩擦因数和磨损量的影响较大，且滑动速度

较大时所产生的铜磨屑与炮钢磨屑会严重影响炮钢

销的摩擦磨损性能。上述试验研究主要探讨了钢和弹

带材料之间摩擦因数的变化规律，揭示了接触压力、

滑动速度以及摩擦过程中生成物对摩擦行为和磨损

性能的显著影响。理论模型研究方面，Matsuyama[13]

基于非稳态传热方程提出了弹带熔化磨损理论模型，

并通过与试验数据进行对比证明了模型的准确性。

Ettles[14]认为，弹带在挤进过程中所产生的摩擦热会

使弹带发生熔化。Stiffler[15]基于流体动力学，获得了弹

带表面熔化液膜的摩擦因数为 0.026。邹利波等[16-17]针

对弹丸挤进过程提出了一种综合考虑接触压力、滑移

速度以及连发射击时温度升高导致弹带表层熔化的

摩擦模型。Li 等[18-19]通过半密爆试验研究了火药燃气

对身管内壁的热-化学烧蚀过程，并提出了热-化学烧

蚀模型。通过计算发现，身管的质量损失随着膛内温

度的升高呈指数增长，随火药的腐蚀性呈线性增长。

上述理论研究主要围绕弹带熔化磨损、摩擦热生成及

热-化学烧蚀等现象，提出了多个综合考虑接触压力、

滑移速度及温度效应的摩擦模型，并通过试验对模型

的准确性进行验证，进一步揭示了摩擦热、燃气腐蚀

等因素对火炮性能的影响。 

随着火炮技术向着更高初速、更大威力等方向不

断发展，传统的经典内弹道模型，因其忽略了弹丸挤

进过程中的复杂动态效应，已无法满足现代研究的需

求。近年来，越来越多的研究者开始将目光聚焦于弹

丸挤进过程，深入研究这一关键阶段的力学特性与热-

力-化学耦合作用。孙全兆等[20]通过有限元计算发现，

弹带动态挤进阻力变化规律与经典理论中准静态模

型的差别较大，且挤进结束时的膛压也比经典内弹道

大得多，但忽略了弹带身管摩擦热对挤进过程的影

响。李淼等[21-22]通过对比热力耦合挤进模型与绝热挤

进模型，证明了热力耦合计算的重要性，但并没考虑

弹带刻槽过程中材料的损伤失效行为。程申申等 [23]

通过将弹丸挤进模型与内弹道过程进行耦合，发现当

弹带的宽度过大时，膛压和挤进阻力会显著增加。刘

欢等[24]基于 FEM-SPH 耦合算法，对不同膛线类型下

弹带身管之间的作用力进行了研究，对比实测数据发

现，等齐浅膛线身管可以在一定程度上减少磨损。郭

俊行等[25]对弹带挤进过程中等效应力、应力三轴度、

罗德参数、等效塑性应变、温度和损伤变量的分布规

律进行了研究，但并没有将内弹道模型与挤进过程进

行耦合。Zhu 等[26]为准确描述弹丸挤进过程，通过高

温分离式霍普金森杆试验，构建了黄铜弹带的本构关

系，并且在各工况下的误差均小于 5%。李一凡等[27]
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研究了不同内膛结构下身管内壁载荷的变化规律，并

提出了一种基于身管寿命的内膛结构设计方法。 

为了验证该 40 mm 挤进试验台架可以模拟某型

155 mm 火炮弹带挤进过程身管内壁载荷特性，本文

利用有限元法研究了火药射击条件下试验台架的身

管内壁载荷规律。首先，对弹带和身管之间的摩擦特

性进行了试验研究，建立了弹-炮材料摩擦模型，并

与弹带动态本构模型、挤进过程大变形算法等综合

后，形成了弹带挤进动力学模型。然后将该模型分别

用于挤进试验台架和 155 mm 火炮，计算获得了挤进

运动规律和身管内壁载荷特性。最后通过测试台架的

弹丸挤进速度验证了模型的准确性，通过对比试验台

架和 155 mm 火炮的内壁载荷峰值，说明了 40 mm 挤

进试验台架具备模拟某型 155 mm 火炮弹带挤进过程

中身管内壁载荷特性的能力。 

1  弹带身管摩擦试验研究 

CrNiMo 钢因其优异的力学性能，广泛应用于军

工领域。本文所进行的试验中使用的是典型火炮身管

用钢——32CrNi3MoVE。在弹丸膛内运动过程中，身

管内膛表面会遭受高温、高压的恶劣工况影响，造成

损害[28]。主要的破坏形式有 2 种：火药燃气引起的烧

蚀，弹带造成的切割和摩擦。尽管火药燃气烧蚀的问

题已有大量研究，但对弹带切割和摩擦的研究相对较

少[29]。这主要是因为火炮发射时的高速、高温和高压

工况难以用现有的试验设备进行全面模拟。 

早期，周彦煌等[30]通过分析 Montgomery 公布的

弹带-身管材料的销-盘试验数据，对摩擦因数与正压

力和相对滑动速度乘积之间的关系进行了拟合，得到

了摩擦因数表达式： 
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 (1) 

式中：σN 为弹带身管接触面的正压力；v 为相对

滑动速度。表达式中将较低工况下的摩擦因数均视为

0.4，这与实际情况不完全一致，为了更准确地描述

这一区间内摩擦因数的变化规律，本文通过销-盘摩

擦试验，拟合出在较低工况下正压力与相对滑动速度

的乘积和摩擦因数之间的关系式。这一新的表达式将

用于完善式（1）中第一段的描述。 

1.1  试验设备及材料 

本文所使用的销-盘式摩擦试验机的最大试验力

为 10 000 N，主轴转速范围为 5~3 000 r/min，转化为

线速度为 0.006~3.81 m/s。该试验机可实现自动加载、

卸载，并实时显示试验力、转速、切向力与摩擦因数。

试验前，先使用波纹测量仪对销和盘的表面粗糙度

Ra 进行测量，以确保其表面粗糙度与现役身管和弹

带的表面粗糙度保持一致，并记录其试验之后的表面

粗糙度变化。试验过程中，先使用杠杆系统施加载荷，

使销与盘接触，随后控制主轴带动盘以一定转速进行

旋转，并利用传感器记录下摩擦副之间的摩擦力矩，

结合所施加的法向载荷与销的旋转半径即可计算出

摩擦因数。摩擦试验系统实物与原理如图 1 所示。销 

盘试件与试验机配套，上试件与 3 个销装配，下试

件为盘，盘内径为 8 mm，外径为 41 mm，距圆心 35 

mm 处对称分布有 2 个直径 4.5 mm 的通孔，用作与

油盒连接，便于固定于试验机上。试验采用与膛线

相同的材料 32CrNi3MoVE 钢作为盘试件，销试件则

选用 155 mm 火炮弹带材料 B5 白铜。钢的化学成分

见表 1。 
 

 
 

图 1  摩擦试验系统实物与原理 
Fig.1 Specimen and schematic diagram of friction test system 

 
表 1  32CrNi3MoVE 钢的化学成分 

Tab.1 Chemical composition of 32CrNi3MoVE steel 

化学元素 C Mn Si Cr Ni Mo V Cu S P 

质量分数/% 0.32 0.65 0.20 0.61 3.36 0.59 0.21 0.12 0.002 0.010 
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1.2  试验方案设计 

试验设计方面，采用的销试件直径为 4 mm，3
个试件为 1 组，上试件与下试件的接触面积为 3.77× 

10–5 m2。试验中，在摩擦磨损试验机上对试件施加压
力，从 2 000~4 500 N 中选取多个值（对应压强为 53~ 

119.3 MPa），施加稳定压力进行测量。在进行摩擦磨
损试验前后，使用电子天平和波纹度测量仪，分别对
上、下试样的质量和表面粗糙度进行测量，并记录。
试验机主轴转速范围为 5~3 000 r/min，折合线速度为
0.006~3.809 m/s。在实际试验中，压力较小时，转速过
高会导致主轴晃动过大；压力较大时，试验机无法带动
高转速。因此，试验设计选取转速 5~200 r/min 分别进
行测量，对应滑动线速度为 0.006~0.251 m/s。试验时，
采用摩擦磨损试验机的力传感器测量切向摩擦力，并结
合所设定的法向压力通过计算即可得到摩擦因数。 

1.3  摩擦因数拟合 

试验中白铜与炮钢进行干摩擦，二者接触表面会
迅速产生大量的摩擦热，而摩擦热大量积聚，导致表
面温度快速上升。本试验中的工况均未达到白铜的屈
服应力，但每次试验完，白铜销均有不同程度的变形。
曾有研究结果表明，在高温环境下进行的金属之间的
摩擦磨损试验中，滑动速度较低的金属之间产生了严
重的黏着，而这种黏着磨损情况导致其摩擦因数会超
过 1[31]。本文进行的试验中，滑动速度均较低，因此也
观察到了明显的黏着现象。为了尽可能减小误差，确定
不同工况下的摩擦因数，在对B5白铜与 32CrNi3MoVE
炮钢的干摩擦磨损试验结果进行处理时，选取其试验
得到的各工况摩擦因数曲线中第一段平稳段，视该段
的平均值为此工况下的摩擦因数。由此，可以得到不
同工况下的摩擦因数见表 2。 

 

表 2  不同工况下的摩擦因数 
Tab.2 Friction coefficients under different working conditions 

转速/ 
(r·min–1) 

接触压力/N 

2 000 2 500 3 000 3 500 4 000 4 500

5 0.275 0.225 0.22 0.21 0.175 0.225

10 0.275 0.26 0.2 0.175 0.15 0.3 

20 0.3 0.19 0.16 0.29 × × 

50 0.275 0.13 0.325 0.325 × × 

100 0.16 0.19 0.275 0.35 × × 

200 0.275 0.3 0.325 0.325 × × 
 

通过对表 2 得到的数据进行分析可以发现，摩擦

因数与接触压力和相对滑动速度的乘积之间符合对

数函数的变化规律，故设其式为： 

 1 2 N 3 4lnC C v C C       (2) 

式中：C1、C2、C3、C4 是待确定的参数。 

使用非线性最小二乘法拟合，寻找最优的待定参

数组合。曲线的拟合过程如下： 

1）定义拟合函数。首先选择一个适当的拟合函

数形式（式（2））作为拟合函数。 

2）选择初始参数猜测值。对于拟合函数中的参

数 C1、C2、C3、C4，初始的猜测值均设置为 1。 

3）优化参数。使用非线性最小二乘法优化算法，

寻找使得拟合函数与观测数据最匹配的参数组合。 

4）评估拟合质量。评估拟合曲线与原始数据的

拟合质量，考虑拟合优度、残差平方和。其中，拟合

优度则反映了拟合曲线对观测数据的解释程度，而残差

平方和衡量了拟合曲线与观测数据之间的差异程度。 

5）输出结果。输出最优参数组合和拟合函数表

达式。 

拟合结果如图 2 所示，经计算得出残差平方和

R2 为 0.885，表明拟合结果具有较高的可信度，具体

表达式见式（3）。 

 5
N

N

0.02 ln 3.24 1.02 10 0.21,

<0.714 GPa m/s

v

v

 



    

 
 (3) 

 

 
 

图 2  摩擦因数拟合结果 
Fig.2 Fitting result of friction coefficients 

 
以式（3）代替式（1）中第一段摩擦因数的表达

式得到式（4）： 

   

     
     

5
N

29 18
N N N

29 18
N N N

0.02ln 3.24 1.02 10 0.21, <0.714 GPa m/s

0.601 7 0.315 10 0.044 7 10 , 0.714 GPa m/s< <2.143 GPa m/s

0.223 0.0494 6 10 0.034 8 10 , 2.143 GPa m/s< <4.286 GPa m/s

0.140

N v v

v v v

v v v

 

  
   



 

 

     

        

         

     
 

29 18
N N N

N

8 0.0184 4 10 0.000 71 10 , 4.286 GPa m/s< <12.888 GPa m/s

0.021, 12.888 GPa m/s

v v v

v

  



 







         

   

 (4) 
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2  挤进有限元模型 

2.1  挤进过程身管受力分析 

弹丸挤进过程中，身管的损伤是由弹带的挤压剪

切与火药燃气的烧蚀冲刷效应耦合作用引起的。目

前，火药燃气对身管烧蚀作用的研究已经取得了较为

深入的成果，而关于弹带的摩擦作用对身管损伤影响

的研究相对较为薄弱。由于弹带挤进身管过程中，身

管内壁在法向应力与切向应力的共同作用下，导致材

料表面发生剪切滑动，进而引起摩擦和磨损，且切向

应力可由法向应力与摩擦因数的乘积计算得出，因此

本文参考文献[27]所引入的“身管内壁载荷”这一概

念，用以表示弹带与身管接触区域上的平均法向应

力，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  挤进过程身管受力示意图 
Fig.3 Diagram of forces on inner wall of barrel during  

engraving process 
 

将身管在各个接触面的受力由法向应力 σ 和切

向应力 τ来表示。 

d , d
i i

i i i i i i i iS S
F S S F S S      (5) 

式中：i=1~5；Fi
σ为法向应力对接触面积的积分；

Si 为接触面积；σi 为法向应力；Fi
τ为切向应力对接触

面积的积分；τi 为切向应力。 

本文所考虑的身管内壁载荷 σz 则由 F1、F3、F4、

S1、S3、S4 所表示。 
n n n τ

1 3 4 4

1 3 4

cos sin
z

F F F F

S S S

 


  


 
 (6) 

2.2  基本假设 

1）假设身管与弹丸是刚性体，忽略其变形。 

2）忽略弹前空气阻力和激波对挤进过程的影响。 

3）假设弹带没有初始应力和变形，即不考虑卡

膛过程。 

4）忽略弹丸与弹带的重力对挤进过程的影响。 

5）忽略身管的后坐运动。 

2.3  有限元网格的划分 

研究对象为图 4 所示的某 40 mm 口径挤进试验

台架。该台架通过发射药燃烧产生的压力作用于弹底

推动弹带挤入膛线，获得与真实火炮射击过程类似的

弹丸挤进加速度，但通过结构设计隔绝了燃气对身管

的烧蚀作用，实现了身管内壁燃气载荷与弹带载荷的

解耦。有限元模型由参与挤进过程的弹丸、弹带与身

管样件组成，弹丸与弹带的质量为 1.489 kg。采用

C3D8RT 热力耦合单元对其进行网格划分，弹带网格

进行细化，单元尺寸为 0.3 mm，整个挤进模型网格

单元个数为 347 278，节点单元个数为 413 616。弹带、

身管以及装配后的有限元网格模型如图 5 所示。在仿真

过程中，为了避免因弹带发生显著变形而导致的计算失

败，模型采用了 ALE（Arbitrary Lagrangian-Eulerian）

自适应网格技术来有效控制单元网格的变形。 
 

 
 

图 4  挤进台架 
Fig.4 Engraving testbed 

 

 
 

图 5  挤进台架有限元网格模型 
Fig.5 FE model of engraving testbed 

 

2.4  材料模型 

考虑到弹带在挤进过程中会经历塑性变形和损

伤失效行为，本文采用 Johnson-Cook 本构模型来描述

弹带材料在高温下的动态力学性能，其形式见式（7）。 

 eq
r

p
0 m r

1 ln 1
m

n T T
A B C

T T






               




 (7) 

式中：σeq 为流动应力；εp 为塑性应变；A、B、C、
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n、m 为本构模型的材料参数； 0 为参考应变率；T、

Tr 和 Tm 分别为试验温度、室温和材料的熔点。 

用式（8）来描述弹带在挤进过程中的损伤失效

行为，其中 εf 为损伤起始应变，与应力三轴度 σ*、应

变率 和温度 T 有关，D1~D5 为材料断裂失效参数。 

 *

4
0

f 1 2

5

3

r

m r

1

ex lnp 1

m

D

D

T T

T T

D D D  




        


  
  



  




 (8) 

材料的失效准则由式（9）进行判断。随着累计

塑性应变的增加，当 D=1 时，单元失去承载能力，

失效单元将从仿真中删除。 

p f/ 1D      (9) 

本文所采用的白铜弹带材料的本构参数见表 3，

热物性参数如图 6 所示。 

2.5  摩擦模型 

在弹丸挤进过程中，弹带与身管之间的接触摩擦

模型采用了本文提出的式（4）。在有限元仿真中，

摩擦因数的计算流程如图 7 所示。具体来说，通过调

用子程序 VFRIC_COEF，在每个增量步中，提取弹

带与身管接触面之间的接触表面正压力 σN 和相对滑

移速度 v。然后，通过计算二者的乘积，得到对应的

摩擦因数，并将该摩擦因数返回至有限元模型中，用

于后续的接触分析。 
 

表 3  弹带材料本构参数 
Tab.3 Constitutive parameters of rotating band material 

A/MPa B/MPa C n m D1 D2 D3 D4 D5 

126.65 774.21 0.72 0.007 1.33 0.54 4.89 -3.03 0.014 1.2 

 

 
 

图 6  弹带材料热物性参数 
Fig.6 Thermal properties of rotating band material 

 

 
 

图 7  摩擦因数计算流程 
Fig.7 Calculation flow of friction coefficient 

2.6  载荷及边界条件 

试验台架是为了模拟 155 mm 火炮挤进过程身管

内壁载荷工况，而不是内弹道全过程。计算表明，

155 mm 火炮挤进结束时的膛压约为 200 MPa[27]。论

文计算并测试了不同装填密度对应的膛压曲线，获得

了不同的身管内壁载荷，最终选择与 155 mm 火炮身

管内壁载荷峰值相近的压力曲线，其实测结果如图 8

所示。其他边界条件为身管全固定约束，弹带与弹丸

采用节点绑定约束。接触方面设置弹带与身管内膛的

接触以及弹带单元的自接触。 
 

 
 

图 8  弹底压力曲线 
Fig.8 Pressure curve applied on bottom surface  

of projectile 
 

3  仿真结果分析 

为研究挤进过程中弹带的塑性变形情况，提取其

等效应力变化历程如图 9 所示。可以看出，随着弹丸

的不断挤进，弹带的塑性变形量逐渐增大，最终达到

失效应变并形成刻槽。3 ms 时，膛内达到弹丸的启动



第 22 卷  第 1 期 李璟文，等：某 40 mm 挤进试验台架身管内壁载荷特征研究 ·7· 

 

压力，弹丸开始运动。在 4.5 ms 时，弹带在坡膛以及

膛线起始部的挤压下已经开始进行刻槽。至 6.1 ms，

弹带已经完成大部分刻槽，此时由于弹带材料的应变

与应变率强化效应，导致弹带材料的等效应力达到峰

值 644 MPa，同时弹丸挤进阻力也达到峰值。6.8 ms

时，挤进终了，弹带刻槽完成。 
 

 
 

图 9  弹带应力变化云图 
Fig.9 Von Mises stress contour of rotating band 

 

利用高速摄影对弹丸的运动过程进行记录与测

试，并将射击试验回收后的弹带与仿真计算结果进行

对比，如图 10 所示。可以看出，有限元仿真计算所

得到的弹带表面形貌与试验回收的弹带形貌基本一

致。试验测试得到的弹丸速度与仿真结果所预测的弹

丸速度，以及某型外贸 155 mm 火炮的弹丸速度变化

规律如图 11 所示。其中，155 mm 火炮配备了 52 倍

浅膛线身管，155 mm 底凹弹。从图 11 中可以看出，

40 mm 挤进试验台架的仿真速度经历了 3 次显著变

化，前 2 次变化均源于弹底压力未能充分克服挤进阻

力，从而无法推动弹丸继续前进。第 1 次变化发生在

0~1.42 ms。期间膛压逐步升高，弹带与身管装配位

置之间的空隙逐渐消失，直至弹带抵达膛线起始部，

挤进阻力达到 14.43 kN。然而，由于膛压仍较低，未

能继续克服阻力，导致弹丸速度逐渐下降并最终归 0。

第 2 次速度变化发生在 2.96~4.81 ms，2.96 ms 时，膛

压上升至 12.81 MPa，弹带克服初期阻力并开始挤进。

然而，随着弹带材料的塑性流动，弹带与坡膛之间的

挤压作用加剧，挤进阻力迅速攀升至 76.55 kN。尽管

膛压有所增加，但仍不足以继续推动弹丸，导致弹丸

速度再次下降至 0。第 3 次速度变化发生于 5.31 ms，

随着火药的燃烧，膛压急剧上升至 90.08 MPa，弹丸

克服 76.55 kN 的阻力再次挤进，且速度逐步加快。

在 6.82 ms 时，弹带完全挤进全深膛线，挤进终了， 

 
a 回收弹带形貌 

 
b 仿真弹带形貌 

 

图 10  试验和仿真弹带形貌对比 
Fig.10 Comparison of experimental and simulated rotating 

band morphology: a) morphology of recycled rotating band; 
b) morphology of simulated rotating band 

 

速度达到 59.78 m/s。实测挤进结束时的速度为 61.39 

m/s，仿真结果与实测误差为 2.6%。与 155 mm 火炮

相比，40 mm 挤进试验台架的速度上升趋势更为迅

速，但在挤进结束时，其速度仍低于 155 mm 火炮的

89.37 m/s。 

仿真得到的挤进阻力变化规律如图 12 所示。分

析图 12 可知，随着弹丸速度的不断升高，弹带逐渐

挤入膛线，当弹带与身管接触面积达到最大时，挤进

阻力达到峰值 207.57 kN。此时，弹带表面温度较高， 
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图 11  弹丸速度变化规律 
Fig.11 Variation of projectile speed versus time 

 

 
 

图 12  挤进阻力变化规律 
Fig.12 Variation of engraving resistance versus time 

 

材料软化效应超过应变与应变率强化效应，导致其承

载能力降低，随后挤进阻力开始下降。6.8 ms 时，弹

带完全挤入全深膛线，挤进阻力下降至 11.24 kN。 

仿真得到的身管内壁载荷随时间变化规律如图

13 所示。曲线表明，随着膛压的升高，弹带抵住坡

膛，此时身管内壁载荷由坡膛处所受法向应力与切向

应力在竖直方向上的矢量和所提供。5.2 ms 之后，由

于弹丸速度迅速升高，身管内壁载荷上升速度加快。

至 5.97 ms，身管内壁载荷达到峰值 662.56 MPa。此

时弹带与身管的接触面积达到最大，随后弹带完全刻

槽，身管内壁载荷下降至 117.25 MPa。通过对比试验

台架和 155 mm 火炮挤进过程的身管内壁载荷峰值可

以看出，该试验台架可以模拟并建立与 155 mm 火炮

相似的内壁载荷环境。 

挤进过程中弹底压力做功、弹丸动能、弹带塑性

变形能以及摩擦耗散能随时间的变化规律如图 14 所

示。可以看出，由于挤进初期膛压较小，弹丸速度变

化不明显，所以弹丸动能、弹带塑性变形能以及摩擦

耗散能基本不变，随着膛压的升高，弹底压力做功大

部分转化成摩擦耗散与弹带塑性变形能。在挤进阻力

达到峰值后迅速下降的过程中，弹丸动能迅速升高， 

 
 

图 13  身管内壁载荷变化规律 
Fig.13 Variation of inner wall loading of barrel versus time 

 

 
 

图 14  能量变化规律 
Fig.14 Variation of energy versus time 

 

在挤进结束时，约有 58.94%的弹底压力做功转化为

弹丸动能。 

4  结论 

本文通过销盘试验获得了白铜弹带与身管之间

摩擦因数随接触正压力与滑移速率变化的关系，利用

最小二乘法拟合得到了摩擦因数随接触正压力与相

对滑动速度乘积变化的表达式，提出了弹丸挤进时期

弹带与身管之间的接触摩擦模型。在此基础上，综合

弹带本构模型及弹带身管接触摩擦模型等，建立了

40 mm 口径挤进试验台架有限元模型，通过仿真计

算，研究了挤进过程中的弹带变形、速度、身管内壁

载荷、挤进阻力等规律变化。主要结论如下： 

1）40 mm 挤进试验台架的仿真速度经历了 3 次

显著变化，弹丸挤进结束时的速度为 59.78 m/s，而

实测挤进结束时的速度为 61.39 m/s，仿真结果与实

测误差为 2.6%。与 155 mm 火炮相比，40 mm 挤进试

验台架的速度上升趋势更为迅速，但在挤进结束时，

其速度仍低于 155 mm 火炮的 89.37 m/s。 

2）弹丸挤进过程中，身管内壁在弹带的挤压作



第 22 卷  第 1 期 李璟文，等：某 40 mm 挤进试验台架身管内壁载荷特征研究 ·9· 

 

用下，其内壁载荷在 5.7 ms 时达到峰值 662.56 MPa，

此时弹带与身管之间的接触面积达到最大值。随后弹

丸持续运动，身管内壁载荷开始下降。至 7.08 ms，

弹带完全刻槽，身管内壁载荷下降至 117.25 MPa。从

挤进开始到结束，在挤进终了时，约有 58.94%的弹

底压力做功转化为弹丸动能。 

3）该 40 mm 口径挤进试验台架成功模拟了弹带

单独作用下的 155 mm 火炮身管内壁载荷环境。由于

实际火炮射击成本昂贵，难以进行大规模试验验证。

基于此，挤进试验台架所提供的仿真与试验数据不仅

弥补了该方面的不足，还为后续 155 mm 火炮的结构

优化设计提供了理论依据和试验支持。 
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