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身管与弹丸的熔融磨损模型与研究 
梁文凯 1，周克栋 1，李践飞 2 

(1. 南京理工大学机械工程学院，南京 210094；2. 海军潜艇学院，山东 青岛 266042) 

摘要：针对身管的烧蚀磨损会制约武器的进一步发展的问题，提出一种身管与弹丸的熔融磨损的计算方法。通

过分析管与弹丸发生熔融磨损过程，将摩擦学和流体力学相关理论运用到身管与弹丸的高温、高速摩擦作用中，建

立了身管与弹丸的熔融磨损模型，推导出了熔融润滑状态下的熔化液熔化速度、熔化液厚度及摩擦系数的计算公式，

并以某加农炮为例对所建模型进行理论计算与分析。计算结果表明：该方法较好地符合了现有的摩擦学理论，为深

入研究身管武器的烧蚀磨损机理提供了理论基础。 
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Abstract: Aiming at the problem of erosion and wear of gun barrels will restrict the weapon’s further developments, 
proposes a method for calculating melting-wear of the projectile and gun barrel. By analyzing the process of the 
melting-wear, use the tribology and hydromechanics theory, the melting-wear model of the interaction with high 
temperature and high speed between projectile and gun barrel was established and the related parameters of melting speed 
and thickness of melted liquid and the friction coefficient were derived. With cannon as an example, the theoretical 
calculations and analyses were conducted based on the established model. The obtained results were in good agreement 
with the current tribology theory. The melting-wear model in this paper can provide theoretical references for further 
studies of the erosion and wear mechanism of gun barrels.  
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0  引言 
身管是火炮与自动武器中最重要的部件之一，

身管的烧蚀磨损导致内膛表面破坏，弹丸的弹道性

能下降，制约着身管武器的进一步发展。我国的武

器装备数量极其庞大，每年都需要投入巨额的经费

用于武器的维修和保养，才能确保这些装备的正常

战术和训练使用。其中，直接用于保持装备摩擦学

状态的保养费，以及摩擦副磨损失效后的维修费或

新零件的购置费占总费用的 1/3 左右[1]。由于身管

的烧蚀磨损机理比较复杂，涉及到的学科比较多，

在武器的设计和制造过程中，人们很少从身管的失

效机理角度考虑，主要依赖试验数据和经验方法进

行科研生产。因此，笔者从身管与弹丸的摩擦磨损

角度来开展一些研究工作，以深入了解身管的烧蚀

磨损机理，提高身管寿命。 

1  身管与弹丸发生熔融磨损的依据 

在高温、高速摩擦副状态下，摩擦材料的表面

会发生氧化、相变、熔化等组织结构的变化，改变

其固有的摩擦学状态。摩擦副之间的滑动速度会直

接影响其摩擦学性能。即使在滑动速度较低(1 m/s)
时，接触表面也可能会发生局部熔融。当滑动速度

达到 10～1 000 m/s 时，滑动界面处会形成液态金属

膜从而转化为熔融润滑状态，使得摩擦系数显著降

低。此时，金属熔融层通过普通的动压效应承受载

荷。熔融磨损的表现是熔融金属以火花或发光粒子

的形式散失或者以熔体流的形式喷射出去[2]。 
弹丸受高温、高压火药燃气推动作用在身管内

膛高速旋转运动。挤进结束时，虽然此时弹丸的速

度一般在 30～50 m/s，但随后弹丸随着火药的不断

燃烧做功加速运动，达到膛口时，弹丸的速度可以

高达 1 000 m/s 以上。所以，理论上弹丸在身管的滑

动摩擦过程中，会形成熔融润滑状态。国外有学者

用销-盘摩擦试验机对弹带与身管的摩擦磨损进行

研究，发现挤进结束后不久，二者的摩擦系数便急

剧下降，随后就稳定在某一数值水平。该学者推测
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弹丸在身管内高速运动时会形成熔融润滑状态，导

致摩擦系数急剧下降，并且随着弹丸行程的增加发

生熔融润滑的机率越大[3-4]。有日本学者也对身管与

弹丸的摩擦磨损做过相关研究，证实了弹丸在膛内

开始运动不久就发生了熔融磨损，并根据一维非稳

态传热理论建立了二者的熔融磨损关系 [5]。现役的

很多火炮弹丸发射出膛口后，都会发现炮管有挂铜

现象；某班用机枪在发射弹丸后，枪管也出现挂铜

现象，这些都说明了弹丸圆柱部或弹带与身管的摩

擦过程中会形成熔融磨损状态。 

2  身管与弹丸的熔融磨损模型 

2.1  基本假设 

身管与弹丸发生熔融润滑时，滑动界面处形成

的液态金属薄膜，使得摩擦系数显著降低。此时，

金属熔融层通过普通的动压效应承受载荷，形成动

压润滑状态。弹丸与身管的熔融磨损示意图 [6]如图

1 所示。图中 h 为熔化液膜的厚度；v 为弹丸的运动

速度；σ 为弹带或圆柱部的接触应力，视为材料的

屈服极限。 

 
图 1  身管与弹丸的熔融磨损模型示意图 

建立身管与弹丸的熔融磨损模型时，做出如下

假设[7]： 
1) 不考虑体积力的作用，即忽略重力、磁力等

外力场对熔化液膜的作用； 
2) 熔化液在界面上没有滑动，即贴近身管内膛

表面的熔化液膜的流速和内膛表面的速度相同； 
3) 沿熔化液膜厚度方向，压力为常数； 
4) 工作表面的曲率半径相对于熔化液膜的厚

度很大，因此认为工作表面的速度方向是不变的； 
5) 熔化液膜视为牛顿流体； 
6) 熔化液膜中流体的运动是层流； 
7) 与黏性力相比，忽略熔化液惯性力的影响； 
8) 沿厚度方向熔化液的黏度保持不变。 

2.2  模型推导 

身管与弹丸的熔融磨损模型采用微元体分析

方法推导，取熔化液膜的微元体为研究对象。微元

体 x 方向上的受力情况如图 2 所示。根据假设 1)和
7)可知，熔融液膜的微元体只受流体压力 p 和黏性

力 τ的作用。设 u、v、w 分别为流体沿坐标 X、Y、
Z 方向的流速，流速 u 为主要的速度分量，忽略流

速 v 的影响作用。 

 
图 2  熔融液膜微元体受力图 

由 x 方向上的受力平衡，可得 
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将式  (4) 对 z 进行两次积分，得 x 方向的流速 

2
1 2

1
2

pu z C z C
xη
∂

= + +
∂

。        (5) 
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0, 0

,
z u
z h u v
= = ⎫

⎬= = ⎭
。            (6) 

将边界条件式  (6) 代入式  (5)，求得 

( )21
2

p vu z zh z
x hη
∂

= − +
∂

，        (7) 

所以，x 方向的流量为 
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根据柱体的流量连续性模型 [8]，流入柱体的流

量等于流出的流量，即 
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将上式整理，得 

h 0( ) 0yx qq
w w

x y
∂∂

+ + − =
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。        (10) 

式中： hw 为柱体顶面的流速； 0w 为柱体底面的流速。 

 
图 3  柱体的流量连续性模型示意图 

因为不考虑 y 方向上流量的变化，所以 0yq = 。

0w 即为熔化液膜的熔化速度，而熔化液膜顶部的

h =0w ，流量 xq 由式(8)求得，代入式(10)，得 
3

0( ) 0
12 2
h p hv w

x xη
∂ ∂

− + − =
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。     (11) 

由流体动压润滑理论可知，稳定后的润滑膜

厚度是速度的函数，其值保持不变，所以由式  (11) 

可得：  
2

02 3

12p w
x h

η∂
= −

∂
。          (12) 

由假设 7)可知，熔化液膜不受外力场的作用，

所以，边界条件为： 
0, 0
, 0

x p
x l p
= = ⎫

⎬= = ⎭
。           (13) 

将式  (12) 对 x 进行两次积分，代入边界条件式

(13)，求得： 

( )20
3

6 w
p x lx

h
η

= − − 。        (14) 

由弹带或圆柱部在圆周方向上的受力平衡，得 

0
d

l
p xC Clσ=∫ 。          (15) 

式中 C 为身管内膛的圆周长。 
将式  (14) 代入式  (15) 整理得到熔化液厚度和

熔化速度的关系： 

2
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熔化液层的能量方程为 
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由式  (14) 求得： 
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所以，可得 
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因为
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代入能量方程  (17)，可求得 
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将上式对 z 积分，得 

2
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= − 。          (22) 

半无限大物体非稳态导热中热流密度 q 与物体

的吸热系数 cρ λ 成正比 [9]，所以摩擦热在弹带或

圆柱部处与身管处的热流密度比值为 

1 1 1 1

2 2 2 2

q c
q c

ρ λ
ρ λ

= 。          (23) 

式中 1λ 、 2λ 为弹带和身管材料的导热系数。 

所以，摩擦热传到弹带的百分比为 

1

1 2

q
q q

ζ =
+

。            (24) 

由傅里叶导热定律， z h= 处熔化液热流密度为 
d
dS

t vq
z h

ηζ λ ζ⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

。      (25) 

又从熔化角度，熔化液的热流密度为 

( )1 0 1 0S pq w L c t tρ ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦。     (26) 

式中：L 为弹带材料的熔化潜热； pt 为弹带的熔点；

0t 为弹带的初速温度。 

将式  (16)、(25)、(26) 联立，求得： 
熔化液的熔化速度为 
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熔化液的厚度为 

( )

1
42 2 2
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l vh
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ζη
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式中：η为弹带的熔化液黏度； l 为弹带的长度。 

由牛顿黏性定律和式 (20)，可求得熔化液的剪

应力为 

d
d
u v
z h

ητ η= = 。           (29) 

在整个熔化液膜范围内，将接触应力σ 进行积

分，可以求得整个熔化液膜的承载量，即 

d dW x yσ= ∫∫ 。           (30) 

而熔化液膜作用在弹带或圆柱部表面的摩擦

力，可以将 z=h 处层流中的剪应力沿整个熔化液膜

范围内积分得到，即 

d dh z hF x yτ == ∫∫ 。         (31) 

所以，身管与弹丸发生熔融润滑的摩擦系数为 

( )
1

2 2 4
1 1 0

3 2

ph
v L c t tF v

W h l

η ρημ
σ ζσ

⎡ ⎤⎡ ⎤+ −⎣ ⎦⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥
⎣ ⎦

。  (32) 

3  案例计算与分析 

现以某 130 mm 加农炮身管与弹丸的作用过程

为例，将该火炮的相关参数代入所建模型进行计算。

表 1 为该火炮的一些参数。 

表 1  130 mm 加农炮的相关数据 

符号  名称  数值  
ρ1/(kg/m3) 紫铜密度 8 960 
c1/(J/(kg·K)) 紫铜比热容 386 
λ1/(W/(m·K)) 铜液的导热系数 170 
η/(Pa·s) 铜液黏度 0.004 
σ/MPa 紫铜屈服极限 200 
L/(KJ/kg) 铜的熔化潜热 209 
tp/K 紫铜熔点 1 358 
t0/K 初始温度 298 
l/m 弹带长度 0.026 8 
ρ2/(kg/m3) 炮钢密度 7 820 
c2/(J/(kg·K)) 炮钢比热容 465 
λ2/(W/(m·K)) 炮钢导热系数 15.2 

熔融磨损模型中的熔化液熔化速度 0w 、熔化液

厚度 h 和摩擦系数 μ 的 3 个公式中都含有弹丸速度

v 这一自变量，可以推断弹丸速度直接影响本模型

的摩擦学性能。因为该火炮的初速为 930 m/s，为了

便于分析计算，依次选取 v 的值为 100、200、300、
400、500、600、700、800、900 m/s 作为自变量，

将该火炮的参数和弹丸速度代入推导的公式，求得

0w 、 h 和 μ 的数值，计算结果见表 2。 

表 2  130 mm 加农炮的相关计算数据 

弹丸速度  
v/(m/s) 

熔化速度
w0/(m/s) 
(×10-2) 

熔化厚度  
h/m 

(×10-6) 

摩擦系数  
μ 

(×10-3) 
100 0.19 2.99 0.67 
200 0.53 4.23 0.95 
300 0.97 5.18 1.16 
400 1.49 5.98 1.34 
500 2.07 6.69 1.50 
600 2.73 7.32 1.64 
700 3.44 7.91 1.77 
800 4.21 8.46 1.89 
900 5.02 8.97 2.01 

为了便于分析计算结果，将计算数据用 Origin
软件绘制成曲线，如图 4～图 6 所示。 

 

图 4  熔化速度变化的 w0-v 变化曲线 

 

图 5  熔化厚度的 h-v 变化曲线 

由图 4 可知：弹丸在身管内的运动速度直接影

响熔化液膜的熔化速度，随着弹丸速度的增加，熔

化速度逐渐上升，熔化速度随弹丸速度的增加呈指

数增长。 

由图 5 可知：熔化膜厚度值受弹丸速度影响，

厚度 h 的量级在 10-6 m,即微米级。随着弹丸速度的

增加，熔化液膜的厚度逐渐变大，但是增加的速度

越来越慢，可以预测当速度到达某一范围时，熔化

液的厚度值将保持在一定的范围。 
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图 6  摩擦系数的 μ-v 变化曲线 

由图 6 可知：摩擦系数也受弹丸在膛内的运

动速度影响，摩擦系数的变化趋势类似于熔化液

的厚度。 

对身管与弹丸的熔融磨损模型的结果分析可

知，熔化液熔化速度 0w 、熔化液厚度 h 和摩擦系数 μ

与弹丸的速度成指数关系，通过拟合可以得到三者

关于速度 v 的公式，如下： 
3

6 2
0

1
7 2

1
4 2

1.860 10

2.991 10

6.682 10

w v

h v

vμ

⎫
= × ⎪

⎪⎪= × ⎬
⎪
⎪= ×
⎪⎭

-

-

-

。           (33) 

4  模型分析和总结 
笔者对该模型相关的问题进一步分析如下： 

1) 对熔化液厚度的说明。有学者总结了各种润

滑状态的一些特征[7]，认为润滑膜膜厚在 0.005～＜

0.010 μm 时，是边界润滑；当膜厚在 0.01～＜0.10 
μm 时，是薄膜润滑；当膜厚在 0.1～＜1.0 μm 时，

是弹流润滑；当膜厚在 100～500 μm 时，是流体动

压润滑。该模型是基于流体动压润滑理论所建立，

计算得到膜厚在几微米左右，基本上与该理论相符

合。但是不能排除，当熔化液 h 不稳定时，润滑状

态可能发生改变。 
2) 对摩擦系数的说明。摩擦副的摩擦系数不是

材料的固有属性，它受到多种因素的影响，更多的

是体现一个系统的性能。一般规律下，滑动速度越

大，摩擦表面的温度越高，润滑油的黏度下降，导

致摩擦系数随着滑动速度的增加而上升 [8]。该模型

中速度的取值远高于现有的一些相关研究，不能确

定摩擦速度非常高时是否会发生其他形式的摩擦学

状态，所以该模型还有待于进一步验证。 

文献 [3-4]中得到的弹带和身管的摩擦系数在

0.02 左右，但试验数据是在摩擦试验机上得到的，

试验环境与实际工况有明显差别。该模型计算的摩

擦系数在 10-3 数量级，小于上述试验。原因是在模

型的推导过程中，假设发生的是完全的熔融润滑状

态，实际上，摩擦表面是由无数不规则的凸峰和凹

谷构成，局部微凸体会发生熔融流动，当流动到邻

近的凹谷时会发生冷却，在摩擦表面上重新凝固，

使摩擦系数增大。 
3) 在模型的假设中，假定熔化液膜中流体的运

动是层流状态，没有考虑涡流和湍流对模型的影响。

流体力学中，当流体的流动达到一定的雷诺数时会

发生湍流。当熔化液由层流转变为湍流时，会对润

滑状态产生影响，所以湍流的影响还有待于进一步

研究。 

5  结束语 

基于身管的工作特点，结合摩擦学理论，笔者

对身管与弹丸的高速机械摩擦作用进行分析与研

究。研究结果表明：该模型可为深入研究身管的烧

蚀磨损机理，提高身管的寿命提供理论基础，同时

也有助于火炮、自动武器和弹药的优化设计与制造。 
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