
第３７卷　第１２期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１６年１２


月

　　收稿日期：２０１６－０７－２５；修回日期：２０１６－０８－３０
基金项目：国家自然科学基金项目（５１４７５４７１）
作者简介：刘帮俊（１９９２—），男，硕士研究生，主要从事机械电子工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｒｏｇｙ０７＠１６３．ｃｏｍ。

陈荣刚（１９６０—），男，博士，教授，主要从事机械电子工程研究。
吴斌（１９７１—），男，博士，副教授，主要从事枪炮，摩擦学与表面工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｍｅｗｕｂｉｎ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ。

【后勤保障与装备管理】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１６．１２．０２８

火炮身管失效机理和寿命预测

刘帮俊，陈荣刚，吴　斌

（中国人民解放军陆军军官学院，合肥 ２３００３１）

摘要：针对身管寿命预测这个长期研究的难点问题，概括了当前预测身管寿命的主要方法和模型，并对各自的特点

和不足进行了分析。鉴于传统身管寿命预测技术不能准确预测身管失效时间，根据身管损伤状况、外壁面应变和射

弹数（寿命）的内在联系，提出了基于身管外壁面应变变化量的身管寿命预测方法。
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　　身管是火炮的重要零部件之一，其寿命是指火炮按射击
规范进行射击，弹道性能降低到战术指标允许值以下或发生

疲劳破坏前身管所发射的当量全装药的射弹数目，前者称身

管烧蚀磨损寿命，后者称身管疲劳寿命［１］。当量减装药的身

管寿命，通过火炮减装药等效换算为全装药的方法转换得

到［２］。火炮身管的工作环境为高温、高压、高速火药燃气和

弹带机械摩擦的复合作用，烧蚀磨损和疲劳是影响身管寿命

的主要因素。在复杂工况下，通过直接测量的方法对身管健

康状况进行监测十分困难。身管寿命的长短关系到火炮作

战效能的高低和使用者的安全，对整个火炮系统具有重要意

义，国内外学者对烧蚀磨损和疲劳引发的身管失效机理和寿

命预测进行了大量研究，取得了诸多成果。本文对烧蚀磨损

和疲劳影响身管寿命的研究状况与身管寿命的预测方法进

行概述，并针对现有身管寿命预测方法的不足，提出一种身

管寿命预测方法。

１　身管烧蚀磨损

１．１　烧蚀磨损
火炮发射过程中，燃气温度达２５００～３２００℃，身管内



表面０．０１～０．２ｍｍ厚金属层温度在 ２ｍｓ的时间内能达
１０００℃以上［３］。高温下，身管内表面金属变脆、产生裂纹；

与燃气化学反应生成 ＦｅＯ、ＦｅＣ３等比炮钢熔点低２５０～３００

℃的化合物和奥氏体、马氏体［４］；弹带挤进时的挤压力、摩擦

力及高速燃气冲刷作用，使身管内表面局部熔化，产生烧蚀

磨损。

Ｃｏｔｅ［５］研究了渗碳、氢蚀、氢脆等化学因素对身管烧蚀
磨损的影响。Ｌａｗｔｏｎ［６］分析了身管的热 －化学腐蚀，指出身
管磨损量与内表面最高温度的指数关系。文献［７］对射击过
程中热对身管的影响进行了简要综述。文献［８］研究了身管
与弹带的机械磨损。文献［９］就热－机械裂纹和机械磨损对
大口径身管的损伤情况进行了模拟研究。研究表明身管烧

蚀磨损是热、化学和机械三者耦合作用的结果［１０］，其中热作

用是首要的［１１］。图 １描述发射过程身管的烧蚀作用机
理［１２］。图２为烧蚀后的身管内膛照片。

图１　身管热－化学－机械烧蚀作用模型

１．２　弹带挤进过程
弹带挤过程是指在燃气压力Ｐ推动下，弹带材料与坡膛

碰撞、挤压，首先产生弹性变形；随弹底压力增加，弹带材料

达到屈服极限，产生塑性变形，进而挤进膛线并被膛线完全

侵彻的过程［１３］。

　　经典内弹道学将弹带挤进假设为瞬时过程，忽略其对身
管寿命的影响。但挤进过程中弹带与膛线摩擦等因素，加快

膛线烧蚀磨损速率，缩短身管寿命。因此，不能忽略其对身

管寿命的影响。因挤进过程持续时间在 μｓ量级［１４］，用实弹

射击方法对其进行研究成本较高、难度较大。因此，主要通

过数值模拟、仿真、有限元分析及模拟实验等方法进行研究，

其结果与实际挤进过程相近［１５－２０］。

图２　烧蚀后身管内膛

　　
１．３　烧蚀磨损寿命

身管寿命判定准则：凡出现初速下降超过５％、弹带削光
及横弹等情况，身管寿命终止［２１］。研究表明［２２］：初速偏差

１０ｍ／ｓ，命中概率为 ６４％；初速偏差 ２０ｍ／ｓ，命中概率为
５％；初速偏差３０ｍ／ｓ，命中概率为０。因此，直接或间接分析
初速下降量是研究身管烧蚀磨损寿命的主要途径，其方法

有：膛线径向磨损量 Ｗ法（简称 Ｗ法）、药室增长量 ΔＬ法、
炮口初速测量法。

１．３．１　膛线径向磨损量Ｗ法
随身管内膛磨损，启动压力 Ｐ０、最大膛压 Ｐｍａｘ及初速均

下降，初速下降超过允许值时，身管寿命终止；挤压应力增

加，当其增加到一定程度后，弹带削光，身管寿命终止［２３］。

据此，目前国内外学者较多采用 Ｗ法判别身管寿命终止与
否。研究表明：膛线起始部向前约１～１．５倍口径段膛线磨
损最为严重。因此，测量内膛径向磨损量就是在此段膛线上

确定测量点，利用测径仪测量身管直径，计算出增量。为了

提高测量精度，提出和改进了相应的测量方法与测量系

统［２４］。但因操作的不可控性、每次测量点不完全重合等因

素影响，测量结果相对误差较大，不能精确评估身管寿命。

表１为某测量员对某炮内膛定点径向磨损量的测量值［２５］，

其结果表明误差较大。

表１　某炮内膛定点径向磨损量测量数据 ｍｍ

序号
测量方向

右 右下 下 左下 左 左上 上 右上

径向磨

损量

１ ０．８１０ ０．８２０ ０．８４２ ０．８４０ ０．８０４ ０．７８６ ０．８６８ ０．８２０ ０．８２３

２ ０．８５０ ０．７３８ ０．８１０ ０．７６５ ０．７６２ ０．７８１ ０．８０１ ０．７５８ ０．７８３

３ ０．７２５ ０．７２８ ０．８０７ ０．７７７ ０．７１０ ０．７７８ ０．８１９ ０．７７１ ０．７６４

４ ０．７７７ ０．７３４ ０．８１０ ０．７６０ ０．７５７ ０．７９９ ０．７６８ ０．７８２ ０．７７３

５ ０．７６１ ０．７８６ ０．７７７ ０．７７９ ０．７６１ ０．７８１ ０．７５０ ０．７６９ ０．７７０

极差 ０．０８９ ０．０９２ ０．０６５ ０．０８０ ０．０９４ ０．０２１ ０．１１８ ０．０７２ ０．０５９

相对误差／％ １２．２８ １２．６４ ８．３７０ １０．５３ １３．２４ ２．７００ １５．７３ ９．５００ ７．７２０
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　　针对 Ｗ法测量误差大的情况，文献［２５］提出了阳线坡
膛段锥度法：即通过测量与计算坡膛段的斜率，根据其变化

量评估身管烧蚀磨损寿命。此方法减小了测量点定位难等

问题引起的误差，以研究坡膛段的磨损代替点的磨损，提高

预测的可靠性。

１．３．２　药室增长量ΔＬ法
研究认为，每次弹丸装填时弹带的初始挤进量一定，即

药室长度一定。随射弹数增加，内膛直径增大，若弹带初始

挤进量不变，则药室增长。即测量药室增长量 ΔＬ可知初速
变化，进而预测身管寿命。但因弹丸装填力度、系统误差和

测量误差等，难以精确地确定药室增长量与初速下降量的关

系，预测精度低。文献［２６］中对近百根身管的药室增长量进
行测量分析表明：ΔＬ法计算初速下降量的相对误差达 ３．
７９％。现已不采用此方法预测评估身管的烧蚀磨损寿命。
１．３．３　炮口初速测量法

此方法在研究早期有所发展，测速方式有：炮口初速测

定器测速、测速雷达测速、靶网测速和红外区截测速等。文

献［２７］中结合红外线发光管与光敏管，采用光纤传感器测量
弹丸通过红外光区域时光通量突变的脉冲信号，测定弹丸初

速，预测身管寿命。初速测量法虽能直接评估身管寿命，但

由于其对测量环境要求高、测量仪操作复杂及价格昂贵等因

素，难以在部队使用。

２　身管疲劳寿命

２．１　身管疲劳破坏的机理
疲劳破坏是指构件在交变载荷作用下，产生随时间变化

的交变应力和应变，发生疲劳损伤。其特征有：构件在整体

应力远小于材料强度极限 σｂ时破坏、无明显塑性变形的突
然破坏、局部破坏和损伤积累等。

身管的疲劳破坏是指发射过程中，火药燃气作用使身管

内表面温度达１０００℃甚至更高、压力达３００～７００ＭＰａ，并
处于升温、降温、加压、卸压的环境。连续射击时循环热应力

与燃气压力对身管持续作用。当达到一定射弹数时身管内

表面产生网状龟裂纹。随射弹数增加，初始裂纹沿身管径向

和轴向扩展，当裂纹扩展到一定程度后，身管急剧失稳，发生

断裂的疲劳破坏。同时，在不同射击频率下，挤进过程中急

剧增大与变化的挤压应力和摩擦力亦造成身管疲劳破

坏［２８］。身管疲劳本质上属于热机械疲劳，发射时，身管在同

时受到温度和机械的作用下工作，热积累效应对热应力影响

显著［２９］。

２．２　疲劳寿命
疲劳寿命是指火炮多次射击，热化学和应力等反复作

用，身管机械性能下降，内表面产生裂纹并不断生长、扩展至

最终断裂，身管寿命终止。从疲劳损伤的发展过程看，火炮

身管的疲劳寿命分为裂纹形成、裂纹扩展和快速断裂３个阶
段。因第三阶段裂纹失稳扩展，身管快速断裂，所以将前两

个阶段称为疲劳全寿命阶段［３０］。介于疲劳破坏特征，身管

的疲劳破坏往往在没有明显征兆的情况下发生。如美军１７５

ｍｍ加榴炮，曾在没有任何异常或持续膛压的情况下发生炸
膛事件。因此，研究身管疲劳寿命对武器系统的安全性、可

靠性具有重要意义。

国内外身管疲劳寿命的确定方法有３种［３１］：法１：实弹
射击试验。能真实准确地确定身管疲劳寿命，但人力物资消

耗巨大、试验周期长且不安全，不再采用。法２：液压疲劳模
拟实验。适应性强、费用低、结果可靠及操作安全，被英、美、

德等多国采用。法３：用断裂力学理论估算身管疲劳寿命，目
前国内外学者广泛研究。

大量数据表明：在１００～２００发实弹后，火炮身管内表面
初始裂纹深度ａ０约为０．５～１．０ｍｍ。交变载荷作用下，裂纹
逐渐扩展，当其达到临界裂纹深度 ａｃ时，身管发生破坏。将
裂纹由 ａ０扩展到 ａｃ的阶段称为裂纹扩展阶段。研究表明，
内膛初始裂纹数目和尺寸对身管疲劳寿命有着显著影

响［３２］。身管疲劳试验的目的即是通过计算裂纹扩展速率

ｄａ／ｄＮ来预测身管疲劳寿命。文献［１］中通过分析已有初始
裂纹身管的疲劳试验数据，得到相应的 ｄａ／ｄＮ－ａ、ａ－Ｎ曲
线图，预测身管疲劳寿命。文献［３３］中通过有限元仿真，分
析了挤进压力、燃气压力对身管疲劳寿命的影响，其结果与

美军同型号火炮身管实弹试验相近。针对身管内表面裂纹

深度测量难等问题，研究者提出射线探伤、磁粉探伤和超声

探伤等无损检测法来测量裂纹深度。文献［３４］中提出用相
控聚焦超声导波检测技术检测身管不同损伤的特征信号，进

而分析身管损伤情况及损伤速率。

３　身管寿命预测

火炮发射过程中，因烧蚀磨损和疲劳造成的身管损伤及

寿命终止问题，极大地降低了火炮系统的可靠性和安全性。

因此，如何在复杂工况下对身管寿命进行定性定量评估是火

炮研究者与使用者亟待解决的问题。现对应用较多的 Ｗ法
预测身管寿命进行阐述，并针对现有身管寿命预测方法存在

的不足，提出一种新的身管寿命预测方法。

３．１　Ｗ法预测身管寿命
Ｗ法是建立内膛直径与射弹数、炮口初速间的关系，通

过测量身管内膛直径预测身管寿命。文献［１２］建立身管内
膛定点磨损量与射弹数的关系判别身管寿命

Ｗｍａｘ＝２（ｔｓｈ＋Ａ） （１）
式中：ｔｓｈ为膛线高度；Ａ为常数。

Ｎ＝ｎ［（Ｗ→Ｗｍａｘ）／Ｌ］ （２）
式中：ｎ［（Ｗ→Ｗｍａｘ）／Ｌ］为身管轴向Ｌ处内膛磨损量Ｗ达到
极限膛径磨损量Ｗｍａｘ时的射弹数。文献［３５］建立内膛磨损
量与初速下降率的关系判别身管寿命

Δｖ０（Ｙ）＝Ｃ·Ｗ
Ｋ （３）

式中：ΔＶ０＝（Ｖ０－Ｖｏｎ／Ｖ０）１００％；ΔＶ０（Ｙ）为预测的相对初速
下降率；Ｗ为内膛磨损量；Ｃ，Ｋ为拟合参数。

Ｎ＝ｎ［Δｖ０ ＝Ｖ０ｍａｘ］ （４）

ＳＮ（Ｙ） ＝
Ｖ０ｍａｘ－ｖ０（Ｙ）
Ｖ０ｍａｘ

×１００％ （５）

３２１刘帮俊，等：火炮身管失效机理和寿命预测




式中：ＳＮ（Ｙ）为预测的火炮剩余寿命百分数；Ｖ０ｍａｘ为寿命终止
时的相对初速下降率。

３．２　基于局部应变的身管寿命预测方法
目前身管寿命预测方法均不能做到实时准确，且是单方

面考虑烧蚀磨损或疲劳对身管寿命的影响。随着现代战争

对火炮性能要求的提高，能承受高膛压、高强度及质量轻的

身管以及烧蚀磨损与疲劳耦合作用下身管寿命的预测成为

新的研究重点。

３．２．１　方法可行性
研究表明：相同加载条件下，不同的结构其应变不同，反

之，通过应变的变化可以推导结构的变化。文献［３６］研究了
输油管道内表面有无磨损时的应变情况，文献［３７］研究了飞
机结构在有无疲劳裂纹时的应变情况，并通过其应变的变化

确定磨损量的大小和疲劳裂纹的深度，分析结构的寿命。由

此表明通过应变分析结构损伤的方法是可行的。

烧蚀磨损和疲劳耦合作用下，身管内表面局部磨损与形

成裂纹，在燃气压力、挤压力和摩擦力等作用下，身管外壁面

应变会发生变化。基于反问题研究思想，可以通过测量分析

身管外壁面应变的变化来分析身管结构的损伤情况，进而预

测身管寿命。

建立完好的和有４处２ｍｍ深损伤的１５５ｍｍ火炮身管
横截面二维模型，在其内表面加载 ３５１．５ＭＰａ压强，通过
ＡＮＳＹＳ仿真得其应变如图３、图４所示。

图３　完好身管应变图

图４　损伤身管应变图

　　分析可知：完好身管最外部应变为１２００με，损伤身管
最外部应变为８００με，从理论上证实了不同身管结构对应不

同的应变。文献［３８－３９］对发射过程中身管轴向和径向应
变情况进行了仿真分析，文献［４０］对１５５ｍｍ火炮身管发射
过程中外表面的应力与应变情况进行了模拟试验与测量分

析，得出身管外表面应变随着身管磨损、疲劳裂纹等变化而

变化。为通过分析应变变化情况研究身管损伤和寿命预测

提供了相应的理论基础。

３．２．２　方法与模型简述
枪炮发射涉及弹、炮、药三者组成的系统，通过测试分析

不同射弹数后身管外表面应变预测身管寿命的方法［４１］，即

建立身管外壁面应变测试系统，分析弹带直径 ｄｂ、弹带长度
ｌｂ、弹带结构ｓｂ、弹带材料ｍｂ、膛线结构 ｓｒ、膛线类型 ｋｒ、坡膛
结构ｓｃ、身管内表面状态ｓＢ及发射药种类、装药量等因素在
膛压和弹带作用力等作用下对身管外壁面应变 ε的影响规
律，即

ε＝ｆ（ｄｂ，ｌｂ，ｓｂ，ｍｂ，ｓｒ，ｋｒ，ｓｃ，ｓＢ，ｒＬ） （６）
式中：ｒＬ为发射药的影响。

新炮启用开始，每一发射弹其外表面均产生唯一的应变

ε，令身管寿命为Ｎ发，建立第ｉ发射弹的应变εｉ与射弹发数
Ｒｉ的函数关系模型，即

Ｒｉ＝ｆ（εｉ）　ｉ＝１～Ｎ （７）
　　前后相邻的任意两发同种弹的应变增量为

Δεｉ＝εｉ－εｉ＋１ｉ＝１～Ｎ－１ （８）
式中：εｉ反映了第ｉ发弹射击后的身管健康状况；Δεｉ表征射
击第ｉ＋１发弹给身管造成的新损伤。即第一发弹和寿命终
止时第Ｎ发弹之间的应变增量总和为

ε１－εＮ ＝∑
Ｎ－１

１
Δεｉ　ｉ＝１～Ｎ－１ （９）

　　根据以上分析，通过模拟、试验数据分析与实弹验证等，
建立身管射弹数 Ｒｉ＋１与应变 ε、应变增量 Δε的寿命预测
模型

Ｒｉ＋１ ＝ｆ（εｉ，Δεｉ）　ｉ＝１～Ｎ （１０）
３．２．３　方法的对比分析

如前所述，Ｗ法预测身管寿命，其测量的可操作性差、模
型的适用性不强及预测精度低。而基于外壁面应变的身管

寿命预测方法，综合考虑了烧蚀磨损与疲劳耦合作用对身管

寿命的影响，应变 ε作为身管健康状况的特征参数科学性
强，应变测量操作方便且其精度高，使身管寿命预测更加实

时精确。

４　结束语

本文对烧蚀磨损、疲劳等导致身管失效的机理、影响因

素等研究进行了总结归纳，分析了现有身管寿命预测方法和

模型。针对其存在的不足，为提高身管寿命评估方法的科学

性、适用性和可操作性，提出一种以身管外壁面应变为参数

特征的寿命预测新方法。该方法体现了弹 －炮 －药系统的
内在规律，应变参数的演变过程与身管寿命的衰变过程有明

确的映射关系，能更好地表征磨损和疲劳耦合作用下的身管

损伤情况。该方法的科学性和实际可操作性更强，能够实现
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枪炮射击过程中身管健康的实时评估，可提高身管寿命预测

的精度。
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