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身管内膛热化学–机械烧蚀磨损数值计算 

李树立，王丽群 

（南京理工大学 机械工程学院，南京 210094） 

摘要：目的 探究身管烧蚀和机械磨损的作用机理，完善身管热化学–机械烧蚀磨损模型，指导身管寿命预

测和结构设计。方法 以弹炮耦合系统摩擦行为为切入点，提出一种计及摩擦热的热化学烧蚀材料退化模型。

基于 Archard 磨损理论和动压润滑原理，以动压润滑摩擦替换传统弹炮耦合过程采用的干摩擦，提出一种身

管机械磨损材料退化模型。结果 身管内膛烧蚀磨损主要集中在坡膛和炮口位置，500 发射击后坡膛位置最

大径向、周向烧蚀量分别为 1.3、0.8 mm，炮口位置最大径向、周向机械磨损量分别为 0.32、0.26 mm。结

论 材料退化模型能够较为准确地描述弹炮耦合系统中身管内膛的烧蚀磨损特性。数值模拟结果与实际膛线

烧蚀磨损具备较好的一致性。 
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Numerical Calculation of Thermochemical-Mechanical Erosion on the Barrel Chamber 

LI Shu-li, WANG Li-qun 

(Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: The paper aims to explore the mechanism of barrel erosion and wear, improve the thermochemical-mechanical 

erosion and wear model, and guide life prediction and structural design of artillery barrel. In this paper, a thermal chemical ero-

sion model considering frictional heat is proposed based on the friction behavior of the projectile-barrel coupling system. The 

HDL friction is used to replace the dry friction based on the Archard wear theory and the principle of HDL, and mechanical 

wear model is proposed. Numerical calculations are carried out on the derived erosion and wear model. The erosion and wear of 

the chamber in the barrel is mainly concentrated in the position of the forcing cone and muzzle. The maximum radial and 

circumferential erosion of the bullet forcing cone after 500 shots are 1.3 mm and 0.8 mm, the maximum radial and circumferen-

tial wear of the muzzle are 0.32 mm and 0.26 mm. The results show that the erosion and wear model can more accurately de-

scribe the material degradation of the chamber. The numerical simulation results are in good agreement with the actual rifling 

erosion and wear. 
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身管烧蚀磨损是一个涉及热力学、摩擦学、材料

力学、结构力学的多学科问题[1-2]。身管在发射过程

中面临着火药燃气的热化学烧蚀和高速冲刷、弹丸的

高速摩擦和冲击碰撞作用[3-4]。在极端的工作环境下，

身管内膛表面的材料会逐渐发生氧化、熔化、涂层剥

落等组织结构变化[5]。身管内膛表面组织结构变化按

照作用机理主要分为热化学烧蚀和机械磨损。无论是

热化学烧蚀还是机械磨损，都会直接改变内膛结构，

从而影响内弹道的性能，是限制身管使用寿命的根本

因素。因此，身管烧蚀磨损问题一直是各个国家军工

科研工作者的研究重点和难点。 

Lawton 等[6]建立了基于热－化学作用的烧蚀磨

损模型，侧重研究温度和化学因素对身管烧蚀磨损行

为的作用，并建立了类阿伦尼乌斯的数学方程。Sopok

等[7]综合了热平衡方程、内弹道方程求解身管热化学

烧蚀过程身管的温度和热通量分布。Sun 等[8]建立了

一种身管瞬态热力耦合有限元模型，研究了身管烧蚀

对内弹道过程的影响，在此基础上，阐述了烧蚀对于

身管使用寿命下降的作用机理。Yang 等[9]基于内弹道

方程和计算流体动力学，模拟了身管内膛火药燃气传

热过程，进一步分析了不同装药对烧蚀磨损的影响。

Zhu 等[10]根据傅立叶热传导理论，推导了炮钢材料的

热化学烧蚀模型，研究了炮钢密度、导热系数和对材

料烧蚀的影响。 

在试验方面，Cote 等[11]通过对照试验，分析得

到了内膛烧蚀是在高温高压条件作用下发生化学反

应，在机械摩擦和气体冲蚀等因素下造成的材料损

失。Cui 等[12]通过试验研究发现，身管烧蚀率与发射

次数呈线性关系。Chung 等[13]使用热电偶结合高速记

录仪实测了 40 mm 口径火炮膛内温度。Lawton 等[14]

研究了身管的烧蚀现象时发现，身管内膛的径向烧蚀

磨损量与内膛初始温度的平方根成正比，而与最高温

度呈指数关系。Hirvonen 等[15]基于半密闭爆发装置，

通过离子注入和核反应分析选定了侵蚀性轻元素（C、

N、H）在微观层面研究身管材料的烧蚀行为，研究

结果显示，射击后身管材料中由燃烧引起的渗氮现象

可能在一定程度上减缓身管材料的烧蚀。 

在弹炮耦合过程中，身管坡膛及炮口受到高温高

压火药燃气的化学侵蚀和高速弹丸的物理剥落，产生

了不可逆的结构破坏，身管内膛的烧蚀磨损主要集中

在坡膛和炮口处。研究表明，在坡膛部位以烧蚀为主；

在炮口部位，以磨损为主。本文基于一维半无限大烧

蚀模型和傅里叶导热定理，推导了身管内膛烧蚀和机

械磨损模型。在此基础上，采用 ALE 网格自适应技

术，获得了计算稳定性较好的弹炮耦合有限元模型，

并以此进行了火炮身管烧蚀磨损全寿命周期内的数

值模拟。 

1  身管烧蚀磨损量化模型 

1.1  计及摩擦温升的身管内膛热化学烧蚀

材料退化模型 

身管弹丸结构如图 1 所示。单发弹丸射击过程

中，火药燃气和身管内膛对流换热带来的内膛温度变

化对内弹道过程的影响很小。但是在连发弹丸射击的

场景下，由于射弹间隔时间很短，由此导致身管难以

完全冷却。上发弹射击时身管的残留温度会作为下发

弹射击的初始环境温度，从而致使身管内膛温度随射

弹发数的增加呈现逐步增长的趋势。多发连续射击

时，身管内膛温度可能达到炮钢材料的相变临界点。

在这种情况下，身管内膛任一微小的温度变化都有可 

 

 

图 1  身管弹丸结构 
Fig.1 Structure diagram of the projectile and barrel 
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能导致炮钢材料物相状态的改变，因此弹炮耦合系统

身管弹丸摩擦副相对运动产生的摩擦热不能忽略。本

文基于身管弹丸摩擦副相对运动产生的摩擦热，推导

了作用于身管内膛的摩擦温升模型，并在此基础上，

完善了传统的身管烧蚀磨损退化模型[16-17]，见式（1）。 
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式中：Wss 为单次烧蚀磨损量；t0、t1 为身管材料

熔化开始和结束的时间；h(t)为火药燃气和身管内膛

表面的对流换热系数；ΔT=T－Ts+Tf，T 为火药燃气

温度，可由内弹道方程求解，Ts 为炮钢材料熔点，Tf

为摩擦温升；ρ1 为炮钢密度；L1 为炮钢熔化潜热；c1

为炮钢材料比热容；T0 为初始环境温度。 

摩擦温升 Tf 推导过程如下所述。 

弹丸的轴向运动阻力为： 

(sin cos )( ) tanf p x S       (2) 

式中：Λ为弹丸质量分布系数；p(x)为弹底压力，

随弹丸行程 x 变化；α为缠角；S 为身管横截面面积；

μ为身管弹丸摩擦副摩擦系数。 

身管弹带摩擦副摩擦热按式（3）分配准则[18]： 

1 1 2 2

2 2 1 1

q k c
q k c




  (3) 

式中：q1、q2 分别为身管和弹带材料的热流分配

系数；k1、k2 分别为两种材料的热传导系数；ρ1、ρ2

分别为两种材料的密度，c1、c2 分别为两种材料的比

热容。 

根据摩擦热分配可得身管的温升模型，如式（4）

所示。 

2
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式中： 1

1 2
=

q
C

q q
。 

假设身管、弹带材料表现为各向同性，综合导温

公式 α=λ/(ρc)可得摩擦热的扩散体积为： 

2 1
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联立式（2）、（4）、（5）可知，摩擦温升为： 
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式中：l1、l2 为 Δt 时刻前后弹丸的行程；r0 身管

阴线和阳线半径平均值。 

与身管炮钢材料相比，弹带材料多为黄铜，其熔

点更低，在高温作用下很容易在弹炮耦合间隙中形成

金属液膜。金属液膜能起到一定的润滑作用，相应的

弹炮间隙的摩擦形式与传统形式的定摩擦系数干摩

擦有所却别，本文采用变摩擦系数近似表征弹炮间隙

的动压润滑摩擦[19]： 
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式中：ρ2 为弹带（黄铜）材料密度；η为熔融态

弹带动力黏度；L2 为弹带融化潜热；c2 为弹带比热容，

Td 为弹带熔点；T0 为初始环境温度；k 为熔融层位置；

s 为弹带有效宽度（即与身管产生接触的宽度）；σ为

接触正应力；v 为弹丸运动速度。 

考虑身管弹丸摩擦副相对运动产生的摩擦热对

烧蚀的贡献，由式（1）和式（7）可知，计及摩擦温

升的烧蚀磨损材料退化模型为：
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1.2  身管内膛机械磨损材料退化模型 

弹炮耦合过程中，高温火药燃气和高速摩擦运动

的共同作用，致使身管内膛温度急剧上升，过高的温

度使身管内膛材料发生热软化、热熔化，在身管弹丸

摩擦副之间形成一层熔融态液膜[20-21]。熔融态液膜的

存在起到了润滑剂的作用，使得身管弹丸摩擦副的摩擦

行为由碰撞形式的干摩擦转变为动压润滑摩擦[22-23]。 

膛线的机械磨损以身管弹丸摩擦副相对运动产

生的摩擦磨损为主。根据 Archard 磨损理论可知，相

应的磨损量为： 

f
KNms

W
H

  (9) 

式中：K 为铜/钢摩擦副的磨损系数，K=6×10–4；
m 为射弹发数；H 为炮钢材料硬度，H=60HRC[24]；N
为身管弹丸摩擦副接触压力。 

依据内弹道方程可知，膛线导转侧的作用力为： 

d tanN p S
n
   (10) 

故而，摩擦磨损量为： 

f
( ) tanp x S

n
K ms

W
H

  (11) 

式中：p(x)为弹底压力，可由内弹道方程求得；S

为身管横截面积， n 为膛线条数。 
为了计算身管弹丸摩擦副接触压力 N，对膛线进

行受力分析，如图 2 所示[25]。 
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图 2 力 N 的分解示意图 
Fig.2 Decomposition diagram of force N 

 

弹丸旋转运动方程为： 

d

d
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t


  (12) 

考虑到弹丸加工过程中存在质量偏心，依据平行

轴定理可知，弹丸绕中心轴的转动惯量为： 
2 2 2

s'J J md m mR     (13) 

式中：δ为弹丸惯性半径；M 为作用在弹丸上的

旋转力矩；m 为弹丸质量；Rs 为弹丸质量偏心。 

弹丸旋转的角速度为： 

cirv
r

   (14) 

式中：r 为弹丸半径；vcir 为弹丸切向速度。vcir

的计算公式为： 

cir tanv v   (15) 

分力 N1=Ncosα，摩擦分力为 fNsinα，于是有： 
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式中： 1 为次要功系数。 

综合式（11）和（22）可知，摩擦磨损量的计算公式为： 
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2  身管内膛热化学–机械烧蚀磨损数

值模拟 

2.1  计及摩擦温升的身管内膛温度分布 

本节基于有限单元法开展身管连发射击传热分

析，分别计算计及摩擦热和忽略摩擦热 2 种情况下身

管内膛的温度分布。在进行数值计算之前，假设身管

烧蚀和机械磨损仅存在摩擦行为的交互。在此基础

上，通过子程序对身管进间隔 10 s 的 6 连发热传导分

析，从而获得完整的身管内膛温度分布。身管材料参

数见表 1[26]。 

表 1  身管材料参数 
Tab.1 Material parameters of artillery barrel 

密度/(kg·m–3) 泊松比 杨氏模量/MPa 传热系数/(W·mm–1·K–1) 热膨胀系数/(mm·K–1) 比热容/(mJ·kg–1·K–1)

7.89×103 0.31 2.14×105 0.027 0.012 4.6×105 
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有限元求解的初始场域分为 2 个部分，身管内膛

为基于火药燃气扩散形成的温度场，身管外壁为自然

条件下的室温场。边界条件为身管内膛表面和火药燃

气场域的对流换热、身管外壁和自然环境室温场域的

对流换热。对流换热系数作为衡量对流换热效率的关

键参数，对温度比较敏感，故而对于轴向温度梯度较

大的身管内膛而言，不同位置的对流换热系数存在较

大差别。身管内膛对流换热系数轴向分布规律如图 3

所示。可以看出，对流换热系数的变化趋势以及峰值

出现部位与身管内膛温度分布规律基本一致。 
 

 

图 3  身管内膛对流换热系数 
Fig.3 Heat transfer coefficient of chamber 

 
忽略摩擦热条件下的后效期时刻，身管内膛温度

的分布规律如图 4a 所示。可以看出，忽略摩擦热计

算得到的身管内膛温度自膛线始沿身管轴向呈现下

降趋势，内膛温度在连发射击温度积累的作用下，通

常也难以达到炮钢材料的最低熔点（1 420 K），这和

身管烧蚀机理是矛盾的。计及摩擦热条件下后效期时

刻，身管内膛温度的分布规律如图 4b 所示。可以看

出，自膛线始沿身管轴向 50~100 mm 处，存在一个

温度峰，温度峰的跨度较大。温度峰附近身管内膛温

度在连发射击温度积累的作用下基本都能达到炮钢材

料的最低熔点，这与身管烧蚀机理具备较好的适配性。 

取内膛温度峰为研究对象，探究计及摩擦热条件

下 6 连法射击身管内膛温度随时间变化规律。通过有

限元计算得到的身管内膛温度峰位置温度随时间的

变化关系如图 5 所示。可以看出，首发弹身管内膛温

度较低，随着连发射击的进行，身管内膛温度呈现上

升的趋势。连发第 6 弹时，计及摩擦热条件下计算得

到的身管内膛温度峰值可达 1 500 K。随着射弹发数

的增加，身管内膛温度的增加逐渐趋于平缓，身管内

膛温度峰值通常不会超过 1 520 K。 

2.2  基于自适应网格的身管烧蚀材料退化

计算 

本节基于计及摩擦热计算得到的身管烧蚀材料

退化模型，研究全寿命周期膛线的烧蚀规律。考虑到 

 

图 4  后效期身管内膛温度分布 
Fig.4 Temperature distribution of chamber: a) without friction 

heat; b) with friction heat 
 

 

图 5  计及摩擦热身管内膛温度峰温度时变曲线 
Fig.5 Time-varying curve of temperature peak in the chamber 

considering frictional heat 
 

烧蚀主要集中在坡膛以及膛线起始部，为了提高计

算效率，采用截短身管的方法研究膛线全寿命周期

的烧蚀退化规律。取坡膛及膛线始位置沿身管轴向

0~500 mm 身管作为研究对象。 

弹炮耦合过程中，热因素、化学因素、机械因素

都是影响身管烧蚀的原因。对目前的应用软件而言，

想要准确可靠地完成身管烧蚀规律的定量研究，还存
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在一定的技术壁垒，故而本文研究身管烧蚀问题时作

如下假设：烧蚀过程的研究仅考虑摩擦热对烧蚀的促

进作用；忽略热辐射的影响，忽略火药燃气和摩擦热

2 个热源之间的相互作用；烧蚀过程研究是基于状态

开始或状态结束时刻对应材料的特性和金相结构。 

坡膛及膛线始位置沿身管轴向 0~500 mm 膛线导

转侧和非导转侧不同射弹数下的烧蚀量如图 6 和图 7

所示。可以看出，烧蚀现象主要发生在自坡膛始位置

沿身管轴向 50~200 mm，整体呈现先迅速增加、再急

剧下降的趋势，烧蚀量峰值出现在自坡膛始位置沿身

管轴向 100~150 mm，和身管内膛温度峰值出现位置

基本一致。此外，全寿命周期导转侧的烧蚀较非导转

侧更为严重，500 发弹时导转侧较非导转侧周向烧蚀

量高 0.15 mm，导转侧较非导转侧径向烧蚀量高

0.1 mm。究其原因，弹炮耦合过程中导转侧较非导转

侧受到弹丸的作用力更大，身管弹丸相对运动产生

的摩擦热和变形能更多，由此造成导转侧热量累积

更为严重，相应的烧蚀量较非导转侧有所提高。此

外，无论是导转侧还是非导转侧，身管膛线的径向

烧蚀均比周向烧蚀大，非导转侧径向烧蚀较周向磨

损普遍高 0.6 mm，导转侧径向烧蚀较周向烧蚀普遍

高 0.5 mm。 
 

 
图 6  膛线起始部周向烧蚀 

Fig.6 Circumferential erosion of the rifling: a) non-driving side; b) driving side 
 

 

图 7  膛线起始部非导转侧径向烧蚀 
Fig.7 Radial erosion of the rifling: a) non-driving side; b) driving side 

 

2.3  基于自适应网格的身管机械磨损材料

退化计算 

在进行身管机械磨损数值计算之前，作以下假

设：忽略火药燃气动力冲刷作用产生的材料磨损；仅

考虑烧蚀诱发的摩擦行为变化对机械磨损的影响。基

于以上假设，采用静态隐式节点偏移对身管内膛进行

机械磨损分析。有限元模型主要包括身管、弹丸、弹

带，如图 8 所示。 

 

图 8  有限元模型 
Fig.8 Finite element model diagram of artillery barrel 
 

机械磨损数值计算需要对身管、弹丸、弹带材料

进行定义，其中身管弹丸材料参考表 1，弹带材料见

表 2。有限元计算的边界条件是以炮尾全约束为主的

自由度限制。接触方式主要有 2 类，其一是弹带与身
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管之间的接触；其二是弹丸前定心和身管之间的接

触。本文研究过程中认定前者为动压润滑接触，在数

值计算过程主要通过变摩擦系数表征；后者属于冲击

碰撞接触，在数值计算过程中主要基于 Herzt 接触理

论表征。 
 

表 2  弹带（黄铜）的 Johnson-Cook 本构模型参数 
Tab.2 Johnson-Cook constitutive model parameters  

for the band 
A/MPa B/MPa C m n θm/K 

90 292 0.025 1.09 0.31 1 356

d1 d2 d3 d4 d5  

0.54 4.89 3.03 0.014 1.12  
 

基于弹炮间隙动压润滑理论，以动压润滑摩擦

（动压润滑摩擦系数约为 0.02）替换干摩擦计算得到

的身管内膛表面接触压力分布规律如图 9 所示。可以

看出，身管内膛表面接触压力分布呈现先迅速增长、

后逐步下降的趋势，接触压力峰值接近 90 MPa。其

中弹带挤进过程中膛线强烈的非线性切削作用是身

管内膛表面接触压力迅速增长的主要原因。 
 

 

图 9  动压润滑摩擦内膛表面接触压力 
Fig.9 Chamber pressure during dynamic pressure  

lubrication friction 
 
膛线导转侧和非导转侧的机械磨损量如图 10 和

图 11 所示。可以看出，身管导转侧较非导转侧机械

磨损更为严重，膛线导转侧较非导转侧径向磨损普遍

高 0.06 mm，膛线导转侧较非导转侧周向磨损普遍高

0.08 mm。此外，无论是导转侧还是非导转侧，身管 

 

图 10  膛线径向磨损 
Figu.10 Radial wear of the rifling: a) non-driving side; b) driving side 

 

 

图 11  膛线周向磨损 
Fig.11 Circumferential wear of the rifling: a) non-driving side; b) driving side 
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膛线的径向磨损均比周向磨损大，非导转侧径向磨损

较周向磨损普遍高 0.03 mm，导转侧径向磨损较周向

磨损普遍高 0.05 mm。 

3  结论 

1）以身管弹丸摩擦副摩擦行为切入点，考虑摩

擦热对膛线烧蚀的贡献，综合火药燃气和摩擦热 2 个

热源，推导了膛线烧蚀退化模型。 

2）考虑到高温相变临界条件下弹炮间隙的动压

润滑接触，以动压润滑摩擦替换传统的弹炮间隙干摩

擦，从而推导了膛线机械磨损退化模型。 

3）基于烧蚀退化模型和机械磨损退化模型，通

过数值计算方法求解了火炮身管烧蚀磨损材料的退

化规律。数值计算结果显示，烧蚀主要集中在膛线起

始部，磨损主要集中在炮口位置。500 发射击后，坡

膛及膛线起始部材料周向烧蚀量最高可达 0.8 mm，

径向烧蚀量最高可达 1.3 mm，炮口位置材料周向磨

损量最高可达 0.26 mm，径向磨损量最高可达普遍可

达 0.32 mm。 
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