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大口径火炮身管内膛烧蚀磨损数值计算 
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摘要：目的 定量研究身管内膛烧蚀磨损规律，指导身管的寿命预测和结构设计。方法 采用完全隐式差分

格式对一维传热控制微分方程进行离散，求解身管截面径向不同位置、不同时间的温度分布。在差分法求

解身管内膛温度的基础上，采用一维半无限大烧蚀模型和傅里叶导热定理，推导身管内膛烧蚀模型。最后，

基于 ALE 自适应网格，动态模拟不同射弹数下身管内膛尤其是膛线的退化规律。结果 身管周向烧蚀磨损量

远小于径向烧蚀磨损量，但最大磨损量出现的位置基本一致，均发生于坡膛部位和膛线起始处。其中，坡

膛处磨损最为严重，部分位置坡角遭到严重破坏。此外，膛线起始处的磨损整体呈内缩趋势，尤其膛线导

转侧磨损较大。结论 身管烧蚀磨损主要集中在坡膛始 50~200 mm，整体呈现先迅速增加、再迅速下降的趋

势。第 500 发弹时，身管导转侧烧蚀磨损量峰值为 1.6 mm，非导转侧磨损量峰值为 1.4 mm，导转侧烧蚀磨

损径向分量和周向分量普遍比轴向分量高 0.1~0.2 mm。 
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Numerical Analysis of Erosion Wear in Large-caliber Gun 
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ABSTRACT: This paper aims to quantitatively study the ablation wear law of the inner bore of the barrel and guide the life 

prediction and structural design of the barrel. The fully implicit difference scheme is used to discretize the one-dimensional heat 

transfer control differential equation, and the temperature distributions at different radial positions and different times of the 

barrel section are solved. On the basis of solving the temperature in the barrel by the difference method, the ablation model in 

the barrel is deduced by using one-dimensional semi-infinite ablation model and Fourier heat conduction theorem. Finally, based 

on ALE adaptive grid, the degradation law of barrel inner bore, especially rifling, under different projectile numbers is dynami-
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cally simulated. The results show that the circumferential ablation wear of the barrel is much less than the radial ablation wear, 

but the positions of the maximum wear are basically the same, both at the slope bore and the beginning of the rifling. Among 

them, the wear at the slope bore is the most serious, and the slope angle at some positions is seriously damaged. In addition, the 

wear at the beginning of the rifling shows an inward shrinkage trend as a whole, especially on the guide side of the rifling. The 

barrel ablation wear is mainly concentrated in the range of 50~200 mm at the beginning of the slope bore, showing a trend of 

rapid increase first and then rapid decline. At the 500th launch, the peak value of ablation wear on the guide side of the barrel is 

1.6 mm, the peak value of wear on the non-guide side is 1.4 mm, and the radial and circumferential components of ablation wear 

on the guide side are generally 0.1~0.2 mm higher than the axial component. 

KEY WORDS: large-caliber gun; barrel; bore temperature; erosion wear; ABAQUS; numerical analysis 

为满足现代战争中火炮射程远、火力强、精度

高的发展趋势，要求弹丸具有更高的初速和更快的

射速 [1-2]。身管作为火炮的核心组成部分，发射时内

膛表面在极端条件下容易发生烧蚀和磨损，严重影响

火炮的打击范围、命中精度和使用寿命。目前，尽管

国内外学者在了解身管磨损原因方面取得了很大进

展[3-4]，并且已经证明了减少磨损和延长身管寿命的

方法[5-6]，但随着火炮性能的提高，身管的工作条件

越来越差，尤其对于大口径火炮而言，揭示身管内膛

磨损的规律仍然是一个重要问题。 

火炮身管烧蚀磨损是发生在内膛的一种复杂现

象，在弹丸发射时，热量、机械、化学和其他因素同

时作用。身管表面的腐蚀机理一般分为热化学腐蚀和

机械磨损，二者一般同时存在，且都会直接改变炮膛

的结构，从而影响内弹道的性能。Sopok 等[7]结合非

理想气体热化学平衡方程、内弹道、气–壁化学和材

料烧蚀模型等，预测了单次热化学烧蚀过程，获得了

身管的烧蚀量、温度和热通量分布，这些分布规律对

身管寿命预测有一定的借鉴意义[3,8]。Lawton[9]从质量

扩散方程出发，导出了一个简单的 Arrhenius 型方程，

将每发弹药的侵蚀磨损与推进剂的初始温度、最高表

面温度和腐蚀性联系起来。这一方程通过在通风容器

上进行的模拟火炮发射试验以及大量火炮和推进剂

组合的磨损率数据中得到了验证。彭小敏等[10]总结了

影响火炮身管烧蚀行为的主要因素：材料性能和烧蚀

环境。其中烧蚀环境主要涉及烧蚀温度、气体条件、

膛内材料及结构的热传导性能、高温气体成分、化学

反应等。Yang 等[11]研究了各向异性 30SiMn2MoVA

钢炮管在热力耦合载荷下的应力响应，包括弹丸的接

触压力和摩擦、热载荷和气体压力等，结果表明，

30SiMn2MoVA 炮管由于力学性能较差，寿命较低。

Li 等[12]在身管加速寿命试验的基础上，利用数值模

拟技术再现了弹丸射击的全过程，预测了身管不同磨

损水平下的弹道性能。此外，利用激光发射器模拟了

火药引起的循环热负荷，通过试验和模拟得到了铬涂

层/钢基体的剪应力分布规律和界面极限剪切强度的

变化规律[13]。Shen 等[14]提出了一种新的身管损伤有

限元网格划分方法和基于弹身寿命试验获得的损伤

数据的瞬态热力耦合有限元模型，研究了膛内损伤对

弹‒管相互作用过程的影响，以及膛内损伤导致身管

寿命下降的机理。Wu 等[15]证明了基于热的身管寿命

预测方法不足以预测剩余使用寿命，并提出了一种新

的基于应变的身管寿命预测方法。Rezguia 等[16]使用

一维内弹道程序和 FLUENT 中的计算流体动力学模

块对身管内的传热进行了建模，并进一步分析了不同

推进剂对烧蚀侵蚀的影响。Li 等[17]建立了一个临界

等温侵蚀模型来量化这种热化学侵蚀，从而预测了膛

线初始位置的最大侵蚀量。Zou 等[18]根据傅里叶热传

导理论推导了火炮钢材料的理论热化学侵蚀模型，讨

论了火炮钢的密度、导热系数和比热容对材料侵蚀的

影响。Wang 等[19]提出了考虑摩擦温升的热化学侵蚀

材料退化模型，利用摩擦系数公式描述了身管内温度

升高引起的摩擦状态变化，并对内弹道运动进行了修

正，得到了一种新的机械摩擦磨损模型。 

在试验方面，Alkidas 等[20]通过试验研究发现，

侵蚀率与发射次数呈线性关系。张莺等[21]使用烧蚀传

感器测量火炮身管的径向腐蚀，然后对烧蚀后的火炮

钢进行金相分析。樊新民等[22]比较了 3 种涂层钢材料

的热化学腐蚀抗力。Cote 等[23-25]通过光学显微镜、激

光扫描共聚焦显微镜和电子显微镜测试了 3 个腐蚀

损坏的镀铬身管样本，从而获得了涂层剥落和气体–

金属反应的一般机制。Chung 等[26]使用快速响应 k 型

热电偶结合高速记录仪测量了 40 mm 口径火炮膛内

温度，并提出了新的炮管侵蚀经验方程。Ma[27]根据

大口径身管射击试验数据，建立了炮弹数与身管磨损

量的幂函数关系。通过对不同口径大口径身管直径变

化率的比较，提出了身管直径变化率的新概念，揭示

了身管的磨损规律。 

身管内膛的烧蚀磨损主要集中在坡膛和膛线起

始处。在弹炮耦合过程中，身管坡膛及膛线受到高温

高压火药燃气的化学侵蚀和物理剥落，产生了不可逆

的结构破坏。目前，有限元数值模拟是研究大口径火
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炮弹炮耦合系统应用最广泛的方法。本文采用一维半

无限大烧蚀模型和傅里叶导热定理，推导了身管内膛

烧蚀模型。在此基础上，采用 Johnson-Cook 材料本

构模型结合 ALE 网格自适应技术，获得了计算稳定

性好的弹丸耦合有限元模型，并以此进行了火炮身管

烧蚀磨损数值模拟。 

1  内膛烧蚀的前置求解 

1.1  内膛温度计算 

热量在身管内的传递是一个不稳定的动态过程，

严格来说，身管热传导问题属于三维非稳态问题。由

于身管温度沿径向的变化速度快，表现为径向温度梯

度一般为轴向温度梯度的千倍以上，则有： 
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式中：T 为温度；R 为径向距离；Z 为轴向距离。

因此，对身管传热进行研究分析时，可忽略热量的轴

向流动。身管一般为中心对称结构，其周向温度梯度

微乎其微，可进一步假设温度场具有角度对称性，则

身管热传导可简化为径向一维不稳定问题。对应的热

传导控制微分方程可以表述为： 
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 (2) 
式中：ρs 为身管材料的密度；cs 为身管材料的比

热容；λs 为身管材料热传导系数；h1 为身管内膛表面

对流换热系数；h2 为身管外壁对流换热系数；T0 为身

管外壁环境温度；Tg 为火药燃气温度；rin 为身管内径；

rou 为身管外径。 

有限差分法实质是将连续体离散化，并用一系列

的代数方程代替微分方程。对于所要求解的径向一维

瞬态温度场，温度随时间和空间变化，不仅要对空间

坐标进行离散，同样需要对时间坐标离散。根据差分

形式的不同，差分法可分为向前差分法、中心差分法

和向后差分法。不同的差分法获得的差分方程组的形

式不同，函数 f(x)对应的一阶导数和二阶导数的有限

差分格式分别为： 
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式中：h 为差分步长；O(h)表示该式造成的误差

数量级为 h；O(h2)表示该式造成的误差数量级为 h2。 

身管径向离散如图 1 所示。对连续求解区域进行

离散，沿径向自内径 rin 至外径 rou 等分为 n 份元体，

共 n+1 个节点（i=1,2,…,n+1）。令靠近内表面的为第

一个节点，即 r1=rin，身管外表面最后一个节点为第

n+1 个节点，即 rn+1=rou。则任一节点的径向坐标可表

示为： 

 in ( 1), 1,2, , 1ir r r i i n        (5) 

ou inr r
r
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图 1  身管求解区域径向离散示意图 
Fig.1 Radial dispersion diagram of barrel solution area 

 
将时间域予以离散，时间元体尺度为 Δt。以节点

的温度表示元体的平均温度，采用完全隐式差分格式

对一维传热控制微分方程进行离散，其求解方案如图

1 所示。 

针对内节点温度值的求解，  1j t  时刻节点的

温度可表示为： 
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可整理为： 
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，为傅里叶数。显然地，傅里

叶数越大，则热传导速率越大。 

为便于分析身管温度动态变化规律，提取径向各

个位置对应的温度，并绘制其时空分布如图 2 所示。

图 2 直观地表述了身管整个横截面的温度变化过程。

计算结果显示，整个膛内时期，身管温度持续升高，

其中内壁与高温气体直接接触，并发生热交换，其温

度响应相对剧烈。在任意给定时刻，内壁温度值远远

高于其他位置，内弹道结束时刻，身管截面温度达到

最大值 1 104 K。由于整个物理过程为瞬态传热过程，

内壁吸收的热量来不及向径向区域传递，身管外壁温

度始终保持室温。 
 

 
 

图 2  身管横截面温度时空分布 
Fig.2 Temporal and spatial distribution of temperature in 

cross section of barrel 
 

为探索身管截面径向不同位置温度分布变化规

律，在时空分布图的基础上提取了不同时刻对应的温

度径向分布情况，如图 3 所示。由图 3 可知，材料热

传导阻尼使得温度沿径向呈现衰减的趋势，导致靠近

膛壁区域出现一定的温度梯度。内壁与高温气体之间

的热对流交换密度与两者之间的温度差正相关，而身

管截面内热传导能量密度同样与物质点之间的温度

差正相关。当身管内壁温度达到一定值时，靠近内壁

物质点的温度增长速率不及其相邻质点，得到的温度

梯度呈现时间递减的趋势。 

1.2  身管内膛烧蚀磨损退化模型 

身管内膛发生烧蚀磨损一般是由于内膛表面的 

 
 

图 3  不同时刻身管温度径向分布 
Fig.3 Radial distribution of barrel temperature at  

different times 
 

耐烧蚀涂层在高温、高压的膛内气体和机械挤压作用

下产生热损伤造成的，侵蚀和磨损过程分为 2 个阶

段：网状裂纹和龟裂[28]。第一阶段涉及产生净裂纹。

首先，横向微裂纹沿着正线产生，纵向微裂纹沿着膛

线原点附近的负线产生。随着火炮的发射，微裂纹逐

渐扩展，并相互连接，形成一个封闭而清晰的裂纹网。

随后，微裂纹逐渐变大、变宽、变深，并扩展成一个

更大的网形裂纹。在龟裂形成阶段，膛线的起始位置

仍存在正线，但裂纹粗糙且较大，甚至产生间隙。随

着火炮的反复发射，正线逐渐磨损，直至变平，形成

贝壳状龟裂。在严重情况下，会形成烧蚀坑和冲刷沟。

为简化模型，在研究身管内膛烧蚀磨损的过程中，将

身管简化为一维半无限大物体。 

假设身管内膛涂层材料的烧蚀磨损速度为 v，在

定坐标系中，烧蚀界面在 x 轴方向上的某一点为 A(x)，

在动坐标系中为 A(u)。定坐标系中的温度变量为

T(x,t)，则在新坐标系下 u=x－vt。则有： 

1,
u u

v
x t

 
  

 
  (10) 

设动坐标系中的时间为 t，则 1t t  ，由此可以

推出： 
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  (11) 

烧蚀的导热微分方程变为： 

       2

2

, , , ,1 1i i i iT x t T x t T x t T x t
v

a t a u tu

    
        

 

 (12) 
式中：a 为固相热扩散系数。考虑到在动坐标系

中 0t t  ，则式（12）可简化为： 

   2

2

, ,i iT x t T x tv

a uu

 
 


  (13) 

即： 

   2

2

, ,
0i iT x t T x tv

a uu

 
 


  (14) 
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边界条件为： 

s

0

0,

,

u T T

u T T

 

  
  (15) 

式中：Ts 为身管内膛涂层材料熔点；T0 为初始

环境温度。因此，在动坐标系中，式（13）变为二

阶常系数齐次线性微分方程，可求得该微分方程的

通解为： 

1 2e
v

u
aT C C


    (16) 

式中：C1、C2 为常数。综合式（15）可得式（14）

的特解为： 

 0 s 0 e
v

u
aT T T T


     (17) 

因此，身管固相区域的温度分布可表示为： 

0

s 0

e
v

u
aT T

T T





 (18) 

由式（18）可求得身管任一截面上的导热量，由

傅里叶导热定律可得： 

   

   

c
0

s 0 1 1 s 0

,

u

T x t
q t

u

v
T T c u T T

a



 




  



      
 

 (19) 

式中：ρ1 为炮钢密度；c1 为炮钢材料比热容；λ

为炮钢材料热传导系数。膛内高温高压气体能量的流

向可分为 2 部分：一部分由于热传导进入身管材料内

部，另一部分进入身管涂层引起材料的烧蚀熔化。由

烧蚀表面 u=0 处的能量平衡关系可得： 

   
1

0

,

u

T x t
q t uL

u
 




  


  (20) 

式中：L1 为炮钢熔化潜热。由式（19）和式（20）

可得，身管内膛烧蚀退化速度可表示为： 

 
 1 s 0

1 1
1

1

q t
v

c T T
L

L



 

 
 

  (21) 

基于牛顿冷却公式，身管热流密度为： 

   q t h t T    (22) 

式中：h(t)为身管内膛涂层与高温高压燃气的对

流换热系数；ΔT 为对流换热面上火药燃气和身管内

膛涂层熔点之间的温差。 

考虑到身管内膛温度处于熔点的时间较短，在计

算身管的烧蚀层厚度时，可用身管温度维持在熔点温

度阶段的平均热流密度代替实际受热过程中热流密

度，则有： 

 
 1

0

1 0

d
t

t
h t T t

q t
t t







  (23) 

式中：t0、t1 分别为身管内膛材料开始熔化时间

和结束熔化时间。因此，身管内膛烧蚀磨损退化速

度为： 

 

 

1

0

1 s 0
1

0

1

1

1

d

1

t

t
h t T t

t t
v

c T T
L

L







 
 

 


  (24) 

在时间区间[t0, t1]内，身管内膛烧蚀磨损量为： 

 
 

1

0
ss

1 s 0
1 1

1

d

1

t
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c T T
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L






 
 

 


  (25) 

2  身管内膛烧蚀磨损数值模拟 

2.1  模型与参数设置 

考虑到火炮身管烧蚀磨损主要发生在坡膛以及

膛线起始部分，为简化计算，模型建立过程中仅考虑

身管起始部分，取坡膛和自膛线起沿轴向 500 mm 部

分身管作为研究对象。此外，由于影响身管烧蚀磨损

的因素较多，包括热影响、机械影响、化学影响等，

为便于分析，需对模型作如下简化：由于商业有限元

软件难以模拟化学反应对金相组织的改变，因此在研

究烧蚀磨损的过程中，直接取化学作用完成时身管内

膛表层材料特性和金相结构；仅考虑对流换热的贡

献，忽略热辐射的影响。建立的有限元模型如图 4 所

示。模型截取身管坡膛始 500 mm，涉及结构有坡膛、

膛线及内壁。其中网格单元共计 39 840 个，节点数

共计 49 248 个，单元类型采用 C3D8T（八节点热耦

合单元）。身管内膛材料参数见表 1。 
 

 
图 4  身管起始阶段有限元模型 

Fig.4 Finite element model of initial stage of barrel 
 

表 1  身管内膛材料参数 
Tab.1 Material parameters of barrel inner bore 

材料属性 值 

密度/(kg·mm‒3) 7.89×10‒6 

泊松比 0.31 

杨氏模量 2.14×105 

传热系数/(W·mm‒1·K‒1) 0.027 

热膨胀系数/(mm·K‒1) 0.012 

比热容/(J·kg‒1·K‒1) 460 
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初始条件方面，考虑到火炮发射多为连发射击，

且连发射击下身管内膛温度存在累积现象。将身管沿

轴向以 50 mm 离散，基于完全隐式差分格式，针对离

散截面进行连发温度累积计算，计算结果如图 5 所示。

身管外壁所处环境温度为室温 293 K。边界条件方面，

由于不考虑后座的影响，身管底端自由度采用全约束。 
 

 
 

图 5  连发射击身管内膛表面温度分布规律 
Fig.5 Temperature distribution on the inner bore surface of barrel in continuous firing: a) temperature distribution in the barrel 

during the effect period after continuous firing; b) temperature change of rifling initial part with time in continuous firing 
 
由图 5a 可知，身管内膛表面温度沿轴向逐渐降

低。其中在坡膛及膛线起始处温度较高，单发射击工

况下普遍能够达到 1 100 K。由图 5b 可知，连发射击

工况下，身管内膛温度存在累积现象，且随着射弹发

数的增加，内膛表面温度逐渐增加，直到趋于稳定。

6 连发后，坡膛以及膛线起始部部分位置内膛表面温

度峰值超过身管材料的最低熔点（1 420 K）。 

采用热位移–静态隐式节点偏移法对身管内膛烧

蚀磨损开展有限元分析。首先计算身管内膛温度分

布，在此基础上，基于式（24）和（25）分析首发弹

的烧蚀磨损。其中，在计算内膛温度分布时，综合考

虑火药燃气和身管内膛对流换热以及身管弹丸摩擦

副摩擦生热 2 个热源的共同作用。在进行身管内膛烧 

蚀磨损累积的研究时，分 3 个阶段：1~10 发磨损累

积（间隔为 1 发）；10~100 发磨损累积（间隔为 10

发）；100~500 发磨损累积（间隔 100 发）。 

2.2  结果及分析 

分别对 100~500 发内身管内膛径向和周向磨损

开展数值分析。同一截面周向和径向视为垂直，因此

总磨损量与轴向磨损量、径向磨损量的叠加关系为： 

2 2
total r sW W W   (26) 

式中：Wr 为径向烧蚀量；Ws 为周向烧蚀量。 

身管内膛径向烧蚀磨损累计如图 6 所示，身管内

膛周向烧蚀磨损累计如图 7 所示。 

 

 
 

图 6  身管内膛径向烧蚀磨损累计云图 
Fig.6 Cumulative nephogram of radial ablation wear in barrel 

 

 
 

图 7  身管内膛周向烧蚀磨损累计云图 
Fig.7 Cumulative nephogram of circumferential ablation wear in barrel 
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由图 6 可以看出，身管径向烧蚀磨损量与发射次

数成正比，最大磨损量集中于坡膛部分和膛线起始

处，远处磨损量逐渐减弱。对比图 6 和图 7 可知，周

向烧蚀磨损远小于径向磨损量，但最大磨损量出现的

位置与径向磨损相当，均发生在膛线起始处附近，可

见弹带挤进过程是导转身管内膛磨损的主要因素。多

次发射累计作用下，身管内膛烧蚀总磨损主要由径向

烧蚀磨损决定，最大磨损量同样发生于坡膛部位和膛

线起始处。其中，坡膛部位磨损最为严重，部分位置

坡角遭到严重破坏。此外，膛线起始处的磨损整体呈

内缩趋势，尤其膛线导转侧磨损较大。为了进一步分

析膛线导转侧和非导转侧的烧蚀磨损特征，提取了相

应位置处的磨损量与身管轴向距离的关系。图 8 和图

9 分别显示了坡膛位置和膛线起始部 500 mm 处身管

膛线导转侧和非导转侧的烧蚀磨损量。 

由图 8 可以看出，膛线起始处非导转侧的周向磨

损量随身管轴向距离的增大先增大、后减小，最大磨

损量（约为 0.59 mm）发生在 100 mm 处。随着发射

次数的增加，周向磨损量逐渐增大，但整体趋势不变。

图 8b 表明，身管非导转侧径向磨损主要发生在

0~200 mm 内，后续磨损量几乎为 0；在 0~200 mm 内，

径向磨损量呈先增大、后减小的趋势，最大磨损量（约

为 1.38 mm）发生在 50 mm 处，磨损量随发射次数逐

渐增大。由图 8c 可知，膛线起始处非导转侧的总磨

损量由周向磨损和径向磨损共同决定，整体呈先增

大、后减小的趋势，最大磨损量发生在 150 mm 处。

最大总磨损量出现的位置与周向磨损和径向磨损的

趋势相关。 
 

 
 

图 8  膛线起始处非导转侧累计磨损 
Fig.8 Cumulative wear of non guide side at the beginning of rifling: a) circumferential; b) radial; c) total 

 

 
 

图 9  膛线起始处导转侧累计磨损 
Fig.9 Cumulative wear of guide side at the beginning of rifling: a) circumferential; b) radial; c) total 

 

由图 9 可以看出，膛线起始处导转侧的烧蚀磨损

规律与非导转侧基本相同，但幅值存在差异。对比分

析图 8 和图 9 可知，无论是导转侧还是是非导转侧，

身管磨损主要发生于自坡膛起 50~200 mm 处，磨损

量整体呈先增加、后减小趋势，最大磨损量一般出现

在自坡膛起 100~150 mm，即自膛线始 50~100 mm 内。

此外，由图 8c 和图 9c 可知，第 500 发弹时，身管导

转侧烧蚀磨损量峰值为 1.6 mm，非导转侧磨损量峰

值为 1.5 mm，导转侧烧蚀磨损径向分量和周向分量

普遍比轴向分量高 0.1~0.2 mm。究其原因，导转侧在

弹炮耦合过程中受到弹丸作用力较非导转侧更大，相

应的摩擦过程更为剧烈，产生的摩擦热和变形能更

多，由此造成导转侧热量累积较非导转侧更多，从而

致使膛线导转侧烧蚀磨损更为剧烈，相应的磨损量较

非导转侧有所提高。 

通过金属镀层来减缓身管内膛磨损的方法现在

应用较广，金属镀层的存在可以有效地提高身管内膛

的耐磨性和耐烧蚀性。为了进一步分析金属镀层对身

管内膛材料磨损量的影响，通过有限单元法建立金属

镀层来研究其对身管内膛磨损规律的影响。 

在进行研究之前，假设身管内膛各处金属镀层同

质且均匀分布。考虑到镀层厚度仅为 0.5 mm，与身
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管整体径向厚度尺寸相差极大。如果采用常规的网格

划分技术，会导致网格单元数和节点数过多，严重影

响计算效率。故而在对身管及镀层进行网格划分时，

较多使用过渡网格，其中网格单元共计 418 528 个，

节点数共计 476 995 个，单元类型采用 C3D8T（八节

点热耦合单元）。镀铬层材料参数见表 2。带镀层的

身管内膛磨损数值计算初始条件和边界条件和前文

没有镀层的身管内膛磨损数值模拟一致，此处不再赘

述。有无金属镀层坡膛及膛线起始部膛线导转侧和非

导转侧膛线磨损量对比如图 10 所示。 
 

表 2  镀铬的材料参数 
Tab.2 Material parameters of chrome plating 

材料属性 值 

密度/(kg·mm‒3) 7.19×10‒6 

泊松比 0.12 

杨氏模量 2.50×105 

传热系数/(W·mm‒1·K‒1) 9.37×10‒3 

热膨胀系数/(mm·K‒1) 6.20×10‒3 

比热容/(J·kg‒1·K‒1) 450 

 

 
 

图 10  导转侧和非导转侧有无镀层膛线磨损量 
Fig.10 Rifling wear with or without plating on the guide  

side and non guide side 
 

由图 10 可以看出，坡膛及膛线起始部膛线磨损

量分布状况基本一致，沿身管轴向方向磨损量呈现先

增大、后减小的趋势，坡膛部分磨损量相对较小，膛

线起始部磨损量相对较大，磨损集中部分主要分布在

50~150 mm。此外，在身管内膛表面镀铬可以使得内

膛（膛线）磨损量大大降低，镀铬层膛线磨损量相较

无镀层膛线磨损量普遍下降 0.5~0.6 mm。对比发现，

无论是镀铬层还是无镀层身管膛线磨损量均是导转

侧较非导转侧高，普遍高 0.05~0.1 mm。 

3  结论 

1）身管内膛表面温度沿轴向逐渐降低。其中在

坡膛及膛线起始处温度较高，单发射击工况下普遍能

够达到 1 100 K。连发射击工况下，身管内膛温度存

在累积现象，随着射弹发数的增加，内膛表面温度逐

渐增加，直到趋于稳定。6 连发后，坡膛以及膛线起

始部部分位置内膛表面温度峰值超过身管材料最低

熔点。 

2）身管内膛烧蚀磨损量主要集中在自坡膛起

50~200 mm。烧蚀磨损整体呈现先迅速增加、再迅速

下降的趋势，烧蚀磨损量峰值出现在 100~150 mm。

此外，第 500 发弹时，身管导转侧烧蚀磨损量峰值为

1.6 mm，非导转侧磨损量峰值为 1.4 mm，导转侧烧

蚀磨损径向分量和周向分量普遍比轴向分量高

0.1~0.2 mm。 

3）在身管内膛表面镀铬可以使得内膛表面磨损

量大大降低。镀铬层膛线磨损量相较无镀层膛线磨损

量普遍下降 0.5~0.6 mm。第 500 发弹时，镀铬层膛线

导转侧烧蚀磨损量峰值为 0.9 mm，非导转侧磨损量

峰值为 0.8 mm。 
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