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热冲击对钢质药筒力学性能影响分析 

杨吉林，田晓丽，乔茹斐，贾晓玲 
(中北大学机电工程学院，太原 030051) 

摘要：针对传统研究忽略温度影响的问题，研究高压和高温载荷对焊接钢质药筒力学性能的影响。使用 LS-DYNA

软件，建立焊接药筒的仿真模型，分析弹丸发射过程中热冲击对钢质药筒的影响。结果表明：温度对药筒残余应力

的影响较大，尤其是对筒体，并对抽壳力也有一定的影响，使抽壳力增大约 16%。该研究结果对钢质药筒研究有一

定参考价值。 
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Influence Analysis of Heat Shock on Mechanical Properties of Steel Cartridge Case 

Yang Jilin, Tian Xiaoli, Qiao Rufei, Jia Xiaoling 
(College of Mechatronic Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

Abstract: For ignoring the influence of temperature on traditional research, this paper study the influence of 
high-pressure and high-temperature loads on the mechanical properties of welded steel cartridges. Using LS-DYNA 
software, a simulation model of the welding cartridge was established to analyze the impact of thermal shock on the steel 
cartridge during projectile launching. The results show that the temperature has a great influence on the residual stress of 
the cartridge, especially on the cartridge body, and also affects the shell release force, that increased about 16%. The results 
of this paper have important guiding significance for the steel cartridge case. 
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0  引言 

就目前而言，大口径火炮基本上均使用焊接钢

质的药筒 [1-2]。许多学者致力于焊接钢质药筒的研

究，已经有了很重大的成果。何清 [3]从力学角度出

发，对焊接钢质药筒整个研制过程进行理论分析；

田晓丽等 [4]研制了专用的焊接钢质药筒有限元分析

前处理软件系统；卫丰等 [5]利用有限元软件计算出

焊接钢质药筒的发射应力和抽壳力。曹畅 [6]研究温

度对药筒的影响，但未能详细说明温度对钢质药筒

有什么影响。 

对于焊接钢质药筒，传统研究过程中认为钢的

膨胀系数较黄铜小，忽略了温度对钢质药筒的影响。

笔者利用 LS-DYNA 有限元软件研究高压和高温载

荷对焊接钢质药筒的影响，并与传统研究进行比较。 

1  建立仿真模型 

1.1  模型的建立 

建立焊接药筒的几何模型时，为了节省计算时

间，根据药筒结构的对称性和弹丸发射过程中膛压

作用和温度作用的对称性，笔者将分析模型简化为

2 维平面对称模型。按照焊接钢质药筒的设计理论，

把药筒分为 6 个区，分别为筒底部、筒底环、药筒

缘焊缝、药筒环、药筒体部和药筒口部。药筒和身

管的几何模型如图 1。 
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图 1  药筒几何模型 

笔者采用 2 种方案对此过程进行分析，具体如

表 1。 

表 1  研究方案 

方案  压载  温载  
1 √  
2 √ √ 

             1 
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1.2  主要材料模型 

方案 1 中，药筒底部和体部均为双线性强化材

料，身管为纯弹性材料[7]。方案 2 中，药筒底部采 

用双线性强化材料，药筒体部采用考虑热膨胀的弹

塑性模型，身管仍为纯弹性材料，但所有材料需考

虑其热传导率。具体材料参数见表 2。 

表 2  材料参数 

材料参数  
方案  部件  材料编号  

E/GPa PR SIGN/GPa HC/ 1( )W m K   TC/ 6 1(10 J K  ） ALPHA/ 6 1(10 )K 

筒体  Mat_003 206 0.30 2.06 —  —  —  

筒底  Mat_003 196 0.28 1.96 —  —  —  1 

身管  Mat_001 206 0.30 —  —  —  —  

筒体  Mat_004+Mat_T01 206 0.30 —  480 49.80 11.12 

筒底  Mat_003+Mat_T01 196 0.28 —  480 49.80 11.12 2 

身管  Mat_T01 210 0.30 —  480 49.80 11.12 

 

1.3  边界条件和初始条件的确定 

初始环境温度为 288 K，限制药筒底部节点和

身管端面节点的 Y 方向位移，身管外表面为自由面。

药筒内表面施加膛压作用曲线和温度作用曲线。方

案 1 采用药筒和身管自动面面接触，方案 2 采用带

有热膨胀的药筒和身管自动面面接触。 

1.4  压载和温载的确定 

弹丸发射过程中，膛内压力和温度的变化均是

根据内弹道计算而得。 

1.4.1  p t 曲线 

根据经典内弹道学[8]，可计算得到膛压随时间

变化曲线如图 2。 

 
图 2  膛压曲线 

1.4.2  T-t 曲线 

内弹道时期火药燃气温度是时间或弹丸位置

的函数，可在求解内弹道参数时，通过下面的公式

算出： 
2

1( ) [1 ( 1) ( ) (2 )]gT t k qv t gfw T    。 (1)

式中： ( )v t 为弹丸运动速度；q为弹丸质量；k 为绝

热指数； w 为装药量； f 为火药力； 为火药燃去

部分百分比； 1T 为火药爆温。 

表 3 列出了求解 T-t 曲线的内弹道参数值。 

表 3  内弹道参数 

项目  数值  项目  数值  

口径 /mm 130 弹质量 /kg 33.4 

余容 /(m3/kg) 1.0e-3 火药力 /(J/kg) 8.80e5 

装药量 /(kg) 10.5 火药密度 /(kg/m3) 1.55e3 

药厚 /mm 0.81 燃速系数 /(m3/s·kg) 7.75e-7 

可得，温度随时间变化曲线，如图 3。 

 
图 3  温度载荷曲线 

2  计算结果与分析 

2.1  不同时刻的局部应力云图 

通过使用 LS-DYNA 后处理器观察药筒在不同

时刻的变形，得到 2 种方案下不同时刻的局部应力

云图，如图 4 和图 5。 

  
(a) 贴膛时刻 

  
(b) 最大膛压时刻 

   
(c) 抽壳时刻 

图 4  方案 1 的局部等效应力云图 
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(a) 贴膛时刻 

   
(b) 最大膛压时刻 

  
(c) 同一时刻抽壳 

图 5  方案 2 的局部等效应力云图 

2.2  不同方案下药筒的工况 

表 4 列出了不同方案下的工况。 

表 4  不同方案下药筒的工况 

方案  
贴膛时间 / 

ms 
贴膛膛压 / 

MPa 
最大应力时间 / 

ms 

最大应力  

位置  

１  7.60 43 12.2 药筒缘焊缝  

２  5.02 16.8 9.0～12.3 药筒缘焊缝、筒体

方案 2 与方案 1 相比，药筒的贴膛时间提前约

2.5 ms，贴膛膛压较小，因此温度对钢质药筒是有

一定影响的。此外，方案 2 中，药筒最大应力维持

的时间较长，约 3 ms。最大应力不仅出现在药筒缘

焊缝处，在筒体部位也较大。提取各代表单元的应

力，得到图 6。 

 
(a) 筒体应力比较 

 
(b) 缘焊缝应力比较 

 
(c) 筒底应力比较 

图 6  各代表单元应力变化 

2.3  抽壳时刻药筒残余应力 

提取方案 1 抽壳时刻药筒外表面各节点的残余

应力和同一时刻方案 2 的药筒外表面各节点的残余

应力，得到图 7 (横坐标长度是指从筒底到筒口)。 

 
图 7  抽壳时刻药筒残余应力 

由图 7 可知：温度使药筒的残余应力较高，尤

其是筒体部位。 

2.4  药筒退壳力计算公式 

药筒退壳力的计算公式为 

i iR f F 。 (2)

其中：为 R 药筒退壳力； i 为接触面编号； if 为接

触面 i 处摩擦系数； iF 为接触面 i 处残余正压力。 

经计算，方案 1 药筒的抽壳力为 6.05 kN，同

一时刻方案 2 药筒所需抽壳力为 7.02 kN。药筒抽

壳力增大约 16%，证明了热冲击对焊接钢质药筒存

在一定的影响。 

3  结论 

笔者运用 LS-DYNA 有限元软件，分析了热冲

击对药筒性能的影响，得到如下结论： 

1) 点火器触发后，温度上升的速度比膛压快，

此时温度对药筒影响较大，药筒会提前贴膛[11]； 

2) 由于温度的影响，药筒缘焊缝和筒体所受压

载增大，承压时间也较长； 
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3) 同一时刻下，温度对药筒残余应力的影响很

大，尤其是对筒体； 

4) 同一时刻下，温度使药筒的抽壳力略微增

大，增大约 16%。 

综上所述，热冲击对铜质药筒有一定的影响。

温度使得药筒筒体残余应力增大，对药筒的重复使

用有严重影响。该研究对焊接钢质药筒的研究有较

为重要的指导意义。 
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