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火炮身管寿命理论预测方法 

罗天放，陈荣刚 
(陆军军官学院四系，合肥 230031) 

摘要：针对火炮身管寿命预测问题，对火炮身管寿命理论预测方法进行探讨。描述了身管寿命降低过程与表征，

分析了疲劳寿命、烧蚀磨损寿命以及温度及燃气 3 大因素对身管寿命造成的影响，重点概括了预测身管寿命的理论

方法，并逐一进行分析。分析结果表明：理论预测身管寿命方法的预测结果较为准确，对研究火炮身管寿命理论预

测有一定的参考价值。 
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Life Prediction Theoretical Method of Gun Barrel 

Luo Tianfang, Chen Ronggang 
(No. 4 Department, Army Officer Academy of PLA, Hefei 230031, China) 

Abstract: Aiming at the problem on the life prediction of gun barrel, this paper discusses its life prediction theoretical 
method of gun barrel. Describes the process of reducing and characteristics of the barrel life and analyzes 3 factors that 
affect it, including fatigue life, erosive abrasion life and the impact of the barrel by temperature and gas. The paper 
summarizes the theoretical methods of gun barrel life prediction. The analysis results show that prediction results are 
accurate and have some reference value for life prediction of gun barrel.  
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0  引言 

现代高技术战争的发展对武器有了更高的要

求。目前，火炮正朝着增加威力、射速和提高区域

适应性的方向发展，这使得身管受到更严重的烧蚀

磨损以及热作用。身管是火炮的重要部件，其寿命

将会制约火炮的发展[1-4]。身管寿命指火炮按规范条

件以最大允许发射速度射击，直至身管在弹道指标

降低到允许的数值或者当身管报废瞬间发射的最少

射弹数 [5]。各国学者从不同的角度为出发点建立了

定义身管寿命的不同术语，如身管弹道寿命、疲劳

寿命、极限寿命、使用寿命、经济寿命等 [6]。火炮

的射击过程非常复杂，工作时很难直接预测其寿命，

目前常采用理论预测方法对寿命进行估算；因此，

理论预测方法的预测结果直接影响了火炮的作战效

能。笔者旨在对各种理论预测方法进行简要概述，

并对火炮身管寿命预测趋势进行探讨。 

1  身管寿命失效过程及其表征 

身管在射击的过程中会受到各种应力作用，如

交变热应力和机械应力等。随着高温高压的火药气

体对身管的冲击破坏以及弹丸高速运动时发生的反

复烧蚀磨损，其内膛结构的形状与尺寸将会发生变

化，身管内壁产生疲劳损伤，最终产生微观裂纹。

随着射击过程的进行，身管内壁环境进一步恶化，

疲劳损伤能耗不断增大，裂纹不断扩展，最终使武

器报废；并且身管内径增大会造成弹丸起动压力和

挤进阻力降低，使身管初速和最大膛压下降。这些

原因将最终改变火炮性能，当性能下降到不能完成

射击过程时后就认为身管寿命终止[7-8]。 

身管寿命终止有很多表现形式，例如弹丸在弹

道上失去稳定、弹带削光、射击精度变差、初速下

降至规定量值、初速或然误差增大、射弹密集度下

降到规定值、弹丸早炸、连续瞎火、炸膛(图 1)以

及不能完成作战目的等[9-10]。 

(a) 美国某型坦克炮身管炸裂  (b) 韩国 155 mm 榴弹炮爆炸事故

图 1  炸膛现象 
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2  影响身管寿命的主要因素 

身管是火炮最基本和最重要的部件，其寿命高

低取决于身管和弹丸结构、弹道设计、发射药化学

成分、身管材料性能等多种因素。文献[11]认为弹

丸发射过程对身管内膛的作用是影响身管寿命的主

要因素，主要表现包括：弹丸对膛线的机械磨损、

火药气体的冲刷和烧蚀作用、热化学应力作用。各

国专家普遍认为决定身管寿命的最重要 2 大因素是

疲劳寿命和烧蚀磨损寿命。疲劳寿命是在周期承载

的条件下身管产生裂纹并且扩展最终失去稳定发生

断裂或炸膛所构成；烧蚀磨损寿命是由身管内膛烧

蚀破坏而丧失要求的弹道性能所构成的。根据身管

类型的不同，这 2 种作用的主次也不同[12-13]。 

2.1  疲劳寿命 

疲劳寿命指火炮在各种因素反复作用下出现

身管机械性能下降以及内表面产生裂纹并扩展，直

到断裂时的寿命。疲劳寿命分为裂纹形成、裂纹扩

展和快速断裂 3 个阶段 [14]。国内外学者以身管疲

劳裂纹扩展为研究对象，开展过许多疲劳破坏机理

的研究 [15-16]。  

2.1.1  疲劳破坏的原因 

造成身管疲劳破坏的原因有很多，主要有以下

2 个方面：弹带挤压应力对身管的疲劳破坏；膛内

火药气体压力造成的疲劳破坏。文献[4]通过建立某

型火炮身管、弹带、弹丸 3 结构的有限元模型，对

比以上 2 种情况下的疲劳寿命，得出是二者共同加

剧了身管的疲劳破坏这一结论，并且发现二者对身

管疲劳寿命的影响程度不同，火药气体压力比弹带

挤进压力要大得多。 

2.1.2  确定疲劳寿命的方法 

目前国内外有 3 种方法确定身管疲劳寿命[17-18]：

1) 实弹射击试验，此方法人力物资耗费巨大且周期

长，已不再采用；2) 液压疲劳模拟试验，此方法费

用低且适应性强，已被欧美多国采用；3) 通过断裂

力学理论对身管疲劳寿命进行估算[19]，目前此方法

已经被广泛应用。 

2.1.3  提高疲劳寿命的措施 

早期研究认为疲劳寿命由材料韧性决定，文献

[20]发现：提高断裂韧性而不改变其强度等级的情

况下可以使裂纹扩展速率降低，有效地提高了疲劳

寿命。目前提高疲劳寿命的方法有 2 种：改善身管

用刚的断裂韧性以及身管自紧技术。文献[21]认为

身管自紧技术可以在自紧残余应力存在的同时改善

发射时管壁内应力分布状态，提高身管承受膛压的

能力从而提高身管疲劳寿命。 

2.2  烧蚀磨损寿命 

2.2.1  烧蚀磨损过程 

热、化学和机械因素共同作用导致身管内膛烧

蚀磨损 [22]。文献[23]在分析不同程度下的烧蚀过程

后将烧蚀机理分成 2 类：1) 在内膛表面温度比其熔

点低时，烧蚀机理主要是燃烧的火药气体与内膛表

面发生反应形成氧化皮，最后被高速气流带走；2) 

在内膛表面温度比其熔点高以后，主要烧蚀机理变

成内表面的熔化冲刷。当第 2 种情况发生时可以简

化烧蚀过程为：火药气体动力作用使得烧蚀熔化物

被高温、高压、高速的火药气体带走，并且随着烧

蚀过程的进行，身管内壁表面不断形成塑性流动的

熔化层，进而开裂、破碎，最终在高速气体冲刷下

以微粒的形状剥落并被带走，内膛直径不断扩大并

且烧蚀表面不断外移。以上过程循环往复直至火药

燃气产生的热流量维持不了时，此过程才会终止。

由此可见，身管内膛烧蚀直径扩大的主要因素是燃

气热因素和燃气动力作用[23]。 

2.2.2  烧蚀磨损的规律 

烧蚀磨损最严重的地方位于阳线表面和膛线的

起始段，因此专家学者在评价身管寿命时通常把膛

线起始部的内膛扩展量当做评价标准[22]。火炮不断

进行射击也加剧了身管内膛烧蚀磨损。 

在火炮发射时，内膛几何形状尺寸会发生改

变，这是由于高温高压的气体烧蚀冲刷作用和弹

丸的冲击摩擦而造成的。图 2 为身管阳线变化曲

线。从图可以看出：磨损最严重的地方位于膛线

起始部前段Ⅰ处，此后位置的磨损较轻。炮口部

Ⅲ磨损也较重 [5]。  

 

图 2  身管阳线变化曲线 

2.2.3  影响烧蚀磨损的主要因素及后果  

身管烧蚀磨损是由一种主导因素和众多相关因

素交互作用产生的结果[23]。其主要影响因素有：1) 
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膛内火药气体与内膛表面金属产生的化学作用；2) 

火药气体的机械作用；3) 火药气体的热作用等[3]。

图 3 为枪炮身管烧蚀模型。 

 
图 3 炮(枪)身管烧蚀模型 

身管的烧蚀磨损会使内膛结构发生变化，严重

时会改变火炮内外弹道性能。例如：引起初速偏差，

使得火炮射程和精度下降；恶化弹丸在膛内运动时

的规律，从而增大弹丸散布面积[24]；射击过程中发

生弹丸瞎火甚至早炸等情况。当这些因素使武器无

法满足使用要求时，身管即告报废。 

2.3  温度及燃气作用 

2.3.1  身管升温与散热过程 

身管在发射过程中会反复出现加卸压、升降温

情况。内膛中大量高温、高压、高速的火药燃气，

在连续射击时会和身管内壁产生强迫对流换热，会

把热量传递给身管，升高身管温度，外壁则承受热

辐射和空气对流作用 [7]。在散热时，热量沿径向由

身管内壁传至身管外壁，又传递至表面与空气进行

热量交换。靠近身管表面的空气受热后，密度变小

并向上升起进而将热量带走，表面周围的空间由冷

空气流来补充。此过程重复几次后身管的热量即可

散失，完成散热。此传热过程称为自然对流换热[2]。 

2.3.2  身管内外壁的温升规律 

由于连续射击时膛内作用时间极短，因此沿 2

维轴向和径向是身管壁内的热传导方向。专家学者

通过研究发现，沿半径方向变化的身管温度梯度比

沿轴向方向的梯度快 1 000 倍以上[25]。并且径向传

递的热量会产生 2 个影响：1) 内表层熔化；2) 通

过固液界面传入非熔化层[23]。 

文献[11]通过内膛进行热分析计算，发现在连

续射击的情况下，内膛表面的温度变化规律类似锯

齿形。在发射的瞬间，身管内膛表面温度会类似指

数规律不断升高直到该发射弹时的极大值，在单发

结束后，其温度又会以类似指数规律下降。下一次

射击时，内膛表面温度会比上一次射击开始时的温

度高。并且随着射速的提高，内膛表面的温升速度

会更快更高。 

3  理论预测身管寿命的方法 

射击过程会受到各种因素的共同影响，是一

个非常复杂的过程，且射击时身管内膛为高温、

高压、高速磨损的状态，无法直接对身管进行快

速预测；因此，目前常用理论预测方法来估算身

管剩余寿命。理论预测身管寿命的方法主要有 2

种：一是根据身管烧蚀机理或者挤进过程进行理

论模型的推导来预测身管的寿命；二是根据试验

得出退化数据，用数学方法处理此数据，进而得

到数学模型来进行寿命预测 [26]。  

3.1  理论模型法 

理论模型法指通过研究身管烧蚀机理或寿命降

低过程，进而得到表示此过程的各种变量以及它们

相互之间的物理数学关系。近一个世纪以来，国内

外专家一致认为壁温与烧蚀量之间的关系是研究身

管烧蚀模型的关键[27]；因此，找出膛壁温度与烧蚀

率的关系将成为未来身管寿命研究方向。文献[23]

应用半无限大物体假设以及内表面熔化层理论模

型，得出了身管内壁熔化层厚度的积分方程： 

2 2

1 1

s
w sd d

( )

t t

t t

T
q t t

r
S t

L





    
 

。 

式中： ( )S t 为射击一次形成的融化层厚度； 2t 为燃

气温度下降时等于表层熔点的时间； 1t 为内表面温

度升高到表层金属熔点的时间； wq 为火药气体对膛

面的热流密度； s 为固体导热系数；  为炮刚材料

密度； L 为熔解热； sT 为身管熔化时的固相温度。 

3.2  数学模型法 

目前基于退化数据的处理方法有蒙特卡罗模拟

法、灰色预测法、支持向量机法、神经网络法等。 

3.2.1  蒙特卡罗模拟法 

蒙特卡罗模拟法是一种数值计算方法，可以通

过估算系统响应函数的统计量，进而求出近似解。

其估算方法为随机变量的统计抽样试验。蒙特卡罗

模拟法有大量的随机抽样优势，可以解决身管寿命

预测中由众多因素造成的不确定性问题，并且解决

效率高[28]。 

文献 [7]基于蒙特卡罗原理建立了身管疲劳损

伤的评估模型，并且与局部应力应变法结合得到了
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可靠的寿命预测方法；文献[1]将某速射武器作为研

究对象，采用随机有限元法与蒙特卡罗法求解，得

到了身管内膛径向磨损量的分布规律；文献[19]用

蒙特卡罗数值模拟研究了自紧身管临界裂纹尺寸变

化的可靠性，得出的身管自紧残余应力解比以往数

据都要精确，因此证明此方法能够有效提高计算身

管临界裂纹尺寸的精确性；文献[28]模拟了身管疲

劳寿命加速试验，并用蒙特卡罗法得出身管疲劳寿

命的分布规律，从而证明了身管疲劳寿命加速试验

是可行的。 

3.2.2  灰色系统预测方法  

灰色系统是一种包含已知未知信息的系统。灰

色预测的步骤是通过处理已知的部分原始数据，建

立灰色模型并且掌握其系统发展规律，最终达到能

够定量预测未来数据的目标。灰色预测的优点是可

以弱化原始数列的随机性，从而加强其规律性[29]。 

传统灰色预测模型有灰色 GM[1,1]模型法，但

该模型公式复杂且计算较多，只适用于时效性要求

高的数据预测，而身管寿命变化过程是一种中长期

过程；因此，该模型运用到寿命预测时会有较大误

差。现代灰色预测模型有灰色 Verhulst 模型、灰色

线性模型等，通过改进后可降低时效性要求。 

文献[22]以某型火炮身管烧蚀磨损量为原始数

据，将优化的灰色 Verhulst 模型与原始数据做对比，

验证了新模型的准确性；文献[8]将灰色模型与线性

回归模型的优点相结合，建立了灰色线性回归组合

模型；通过与传统灰色模型在某型火炮身管寿命预

测的准确性方面做对比，证实了新模型方法的有效

性；文献[30]提出一种新型预测方法，将改进的非

等间隔灰色理论和 BP 神经网络组合，实验证明该

方法提高了预测身管烧蚀磨损量的精度。 

3.2.3  支持向量机法 

支持向量机(support vector machine，SVM)是

一种机器学习理论，由 Vapnik 等在统计学理论的基

础上提出。它克服了非线性、小子样以及高维度等

困难，可以将非线性问题转化为线性问题，并且有

很高的预测精度[11]。它最初应用于模式识别和人工

智能领域，目前已推广到包括身管寿命检测在内的

多属性决策和评估等领域。 

文献[31]构建了坦克炮身管寿命预测模型，通

过使用最小二乘支持向量机法，将模拟试验得出的

寿命与某型火炮射击试验测出的实际寿命数据作对

比，证明了该模型的准确性；文献[32]在优化了疵

病特征体系以后，用最小二乘支持向量机法分类识

别了各种内膛疵病，解决了火炮内膛小样本疵病识

别问题，提高了疵病识别效率和质量；文献[33]发

挥了支持向量机的小样本学习和数据挖掘能力的特

点，将该方法应用于火炮质量综合评估，在有限数

据中寻找到了规则的客观规律。 

3.2.4  神经网络法 

神经网络是一种特殊的算法数学模型，可以进

行分布式并行信息处理，其原理为通过模仿动物的

神经网络行为特征而实现。神经网络能够基于系统

的复杂程度，通过调整内部节点之间的相互连接的

关系，最终目的是实现处理信息。并且该网络可以

根据学习算法对样本进行学习，从而调整神经网络

中各个神经元之间的联系；因此，可以进行模式识

别和仿真。神经网络自适应、自学习的功能可以对

武器身管剩余寿命进行预测，通过已有的数据作为

样本学习[34]。常用的神经网络法有 BP 神经网络法、

卷积神经网络法等。其中 BP 算法的优势在于可以

通过不断修正各层神经元的连接权重，最后形成可

以符合要求的网络结构误差；卷积神经网络可以直

接把图像作为网络输入，因此避免了传统识别算法

中复杂特征提取和数据重建的过程，并且有效减少

了需要训练的参数，表现出极强的学习能力[9]。 

文献[34]基于用 BP 神经网络模型将某型坦克

炮发射弹数与直径变化的统计数据进行分析，精确

预测了其坦克炮的身管寿命，得出此型坦克炮身管

寿命终止时直径为 107 mm，与事实情况相吻合，

证明了该模型的可行性；文献[35]利用 BP 神经网络

良好的非线性逼近能力和泛化能力，通过计算某型

火炮身管膛内烧蚀磨损量，得到的数据与在射弹量

较少的情况下得出的真实试验数据十分吻合，预示

了 BP 神经网络法在预测火炮身管寿命方向有广阔

的前景；文献[9]采用卷积神经网络法分类识别了火

炮身管全景图中的多种疵病，实验结果显示其识别

率高达 92%，证明该技术准确率很高，因此该方法

能够减轻内膛疵病检测工作的负荷。 

4  结论 

笔者围绕火炮身管寿命这一大课题，对其失效

过程、影响因素、理论预测方法进行了归纳总结，

重点介绍了预测身管寿命的理论与数学模型方法。

从身管寿命预测趋势来看，射击条件标准化与理论
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预测身管寿命方法将会是未来火炮身管寿命预测研

究的主要方向。 
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