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线膛复合身管无座力炮内衬厚度影响分析 
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摘要：针对线膛复合身管无座力炮内衬厚度与疲劳寿命关系研究较少的问题，对线膛复合身管无座力炮内衬厚

度对火炮的影响进行研究。选择各向同性弹性材料模型，使用有限元软件 ls-dyna 进行数值仿真，结合局部应力应变

法，分析了弹丸挤进、内压载荷对不同厚度内衬和纤维等级复合材料层的线膛复合身管裂纹形成寿命的影响。计算

结果表明：增加内衬厚度可以有效减小局部最大应变，高等级的碳纤维更加适合轻质量无座力炮的减重。 
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Analysis Influence of Lining Thickness of Rifled Composite Barrel Recoilless Gun 
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Abstract: The lining thickness of rifled composite barrel recoilless gun involves lightweight of gun barrel and fatigue 
life. The research on the relationship between the lining thickness and fatigue life of this kind of gun is relatively few. 
Aiming at this problem, the numerical simulation of finite element software ls-dyna and the local stress-strain method were 
carried out. The effects of gun belt engraving and internal pressure load on the initiation life of fatigue crack of rifled 
composite barrel with different thickness of liner and different composite layers were studied. The calculation results show 
that increasing the thickness of the lining can effectively reduce the local maximum strain, and the high grade carbon fiber 
is more suitable for the weight reduction of the light weight recoilless gun. 
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0 引言 

为适应现代化高机动性战争，传统较为笨重的

全金属无座力炮将被线膛复合材料身管无座力炮替

代。线膛复合身管无座力炮炮身采用复合材料包裹

刻有膛线的钛合金金属内衬，不仅能保证单兵携行

性，而且能保证射击精度。虽然无座力炮弹丸弹带

常采用尼龙材料 [1]，但是弹丸挤进造成的身管膛线

变形会极大地影响线膛复合身管无座力炮疲劳寿

命，膛压造成的身管变形同样不能忽略。在研究某

线膛复合身管无座力炮身管结构基础上，笔者利用

ls-dyna 有限元软件，分别对弹丸挤进以及内压载荷

2 种情况下的身管变形进行仿真实验，应用局部应

力应变法，讨论此无座力炮存在最小内衬厚度的可

能性，为设计带膛线无座力炮实现轻质量的同时，

保证身管安全性提供一定的依据。 

1  轻质量无座力炮受载的有限元分析 

在内弹道学中，弹丸挤进是初始弹道中一个重

要组成部分，炮身将经历复杂的力学过程，挤进过

程甚至影响到炮身寿命。如图 1 所示，整个挤入过

程主要是弹带材料与坡膛、膛线碰撞和挤压，发生

弹塑性变形，直至弹带材料因为达到屈服极限而被

膛线完全挤压形成刻槽的过程。笔者重点研究这一

过程中的身管变形。当弹丸挤入身管时，身管还会

承受火药气体压力，其导致的身管变形同样不可忽

略。身管寿命与这 2 种载荷存在极大联系，因此，

笔者通过有限元模拟分析，探究在弹丸挤进过程中

身管受 2 种载荷后的变形状况。 

 
(a) 卡膛 

 
(b) 挤进 
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(b) 完成 

图 1  弹丸挤进过程 

1.1  数值仿真 

在身管取膛线起始部位至弹带完全挤进膛口的

部分，对有限元模型作出假设：忽略重力场的影响；

弹丸模型为示意模型；忽略复合材料缠绕对预紧力

的影响。整个模型均采用六面体网格建立模型。对

阳膛线进行网格加密。弹带与弹体之间、钛合金内

衬与纤维层之间采用绑定连接，内衬与弹带之间采

用侵蚀接触方式，动摩擦系数设置为 0.1。笔者建立

的有限元模型截面如图 2 所示。 

 
图 2  模型截面 

在弹丸底部施加实弹射击采集的膛压推动弹丸

运动，膛压曲线如图 3 所示。 

 
图 3  膛压随时间变化  

复合纤维层采用理想弹塑性本构模型，材料为

T700/E51(采用 M46/E51 进行对比)。单向复合材

料层[2]属性如表 1 所示。 

表 1  单向复合材料层属性 

项目  T700/E51 M46/E51 
E1/GPa 147 270 

(E2=E3)/GPa 9.8 12.7 
v12=v13 0.29 0.29 

v23 0.3 0.3 
(G12=G13)/GPa 6.1 6.3 

G23/GPa 4.8 5.2 

相对于尼龙弹带材料，钛合金材料变形较小，

整个挤入过程中并不会进入塑性变形阶段；因此，

笔者选择采用各向同性弹性材料模型，对身管所采

用的钛合金材料进行拉伸实验，得到钛合金的应力

应变曲线如图 4 所示，钛合金弹性模量取 110 GPa，

泊松比取 0.33。 

 
图 4  钛合金拉伸试验应力应变 

弹带材料为尼龙，对于应变率有着较高的敏感

性，不同应变率下的屈服应力、应变差异很大。挤

进过程为瞬态高应变率行为，因此，理想弹塑性本

构模型在此已不再适用，考虑使用随动塑性材料 

模型。 

应变率用 Cowper-Symonds 模型来考虑，用与

应变率有关的因数表示屈服应力[3-4]： 

 
1

eff
Y 0 p P=[1+( ) ]( + )pε
σ σ βE ε

C


。 (1) 

式中：σY 为动态流动应力；σ0 为初始屈服应力；C、

P 为 Cowper-Symonds 应变率参数； eff
P 为有效塑性

应变；EP 为塑性硬化模量。为使弹丸顺利挤进身管，

对弹带设置失效删除。笔者所使用的尼龙材料属性

见表 2。 

表 2  尼龙材料属性[4-5] 

项目 E/GPa v C P Ep/MPa β σ0/MPa
Nylon 1.6 0.29 3 190 2.59 120 0.62 92 

弹体设置为刚体，将身管轴向固定。 

笔者主要探究内衬厚度与疲劳寿命的关系，因

此，在纤维层厚度与刚度不变的情况下，主要计算

了 3 种不同厚度内衬的身管变形。不同厚度内衬主

要体现在阴线处厚度不同，而阳线高度、宽度不变。

3 个计算模型所采用的具体数据见表 3。 

表 3  3 种身管结构模型数据       mm   

编号  内半径  外半径  内衬厚度  复材层厚度  
Ⅰ 41 47.5 3.6 2.9 
Ⅱ 41 47.6 3.7 2.9 
Ⅲ 41 47.8 3.9 2.9 

研究身管受内压载荷下的变形时，采用与弹丸

挤进同样的有限元模型，不同的是只包含内衬与复

合纤维层有限元模型，边界条件是将身管轴向固定，

将图 3 所示的膛压施加在身管内部。 

1.2  计算结果 

在弹丸挤进过程中，整个身管内衬所承受的压 

力逐渐变大，当弹带完全挤进身管时，弹带整体处

于被膛线挤压的状态。在碳纤维复合材料层的约束
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下，内衬的局部最大等效应变出现在膛线根部。在

身管承受内压载荷时，身管变形随着内压增大而增

大，当内压达到峰值时，身管变形程度达到最大。 

图 5、图 6、图 7 分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3 种结构下产

生最大局部应变时的云图。 

 
    (a) 弹丸挤进            (b) 内压载荷 

图 5  Ⅰ型内衬等效应变云 

 
    (a) 弹丸挤进            (b) 内压载荷 

图 6  Ⅱ型内衬等效应变云 

 
   (a) 弹丸挤进             (b) 内压载荷 

图 7   Ⅲ型内衬等效应变云 

3 种结构下的局部最大应变见表 4。从表中可以

发现：同一种结构，在弹丸挤进时，身管的最大局

部应变更大；随着内衬厚度的增加，2 种工况下的

身管最大局部应变都在减小，但是弹丸挤进造成的

身管最大局部应变减小幅度更加明显。在 T700 碳

纤维缠绕下，当弹丸挤进身管时，最大局部应变对

于厚度变化更加敏感。 

表 4  T700 碳纤维缠绕下内衬最大局部应变   %   

结构编号  
受载类型  

弹丸挤进  内压载荷  

Ⅰ 0.862 2 0.392 8 

Ⅱ 0.841 2 0.389 1 

Ⅲ 0.754 8 0.384 5 

2  无座力炮身管内衬裂纹萌生寿命估算 

在发射弹丸的过程中，火炮身管会经历近似脉

动交变的载荷，在交变载荷的作用下，身管内衬很

有可能发生疲劳断裂 [6]。笔者主要讨论身管内衬的

裂纹萌生寿命。 

2.1  无座力炮身管内衬疲劳寿命的计算方法 

对金属疲劳裂纹产生寿命预测的方法很多。局

部应力应变法是在大应变、高应力占主导地位的低

周疲劳基础上发展起来的寿命估算方法，决定构件

寿命的是应力集中处最大局部应力和应变，采用局

部应力应变法进行疲劳裂纹萌生寿命分析 [7]。

Manson-coffin 法是广泛应用的局部应力应变法之

一，笔者将计算所得身管变形代入 Manson-coffin

公式中，讨论身管内衬的疲劳寿命。此公式利用构

件局部产生的最大应变来预测裂纹产生寿命： 

 
ea pa f f f f= + = (2 ) (2 )

2
c bN E N

       。 (2) 

式中： / 2 为总应变幅值；εea 为弹性等效应变；εpa

为塑性等效应变； f 为疲劳延性系数； f 为疲劳强

度系数；c 为疲劳延性指数；b 为疲劳强度指数；E

为材料弹性模量；Nf 为裂纹萌生寿命。 

2.2  无坐力炮身管的寿命说明 

为了得到式(2)中的材料疲劳参数，需要多次疲

劳实验，成本过高。工程上一般采用估算的方法得

到这些参数[8-9]： 

 


 

0.8
f b

f b

b

5.663

log 0.000 4 2.35

336.5 5.32 log

0.09

0.6

E c E

b

c

 

 



 


    

  

  
  

。 (3) 

由式(3)结合钛合金拉伸试验所得 σb，即可求得

文中所用钛合金的疲劳参数。各参数计算结果如 

表 5。 

表 5  疲劳参数 

f  /MPa f   b c 

1 535 0.197 4 -0.09 -0.6 

将仿真计算结果代入式(4)，即可计算出金属内

衬在 T700/E51 复合材料层缠绕下的裂纹产生寿命

Nf 见表 6。 

表 6  T700 碳纤维缠绕下内衬裂纹产生寿命 Nf 计算 

结构编号  
受载类型  

弹丸挤进  内压载荷  
Ⅰ 1 314 732 509 
Ⅱ 1 495 809 249 
Ⅲ 2 761 917 512 
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从表中可以看出：内压载荷下身管的裂纹产生

寿命较高，此种火炮许用寿命 500 发弹丸；因此，

基本上可以忽略内压载荷对于内衬疲劳寿命的影

响。在弹丸挤进这一工况下，线膛复合身管内衬的

裂纹产生寿命较小，内衬的疲劳寿命主要是由弹丸

挤进造成的最大局部应变决定。若此种无座力炮按

照美国军方压力容器设计标准检验寿命为许用寿命

的 4 倍来计算[10]，只有Ⅲ型结构下的疲劳寿命较为

理想，可以较好地满足设计标准。此外还可以看出，

在Ⅱ、Ⅲ型结构之间金属内衬还存在着一个最佳厚

度满足疲劳寿命设计标准。 

3  不同等级碳纤维缠绕下身管表现对比 

为了探究进一步减薄内衬厚度的方法，笔者以

2.1 节相同方法，建立弹丸挤进模型以及身管受内压

载荷模型。不同的是采用更高等级的 M46 碳纤维缠

绕在身管外层。2 种工况下身管产生最大局部应变

的时间和位置与 T700 碳纤维缠绕时基本相同。具

体数据见表 7。 

表 7  M46 碳纤维缠绕下内衬裂纹产生寿命 Nf 计算 % 

结构

编号  

弹丸挤进  内压载荷  

最大局部  

应变  

相对下降

幅度  

最大局部应

变  

相对下降

幅度  
Ⅰ 0.745 6 13.5 0.288 8 26.5 
Ⅱ 0.698 7 16.9 0.273 4 29.7 
Ⅲ 0.622 7 17.5 0.271 9 29.3 

从表中可以看出：M46 碳纤维缠绕下，内衬上

的最大局部应变有了较大幅度的减小，3 种内衬厚

度下，弹丸挤进内衬最大局部应变最大降幅达到

17.5%，而内压载荷下，内衬最大局部应变最大降

幅达到 29.7%，内压载荷下的内衬最大局部应变降

幅普遍大于弹丸挤进工况，内压载荷下的身管变形

对于碳纤维等级的改变更加敏感。 

同样，按照裂纹产生寿命的计算方法，计算出

M46 碳纤维缠绕下内衬裂纹产生寿命 Nf 见表 8，此

次计算忽略内压载荷这一工况。 

表 8  M46 碳纤维缠绕下内衬裂纹产生寿命 Nf 计算 

结构编号  弹丸挤进  
Ⅰ  2 974 
Ⅱ  4 498 
Ⅲ 10 177 

从表中可以看出：采用 M46 碳纤维缠绕之后，

内衬的裂纹产生寿命有了大幅度提升。弹丸挤进时，

Ⅰ号内衬裂纹产生寿命已经满足了美国军方压力容

器设计标准检验的 4 倍标准，而采用 T700 碳纤维

缠绕内衬时，Ⅲ号内衬的裂纹产生寿命才能与此相 

当。因为内衬厚度不同，采用 M46 碳纤维缠绕的Ⅰ

号内衬相比采用 T700 碳纤维缠绕的Ⅲ号内衬最少

轻 8%。显然，高等级的 M46 纤维非常有利于此种

火炮的轻量化。 

综上所述：在纤维层厚度不变的情况下，采用

更高等级的碳纤维更有利于减薄内衬，从而实现身

管减重，并且在一定的许用寿命标准下，金属内衬

存在着一个最佳厚度。 

4  不同等级碳纤维缠绕下弹丸挤进对比 

内衬厚度对于弹丸运动表现几乎没有影响，但

是在弹丸挤进高等级 M46 碳纤维缠绕下身管时的

速度略微低于 T700 碳纤维缠绕下身管的弹丸速度，

2 种情况下的弹丸速度在最后趋于一致。如图 8 所

示，提取不同等级碳纤维下弹丸挤进Ⅲ型结构中的

弹丸加速度曲线。从图中可以看出：在挤入过程中，

弹丸加速度整体相差不大。在 1.3 ms 之前，A 曲线

加速度大于 B 曲线。在 1.3～1.6 ms 中，A、B 曲线

加速度波动较大，这是因为此时间段是弹带开始挤

入膛线根部到完全挤入膛线根部的时间段。1.7 ms

之后，B 曲线加速度大于 A 曲线。  

 
图 8  弹挤进不同等级碳纤维缠绕的身管时加速度 

5  结论 

通过对比，笔者主要得出以下几点结论： 

1) 与弹丸挤进过程对身管造成的影响相比，内

压载荷更大，对金属内衬疲劳寿命的影响也更大，

当碳纤维刚度厚度不变时，在弹丸挤进身管这一工

况下，增加厚度更能有效降低最大局部应变。 

2) 高等级的碳纤维更加适合轻质量无座力炮

的减重。采用高等级碳纤维的无座力炮身管内衬可

以忽略内压载荷对疲劳寿命的影响，在复合材料层

厚度一定的情况下，使用高等级碳纤维可以使金属

内衬做得更薄。 

4) 相对弹丸挤进过程，内压载荷下金属内衬变

形状况对于碳纤维等级的改变更加敏感。 

5) 采用高等级碳纤维缠绕时，弹丸挤进也受到

些许影响。 
 (下转第 70 页)  
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的评估结果分差不大，在实际评估时说服能力不强，

对决策者参考意义不大。实际上，A1 阵地利用军民

融合的便利，成建制地淘汰旧式施工装备，特别是

更新了一批主战装备，同时因其工程的特殊性，上

级机关特别派驻加强了原有的装备保障力量，相比

A2、A3，优势明显，但评估结果的有效性不强。而

在并集假设下，第 1 名 A1 与第 2 名 A2 之间分差由

原来的 0.41 扩大为 4.65，第 2 名 A2 与第 3 名 A3 之

间分差由原来的 0.181 5 扩大为 3.670 5。同时，对

比图 5 和图 6 可发现：在并集假设下，除了装备的

整体保障能力区别明显之外，评估结果各结论的置

信度分布也比较明显；因此，基于并集假设的置信

规则库能够更好地利用多种输入信息进行证据集

成，降低了交集假设下信息衰减的程度，最终得出

辨识度较高的分析结果。 

4  结束语 

笔者提出基于置信规则库的阵地建设工程装备

保障能力评估方法，首先运用目标分解法、专家评

价法等方法，逐层构建起工程装备保障能力评估体

系，然后分别在交集假设和并集假设下构建出置信

规则库，采用证据推理的方法进行数据的推理与集

成，完成了工程装备整体能力评估与分析。基于置

信规则库的工程装备保障能力评估模型，能有效克

服底层输入指标类型多样、评估信息不完全的问题，

在融合历史经验、检测数据和专家知识的基础上，

完成系统的整体评估。相较其他评估方法得到的单

一数值的评估结果，运用笔者设计的评估模型和算

法，能够得到需求满足程度分布的评估结论，更符 

合阵地装备建设的实际情况；并集假设下的证据推

理模型，不仅能有效缩减置信规则库的规模，降低

模型优化的复杂度，而且还能减少在推理过程中的

信息衰减，从而获得具有辨识度的分析评价结果。 
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