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射击过程中火炮身管发热的简便计算及其影响分析 

伍鹏宇 1，侯  峰 2，侯  栋 2 
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摘要：针对火炮身管设计中精确计算身管温度变化的问题，提出一种身管吸收热量的简便算法。对身管射击中

的能量转换作了简要分析，以某科研产品身管数据进行验证，分析身管发热的影响，介绍身管烧蚀寿命以及烧蚀寿

命终止标准，冷却措施以及提高身管寿命措施。实验结果表明：该算法切实可行，可为身管设计提供参考。 
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Simple Calculation and Influence Analysis of Gun Barrel Heating in Firing Process 
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(1. Naval Equipment Department, Chengdu 610110, China; 2. No. 167 Factory, Chengdu 610110, China) 

Abstract: Aiming at the problem of accurately calculating the temperature change of gun barrel in the design of gun 
barrel, a simple algorithm for the heat absorption of gun barrel was proposed. This paper briefly analyzes the energy 
conversion in gun barrel shooting, verifies it with the gun barrel data of a scientific research product, analyzes the influence 
of gun barrel heating, and introduces the gun barrel ablation life, the standard of ablation life termination, the cooling 
measures and the measures to improve the gun barrel life. The experimental results show that the algorithm is feasible and 
can provide a reference for barrel design. 
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0 引言 

炮身是火炮的重要组成部分，主要承担着承受

火药燃气压力以及导引弹丸运动、赋予一定初速的

作用。身管是炮身的关键零部件，主要承受高压火

药燃气的作用，从而赋予弹丸一定的初速和射向。

身管内部膛线的存在还能使弹丸在出口时获得旋转

的速度，从而保证其在大气中的稳定性[1-3]。在设计

火炮身管时，需要考虑射击过程中身管温度的变化

对于身管刚度和强度的影响，但精确计算身管温度

变化是非常复杂的。在方案设计阶段，需要删繁就

简，采用简易算法来快速得出初步结果，再加上一

定的安全系数，以确保设计方案的可行性。笔者介

绍了一种简易的身管发热算法，供大家探讨使用。 

1  射击过程中身管内能量的转换形式 

内弹道过程是一个复杂的能量转换过程，其中

火药燃烧会释放大量高温高压的气体。同时，弹丸

会在火药燃气的作用下被挤进膛线，克服摩擦力的

同时呈直线或弧线运动以及绕弹膛轴线旋转，而未

燃烧完的火药、火药燃气以及炮身也会同时运动。

其中高温火药燃气会向火炮身管传递热量。整个内 

弹道过程中，能量存在的形式大体可分为 7 种[4]： 

1) 弹丸直线运动所具有的能量 E1，即弹丸的

动能 mv2/2； 

2) 弹丸旋转运动所具有的能量 E2； 

3) 弹丸克服摩擦阻力所消耗的能量 E3； 

4) 火药及火药燃气的运动能量 E4； 

5) 身管和其他后坐部分的后坐运动能量 E5； 

6) 弹丸挤进膛线所消耗的能量 E6； 

7) 火药燃气通过身管、药筒及弹丸向外传递的

能量 E7。 

以上 7 种能量形式都是由高温高压火药燃气的

热能转换而来。身管壁的发热过程有这样的特点：

身管的每一单发射击中总共约 0.01 s 的时间间隔获

得热能。由于发射时间短促，只有紧贴于炮膛表面

的薄金属层吸收火药气体的热量，随后再传给身管

的金属壁。 

2  射击过程中身管发热的简便算法 

假设热传递过程是稳定的，而 TCT/T=const，则

单发的热量可按牛顿公式确定： 

 CT0 0
Δ ( )d d

t tv
Q F T T t Fp t

R

    。 (1) 

             1 
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式中：F=πdl 为弹后空间内膛表面面积，m2；l 为弹

后空间的长度；v=1-TCT/T=0.7 为火药气体和身管壁

的相对温度梯度；TCT 和 T 分别为炮膛表面的温度

和火药气体的温度；α为放热系数。 

火炮身管的比例系数：	

 σ=418.68～209.34 W•m/kg•K。 (2)	

大致符合于 α=1163～5815 W/m3•K。	

实际上必须把参量 σ 和 v 看作与试验数据相符

的系数，这些数据是在试验时取得的。因为

F/Wൌ4/d，而 α=σγ，所以	

 
0

Δ 4 d
tv

Q pW t
Rd


  。 (3) 

使用的方程有：	

弹丸运动方程： tφmν SP  ；	

火药气体状态方程：pW=ωrRT；	

能量守恒方程(热力学第一定律)：	

 
1

Δ ( )
1t t t tAQ Q pW pW

k
     


；	

式中：A=382 J/W•s 为热功当量； tω 
3

1 t

S
u δφmυ

S
 为

装药重量渐减速度。在 tW Sv 条件下，对恒面燃烧

的装药(s3= const)，得：	
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于是，按照一阶线性方程的拉格朗日通解：	

    
0

20 0

0
d 1 d

t ft ft fttω RT
pW t e e cυ nυ e t

f
     。 (5)	

式中：  4 1 1
υσ

f k
Rd

  ＞ ；   1
31

u
c k AQδS φm

s
  ；

( 1) 2n k φm  ；T0 为起动期时间；当热损耗的指数

it 值小时取：	

 1-e-ft/f≈t	

和	
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既然	

 2 2

0 0

1 1 2 1
( ) d d ν

3

t t

cpν ν t ν l l
t t t

   ≈ γ γ 。	

所以	

 2

0

2
d

3

tft ftne ν e t nν l  γ 。	

表达式
0

2d
t
ν t 是由曲线 v(l)和横坐标限定的面积，

其范围为从 l0 到 l，即	

 2

00

2
d d

3

tt
ν t ν t ν l  ≈ γ 。 

利用上式，弹丸起动和沿炮膛运动时身管壁的

蓄热量可按下式算出：	
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式中： 
2
Π

0 Π

1
1

2

φmν
k AQ RT η

AQω
  ； ；T0 和 ω0 分别为

在启动时间 t0 气体的温度和已燃过的火药质量；

3
1 1 k

S
ω δ μ φν

S
 为装药量；vk 为装药燃烧结束时的弹

丸速度；k=1.2 为绝热系数；ω0RT0=p0W0 为起动期

内气体的能量，由于此量微小可忽略不计。于是 ΔQ1

表达式如下：	

  π
1 Π

π

2
Δ 4 4 1 1

3

lνσ νσ
Q ω k AQ η

Rd Rd t
     
 

。 (7) 

式中：lπ 和 tπ 为弹丸运动到炮口切面断面的行程和 

时间。 

弹丸飞出后，实际上整个后效期内身管仍在继

续加热。	

因为：	

 W=const=Wπ。	

故身管所获得的额外热量可用下式确定	

 π 02Δ 4 d
tνσ

Q W p t
Rd

  。 (8)	

炮膛容积	

 Wπ=S(l0+lπ)。 (9)	

式中：l0=ω/SΔ 为药室的缩颈长度，Δ 为装填密度。 

关系式 p(t)有下面函数	

 p=pπe
-ht。 (10)	

式中：
 

π

π0.5

gSp
h

β ων



为火药气体流出炮膛的强度

指数；pπ为炮口压力。 
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所以：	

  2 πΔ 4 0.5
σνLc ω

Q β ν
Rd g

  。	

式中 LC=l0൅lπ。	

假设 vk≈vπ，则总热量的关系式为：	

 

 

π
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 

   
  
。

 

(11)

	

也可以用下式计算总热量：	

   π4 0.5
3

cσνL φ ω q
Q β ν

Rd q g

 
   

 
。 (12)	

式 中 ：
1

3
φ k

q


  为 弹 丸 虚 拟 质 量 系 数 ； Πη   

2
π4 (2 ) 0.5ωqν gAQ ≤ 为火炮的热效率。 

3  某科研产品计算分析结果 

按上式计算的 Q  4.12 kJ。 

铝的比热容为 C=0.88×103 J/(kg•℃)。 

计算结果：单发弹可使膛体升温 0.68 ℃。 

该产品实际试验测量为 0.63～0.66 ℃，与计算

结果基本相符合。 

注：计算值略高于实测值，可能是实际试验  

过程中热耗散所致，该方法将在后续试验中继续 

验证。 

4  身管发热的影响及其冷却措施 

身管的发热对射击效果有不良的影响，它们都

会使火炮的战斗性能和使用性能恶化，主要表现在

以下方面： 

1) 炮膛内表面温度升高会加快膛线部的磨损，

从而缩短身管的寿命。 

2) 弹丸在炮膛内的运动中，沿炮膛轴向的不 

均匀热膨胀会破坏弹丸导转部的作用，降低射击 

精度。 

3) 当药室和炮膛发热达到一定温度时，可能引

发装药的自燃，导致过早发射，有时甚至会导致弹

丸过早爆炸。 

身管寿命可分为烧蚀寿命和疲劳寿命。疲劳寿

命是主要由于疲劳裂纹扩展，直至突然破裂而失效。

一般身管的疲劳寿命大于烧蚀寿命[5-6]。 

身管烧蚀寿命又称弹道寿命。炮身虽采用高强

度炮钢(含铭、镍、铂、饥等多种素的合金钢)制造， 

满足了炮身的工作强度要求；但是，随着发射弹数

的增多，内烧蚀磨损是不可避免的 [4]。影响烧蚀磨

损的主要原因为： 

1) 火药燃气的高温作用。发射时腔内火药燃气

温度高达 2 500~3 800 K,与腔接触，使金属温度迅

速升高，造成烧蚀磨损。 

2) 高温高压火药燃气的冲刷作用。由于腔面 

的烧蚀磨损，使弹丸与炮膛之间出现空隙特别是 

当身管温度升高后，由于膨胀，内径增大，更使   

弹带与膛面的空隙增大；因此，火药燃气高速度(达

1 400 m/s 甚至更高)从弹带与膛面的空隙中冲出，

也使腔磨损。 

3) 弹丸对膛面的摩擦作用。弹丸在膛内运动，

弹带及定心部与膛壁发生摩擦，使膛面磨损，尤其

是膛线导转侧磨损更为严重。 

4) 火药燃气的化学作用。火药燃气在高温高压

下与炮腔金属化合，渗入金属组织内，使膛面金属

变得硬脆，易于剥落而被弹丸和火药燃气冲刷带走。 

以上各种作用是同时发生、互相影响的。通常

将在弹药燃烧过程中产生的高温高压气体的作用

下，炮膛内壁金属面层发生的物理化学反应称为烧

蚀，导致金属表面的质量发生变化以及龟裂剥落现

象的发生。而炮膛内壁由于长期磨擦和冲击，其尺

寸和形状也会发生变化，这种变化称为磨损。当炮

膛的烧蚀和磨损达到一定程度，就会导致弹道性能

丧失，使得火炮无法满足使用要求。 

烧蚀寿命是内膛主要因烧蚀而失效。烧蚀寿命

终止标准包括： 

1) 初速下降百分数超过规定值(5%～10%)，一

般可以通过测量药室增长量来评定烧蚀寿命等级； 

2) 射击密集度超过规定范围(如散布面积超过

8 倍)； 

3) 膛线起始部磨损量超过规定值； 

4) 膛压下降致使一定数量(30%)的弹丸不能

解脱引信保险或造成连续瞎火等； 

5) 弹带削光或出现横弹、近炸、早炸等。 

为了控制身管的发热并确保火炮具有较高的射

击精度，必须对身管进行冷却，这是防止身管热损

伤和其他不良后果的最有效措施之一。由于自然冷

却的效率非常低，为了提高身管的冷却效率，在小

口径火炮中通常使用肋片散热器来增大冷却面积；

而在中大口径火炮中，通常采用液体或其他冷却剂

进行人工冷却。 
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