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摘要：（五号，黑体，粗体）为探索某大口径榴弹炮发射条件下弹带挤进过程的力学机理,建立了弹带挤进坡膛的有限元模型。通过数值模拟研究弹带的动态挤进过程,分析弹带变形及刻槽形成过程,计算得到弹带动态挤进阻力、挤进压力和弹丸运动规律,给出了最大挤进阻力值、挤进压力值及对应时刻弹丸速度值。研究结果表明,挤进过程中弹带材料经历塑性变形流动,发生剪切失效占主导的韧性断裂并形成刻槽,弹带挤进后具有明显的层状特征,其内部区域的塑性变形量很小,弹带绝热变形产生的热量不足以使弹带材料熔化。（五号，中文：仿宋/英文、数字：Times New Roman）
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Numerical Research on Rotating Band Engraving Process
of a Large-caliber Howitzer（四号，Times New Roman，粗体，居中）
ZHANG San1,2，LI Si1 *, WANG Yiwu2（五号，Times New Roman，居中）
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Abstract: （五号，黑体，粗体） A finite element model of the rotating band engraving into the forcing cone section of gun tube is established to explore the mechanism of engraving process of rotating band of a large鄄caliber howitzer under launch conditions. The dynamic engraving process of the rotating band is studied through numerical simulation, and the maximum resistance, engraving pressure and projectile velocity at the corresponding time are obtained. The deformation and groove formation processes of the rotating band are analyzed. The dynamic engraving resistance of the rotating band, the engraving pressure and movement of projectile are also calculated. The calculated results show that the rotating band undergoes plastic deformation and material flow, and forms the grooves on it due to ductile fracture, where shear failure is dominant. The rotating band has a layered feature after engraving, and the plastic strain in the band is small. The heat generated by adiabatic deformation of the rotating band is not enough to melt it.（五号，Times New Roman）
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0  引言（小四号，黑体，粗体）
火炮发射条件下的弹带挤进过程具有高瞬态、高温强冲击、高速摩擦、大变形等复杂特点，经典内弹道理论忽略挤进过程，认为挤进过程瞬时完成，直接将挤进压力作为弹丸开始运动的起动压力，而不考虑挤进时期火药气体压力和弹丸速度的变化过程。随着现代火炮向高初速、远射程、高射速和高精度方向发展，弹带挤进过程对火炮膛压、初速、射击精度、身管寿命以及安全性等性能指标产生的影响更显著，瞬时挤进假设理论难以适用，需要研究弹带的动态挤进过程。（五号，中文：宋体/英文、数字：Times New Roman）
文献[1-3]等经典理论工作中，针对弹带挤进阻力的研究受限于计算手段，对于弹带大变形弹塑性力学及材料损伤失效的计算过于简化。文献[4]从弹带挤进的角度研究了火炮内弹道峰现象的机理及其影响，其挤进压力和挤进阻力的计算仍然采用经典理论公式，有一定局限性。文献[5]采用有限元法和Abaqus 软件进行了挤进过程大变形和弹丸旋转弹带磨损分析，将身管和弹丸作为刚体，假设身管内膛是光滑对称的，铜弹带采用弹塑性模型，考虑摩擦因素，计算得到了挤进过程弹带和身管上的接触力。由于采用身管内膛光滑假设和不考虑弹带损伤失效的材料模型，计算模型与物理对象有较大差异。文献[6-7]就弹带构造对火炮身管受力的影响进行了非线性有限元数值计算和实验分析，但是略去膛线，将身管简化成光滑内膛，并只取周向一部分研究，使其分析与真实挤进过程偏差较大。文献[8]对两种大口径榴弹炮弹丸铜质弹带挤进坡膛过程进行了有限元计算，得到了变形、应力及相互作用力结果，但采用的是基于轴对称单元的二维模型分析， 同样存在对物理几何过度简化的问题。文献[9]针对弹丸在枪管挤进过程中带有过盈摩擦大变形接触问题，运用动态显式算法以及网格自适应技术，通过有限元方法数值模拟研究了铅芯弹头的挤进过程，分析了弹头上压痕的形成过程和材料的流动情况，但是其所用膛压曲线数据是瞬时挤进假设下的计算值，载荷的施加存在合理性问题。文献[10-11]引入弹带材料的初始损伤及累计损伤模型，对在两种不同结构坡膛条件下的弹带挤进过程进行显式非线性有限元计算，得到了挤进过程中弹丸及弹带的动力学响应，分析了坡膛结构变化对挤进冲击力及内弹道性能的影响。但是，这些研究工作对初始内弹道中关注的动态挤进阻力和挤进压力等问题涉及较少，对弹带材料大变形及断裂失效模式的分析仍需补充完善。
为探索某大口径榴弹炮发射条件下弹带挤进过程的力学机理，本文运用有限元方法，建立其弹带挤进线膛身管坡膛的三维有限元网格模型，采用考虑弹塑性大变形及断裂失效的弹带材料模型，以实测弹底压力作为载荷数据，通过数值模拟研究挤进过程中弹带塑性变形流动，由应力三轴度和Lode 角参数判断弹带的断裂失效模式，并分析刻槽形成机理，由弹带变形后的温度分布考查弹带材料是否熔融，最终计算获取弹带动态挤进阻力、挤进压力和弹丸运动规律。
1  弹带挤进过程及模型假设
1.1  弹带挤进坡膛的过程（五号，中文：黑体/英文、数字：Times New Roman，粗体）
该大口径榴弹炮射击时，首先将弹丸装填到炮膛的正确位置。为了更好地密闭膛内火药气体，提供较为稳定的弹丸起动压力和良好的内弹道性能，弹丸采用带凸台的双弹带结构，且主弹带留有一定弹带强制量。装填后，弹带与坡膛紧密接触，使药室处于密闭状态。火炮发射时，膛内气体压力逐渐上升，当达到起动压力时，弹丸开始运动，弹带产生塑性变形逐渐挤进膛线。弹带的变形阻力随弹带挤进坡膛的长度而增加，直至最大值。之后随着弹带变形量减小，阻力减小。当弹带及其延伸部分全部进入身管膛线部，挤进终了。
1.2  模型假设
为简化计算模型，作如下假设： 
1) 不考虑卡膛过程，初始时弹带凸台与药室前的坡膛密切接触而定位，不计弹带的初始应力和变形。
2) 忽略身管、弹丸本体的变形，假设它们为刚体；忽略弹丸的动不平衡，将弹丸前端和尾部截去，以等效质量代替。
3) 不考虑身管的后坐运动；不计弹丸前端空气动力的影响，也不计重力。
4) 不计温度应力场;假设挤进过程中弹带材料变形为绝热过程；不考虑摩擦产生的热量。
2  弹带挤进过程的有限元模型
2.1  有限元网格
弹带、弹丸本体、身管坡膛段的网格采用八节点六面体单元。弹带是挤进成形的关键部位,应采用细化网格。弹丸本体和身管坡膛段是刚性体,其网格尺寸可以稍大。根据模型试算的收敛性情况确定网格的基本尺寸，建立网格模型如图1所示,共有1748736个单元，其中弹带部分有1156800个单元。（五号，中文：宋体/英文、数字：Times New Roman）
[image: 图1_a]
(a) 弹带与弹丸本体（六号，中文：宋体/英文、数字：Times New Roman）
(a) Rotating band and projectile（六号， Times New Roman）
[image: 图1_b]
(b) 身管坡膛段
(b) Forcing cone section of the gun tube
图1  有限元网格模型（小五，中文：宋体/英文、数字：Times New Roman）
Fig.1 Mesh of finite element model（小五，Times New Roman）
所建立的有限元模型运用LS-DYNA 软件[12]的拉格朗日算法显式求解，采用单点积分和基于刚性的沙漏控制，既有利于大变形计算稳定可靠[13]，又节省计算机资源。
2.2  材料模型
弹带材料为H90 黄铜，弹丸本体材料为弹钢，身管材料为炮钢。
弹带在挤进过程中经历弹塑性大变形及损伤，最终发生局部化韧性断裂，涉及到弹带材料的应变硬化、应变率硬化和温度软化，故采用Johnson-Cook塑性及断裂失效模型。
2.2.1 Johnson-Cook塑性模型（五号，中文：宋体/英文、数字：Times New Roman）
Johnson-Cook塑性模型[14]中，von Mises屈服应力是塑性应变、应变率以及温度的函数，即
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式中：为等效塑性应变；为等效塑性应变率；为参考应变率；为温度；为室温；为熔化温度；、、、和为常量。



……（为减小篇幅，此处省略若干文字，后文同）



计算所用的弹带材料模型参数列于表1中。


表1  弹带材料模型参数（五号，仿宋/英文、数字：Times New Roman）
Table 1 Material parameters of rotating band（小五，Times New Roman）
	参数
	数值
	参数
	数值

	E/MPa
	115000
	D1
	0.54

	
	0.31
	D2
	4.89

	/(kg·m-3)
	8800
	D3
	-3.03

	cp/(J·kg-1·K-1)
	376
	D4
	0.014

	
	0.9
	D5
	1.12

	A/MPa
	206
	c/(cm·μs-1)
	0.394

	B/MPa
	505
	S1
	1.49

	n
	0.42
	S2
	0

	
/s-1
	5×10-4
	S3
	0

	C
	0.01
	γ0
	1.99

	Tr/K
	293
	a
	0

	Tm/K
	1189
	E0/(J·m-3)
	0

	m
	1.68
	
	


（六号，中文：宋体/英文、数字：Times New Roman）
2.3  接触算法及摩擦系数
弹带与身管内壁的接触算法采用LS-DYNA中基于罚函数法的侵蚀接触算法。
根据文献[1]的研究，弹带与身管内壁之间采用库仑摩擦模型，动摩擦系数取为0.1. 
2.4  载荷与边界条件
弹底压力ps是弹丸所受到的最主要作用力，是推动弹丸向前运动的动力。为确定挤进压力等内弹道参量,还应知道弹后火药燃气的平均压力。通过实弹射击测试得到该大口径榴弹炮发射时的膛底压力变化曲线，由文献[17] 1.5.5 节以及3.4.5节所述内弹道计算中应用的压力换算关系，换算得到弹底压力和平均压力变化曲线，如图2所示。基于弹丸本体为刚体及不考虑弹丸动不平衡的假设，模型计算中将弹底压力与弹底面积乘积所得的合力作为弹带挤进数值模拟的主动载荷，作用在弹丸本体上，方向与炮膛轴线同轴。根据模型假设2和假设3，边界条件是约束火炮身管的全部自由度。
[image: ]
图2 弹底压力与平均压力曲线
Fig.2 Projectile base pressure and chamber pressure
3  弹带挤进过程数值计算与结果分析
3.1  弹带变形及刻槽形成过程
利用LS-DYNA 971 软件对所建立的弹带挤进过程有限元模型进行数值计算，弹带在7.6 ms 完全挤进全深膛线。图3 为弹带挤进过程中不同时刻von Mises 应力云图，也显示了弹带的变形形态。由图3可以看出，弹带材料在挤进过程中产生了塑性硬化和大变形，且被膛线挤压导致材料失效形成刻槽，与实弹射击后回收的弹丸弹带变形情况一致，如表2所示。

……
[image: ]
图3  弹带挤进过程中的von Mises应力
Fig.3 Evolution of von Mises stress for rotating band


表2  数值模拟与实测弹带刻槽尺寸对比
Table 2 Comparisons of groove sizes between 
calculation and experiment
	类别
	数值模拟平均值/mm
	实测值/mm
	相对误差/%

	刻槽深度
	2.26
	2.25~2.38
	0.4~5.0

	刻槽宽度
	3.59
	3.81~3.92
	5.8~8.4


3.2  挤进过程中弹丸的运动规律
如图8(a)、图8(b)和图8(c)所示，分别为计算得到的挤进过程中弹丸的位移-时间、速度-时间和加速度-时间曲线。根据表3 所列出的弹带挤进时期主要参数计算结果，最大挤进阻力点弹丸运动速度为66.7 m/ s，符合文献[3]中大约在30 ~50 m/ s甚至更高一些的论述。此外，图8 中还给出了不考虑摩擦的弹带挤进过程中弹丸运动规律以供对比。
[image: ]
图8 弹丸运动曲线
Fig.8 Motion curves of projectile
……
4  结论
本文对某大口径榴弹炮发射条件下弹带挤进过程中的弹带动态挤进阻力、挤进压力、弹带大变形和弹丸运动规律进行了数值模拟研究。结果表明：
1) 挤进过程中弹带材料经历塑性变形流动，发生剪切失效占主导的韧性断裂并形成刻槽。弹带挤进后具有明显的层状特征,其内部区域的塑性变形量很小。弹带绝热变形产生的热量不足以使弹带材料熔化,弹带在挤进过程中没有发生熔融。
2) 弹带动态挤进阻力变化规律与经典理论中准静态模型或简化动态模型的挤进阻力曲线有较大差别，最大挤进阻力为9.51×105 N.
3) 弹带挤进压力为226.5 Mpa，比经典内弹道理论中挤进压力取值30 MPa 大得多。与之对应时刻的弹丸速度为66.7 m/ s.
本文工作为研究弹丸膛内运动初始条件及后续探索挤进时期更复杂膛内现象提供了一个可供参考的数值模拟研究方法。受限于当前条件,文中用到的实验测试数据虽然为数值模拟研究提供了支持，但不能直接验证弹带动态挤进阻力及弹丸运动规律的计算结果。下一步工作的重点是开展针对弹带动态挤进阻力及弹丸运动规律的实验研究。
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