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尼龙弹带动态挤进特性试验研究与数值分析

杨 明，余永刚
（南京理工大学能源与动力工程学院， 江苏 南京 210094）

摘 要： 为了研究尼龙弹带在滑膛炮中的挤进特性，设计了短管炮发射装置，进行了动态射击条件下的穿甲弹挤进试验研究。采

用瞬态压力测量系统和高速摄像仪得到挤进过程中膛内压力和弹丸运动参量，计算得出弹丸动态挤进过程的阻力变化特性曲线，分

析了弹底平均压力上升速率对于尼龙弹带挤进过程的影响。基于试验工况，采用弹塑性大变形的 C‑S 模型，数值模拟了尼龙弹带的

挤进形变过程，研究了尼龙弹带挤进动力学特性。研究结果表明：尼龙弹带在挤进过程中发生了弹塑性变形，弹带内部为压剪状态，

弹带主要失效方式为剪切失效。动态射击条件下的弹丸在挤进过程中挤进阻力随挤进位移的增大先增大后减小；当弹底平均压力

上升速率从 2.92 MPa·ms-1 增大到 3.28 MPa·ms-1 时，挤进时间缩短了 4.36%，最大挤进阻力增大了 5.12%；弹丸位移的计算值与测

量值的平均误差为 5.24%，该三维动态挤进模型可以较好地预测尼龙弹带的动态挤进过程。
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0 引 言

火炮膛内射击主要分为点传火过程、挤进过程、弹

丸膛内加速运动过程以及炮口后效期 4 个过程，从弹

丸开始运动到弹带全部挤入身管这一过程被称作挤进

过 程［1］。 挤 进 过 程 中 弹 带 形 变 时 间 短 且 影 响 因 素 众

多［2-4］，对于火炮的内弹道性能和火炮寿命有着较大的

影 响 。 试 验 研 究 是 检 验 内 弹 道 理 论 与 数 值 模 拟 的 基

础 。 Andrews 等［5］通 过 设 计 液 压 柱 塞 式 模 拟 装 置 对

155 mm 火炮挤进过程进行了准静态试验研究 ，获得

了弹丸挤进阻力与挤进位移的关系；曾思敏等［6］对于

30 mm 火 炮 弹 丸 挤 进 过 程 进 行 了 动 态 射 击 试 验 测 试

研究，并用接触法和测压法 2 种方式同时测出了挤进

结 束 时 的 燃 烧 室 压 力 。Sun 等［7-8］针 对 紫 铜 弹 带 的 挤

进过程进行了不同装药量的试验研究，获得了挤进过

程的弹丸动力学参数及挤进阻力特性。上述文献的试

验结果均表明实际的弹丸动态挤进过程与经典内弹道

的瞬时挤进假设不相同。Heikki 等［9-10］基于射击试验

与数值计算研究了弹带材料和几何形状对于火炮身管

的应力影响。结果表明弹带材料是影响身管所受应力

的重要因素。随着材料工艺的不断发展，尼龙弹带作

为新式弹带被应用于火炮发射过程。尼龙弹带密封性

能较好，价格低，易加工，且对身管的磨损较小，具有良

好 的 应 用 前 景［11］。 所 以 针 对 尼 龙 弹 带 的 挤 进 特 性 进

行深入研究非常必要。

使用数值模拟来研究尼龙弹带挤进特性已成为一

种 重 要 的 研 究 方 法 。 史 永 高［12-13］建 立 和 计 算 了 尼 龙

弹带的弹丸运动微分方程，从而建立滑动式尼龙弹带

的强度计算公式，然后对大口径制导炮弹进行试验，试

验结果与之前的理论计算较为符合。Wu 等［14-15］采用

模拟动态试验研究了尼龙弹带在不同初始速度下的挤

进阻力和弹带变形行为，研究结果表明温度和应变率

对于挤进过程影响较大。Dong 等［16］基于静态压力加

载建立三维模型研究了尼龙弹带在不同膛压下的挤进

过程。程申申等［17］通过 ABAQUS 软件耦合内弹道程

序计算得到弹底的动态挤进压力，研究了不同结构下

大口径线膛炮尼龙弹带的挤进过程。但上述文献使用

的压力加载条件大多由内弹道程序或模拟动态试验得
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到，关于尼龙弹带挤进试验研究尚未见报道。

本研究通过短管炮发射装置开展尼龙弹带动态挤

进试验，对尼龙弹带在滑膛炮中的动态挤进特性进行

研究，得到弹底压力、弹丸速度、弹丸动态挤进阻力与

挤进位移、时间的关系。最后采用 LS‑DYNA 软件进行

仿真计算，研究了尼龙弹带挤进过程的形变损伤机理。

研究结果可为后期弹带设计和弹道优化提供参考。

1 试验系统

为 了 开 展 尼 龙 弹 带 挤 进 过 程 的 研 究 ，设 计 了

105 mm 滑 膛 炮 试 验 系 统 ，其 示 意 图 如 图 1 所 示 。 它

由短管炮发射装置、高速摄像机、压力数据采集设备和

稳压电源等组成。并给出了尼龙弹带及坡膛的结构参

数，其中尼龙弹带内径为 95.9 mm，宽度为 30.0 mm。

坡膛总长为 12.8 mm，坡膛角为 11.3o。

1.1 试验装置

试验采用 105 mm 短管炮发射装置，设计的发射

装 置 及 试 验 弹 如 图 2 所 示 。 其 中 图 2a 为 短 管 炮 发 射

装置，图 2b 为短管炮简化结构示意图。设计的短管炮

为 滑 膛 炮 ，口 径 为 105 mm，坡 膛 起 始 部 直 径 为

110 mm。 在 离 坡 膛 起 始 部 82.82 mm 处 身 管 开 了 8
条沟槽来泄压，当弹带完全通过此处后，弹后气体通过

泄压孔泄压，弹底压力迅速下降。试验用弹如图 2c 所

示 ，弹 丸 总 重 为 6.25 kg，弹 带 材 料 型 号 为 尼 龙 66，弹

带 宽 度 为 30 mm。 试 验 共 有 2 种 工 况 ，工 况 一 为 8/1
火 药 300 g 和 14/19 火 药 400 g， 工 况 二 为 8/1 火 药

400 g 和 14/19 火药 300 g。

1.2 试验测量方法

试验中初始卡膛力无法保持相同，也无法确定弹

丸的起始位置，故采用泄压标定的方式来获得挤进过

程的弹丸动力学参数，再由弹丸挤进过程运动微分方

程，计算得到挤进过程中弹丸动态挤进阻力 F（t）。

 F (t ) = Spd (t ) - mẍ (t ) （1）

式中，S 为弹底面积，m2；pd( t )为弹底压力，Pa；m 为弹

丸质量， kg；ẍ ( t )为弹丸加速度，m·s-2。

105 mm 穿甲弹尼龙弹带挤进试验的测试系统主

要分为 2 个部分：第一部分是基于压电式压力传感器

的弹底压力测试；第二部分是基于高速摄像技术的弹

丸运动参量测试。试验过程中，将数据储存在计算机

中，等待试验结束后进行处理。

试验过程如下：准备固定好短管炮；安装压力传感

器并调试好；将试验用弹装填到位；安装并调整高速摄

像机与补光灯的位置以获得清晰图像；将测试装置开

机 预 热 进 行 装 药 的 准 备 工 作 ；装 填 发 射 药 包 、击 发 装

置、关闭炮闩；利用电击发装置点燃底火，通过同步触

发器进行内弹道压力信号采集和弹丸运动图像拍摄，

并记录存储下来。

尼 龙 弹 带 动 态 挤 进 试 验 的 数 据 处 理 分 为 2 个 部

分：第一部分是针对压电式压力传感器获得的内弹道

压力信号，处理获得挤进时期弹后气体压力；第二部分

是针对高速数字摄像机拍摄的图像数据，高速摄像机

图 1　试验系统示意图（单位：mm）

Fig.1　Schematic diagram of the test system （unit： mm）

a.　short tube gun device

b.　chamber structure

c.　test projectile

图 2　试验装置系统图（单位：mm）

Fig.2　Test device system （unit： mm）
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的拍摄频率为 10000 fps，像素为 384×256。经过处理

后获得挤进时期弹丸运动位移时间关系。由身管结构

知，弹丸运动到身管沟槽区域时，燃烧室大量气体通过

泄压沟槽泄漏，燃烧室压力开始下降，同时根据高速摄

像图片确定弹丸运动至此所需的时间，从而确定挤进

过程的弹丸运动数据和弹底压力数据，最后计算得到

弹丸挤进过程动力学特性。

2 结果与分析

2.1 弹丸位移与弹底压力

弹 丸 卡 入 坡 膛 到 弹 带 完 全 进 入 身 管 的 总 位 移 为

30 mm，这一段弹丸运动过程记为挤进过程。图 3 为

不同时刻穿甲弹位移序列图，图 3 中红线为起始弹丸

所在的位置，方框中的数据表示弹丸运动的位移。由

图 3 可知，弹丸运动了 2.0 ms 时，弹丸位移较小，仅为

0.7 mm；弹丸运动了 10.0 ms 时，弹丸位移为 11.7 mm；

当弹丸运动了 13.0 ms 时，弹丸位移为 28.6 mm，挤进未

结束；当弹丸运动了 13.1 ms 时，弹丸位移为 31.7 mm，

弹 带 完 全 挤 入 身 管 。 当 弹 丸 运 动 了 14.3 ms 时 ，弹 丸

位移为 105.4 mm，弹丸已经运动到了泄压区域，短管

炮 口 出 现 火 焰 ，当 弹 丸 运 动 了 14.4 ms 时 ，炮 口 火 焰

明显。

基于高速摄影图像可以得到挤进过程弹丸位移 l

随时间 t 变化图 ，如图 4 所示。由图 4 可知 ，弹丸挤进

总 时 间 为 13.05 ms，弹 丸 在 弹 后 气 体 压 力 较 小 的 时

候，弹丸缓慢运动，直到运动到 13.5 mm 时，弹丸运动

速度降低。随着燃烧室压力逐渐升高，弹丸开始加速

运动，直至弹带完全挤入身管，挤进过程结束。

图 5 为燃烧室内压力传感器所得压力 px 随时间 t

的变化图像。为得到与弹丸挤进过程所匹配的动态挤

进 压 力 ，图 5 中 取 出 足 够 范 围 的 燃 烧 室 压 力 曲 线 作 3
条 辅 助 线 ，其 中 ：实 线 为 燃 烧 室 压 力 最 高 值 对 应 的 时

刻，表示此时弹丸运动到泄压孔区域，对应于图 3 的 t=
14.3 ms 时刻；从实线倒推 14.3 ms，即弹丸启动时刻，

对 应 于 图 5 中 的 虚 线 。 依 据 弹 丸 挤 进 过 程 总 时 间 为

13.05 ms（图 4），由虚线前推 13.05 ms 得到点划线，即

弹丸挤进结束时刻。故图 5 中虚线与点划线之间的压

力即为弹丸挤进过程燃烧室的动态压力。

利用弹后空间压力分布关系式［1］计算得到弹底动

态压力：

pd = px

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + ω

2φ1m ( )1 + x 2

L2

（2）

式 中 ，px 为 在 测 压 孔 处 的 动 态 压 力 ，Pa；pd 为 弹 底 压

力，Pa；ω 为装药质量，kg；m 为弹丸质量，kg；φ1 为阻力

系数；x 为测压孔到膛底的距离，m；L 为弹底到膛底的

距离，m。

计算所得弹底动态压力如图 6 所示，弹丸启动时

弹 底 压 力 约 为 2.0 MPa。 随 着 弹 底 压 力 升 高 ，火 药 燃

图 4　弹丸 l⁃t 曲线

Fig.4　The displacement‑time curve of projectile

图 3　不同时刻穿甲弹前端位移序列图

Fig.3　Front‑end displacement sequence diagram of armor 
piercing projectile at different time

图 5　测压孔处 px⁃t 曲线

Fig.5　The pressure‑time curve at the pressure hole
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烧 速 度 加 快 ，燃 烧 室 压 力 快 速 升 高 ，直 到 弹 丸 挤 进

结束。

2.2 挤进过程中弹丸运动参量

对弹丸位移数据和弹底压力数据进行分析，得到

弹底压力上升速率 (dp/dt）与弹丸位移（l）的关系，结果

如 图 7 所 示 。 由 图 7 可 以 看 出 ，当 挤 进 位 移 在 0~
15.52 mm 时 ，弹 底 压 力 上 升 速 率 随 着 挤 进 位 移 的 增

大而增大，当挤进位移在 15.52~30 mm 时，弹底压力

上升速率略有下降，维持在 7.86 MPa·ms-1 左右。

对穿甲弹位移时间（l‑t）关系进行微分，得到穿甲

弹尼龙弹带挤进速度 v、加速度 a 随时间变化的曲线，

结果如图 8 所示。由图 8a 可见，弹丸在开始挤进过程

中速度会出现小幅的波动；由图 8b 可见，加速度会出

现负值，这是因为开始时，弹带与坡膛接触面积较小，

随着弹带不断地前进，接触面积增大，挤进阻力增加，

而此时弹底压力较小，故加速度为负。

根 据 式（1）挤 进 过 程 弹 丸 运 动 方 程 ，得 到 穿 甲 弹

动态挤进阻力曲线 F⁃t、F⁃l 如图 9 所示。根据最大挤进

阻力所对应的位移将图 9b 分成两段。当作用在弹底

的作用力达到 21.5 kN（弹底压力为 2.0 MPa）时弹丸

开始运动。在第一阶段中，随着膛压的升高和弹带的
a.　F‑t

b.　F‑l

图 9　弹丸动态挤进阻力曲线

Fig.9　Dynamic engraving resistance curve of the projectile.

a.　v‑t

b.　a‑t

图 8　弹丸动力学特性

Fig.8　Dynamic characteristics of the projectile

图 7　穿甲弹压力上升速率与挤进位移曲线图

Fig.7　Pressure rise rate and engraving displacement curve of 
armor piercing projectile

图 6　挤进过程压力曲线

Fig.6　Pressure curve under engraving process
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塑性变形，挤进阻力随挤进位移近似线性增大。直到

11.4 ms 时，阻力到达最大值，为 254.1 kN，此时弹丸位

移为 13.5 mm。在第二阶段中，挤进阻力随挤进位移近

似线性减小，直到弹带完全进入身管，挤进过程结束。此

时弹丸的挤进阻力约为 6.1 kN，弹底压力为 41.0 MPa。

2.3 不同压力上升速率下的挤进过程

在 总 装 药 量 700 g 不 变 的 条 件 下 ，通 过 改 变 发 射

药配比来控制压力上升速率。图 10a 为 2 种工况下测

压 孔 所 测 的 压 力 pd‑时 间 t 曲 线 ，图 10b 为 2 种 工 况 下

的位移 l‑时间 t 曲线。由图 10 可见，2 种工况下弹底压

力都是先升高后降低，弹丸均是先缓慢运动，后加速运

动。挤进结束后工况一弹底压力为 41.00 MPa，工况二

弹底压力为 43.14 MPa。工况一挤进时间为 13.05 ms，

工况二为 12.48 ms。将挤进前后压力差（Δp）除以挤

进总时间（Δt）作为弹丸挤进过程的弹底平均压力上升

速率（
- -- ----- --dp/ dt）。则工况一的弹底平均压力上升速率为

2.92 MPa·ms-1，工 况 二 的 弹 底 平 均 压 力 上 升 速 率 为

3.28 MPa·ms-1，工 况 二 的 弹 底 平 均 压 力 上 升 速 率 比

工况一快 12.33%。

通过将试验获得的内弹道数据经过标定处理得到

不同升压速率下的挤进阻力 F 与时间 t 和位移 l 关系，

如 图 11 所 示 。 图 11a 表 明 在 弹 丸 运 动 0~5.0 ms 时 ，

工况一的挤进阻力高于工况二，在 5.0~11.6 ms 时，工

况二的挤进阻力高于工况一。由于工况二的弹底压力

上升速率高于工况一，且工况二弹丸运动越快，弹带发

生变形越剧烈，弹丸挤进阻力上升越快，工况二的最大

挤 进 阻 力 为 267.1 kN，工 况 一 最 大 挤 进 阻 力 为

254.1 kN。由于工况二压力上升速率高于工况一，工

况二塑性变形更多，工况二的最大挤进阻力高于工况

一。工况一最大挤进阻力出现在 13.5 mm，工况二出

现在 14.4 mm。而挤进结束后挤进阻力为动摩擦力，

所以挤进结束后 2 种工况挤进阻力大致相同。挤进结

束 后 工 况 一 的 弹 丸 速 度 32.9 m·s-1，工 况 二 的 弹 丸 速

度 为 33.7 m·s-1。 结 果 表 明 弹 底 升 压 速 率 越 高 ，挤 进

结束后的弹丸速度越大。

依据图 9b 划分阶段的方法，结合图 7、图 8、图 10、

图 11，我们可以发现：在挤进过程第一阶段弹丸运动

速度较慢，弹丸挤进阻力和弹底压力上升速率均随挤

进位移的增大而近似线性增大。弹底平均压力上升速

率越大，最大挤进阻力越大，最大挤进阻力对应的位移

也 越 大 。 第 一 阶 段 弹 丸 运 动 时 间 约 占 挤 进 总 时 间 的

88%。在挤进过程第二阶段，弹丸运动加快，弹丸挤进

a.　pd‑t

b.　l⁃t

图 10　不同工况下穿甲弹压力、位移对比图

Fig. 10　 Comparison of pressure and displacement of 
armor‑piercing projectile under different working conditions

a.　F‑t

b.　F‑l
图 11　不同工况下挤进阻力对比图

Fig. 11　 Comparison of engraving resistance under different 
working conditions
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阻力随挤进位移的增大而线性减小。弹底平均压力上

升速率越大，弹丸挤进阻力下降速率越快，但挤进结束

后的弹丸阻力近似相同。

3 挤进过程有限元模型的建立与验证

3.1 基本假设

以试验中口径火炮挤进过程为研究对象，通过数

值模拟进行对比分析，揭示弹带形变机理。弹带挤进

身管时弹塑性变形很大，受力情况十分复杂，涉及到的

影响因素很多，现对弹丸的挤进过程作如下假设：

（1）假定以装配完成时弹带和身管的相对位置作

为挤进过程的开始位置，弹带的初始应力和初始变形

设为零。

（2）对 身 管 和 弹 体 施 加 刚 性 体 约 束 ，仅 考 虑 弹 带

材料的变形，忽略身管和弹体的变形。

（3）不 考 虑 弹 丸 的 动 不 平 衡 ，假 定 炮 弹 质 心 与 火

炮身管的轴线共线。

（4）不 考 虑 挤 进 过 程 中 身 管 的 后 座 运 动 ，忽 略 弹

丸前端空气阻力以及重力的影响。

（5）假 定 弹 丸 与 身 管 没 有 热 交 换 ，挤 进 过 程 中 弹

带的变形是绝热过程。

3.2 有限元模型

根据试验装置结构尺寸对短管炮系统建模，模型

分为弹带、弹体和身管三部分。所有结构的单元选择

八 节 点 六 面 体 实 体 单 元 。 弹 带 是 挤 进 变 形 的 主 要 结

构，采用细化网格；弹丸和身管假设为刚形体，采用粗

网格。建立网格模型如图 12 所示，共 353094 个网格，

其中弹带网格数量为 321552。

身管材料均为炮钢，弹体材料为 45 钢，在数值计

算中作为刚体不考虑其变形情况。弹体和身管弹性模

量 为 207 MPa，密 度 为 7800 kg·m-3。 弹 带 材 料 为 尼

龙 66，弹带模型采用与应变率相关的双线性随动塑性

材 料 模 型 ，可 考 虑 失 效 。 通 过 在 0（仅 随 动 硬 化）和 1
（仅各向同性硬化）间调整硬化参数 β 来选择各向同性

或随动硬化。应变率用 Cowper‑Symonds 模型［18］来考

虑，用与应变率有关的因素表示屈服应力 σY：

σY =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
1 + ( ε̇

C )
1
Pù

û

ú

ú
úú
ú

ú (σ 0 + βEP εeff
p ) （3）

式中，σ0 为初始屈服应力，MPa；ε̇ 为应变率，s-1；C 和 P
为 Cowper‑Symonds 应 变 率 参 数 ，取 值 与 试 验 过 程 中

尼 龙 弹 带 的 平 均 应 变 率 有 关 ；εeff
p 为 有 效 塑 性 应 变 ；EP

为塑性硬化模量，MPa。EP 由下式给出：

EP = E tanE
E - E tan

（4）

式中，E tan 为切线模量，MPa；E 为杨氏模量，MPa。相关

参数见表 1。

本研究采用拉格朗日显式算法求解建立的有限元

模型。为提高大变形计算的稳定性，采用单点积分法

和沙漏控制运算进行求解。弹丸与弹带的接触定义为

自动接触，弹带与坡膛的接触算法采用 LS‑DYNA 中基

于罚函数法的侵蚀接触算法；弹带与身管内壁之间采

用库伦摩擦模型，摩擦系数见表 1。

基于弹丸本体为刚体及不考虑弹丸动不平衡的假

设，模型计算中将试验弹底压力与弹底面积乘积得到

的合力作为数值计算的轴向主动载荷。数值计算构建

了 1/4 模 型 ，需 同 时 设 置 弹 带 两 端 的 对 称 边 界 条 件 作

为约束，而身管边界条件为全约束。

在挤进过程数值计算的弹带材料模型中，选择最

大塑性失效应变为 0.65，当单元的应变大于 0.65 时 ，

该单元会自动删除。

3.3 模型验证

图 13 为挤进后穿甲弹尼龙弹带形态数值计算和

试验结果的对比图。由图 13 可以发现，数值计算结果

图 12　1/4 网格模型

Fig.12　1/4 model of grid

表 1　尼龙弹带材料参数

Table 1　Material parameters of nylon blet
parameters
values

E / MPa
3300

ρ / kg∙m-3

1140
E tan / MPa
1275

C

1285.3
P

0.574
u

0.10
ν

0.4096
σ0 / MPa
60

 Note： E is young's modulus. ρ is density of nylon belt. E tan is tangent modulus. C and P are strain rate parameters. u is friction coefficient. ν is poison's ratio. σ0 is ini‑
tial yield stress.

361



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.31, No.4, 2023 （356-364）

杨明，余永刚

与试验结果的弹带形态变化吻合较好，弹带被挤压，弹

带中部均出现明显凸起，试验中弹丸通过泄压孔产生

刻槽。

图 14 为仿真计算与试验测试位移 l‑时间 t 的对比

图，二者趋势较为吻合。仿真计算忽略了卡膛力的影

响，导致前期弹丸位移大于实测值。通过对仿真计算

得到的 l⁃t 试验数据进行比较，试验中尼龙弹带完全挤

入身管耗时 12.48 ms，仿真计算得到的挤进过程耗时

13.01 ms，误差仅为 4.25%。数值计算得到的动态挤

进位移与试验结果的平均误差为 5.24%。由此可见，

研究所建立的数值计算模型可信，计算结果较符合试

验测试结果。

4 滑膛炮尼龙弹带动态挤进结果分析

滑膛炮中尼龙弹带受到坡膛挤压形变，由于整体

结构具有轴对称性，图 15 展示了动态挤进过程中不同

时刻的弹带轴向截面应力云图。由图 15 可见，在挤进

过程前期，弹带向上和向后空隙处发生弹塑性变形，使

得弹带与坡膛接触面积增大。随着弹底压力的增大，

弹丸不断向前运动，应力也不断增大，相应的挤进阻力

逐渐增大。在挤进过程后期，虽然弹带截面应力增大，

但是弹带前部在进入身管后的挤进阻力大幅减小。弹

带后部被坡膛和弹丸挤压，部分弹带被坡膛挤压脱离，

弹 带 与 坡 膛 接 触 面 积 减 小 ，相 应 的 挤 进 阻 力 也 减 小 。

挤进结束时，弹带与身管紧密贴合，挤进阻力主要表现

为 弹 带 与 身 管 之 间 的 摩 擦 力 。 在 弹 丸 动 态 挤 进 过 程

中 ，弹 带 被 坡 膛 挤 压 摩 擦 ，受 到 的 阻 力 作 用 在 弹 带 表

面。而弹体对弹带的推力主要作用在弹带后部与弹体

接触面上，且尼龙弹带具有弹性，从而出现弹带中部凸

起的现象。

a.　test result

b.　numerical calculation result
图 13  穿甲弹尼龙弹带挤进后形态对比图

Fig.13  Morphological comparison of nylon blet after engraving

图 14　试验测试与数值计算位移时间曲线对比图

Fig. 14　 Comparison of displacement time curves between 
test and numerical calculation

图 15　弹带轴向截面应力图

Fig.15　Cross‑sectional stress diagram of nylon belt
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为 研 究 挤 进 过 程 尼 龙 弹 带 的 弹 塑 性 变 形 机 理 ，

通 过 研 究 弹 带 不 同 轴 向 位 置 的 应 力 应 变 状 态 来 分 析

弹 带 材 料 的 形 变 特 性 。 图 16 为 12.4 ms 时 刻 弹 带 不

同轴向位置处径向截面的应力三轴度和 Lode 参数云

图 ，图 16 中 d 表 示 与 弹 带 前 沿 的 距 离 。 图 16a 所 在

位 置 为 弹 带 前 部 ，在 12.4 ms 时 ，此 处 弹 带 已 完 全 挤

入 身 管 。 其 应 力 三 轴 度 均 小 于 零 ，而 Lode 参 数 均 为

负 值 ，表 示 此 处 弹 带 处 于 压 剪 状 态 。 图 16b 为 身 管

与 坡 膛 交 界 处 的 弹 带 径 向 截 面 ，其 应 力 三 轴 度 在 弹

带 内 部 均 为 负 值 ，在 弹 带 外 部 边 界 处 为 正 值 。 表 示

此 处 弹 带 内 部 处 于 受 压 剪 切 状 态 ，而 弹 带 外 表 面 受

坡 膛 挤 压 向 后 拉 伸 变 形 。 图 16c 为 最 大 应 力 处 弹 带

径 向 截 面 ，很 显 然 大 于 身 管 内 径 的 弹 带 部 分 受 坡 膛

挤压处于拉伸状态。而此处 Lode 参数均小于零或等

于零，表明该区域发生断裂失效模式主要是以剪切失

效为主。

根据弹丸运动方程进行数值仿真计算得到弹丸动

态挤进阻力，并将其与试验结果进行对比。如图 17 的

对比结果所示，二者趋势相同，均为先增大后减小，最

大挤进阻力出现在弹丸部分挤进的时刻而不是完全挤

进的时刻。由于数值计算中忽略了卡膛力的影响，导

致弹丸前期运动快于试验测试，从而使得弹丸前期计

算的挤进阻力小于试验结果。数值计算中弹丸最大挤

进 阻 力 为 290.3 kN，最 大 挤 进 阻 力 对 应 的 时 间 为

11.5 ms，与试验结果的误差分别为 8.69%，0.88%。

5 结 论

（1）尼 龙 弹 带 在 挤 进 过 程 中 发 生 弹 塑 性 变 形 ，弹

带向后和向上塑性变形。弹带内部主要为压剪状态，

弹带断裂失效主要形式为拉伸剪切失效。该结构下的

穿甲弹动态挤进阻力随挤进位移的增大先近似线性增

大，后线性减小。最大挤进阻力出现在弹带部分挤进

坡膛时刻，而不是弹带完全挤进时刻。

（2）当 弹 底 平 均 压 力 上 升 速 率 从 2.92 MPa·ms-1

增大到 3.28 MPa·ms-1 时，挤进时间缩短了 4.36%，最

大挤进阻力增大了 5.12%，最大挤进压力对应的挤进

位 移 增 大 了 0.93 mm。 挤 进 结 束 后 弹 底 气 体 压 力 增

大了 5.22%，弹丸速度增大了 2.43%。

（3）基于双线性随动塑性材料模型构建了穿甲弹

尼龙弹带三维挤进模型，对挤进过程进行了数值模拟

研究，数值模拟结果与试验结果较为吻合。后续将对

不同装药条件下尼龙弹带挤进特性进行仿真研究。
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Experimental Study and Numerical Analysis of Dynamic Engraving Characteristics of Nylon Belt

YANG Ming， YU Yong⁃gang
（School of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Science & Technology， Nanjing 210094， China）

Abstract： The launching device of 105 mm short tube gun was designed to carry out the armor piercing projectile test under dy‑
namic shooting condition. Transient pressure measurement system and high‑speed camera were used in the experiment to obtain 
the chamber pressure and projectile motion parameters during the engraving process. The engraving resistance characteristic 
curves of projectile were calculated by projectile dynamics equation. Besides， the influence of different pressure rise rate on the 
process of projectile engraving was analyzed under two conditions. Based on the test conditions， the engraving deformation pro‑
cess of nylon belt of armor piercing projectile was numerically simulated by using the C‑S model with elastic‑plastic large defor‑
mation of belt material. The experimental data indicated that the engraving resistance increases first and then decreases with the 
engraving displacement in the engraving process. Therefore， when the engraving resistance reaches the maximum， only part of 
the nylon belt was completely squeezed. The elasticity of the nylon elastic band increases the contact area with the groove. 
When the average pressure rise rate of projectile bottom increases from 2.92 MPa·ms-1 to 3.28 MPa·ms-1， the engraving time 
shortens by 4.36% and the maximum engraving resistance increases by 5.12%. The nylon belt cross deformation stress cloud dia‑
gram was obtained by the numerical calculation to show that the elastic‑plastic deformation of the nylon belt occurred. The interi‑
or of the elastic belt is mainly in the state of compression shearing and the main failure form of the elastic belt is tensile shearing 
failure. The displacement curves obtained by simulation and experiment have the same trend and the error is 5.24%.
Key words： engraving dynamics；dynamic shooting；engraving process；nylon belt；C‑S model
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