
第 ３７ 卷第 １ 期
２０２５ 年 ３ 月

弹 道 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.１
Ｍａｒ.２０２５

　 收稿日期:２０２４－１１－０１
　 基金项目:国家自然科学基金项目(Ｕ２１４１２４６)
　 ∗通信作者邮箱:ｌｉｚｈｅｎｇ＠ ｎｊｕｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

ＤＯＩ:１０.１２１１５ / ｄｄｘｂ.２０２４.１１００１

三种 １５５ ｍｍ 口径火炮弹带的磨损研究
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(南京理工大学 １.材料科学与工程学院ꎻ２.机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘要:为深入研究弹带的磨损机制ꎬ探索弹带塑性变形的本质ꎬ对 １５５ ｍｍ 口径火炮 ３ 种弹带的表面形貌、成分、各
部分组织及硬度进行对比ꎮ 研究结果表明:尽管弹带具有不同的结构设计、成分构成以及各异的服役条件ꎬ但在服

役后ꎬ其组织分布呈现出共性规律ꎬ其磨损程度与空间位置密切相关ꎮ 非导转侧磨损普遍较轻ꎬ其组织结构主要为

等轴组织ꎻ弹带凸起部位顶部因摩擦产生细晶组织ꎬ而内部组织形貌基本保持不变ꎻ导转侧上部磨损最为严重ꎬ组
织演变由表及里呈现出细晶组织、纤维组织、长条组织、等轴组织的空间分布ꎻ导转侧底部的磨损程度低于上部ꎻ弹
带工作过程中变形集中在表面ꎬ距离表面 ２００ μｍ 以上的内部组织形貌几乎不发生变化ꎮ 硬度分析显示ꎬ非导转侧

的硬度与弹带内部相近ꎬ而弹带凸起位置上部与导转侧上部均出现“软－硬”结构ꎬ其中细晶组织的硬度最低ꎬ纤维

组织的硬度最高ꎬ等轴组织硬度居中ꎮ 在 ３ 种弹带中ꎬＨ９６￣２ 磨损最为严重ꎬ而 Ｈ９６￣１ 磨损最小ꎮ
关键词:弹带ꎻ梯度组织ꎻ塑性变形ꎻ磨损
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　 　 在旋转稳定弹丸的设计中ꎬ弹带的直径略大于膛

线阴线的直径ꎮ 当弹丸被发射时ꎬ弹带迅速嵌入膛

线ꎬ这不仅为弹丸提供了必要的旋转速度ꎬ还有效地

密封了火药产生的高压气体ꎮ 弹带在身管内的运动

过程可分为两个关键阶段:首先ꎬ在极短的时间内ꎬ弹
丸从静止状态迅速加速至每秒几十米的速度ꎮ 这一

高速启动导致弹带在极高的应变率下发生剧烈的塑

性变形ꎬ进而与膛线紧密咬合ꎮ 接着ꎬ弹带在高温、高
压的极端环境下继续高速运动ꎬ并与膛线持续产生摩

擦ꎮ 加上火药等化学气体的侵蚀作用ꎬ共同导致了弹

带的磨损ꎬ甚至可能使其失效ꎮ 弹带的磨损不仅会降

低火炮的射击精度ꎬ其对身管产生反作用力ꎬ达到一

定周期还会导致身管疲劳甚至开裂ꎬ从而大幅缩短其

使用寿命[１－３]ꎮ 研究弹带的磨损ꎬ对于新型弹带材料

的开发及火炮身管寿命的延长具有重要意义ꎮ
众多学者探索弹带的摩擦磨损性能ꎬ其中ꎬ

ＭＯＮＴＧＯＭＥＲＹ 等[４－７]研究了 ５ 种合金身管与铜弹

带的相互作用ꎮ 在射击实验中ꎬ仅 Ｒｅｎé ４１ 合金身

管与铜合金弹带产生了强烈的相互作用ꎬ导致身管

表面遭受严重侵蚀ꎮ 进一步研究发现ꎬ弹带在不同

速度段的磨损机制不同ꎬ在高滑动速度下ꎬ弹带表面

会熔化并渗透到身管内壁ꎬ形成一层熔化膜ꎮ 这层

膜的存在显著降低了弹丸在身管中运动的摩擦系

数ꎬ 其 特 性 成 为 决 定 摩 擦 系 数 的 关 键 因 素ꎮ
ＭＯＮＴＧＯＭＥＲＹ 还观察到ꎬ弹带在身管中的运动涉

及两种截然不同的磨损机制ꎮ 在初始阶段ꎬ弹带与

身管之间主要发生金属与金属的黏着磨损ꎮ 然而ꎬ
随着弹带滑动几厘米后ꎬ其表面逐渐形成熔化膜ꎬ磨
损机制转变为熔化磨损ꎮ 与此同时ꎬ殷军辉等[８－１１]

认为这种熔化膜是抑制塑性变形向内层延伸的重要

因素之一ꎬ对铜弹带的剧烈塑性变形机制进行了深

入研究ꎬ比较弹带各部分的组织和硬度变化规律ꎬ发
现纤维组织是在弹丸发射时瞬时挤压产生的剧烈塑

性变形下形成的ꎬ这种组织含有大量的位错和位错

缠结ꎬ硬度极高ꎬ呈现出加工硬化的现象ꎮ 随着温度

的升高ꎬ弹丸在身管中继续运动ꎬ弹带与膛线不断摩

擦ꎮ 此时ꎬ弹带表层开始出现细小晶粒ꎬ这是再结晶

组织的特征ꎮ 值得注意的是ꎬ弹带表面不仅会发生

静态再结晶ꎬ还会在动态条件下发生再结晶ꎮ ＷＵ
等[１２－１３]为了模拟弹丸发射过程ꎬ分别对配备铜、铝
青铜和尼龙弹带的弹丸进行了准静态与动态实验ꎮ
实验结果显示ꎬ尼龙弹带的变形程度最小ꎬ而铜弹带

的变形则显著受到应变速率和温度的影响ꎮ 在准静

态实验中ꎬ铜弹带的横截面沿摩擦方向发生了明显

的塑性变形ꎬ其组织结构从顶部的细长纤维状到底

部逐渐转变为较大的条状ꎬ呈现出不同程度的径向

变形ꎮ 相比之下ꎬ在动态实验中ꎬ仅弹带顶部发生了

塑性变形ꎬ形成了细长的纤维组织ꎬ而其余部分则保

持了原始的等轴组织状态ꎮ 这一现象归因于准静态

加载时ꎬ载荷有足够时间传递到弹带内部ꎬ导致全面

变形ꎻ而在动态实验中ꎬ由于时间短暂ꎬ载荷未能充

分传递ꎬ变形因此局限于顶部ꎮ 此外ꎬＸＵＥ 等[１４] 深

入研究了弹带的几何形状和材料对弹丸动力学的影

响ꎬ发现弹性模量较小的材料作为弹带时ꎬ能展现出

更优越的稳定性ꎮ ＭＩＯＤＲＡＧ 等[１５]融合理论分析与

实验验证ꎬ深入探究了弹带的磨损机制ꎮ 弹带的磨

损程度主要受三大因素影响:内弹道特性、材料的热

性能ꎬ以及弹带与炮管间的摩擦系数ꎮ 这为理解并

优化弹带性能提供了重要依据ꎮ
前人针对弹带摩擦磨损的基础共性研究ꎬ为理

解该问题创造了良好的前提ꎬ如前所述ꎬ弹带的摩擦

磨损与服役环境密切相关ꎮ 聚焦于 １５５ ｍｍ 口径火

炮ꎬ本文开展了 ３ 种弹带的组织结构与力学性能的

比较分析ꎬ旨在揭示 １５５ ｍｍ 口径火炮弹带塑性变

形的普遍规律ꎬ为理解其弹带摩擦磨损行为及优化

材料选择提供科学依据ꎮ

１　 试验方案

１.１　 试验材料

选取 １５５ ｍｍ 口径火炮的 ３ 种弹带作为研究对
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象ꎮ 如图 １ 所示ꎮ 已知 Ｈ９６￣１ 和 Ｈ９６￣２ 为 ２ 种黄

铜ꎬＢ５ 为镍白铜ꎮ ３ 种弹带的结构图如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 弹带表面形貌图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂａｎｄ

图 ２　 弹带结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂａｎｄ

１.２　 实验方法

通过电火花线切割ꎬ以及机械研磨、机械抛光、
电化学抛光和化学腐蚀ꎬ得到环形弹带的横截面试

样ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 采用 ＣＸ￣９８００ 直读光谱仪进行成

分测试ꎬ用 ＳＵ１５１０ 型电镜对弹带表面进行 ＥＢＳＤ 分

析ꎬ加速电压为 ２０ ｋＶꎬ采用 ＨＶＴ￣１０００Ａ 显微硬度计

测量ꎬ载荷 ２５ｇꎬ加载时间 １５ ｓꎮ

图 ３　 弹带横截面图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂａｎｄ

２　 表面形貌与成分分析

２.１　 铜合金弹带表面形貌对比

上文中图 １ 为 ３ 种 １５５ ｍｍ 口径火炮发射后弹

丸上的弹带形态ꎬ图 ２ 为 ３ 种弹带的结构图ꎮ 其中

Ｈ９６￣１ 与 Ｈ９６￣２ 为双排弹带ꎬ而 Ｂ５ 为单排弹带ꎮ 相

较于单排弹带ꎬ双排弹带在挤进阻力、气密性以及对

身管的磨损控制方面表现更佳[１６]ꎮ 在图 １( ａ)中ꎬ
弹带在径向受挤压后形成的凸起部分大小不一ꎬ这
归因于该弹带所适配的火炮身管采用了渐紧膛线设

计ꎮ 这种膛线特征在于:其阴线宽度沿炮口方向逐

渐减小ꎬ有效提升了火药燃气的封闭性ꎬ但加工工艺

相对复杂ꎮ 相比之下ꎬ图 １(ｂ)与图 １(ｃ)中的弹带ꎬ
其凸起部位大小基本一致ꎬ这是因为它们适配的火

炮身管采用了等齐膛线ꎮ 等齐膛线设计简化了身管

的加工过程ꎬ但弹带在膛线导转侧承受的力较大ꎬ可
能导致身管更易发生烧蚀磨损ꎮ 图 ３(ａ)弹带的凸

起部位远大于图 ３( ｂ)与图 ３( ｃ)的弹带ꎮ 这表明

Ｈ９６￣１ 弹带发射时所用的身管为深膛线设计ꎬ这种

设计通常应用于最大膛压与初速度要求较高的火

炮ꎮ 而 Ｈ９６￣２ 与 Ｂ５ 弹带发射时所用的身管则为浅

膛线设计[１７]ꎮ 并且ꎬ图 ３(ｂ)中凸起部分顶部并不

是完全水平的ꎬ凸起部位右侧明显高于左侧ꎬ可能出

现弹带并未填满膛线阴线的情况ꎮ
２.２　 ３ 种铜合金弹带成分分析

３ 种铜合金弹带成分 ｗ ｔ 如表 １ ~ 表 ３ 所示ꎮ
Ｈ９６ 为 ９６ 号黄铜ꎬ为铜锌合金ꎬ对比 Ｈ９６￣１ 和 Ｈ９６￣
２ 两种黄铜的成分ꎬＨ９６￣１ 的合金元素的含量高于

Ｈ９６￣２ꎬ尤其是 Ｚｎ 与 Ｐｂ 的含量ꎮ Ｚｎ 含量增加可以

提高黄铜的强度ꎬ但会使其塑性、导电、导热性下降ꎮ
Ｐｂ、Ｂｉ、Ｓｂ 的熔点较低ꎬ容易与铜形成脆性化合物ꎬ
所以一般要求不大于 ０.００５％ꎮ Ｓｎ 含量的增加能够

提高黄铜的性能ꎮ 两种黄铜相比ꎬＨ９６￣１ 中 Ｚｎ 与 Ｓｎ
的含量明显高于 Ｈ９６￣２ꎬ而 Ｐｂ、Ｂｉ、Ｓｂ ３ 种元素总和

相差不大ꎬ所以ꎬ从成分上看ꎬ可以认为 Ｈ９６￣１ 的综

合性能优于 Ｈ９６￣２ꎮ Ｂ５ 为铜镍合金(白铜)ꎬＮｉ 的添

加使得白铜具有优良的塑性和优良的耐蚀性能ꎮ
表 １　 Ｈ９６￣１样品的成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ９６￣１ ｓａｍｐｌｅｓ

成分
ｗｔ％

Ｈ９６￣１ ＧＢ / Ｔ ５２３１－２０２２
成分

ｗｔ％

Ｈ９６￣１ ＧＢ / Ｔ ５２３１－２０２２

Ｃｕ ９５.８９９ ９５.０~９７.０ Ｓｎ ０.０１３ －

Ｚｎ ３.９８５ 余量 Ｐ ≤０.０１ －

Ｐｂ ０.０４４ ０.０３ Ｓｂ ≤０.０１ －

Ｂｉ ０.０３４ － Ｎｉ ≤０.０１ －

Ｆｅ ０.０１５ ０.１０ － － －

表 ２　 Ｈ９６￣２样品的成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ９６￣２ ｓａｍｐｌｅｓ

成分
ｗｔ％

Ｈ９６￣２ ＧＢ / Ｔ ５２３１－２０２２
成分

ｗｔ％

Ｈ９６￣２ ＧＢ / Ｔ ５２３１－２０２２

Ｃｕ ９５.９８４ ９５.０~９７.０ Ｓｎ ０.００３ －

Ｚｎ ３.９２０ 余量 Ｐ ≤０.０１ －

Ｐｂ ０.０２７ ０.０３ Ｓｂ ≤０.０１ －

Ｂｉ ０.０３６ － Ｎｉ ≤０.０１ －

Ｆｅ ０.０１５ ０.１０ － － －
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表 ３　 Ｂ５ 样品的成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ５ ｓａｍｐｌｅｓ

成分
ｗｔ％

Ｂ５ ＧＢ / Ｔ ５２３１－２０２２
成分

ｗｔ％

Ｂ５ ＧＢ / Ｔ ５２３１－２０２２

Ｃｕ ９５.１８２ 余量 Ｚｎ ０.０２０ －

Ｎｉ＋Ｃｏ ３.１００ ４.４~５.０ Ｂｉ ０.００７ －

Ｆｅ ０.９２２ ０.２０ Ｓｎ ０.００２ －

Ｓｉ ０.２８４ － Ａｓ ≤０.０１ －

Ｓｂ ０.００８ － Ａｌ ≤０.０１ －

Ｂｉ ０.００７ － Ｂ ≤０.０１ －

Ｐｂ ０.０２１ ０.０１ Ｂｅ ≤０.０１ －

３　 铜合金弹带的典型组织及其分布对比

弹带横截面各个位置的组织由于受到的膛内载

荷作用不同而表现出明显差异ꎬ未变形部分的弹带

为粗大等轴组织ꎬ而变形后的弹带产生了细晶组织、
纤维组织、条状组织以及这几种组织的混合组织ꎮ
３.１　 弹带的典型组织

以 Ｂ５ 白铜材质单排弹带样品为例ꎬ弹带服役

后的典型组织如图 ４ 所示ꎮ 图 ４(ａ)的细晶组织ꎬ位
于弹带表层ꎬ晶粒大小约为 ２ μｍꎬ远小于弹带未变

形区的晶粒尺寸ꎬ是弹带表面发生塑性变形最严重

的区域ꎬ也是材料由轻微磨损到严重磨损转变的依

据[１８]ꎮ 弹带表面产生这种细小的等轴组织是再结

晶组织ꎮ 弹带挤进身管的过程中发生了剧烈塑性变

形ꎬ点阵缺陷密度增加ꎬ为再结晶提供了极大的储存

能和驱动力ꎮ 当弹带温度升高至一定程度时ꎬ储存

能释放ꎬ促进晶界迁移ꎬ形成再结晶组织ꎮ 在此过程

中ꎬ由于热传导时间过短以及火炮发射时剧烈的振

动ꎬ导致再结晶晶核数增加ꎬ限制了晶粒继续长大ꎮ
弹带挤进身管后ꎬ与膛线的摩擦仅引起了轻微的塑

性变形ꎬ但此时弹带表层温度较高ꎬ远超过动态再结

晶临界温度ꎬ所以此时高温、高应力的环境使得弹带

表层发生动态再结晶ꎮ 处于再结晶临界状态的区域

不断形成再结晶晶核ꎬ已发生再结晶的区域会不断

重复发生再结晶[８]ꎮ
图 ４(ｂ)为弹带中的纤维组织ꎬ沿着相同的方向

呈现狭长形态ꎬ晶粒破碎ꎬ周围形成了一些小晶粒ꎬ
是弹带挤进初期ꎬ身管阳线挤压作用下形成的ꎮ 较

大的塑性变形使得此处含有大量的位错并且产生位

错缠结ꎬ出现加工硬化ꎮ 纤维组织在经历回复、再结

晶等过程释放形变储存能后ꎬ将逐渐演化为细小的

等轴组织ꎬ即细晶组织ꎬ所以在空间上ꎬ再结晶细晶

等轴组织“伴生”于变形严重的纤维组织附近ꎮ
图 ４(ｃ)为弹带中的长条组织ꎬ呈现细长形态ꎬ

其晶粒尺寸远大于纤维组织ꎬ一般出现在纤维组织

附近ꎬ位于纤维组织与内部粗大等轴组织之间ꎬ也是

在弹带挤进初期ꎬ身管阳线挤压作用下形成的ꎬ与纤

维组织相比ꎬ长条组织更靠近弹带内侧ꎬ所受到的挤

压力更小ꎬ所以变形程度没有纤维组织剧烈ꎮ
图 ４(ｄ)为弹带中的等轴组织ꎬ位于弹带内部ꎬ

等轴组织在弹带占据巨大的位置ꎬ这是由于弹丸发

射过程是瞬时的ꎬ导致弹带表面发生严重塑性变形ꎬ
而内部受影响相对较小ꎮ 其微观组织主要是粗大等

轴晶和退火孪晶ꎬ可以推测ꎬ该区域的微观组织接近

弹带服役前的原始组织ꎮ

图 ４　 Ｂ５ 弹带中典型组织图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ５
ｄｒｉｖｉｎｇ ｂａｎｄ

３.２　 ３ 种铜合金弹带组织对比

弹带横截面各个位置的组织表现出明显差异ꎮ
从 １~ ５ 纵向对比来看ꎬ图 ５(ａ１)与图 ５(ａ２)大部分

晶粒为等轴组织ꎬ掺杂部分条状晶粒ꎮ 图 ５( ａ３)上

部边缘位置存在 １０ ~ ２０ μｍ 厚度的细晶组织ꎬ下部

则是晶粒较大的条状组织ꎮ 图 ５(ａ４)出现了细晶组

织、纤维组织、长条组织以及等轴组织ꎮ 图 ５(ａ５)显
示大部分晶粒呈现等轴组织ꎬ存在部分条状组织与

细晶组织ꎬ孪晶较多ꎮ 图 ５(ｂ)与图 ５(ｃ)中的情况

与图 ５(ａ)中类似ꎮ 但图 ５(ｂ３)中并未出现细晶组

织以及纤维组织ꎮ 图 ５(ｂ５)出现了细晶组织以及纤

维组织ꎮ
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图 ５　 ３ 种弹带表层组织的对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｒｉｖｉｎｇ￣ｂａｎｄｓ

从 ａ~ ｃ 横向对比来看ꎮ 图 ５(ａ１)与图 ５(ａ２)、
图 ５(ｂ１)与图 ５(ｂ２)、图 ５(ｃ１)与图 ５(ｃ２)均为弹带

非导转侧ꎬ这些区域大部分晶粒为等轴组织ꎬ掺杂部

分条状晶粒ꎬ表明此处变形量有限ꎬ基本没有受到膛

线的挤压ꎮ 图 ５(ａ３)、图 ５(ｂ３)、图 ５(ｃ３)为弹带凸

起部位顶部ꎬ图 ５(ａ３)上部边缘位置存在 １０~２０ μｍ
厚度的细晶组织ꎬ下部是晶粒较大的条状组织ꎬ没有

出现纤维组织ꎮ 椭圆①中条状晶粒方向与上部边缘

平行ꎬ椭圆②中条状晶粒走向基本平行于弹带导转

侧切向ꎬ说明此处晶粒受到身管阴线的挤压和导转

侧的作用ꎮ 图 ５ ( ｂ３ ) 上部晶粒被挤压成条状ꎮ
图 ５(ｃ３)同样出现细晶组织ꎬ其晶粒比 ５(ａ３)中的更

细小ꎮ
图 ５(ａ４)、图 ５(ｂ４)、图 ５(ｃ４)为弹带导转侧上

部ꎮ 由表及里均出现细晶组织—纤维组织—长条组

织—等轴组织的空间分布ꎮ 图 ５(ａ４)边缘晶粒走向

平行于导转侧的切向ꎬ细晶组织比图 ５(ａ３)更细小ꎬ
因为受到的膛线挤压作用更大ꎬ变形度更大ꎬ内部缺

陷更多ꎬ再结晶驱动力更大ꎮ 图 ５(ｂ４)中椭圆④纤

维状组织平行于右侧导转侧边缘ꎬ椭圆③纤维状组

织平行于上部边缘ꎬ且与椭圆④处的组织相连ꎬ此处

晶粒在弹带挤进身管瞬间发生剧烈塑性变形ꎬ形成

自上而下的条状组织ꎬ弹带在身管中转动时ꎬ顶部组

织与身管阴线反复剧烈摩擦ꎬ导致上部条状组织方

向改变ꎮ 图 ５ ( ｃ４ ) 中组织的走向基本与外边缘

平行ꎮ
图 ５(ａ５)、图 ５(ｂ５)、图 ５(ｃ５)为弹带导转侧底

部ꎮ 图 ５(ａ５)与图 ５(ｃ５)大部分晶粒呈现等轴组织ꎬ
存在 部 分 条 状 组 织 与 细 晶 组 织ꎬ 孪 晶 较 多ꎮ
图 ５(ｂ５)在靠近边缘处形成狭长的纤维组织ꎬ其方

向与右侧弹带边缘方向一致ꎬ靠近边缘部分出现细

晶组织ꎬ但细晶组织与纤维组织比图 ５(ｂ４)少ꎮ
图 ６ 为 ３ 种弹带样品内部组织的对比图ꎮ 这些

区域均处于弹带剖面内部ꎬ受到膛内载荷的影响较

小ꎬ所以晶粒并没有明显的变形ꎬ都是等轴组织ꎮ 但

因位置不同ꎬ其晶粒尺寸有一些差别ꎮ 图 ６( ａ６)为

弹带凸起部ꎬ晶粒尺寸约为 ４０.５８ μｍꎬ大角度晶界

占 ４１.８％ꎬ孪晶占 ０.６４％ꎬ并且 ａ６ 处多数大晶粒平行

于顶部边缘ꎬ只有少数小晶粒平行于导转侧边缘ꎬ说
明 ａ６ 处受到顶部的径向压缩应力大于导转侧的切

向滑动应力ꎮ 图 ６(ａ７)晶粒尺寸约为 ８７.４６ μｍꎬ大
角度晶界占 ７０.７％ꎬ孪晶占 ５.５７％ꎬ晶粒尺寸远大于

ａ６ 处ꎬ这是因为 ａ７ 处晶粒基本没受到膛内载荷的影

响ꎬ最接近服役前的原始组织ꎮ ａ６ 大角度晶界与孪

晶数远小于 ａ７ 区域ꎬ且晶粒形貌已明显偏离等轴

状ꎬ由于 ａ６ 处受到来自顶部的压缩应力较为集中ꎬ
塑性变形作用下原本等轴状的晶粒形貌在应变主轴

方向被压扁ꎬ在随后的回复退火过程中ꎬ这些形变晶

粒内部通过位错重排和多边形化机制ꎬ逐渐形成大

量小角度晶界及亚晶结构ꎮ 图 ６(ａ８)晶粒尺寸约为

５６.２５ μｍꎬ大角度晶界占 ５７.８％ꎬ孪晶占 ３.８２％ꎬ晶
粒尺寸与大角度晶界数均大于 ａ５ 且小于 ａ６ꎬ这是因

为 ａ８ 处主要受到阳线的径向压缩应力ꎬ所受的力小

于 ａ６ 且大于 ａ７ꎬ所以其晶粒尺寸在两者之间ꎮ
图 ６(ｂ６)中晶粒没有像图 ６(ａ６)一样发生明显的变

形ꎬ为较均匀的等轴组织ꎮ 但图 ６(ｂ)中的晶粒尺寸

与图 ６(ａ)中一样ꎬ均是 ｂ６<ｂ８<ｂ７ꎬ其受到的外力大

小为 ｂ６>ｂ８>ｂ７ꎮ 图 ６(ｃ６)、图 ６(ｃ７)、图 ６(ｃ８)的晶

粒尺寸相差不大ꎬ远小于 Ｈ９６￣１ 与 Ｈ９６￣２ꎮ
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图 ６　 ３ 种弹带内部组织的对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂａｎｄｓ

３.３　 ３ 种铜合金弹带的硬度分布对比

图 ７ 为 Ｈ９６￣１ 的硬度分布图ꎮ 由于 Ｈ９６￣１ 样品

ａ３ 与 ａ４ 区域组织出现“多层”组织结构ꎬ所以按距

离外侧边缘的远近ꎬ将 ａ３ 与 ａ４ 区域分为 ａ３￣１、ａ３￣２、
ａ４￣１、ａ４￣２、ａ４￣３ꎬ分别代表 ａ３ 区域细晶组织ꎬａ３ 区域

等轴组织、ａ４ 区域细晶组织、ａ４ 区域长条组织、ａ４ 区

域等轴组织ꎮ

图 ７　 Ｈ９６￣１各区域硬度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｈ９６￣１

非导转侧(ａ１ꎬａ２)的硬度略低于弹带内部( ａ６ꎬ
ａ７ꎬａ８)ꎮ 弹带凸起部位顶部(ａ３￣１ꎬａ３￣２)、导转侧上
部(ａ４￣１ꎬａ４￣２ꎬａ４￣３)均出现了由低硬度到高硬度的

变化ꎮ 具体而言ꎬａ３￣１ 与 ａ４￣１ 的硬度较低ꎬ为细晶

组织ꎬａ３￣２ 虽为等轴组织ꎬ但由于其距离弹带顶部边

缘较近ꎬ承受更大的塑性变形量ꎬ导致位错密度显著

增加ꎬ因而其硬度值明显高于弹带内部 ａ６ 区域ꎮ
ａ４￣２ 区域的纤维组织和 ａ４￣３ 区域的长条组织由于

加工硬化效应ꎬ硬度最高ꎮ 导转侧底部(ａ５)的硬度

较低ꎮ ａ６ 的晶粒尺寸远小于 ａ７ꎬ但由于 ａ７ 处大角度

晶界较多ꎬ阻碍位错的运动和扩散ꎬ所以两个区域硬

度相差不大ꎬａ８ 硬度则明显小于 ａ６ 和 ａ７ꎮ
图 ８ 为 Ｈ９６￣２ 的硬度分布图ꎮ 将 ｂ３ 与 ｂ４ 区域

分为 ｂ３￣１、ｂ３￣２、ｂ４￣１、ｂ４￣２、ｂ４￣３ꎬ分别代表 ｂ３ 区域细

晶组织、ｂ３ 区域等轴组织、ｂ４ 区域细晶组织、ｂ４ 区域

纤维组织、ｂ４ 区域长条组织ꎮ 从图上可以看到ꎬ非
导转侧( ｂ１ꎬｂ２)的硬度、弹带凸起部位顶部( ｂ３￣１ꎬ
ｂ３￣２)与弹带内部(ｂ６ꎬｂ７ꎬｂ８)相差不大ꎮ 导转侧上

部(ｂ４￣１ꎬｂ５)的硬度较低ꎬ此处为细晶组织ꎬ导转侧

上部(ｂ４￣２ꎬｂ４￣３)的硬度较高ꎬ分别为纤维组织与长

条组织ꎮ 导转侧底部 ｂ５ 的硬度较低ꎮ

图 ８　 Ｈ９６￣２各区域硬度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｈ９６￣２

图 ９ 为 Ｂ５ 的硬度分布图ꎮ 将 ｃ３ 与 ｃ４ 区域分

为 ｃ３￣１、ｃ３￣２、ｃ４￣１、ｃ４￣２、ｃ４￣３ꎬ分别代表 ｃ３ 区域细晶

组织、ｃ３ 区域等轴组织、ｃ４ 区域细晶组织、ｃ４ 区域纤

维组织、ｃ４ 区域长条组织ꎮ
非导转侧(ｃ１ꎬｃ２)的硬度略小于弹带内部( ｃ６ꎬ

ｃ７ꎬｃ８)ꎮ 弹带凸起部位顶部(ｃ３￣１ꎬｃ３￣２)、导转侧上

部(ｃ４￣１ꎬｃ４￣２ꎬｃ４￣３)均出现了由低硬度到高硬度的

变化ꎮ 其中 ｃ３￣１ 与 ｃ４￣１ 的硬度较低ꎬ均为细晶组

织ꎮ 纤维组织 ( ｃ４￣２) 的硬度最高ꎬ大于长条组织

(ｃ４￣３)ꎮ 导转侧底部(ｃ５)的硬度较低ꎬ与细晶组织

(ｃ３￣１ꎬｃ４￣１)的硬度相近ꎮ
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图 ９　 Ｂ５ 样品各区域硬度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ５ ｓａｍｐｌｅ

４　 分析与讨论

据前人研究发现ꎬ弹带剖面体具有明显的层状

特征ꎬ外层至内层依次呈现为细小的等轴晶粒、纤维

状组织、条带状晶粒以及较大尺寸的等轴晶粒[８] 的

“多层”组织结构ꎮ 本文在此基础上ꎬ以 １５５ ｍｍ 口

径火炮为研究对象ꎬ对 ３ 种弹带的组织结构分布进

行了深入探讨ꎮ 结果表明ꎬ弹带的组织分布与其所

处的空间位置存在密切关联ꎮ 弹带的磨损主要集中

在表面区域ꎮ 具体而言ꎬ在导转侧上部近表面区域ꎬ
磨损现象尤为显著ꎻ而导转侧底部的磨损程度则相

对较轻ꎮ 非导转侧的磨损普遍较为轻微ꎬ其组织结

构以等轴形态为主ꎮ 对于弹带凸起部位的顶部ꎬ根
据磨损程度的不同ꎬ可能会出现细晶组织ꎮ 值得注

意的是ꎬ在距离表面 ２００ μｍ 以上的区域ꎬ磨损现象

基本消失ꎬ其内部组织形貌也基本保持不变ꎮ
在挤进初期ꎬ弹带导转侧上部受到膛线挤压产

生剧烈塑性变形ꎬ由于应变梯度的作用ꎬ由表及里形

成纤维组织、长条组织、等轴组织ꎮ 接着弹带在膛线

中运动ꎬ剧烈的摩擦作用以及火药燃烧产生的热作

用使得表层的部分纤维组织发生再结晶ꎬ形成细晶

组织ꎮ 由于细晶组织的硬度较低ꎬ纤维组织的硬度

较高ꎬ这种“软－硬”结构[８]使得弹带表面利于润滑ꎬ
而内部承受载荷ꎬ从而抑制塑性变形向内继续扩展ꎬ
并且弹带挤进过程始终处于动态变化状态ꎮ 正如前

文在动态实验中所观察到的:由于整个过程时间极

为短暂ꎬ载荷未能充分向弹带内部传递[１２－１３]ꎮ 变形

集中在表面ꎬ距离表面 ２００ μｍ 以上的内部组织形

貌几乎不发生变化ꎮ 导转侧下部仅有图 ５(ｂ５)出现

“多层”组织结构ꎬ且变形没有图 ５(ｂ４)严重ꎬ这说明

对于 １５５ ｍｍ 火炮弹带来说ꎬ导转侧上部承受的应

力最大ꎬ磨损最严重ꎮ 而弹带非导转侧大部分区域

为等轴组织ꎬ在整个服役过程中基本没有受到膛线

的挤压ꎬ相较于弹带内部而言ꎬ其硬度值略低ꎮ
弹带在身管运动过程中ꎬ膛线与弹带之间产生

剧烈摩擦[１９]ꎬ摩擦产生的热量使该区域温度迅速升

高ꎬ同时形变储存能也不断增加ꎮ 当温度和形变储

存能达到再结晶所需的临界条件时ꎬ细晶组织便会

在该区域形成ꎮ Ｈ９６￣１ 与 Ｂ５ 弹带上部凸起边缘均

出现了细晶组织ꎮ 摩擦所受的力小于挤进过程中的

力[２０]ꎬ所以顶部的纤维组织与长条组织较少ꎮ 而

Ｈ９６￣２ 并未出现细晶组织ꎬ其凸起部位右侧(图 ５ 中

ｂ４ 位置)高于凸起部位顶部中心(图 ５ 中 ｂ３ 位置)ꎬ
且图 ５(ｂ４)顶部由于与身管阴线的摩擦导致上部的

条状组织方向发生改变ꎬ说明 ｂ４ 位置与膛线阴线接

触ꎬｂ３ 位置在弹丸挤进后期并未接触到阴线ꎬ出现

弹带并未填满膛线阴线的情况ꎬ边缘位置弹带的运

动过程中并未与膛线产生摩擦ꎬ形变储存能以及温

度并未达到再结晶条件ꎬ所以 Ｈ９６￣２ 上部凸起边缘

并未出现再结晶组织ꎮ
从所用身管的膛线类型对比来说ꎬＨ９６￣１ 的受

力情况应小于 Ｈ９６￣２ꎬＨ９６￣２ 的受力情况应小于

Ｂ５[１６]ꎮ 从成分上看ꎬＨ９６￣１ 的性能优于 Ｈ９６￣２ꎮ 从

硬度上看ꎬＨ９６￣１ 与 Ｂ５ 的硬度相差不大ꎬＨ９６￣２ 硬

度最小ꎮ 从服役后的组织上看ꎬＨ９６￣２ 导转侧的变

形更为剧烈ꎬ磨损更严重ꎮ Ｈ９６￣１ 导转侧上部细晶

组织的区域小于 Ｂ５ꎬ磨损最小ꎮ

５　 结束语

根据弹带截面形貌、成分、各部分组织及硬度的

对比ꎬ得出以下结论ꎮ
结构、成分、服役条件不同的弹带ꎬ服役后弹带

组织分布情况具有共性规律:弹带磨损主要集中在

表面区域ꎬ具体表现为导转侧上部近表面区域磨损

现象尤为显著ꎮ 这主要是由于弹带挤进初期ꎬ导转

侧上部受到膛线挤压ꎬ导致剧烈塑性变形ꎻ而导转侧

底部磨损程度相对较轻ꎮ 非导转侧磨损普遍较轻

微ꎬ其组织结构以等轴形态为主ꎬ在整个服役过程中

基本未受膛线挤压影响ꎮ 对于弹带凸起部位顶部ꎬ
在身管运动过程中ꎬ膛线与弹带间剧烈摩擦ꎬ使其达

到再结晶所需的温度与形变储存能ꎬ最终形成细晶
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组织ꎮ 在距离表面 ２００ μｍ 以上的区域ꎬ磨损现象

基本消失ꎬ内部组织形貌也基本保持不变ꎮ
非导转侧的硬度与弹带内部的硬度相近ꎮ 弹带

凸起位置上部与导转侧上部均出现“软－硬”结构ꎬ
其中细晶组织的硬度最低ꎬ纤维组织的硬度最高ꎮ
导转侧底部虽未出现细晶组织ꎬ但其硬度较低ꎬ与细

晶组织较为接近ꎮ
对比 ３ 种弹带ꎬＨ９６￣２ 磨损最严重ꎮ Ｈ９６￣１ 磨

损最小ꎬ这与弹带的成分、结构以及所用身管的膛线

类型密切相关ꎮ 弹带在服役前均为粗大的等轴组

织ꎬ服役后在内膛挤压、摩擦力及高温的共同作用

下ꎬ表面组织发生了显著塑性变形ꎬ伴随动态回复与

再结晶过程ꎬ导致晶粒细化ꎬ从而在弹带由表及里演

变出“多层”组织结构ꎮ 考虑到再结晶行为对初始

组织的敏感性ꎬ如果通过机械及热处理手段ꎬ制备出

强度塑性匹配的细晶组织替换现有的粗晶态组织ꎬ
作为弹带服役前的初始组织ꎬ提高组织流动性ꎬ增强

弹带形变的协调能力ꎬ提高发生显著再结晶软化的

临界变形量和温度ꎬ则在服役过程中ꎬ有望提高弹带

的稳定性以及耐磨性ꎮ
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