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内凹六边形负泊松比蜂窝结构弹带挤进过程力学特性

贾雯舒ꎬ曹广群∗ꎬ林亚强ꎬ邹利波
(中北大学 机电工程学院ꎬ山西 太原 ０３３０００)

摘要:弹丸挤进身管是一个极其短暂的过程ꎬ伴随着强冲击、高过载和高温的力学环境ꎮ 在此过程中ꎬ均质黄铜弹

带在阳线作用下发生弹塑性变形及损伤破坏ꎬ致使武器身管内表面挂铜现象普遍存在ꎮ 随着内凹六边形负泊松比

蜂窝结构的广泛运用ꎬ结合该结构优良的减载和抗冲击性能ꎬ提出了一种新型内凹六边形负泊松比蜂窝结构弹带ꎬ
并建立了弹带挤进身管的有限元模型ꎬ研究了内凹六边形负泊松比蜂窝结构弹带在正装药条件下挤进身管过程中

的变形模式与力学特性ꎮ 研究结果表明:内凹六边形负泊松比蜂窝型结构弹带能够满足发射时的内弹道性能要

求ꎬ与传统均质黄铜弹带相比ꎬ在挤进过程中弹丸运动规律无显著差异ꎻ由于内凹六边形负泊松比蜂窝结构弹带经

历了线弹性、平台区和密实化 ３ 个变形阶段ꎬ弹带表层有轻微的损伤与断裂ꎬ且与身管内表面贴合较好ꎻ与常规弹

带相比能够极大减小弹带挤进时的损伤耗能ꎬ损伤耗能最大值降低了 ７６.９％ꎮ 内凹六边形负泊松比蜂窝结构弹带

能够减少身管内表面挂铜现象的发生ꎬ在一定程度上减少身管表面烧蚀ꎬ提高身管寿命ꎮ
关键词:弹带ꎻ负泊松比结构ꎻ挤进过程ꎻ身管寿命ꎻ有限元
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　 　 常规均质弹带的材料为金属黄铜ꎬ在弹丸射击

过程中ꎬ黄铜弹带与身管阳线会发生剧烈摩擦ꎮ 在

摩擦过程中ꎬ摩擦表面因黏着磨损而发生了粘连和

剥落ꎬ磨损的铜颗粒进入内膛表面的微小裂缝中ꎬ加
速了裂纹的扩展[１]ꎬ致使镀层剥落ꎬ基体材料暴露

在火药燃气作用下ꎬ加大基体材料的烧蚀ꎮ 尼龙弹

带能够较好地避免身管内表面挂铜ꎬ但存在易变形

卡弹ꎬ耐久性低ꎬ高温下容易老化ꎬ且一旦磨损就需

要更换ꎬ成本较高ꎮ 因此ꎬ在不影响身管武器内弹道

的情况下ꎬ合理设计弹带的结构ꎬ减少弹丸与身管之

间的磨损十分重要ꎮ
负泊松比结构以其卓越的力学性能ꎬ在航空航

天、航海、机械自动化、生物医疗以及国防军事等领

域得到广泛应用[２]ꎮ 在负泊松比结构设计与应用

研究方面ꎬＬＩＵ 等[３] 进行了内凹六边形蜂窝结构的

能量吸收特性研究ꎬ发现在相同压缩应变下ꎬ内凹六

边形蜂窝结构相比常规蜂窝结构可以吸收更多的冲

击能量ꎬ这主要是由于内凹六边形蜂窝结构在发生

致密化阶段的临界压实应变提前造成的ꎮ 文

献[４~５]的研究聚焦于内凹负泊松比结构的静态和

动态力学性能ꎬ以及负泊松比夹芯结构在冲击下的

动力响应ꎬ探索了负泊松比内凹蜂窝的变形模式和

胞元几何特征之间的关系ꎮ ＷＡＮＧ 等[６－７]提出了一

种基于双箭状负泊松比结构的新型悬架缓冲结构设

计方法ꎮ ＪＵ 等[８] 提出了一种负泊松比蜂窝轮辐的

免充气轮胎ꎬ并对其刚度、接触力、蜂窝变形等特性

进行研究分析ꎮ 吴文旺等[９] 对负泊松比结构的力

学设计进行了分析ꎬ并对其在车辆工程领域的应用

进行了详细概述和展望ꎮ 虞科炯等[１０] 基于传统六

边形蜂窝结构ꎬ对负泊松比蜂窝结构进行合理优化ꎬ
提出了一种吸能表现更好的正弦曲边负泊松比蜂窝

结构ꎮ 为了降低蜂窝结构最大峰值应力ꎬ沈振峰

等[１１] 提 出 新 型 内 凹 环 形 ( ｒｅ￣ｅｎｔｒａｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｈｏｎｅｙｃｏｍｂꎬＲＣＨ)结构模型ꎬ对照理论计算和有限元

结果ꎬ得出在相同冲击作用下ꎬＲＣＨ 型结构的冲击

载荷具有良好的一致性ꎬ并提出动态经验公式ꎬ为负

泊松比蜂窝结构的研究提供了新思路ꎮ 朱建生

等[１２]针对规则六边形蜂窝结构在火炮发射载荷下

的抗冲击性能进行了数值仿真ꎬ得到负泊松比蜂窝

结构具有优异的减载性能和抗冲击性能的结论ꎬ对
于后续该结构设计应用于火炮领域具有重要意义ꎮ

在弹丸挤进身管研究方面ꎬＤＩＮＧ 等[１３] 通过数

值计算详细研究了弹丸挤进身管的过程和此过程中

均质黄铜弹带受到的破坏ꎮ 程申申等[１４] 研究了不

同参数的尼龙弹带结构对挤进的影响ꎬ得出尼龙弹

带存在化学性质不稳定而无法大量运用的结论ꎮ 殷

军辉等[１５]对弹丸挤进后的均质黄铜弹带的组织演

变规律、硬度分布和塑性变形的微观机理进行了研

究ꎮ 邹利波等[１６]对身管坡膛处进行了精细化建模ꎬ
研究了弹带挤进身管过程中摩擦和温度变化规律ꎬ
为挤进过程中弹带受力规律提供了较好的研究方

法ꎮ 目前针对弹带的研究主要集中在结构创新和材

料创新两大方面ꎬ冯可华等[１７]提出了一种新型双层

尼龙滑动式复合结构弹带ꎬ与传统结构弹带相比有

效降低弹带所受应力ꎬ提升了旋转弹丸的稳定性ꎮ
王舜[１８]对两种新型铜合金弹带进行了一系列压力、
摩擦磨损试验和数值模拟ꎬ分析了性能机理ꎬ为开发

新型合金弹带提供了重要的参考ꎮ 邹利波等[１] 开

展了挤进过程中圆形蜂窝结构弹带的力学特性研

究ꎬ与传统结构的黄铜弹带进行了对比ꎮ 严龙[１９]引

入了新型弹带制造工艺ꎬ提升了弹带的力学性能ꎮ
为了改善弹带的性能ꎬ提升身管寿命ꎬ本文结合

负泊松比结构材料的优良特性设计了一种内部具有

内凹六边形负泊松比蜂窝状结构的弹带ꎬ建立有限

元模型ꎬ模拟分析机械载荷下弹丸挤进过程中的变

形、应力分布等特性ꎬ研究内凹六边形负泊松比蜂窝

结构弹带在挤进过程中的变形和切削ꎬ获得整个挤

进过程中弹丸运动的规律、弹带在挤进过程的力学

性能以及弹带被切削的破损变化ꎮ

１　 弹带结构设计

弹带结构主要有 ２ 部分组成:一部分为黄铜材

质的二段梯形凸块ꎬ其与身管内表面贴合ꎬ起密封火

药燃气作用ꎻ另一部分为内凹六边形负泊松比蜂窝

４６
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结构ꎬ当该结构受到外力作用时ꎬ结构会随内角的减

小和对应边的膨胀而发生改变ꎬ从而出现负泊松比

效应ꎬ提高支撑作用ꎮ 目前内凹六边形负泊松比蜂

窝结构种类繁多ꎬ文本设计的结构参考文献[８]中

分析的 ６ 种蜂窝结构中力学性能最优的一种蜂窝结

构ꎮ 该弹带结构示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 新型结构弹带

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｅｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｂａｎｄ

本文仿真所用的内凹六边形负泊松比蜂窝型结

构弹带三维结构模型是由设计的二维内凹六边形负

泊松比蜂窝结构旋转而得ꎮ 内凹六边形蜂窝型构造

由圆形薄板和连接铰结构组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 从平

行于轴线方向看ꎬ结构长为 １４ ｍｍꎬ宽为 ２.５ ｍｍꎬ由
上下 ２ 层铝制面板和铝制负泊松比蜂窝芯构成ꎮ 如

图 ３ 所示ꎬ蜂窝胞元角度 θ 为 ４２°ꎮ 负泊松比结构由

图 ３ 所示的 ２ 层胞元排列的双层蜂窝结构构成ꎮ 当

整体结构受到水平方向的拉力时ꎬ每个单元的Ⅰ杆

都会受到相同的力ꎬ此时整个结构的内凹角 θ 将会

展开ꎬ随着内凹角 θ 的变大ꎬⅠ杆也将发生旋转ꎬ最
终由于膨胀ꎬ整体机构产生负泊松比效应ꎮ

六边形蜂窝结构的有效面内模量可通过梁理论

建立[１５]ꎬ公式如下:

Ｅｒ ＝Ｅｓ
δ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ ｃｏｓθ
[(ｈ / ｌ)＋ｓｉｎθ]ｓｉｎ２θ

(１)

ＥΩ ＝Ｅｓ
δ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ (ｈ / ｌ)＋ｓｉｎθ)
ｃｏｓ３θ

(２)

ＧｒΩ ＝Ｅｓ
ｔ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ (ｈ / ｌ)＋ｓｉｎθ
(ｈ / ｌ) ２[１＋(２ｈ / ｌ)]ｃｏｓθ

(３)

式中:ＥｒꎬＥΩꎬＥｒΩ分别为径向、周向和剪切方向的有

效模量ꎻｈꎬｌꎬθ 分别为水平单元长度、倾斜单元长度

和角度ꎻＥｓ 为基体材料的弹性模量ꎻδ 为薄板壁厚ꎮ
蜂窝结构具体尺寸数据如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 内凹六边形负泊松比蜂窝结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ｈｅｘａｇｏｎａｌ
ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｂａｎｄ

图 ３　 负泊松比蜂窝结构胞元几何示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　 蜂窝结构基本尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｉ 杆厚

/ ｍｍ
水平单元

长度 / ｍｍ
倾斜单元

长度 / ｍｍ
倾斜单元

角度 / (°)
薄板壁厚

/ ｍｍ

０.０５ １.７２ ０.８６ ４２ ０.０５

　 　 对于规则的内凹负泊松比蜂窝结构的相对密度
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可以表示为

ρ∗ ＝ ρｓ
１
２

δ[(ｈ / ｌ)＋２]
ｌｃｏｓα[(ｈ / ｌ)＋ｓｉｎθ]

(４)

式中:ρｓ 为基体材料的密度ꎻα 为蜂窝结构节点凹内

角的半角ꎬ与 θ 关系为 θ＝ ２α－９０°ꎮ 　

２　 有限元模型

基于某中口径火炮实际身管与弹丸结构建立三

维模型ꎬ采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ建立了弹丸挤进

过程的有限元模型ꎬ使用 Ｃ３Ｄ８ＲＴ 单元对身管坡膛

部分与弹丸进行网格划分ꎮ 由于在弹带挤进过程中

弹带网格会出现较大的变形和破坏ꎬ因此采用 ＡＬＥ
自适应网格来保证挤进过程中网格质量ꎮ 蜂窝结构

采用内凹负泊松比金属材料ꎬ在模型中利用完全弹

塑性模型来预测蜂窝结构的塑性变形ꎮ 该材料的参

数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 材料参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 杨氏模量 / ＧＰａ 屈服应力 / ＭＰａ 泊松比

２ ７００ ６８ ２５５ ０.３

　 　 为确保计算的收敛性和准确性ꎬ蜂窝结构的有

限元网格模型采用 ４ 节点线性减缩积分壳单元

(Ｓ４Ｒ)ꎬ平均尺寸为 ０. ６ ｍｍꎬ并采用 ５ 个厚度积

分点ꎮ
使用 ８ 节 点 线 性 减 缩 积 分 四 面 体 单 元

(Ｃ３Ｄ８Ｒ)建立弹带铜质结构的有限元模型ꎬ网格

尺寸 为 ０.４ ｍｍꎮ 该 部 分 结 构 力 学 行 为 采 用

Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 弹塑性模型及其损伤模型[１４] ꎮ 在有

限元模型中ꎬ弹带与弹丸之间采用绑定约束条件ꎻ
弹带外表面与身管内壁、弹丸外表面与身管采用

罚函数的面面接触算法ꎮ 在接触方面ꎬ利用接触

对的形式来定义模型的接触ꎬ为了避免相邻部件

之间的硬接触ꎬ其中弹带与身管内壁之间采用库

仑摩擦模型ꎬ摩擦系数设为 ０.１[１] ꎮ 挤进过程中ꎬ
弹带内部蜂窝结构的单元网格逐渐被膛线切削并

与坡膛内部产生接触ꎬ因此弹带采用自接触设置ꎮ
图 ４ 为内凹负泊松比蜂窝结构弹带与身管的有限

元网格模型ꎮ
利用内弹道方程耦合求解挤进过程中弹底压力

载荷ꎬ以及弹带与身管之间的摩擦力[１１]ꎮ 弹底压力

载荷曲线如图 ５ 所示ꎬ可通过有限元的子程序

ＶＵＡＭＰ 在计算中加载ꎮ

图 ４　 不同结构的有限元网络模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ５　 弹底压力载荷曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

３　 结果分析

对新型内凹六边形负泊松比蜂窝型结构弹带在

弹丸挤进身管的过程进行计算ꎮ 负泊松比结构在受

到冲击载荷时会经过线弹性、平台区、致密化 ３ 个

阶段ꎮ
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负泊松比蜂窝结构受到面内冲击载荷时ꎬ会
向冲击部位收缩ꎬ并增强该区域的局部刚度ꎮ 同

时ꎬ这种情况下结构的吸能特性和挤进时的损伤

耗能也将有效降低ꎮ 图 ６ 为弹带挤进过程中不同

时刻的变形云图ꎬ在 ０.９ ~ １.１７ ｍｓ 间ꎬ新型内凹六

边形负泊松比蜂窝型结构弹带的前凸及邻近部分

均在身管的挤压下逐渐压缩(如图 ６(ａ)和图 ６(ｂ)
所示 )ꎬ 此 时 弹 带 的 最 大 压 缩 位 移 分 别 为

０.６９７ ６ ｍｍ 和１.８５４ ｍｍꎻ随着弹丸的挤进ꎬ弹带内

部的蜂窝结构逐渐被挤压密实ꎬ此时弹带达到最

大压缩位移为 ３.０５９ ｍｍ(如图 ６(ｃ)所示)ꎻ弹丸完

全挤进后与身管阳线接触的弹带部分的蜂窝结构

被全部挤压密实ꎮ 在爆炸载荷作用下ꎬ内凹蜂窝

结构表现出优异的吸能特性ꎬ形成较高的平台应

力值(如图 ６(ｄ)所示)ꎮ 当发生弹塑性变化时ꎬ蜂
窝结构在纵向和横向方向上的抗变形能力不同ꎬ
纵向的抗变形能力大于横向ꎮ 此时弹带能够与身

管内膛紧密接触并被膛线切削ꎮ

图 ６　 不同挤进时刻ꎬ弹带位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｂａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

　 　 对比常规弹带与新型内凹六边形负泊松比蜂窝

结构弹带挤进时的受力变化规律ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ
可以发现ꎬ二者对应的弹丸挤进时的质心轴向速度

和加速度基本一致(如图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)所示)ꎻ两
种弹带在挤进过程中质心角位移变化无显著差异

(如图 ７(ｃ)所示)ꎮ 由此可见ꎬ新型内凹六边形负

泊松比蜂窝型结构弹带能够满足弹丸射击的初速条

件和内弹道性能要求ꎮ
随着膛压的逐渐增大ꎬ新型内凹六边形负泊松

比蜂窝型结构弹带的凸起部分会在挤进过程中被身

管挤压变形ꎮ 在挤进过程中ꎬ内凹负泊松比结构在

受载作用下能够保持一定的变形刚度ꎬ其内部的内

凹负泊松比蜂窝结构逐渐被内膛压缩ꎬ相应的弹丸

在此过程中受到的阻力也逐渐增大ꎬ直至完全挤进ꎮ
挤进过程中膛线导转侧阳线与阴线和非导转侧阳线

处的应变变化规律如图 ８ 所示ꎬ其与常规弹带挤进

时膛线受力变形情况一致ꎮ
常规均质黄铜弹带内部结构与内凹负泊松比

蜂窝结构相比ꎬ均质弹带会被身管膛线挤压切割

而受到破坏ꎬ而内凹负泊松比蜂窝结构会在膛线

挤压下逐渐压缩ꎬ避免大面积结构的破坏ꎬ极大地

降低了挤进阻力的影响ꎬ对比结果如图 ９ 所示ꎮ
图 １０ 为弹丸挤进过程中弹带塑性变形能对比ꎮ
挤进完成后ꎬ均质黄铜弹带的塑性变形能约为

２ １４８ Ｊꎬ而内凹六边形负泊松比蜂窝结构弹带的

塑性变形能为 １ ２８９ Ｊꎮ 这是因为在受载过程中ꎬ
由于结构的特性内凹六边形负泊松比蜂窝结构弹

带ꎬ整体表现为弹性变形ꎮ 与常规弹带相比ꎬ新型

内凹六边形负泊松比蜂窝型结构弹带具有损伤耗

能小的优势ꎬ损伤耗能最大值降低了 ７６.９％ꎬ即在

弹丸挤进身管的过程中ꎬ新型内凹六边形负泊松

比蜂窝型结构弹带在挤进身管过程中损伤较小ꎬ

７６
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表明弹带表层破坏较小ꎬ即身管内膛挂铜较轻ꎮ

图 ７　 挤进过程中弹丸运动规律

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｒａｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ８　 弹带挤进过程中膛线的应变变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｒｉｆｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｑｕｅｅｚｅ

图 ９　 挤进过程中挤进阻力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｎｇｒａｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １０　 挤进过程中弹带损伤耗能变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｂａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｒａｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １１ 所示分别为挤进初期和挤进完成后两种

弹带 挤 进 身 管 过 程 中 弹 带 损 伤 破 坏 情 况ꎬ 从

图 １１(ａ)可以看出ꎬ新型内凹六边形负泊松比蜂窝

型结构弹带能够保证弹带在弹丸挤进后的完整性ꎻ
相较下常规弹带的弹丸挤进后可以观察到弹带出现

了明显的切削损伤痕迹ꎬ即弹带表层被身管阳线切

削(如图 １１(ｂ)所示)ꎮ
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图 １１　 挤进过程中弹带位移云图及其表层损伤破坏情况

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｍｂ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ｂａｎｄ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｅｎｇｒａｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 结束语

基于建立的内凹六边形负泊松比蜂窝结构弹带

的弹丸与身管模型ꎬ进行挤进过程的有限元计算ꎬ得
到身管坡膛部分的弹丸挤进运动过程中的弹带受

力、运动规律、弹带表层磨损程度变化ꎬ与常规均质

黄铜弹带对比后得到以下结论:
①所设计的新型内凹六边形负泊松比蜂窝型结

构弹带能够保证发射时的内弹道性能要求ꎬ且其计

算得到的弹丸运动与受力变化规律与常规弹带基本

一致ꎻ
②新型内凹六边形负泊松比蜂窝型结构的弹带

能够极大程度上减小弹带挤进时的损伤耗能ꎬ降低

产生的铜屑量ꎬ提高了身管寿命ꎮ
为了设计出更理想的弹带ꎬ可以对影响新型内

凹六边形负泊松比蜂窝型结构弹带性能较大的因素

进行更详细的优化ꎬ如其内部结构尺寸、单元排列规

律等ꎮ 本文所研究的新型结构金属弹带对于优化黄

铜弹带结构和提高身管寿命都具有一定的意义ꎮ
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