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枪管强度的理论计算与数值计算的误差分析 

张振辉，秦  涛，付  强 
(中国兵器工业第二〇八研究所枪械系统研究室，北京 102201) 

摘要：针对现有文献对枪管强度计算的误差分析缺乏研究的问题，笔者将给出枪管强度计算的误差来源及提高

求解精度的方法。笔者基于 Abaqus 软件对某枪管强度进行数值计算，并采用最大线应变准则、最大切应力准则和第

四强度理论进行计算，将理论计算结果与仿真结果进行对比，并给出了离散误差和数值误差对计算结果的影响。仿

真结果表明：采用第四强度理论作为枪管设计和校核的理论依据较为合理，采用 C3D8I 单元类型计算结果比 C3D8R
单元类型计算结果更加逼近第四强度理论计算结果。 
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Error Analysis of Theoretical Calculation and Numerical  
Calculation of the Gun Barrel Strength 

Zhang Zhenhui, Qin Tao, Fu Qiang 
(Research Department of Gun Systems, No. 208 Research Institute of China Ordnance Industries, Beijing 102201, China) 

Abstract: Due to the lack of gun barrel strength calculation of the error analysis, this paper will analyze the gun barrel’s 
strength with Abaqus software, and calculate the gun barrel’s strength with the maximum strain criterion, the maximum 
shearing stress criterion and the fourth strength theory, then compare the simulation results with the theoretical calculations. 
The effect of discretization error and numerical error on calculation results will be given. The calculation results show that 
using the fourth strength theory as a theoretical basis for designing and checking is more reasonable. The simulation results 
present that the C3D8I element type calculation results are more close to the fourth strength theoretical solution than the 
C3D8R element type.  
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0  引言 

强度理论是研究材料在复杂应力下的屈服和破

坏的规律。强度理论包括屈服准则、破坏准则、多

轴疲劳准则、多轴蠕变条件、以及计算力学和计算

程序中的材料模型[1]。 
19 世纪，第一强度理论被采用并写入 Rankine

的著名的应用力学手册和教科书，该理论认为最大

拉应力或最大压应力是决定材料强度的准则。

Mariotte 首次对最大线应变准则(又称为 Saint- 
Venant 准则)做出论述，该理论认为当材料最大应

变等于单项拉伸屈服应变时发生破坏。1864 年，

Tresca 发表了关于金属在高压力下流动的报告，他

认为金属流动时最大剪应力保持为一定的常量，现

在称为 Tresca 屈服准则。1856 年，Maxwell 提出了

现在称之为最大形状改变能的屈服理论(第四强度

理论)，他认为形状改变能是材料破坏的主要原因，

但是这一思想在 20 世纪 30 年代才被人们知晓[1]。 
枪管的主要作用是赋予弹头一定的方向和初速

度 [2]。设计枪管外形时，首先应进行强度计算，以

决定各主要断面的壁厚。枪管在射击时，承受高温、

高压火药气体的作用，以及和弹头发生机械摩擦，

因此要求枪管材料有较高的弹性极限，足够的冲击

韧性，均匀的成分和组织，良好的可加工性和足够

的耐磨性、耐烧蚀能力，因此枪管的强度计算是枪

械设计关键问题之一[3-5]。 
一些学者对枪管的残余应力、残余应变和弹塑

性变形进行了理论计算和数值仿真，但是缺乏对数

值解的误差分析[6-7]。基于此，笔者采用最大线应变

准则、最大切应力准则和畸变能密度准则，分别校

核枪管承受火药气体压力作用的强度。最后，笔者

采用 Abaqus/Standard 求解器求解枪管的应力分布，

分析离散误差和数值误差对结果的影响，并将数值

仿真结果与上述理论准则计算结果进行对比。 

1  枪管强度的理论求解 

射击时，枪管承受的力很复杂，有火药气体的

压力，弹头在膛内运动的作用力，枪管后座的惯性
                            1 
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力和因受热而产生的热应力等。为了简化计算，近

似认为枪管仅受有均匀分布的火药气体压力。由于

枪管不存在刚性位移，火药气体压力为均布压力，

外界大气压力不计，边界约束呈轴对称分布，以枪

管壁内某微小单元体作为研究对象，应力分析见图

1 所示。 

 
图 1  枪管壁内某微小单元体受力分析 

 
图 2  枪管任意截面应力分布 

1.1  理论方程建立及求解 

由于约束是轴对称的，因此为轴对称平面位移

问题，位移与θ 无关，枪管断面应力分布见图 2。
应力表达式和边界条件表达式分别为： 
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式中： rσ 为径向应力； θσ 为环向应力； rθτ 为切应

力； 1r 为枪管内径； 2r 为枪管外径；p 为枪管所承

受的均布压力；式  (1) 和式  (2) 联立可以得到微小

单元体的各向应力值，见式  (3)。 

1.2  基于强度准则求解枪管强度 

1) 根据最大线应变准则(第二强度理论准则)，

该理论认为材料在某一方向的伸张或压缩变形是材

料破损的主要原因，即当最大线应变达到简单拉压

条件下的极限应变时，材料即行破坏。因此，为了

保证枪管强度，要求这个变形不得超出没有残余变

形的某一极限。计算枪管承受火药气体压力情况下

的应力为： 
2 2
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式中：E 为枪管材料弹性极限； tε 为枪管某断面的

切向线应变； μ 为泊松比。  

当 1r r= 时， 1t tσ σ= 为切向应力的最大值： 
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2) 根据最大切应力准则(第三强度理论准则)，

该理论认为最大切应力是引起材料塑性流动破坏的

主要因素。 
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当 1r r= 时， 1t tσ σ= 为切向应力的最大值： 
2
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3) 根据畸变能密度准则(第四强度理论准则)，

该理论认为材料塑性流动主要取决于畸变能密度。 
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当 1r r= 时， 1t tσ σ= 为切向应力的最大值： 
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例：已知某自动步枪枪管各断面尺寸及膛压曲

线 p-l(见表 1)。枪管材料为 50BA，材料参数详见

表 2。在求解枪管在膛压作用下的应力大小时，首

先将最大膛压点延伸至膛底、向右延伸 2.5 倍口径，

详细内容见文献[2]。 
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根据式  (5)，式  (7) 和式  (9) 推导并带入数据求

得表 1 结果。根据计算结果可知： 
1) 最大剪应力准则计算枪管强度结果偏高，最

大线性变准则计算所得结果偏低，而第四强度准则

计算所得结果居中，这些结果主要取决于各个不同

的理论公式。枪管材料大都采用高强度合金钢，其

受力情况复杂，最大剪应力准则计算结果偏于安全，

最大线应变准则计算结果偏于危险，因此文献[2]引

入不同安全系数来修正计算结果与实际强度之间的

误差，第四强度准则计算结果较为合理，建议采用。 
2) 3种强度准则和 Abaqus软件计算枪管弹膛部

分的应力值均大于材料的屈服强度，实际枪管材料

在该处不会发生屈服和断裂，这是由于弹膛部分内

部有弹壳，外部有节套和机匣，且枪管在该处经过

二次淬火，硬度较高，因此单纯计算枪管在膛压作

用下的强度，应力会超出材料屈服强度。 

表 1  基于强度理论准则枪管强度计算结果和 Abaqus 分析结果 

端面  断面位置 /mm 内径 /mm 外径 /mm 膛压 /MPa 第二强度准则 /MPa 第三强度准则 /MPa 第四强度准则 /MPa Abaqus 解/MPa
1-1 0 5.68 11.00 280.0 559.20 763.60 669.09 634.50 
2-2  18.50 5.27 11.50 280.0 504.46 708.86 618.39 600.00 
3-3  27.20 5.06 11.50 280.0 490.04 694.44 605.15 561.81 
4-4  29.50 4.37 11.50 280.0 450.11 654.51 568.79 585.02 
5-5  34.70 4.33 11.00 280.0 458.28 662.68 576.19 525.75 
6-6  36.70 4.30 14.50 280.0 409.60 614.00 532.42 514.56 
7-7  40.00 4.20 14.50 280.0 406.89 611.29 530.01 508.65 
8-8  45.70 3.96 11.00 279.8 438.67 642.92 558.34 555.96 
9-9  69.00 3.96  9.03 240.7 420.31 596.02 519.34 519.73 

10-10  95.00 3.96  8.75 194.6 347.39 489.45 426.83 427.29 
11-11 186.50 3.96  8.28 110.5 205.88 286.54 250.31 248.16 
12-12 260.50 3.96  8.00  81.8 156.98 216.70 189.53 188.24 
13-13 447.00 3.96  7.28  49.9 105.31 141.74 124.53 118.12 
14-14 507.00 3.96  6.35  44.4 112.90 145.31 128.98 121.13 
15-15 520.00 3.96  6.35  44.0 111.88 144.00 127.82 117.21 

 

表 2  枪管材料机械性能[2] 

钢号  
抗拉强度  

bσ /MPa 
屈服点  

sσ /MPa 

伸长率  

5δ /% 
收缩率  
ψ /% 泊松比

50BA 800～1 000 550 8 40 0.27 

2  基于 Abaqus 求解枪管强度 

2.1  有限元建模及求解 

通过表 1 数据可以建立枪管几何模型(见图 3)，
将建立的几何模型导入 Hypermesh 前处理软件进行

有限元网格划分，单元类型采用等参六面体单元，

将划分好的网格模型导入 Abaqus 软件进行设置求

解并进行后处理。膛压施加是通过空间解析场

Analytical Field 建立参数方程，使得膛压是关于轴

向距离的函数(见图 4)。计算结果见图 5。 

 
图 3  枪管断面示意图 

 
图 4  枪管有限元模型及膛压施加 

 
(a) 单元分布公况 1       (b) 单元分布公况 2 

     
(c) 单元分布公况 3     (d) 单元分布公况 4 

 
(e) 单元分布公况 5     (f) 单元分布公况 6 

 
图 5  不同工况下枪管 Von Mises 应力云图 

根据 Abaqus 计算结果可知：枪管强度最大值

为 634.5 MPa，位置在枪管弹膛部分前端内表面处。

Abaqus 采用 Von Mises 准则正是第四强度理论计算
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所得，因此仿真结果与第四强度理论计算结果相对

误差较小。 

2.2  离散误差和数值误差对计算结果影响 

网格划分精度和单元类型选取对枪管强度计算

会产生影响。网格划分质量对计算结果精度具有较

大的影响，由网格划分引起的误差称为离散化误差。

枪管有限元建模是通过二维壳单元通过旋转拉伸形

成三维实体模型，因此壳单元需要足够高的质量，

实体单元沿枪管周向分布需要足够多的数量。图 5
给出了 6 种工况下，不同单元密度对计算结果的误

差分析。 
图 5(a)～(f)对应了不同单元密度 6 种工况下枪

管强度应力云图。由图 5 可知，网格经过细化并且

枪管轴向分布足够密的单元后，枪管的应力趋于收

敛，并收敛于 1 个定值，可见离散化误差是人为可

控误差，在有限元分析时需要尽可能提高求解精度。 

 
图 6  枪管应力计算结果 

 
图 7  不同单元类型对计算结果影响 

由于单元类型选取而引起的计算误差称为数

值误差。数值误差不是人为引起的，而是根据有限

元计算本身引起的。表 3 中给出了不同单元类型在

相同网格划分的工况下，枪管的应力最大值响应情

况。由表 3 可知：不论何种单元类型，只要网格划

分足够细，那么计算结果会收敛于 1 个定值。图 6
比较了第二强度准则、第三强度准则、第四强度准

则和 Abaqus 求解结果进行了对比，通过对比可知

第四强度准则计算结果与 Abaqus 求解结果最为相

近。由图 7 曲线可知，采用 C3D8I 单元类型比

C3D8R 单元类型求解的结果更加逼近第四强度准

则的理论解。 
表 3  单元类型对枪管强度影响 

Nsize 
单元大小分布

C3D8I C3D8R 
编号  Von Mises/MPa Von Mises/MPa

1 1.2×1.2×36 605.9 526.9 
2 1.0×1.0×36 625.9 535.9 
3 0.8×0.8×36 628.5 574.3 
4 0.8×0.8×54 631.8 588.6 
5 0.8×0.8×60 634.3 590.9 
6 0.6×0.6×72 634.5 591.1 

3  结论 

笔者通过强度准则的理论推导，求得枪管在膛

压作用下的强度响应，采用 Abaqus 有限元数值仿

真软件求得枪管应力云图，并给出了数值解和各理

论解的结果，最后分析了离散误差和数值误差对结

果的影响。总结如下： 
1) 最大线应变准则计算结果偏于危险，最大剪

应力准则计算结果偏于保守，建议采用第四强度理

论进行枪管外形设计并作为强度校核理论准则。 
2) Abaqus 采用 Von Mises 准则计算枪管强度与

第四强度准则计算理结果误差较小，说明仿真结果

可靠、可行。 
3) 结构强度校核中，分析人员应采用高精度单

元进行数值计算，减小离散化误差，以提高数值计

算精度。单元类型建议采用非协调模式，由计算结

果来看，非协调模式的单元类型比减缩积分单元类

型计算所得应力值更逼近理论解。 
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