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电子测压器与铜柱测压器在膛压测试中
结果差异分析
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  摘要:火炮膛压作为火炮和弹药的内弹道重要参数,在研制、生产、交付、存储校验等环节都需要测量。

针对当前同时采用放入式铜柱测压器和电子测压器测量某一批弹药时,电子测压器峰值出现散布较大,而铜

柱测压法一致性好的问题,在分析两种测压法测压原理的基础上,利用铜柱动态校准数据作用到其 ANSYS
模型上修正了铜柱的Johnson-Cook模型参数;分析发现出现差异时电子测压器测量的压力变化率时程曲线

不同,铜柱实际测试形变量与施加压力时程曲线作用于模型得到的形变量一致。研究表明:同时测量某一批

弹药时,电子测压器比铜柱测压器出现压力峰值散布大的原因是由膛压上升过程变化率不同导致铜柱的应

变率不同造成的。
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  火炮膛压是指火炮药室内火药高速燃烧使气体膨胀所产生的压力,用以推动弹丸实现发射[1],一般

火炮膛压小于700MPa[2-3]。各种火炮系统在出厂前都必须进行膛压测试,以便于考核火炮的精度、强
度等指标是否满足设计要求[4-6]。2008年,铜柱、铜球测压,引线式测压及放入式电测压3种方法被作

为膛压测试的并行标准写入由中国人民解放军总装备部制定的《火炮内弹道试验方法》中[5]。

  放入式电子测压器与铜柱测压器同时测量一批弹药的发射膛压,在90%的测试中两者测量结果相

对误差小于0.5%[7];但是,在某些批产品测量结果中出现了电子测压器测得峰值压力散布大,而铜柱

测得的峰值压力一致性好的现象。本文中主要通过对内置式电子测压与铜柱测压产生差异的机理和实

验数据的分析,探究在测量同一批弹药时,放入式电子测压器与铜柱测压器出现差异的机理,以期为后

续工作提供依据。

1 膛压测试原理

  根据敏感元件的不同,膛压测试方法主要有两种:塑性变形测压法和弹性变形电测法[8]。

1.1 放入式铜柱测压器原理—塑性变形测压法

  放入式铜柱测压器的工作原理如图1所示。将测压器置入火炮膛底,发射药燃烧压力p(t)经硅脂

传递到活塞后,再作用到铜柱上,使其产生轴向压缩变形,p(t)卸载后,铜柱具有残余变形量,则可通过

残余变形量得到峰值压力pm。铜柱测压整个过程中应力应变如图2所示,压力小于比例极限σp为直线

段OA,弹性极限σe前的AB段是弯曲的,在这个阶段卸除载荷,应力和应变都随原有曲线降到零。超过

σe以后,铜柱开始屈服并进入塑性变形阶段,对应的应力称为屈服应力σs,当压力达到最大时,应力达到

最大为σm,压力卸载后,应力应变将不再沿着原有曲线退回原点O,应力沿一条近似平行于OA 的MF
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线下降为零,而应变则停留在F 点,其值为εr。通过以上分析可知,pm越大,σm就越大,εr也越大,因此

通过测量εr的大小就可判定压力峰值pm
[9-10]。

图1 铜柱测压器工作原理

Fig.1Coppercylinderpressuregauge’sworkingprinciple

  铜柱产生动态误差的主要原因缘于塑性敏感元件的应变率效应,即塑性变形的抗力不仅和变形量

有关,还和变形速率有关,应变率越大,屈服极限应力越高,因此在相同压力的情况下,静态加载时应变

最大,动态载荷下变形量减小,从而产生负误差[7,9-10]。

图2 铜柱受压应力应变曲线

Fig.2Coppercylinder’sstress-straincurve

1.2 放入式电子测压器原理—弹性变形电测法

  放入式电子测压器由压电式压力传感器、电荷

放大器、A/D转换器和存储模块构成,如图3所

示[7]。传感器将膛内压力的变化转换为电荷量的变

化,经电荷放大器转换成电压信号,再经A/D转换

器变换为数字量编码存储。

  压电式压力传感器的压电元件夹于2个弹性膜

片之间,膜片采用弹性材料,当外力作用在膜片上

时,膜片将作用在表面的压力传递给石英晶体,由弹

性理论的胡克定律得F=kx=pS,其中F 为作用

力,k为物体的劲度系数,x 为弹性形变量,p 是压

强,S为传感器膜片面积。石英晶体受到外力F 作用时,内部会产生电极化现象,且会在某两个表面上

产生符号相反的电荷;在外力F 撤消后,晶体又会恢复到不带电的状态。晶体受力后,所产生的电荷量

Q 与外力F 成正比[11],Q=dF ,d为压电系数,也可以表示为Q=dpS。

图3 电子测压器的系统原理图

Fig.3Schematicdiagramofinternalpressuregauge

  由于膜片面积S是确定的,因此膜片将作用于传感器受力面的压强转化为与压力成正比的力传递

给石英晶体,即产生与压强成线性正比的电荷。为了提高测量精度,本放入式电子测压器的传感器选用

瑞士Kistler公司的6215型石英压力传感器 (1994年成为北约组织内弹道膛压测量标准),其固有频

率大于240kHz[7]。膛内压力的频率在5kHz以内,电荷放大器在这个频带区间可以达到2‰的误差;
12位AD变换器带来的量化误差小于1‰;数字信号在存储电路中不会产生误差。因此,出现误差的环

节主要在于压力传感器。

2 放入式铜柱测压的ANSYS模拟

  铜柱测压中所使用的铜柱是高导无氧铜,其材料特性为刚塑性硬化材料,在受压变形过程中会产生

较大的塑性变形,因此采用弹塑性有限元法分析。
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2.1 铜柱的材料模型

  通常采用Johnson-Cook模型对火炮膛压作用下的铜柱材料进行描述,由于Johnson-Cook模型属

于应变率相关本构模型,因此主要考虑流动应力的应变率效应,屈服应力σy可表示为[7,12]:

σy=(A+Bεn
p)(1+Clṅε*)(1-T*m) (1)

式中:εp 为等效塑性应变;̇ε* =̇ε/̇ε0 为量纲一塑性应变率,̇ε0 为准静态实验的应变率;T*=(T-Tr)/
(Tm-T)为量纲一温度,T 是试件环境温度,Tr=23℃,为参考温度,Tm 为材料的熔点,A、B、n、C、m
为待定的材料参数。

2.2 放入式铜柱测压的ANSYS模型

  由于铜柱测压器具有轴对称性结构,为了缩短仿真的计算时间,利用ANSYS建立的1/4对称物理

模型如图4所示,由壳底、铜柱和活塞3个部分组成。其中,壳底和活塞材料为钢,采用弹性体模型,其
具体参数:密度为7.83×10-3g/mm3,弹性模量为200GPa,泊松比为0.32。铜柱材料为高导无氧铜,
采用弹塑性模型,其Johnson-Cook模型静态参数的初始值可查阅文献[13]。Grüneisen状态方程中常

数a=0.47,γ0=2.02,S1=1.489,S2=S3=0,C=3940m/s,质量热容为0.39J/(g·K)。将壳底固定

后,在活塞上表面施加压力,铜柱受压力变形后获取对称圆柱变形如图5所示。

图4ANSYS结构模型

Fig.4ANSYSstructuralmodel

图5 受压变形效果图

Fig.5Compressiondeformation

2.3 铜柱的Johnson-Cook模型参数的修正

  由于膛压是动态压力,铜柱的动力特性与静力特性区别很大,铜柱的主要动力特性—瞬时应力随应

变率的增大而增大[14]。直接使用ANSYS/LSDYNA系统自带的静态Johnson-Cook模型参数,计算结

果会和实测结果存在较大误差。为解决这个问题,对铜柱测压器施加脉宽6ms的半脉冲压力,进行落

锤实验[7,9],将得到的压缩量作为动态Johnson-Cook模型的实验数据,对模型参数进行修正,修正后剪

切模量为47GPa,屈服应力常数A=91MPa,应变硬化指数n=0.233。在ANSYS/LSDYNA中利用

修正后的模型参数对铜柱进行数值模拟[7],计算结果与实验数据对比及相对误差如表1所示。
表1 实验数据与数值模拟结果对比

Table1Comparisonofexperimentalwithsimulationdata

标定点 pm/MPa τ/ms
y/mm

实验 数值模拟
ε/%

1 270.35 6.49 0.2268 0.2265 -0.132
2 310.18 6.45 0.4830 0.4836 0.124
3 356.66 6.44 0.7830 0.7802 -0.359
4 396.78 6.38 1.0450 1.0420 -0.288
5 452.44 6.37 1.3610 1.3566 -0.324
6 516.23 6.35 1.7490 1.7511 0.120

  表中,pm为落锤施加半正弦压力脉冲峰值,τ为脉冲宽度。由表1可知最大误差为0.359%,验证了

修正后的Johnson-Cook模型参数正确性。
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3 放入式电子测压器与铜柱测压器测试结果差异性分析

  放入式电子测压器与铜柱测压器使

用前都经过了动态校准,在某加农炮同

批次装药的膛压测试中,两者测得其中

的两发弹药的压力峰值如表2所示,铜
柱测得的压力峰值接近,相差0.7MPa,
电子测压器测得压力峰值相差较大,相
差2.5MPa。

表2 不同传感器实测压力峰值对比

Table2Comparisonofpeakpressures
measuredbydifferentsensors

发次
pm/MPa

电子测压器 铜柱测压器

1 368.52 371.90
2 371.02 372.60

  

  铜柱形变量在瞬态压力作用下,受应变率影响较大,压力变化速率与应变率有关,直接测量铜柱压

缩量获得峰值压力的方法不能分析出现差异的原因。为此,通过将电子测压器记录的压力时程曲线对

时间求导,比较压力时程曲线与压力变化率时程曲线的差异[7]。电子测压器记录的压力时程曲线和压

力变化率时程曲线如图6所示。将压力曲线上升到峰值前的压力变化率部分进行局部放大得到图7。

图6 压力和压力变化率时程曲线

Fig.6 Historiesofpressureandpressurechangerate

图7 压力变化率时程曲线局部放大

Fig.7Localamplificationofpressure-change-ratehistories

  从图7中可以看出,在压力达到峰值前这一段时间第2发实验的压力变化率稍大于第1发的,又由

于第2发实验的压力峰值大于第1发的,峰值最终起到了主导作用。在两者综合作用下,造成电子测压

器与铜柱测得的压力相差较大,同时也表现出电子测压器测得压力峰值散布大于铜柱测得的。
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  为了找出电子测压器与铜柱测压器测得压力之间的关系,将2发实验电子测压器测得的压力时程

曲线作为铜柱测压器的输入压力代入ANSYS/LSDYNA铜柱测压模型中,得到图8中所示铜柱压缩的

形变量时程曲线,从图8中可知,计算得到的第1发实验的形变量为-1.6297mm,第2发实验的形变

量为-1.6374mm。而实测第1发实验铜柱的形变量为-1.6290mm,第2发实验铜柱的形变量为

-1.6350mm,数值模拟结果与实测数据一致。

图82次实验中铜柱形变量的计算结果

Fig.8Simulationresultsofcoppercylinderdeformation

4 结 论

  通过分析铜柱测压器和电子测压器的测压原理,确定两者测量误差可能出现在铜柱本构特征的应

变率效应上,建立了铜柱测压器的ANSYS模型,并由铜柱动态校准数据修正了铜柱的Johnson-Cook
模型参数并进行验证。电子测压器测得的压力曲线作用到铜柱模型获得的变形量与铜柱实测变形量一

致,该批弹药膛压上升速率不一致,导致铜柱测压器在应变率效应作用下产生了误差,表现出铜柱所测

压力峰值趋于一致的假象。
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Deviationresearchoninternalelectronicpressuregauge
andcoppercylinderpressuregauge
inartillerychamberpressuretest

YouWenbin1,2,MaTiehua1,2,DingYonghong1,2,ZhangJinye3
(1.ScienceandTechnologyonElectronicTestandMeasurementLaboratory,

NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,Shanxi,China;

2.KeyLaboratoryofInstrumentationScienceandDynamicMeasurementMinistryofEducation,

NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,Shanxi,China;

3.JinxiIndustriesGroupTechnologyCenter,Taiyuan030027,Shanxi,China)

Abstract:Theartillerychamberpressureissoimportantaparameterforinteriorballisticperformance
thatithastobemeasuredrepeatedlyinthecourseofartillerydevelopment,production,acceptance,

storagecheck.Whenabatchofammunitionsaremeasuredbyinternalelectronicpressuregauge
(IEPG)andcoppercylinderpressuregauge(CCPG)atthesametime,thedistributionofIEPGpeak
valuesisfoundtobemuchlargerthanthatofCCPGones.TheANSYSmodelofCCPGwasproposed
basedontheCCPGworkingprinciple,andtheJohnson-Cookmodelparameterswereoptimizedac-
cordingtothedynamiccalibrationdata.Theresultsshowsthatwhendiscrepancyoccurredwithre-
specttothepeakpressuresmeasuredrespectivelybyIEPGandCCPG,thepressure-change-ratehisto-
riesofIEPGweredifferent,andthetestpressureexertedontheCCPGmodelwasconsistentwiththe
coppercylinderdeformationobtainedinthecoppertest.Theresultsalsoshowthatthedifferencein
peakpressure,capturedbyIEPGandCCPGinabatchofammunitionchamberpressuremeasurement
atthesametime,isduetotheinfluenceofdifferentcoppercylinderstrainratesasaresultofdifferent
risingratesofthechamberpressure.
Keywords:artillerychamberpressure;internalelectronicpressuregauge;coppercylinderpressure
gauge;Johnson-Cookmodelparameter
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