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摘　要：随着现代化战争对武器轻量化的迫切需要，高强轻质铝合金弹壳的

研制已成为世界各国的重点研究方向。铝合金弹壳成形工艺一般有拉深变薄、

挤压和旋压等方法，其在制备成形过程中的失效方式复杂多变，失效原因多

种多样。基于自主开发的高强高韧铝合金弹壳，介绍了铝合金弹壳材料制备

技术和模具冲压成形技术，综述了铝合金弹壳的成形工艺、失效方式和性能

特征，分析了金属弹壳的失效原因和解决措施，展望了轻质铝合金弹壳的发

展趋势。
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0 引言

随着武器轻量化的发展，弹壳材料经历了 3 个发

展阶段 [1-2]：第一代弹壳以黄铜为主要原材料，具有

加工成形性能好、弹性模量低、加工硬化指数大等优

点；第二代弹壳以覆铜钢、钢、覆铝钢等为主要原材

料，具有力学性能高、加工成本低等优点；第三代弹

壳以铝合金为主要原材料，具有质量轻、可显著减轻

武器重量、提高单兵作战能力等优点。相比于铜、钢

弹壳，铝合金弹壳密度小、质量轻，约为铜、钢弹壳

的 1/3，装药后铝合金弹的整体质量约为铜、钢弹的

3/5。但由于常规铝合金成形性差、强度低、耐高温

性能差，严重制约了铝合金弹壳的发展。近年来，随

着弹壳材质的演变，其成形工艺也不断优化和发展，

研究者们开发出了多模变薄、多模一次变薄、复合挤

压、旋压等加工成形工艺，探讨了不同工况条件下弹

壳失效的方式及原因，如发射时弹壳变薄、底缘拉脱、

穿孔、口部纵裂和体根部横断等失效方式；同时评估

了失效所造成的严重后果，表征了弹壳成形及发射过

程中的力学性能变化，旨在探索其科学的解决措施 [3]。

本文基于自主开发的高强高韧铝合金弹壳，介绍

了铝合金弹壳材料制备技术和模具冲压成形技术，综

述了铜质、钢质和铝质弹壳的成形工艺、失效方式和

性能特征，详细分析了金属弹壳的失效原因和解决措

施，展望了轻质铝合金弹壳的发展趋势。

1 弹壳成形工艺

金属弹壳的结构如图 1 所示。铜质、钢质和铝质

弹壳的成形方法有拉深成形、挤压成形和旋压成形等。

图 1 金属弹壳结构

Fig. 1 Structure of metal cartridge case
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1.1 拉深成形法

拉深成形工艺又称拉深变薄工艺，具有加工效

率高、成本低、材料利用率高、操作简单的优点，

易于实现机械化和自动化生产，已被广泛应用于铜

质和钢质弹壳的制备 [4]。拉深成形工艺有多种实现

方式：单模多次变薄拉深、多模一次变薄拉深 [5-7]、

普通变薄拉深、内径变薄拉深、初次变薄拉深以及

初次变薄拉深与变薄拉深的复合等，可根据弹壳结

构、坯料的状态和性能等要求进行选择。用拉深成

形法制备出的弹壳具有较好的成形同心度，且无需

中间退火，所制备弹壳的组织均匀、致密度高、力

学性能好 [8]。Zhao J. 等 [9] 利用仿真手段对经过热处

理和未经热处理的坯料多模拉深过程进行了模拟分

析，研究发现经过热处理后的坯料在同样的工艺条件

下，拉深的筒件长度更长，流动性更好。双海军等 [10]

对多模一次成形后的钢弹壳进行测试，实验表明弹壳

制胚的断面收缩率由 49.0% 提高至 63.9%，引伸断面

加工率由 89.3% 降至 87.3%，参数严格控制的弹壳能

通过 50 ℃和 -50 ℃的射击试验。肖善超 [3] 对多模一

次拉深成形过程进行了变薄参数和凹模锥角的影响

分析，设计制造了实验模具，并对某型号覆铜钢弹

壳进行了多模变薄拉深工艺实验。胡冶昌等 [11] 利用

Deform 软件对某覆铜钢弹壳进行多模连续引伸仿真

分析，通过减少 4°引伸下模的锥角，引伸长度增加

了 1.8 mm 左右，改善了弹壳引伸中盂子断裂的现象。

1.2 挤压成形法

挤压成形分为冷挤压和热挤压成形，是铝合金弹

壳成形的重要方法。由于其属于少切削工艺，因此材

料的利用率较高，且挤压过程中模具型腔内的金属坯

料受到三向应力的作用，使挤压制品的致密度和机械

强度大幅提高 [12]。12.7 mm 口径铝合金弹壳挤压成

形过程如图 2 所示。

挤压成形过程通常受摩擦系数、挤压速度、温度、

热处理工艺和模具组合方式等因素影响 [13-16]。刘晓

霞等 [17] 利用 DEFORM-2D 软件对 7050 高强铝合金

弹壳坯件成形过程进行仿真模拟和实验验证，结果表

明随炉冷却的坯块在挤压中的等效应力峰值较水冷

却的约小 10 Mpa，挤压温度每降低 50 ℃，应力差值

增大 5 Mpa，所需的挤压载荷最低减少约 15%。李晓

光等 [18] 对某弹壳冷挤盂成形过程中模具的受力进行

数值模拟分析研究，研究表明合理设计的预应力组合

模具的承受能力是整体式模具的 1.75 倍左右，有效

降低了模具破裂的风险，能确保弹壳挤压成形后的

质量。张小光等 [19] 对两步挤压、复合挤压和闭塞挤

压成形工艺进行对比，研究发现冷挤压复合成形工

艺具有工序少、制件尺寸精度高、壁厚均匀等优势；

在复合挤压中，凸缘部分首先形成并参与变形，使凸

缘与筒壁的交接处应力状态变得复杂，在该处容易产

生缺陷。张庆飞等 [20] 对凸缘进行数值模拟，结果表

明凸缘及拐点处金属流动尚好，未产生缺陷。滕宏春

等 [21] 对一次冷挤压、反挤压与变薄拉深复合成形的

带锥孔的射孔弹壳进行上限法解析试验研究，研究表

明反挤压与变薄拉深复合成形工艺能够解决带锥孔

弹壳一次成形载荷过大、模具损坏的问题。此外，V. 
Shteamashhadi 等 [22] 提出一种新的反挤压工艺——径

向反挤压，研究发现径向反挤压作为一种新型反挤压

工艺具有诸多优点，能有效降低挤压载荷且最大挤压

载荷约为传统工艺的 20%，所制备的产品组织性能

均匀。

1.3 旋压成形法

旋压成形法是利用旋压工具对旋转坯料施加压

力，产生连续局部变形，从而获得空心旋转体零件

的塑性成形方法 [23]。旋压成形法综合了挤压、锻

造、拉伸弯曲等工艺的特点，多用于锥形件和薄壁

管形件及各种形状复杂的旋转零件，但由于其变形

的渐进性，使成形时间增长，导致生产率较低、劳

动强度较大，因此只适合生产小批量的产品 [24-25]。

此外，旋压成形法在制备薄壁筒形制件时会产生很

大的残余应力，若参数失调，会引起材料流动不均

匀，从而影响工件的尺寸及形状 [26-27]。刘陶等 [28] 运

用 DEFORM-3D 软件对铝合金弹壳旋压成形过程进

行了数值模拟，通过在不同工艺条件下的模拟比较，

发现旋压温度为 20 ℃、主轴转速为 400 r/min、减薄

率为 50%、进给率为 0.75 mm/r 时，可以制备出表面

图 2 12.7 mm 口径铝合金弹壳挤压成形过程

Fig. 2 Extrusion process of 12.7 mm aluminum alloy 
cartridge case
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质量好、力学性能高的铝合金弹壳产品。

2 弹壳发射时的力学特征

枪弹发射时，铝合金弹壳各部位受力情况不同，

因此对各部位的力学性能要求不同，如弹壳口部主要

起到闭气作用，力学性能要求较低，而体部和底部

在退壳时受力较大，则力学性能要求较高。弹壳在

膛压下会跟弹膛内表面接触，产生接触压力和接触摩

擦力，摩擦力对整个弹壳弹膛系统的变形产生影响，

从而影响应力应变。车浩召等 [29] 研究了摩擦系数对

弹壳弹膛间摩擦力的影响，发现弹壳枪膛的摩擦力随

着摩擦系数的增大而增大，摩擦力较大的区域主要是

斜肩转折处和体根部附近。

图 3 是弹丸发射时膛压随时间的变化曲线。

弹丸发射时，根据气体压力的变化和弹壳变形

特点，可以将弹壳和炮膛的受力变形状态分为贴膛

前变形阶段，贴膛后变形阶段和卸载阶段。贴膛前，

随着膛压的升高，弹壳发生弹性变形，当膛压大于屈

服极限后，弹壳发生塑性变形；贴膛后，弹壳继续

塑性变形，而枪管在膛压和弹壳作用下发生弹性变

形；当弹丸抛出后，弹壳和枪管同时进入卸载阶段，

炮膛可以逐步恢复到变形以前的状态，而弹壳不能

完全恢复到变形以前的状态 [30]。杨吉林等 [30] 对弹丸

发射时弹壳体部和底部及炮膛的受力进行分析研究，

由于膛压作用，弹壳沿轴向抖动，造成轴向应力有小

幅度波动，贴膛后，弹壳底部向后的位移被闩体挡住，

使弹壳底部不贴膛段形成悬臂梁而不断振动，且不

同的抽壳时刻与抽壳力大小有重要关系。吴志林等 [31]

对铝合金弹壳进行了强度理论分析和仿真分析，得到

了弹壳轴向应力的强度特性和弹壳的应力分布情况，

发现应力集中在弹壳体根部，摩擦越小，弹壳轴向应

力越小，闭锁间隙对轴向应力影响不大。

3 铝合金弹壳的失效形式、原因及

铝合金弹壳在发射时会出现变薄、底缘拉脱、穿

孔、口部纵裂和体根部横裂等失效现象，从而导致卡

壳、断壳等故障，对操作人员的安全造成极大威胁。

口部纵裂和体根部横裂是较常见的失效现象，如图 4
和图 5 所示。

 

 

弹壳口部纵裂通常是环向应力较大造成的，发射

时较大的径向应力使弹壳径向膨胀，壁厚变薄，口部

也更容易在环向应力作用下被拉裂。体根部横裂主要

是由于弹壳在膛压作用下产生轴向变形或轴向位移，

弹壳前部因受巨大的接触力而无法移动，轴向变形或

位移只能由体根部附近的部位来承受，因此体根部容

易出现应力集中，产生体根部横裂现象 [29]。吴志林

等 [31] 和杨九州等 [32] 通过 ANSYS 软件对铝合金弹壳

进行强度分析，结果表明弹壳体根部轴向应力集中是

导致弹壳断裂的主要原因，减少摩擦可有效改善应力

图 3 膛压随时间的变化曲线

Fig. 3 The change curve of pressure of 
borehole over time

工艺改进

图 4 铝合金弹壳口部纵裂宏观形貌

Fig. 4 Macroscopic morphology of longitudinal crack at 
the mouth of aluminum alloy cartridge case

图 5 铝合金弹壳体根部横裂宏观形貌

Fig. 5 Macroscopic morphology of transverse crack at 
the root of body of aluminum alloy cartridge case

铝合金弹壳成形及失效分析

范才河，等01

a）全图 b）局部图

a）全图 b）局部图
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集中。

文献研究表明，解决铝合金弹壳失效问题的方法

一般有 3 种：一是研究合理的成形工艺，二是探索性

能更优的铝合金材料，三是采用合理的表面处理工

艺 [33]。王玉松 [34] 利用 BP 神经网络、数值模拟等方

法对 7050 铝合金弹壳塑性成形工艺的挤盂凸模圆角

和锥面斜度、引长凹模减径圈的变形比和间距、引长

凸模圆角和冲底凹凸模间隙进行了优化，减少了塑性

成形的开裂倾向。刘晓霞等 [17] 研究发现在挤压速度

为 5 mm/s，挤压温度为 450 ℃下得到的铝合金弹壳

尺寸良好，无明显划痕、裂纹等缺陷，表面质量良好。

本课题组 [35] 采用喷射成形的方法成功研制了满足铝

合金弹壳性能要求的高强铝合金材料，制备了高强

韧、耐烧蚀的铝合金弹壳，经过某试验场实弹射击，

未产生失效现象，完好率达 100%。图 6 为铝合金射

击后弹壳剖面形貌图。由图可知，铝合金弹壳在射击

过程中未出现变形和失效等问题，也未观察到裂纹和

烧蚀现象。

对于铝合金弹壳的表面处理，通常采用硬质阳极

氧化的方法。铝合金的硬质阳极氧化是在草酸、硫酸、

铬酸等水溶液中，以铝或铝合金为阳极，铅、碳或不

锈钢为阴极发生电解 [36]，在电力作用下铝合金表面

生成厚度在 20 μm 以上，硬度在 350 HV 以上的硬质

阳极氧化膜 [37]。因此经过硬质阳极氧化工艺处理的

铝合金具有表面氧化膜厚、硬度高、耐磨性和抗蚀能

力好等优点，这为铝合金弹壳的强化提供了可靠保

证。曹歆昕等 [38] 对 2A12 铝合金的硬质阳极氧化工

艺进行研究，研究发现在电流密度为 3.0 A/dm2，氧

化时间为 70 min，硫酸质量浓度为 240 g/L 时，得到

的硬质氧化膜均匀致密，厚度达 60 μm，平均硬度达

352 HV。陈梁等 [39] 对 5052 铝合金硬质阳极氧化工

艺进行研究，结果表明在草酸质量浓度为 10 g/L，添

加剂质量浓度为 44 g/L，电流密度为 3 A/dm2，氧化

时间为 40 min，占空比为 80% 的条件下，可以得到

厚度为 40 μm，硬度为 490 HV，表面纳米孔结构均

匀的氧化膜。本课题组采用上述硬质阳极氧化工艺，

成功制备了具有致密氧化层的高强韧铝合金弹壳（如

图 7 所示）。

4 总结与展望

相比于传统的铜、钢弹壳，铝合金弹壳具有原材

料资源丰富、密度低、质量轻、耐腐蚀、比强度高等

优点，越来越受到世界各国军方的青睐。但由于采

用常规工艺制备弹壳所用的铝合金材料综合性能不

及传统的铜和钢，在一定程度上限制了铝合金弹壳

的发展。喷射成形快速凝固技术因具有冷却速度快，

所制备得到的材料具有组织均匀、晶粒细小、力学

性能高等特点，已成为制备轻量化弹壳的理想方法。

可见，基于喷射成形快速凝固工艺制备高强韧铝合金

弹壳材料，依托挤压成形工艺制造铝合金弹壳，再结

合阳极氧化表面处理手段，可在研制高强轻质铝合金

弹壳方面取得更大的突破。对喷射成形、挤压成形等

工艺以及表面处理设备进行完善，使所制备的铝合金

弹壳具有更优异的性能以及更广泛的应用范围。
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Forming and Failure Analysis of Aluminum Alloy Cartridge Case

FAN Caihe，SHEN Tong，HU Zeyi

（School of Metallurgical and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412007，China）

Abstract：With the urgent need of lightweight weapons in modern warfare, the development of high-strength and 
light-weight aluminum alloy cartridge cases has become the key research directions in the world. The forming process 
of aluminum alloy cartridge cases is generally characterized by ironing process, extrusion and spinning. The failure 
modes in the forming process are complex and changeable, and the causes of failure are various. Based on the self-
developed aluminum alloy cartridge cases with high strength and high tenacity, this paper introduces the preparation 
technology and die stamping technology of aluminum alloy cartridge case material, summarizes the forming process, 
failure mode and performance characteristics of aluminum alloy cartridge cases, while analyzes the failure reasons of 
metal cartridge case in detail and the solving measures, and prospects the development trend of lightweight aluminum 
alloy cartridge cases.

Keywords：aluminum alloy cartridge case；forming process；failure analysis；performance characteristic
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