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砲身エロージョン予測技術

   Gun erosion is a phenomenon in which the bore surface of a gun barrel is worn due to heat and chemical reactions. We 
have been developing a method for the quantitative simulation of gun erosion as an alternative to the observation of bore 
surfaces for erosion after actual firing. Since it would be difficult to construct a general kinetic model for the gun erosion 
that proceeds in extremely short periods, an attempt to consider chemical reactions based on the equilibrium theory, 
where temperature and pressure are converted to energy with aid of the Boltzmann’s equation, has been taken.
   Reaction probabilities between the molecules of propellant gas and iron （Fe） atoms on the bore surface were evaluated 
by means of statistical mechanics and solid-gas reaction experiments, and they were then subjected to the coupled analysis 
with program modules for the propellant gas combustion, the heat transfer in the gun barrel and the projectile kinetics in 
the bore, the iteration of which resulted in the amount of erosion per fire round. Application of this simulation method for 
an actual gun has shown a good agreement with the reported gun barrel erosion after firing.

Synopsis

砲身のエロージョンは熱と化学反応により砲身内面が損耗してゆく現象である。実射撃によるエロージョン発生傾向
の把握に代わる、エロージョンの定量的な予測技術の開発に着手した。火砲の内部でごく短時間に進行するエロージ
ョン現象に対し、一般的な反応速度論的モデルの構築は困難なため、平衡論をベースとする化学反応として考え、温
度・圧力をボルツマンの公式によりエネルギーに置き換える扱いを試みた。

火薬の燃焼ガスの分子と砲身内面の Fe 原子が反応する確率を、統計力学と反応試験を基に推定し、火薬の燃焼計
算・伝熱計算・弾丸の運動計算との連成を繰り返してエロージョン量を求めた。本手法により実在火砲のエロージョン
量を計算した結果、報告されている射撃後の砲身のエロージョン量と精度良く一致した。

要　　　旨

1.　緒　　言

火砲の基本構造は、図 1 に示すように片側が閉鎖された
円筒構造物において、閉鎖端側の薬室に火薬を配置し、火
薬と開放端の間の砲腔内に弾丸を配置した構造となる。火
薬を燃焼させると、発生した燃焼ガスが急激に膨張し弾丸
の加速を開始する。弾丸は膨張する燃焼ガスにより加速し

つつ開放端すなわち砲口側に移動し、同時に燃焼ガス自
体もまた砲腔内の弾丸の移動とともに砲口側に拡散する。
このとき砲身に相当する円筒の内表面と燃焼ガス流が接触
し、ガスの熱と化学的作用により砲身内表面にガスエロー
ジョンが発生する。弾丸が砲口から離脱すると同時に、弾
丸で閉鎖されていた砲内が開放された状態となり、燃焼ガ
スが急速に外部に放出され、エロージョン現象も終了する。



図１　火砲模式図

図２　化学反応によるエロージョンモデル
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このガスエロージョンは、ミクロ的なモデルとして考えた
場合、高温高圧気体の分子が固体壁面に衝突して化学反
応により固体の原子を取り去る現象と考えられ、ガス成分
の化学的性質の影響を強く受けると考えられる。

このような火薬の燃焼ガス成分とエロージョンの関係に
関する研究は過去に数例報告されている。Lawton はサン
ドエロージョンの考え方を基本として、30mm 砲身と数種
類の発射薬の組み合わせでの射撃試験結果を多変量解
析し、エロージョンに対する燃焼ガス成分の影響は H2 ＞
H2O ＞ CO ＞ CO2 ＞ N2 の順であると報告した [1]。また、
Kimura は前述のガス成分ごとのエロージョン影響度合い
を化学的作用と熱的作用に分離し、化学的作用の影響は
CO2 ＞ CO＞ H2O＞ H2 ＞ N2 の順であると述べている [2]。

しかしこれらの手法は特定の火砲システムまたは燃焼試
験装置であるエロージョンボンブを対象としたものであり、
ガス成分と反応生成物の量の関係が明確にされておらず、
研究対象以外の火砲システムのエロージョン予測にそのま
ま適用することは困難であると考えられる。

したがって、現在では火砲のエロージョンを予測するた
めには、個別の砲種毎に典型的な弾薬や射撃パターンによ
る射撃を数百～数千回繰り返し、実際にエロージョンを発
生させてその傾向を把握するという実験的な手法を採らざ
るを得ない。しかし、この手法は膨大な費用と時間を必要
とし、火砲の開発コストを増大させる大きな要因となってい
る。そこで我々はエロージョン現象の化学反応をモデル化
し、理論的にエロージョンを予測する技術の開発に着手し
た。しかし、火砲のエロージョン現象は射撃過程の数ミリ
秒という短時間の中で急速に進行し、一般的な反応速度論
的モデルの構築が困難なため、平衡論をベースとする化学
反応として考え、温度・圧力はボルツマンの公式によりエネ
ルギーに置き換えて扱うことを試みた。

この手法は、ガス分子衝突速度や壁面温度と反応確率
の関係を、統計力学や反応試験をもとにした分子 ･原子モ

デルにより予め求めておき、燃焼計算で得られるガス状態、
伝熱計算で得られる壁面温度と連成して反応量（エロー
ジョン量）を算出するものである。既報 [3] では燃焼試験装
置であるエロージョンボンブに関するエロージョンの予測計
算を実施しており、一部計算を簡易化しているものの、計
算結果は試験結果と比較的近い値を示し、本計算手法が
一定の妥当性を持つことが確認されている。

本研究ではエロージョンのモデルを発射薬燃焼ガスとの
化学反応による砲身素材（Fe）の除去に限定し、反応条件
の厳密化、未知パラメータの取得等によって上記のエロー
ジョンの予測計算手法をより定量的なものとし、さらに一般
的な火砲を対象とした燃焼 - 伝熱 - 反応連成ソルバを作成
し、実在火砲のエロージョンを精度よく予測することができ
た。本論文はその予測計算手法および計算結果の評価に
ついて述べる。

2.　計算方法

火砲のエロージョンの予測計算手法は以下のようになる。
火薬の燃焼ガスの気体分子との化学反応により内表面の金
属原子が除去される現象を、図２のような気体分子と金属
原子の衝突、反応、脱離のモデルとして考える。

まず図２（a）に示すように、ガス中に含まれる気体分子
がある運動エネルギーで金属表面に衝突する。このとき気
体分子の持つエネルギー、金属原子の持つエネルギー、お
よび衝突時の分子の姿勢などの条件により決まる確率にし
たがい化学反応を起こす（b）。次に気体分子と化学反応を起
した金属原子は酸化物等の反応生成物となり金属結晶から
脱離する（c）。この一連のプロセスの累積によりエロージョン
が発生すると仮定し、金属原子の脱離量を予測計算する。

この反応モデルのシミュレーションのために必要な計算
は、ガス種、成分比、温度、圧力といったガスの状態を求
めるための燃焼計算、弾丸の運動計算、内表面の温度を
求めるための伝熱計算、およびこれらの結果を基にエロー
ジョン量を求める反応計算の四項目である。



図３　エロージョン計算ソルバ概念図
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これらを連成して砲内面のエロージョンを計算するための
ソルバの構成を図３に示す。これは燃焼および燃焼ガスの
流動現象（燃焼計算モジュール）、弾丸の運動（運動計算モ
ジュール）、燃焼ガスから砲身への熱伝達および砲身の熱
伝導（伝熱計算モジュール）、砲身内表面での化学反応（反
応計算モジュール）を連成して解くものである。これらを連
成させることにより砲内圧力、弾丸速度など砲身の主要諸
元とエロージョン量を同時に計算することが可能になる。

燃焼計算モジュールは薬室と移動する弾丸後方の砲腔部
を計算対象空間とし、燃焼計算方法は集中型パラメータ燃
焼計算手法を採用した。計算された燃焼ガス温度、密度、
圧力、流速、成分比率等は伝熱計算モジュール、運動計
算モジュールおよび反応計算モジュールに受け渡される。

運動計算モジュールは、燃焼ガス圧力による弾丸の加
速、移動などの運動および弾丸運動に伴う燃焼計算空間
の拡大を計算し、その結果は再び燃焼計算モジュールに受
け渡される。

伝熱計算モジュールは計算対象範囲を複数の半径方向
断面に分割し、それぞれの断面について一次元熱伝導計算
手法により温度変化を計算している。一次元で処理してい
るのは、主たる熱伝導は半径方向であることおよび計算負
荷の低減を図るためである。また、固体の熱物性値（熱伝
導率、比熱）の温度依存性にも対応可能である。熱伝達率
は燃焼計算モジュールで得られたガス温度、密度、圧力、
流速、成分比などから算出される [4]。計算された表面温度
および熱伝達率は熱損失計算のため燃焼モジュールに、表
面温度は反応確率計算のため反応計算モジュールに受け渡
される。

反応計算モジュールは伝熱計算対象断面と同じ面を計
算対象とし、ガス分子の壁面への衝突個数、反応確率等
から反応分子個数を求めエロージョン量、反応熱量を算出
するものである。反応熱量は伝熱計算モジュールに受け渡
される。単位時間、単位面積あたりの壁面への衝突モル数

（Q）は（１）式のとおりである。
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・・・・・（１）

ここで、NA はアボガドロ数、k はボルツマン定数、m は
気体分子の質量、P、T は各々圧力（分圧）とガスの絶対温
度である。

エロージョン速度（RE）は（2）式のとおりであり、これを
数値積分することによりエロージョン量が得られる。

・・・・・・（２）

ここで、RR は反応確率、Nr は１反応当りの除去原子数、
ｍは壁面材料（砲身内表面材料）の原子量、ρは壁面材料
の密度である。

反応確率 RR は、ガス分子が反応に必要なエネルギーを
有する確率 Re と、ガス分子の壁面原子への衝突姿勢が適
正である確率 Ra の二つの積となる。このうち Ra は物質固
有の値であり反応試験等により別途特定する。ここでは、
ガス分子が反応に必要なエネルギーを有する確率 Re の計
算手法について検討する。

壁面材料の金属原子と燃焼ガス分子が反応する場合
は、壁面の金属原子と燃焼ガス分子が有しているエネル
ギーの合計が、化学反応に必要なエネルギー以上となる
必要がある。

・・・・・・・・・（３）

Em は金属原子が持つ内部エネルギー（エンタルピー）、
Eg はガス分子が持つ運動エネルギー、Ea は反応に必要
な活性化エネルギーを示す。金属原子のエンタルピーは温
度に依存するが、火砲では燃焼ガス温度が短時間で大き
く変化し、燃焼ガスと砲身内面は熱平衡状態にならず壁
面温度（内表面温度）はガス温度と一致しない。そこで、
伝熱計算により計算された最表面セルの温度を壁面温度
Ts とすると、反応に必要なガス分子のエネルギー Eg は式

（４）となる

・・（４）

エネルギーを分子の速さに変換すると、反応に必要な分
子速さvg は式（５）で表される。

・・・・・・・・（５）



表１　105mm 戦車砲 M68 の燃焼・熱計算諸元

表２　発射薬の計算諸元

図４　燃焼計算および伝熱計算モデルの要素分割
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ガスの分子速さについては、その分布関数をマクスウェ
ル - ボルツマン分布より求めることができ、分子の速さを
vとすると、式（６）で表される。

・・（６）

式（６）の気体分子の速さ分布 f（v）から、壁面に衝突す
る気体分子の速さ分布 f ’（v）を求めると式（７）が得られる。

・・（７）

ここで、v が vg 以上となる確率はガス分子が反応に必要
なエネルギーを有する確率 Re と等価であり、次式で表さ
れる。

（８）

式（８）の反応に必要なエネルギーを有する確率 Re およ
び、ガス分子の壁面原子への衝突姿勢が適正である確率
Ra によって反応確率 RR を計算する。

以上の方法により、ガスに含まれる気体の種類毎に Q お
よび RR を求め、Nr 、m、ρ等の物性値から式（２）のエロー
ジョン量 RE を計算する。

3.　計算諸元の取得

（１）砲身諸元と対象材料
計算の対象として米国の 105mm 戦車砲 M68 および同

火砲で初期に使用された M392（APDS 弾）相当の弾薬を
想定した。発射薬は M30 組成、薬量 5.6kg、弾丸 5.9kg
とし、表 1 に示す砲身諸元および表 2 に示す発射薬諸元
で計算を行った [5][6]。なお、砲身に使われる素材は化学反
応計算においては鉄（Fe）として扱う。ただし、伝熱計算
においては熱物性の比較的近い CrMo 鋼の物性値を使用
する。また、燃焼ガス組成は発射薬組成から化学平衡計
算によって求められるが、基本的に H2、H2O、CO、CO2、
N2 の５つのガス種で構成される。

（２）メッシュの分割
燃焼計算にあたっては薬室 6 分割、砲腔 47 分割と合わ

せて砲身全長 5.35m の領域を 53 分割した。また、伝熱計
算のための要素分割は薬室部の 6 断面各々について、表面
から厚さ 10mm の範囲を 10 分割した。また砲腔部の 47
断面については、内表面温度を精密に計算するため分割
数を増やし、表面から 0.1mm を10 分割、次の 1mm を10
分割、その次の 10mm を10 分割し、合計で表面から厚さ
11.1mm の範囲を 30 分割した。これらを図４に示す。



図 5　反応試験装置

図 6　反応試験結果のアレニウスプロット例（CO）

図 7　純鉄のエンタルピーと温度の関係
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（３）化学反応の仮定
化学反応過程については議論が必要であるが、本報で

はシミュレーションの最初の試みとして各ガス種と Fe との
反応はそれぞれ単独の過程によるものと仮定した。

燃焼ガスに含まれる５種類のガス種のうち H2 および N2

は、高温反応試験の結果、他の３種のガス種に比較し著
しく反応速度が小さいため [7] 計算対象から除外し、H2O、
CO2、CO の３種のガス種のみ反応計算対象とした。化学
反応に伴う壁面材料の Fe 原子除去のメカニズムは、H2O
および CO2 については強い酸化反応により生成した Fe 酸
化物が壁面から脱落・除去されると考え、反応した酸素原
子 1 個に対して鉄原子の除去数を１とした。一方、CO によ
る反応による壁面材料 Fe の除去については、CO ガスとの
反応によりFe が浸炭され、浸炭された Fe は融点が降下
するため、射撃時の温度上昇によって溶融除去されると考
えた。その際 CO は Fe に極めて容易に吸着することから、
ガスに曝された Fe 表面には速やかに CO 分子が吸着し、
２つ目の CO 分子の接近によって反応が進行するものとし
た。すなわち想定する化学反応式は（9）、（10）、（11）式の
とおりである。

・・・・・・（９）

・・・・・・（10）

・（11）

（４）化学反応諸元の取得
化学反応に関する計算諸元は以下のように求めた。
H2O、CO2、CO の３種の気体について、図５に示す試

験装置 [7] を用いて Fe との高温反応試験を実施した。

試験で得られた 1073K、1273K、1473K の三種の温度
での反応速度の値のアレニウスプロット（図６）により活性化
エネルギーを求め、H2O、CO2、CO のガスについて各々約
45kJ/mol、35kJ/mol、100kJ/mol の値を得た。

反応するために必要な気体分子のエネルギーは、上記
の活性化エネルギーから反応相手の Fe のエンタルピー
HFe を減じた値となる。Fe のエンタルピーは温度に依存
し、図７に示すような関係 [7] が得られている。

ガス分子が反応するためには、分子のもつ運動エネル
ギーがある閾値（Ea － HFe）を超え、かつ Fe 原子と衝突
するガス分子の向きが適切な範囲にあることが必要である。
分子が反応し得る衝突姿勢となる確率を、エネルギー的な
閾値（Ea －HFe）を超える分子数（統計力学計算により求
める）と、実際に Fe と反応した分子数（試験により求め
る）との比較から CO2、CO、H2O について算出し、各々
5.2 ×10 -5、1.8 ×10 -4、1.3 ×10 -7 の値を得た。以上に
よって得られた計算諸元を表３に示す。



表３　化学反応計算諸元

表４　化学反応に伴う鉄原子除去数

図８　薬室圧力の時間変化

図９　弾丸速度の時間変化

図 10　起端部内表面温度の時間変化
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また化学反応に伴うFe 原子除去数、除去メカニズムおよ
び温度閾値を表４に示す。

H2O と CO2 の反応および壁面物質除去の計算において
は、式（9）、（10）にしたがい、除去される Fe 原子数は１と
し、このとき壁面温度は鉄原子のエンタルピーとして計算
され連続的に変化するため温度閾値は特に存在しない。一
方、CO と反応して浸炭される Fe の場合、Fe 原子と C 原
子の比率の変化に応じて様々な温度で様々な除去数になる
と考えられ、一般的な除去原子数と温度閾値を求めるのは
難しい。ここでは Fe-C 二元状態図 [8] から、液相が出現
する最も低い温度である共晶温度 1420K を温度閾値とし、
その温度で最も C 濃度が少ない、γ相－共晶－液相の三
重点に対応する Fe/C 比 10 を除去原子数として設定した。

以上の条件を用いて燃焼ガス中の H2O、CO2、CO の三
種の気体分子によるエロージョン量を各々計算し、それら
の合計を当該砲身のエロージョンとし、予測計算を行った。

4.　計算結果および考察

図８に砲身内圧力（薬室部）の計算結果および実測結果
を示す。計算結果は薬室後端部、実砲のデータ [9] は薬室
中央部の計測結果のため、最大圧力がわずかに異なるが、
圧力の値・時刻履歴共に計算結果と実砲の計測結果はほ
ぼ一致した。

図 9 に弾丸速度の計算結果を示す。計算結果の右端の
値は砲口離脱時の弾丸速度にあたり、これが実砲の砲口
初速の値 [6] と一致した。圧力および弾丸速度の計算結果
が実砲と一致したことから、火薬の燃焼計算および砲内弾
道計算は実砲を適切に再現できたと考えられる。

図 10 に砲腔起端部付近の内表面温度の時間変化を
示す。実砲の内表面温度の履歴は計測が困難であるが、

M68 砲身の射撃後内表面には白層と呼ばれる熱変態相が
生成していることから、α→γ変態温度（約 1073K）以上の
温度に到達していることが確認されている [10]。今回の計算
結果は内表面温度が 1073K を大きく超えていることから、
実砲と同程度の温度に達していると考えられ、伝熱計算は
概ね実砲を再現できたとみなせる。

以上の燃焼・伝熱・弾丸運動計算の結果をもとに、反
応計算を行い、エロージョン量と砲身位置の関係を示した
結果を図 11 に示す。図の実砲のデータは、射撃 120 回後
のエロージョン量の実測値であり [11]、計算結果は射撃 1



図 11　射撃 120 回後のエロージョン量

（55）

砲身エロージョン予測技術

回当りのエロージョン量を計算により求め、これを 120 倍
した値である。なお、薬室に当る 0m（砲尾端）から 0.6m
の範囲は、薬きょうにより砲身内面が燃焼ガスに暴露され
ずエロージョンが発生しないため、計算範囲から除外し
た。

計算結果はエロージョンの発生位置、エロージョン量とも
に実砲のデータに概ね一致している。実砲では砲尾端から
1.5m 位置から 5.3m（砲口）の範囲ではエロージョンが出現
せず、1.5m から 0.7m の範囲にかけてエロージョンが出現
しているが、計算結果は 1.0m 以上の範囲で実砲とほぼ同
様の傾向を示し、エロージョン量の値についても概ね近い
値を示している。弾丸の弾帯がライフルに食い込み始める
0.7m ～ 1.0m の範囲については、弾帯材の加工発熱や摩擦
熱により実砲のエロージョン量が計算値よりも大きくなった
と推測される。今回の計算では加工・摩擦による発熱を考
慮していなかったため 0.7m ～ 1.0m の範囲の実砲データは
再現できなかったが、この範囲を除き、実砲のエロージョ
ン量と計算値は非常に良く一致した。

以上のように、平衡論をベースとする分子・原子レベル
でのミクロな反応計算モデルからマクロ的なエロージョン量
を予測する手法によっても、エロージョン量を精度よく予測
できることが示された。

今後は計算の基本となる分子・原子レベルの化学反応の
精緻化に加え、加工熱・摩擦熱等の条件をモデルに加える
ことで実砲により近い条件を再現し、さらに汎用性の高い
エロージョン予測を実現できると考える。

5.　結　　言

実際の火砲 M68 を対象として平衡論をベースとする分
子・原子反応モデルを基にした燃焼 - 伝熱 - 反応連成ソル
バを作成し、このソルバによる計算結果と試験結果を比較
し次の結論を得た。

（1）燃焼および伝熱計算は実砲のデータにほぼ一致した妥当
な結果が得られた

（2）分子・原子レベルの化学反応の詳細モデル化によるエロー
ジョンの定量的予測計算により、実砲のエロージョン量を
概ね予測可能となった

（3）摩擦発熱等の要因をモデルに加えることにより、さらに
汎用性の高いエロージョン予測が可能である

今後、より多くの弾薬や砲種にいて計算手法の検証を進
めてデータベースを拡充し、計算精度のさらなる向上に取り
組んでいく予定である。
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