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摘要：以某车载榴弹炮为研究对象，分析了上架联接螺栓松紧程度对炮口扰动的影响，建立了考虑螺栓联接的上

架联接有限元模型，通过计算获得了螺栓联接情况对模态特性的影响，在此基础上利用ＡＤＡＭＳ软件建立了车载
榴弹炮炮口扰动计算模型，对螺栓松动和紧固时的炮口扰动进行了比较分析。
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　　某型车载榴弹炮在设计中利用上架通过连接螺栓与
座圈连接，从而实现了与车体的刚性连接。该炮在设计定

型试验中发现地面密集度指标不达标，在分析原因时发现

连接螺栓有松动现象。

１　考虑螺栓联接的上架有限元建模与分析

　　建立上架本体、联接座圈和活动座圈的有限元模型，
联接座圈和活动座圈根据实际联接关系，利用１８个螺栓联
接单元模拟，如图１所示（为清晰地显示螺栓联接单元，图
１中将活动座圈隐去）。

图１　上架有限元模型

　　当螺栓松动时释放对应的螺栓联接单元，螺栓紧固和
左侧６个螺栓松动时的上架固有振动频率如表１所示，部
分振型如图２、图３所示。

由表１可以看出，螺栓松动后，上架的固有振动频率将
减小。其中，第１阶频率下降约１３４％，第２阶频率下降
约１０８％，从而使上架的整体刚度下降，这已是使炮口扰
动增加的必然因素，再考虑到螺栓松动存在的间隙在火炮

发射时会引起剧烈的冲击，使炮口扰动加剧，又由于松动

的间隙量在每次发射是随机的，因此炮口扰动很大，且一

致性较差，必然导致较差的密集度水平。

从图２、图３可以看出，由于左侧螺栓的松动，上架的
振型在左侧存在联接座圈与内座圈分离的趋势，而螺栓紧

固时则没有这种趋势，这也充分说明了螺栓松动时对火炮

动态特性影响较大。

图２　上架的第４阶振型（螺栓松动，ｆ４＝１９９．９３３０）

表１　螺栓联接紧固与松动时的上架
固有振动频率比较

模态

阶数

螺栓紧固时的

振动频率／Ｈｚ
左侧螺栓松动的

振动频率／Ｈｚ
下降百

分比／％

１ ９６．９３６３ ８３．９４２２ １３．４
２ １３８．１４８７ １２３．２９７８ １０．８
３ １９９．４２３１ １５６．６３２６ ２１．５
４ ３２６．２４４８ １９９．９３３０ ３８．７
５ ４１５．０３９０ ３３０．５８６５ ２０．３
６ ４９５．０３８７ ４６６．１９４８ ５．８



图３　上架的第４阶振型（螺栓紧固，ｆ４＝３２６．２４４８）

２　上架螺栓联接的炮口扰动建模及分析

将上述模态文件导入到全炮多柔体系统动力学模型

中，为了反映螺栓松动时引起的冲击碰撞，将连接座圈松

动螺栓处对应的节点定义为界面节点，在活动座圈上平面

定义一平面，该平面与活动座圈固结，定义螺栓界面节点

与该平面的接触关系。考虑装药和间隙的随机性，模拟了

５０发弹丸（底凹弹、全装药、常温、高低射角４５°）发射时的
炮口扰动。从模拟的情况来看，上架左侧螺栓松动后，除

高低方向的炮口扰动和炮口高低跳角减小外，炮口高低跳

动位移、跳动速度和高低角速度（尤其是炮口角速度）都比

紧固时大得多，因此螺栓松动后将使炮口扰动急剧增大，

使火炮武器的射击密集度难以满足指标要求。

螺栓松动和紧固时的部分炮口扰动比较曲线如图４～
图７所示，其中实线和虚线分别表示螺栓松开和紧固２种
状态。

图４　炮口高低跳动位移比较曲线

图５　炮口高低跳动速度比较曲线

图６　炮口高低跳动角度比较曲线

图７　炮口高低跳动角速度比较曲线

　　为了分析火炮整体模态（刚度）对炮口扰动的影响，对
炮口高低跳角时域曲线经ＦＦＴ变换得到频谱曲线，如图８、
图９所示，贡献较大的４阶频率如表２所示。

图８　螺栓紧固时的炮口跳角频谱曲线

图９　螺栓松动时的炮口跳角频谱曲线
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表２　对炮口高低跳角贡献较大的频率对比

模态

阶数

螺栓紧固时的

振动频率／Ｈｚ
左侧螺栓松动的

振动频率／Ｈｚ
下降百

分比／％

１ ９５．６９２５ ６１．０６８７ ３６．２

２ ２９２．９３９２ １１８．６４７８ ５９．５

３ ４８８．６７００ ２４４．２４７８ ５０．０

４ ５８７．８４８９ ３０１．８５３９ ４８．７

　　由表２可以看出，螺栓松动时振动频率降幅较大，说明
螺栓松动不仅降低了上架的刚度，也造成了火炮整体刚度

的下降，从而使炮口扰动较大。

３　结束语

本文通过对螺栓松动和紧固时炮口扰动情况进行比

较分析，表明螺栓联接对炮口扰动影响明显。需要说明的

是，实际结构中螺栓的联接关系比较复杂，如多个接触面

具有非线性特性、微小滑移、联接部位具有空间变形、螺栓

夹紧力有变化、接触表面压力不均匀分布、各个螺栓松紧

程度不一致等，故在现有技术条件下建立的理论模型不可

能完全刻画这些复杂的因素，只能非常近似地反映螺栓联

接的主要力学现象，因此，理论模型预测的结果仅从方向

和趋势上反映螺栓松动造成的不利影响，可为火炮的工程

研制提供一定的理论指导。
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