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弹炮耦合问题在重力场下动力学数值仿真

林秉奇１，顾克秋２，周　成３

（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：建立了带摇架、身管膛线的弹炮耦合接触／碰撞有限元模型，考虑了在膛内时期弹丸弹带、定心部与膛壁的接
触碰撞及膛线对弹丸扭转的影响；在此前提下，充分利用有限元显式和隐式算法各自的优势，通过混合计算来模拟

重力静态平衡下的火炮发射过程；通过显式用户子程序的构建与子程序的数据传递来模拟弹丸膛内运动时期后坐

体的后坐运动过程。对模型仿真计算结果表明，在整个模型自重平衡的状态下，弹丸膛内运动姿态扰动会受到身管

自重作用与弹炮耦合作用的双重影响；因此，这种建模分析方法在研究与评估弹丸膛内时期运动姿态规律上更具备

一定的实际意义。
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　　弹丸起始扰动是影响火炮系统射弹散布的重要根源之
一。它的形成和发展是由于弹丸自膛内开始运动至后效期

末这一发射过程中火炮系统发射状态变化而引起的［１］。由

于弹丸的前后定心部与身管阳线之间存在一定的运动间隙，

在弹丸的推进的过程中，定心部与身管的阳线壁会不时地产

生接触碰撞，导致弹丸的运动姿势的不断扰动变换［２］。而弹

丸在这种膛内高速运动下的重力和惯性力会激励身管的扰

动［３］，继而又影响到弹丸的运动。这种弹炮耦合的效应在研

究弹丸飞行姿态时是不可忽略的。

目前利用有限元方法来研究弹炮耦合问题的文献并不

多，文献［６］将不带膛线的身管与弹丸接触耦合，定义弹带节
点的约束方程强迫弹丸沿身管轴线转动，建立了简化的弹炮

耦合模型。文献［２］考虑了身管带膛线的因素对弹丸运动姿
态的影响，但在整体建模方法上值得进一步研究。同时，现

有的文献均未述及如何模拟重力静态平衡条件下弹炮耦合

的发射过程，即在模拟火炮发射过程之前如何让模型在重力

状态下达到静态平衡。此外，后坐过程中后坐阻力对身管扰

动的影响以及火炮发射前身管由于自重产生的初始挠度的

影响等［４，５］问题在仿真过程中都值得考虑。

基于接触／碰撞有限元方法，借助 Ａｂａｑｕｓ有限元平台，
充分利用显式与隐式有限元求解器各自的优势来模拟重力

平衡状态下的弹丸发射过程，研究重力场在不同求解器间的

稳定传递问题，同时考虑弹丸膛内运动时后坐体的后坐

过程。

１　接触／碰撞界面算法

有限元的非线性包括材料非线性，边界非线性与几何非

线性３个部分。由于两个或多个物体接触过程伴随着边界
条件的变化，实际上就是边界非线性问题［７］。从本质上讲，

接触问题还是带约束条件的优化问题，其中接触条件就是由

一系列界面不连续的约束方程组成。假定有两个物体 Ａ和
Ｂ在 ｔ１时刻占据空间 Ｖ

Ａ和 ＶＢ（图１虚线），当时间变为 ｔ２
时，系统的构形发生了改变，两个物体发生了接触（图１实
线）。则接触界面条件可归纳［８］：

图１　接触过程中两运动物体的构型

　　１）无贯入条件
ＶＡ∩（ＶＢ－ＳＢ）＝

　　２）两物体间存在共同边界条件
ＳＡ∩ＳＢ≠



　　３）在边界上存在接触力
ｆＡ＋ｆＢ ＝０

　　４）法向接触力不能处于拉伸状态
ｆα·ｎα≤０

其中α＝Ａ，Ｂ
５）若接触摩擦力采用库伦摩擦模型

｜ｆαｔ｜＜μ｜ｆαｎ｜α＝Ａ，Ｂ（无滑移态）

｜ｆαｔ｜＝μ｜ｆαｎ｜α＝Ａ，Ｂ（有滑移态）

其中ＳＡ和ＳＢ分别指Ａ物体和Ｂ物体的表面积，ｆＡ和ｆＢ分别
指Ａ物体和Ｂ物体边界上的接触力。

而将上述的接触界面约束方程引入动力学控制方程的

方法较多，Ａｂａｑｕｓ／ｅｘｐｌｉｃｉｔ中提供了两种方法：拉格朗日乘子
法与罚函数法。采用拉格朗日乘子法时，若节点配置不合

理，会产生锁定，应力场不光滑等现象。且拉格朗日乘子与

质量无关，故不能用于显式动力学碰撞的分析。对于表面与

表面的接触，Ａｂａｑｕｓ／ｅｘｐｌｉｃｉｔ默认地使用动力学接触公式，其
本质是利用修改加速度的值以获得正确的、增强接触约束的

构形。而在一般的显式接触问题中，Ａｂａｑｕｓ／ｅｘｌｉｃｉｔ应用罚函
数接触方法来强化接触约束，用罚函数法处理接触问题，就

是要求解下述泛函极值问题［９］，即

∏（μ）＝∑πｉ＋∫
ｔ＋Δｔ

ｔ ∫Ｓｃα（ＢＵ－γ）Ｔ（ＢＵ－γ）ｄＳｄｔ
其中Ｂ为接触约束矩阵，Ｕ为节点位移向量，πｉ为第 ｉ个物
体的总势能，Ｓｃ为接触面边界，α为罚因子，γ与初始法向间
隙有关。采用虚功原理并做有限元离散后，得到动态接触问

题的控制方程［９］

ＭＵ
¨
＋ＣＵ＋（Ｋ＋αＢＴＢ）Ｕ＝Ｆ＋αＢＴγ

其中的位移向量Ｕ和接触力向量Ｆ是未知量。运用 Ａｂａｑｕｓ
显式算法来求解上述动力学控制方程。

２　显式隐式混合计算方法

２．１　模拟火炮发射状态时显式算法的优点
显式算法在某些特定场合下较隐式算法具备一定的优

势，如计算瞬态载荷响应的高速动力学事件，利用隐式算法

分析收敛时间长，甚至不易收敛。而显式算法由于利用显式

前推来求解模型，所以不需要迭代与收敛准则。如果事件持

续的时间非常短，显式可以得到高效率的解答。弹丸发射过

程时间短，载荷瞬态加载，冲击响应剧烈，使用显式算法具备

一定的优势。又如分析包括许多独立物体相互作用的复杂

接触问题比隐式容易得多。弹丸发射时弹丸与身管的接触

区域复杂不确定，接触碰撞剧烈，选用显式算法大大增强了

其可操作性。此外，显式算法还具有与弹带材料特性相应的

损伤与失效等一系列模块。

２．２　火炮初始自重静态平衡利用隐式算法的优点
火炮发射符合高速动力学的情况，且各部件接触状态复

杂，利用隐式求解计算较为不易。但仅利用 Ａｂａｑｕｓ显式进
行火炮发射动力学有限元仿真同样存在许多不足之处，隐式

较好地补偿了显式带来的上述不足：首先，火炮发射前的静

态重力平衡状态利用隐式方法计算简便，避免了显式利用准

静态分析平衡过渡时的低效工作。其次，由于摇架前后套箍

的间隙存在，初始装配将使得身管悬空于摇架套箍，而隐式

能够在弹丸发射的初始阶段让身管外壁与摇架前后支撑点

较好地接触上，排除显式计算时这种初始误差对仿真结果的

干扰。最后，由于弹丸定心部的间隙存在，隐式计算能够较

好地贴合弹丸发射时的初始状态，即重力状态下弹轴与身管

轴线将会有一定的角度偏差。

因此，本文综合利用隐式和显式两种求解器各自的优

势，将模型处理成两阶段：第一阶段，利用隐式求解得到模型

重力状态下的静态平衡，第二阶段用显式延续重力状态下的

弹丸发射过程。两求解器之间利用数据传递来传送位移／应
变／应力场，重力场，反后坐力学特性函数（即用户子程序），
连接器的位移与连接器力等。

３　膛线身管建模与自重应力应变传递

３．１　带膛线的身管有限元模型
带膛线的身管划分网格的难度主要体现在膛线为空间

曲线，要生成的空间曲面精度较差，直接划分网格带来一定

的难度。文献［２］中给出了利用分段扫描映射六面体网格的
较好的方法，此处不再赘述。在ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ中通过扫描映
射与参数化结构修整工具后的有限元模型如图２所示。

图２　膛线身管有限元模型

３．２　身管自重应力应变传递
身管自重产生的挠度对弹丸的飞行姿态有一定的影响。

对此建模方法，文献［１１］中利用简化数值计算得到的理论挠
度在ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ的Ｍｏｒｐｈｉｎｇ工具中将身管有限元模型直接
变形来等效身管成受重力场的状态。但在技术手段上做变形

并不十分方便，而且该导入的模型并没有自重弯曲后身管的

应力状态，不符合实际的自重情况。本文利用Ａｂａｑｕｓ隐式计
算获得自重状态下身管的结果导入显式中进一步计算，可以

保留身管自重后的弯曲应力状态，做法也较为方便。

４　带摇架的弹炮耦合有限元模型

以后坐体（身管，炮口制退器，炮尾），弹丸为研究对象。
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考虑摇架对身管的刚性支撑，固定摇架。模型所受力情况为

身管与弹丸的重力，膛底压力，弹底压力，后坐阻力等，其中

后座阻力通过反后坐力学特性函数（用户子程序）来实时

反馈。

本有限元模型如图３所示，采用带有沙漏控制的等参六
面体缩减积分单元，共有 １３１７２３个单元，１９００５０个节点。
考虑到显式隐式混合运算中传递的问题以及接触对算法的

初始接触厚度问题，弹丸、身管与摇架衬套之间的接触均采

用平衡主－从接触算法与罚函数法。

图３　带摇架的弹炮耦合有限元模型

５　动力学分析与结果

本文对于某大口径牵引火炮在发射过程中的带摇架的

弹炮耦合模型进行了动力学有限元仿真，计算条件为：方向

射角０度，高低射角０度，底凹弹，高温，全装药。前后定心
部间隙为０．１ｍｍ，不考虑弹丸质偏。定义以下坐标系为全
局坐标系：沿出炮口方向为Ｘ轴正向，Ｙ轴竖直向上，Ｚ轴根
据前两轴确定。带摇架的弹炮耦合模型的仿真结果如图４
至图 １１所示。
　　弹丸的旋转过程如图７所示，弹带部分与膛线侧壁发生
的弹性接触使得弹丸在旋转运动过程中存在一定的扰动。

图８中的弹带中心位移反映了弹炮耦合效应对弹丸运动的
影响，即弹丸发射时激励身管产生动态的扰动变形，这种扰

动变形反过来会影响弹丸的主运动。由图８弹丸各部分的
位移值可以看出，由于前后定心部间隙存在，定心部会与膛

壁发生碰撞弹回的运动，导致弹丸并非沿身管轴线运动，而

会与身管轴线产生一定的角度。同时可以看出，整个运动过

程弹头部分较弹尾部分振动幅度大。弹丸运动阶段后期弹

丸的俯仰和侧摆的运动相对之前较为剧烈。图９中，由于大
口径火炮的身管在自重状态下的挠度比较大，弹丸垂直方向

的主运动受到了挠度很大的影响，而与图８相比，弹丸运动
中后期弹丸自身姿态变化所产生的扰动已体现的不太明显。

图１０可以看出，弹丸由于前后定心部与膛壁的间隙碰撞弹
回所产生的扰动速度极为剧烈，特别是在弹丸运动后期扰动

速度急剧上升。从图１１可以看出，身管自重所引起的挠度
影响了弹丸垂直方向的运动趋势。因此，身管的自重弯曲和

弹炮耦合作用对弹丸飞行姿态的影响不可忽略。

图４　膛底压力与身管后座位移

图５　用户子程序传递得到的反后坐装置力学特性

图６　弹丸质心沿身管轴线方向的速度

图７　弹丸质心沿身管轴线方向的角速度
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图８　重力状态下弹丸相对地面的水平方向位移

图９　重力状态下弹丸相对地面的垂直方向位移

图１０　重力状态下弹丸质心相对地面的垂直方向速度

图１１　弹带中心的垂直方向位移

６　结束语

本文利用弹塑性接触／碰撞有限元理论，建立了精确的

身管和弹丸的有限元模型，利用有限元显式隐式混合计算方

法模拟了在重力静态平衡下的火炮发射过程，解决了重力场

在不同求解器间的稳定传递的问题，构建了显式函数用户子

程序和子程序的数据传递来模拟弹丸膛内时期后坐体的后

坐过程。考虑了膛线与弹丸的耦合作用对弹丸膛内运动的

影响，研究了身管自重状态下弹丸膛内运动规律。为进一步

深入研究弹炮耦合的全炮发射动力学打下一定的基础。
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