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基于随机有限元法的武器身管寿命预测

樊黎霞，刘　伟

（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：针对武器身管的寿命预测往往采用确定性有限元分析方法，但这种确定性解法不能正确反映实际情况下个别

随机参数对身管寿命的不确定性影响。将某口径速射武器作为研究对象，基于随机有限元分析方法，利用瞬态动载

荷身管温度场的计算结果，结合身管内膛径向磨损量计算经验公式，采用蒙特卡罗法求解，得出内膛径向磨损量的

分布规律，利用ＭＡＴＬＡＢ曲线拟合以及积分工具得出身管烧蚀寿命分布，从而为身管弹道寿命的设计提供理论
参考。
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　　现代高技术战争下，对于武器的性能要求越来越高，同
时，更大射程、更高精度的要求也使得身管受到更高的强度

和更严重的热作用，身管作为武器重要部件，其寿命成为制

约武器发展的最重要因素之一。身管寿命分为疲劳寿命和

烧蚀寿命，随着材料性能及热处理技术的提高，身管的疲劳

寿命已经基本能得到保证，烧蚀寿命也就成为了身管寿命的

决定性因素。对于身管寿不能命的有限元模拟，往往单一采

用确定性的分析方法，但是这种确定性分析方法没有考虑身

管加工过程的材料参数以及尺寸参数的随机误差对寿命的

影响。本文基于随机有限元分析方法，将身管危险截面的尺

寸和材料参数随机化，通过多次蒙特卡罗模拟，最终得出身

管烧蚀寿命预测结果。

１　身管寿命计算模型

本文中研究对象选用某型号重机枪身管，国内外学者研

究了多种身管烧蚀寿命计算模型［１］，这里选取身管内膛最大

径向磨损量模型



Ｗ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ≤Ｗｍａｘ （１）

式中：Ｗ表示总磨损量；Ｗｉ表示单发磨损量；Ｗｍａｘ表示内膛径
向最大允许磨损量。

Ｗｍａｘ＝２（ｔｓｈ＋Ａ） （２）

式中：ｔｓｈ为膛线高度；Ａ为常数，这里取ｔｓｈ的数值。

身管内膛单发烧蚀磨损量为［２］：

Ｗｉ＝Ａｅ
ｂＴｉ （３）

式中：Ｗｉ单位为ｍｍ；Ａ，ｂ为经验常数，这里分别取０．０００００１

３８和０．００４５［２－３］；Ｔｉ为单发子弹膛壁最高温度。

２　身管可靠性分析

本文采用ＡＮＳＹＳ中的 ＰＤＳ模块［４］，考虑武器身管在制

造过程中可能产生的一些误差，对身管的一些材料参数及尺

寸参数进行随机化，在编写 ＡＰＤＬ程序时，将身管烧蚀量计
算公式写入程序，然后采用拉丁超立方抽样，进行多次蒙特

卡罗模拟，从而得出一组射击后身管烧蚀量的均值及方差。

蒙特卡罗模拟的计算量非常大，本文中的载荷是时变载荷，

载荷步比较多，花费的计算时间更多，取身管危险截面的四

分之一模型进行计算，能够有效缩短计算时间。依据

ＧＪＢ３４８４—１９９８枪械性能试验方法和枪械制造和验收规范，
分别使用２０发、３０发一组２种射击规范进行ＡＮＳＹＳ确定性

分析［５］，其中２０发组射击分为３个短点射，３０发组射击长、

短点射结合。

２．１　生成确定性分析宏文件
建立危险截面１／４有限元模型，如图１所示，进行可靠

性分析时，先按前面所述进行２种射击规范第一组２０、３０发
子弹的温度场分析，将分析过程写成宏文件，ＡＮＳＹＳ在进行
可靠性分析过程中会多次调用该宏文件。

图１　危险截面１／４有限元模型

２．２　定义随机输入参数
定义随机输入参数时，材料参数有镀铬层导热系数 Ｋ１、

比热容Ｃ１、密度ＤＥＮ１，身管钢导热系数Ｋ２、比热容Ｃ２、密度
ＤＥＮ２。尺寸参数有内壁半径 Ｒ１、镀铬层与身管钢连接处半
径Ｒ２，如图２所示。随机输入参数分布类型如表１所示，将
一组射击后的身管烧蚀磨损量Ｗ作为随机输出参数。

图２　模型尺寸示意图

表１　输入参数及分布类型

参数 分布类型 均值 标准差 最小值 最大值

Ｋ１ 高斯正态分布 ３６．１ １．８０５ — —

Ｃ１ 高斯正态分布 ５０２．４ ２５．１２ — —

ＤＥＮ１ 均匀分布 — — ６４７１．９ ７９１０．１

Ｋ２ 高斯正态分布 ３３．８ １．６９ — —

Ｃ２ 高斯正态分布 ４８０．３ ２４．０１５ — —

ＤＥＮ２ 均匀分布 — — ７０２０．９ ８５８１．１

Ｒ１ 高斯正态分布 ０．００８ ０．００００４ — —

Ｒ２ 高斯正态分布 ０．００８３ ０．００００４１５ — —

２．３　输出结果
利用蒙特卡罗法进行分析时，抽样次数直接影响着计算

精度，抽样次数越多计算结果越准确，但是计算量就剧增，计

算时间太长，因此合理选择抽样次数至关重要，本文中的算

例选择５００次模拟，图３、图４分别是２种不同射击规范下身
管烧蚀磨损量Ｗ的样本均值历史。

图３　Ｗ样本均值历史（射击规范１）

　　从图３、４可以看出，一组射击结束后，２种射击规范得出
的分布分别为：

均值μ１＝０．００１８５６１ｍｍ，标准差 σ１＝０．０００２１３８０

ｍｍ；均值μ２＝０．００３１７４０ｍｍ，标准差 σ２＝０．０００３６２０６
ｍｍ。随着抽样次数的增多，身管烧蚀磨损量 Ｗ的样本均值
上下限高度差趋向平稳，抽样次数达到４００次后，高度差已
经稳定下来，说明模拟５００次就足够得出准确的分析结果，

９樊黎霞，等：基于随机有限元法的武器身管寿命预测
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如果计算机性能足够，尽量进行多次抽样，使得计算结果更

准确。

图４　Ｗ样本均值历史（射击规范２）

３　身管寿命计算

在计算身管寿命时，采用前面所述的身管内膛最大径向

磨损量模型［６］，Ｗｍａｘ＝２（ｔｓｈ＋Ａ），这里最大径向磨损量

Ｗｍａｘ＝０．５８ｍｍ，鉴于两种射击规范在射击一组之后都冷却
至常温，所以假设后面每一组的烧蚀情况都与第一组相同，

算出总共射击多少组就可以得出身管预测寿命。本文假设

每一组的烧蚀量服从正态分布，所以组数 Ｚ＝
Ｗｍａｘ
Ｗ ，Ｗｍａｘ＝

０５８ｍｍ，Ｗ ～Ｎ（μ，σ２），为了得出身管寿命，就要先算出组
数Ｚ的期望与方差：

Ｅ（Ｚ）＝∫
＋∞

－∞
ｚｆ（ｚ）ｄｚ （４）

Ｄ（Ｚ）＝Ｅ（Ｚ２）－［Ｅ（Ｚ）］２ （５）

　　根据概率论中的相关定理［７］，因为 ｚ＝０．５８ｗ 在 ｗ!

０时

严格单调，同时，其反函数ｈ（ｚ）有连续导函数，则Ｚ＝
Ｗｍａｘ
Ｗ 的

密度函数为

ｆ（ｚ）＝ｆＷ［ｈ（ｚ）］ ｈ′（ｚ） ＝
０．５８
２槡πσｚ

２
ｅ－
（
０．５８
ｚ－ｕ）

２

２σ２ （６）

　　在计算Ｅ（Ｚ）与Ｄ（Ｚ）时，先要得出２个积分函数 ｚｆ（ｚ）
和ｚ２ｆ（ｚ），这里设ｍ（ｚ）＝ｚｆ（ｚ）、ｎ（ｚ）＝ｚ２ｆ（ｚ）根据式（６）可知

ｍ（ｚ）＝ ０．５８
２槡πσｚ

ｅ－
（
０．５８
ｚ－ｕ）

２

２σ２ （７）

ｎ（ｚ）＝ ０．５８
２槡πσ
ｅ－
（
０．５８
ｚ－ｕ）

２

２σ２ （８）

　　将μ１、σ１分别代入式（７）、式（８），可以得出积分函数 ｍ
（ｚ）、ｎ（ｚ）在坐标系中的曲线如图５、图６。
　　对这２个函数积分，即求曲线与横轴所围区域面积，鉴
于这２个积分函数本身形式复杂，进行积分计算时，难以求
得结果，利用Ｍａｔｌａｂ软件的曲线拟合功能，将积分函数转化
为容易积分的高斯多项式形式：

ｍ（ｚ）＝ ０．５８
２槡πσｚ

ｅ－
（
０．５８
ｚ－ｕ）

２

２σ２ ≈

ａ１ｅｘｐ（－（
ｚ－ｂ１
ｃ１
）２）＋… ＋ａ５ｅｘｐ（－（

ｚ－ｂ５
ｃ５
）２）

（９）
式中：ａ１＝０．００４４８２，ｂ１＝３０９．７，ｃ１＝１．３６５，ａ２＝１．５２２，ｂ２＝
３０９．１，ｃ２＝３１．５，ａ３＝１．５２４ｂ３＝３３１．８，ｃ３＝４２．５５，ａ４ ＝
０．４６７２，ｂ４＝３６２．９，ｃ４＝６２．３３，ａ５＝１．２８２，ｂ５＝２８３９，ｃ５＝
２８．６１。

ｎ（ｚ）＝ ０．５８
２槡πσ
ｅ－
（
０．５８
ｚ－ｕ）

２

２σ２ ≈

ａ１ｅｘｐ（－（
ｚ－ｂ１
ｃ１
）２）＋… ＋ａ５ｅｘｐ（－（

ｚ－ｂ５
ｃ５
）２）

（１０）
式中：ａ１＝３０１．４，ｂ１＝３５１．３，ｃ１＝４７．４９，ａ２＝５２８．２，ｂ２＝
３２３４，ｃ２＝３７．２１，ａ３＝４６２．８ｂ３＝２９９．９，ｃ３＝３０．６７，ａ４＝
６８１２，ｂ４＝３８６．４，ｃ４＝６８．３３，ａ５＝１７６．４，ｂ５＝２７８．２，ｃ５＝
２６．０５。

图５　射击组数期望积分函数曲线（射击规范１）

图６　射击组数方差积分函数曲线（射击规范１）

　　利用Ｍａｔｌａｂ软件对式（９）进行积分，结果为３１６．５４１４，
对式（１０）进行积分，结果为１０１７６０。

∴Ｅ（Ｚ）＝∫
＋∞

－∞
ｚｆ（ｚ）ｄｚ＝３１６．５４１４

Ｄ（Ｚ）＝Ｅ（Ｚ２）－［Ｅ（Ｚ）］２ ＝
１０１７６０－３１６．５４１４２ ＝１５６１．５４２

　　在组数的期望与方差得出后，就可以计算出武器身管在
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射击规范１情况下的总寿命Ｎ为
期望：Ｅ（Ｎ）＝２０Ｅ（Ｚ）＝６３３０．８２８≈６３３１

标准差：σＮ＝ Ｄ（Ｎ槡 ）＝ ２０Ｄ（Ｚ槡 ）＝１７６．７２２
同理，将μ２、σ２分别代入公式（７）、（８），可以得出积分

函数ｍ（ｚ）、ｎ（ｚ），然后对其进行积分，结果为１８４．４３０７和
３４７４２。

∴Ｅ（Ｚ）＝∫
＋∞

－∞
ｍ（ｚ）ｄｚ＝１８４．４３０７

Ｄ（Ｚ）＝Ｅ（Ｚ２）－［Ｅ（Ｚ）］２ ＝
３４７４２－１８４．４３０７２ ＝７２７．３１６９

　　在组数的期望与方差得出后，就可以计算出武器身管在
射击规范２情况下的总寿命Ｎ为

期望：Ｅ（Ｎ）＝３０Ｅ（Ｚ）＝５５３２．９２１≈５５３３

标准差：σＮ＝ Ｄ（Ｎ槡 ）＝ ３０Ｄ（Ｚ槡 ）＝１４７．７１４

４　结束语

本文基于随机有限元分析方法，对２种射击规范下的武
器身管烧蚀寿命进行了预测，得出的结果是射击规范１比射
击规范２寿命多７９８发，但其标准差更大，预测出的烧蚀寿
命的不确定性更大。因此在武器射击中，对于速射武器尤其

要注意其射击规范，尽量减少连射发数，增加点射组数，能够

有效提高身管寿命，本文的研究结果也为身管弹道烧蚀寿命

的设计提供理论参考。
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经过比较４个方向的总排序值，可知方向４为该内层防

御重点方向。

４　结论

在分析判断海军驻泊地域抗击敌巡航导弹内层重点方

向时需要考虑较多因素。本文利用 ＡＨＰ法建立模型，为选
择内层防御最优内层重点方向进行了定性定量分析，为指挥

员在进行驻泊地域抗击敌巡航导弹确定内层重点防御方向

提供了一种方法，该模型仍有待于进一步深入研究，需要在

实践中不断检验、调整并逐步完善。
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