
!
第!"卷!第#期

!$$"年$%月

弹!箭!与!制!导!学!报

&’()*+,’-.)’/0123,04!5’16024!73443,04+*89(38+*10
:’,;!"!<’;#

=(>!$$"
!

/?@̂@在预紧结构优化设计中的应用"

陈家文!雷义民!罗志清!李学峰!赵志军

"中国兵器工业第!$U研究所!西安!Y?$$XW#

摘!要!首先采用有限元算法得到应力分布和 预 紧 力 计 算 结 果!并 根 据 计 算 结 果!运 用 =<CaC的 优 化 模 块!

对预紧簧片的厚度和预紧力进行迭代运算!直到得到满足设计要求的预紧力为止$优化结果显 示!当 簧 片 厚

度为$;UU#FF时!所提供的预紧力与设计要求的U%<最为接近$最后将仿真得到的最优结果与试验结果比

较!得到了一致的结论$
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C!引言

在导弹结构设计中!零部件的设计优化与整

个导弹结构 的 性 能 息 息 相 关$文 中 针 对 导 弹 插

拔机构预紧簧片!分析不同厚度的预紧簧片所能

提供的预紧力!保证导弹在运输过程中不会因为

预紧力过小使得插拔机构松动!也确保导弹发射

瞬间插拔机构不会 因 为 预 紧 力 过 大 而 不 能 正 常

拔脱$因此选 择 合 适 的 预 紧 力 满 足 设 计 要 求 至

关重要!这就需 要 对 预 紧 簧 片 进 行 优 化 设 计!寻

找最优的设计方案$文中基于L=[和L=J平

台!采用了(设计)仿真分析)修改设计*的现代

设计理念!极大地降低了由于多次试验带来的研

发成本和试验风险!提升了研发工作的效率$

D!模型的建立

预紧 簧 片 模 型 的 建 立 是 用 三 维 建 模 软 件

图?!三维模型

A9建立的!大小与尺寸

严格按 照 图 纸 尺 寸 建 模

如图?"预紧簧片为图中

深色 部 分!较 浅 色 部 分

为插拔机构#$

"!力学性能及边

界条件

";D!材料性能

簧片材料’铍青铜 fK0!%
弹性模量’‘g?UW9.+%
泊松比’8g$;U$
插拔机构材料’#W钢%
弹性模量’‘g!$$9.+%
泊松比’8g$;U$

";"!计算边界条件

根据簧片与 插 拔 机 构 的 装 配 关 系 及 其 相 对
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运动关系"边界条件定义如下!

?#将插拔机构固支$

!#簧片" 向%H向位移约束&使其保持! 向

自由#$

U#对簧片施加!向载荷’

&!有限元分析

&;D!单元选取与网格划分

根据装配关系"检查模型完整 性"导 入 =<I
CaC"对实体模型进行抽面操作’用平面壳单元

CBJ\\?%?对簧 片 划 分 网 格"既 控 制 了 分 析 规

模"也可以得到较为准确的分析结果’在变换不

同厚度的簧片 时"只 用 控 制 厚 度 参 数 即 可"通 过

参数化建模能更方便以后的优化设计’

图!!网格划分

综合考 虑 计 算 精 度

的影响和有限元模 型 的

计 算 规 模"根 据 圣 维 南

原 理 对 局 部 特 征 如 倒

角%倒圆%螺 钉 孔 等 进 行

了适当的 简 化’网 格 划

分如图!所示&为 方 便 计 算"插 拔 机 构 用 拔 块 替

代#’

&;"!约束与加载

插拔机构实 际 工 况 为 导 弹 发 射 推 力 提 供 预

紧簧片的拔脱力’为方便计算"进行必要的等效

简化"即不考虑动载荷影响"只做静力分析"施加

位移载荷"使拔 块 和 簧 片 产 生 相 对 位 移"当 簧 片

脱离拔块时即为拔脱’

?#对拔块施加位移约束"约束!%"%HU个方

向的平动自由度和绕U个轴的旋转自由度$

图U! 定义接触面

!#对簧片施加!向

?FF位移载荷"约束"%

H 向 的 自 由 度"使 其 只

在! 向&即 导 弹 发 射 方

向#进行相对运动$

U#定 义 接 触 面"将

拔块和簧片有可能接触

的面进行配对接触定义"如图U所示’

#!仿真分析结果

图#所示为:’*73404综合应力’
计算所 得 结 果"最 大 应 力$;"%9.+出 现 在

簧片支腿连接处"此处为由于模型简化而产生的

图#!:’*73404应力

应 力 集 中’此 外"簧 片

与拔块接触部位的应 力

为$;#9.+"应 力 并 不

大"满 足 材 料 的 许 用 应

力’因 此"预 紧 簧 片 的

厚度还存在进一步优 化

的余量’下面通过=<I

CaC软件的’H2优 化 模 块 对 簧 片 的 厚 度 进 行 优

化分析’

N!优化分析

N;D!=<CaC优化设计基本过程!

=<CaC优化设计可通过9AE方式来实现’

9AE方式具有更大灵活性"而且可以实时看到循

环过 程 的 结 果’但 使 用 9AE方 式 时"首 先 要 建

立模型的分析文件"然后可交互式使用优化处理

器的功能以确 定 设 计 空 间"便 于 后 续 优 化 处 理’
这些初期交互式的 操 作 可 以 帮 助 用 户 缩 小 设 计

空间大小"使优化过程得到更高效率’

利用=<CaC进 行 结 构 优 化 设 计 的 程 序 文

件应包括指定 分 析 文 件%声 明 优 化 变 量%选 择 优

化方法&零阶方法或一阶方 法#和 指 定 优 化 循 环

控制方式等几步’值得注意的是采用9AE方式

时"要尽量避免 产 生 不 必 要 的 一 些 误 操 作"因 为

这些操作会出现在分析文件中"会影响到优化分

析过程"需要 在 日 志 文 件&";,’>#进 行 修 改"将

误操作删除’

综上所述 =<CaC的 结 构 优 化 设 计 过 程 可

用图W来表示’
有限元分析过程

?#利 用 参 数 化 技

术建 立 有 限 元 模

型’

!#在 模 型 上 施 加

载 荷 和 边 界 条

件"并求解’

U#提 取 状 态 变 量

的值 与 目 标 函 数

相关的变量值’

ABBBB

生
成
分
析
文
件

优化分析过程

?#指 定 分 析 文 件"定

义 设 计 变 量 和 状 态

变量’

!#存 储 优 化 数 据"建

立优化 控 制 文 件"定

义目标函数’

U#选 择 优 化 方 法"运

行优化 程 序"显 示 优

化结果’

图W!基于=<CaC分析的优化设计流程图

根据上述优化思路"使用=<CaC对预紧簧

片厚度进行优化设计"优化的目标是簧片的预紧

(YX(
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力与设计要求相符!其中簧片厚度在指定范围内

变化!最大应力 不 超 过 许 用 应 力!簧 片 结 构 优 化

的数学模型为"

>0’F3*#̂ ( $̂$!

L’*42"$#?&0&$#W!#& %#9
2

3 &
其中"̂ 表示预紧力!̂$ ’U%<为设计需求的预

紧力!0表示簧片的厚度!#为优化设计中结构的

应力强度’根据 设 计 的 要 求!不 能 大 于 许 用 应 力

%#&’?$U$7.+’

N;"!优化计算

采用参数化 方 式 建 立 有 限 元 模 型 及 分 析 文

件!经过程序计算后!迭代结果见表?!迭代过程

中厚度(最大应 力(预 紧 力 的 动 态 变 化 过 程 曲 线

见图X#图%’

图X!簧片厚度0随

迭代次数变化

图Y!预紧力^随

迭代次数变化

图%!最大应力#随

迭代次数变化

表D!迭代结果

<G;#)7.+0)FF )̂<

? "%$ $;?$$ !X;UW

! "UY $;?%U U$;%Y

U YWU $;!"Y UW;#!

# X#% $;UU# U%;?#

W W?# $;#$? #U;U?

X WUX $;U%! #?;$W

Y XU? $;U#U U";?U

% "UY $;!XU UU;%U

" %#W $;!YW U#;$!

?$ XUU $;U!" UX;?W

?? XU# $;UU% U%;!?

?! XU? $;U#$ U%;#Y

?U X## $;UUW U%;?W

?# X#? $;UUX U%;?Y

?W X## $;UUW U%;?#

N;&!结果分析

从变化曲线和图表

可以看出!在迭代次数没超过?W次的情况下!各

变 量 基 本 趋 于 稳 定’最 后 得 到 在 厚 度 为

$]UU#FF时!簧片所提供的预紧力为U%;?#<最

能符合设计要求!目标函数值达到最小’在实际

情况中!簧片的厚度只能取整!因而选择$;UFF
厚的簧片最为合适’将簧片进行拔脱试验!用弹

簧秤测得预紧力试验数据见表!’
表"!拔脱试验结果

簧片厚度

)FF

第?次

)<

第!次

)<

第U次

)<
均值)<

$;! U! U$ !Y !";XY

$;U UU U" UY UX;UU

$;# #Y #W #% #X;XY

S!结论

运用=<CaC有 限 元 仿 真 分 析 软 件 进 行 结

构设计优化的基本原理!对预紧簧片进行优化设

计’由此说明 了 有 限 元 技 术 在 优 化 设 计 中 的 应

用价值!转变 了 传 统 结 构 设 计 的 被 动 校 核 方 法!
进而很大程度上减少了设计成本和周期!为结构

设计提供了必要的设计依据和新的研究方法’
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#!结论

?$导弹综 合 测 试 系 统 的 开 发 和 研 制 保 证 了

总装工厂导弹批量生产的质量和进度’

!$控制系 统 数 据 处 理 平 台 实 现 了 导 弹 自 动

检测(测试结果 自 动 输 出 等 智 能 化 功 能!大 大 提

高了测试的运行效率!节约了大量的人力物力’
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