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摘要：依据传统液压自紧工艺的设计内容，结合虚拟仪器技术及模块化技术在现代工程测试技术中的应用，对火炮

身管液压自紧测试系统进行了软硬件测试设备的选型，分析了该测试系统的功能优势、测试准备与实操流程。不仅

使整个测试系统变得简洁和易于操控，而且在获取及分析测试数据（即液压自紧工艺参数）时更精准和可信。
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　　火炮的发展，尤其是高膛压火炮的发展，对身管的强度
和寿命提出了愈来愈高的要求。高初速、高膛压、轻量化是

现代新型火炮的发展方向。对火炮威力及机动性提出的高

要求，伴随着日益突出的疲劳寿命问题。自紧身管不仅能够

大大提高身管的强度，增强身管的耐蚀性与疲劳寿命，还有

利于减轻质量，故身管自紧技术在国内外都得到广泛应用。

计算机测试系统与虚拟仪器的应用，大大促进了现代工

程测试技术的发展。虚拟仪器技术就是利用高性能的模块

化硬件，结合高效灵活的软件来完成各种测试、测量和自动

化的应用。灵活高效的软件能够创建完全自定义的用户界

面，模块化的硬件能方便地提供全方位的系统集成，标准的

软硬件平台能满足对同步和定时应用的需求［１］。

火炮身管自紧技术的测试，作为一种研究手段，可以通

过严格控制被测对象的主要参数，实现实时监测，并得到直



观的数据结果，再结合同数学模型的对比，探究未尽了解的

原理及结构，进而优化自紧身管结构、改善自紧工艺，进一步

提升火炮身管自紧的效果。结合现代工程测试技术的先进

成果，借助于虚拟仪器技术，建立一种模块化火炮身管自紧

测试系统，将极大的优化火炮身管自紧技术的测试过程。

１　火炮身管自紧技术

身管自紧是通过一定的工艺手段在半精加工炮管内产

生有益的预应力———残余应力，借此部分地抵消火炮发射时

膛压造成的工作应力，并延迟内膛表面疲劳裂纹的扩展，从

而提高火炮身管弹性强度和疲劳寿命。根据自紧过程所采

用的不同方法，通常分为液压自紧、机械自紧和爆炸自紧。

液压自紧技术在理论、计算方法和试验技术以及液压自紧产

品的研制和设计等各方面的研究已比较成熟［２］。

１．１　液压自紧的技术原理
液压自紧的主要原理是在身管制造过程中，对半精加工

身管内膛施以超过身管初始屈服强度的液压后，身管便从内

到外产生塑性变形，压力愈高，弹 －塑性交界面愈向外表面
移动。这种变形的规律是愈靠近内膛壁，塑性变形量愈大，

自内向外产生较大的变形梯度。当内压卸除时，由于每一层

材料的相对弹性恢复量比相邻外层材料要小，则里层材料便

阻碍外层材料弹性恢复行为的发生，这种约束作用最终使身

管沿壁厚产生内层受压外层受拉的残余应力分布。内表面

的压缩残余应力在火炮发射时可部分地抵消工作应力，从而

提高火炮身管的弹性承载能力［２］。

１．２　液压自紧的工艺设计
身管液压自紧的工艺设计包括身管毛坯的设计、控制截

面的选择、工艺参数的计算和液压自紧工艺控制曲线的

绘制。

液压自紧的过程中，操作者仅根据身管中内压和自紧工

艺控制截面身管外表面应变（或径向位移量）这２个参量来
控制工艺过程。为使圆筒自紧后强度达到设计指标要求，在

自紧前的技术准备工作中必须首先依据式（１）计算工艺参数
并绘制出控制截面的内压—外表面应变关系曲线，以此控制

身管的自紧工艺过程
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　　为更便于计算和使用，在式（１）基础上纳入自紧度（即
过应变量）概念推导得出另一种形式的工艺控制曲线关

系式：
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式中：ｐ为自紧压力；σｓ为身管材料屈服极限；εθｂ为身管外表
面切应变；Ｅ为弹性模量；Ｗ为身管内外半径比；ｘ为自紧度。

至此，利用式（２）、式（３）就可以建立自紧加载过程中工
艺参数预示曲线，以综合控制工艺过程中的内压、外表面应

变及自紧度。

图例如图１所示，其中，内压 －外表面应变预示线呈曲
线形式，自紧度预示线呈直线形式。自紧度预示线，用以指

示自紧加压过程中圆筒变形的过应变程度，该线是始于内压

－外表面应变关系曲线坐标系之原点并通过上述曲线上某
一指定点的射线。

图１　液压自紧工艺控制曲线

　　自紧工艺的质量是由自紧工艺参量控制范围来控制的，
只要实际工艺参量坐标点进入自紧工艺参量控制范围内，身

管自紧工艺质量即合格［３］。

１．３　试验方法与装置
火炮身管自紧技术的试验，其工作内容主要分为 ２部

分：一是身管内膛施以高压实现自紧；二是利用传感器元件

对身管进行动态应力测试。传统测试系统装置如图２所示。

１．低压泵；２．倍加器；３．高压管道；４．四通接头；５．卸放阀；６．压力

传感器；７、８．应变仪；９．夹板；１０．螺栓；１１．应变片；１２．模拟身管

图２　传统测试系统装置示意

　　虚拟仪器技术与模块化技术在工程测试技术中的广泛
应用，使得集多种功能与一体的测试设备应运而生。相比传

统的测试系统，在硬件方面进行了模块化组合，提高了测试

准备的效率，削弱了因硬件联接引起的不稳定因素；在软件

方面更是提升了数据采集的精准度，丰富了数据后处理的功

能，使得分析结果更趋精准和充实。

２　测试系统组成

２．１　液压自紧加压系统
液压自紧加压系统选用麦格思维特（上海）流体工程有
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限公司定制的液体增压系统（空压机、增压站），该系统由２
部分组成，一是模块化增压系统，二是电气操控系统，如图３
所示。

图３　液体增压系统

　　该设备主要参数如表１。

表１　设备主要参数

增压站最高输出压力／ｂａｒ ８０００

增压站驱动气压力／ＭＰａ ０．６～０．８

空压机参数 ２２０Ｖ，５０Ｈｚ，３．２７ｋＷ

空压机最高输出压力／ＭＰａ ０．８

强化用介质 甘油—乙二醇混合液

强化用介质配比 ４∶６

驱动泵站安全阀调定压力／ＭＰａ２４

　　该液压自紧加压系统，相对传统加压系统，通过增添新
型设备，改善液压回路，以模块化的方式，对增压系统进行了

整合，提升了系统增压的稳定性与安全性。在电气操控系统

的配合下，系统可以记录生成时间 －压力曲线，实现电脑自
动控制。

２．１．１　系统原理
系统原理如图４所示。

图４　液压系统原理

２．１．２　人机界面交互
该设备属于全自动操作控制系统，接通电源后，开启主

电源开关，系统上电，冷却风扇自动开启，ＰＬＣ和上位机均上
电运行。上位机自动进入到主界面，如图５所示。

图５　自动操控主界面

　　１）模块介绍
登陆系统：用于输入用户名和口令，激活各功能界面。

基本参数：用于查看相应测试模式基本参数的设定。

历史数据：用于查看测试历史测试数据。

参数设置：用于选择测试模式，并对相应模式进行参数

设置。

测试报告：用于显示打印测试报告。

传感器校零：用于压力传感器校零。

退出系统：用于退出自动操控系统。

２）参数设置
该自动操控系统设置了静压测试，爆破测试、疲劳测试３

种加压模式，以静压测试为例，其参数设置界面如图６所示。

图６　静压参数设置界面

　　设定保压阶数：设定保压阶数，系统就能按照设定参数
升压响应阶数。

设定压力、保压时间：设定相应阶数下压的力及保压

时间。

升压速度：设定每秒所升压力。

允许压降：设定允许压降值。

保压：选择保压，即系统在工作保压时实际传感器压力

小于当前设定允许压降，系统会自动补压到当前设定压力。

２．１．３　运行与报告
在参数模块设置完成后，下一步便进入了加压测试阶

段，在静压测试界面会显示压力 －时间曲线及系统所设定、
读取工件的各种信息（如设定阶数、当前升压阶数、当前设定

压力、传感器实际压力等），如图７所示。
点击预充可以先将工件内的空气排出干净，系统测试完

毕，点击显示结果，即可弹出本次测试的测试报告，报告包含

本次测试的各种信息，如图８所示。
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图７　静压测试界面

图８　静压测试报告界面

２．２　身管应力动态测试系统
火炮身管自紧技术的试验应力分析，广泛使用应变片电

测法，即将身管应变这一机械量转变为电量，以实现身管应

力的动态测试。该法具有灵敏度高、精度高、稳定性好、用途

广泛及使用方便等特点。

２．２．１　应变片的选择
金属丝电阻应变片属于电阻应变式传感器，其工作原理

即是基于应变片发生机械变形时，其电阻值发生变化［４］。故

在身管自紧技术试验应力分析中，常采用金属丝电阻应变片

作为传感器。

该试验系统选用市售标准阻值为（１２０±０．５）Ω，灵敏度
Ｓｇ在２．０左右的金属丝电阻应变片。
２．２．２　应变仪的选择

应变仪是将应变片输出的电量转变为应变读数的装置。

身管自紧过程中，测试点处应力变化是一个微弱且缓慢的动

态过程。

本测试系统选用的应变仪为北京东方所ＩＮＶ１８６１Ａ型应
变调理器，属８通道动态应变测试设备。该设备机内含有电
源转换、桥压供给、信号放大、低通滤波、预平衡、程序控制、

电压输出等单元，可以完成将微弱的应变信号进行放大、处

理后为后续分析、记录设备提供合格的电压信号的任务。

２．２．３　应变片的布置
通常情况下，身管自紧毛坯呈阶梯状圆筒结构，沿轴向

各段圆筒的长短及内外直径比均不尽相同。在选择好液压

自紧工艺主控制截面后，为确保测试数据的完整可靠，增设

一个辅助控制截面。

主控制截面取自紧身管总长１／２外表面处，测试点数为
３，沿圆周１２０°均布，应变片均为切向片。为提高电桥灵敏度

并使温度影响得到补偿，需另外再设置一片温度补偿片，与

切向应变片接成相邻半桥。

电阻应变片是通过粘贴在弹性元件上工作的，故粘合剂

的选择、粘合前试件表面的加工清理、粘合方法和粘后处理

都需要做好。

应变片与调理器之间应采用多芯屏蔽电缆或双绞线进

行连接并使之尽量缩短，同时所有连线应采用同一类型且保

持其长度相等；在固定应变片与调理器之间的连线时，可将

它们捆扎在一起保持相同走向并应远离电磁干扰源。

２．２．４　数据采集与信号处理
测试系统同时选用北京东方所 ＩＮＶ３０６０Ｓ型２４位网络

式同步采集仪，及其配套的智能数据采集与信号处理软件

（简称ＤＡＳＰ）实现数据采集与信号处理。
１）功能介绍
ＤＡＳＰ是一套运行在多操作系统平台上的多通道信号采

集和实时分析软件，具有多类型视窗的多模块功能高度集成

特性，同时操作便捷。

ＤＡＳＰ为平台软件，信号的采集和基本分析都在此软件
进行。软件除具有示波采样、时域分析、自谱分析、编辑滤波

和倍频程分析等基本功能模块以及数据浏览、结果输出外，

其工程版还具有概率分析、自相关、互相关、Ｘ－Ｙ图、互谱、
传递函数、幅域统计等功能。

２）模块介绍
ＤＡＳＰ运行后，将会出现程序主界面，如图９所示。其中

第一个按钮为“ＤＡＳＰ工程版”，点击可以进入 ＤＡＳＰ平台软
件，如图１０所示，点击其他按钮，可以进入相应的软件功能
模块。

图９　ＤＡＳＰ程序主界面

图１０　ＤＡＳＰ工程版平台界面

　　ＤＡＳＰ工程版平台界面分为３部分，即菜单栏、工具条及
采集仪连接状态栏。其中菜单栏下各子菜单项在工具条中

９５庞　伟，等：火炮身管液压自紧的一种智能测试系统
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均有相应按钮。主要介绍如下模块的功能：

数据浏览：可以浏览ＤＡＳＰ采样数据的名称和对应的采
样参数、说明等信息，并可对采样参数进行更改。

结果浏览：可以浏览ＤＡＳＰ各种分析模块保存的分析结
果文件名称，可以直接调出各结果。

示波采样：可以打开“信号示波和采样”窗口，进行信号

的示波和各种采样操作。

时域分析：可以选择要进行分析的数据，然后打开“时域

波形分析”窗口，进行各种时域波形分析。

自谱分析：可以选择要进行分析的数据，然后打开“ＦＦＴ
自谱分析”窗口，进行各种自谱分析操作。

３）示波采样
示波采样的第一步，是进行采样设置。包括基本参数、

通道参数、开始条件、结束条件等，如图１１所示。
其中，基本参数中采样频率的设置应不低于信号的频

率，而高于分析频率的信号必须通过抗混叠滤波器进行滤

除；通道参数中，因传感器选择为金属丝电阻应变片，故各通

道工程单位应设置为“ｍＶ”、输入耦合方式设置为“电压
ＤＣ”，还应输入各传感器标定值；开始与结束条件选择自由
触发与手动结束即可。采样设置完毕后即可开始采样，采样

图例如图１２所示。

图１１　采样设置界面

图１２　采样界面

　　４）数据分析
试验结束后，通过时域分析，即可对所采集的试验数据

进行时域波形后处理分析。通过观察试验实际自紧工艺参

数坐标点落入理论自紧工艺参量控制范围的情况，检验身管

自紧工艺质量是否合格。

３　系统操作

尽管该身管液压自紧测试系统在本研究被分为液压自

紧加压与身管应力动态测试２大系统，但各系统在整个测试
操作过程中是有次序的。具体操作流程为：试件安装→液压
自紧加压系统联接→身管应力动态测试系统联接→测试系
统调零→数据采样开始→加压预充→加压自紧→停泵保压

→卸除压力→采样结束［５］。

４　结束语

随着国内外对火炮身管自紧技术的广泛重视，以及现代

工程测试技术的快速发展，如今的身管自紧测试系统已日趋

模块化与智能化。硬件方面，传统设备以模块化的方式进行

了功能整合，以及电气控制的引入，极大地提升了硬件系统

的稳定性和安全性；而软件的发展更是日新月异，高度集成

的数据采集与强大的后处理功能以及智能化的人机交互模

式，越发为人们所青睐。

将身管自紧测试系统的工作内容归类，根据各测试分系

统，选择最优的软硬件测试设备，结合传统的测试理论，对身

管液压自紧工艺实施过程进行实时测试与监控，不仅使整个

测试系统变得简洁和易于操控，而且在获取及分析测试数

据，即液压自紧工艺参数（内膛压力、身管外表面切向应变）

时，更精准和可信。
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