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考虑尺寸链约束的枪械典型机构动作可靠性优化
黄玲，张丽平，方峻
（南京理工大学 机械工程学院，南京 210094）
摘要： 针对机构在运动情况下会出现运动功能失效的问题，提出一种以尺寸链为约束的机构动作可靠性优化方法。以某型号冲锋枪的发射机构为例，通过对机构动作的分析，建立动力学仿真的参数化模型，根据模拟仿真试验，计算出正交试验表中每组参数所对应的动作可靠度，并通过对正交试验结果的优化，在动力学仿真软件ADAMS中模拟仿真，同时采用蒙特卡洛随机抽样法得到运动仿真样本值，计算出机构的动作可靠度。仿真结果表明：优化后的动作可靠度为0.998，该方法既满足动作可靠性要求，又满足尺寸链要求的参数值，使机构动作可靠度得到了提高。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Action Reliability Optimization of Typical Automatic Weapons Mechanism Considering the Chain Constrains

Huang Ling, Zhang Liping, Fang Jun
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094,Jiangsu)
Abstract: To study the action reliability and optimal design parameters of mechanisms, a optimal design method of mechanism action reliability is proposed, with the constraints of size chain. A submachine gun firing mechanism is taken as an example for the study. The mechanism parametric model is established on ADAMS before action reliability is studied. Owning to the applying of the Monte-Carlo method, the sample values of active simulation is got. And then the action reliability can be got due to the outcome of the simulation. Due to the method of orthogonal experiment, the action reliability of each group is simulated. In order to optimize the reliability goal, taking the consideration of the size chain constraints, parameter value witch meet the requirements of more effective is optimized designed. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0 引言
机构的动作可靠性是指机构在规定的使用条件下，在规定的使用期内，精确、及时、协调地完成规定机械动作（运动）的能力，这种能力用概率表示就是机构的动作可靠度[1]。机构正常运动情况下的运动功能失效属于机构动作可靠度。导致该失效的主要原因是由于没有足够的启动力克服阻力以获得所需要的加速度，由于没有足够的剩余能量使机构继续运动下去，机构不能继续运动至规定要求的位置。如何在机构可靠性分析的基础上，进行原有机构的改进和优化设计，是机构可靠性设计中需要解决的一个重要问题。笔者采用基于ADAMS的可靠性分析方法，运用参数化建模的方法，建立了某自动武器发射机构的简化模型，添加机构完成动作所需要的约束、力、驱动、接触等。对模型进行动作可靠性分析，计算每组参数所对应的动作可靠度。综合尺寸链封闭环的要求，对结果进行优化设计，设计出一组既满足尺寸链封闭环的公差要求，又满足机构动作可靠性要求的参数值。
1 考虑尺寸链的机构动作可靠性优化理论
1.1 建立机构动作可靠性仿真参数化模型
根据国家军用标准，可靠性定义为“产品在规定的条件下和规定的时间内，完成规定功能的能力”[2]。广义上，机构可靠性应包含机构构件的结构可靠性和机构的动作可靠性。结构可靠性主要是考虑机械结构的强度以及由于载荷的影响使之疲劳、磨损、断裂等引起的失效；而机构的动作可靠性则要求在满足机构的结构可靠性的基础上，主要考虑机构在动作过程中由于运动而引起的故障[3]。
影响机构动作可靠性的因素有：机构零件的几何形状及零件的配合尺寸、载荷、运动副间隙，磨损等。作为一种研究方法，笔者研究了零件几何形状、配合尺寸以及载荷对机构动作可靠性的影响。机构模型中的变量存在随机分布性，使机构的动作输出具有不确定性，因此，需要分析机构的运动过程，建立机构的参数化模型，使参量服从一定的分布函数，再对机构进行动作可靠性分析[4]。
1.2机构动作可靠性分析
笔者建立了发射机构的参数化模型，需通过一定的仿真试验计算出机构的动作可靠度。笔者运用ADAMS/Insight模块对机构进行动作可靠性运动仿真分析，计算机构的动作可靠度。Insight模块是Adams中专门用于试验设计的模块，功能比Adams/View模块更加健全。确定变量以及变量的分布，选择试验目标，对机构进行动作可靠性仿真分析。
Adams/Insight模块提供了多种模拟试验的方法，笔者采用蒙特卡洛抽样法计算机构的动作可靠度，首先需要知道个变量所服从的分布函数。
考虑随机参量变化，计算机构的动作可靠度。机构模型中的随机参量均服从常规正态分布，设构件某个参数的上极限偏差
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，下极限偏差，基本尺寸为
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，该尺寸可表示为
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根据概率论中“3
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因此机构各参数的误差分布函数就可以由上下极限偏差而求出。蒙特卡洛法是一种最通用的可靠性数字模拟方法，其基本思想是首先根据变量的分布函数产生大量的随机样本，然后利用产生的随机数去模拟工程问题的过程，从而分析其规律。蒙特卡洛法具有模型简单，数学和物理意义明确的优点，被广泛应用于解决工程问题[5]。对于复杂的动力学仿真响应问题最合适的就是蒙特卡罗法[6]。Adams/Insight模块，可以很方便地使用蒙特卡洛法进行仿真试验设计，确定模拟仿真次数，进行仿真计算，从而计算出机构的动作可靠度。
1.3考虑尺寸链的机构动作可靠性优化方法
考虑尺寸链的动作可靠性优化设计中，采用正交试验的设计方法，利用一套已有的规格化的表设计出相应的优化设计正交试验表。以机构的动作可靠度为优化目标，画出机构的尺寸链图，写出对应的尺寸链方程组，计算出封闭环，以封闭环的公差要求为约束条件对机构进行可靠性优化。考虑尺寸链要求的机构动作可靠度分析优化设计过程如图1所示。

[image: image8.emf]分析机构构成及运动 ， 确

定机构失效准则

建立机构运动仿真的参数

化模型 ， 确定机构的驱

动 、 力等参数

根据优化参数 ， 确定试验

设计表

对每组参数进行运动仿真

分析 ， 计算出对应的动作

可靠度

结合尺寸链要求 ， 对机构

进行动作可靠性优化分析

计算出尺寸链封闭环 ， 并

检验是否满足封闭环要求


图1考虑尺寸链的机构动作可靠度分析优化设计流程
2发射机构动作可靠性优化案例分析
结合以上所述的机构动作可靠度优化设计方法，笔者以某冲锋枪的发射机构为例，对机构进行运动分析，建立参数化模型，考虑尺寸链要求，进行机构动作可靠性优化设计。
2.1机构的构成和动作过程及动作可靠性准则
发射机构是控制击发机构在射击时产生击发和待发状态的机构。笔者以某冲锋枪的发射机构为例，分析其机构构成及其运动。该发射机构组成零件有：保险、扳机、阻铁、击锤、连发机、机枪框等。该发射机构的结构示意图如图2所示。
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图2 发射机构结构示意图
图中：P1​—保险，P2—阻铁，P3—扳机，P4—击锤，P5—连发机，P6—机枪框，P7—连发机旋转轴，P8—击锤旋转轴，P9—扳机旋转轴。
扣压扳机，击锤解脱，击锤撞击击针而发射，机枪框压倒击锤，单发状态下使击锤与阻铁扣合，连发状态下击锤不被扣合，机枪框复进到位，击锤回转撞击击针再次发射。
根据发射机构的运动过程，确定机构动作可靠性准则：待发状态击锤能否与阻铁可靠地扣合；击发状态击锤能否与阻铁解脱；机枪框能否压倒击锤，使其沿逆时针转动；单发状态下，阻铁与击锤能否再次扣合[7]。
2.2参数化建模
发射机构的动作可靠性直接关系到发射过程的成败。在对自动武器的动作可靠性分析研究中，其给出的参数大都是理想状态下的运动情况，而在实际应用中，由于制造误差，磨损等其他方面引起的误差往往没有考虑到。通常建立的模型不能用于可靠性分析，因此，在建立模型时，根据机构动作要求，确定设计变量，将模型采取参数化处理，对参数设定公差范围再对其进行仿真分析。
参数化建模是将模型中确定的值用变量代替，通过更改设计变量的值，间接修改模型，改变模型的参数，得到新的模型，而不必重新建立模型。ADAMS提供了4种参数化建模的方案：使用参数化表达式、参数化点坐标、运动参数化和使用设计变量[8]。笔者主要对机构的构件尺寸及装配尺寸进行分析设计，采用了参数化点的坐标和使用设计变量的方法进行参数化建模。
发射机构比较复杂，运用参数化建立完整模型比较困难，因此笔者简化了机构的模型，重点研究了机构中击锤与阻铁之间的间隙及扣合，其模型如图2所示。影响发射机构动作的因素有很多，如击锤与阻铁旋转轴之间的距离、扳机扣合面长度、阻铁扣合面长度、击锤质量、弹簧与扭簧的刚度与预紧力、各零件之间的接触力、机枪框质量以及最大后座速度等。作为一种方法的讨，笔者在优化设计中采用了6个结构参量，包括：阻铁旋转轴与击锤旋转轴之间的距离L3、阻铁扣合面长度L1、击锤扣合面长度L2、击锤扭簧预紧力矩Tr、扳机质量m以及击锤扭簧的刚度k。
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图3  机构参数化模型
2.3利用蒙特卡洛法计算机构的动作可靠度
根据要求，需计算出27组参数所对应的动作可靠度。笔者以其中一组为例，利用Adams/Insight模块来对机构进行仿真分析，计算出其对应的动作可靠度。模型中该组参数的均值与标准差如表1。
表1变量的均值与标准差（正文中表格应采用三线表，该表已作相应改动，请作者定夺）
	变量
	均值
	标准差

	T/N.mm
	850
	100

	m/kg
	0.035
	0.001

	k/(N.mm/(°))
	3.42
	0.31

	L3/mm
	40.13
	0.017

	L1/mm
	3.2
	0.02

	L2/mm
	3.6
	0.02


2.4 优化目标
自动武器的发射机构能够准确、及时地完成规定的动作为出发点，以机构的动作可靠度为优化目标，追求机构最大的动作可靠度，使机构在满足尺寸链约束的条件下获得最大的动作可靠度数值。
2.5 尺寸链约束
由于自动武器的发射机构，零件形状不规则，各零件之间的接触情况多，相同零件之间也有的接触状态，画出完整的尺寸链图形，写出尺寸链方程组，需要大量的工作。为简化问题，根据发射机构的运动情况，本文选择击锤与阻铁为研究对象，尺寸如图4所示。
[image: image11.jpg]



图4 击锤阻铁尺寸示意图
画出连发时的待发状态以及阻铁与击锤扣合时两个状态下的尺寸链图。
以待发状态下的阻铁与击锤的间隙为封闭环，其尺寸链图如图5所示。
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图5 待发状态阻铁与击锤尺寸链图
尺寸链方程为：
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   (1) 
式中：α=1°，β=13°。
根据要求，封闭环阻铁与击锤间隙X的值不小于0.2。
击锤与阻铁扣合时，以阻铁与击锤的扣合量为封闭环，其尺寸链图如图6所示

[image: image14.emf]L3

D

2

B

1

L

2

B

2

A

3

A

1

L

1

X

Y

α

β


图6阻铁与击锤扣合时的尺寸链图
尺寸链方程组为：
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式中：
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，β为过度环。
根据要求，封闭环阻铁与击锤扣合量X不小于1.2。
以上述两个封闭环要求为对机构动作可靠性进约束条件，行优化分析。
2.6基于正交试验的机构动作可靠性试验设计
实验设计就是将实验因素以及向对应的水平分配给实验对象。如果实验设计不合理，就会使实验次数增多，实验周强延长，费时费力。正交实验设计是利用规格化的正交表来拟定实验方案，在各种试验条件中，选出代表性强的少数试验条件，通过对试验结果的分析找到最好的参数组合方案。笔者考虑了9个因素，击锤扭簧预紧力Fr，扳机质量m，阻铁旋转轴与击锤旋转轴之间的距离L3，击锤扭簧刚度k，阻铁扣合面长度L1，击锤扣合面长度L2，L3的公差TL3，L2的公差T2，L1的公差TL1，3个试验水平，如表2所示。 
根据正交试验表的选择方法，选择
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正交实验表，实验设计及试验结果如表3所示。
表2  参数的试验水平（正文中表格应采用三线表，该表已作相应改动，请作者定夺）
	变量
	水平1
	水平2
	水平3

	T/N.mm
	850
	750
	950

	m/kg
	0.025
	0.035
	0.045

	k/(N.mm/(°))
	3.42
	4.12
	4.74

	L3/mm
	40.13
	39.14
	38.62

	L1/mm
	3.5
	3.3
	3.1

	L2/mm
	3.7
	3.6
	3.4

	TL3
	JS10
	JS11
	JS12

	TL1
	JS12
	JS13
	JS14

	TL2
	JS12
	JS13
	JS14


表3 试验设计及结果
	试验号
	Tr
	m
	k
	L3
	L1
	L2
	TL3
	TL1
	TL2
	动作可靠度
	是否满足尺寸链要求

	1
	850
	0.025
	3.42
	40.13
	3.5
	3.7
	JS10
	JS12
	JS12
	0.994
	满足

	2
	850
	0.025
	3.42
	40.13
	3.3
	3.6
	JS11
	JS13
	JS13
	0.994
	满足

	3
	850
	0.025
	3.42
	40.13
	3.1
	3.4
	JS12
	JS14
	JS14
	0.992
	满足

	4
	750
	0.035
	4.12
	39.14
	3.5
	3.7
	JS10
	JS13
	JS13
	0.994
	满足

	5
	750
	0.035
	4.12
	39.14
	3.3
	3.6
	JS11
	JS14
	JS14
	0.994
	满足

	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……

	27
	950
	0.045
	3.42
	39.14
	3.1
	3.4
	JS10
	JS13
	JS12
	0.994
	满足


2.7  机构动作优化
根据上述的正交试验设计，在Adams中对机构进行运动仿真分析，计算出每组参数对应的动作可靠度，考虑尺寸链要求，对机构进行动作可靠度优化设计。根据上述表格数据，得到各因数的水平对机构动作可靠度的影响如图6所示。
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图6 各因素水平对动作可靠度的影响
根据主效应图，可以得到优化结果如表4。
表4 优化结果（正文中表格应采用三线表，该表已作相应改动，请作者定夺）
	因素
	水平
	因素
	水平

	Tr
	850
	L2
	3.6

	m
	0.035
	TL3
	JS10

	k
	3.42
	TL1
	JS12

	L3
	39.14
	TL2
	JS13

	L1
	3.5
	
	


将优化结果带入尺寸链方程（1），得到封闭环X的范围为0.298～0.693，满足间隙大于0.2的要求；将结果代入尺寸链方程组（2）、（3），得到封闭环X的范围为2.211～2.639，满足扣合长度大于1.2的要求，因此该结果满足尺寸链要求。将此结果在ADAMS中进行仿真分析，500次试验有1次失效，因此动作可靠度为0.998。
3结论
笔者提给出了一种综合考虑尺寸链要求的机构动作可靠性优化方法，以某型号冲锋枪的发射机构为例，通过对机构动作的分析，建立动力学仿真的参数化模型，根据模拟仿真试验，计算出正交试验表中每组参数所对应的动作可靠度。通过对正交试验结果的分析，机构中击锤旋转轴与阻铁旋转轴之间的距离L3对机构的动作可靠度影响最大，其次是击锤扭簧预紧力Fr。通过对正交试验结果的优化，,在Adams中模拟仿真，计算出优化后的动作可靠度为0.998。最终得到了一组既满足动作可靠性要求，又满足尺寸链要求的参数值，使机构动作可靠度得到了提高。
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分析机构构成及运动，确定机构失效准则


建立机构运动仿真的参数化模型，确定机构的驱动、力等参数


根据优化参数，确定试验设计表


对每组参数进行运动仿真分析，计算出对应的动作可靠度


结合尺寸链要求，对机构进行动作可靠性优化分析


计算出尺寸链封闭环，并检验是否满足封闭环要求
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