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基于ABAQUS参数化的身管尾部定位槽强度分析方法（建议题名译）
安俊斌，李强，谭庆
（中北大学机电工程学院，太原 030051）
摘要：针对实际使用过程中与炮尾联结部位偶有出现宏观裂纹的问题，以楔闩连接方式的某型小口径火炮身管为研究对象，提出一种基于ABAQUS参数化的身管尾部定位槽强度分析方法。运用ABAQUS动力学有限元分析软件，通过Python语言和plug-ins程序对身管尾部定位槽结构和载荷等进行参数化输入，使用动力显式方法对不同条件下定位槽处受力过程进行强度分析，展现定位槽与连接座的接触碰撞过程，分析不同连接座与定位槽之间间隙和不同半径槽底圆角接触面的应力应变规律，并通过试验验证有限元分析结果。分析结果表明：该方法的试验结果准确、可靠，能够提高分析效率，为身管的外形优化设计提供了参考依据。（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）
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Intensity analysis of parameterized tail groove of barrel in wedge connection based on ABAQUS（如采用建议题名，请重新英译）
An Junbin, Li Qiang, Tan Qing
(School of Mechatronic Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, Shanxi, China)
Abstract: A barrel tail of small caliber artillery was taken as the research object. Aiming at the problem of macroscopic crack at the location of barrel connected with receiver, a dynamic finite element analysis software ABAQUS was used to perform the loading process of the tail groove in different fillet radius or gaps in dynamic explicit method. The analysis revealed the contact and collision procedure based on Python language and plug-ins tool to parameterize the structure and load. The stress and strain influence of different gaps or fillet radius identified by experiments has been studied, which provides referential basis for the shape optimization design of the barrel. The parameterized method improves the analysis efficiency. （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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前言0  引言
身管设计包括身管外部结构设计、身管内膛结构设计和身管管壁强度设计。为了保证火炮射击精度和使用寿命，在身管设计时还应进行身管振动分析和身管寿命分析等工作。身管外部结构设计包括身管外形、身管口部形状和身管尾部形状。身管尾部与炮尾的连接部分要求：连接部分应有足够的轴向重合长度和配合精度，以免身管对炮尾产生径向摆动而影响精度；连接部分应有足够的强度，对可更换式身管，要求更换方便、迅速，安装位置更容易掌握。身管与炮尾的连接方式有固定式、螺纹连接式和连接筒连接式等[1]。(引言部分不应出现图表，已更改图1位置)
楔闩连接式被广泛使用在火炮和自动武器中。在实际使用中，身管与炮尾连接部分有时出现裂纹，甚至断裂。孙远孝、徐振翔[2]采用有限元、边界元和光弹性应力分析法对多种炮尾门室圆角处的应力分布情况进行研究；顾克秋、钱林方[3-5]等提出采用台阶式闩室来降低炮尾破坏率，对炮尾圆角疲劳裂纹进行计算机模拟，并用局部应力一应变法近似估计炮尾疲劳裂纹的形成寿命。然而，针对身管尾部破坏失效的情况研究较少。基于此，笔者对基于ABAQUS参数化的身管尾部定位槽强度进行分析。传统的方法是建立某型小口径火炮楔闩连接方式的身管尾部定位槽三维模型，将模型导入ABAQUS软件中，添加30SiMn2MoVA身管材料的本构参数，根据该炮虚拟样机在射击过程中的身管定位槽与连接座接触面的受力载荷谱施加载荷。由于在进行不同条件的分析中，需要进行大量的结构修改和条件调整，过程十分繁琐，效率相对较低；因此，笔者利用ABAQUS的Python语言接口和plug-ins编制了自动进行优化设计的参数化程序[6-7]，运用显式动力方法进行分析，只需要输入少量参数，便能完成建立模型、设定边界条件、划分网格和分析作业等过程，使问题分析变得简单高效，提高了研究效率。
1  连接部分载荷的计算
1.1  身管受力分析[8]
其中楔闩连接式如图1所示。
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图1  楔闩连接身管示意图

发射时，弹丸在火炮燃气压力的作用下加速向前运动，同时身管急速向后运动，炮膛内充满火药燃气，在炮膛底部和药室的各锥面上均有火药燃气压力作用，使身管受有轴向力。
火药燃气作用在膛底的力
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式中，
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为火药燃气的膛底压力，MPa；
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为药室膛底横截面积，mm2。

作用在身管药室锥面上的轴向力
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式中，
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为身管导向部分的横截面积，mm2。
弹带对膛线作用的轴向力
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式中，
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为次要功计算系数；
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为仅考虑弹丸旋转和摩擦2种次要功的计算系数，一般
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为膛内平均压力，MPa。
次要功系数
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可用下式计算：
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式中，
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为火药装药质量，g；
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为弹丸质量，g。

膛内平均压力
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与火药燃气的膛底压力
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的关系如下：
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         (5)
将以上力施加于该小口径火炮ADAMS虚拟样机，仿真得出身管槽与连接座的接触力。
1.2  连接部分载荷分布
在一发弹丸发射过程中，从击发到火炮恢复击发前状态，身管与炮尾连接部分的接触力与时间的关系曲线，如图2所示。
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图2  一个周期内力-时间曲线
选择关键载荷区域部分进行分析，即截取0.084 3～0.093 7 s进行分析，为计算方便，分析中取时间起点为0，力-时间关系如图3所示。
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图3  截取的力-时间曲线
2  参数化程序的建立
2.1  有限元仿真模型的建立
笔者通过有限元软件对身管定位槽与连接座的接触过程进行三维建模，忽略身管坡膛和膛线，为便于计算和分析，只截取身管尾部一部分作为分析对象。如图4所示。
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图4  身管有限元模型
笔者对定位槽和连接座的几何形状，如槽宽度、槽深度、底部圆角半径和间隙等进行参数化，如图5所示。
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图5  程序界面1
2.2  分析属性的设定
身管的材料为30SiMn2MoVA，其真实应力-应变曲线可由程序绘制显示，在分析过程中不考虑温度的变化，力学性能如表1。
表1  身管材料力学性能参数
	弹性模量/MPa
	泊松比
	密度/(kg·m-3)

	217,000
	0.26
	7 890


有限元分析中，笔者采用十结点修正二次四面体单元C3D10M模拟身管，并对定位槽接触区域网格做精细化处理。连接座通过分区，使用六面体单元C3D8R划分网格。网格划分如图6所示。在分析运算速度与准确性间衡量，可对装配体全局网格进行适当缩放。
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a) 身管网格
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b) 连接座网格
图6  网格划分
笔者建立有限滑移公式基础上的接触算法，接触属性定义为“硬”接触，采用“罚”摩擦公式，摩擦系数默认为0.1，可在程序界面自行设定，如图7所示。“硬”接触即接触面之间能够传递的接触压力大小不受限制，当接触面的压力变为负值或零时就表明2个接触面发生分离。
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图7  程序界面2
2.3  载荷的加载
为更接近身管的受力状况，定位槽受到的力由连接座通过接触而传递，分析的载荷直接施加于连接座，在程序中可以由ASCII文件导入、粘贴或者直接键入到载荷表格中[9]，如图8所示。
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图8  程序界面3
3  仿真分析
将一次射击周期内的身管与炮尾连接部分接触力载荷，加载于定位槽与连接座的接触面。在定位槽与连接座的间隙(左右各)0.1 mm、0.2 mm、0.3 mm下，分别得到其应力分布；选择在不同槽底圆角半径下，分析应力变化。
3.1  不同间隙下的应力分布
在槽底圆角半径为0.3 mm的初始条件下，分别取间隙为0.1 mm、0.2 mm和0.3 mm进行仿真分析，应力云图如图9所示。最大应力结点的对比曲线，如图10所示。
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       a) 间隙0.1 mm                  b) 间隙0.2 mm                  c) 间隙0.3 mm
图9  不同间隙下应力云图
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图10  不同间隙下最大应力结点曲线
通过分析不同间隙时的应力云图和最大应力结点曲线，可以得到以下结论：
1) 不同间隙下，结点应力分布基本相同，除应力峰值外，其余应力变化不大；
2) 间隙逐渐增大，最大应力峰值向后推移；
3) 间隙越大，应力最大峰值也逐渐增大。
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  a) 圆角半径0.3 mm         b) 圆角半径0.5 mm
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  c) 圆角半径1.0 mm         d) 圆角半径1.5 mm
图11  不同圆角半径下应力云图
3.2  不同槽底圆角半径下的应力分布
在身管槽与连接座间隙(左右各)0.1 mm的初始条件下，底部圆角半径分别为0.3 mm、0.5 mm、1.0 mm和1.5 mm进行仿真分析，应力云图如图11所示。对不同条件下的最大应力结点进行对比，如图12所示。
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图12  不同圆角半径下最大应力结点曲线
分析不同圆角半径时的应力云图和最大应力结点曲线，可以得到如下结论：
1) 圆角半径越大，定位槽最大应力区域逐渐由底部圆角2边向中间区域靠拢；
2) 底部圆角半径不断增大，最大应力值和结点应力成U型分布，在圆角半径为1.0 mm时，应力值最小。
4  试验
在该小口径火炮的超寿命试验中，定位槽与连接座的间隙(左右各)不同身管的定位槽出现宏观裂纹的顺序依次为：0.1 mm，0.2 mm，0.3 mm。表明最大应力峰值越大，定位槽越容易出现宏观裂纹。
为验证关于圆角半径有限元分析结果的准确性，加工底部圆角半径分别为0.3 mm、0.5 mm、1.0 mm和1.5 mm的圆筒缺口试样，施加最大压力38 000 N(以面力方式施加)进行拉拉低周疲劳试验。0.3 mm、0.5 mm和1.5 mm试样先后依次出现宏观裂纹，1.0 mm试样最后出现宏观裂纹。表明最大应力峰值越小，定位槽越不容易出现宏观裂纹。
5  结论
笔者以楔闩连接方式的某型身管为研究对象，通过基于Python语言及Plug-ins编制参数化程序，对不同条件下定位槽进行分析，并通过试验验证了有限元分析结果，为身管尾部外形优化设计提供了参考依据。
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