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某车载炮上架刚度对弹丸起始扰动的影响

刘成柱，顾克秋，张鑫磊

（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：建立了某大口径车载炮弹炮耦合全炮动力学有限元模型，考虑了带膛线身管与弹丸的接触碰撞，通过数值计

算得到了上架刚度对弹丸起始扰动的关系。分析结果表明，上架刚度与弹丸起始扰动并非单一的线性关系，且并非

上架刚度越大对弹丸起始扰动越有利。
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　　弹丸起始扰动是影响车载炮射击精度的重要因素，减小

弹丸起始扰动有利于提高车载炮射击精度。弹丸起始扰动

由弹丸出炮口时刻的初始角位移、角速度与速度３个变量组

成，影响弹丸起始扰动的因素有很多，诸如后坐体质心偏心、

架体刚度、土壤介质刚度及阻尼等。上架是车载炮的重要组

成部件，火炮发射过程中承受冲击载荷。上架刚度的大小决

定着上架的变形大小，同时上架的变形又会对车载炮整个起

落部分产生影响，从而影响弹丸起始扰动。

目前，研究车载炮上架刚度对弹丸起始扰动影响的文献

很少。吴宏等［１］用均匀设计方法通过回归分析研究随机因

素对弹丸起始扰动的影响，得到影响起始扰动的主要因素及

其影响程度。李强等［２］建立了某大口径轻型牵引炮弹炮耦

合全炮动力学参数化有限元模型，由弹丸起始扰动构建目标

函数，对火炮总体结构参数的影响程度进行灵敏度分析。蔡

文勇等［３］建立了车载火炮多柔体模型，考虑身管、上架的变

形，研究了各个部件的弹性对火炮射击精度的影响程度。

本研究通过建立车载炮弹炮耦合全炮有限元动力学模

型，研究车载炮上架刚度对弹丸起始扰动的影响，为车载炮



上架结构设计提供参考。

１　弹炮耦合全炮动力学有限元模型

１．１　弹炮耦合基本假设

弹丸与身管膛线之间的作用机理十分复杂，本研究在建

立车载炮弹炮耦合有限元动力学模型时作如下假设［４－１２］：

１）忽略挤进过程，初始状态弹带部分已完全挤入膛线，

弹带不受挤进应力作用；

２）弹丸在膛内运动受到摩擦阻力；

３）忽略火药燃气高温对弹带的影响；

４）考虑身管与弹丸所受重力场作用，即考虑身管预弯

对弹丸起始扰动的影响。

１．２　弹丸与身管耦合的有限元模型

火炮发射过程中弹丸与身管膛线之间存在着复杂的接

触／碰撞，如何建立带膛线的身管与弹丸耦合的有限元模型

一直困扰着众多的火炮研究者，随着有限元软件功能的完

善，建立带膛线的身管模型已经可以实现。在此，运用

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件的ＳｏｌｉｄＭａｐ技术通过对带膛线身管的几何

截面进行旋转扫略得到带膛线身管的有限元模型；根据弹炮

耦合基本假设１）中忽略弹丸挤进过程，即弹带部分已经完

全嵌入膛线，故弹带有限元模型已刻出弹丸挤进过程中形成

的刻槽。建立好的带膛线身管与弹丸耦合的有限元模型如

图１所示

图１　弹丸与身管耦合的有限元模型

　　弹丸在膛内受到身管膛线的导转作用，同时还存在着复

杂的接触／碰撞问题。本研究通过建立前定心部、弹带与膛

线之间的接触关系来模拟弹丸与膛线之间的相互作用关系，

并定义前定心部、弹带与膛线之间的法向接触为硬接触。

１．３　弹带材料模型

本研究弹带材料为黄铜，弹丸在膛内运动过程中弹带材

料会产生塑性变形，故采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型进行模拟

σｅ ＝［Ａ＋Ｂ（ε
ｐ
ｅ）
ｎ］［１＋Ｃｌｎε］［１－Ｔｍ］

式中：σｅ为ｖｏｎＭｉｓｅｓ流动应力；ε
ｐ
ｅ为等效塑性应变；ε ＝

εｐｅ／ε０为相对等效塑性应变率；ε０为参考应变率；Ａ为弹带材

料屈服极限，Ｂ为应变强化系数，Ｃ为应变率敏感度，ｍ反映

热软化效应，ｎ反映应变强化效应；Ｔ ＝（Ｔ－Ｔｒ）／（Ｔｍ－Ｔｒ）

为无量纲温度；Ｔｍ与Ｔｒ分别为材料的熔点与室温。

将弹带材料本构模型参数如表１中所示。

表１　弹带材料本构模型参数

参量 数值 参量 数值

Ｅ／ＭＰａ １２７０００ ｍ １．０９

Ａ／ＭＰａ ９０ ｎ ０．３１

Ｂ／ＭＰａ ２９２ Ｔｍ／Ｋ ２９８

Ｃ ０．０２５ Ｔｒ／Ｋ １３３１

１．４　系统模型

根据车载炮三维结构图建立了较为合理的弹炮耦合有

限元模型，建立弹带与身管膛线之间的接触关系，模拟弹丸

在膛内运动过程，通过调整接触模型参数，计算得到弹丸出

炮口轴向速度与实际内弹道修正数据一致。车载炮弹炮耦

合全炮动力学有限元模型如图２所示，并选用在０°方向角、

５１°射角工况下进行分析。

图２　５１°射角车载炮弹炮耦合全炮有限元模型

　　车载炮由车架、驻锄、座盘、千斤顶、座圈、上架、摇架、复

进机、制退机、炮口制退器、后坐体与弹丸组成。为了提高计

算速度，车载炮弹炮耦合有限元模型采用壳单元与实体单元

混合建模。炮口制退器、后坐体、弹丸、座圈采用实体单元模

拟，摇架、复进机、制退机、上架、车架、驻锄、千斤顶、座盘用

壳单元模拟；炮口制退器与后坐体采用绑定的方法进行约

束；摇架与身管之间有沿身管轴线方向的平动，其他方向则

用导向栓与摇架接触和衬瓦与身管接触加以约束；复进机与

制退机采用单轴连接器并编写用户子程序模拟；摇架与上架

通过耳轴及液体气压式高平机装置相连，采用施加等效刚度

与阻尼的Ａｘｉａｌ连接器来模拟高平机受拉与受压过程，该方

法简易可行；上座圈与下座圈之间的连接用施加六自由的等

效刚度连接器模拟；运用 Ｌｙｓｍｅｒ简化比拟法建立质量 －弹

性－阻尼集总参数模型模拟驻锄与土壤之间的相互作用；千

斤顶和座盘与土壤之间的作用关系采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型

进行模拟；车载炮在发射过程中受到重力的作用，弹丸受到

火药燃气产生的弹底压力，身管坡膛与膛底分别受到坡膛压

力与膛底压力的作用，并将土壤进行全约束固定。
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２　上架刚度对弹丸起始扰动的影响

２．１　弹丸起始扰动目标函数

本文拟用弹丸起始扰动来表征车载炮的射击精度，弹丸

起始扰动由弹丸质心出炮口时刻的角位移、角速度与速度３

个变量组成，为了便于研究，对弹丸起始扰动３个变量进行

加权处理，构建针对弹丸起始扰动的目标函数［３］

ｆ＝ｆＶＤ ＋ｆＨＤ （１）

其中：

ｆＶＤ ＝α１
θｚ
θｚ０
＋β１

ωｚ
ωｚ０
＋γ１

φｚ
φｚ０

ｆＨＤ ＝α２
θｙ
θｙ０
＋β２

ωｙ
ωｙ０
＋γ２

φｙ
φｙ０

式（１）中：ｆＶＤ为竖直方向目标函数，ｆＨＤ为水平方向目标函数，

θｚ、θｙ为弹丸质心的竖直方向角位移和水平方向角位移，ωｚ、

ωｙ为弹丸质心的竖直方向角速度和水平方向角速度；φｚ、φｙ
为弹丸质心的竖直方向速度和水平方向速度；θｚ０、ωｚ０、θｙ０、

ωｙ０、φｚ０、φｙ为相应的弹丸扰动参考值；α１、β１、α２、β２、γ１、γ２分

别为各弹丸参量在归一化函数ｆ中所占比值，且 α１＋β１＋γ１
＋α２＋β２＋γ２＝１。

２．２　上架刚度样本方案

刚度是材料或结构在受力时抵抗变形的能力，用来表征

材料或结构弹性变形的难易程度，宏观弹性范围内，刚度是

物体所受载荷与位移成正比的比例系数，即引起单位位移所

需要的力值。

上架刚度与上架的结构尺寸和材料特性有关，本文仅是

研究上架刚度变化对弹丸起始扰动的影响，故在已有上架结

构情况下通过改变上架板厚的方法改变上架刚度。文献［５］

中对上架结构做静力学分析，并以耳轴位移衡量上架刚度。

将上架底面固定，通过在上架耳轴处施加水平方向载荷（５×

１０４Ｎ）和竖直方向载荷（２×１０５Ｎ）计算得到耳轴中心竖直

方向与水平方向耳轴位移，并对它们进行矢量求和得到耳轴

位移值。将耳轴位移看作是上架刚度的逆测度，当位移越大

时，则其刚度越小，当位移越小时，则其刚度越大。

对上架板厚做灵敏度分析，得到上架侧板与蒙板对上架

刚度变化较敏感，通过增加或减小这些板厚以改变上架刚

度，得到上架刚度在一定范围内的样本方案，并将计算结果

列于表２。

　　在上架耳轴位置施加固定载荷，所以刚度与位移呈反比

关系，将表中１４个方案的耳轴位移做倒数进行比较，并选取

方案５上架刚度作为上架刚度基准，得到方案１至方案４上

架刚度分别减少３０％、减少２０％、减少１０％、减少５％，方案

６至方案１４，上架刚度分别增加５％、增加７．５％、增加１０％、

增加２０％、增加 ３０％、增加 ４０％、增加 ５０％、增加 ６０％、增

加７０％。

表２　上架刚度样本

方

案

耳轴位

移／ｍｍ

位移倒

数／ｍｍ－１
方

案

耳轴位

移／ｍｍ

位移倒

数／ｍｍ－１

１ １．５５ ０．６４ ８ ０．９９ １．００

２ １．３６ ０．７３ ９ ０．９０ １．０９

３ １．２１ ０．８２ １０ ０．８３ １．１９

４ １．１５ ０．８６ １１ ０．７７ １．２８

５ １．０９ ０．９１ １２ ０．７２ １．３７

６ １．０４ ０．９５ １３ ０．６８ １．４６

７ １．０２ ０．９７ １４ ０．６４ １．５５

２．３　上架刚度对弹丸起始扰动的影响

在建立好的车载炮弹炮耦合有限元模型的基础上，将上

述１４个方案的上架结构尺寸进行替换，计算弹丸起始扰动

数据，将计算好的数据列于表３所示。

表３　弹丸起始扰动参数

方案
上架

刚度

竖直方向

角位移／ｒａｄ

水平方向

角位移／ｒａｄ

竖直方向角速

度／（ｒａｄ·ｓ－１）

水平方向角速

度／（ｒａｄ·ｓ－１）

竖直方向速

度／（ｍ·ｓ－１）

水平方向速

度／（ｍ·ｓ－１）

１ 减小３０％ －０．００５８ ０．００８０ ２６．２８３ ２５．９４５ －３．５４２ －１．４５９

２ 减小２０％ －０．００６３ ０．００３８ －２５．５００ ２１．３３０ ３．２７６ －２．３４６

３ 减小１０％ －０．００２８ ０．０１０１ ２８．３４２ ７．３１４ ０．４６８０ ０．３０７０

４ 减小５％ －０．００４９ ０．００１７ －２４．３０１ １３．９４０ ９．２４２ ２．００８

５ 基准值 －０．００３２ ０．００４７ －１４．０６１ ２２．０８９ －６．８８４ ０．８４００

６ 增大５％ －０．００２１ ０．００４３ －２８．００１ １５．０１２ ０．４６８０ １．６４５

７ 增大７．５％ －０．００３２ ０．００３９ －２５．４８５ ７．８２８ ０．４９１０ ２．０１１

８ 增大１０％ －０．００１９ ０．００６８ －２４．４６０ １８．９４０ ０．９３６０ １．０４５

９ 增大２０％ －０．００１４ ０．００７７ －３２．１７１ ４．２１０ －７．３２９ －０．７０７
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表３（续）

方案
上架

刚度

竖直方向

角位移／ｒａｄ

水平方向

角位移／ｒａｄ

竖直方向角速

度／（ｒａｄ·ｓ－１）

水平方向角速

度／（ｒａｄ·ｓ－１）

竖直方向速

度／（ｍ·ｓ－１）

水平方向速

度／（ｍ·ｓ－１）

１０ 增大３０％ ０．００５４ ０．００４９ －３２．５００ ４．４６５ ０．９３６０ －２．３４０

１１ 增大４０％ －０．００６７ ０．００６３ －２６．０１２ １５．３２０ ４．０９６ －１．９８４

１２ 增大５０％ －０．００２７ ０．０１００ －３３．１４２ １３．８４０ －８．４２６ －０．７３１０

１３ 增大６０％ －０．００８１ ０．００６５ －２３．２４３ ２１．６２１ －３．５４２ －２．０８２

１４ 增大７０％ －０．０１３４ ０．００５０ －２７．０１０ －８．５８５ －４．７９５ －３．８６４

　　选取上架刚度基准方案、上架刚度减小３０％方案、上架

刚度增大７０％方案３种情况下的弹丸起始扰动参数并绘制

其膛内时期运动曲线，如图３～图８所示。

图３　竖直方向角位移

图４　水平方向角位移

图５　竖直方向角速度

图６　水平方向角速度

图７　竖直方向速度

图８　水平方向速度

　　弹丸膛内运动过程十分复杂。由图３可知，上架刚度增
大７０％与上架刚度基准值相比，弹丸出炮口时刻的竖直方向
角位移明显增大，使弹丸起始扰动增大。由图４可知，上架
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刚度减小３０％与上架刚度基准值相比，弹丸出炮口时刻的水
平方向角位移增大，使弹丸起始扰动增大。由图５～图６可
知，弹丸起始扰动竖直方向与水平方向角速度曲线波动大。

由于弹丸受到身管预弯与自身重力作用，弹丸竖直方向速度

曲线规律不明显。如图８所示，弹丸水平方向速度时程曲线
围绕着０上下波动，表明弹丸与身管接触碰撞，弹丸沿着弹
丸质心左右摆动；与上架刚度基准值相比，减小上架刚度

３０％与增大上架刚度７０％都使得弹丸出炮口时刻的水平方
向速度增大，从而增大弹丸起始扰动。

将各方案计算好的弹丸起始扰动参量代入式（１）得到弹
丸起始扰动归一化函数 ｆ值如表４所示。

表３　目标函数 ｆ

上架刚度 目标函数 ｆ 上架刚度 目标函数 ｆ

减小３０％ １．６３４ 增大１０％ １．０７１

减小２０％ １．４１３ 增大２０％ １．０８９

减小１０％ １．３０９ 增大３０％ １．３４２

减小５％ １．１０８ 增大４０％ １．４４１

基准值 １．０００ 增大５０％ １．４４３

增大５％ ０．９８２ 增大６０％ １．７１８

增大７．５％ １．００６ 增大７０％ ２．１８６

　　绘制上架刚度与目标函数 ｆ的曲线如图９所示。

图９　不同上架刚度下弹丸起始扰动变化曲线

　　由图９可知，本文所建立的车载炮模型中上架刚度与弹
丸起始扰动之间呈非线性关系。以上架刚度基准值作为考

核标准，随着上架刚度的减小，弹丸起始扰动归一化函数 ｆ
增大。随着上架刚度的增大，弹丸起始扰动归一化函数 ｆ先
减小后增大，即当上架刚度增大５％时，弹丸起始扰动归一化
函数ｆ值为０．９８２；当上架刚度继续增大时，弹丸起始扰动归
一化函数ｆ均大于１且上架刚度越大弹丸起始扰动归一化函
数ｆ越大；得到上架刚度增大５％为１４组刚度样本中的最优
刚度。由表３数据可知，与上架刚度基准值相比，减小上架
刚度１０％与增大上架刚度１０％弹丸起始扰动归一化函数 ｆ
值分别为１．３０９与１．０７１；同时减小上架刚度２０％与增大上
架刚度２０％的 ｆ值分别为 １．４１３与 １．０８９；减小上架刚度

３０％与增大上架刚度３０％的 ｆ值分别为１．６３４与１．３４２；通
过对比，得到在上架刚度基准值上弹丸起始扰动函数 ｆ对减
小上架刚度更敏感。当上架刚度增大超过５０％后，随着上架
刚度的增大，弹丸起始扰动归一化函数 ｆ增大，且增大速率
更明显。

３　结束语

针对某车载炮上架刚度对弹丸起始扰动影响的问题，在

建立的车载炮有限元模型上，通过计算得到本文所建立的车

载炮有限元模型中上架刚度与弹丸起始扰动之间的非线性

关系。本文所选取的上架刚度样本基准值为上架刚度样本

次优点，上架刚度基准值增大５％为上架刚度样本最优点。
与上架刚度最优点相比，增大与减小上架刚度都会使弹丸起

始扰动增大；上架刚度设计中，上架刚度过小不利于弹丸起

始扰动，但上架刚度也不能过大，上架刚度过大也不利于弹

丸起始扰动。研究结果对提高车载炮射击精度具有一定的

参考价值。
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