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火炮立楔式炮闩抽筒系统的动态特性
*
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(哈尔滨工程大学机电工程学院,黑龙江 哈尔滨 150001)

  摘要:针对火炮立楔式炮闩抽筒系统中的卡壳和构件动态断裂等抽筒故障,以动力学理论为基础,将其

转化为系统动态特性的定量研究。分析了抽筒系统的工作机理并建立了连续接触动力学模型,定量地推导出

药筒及系统内接触构件的运动规律和碰撞载荷。建立了杠杆式抽筒子在抽筒过程中的弹性波动模型,采用该

模型能够定量地得出抽筒子的动应力分布和力学参数的影响。进行了理想抽筒工况下理论模型的数值计算

和实体模型的仿真模拟,同组比较结果验证了定量分析模型的合理性。所建模型可为解决抽筒故障提供理论

依据,也可为抽筒系统的动力学和结构优化设计作铺垫。
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  在火炮射击过程中,负责抽出药筒的是炮闩装置中的抽筒系统[1]。由部队训练中的统计数据和现

有文献[2-3]归纳可知,抽筒故障主要有两方面:一是卡壳,即药筒在抽筒系统产生的抽筒力与身管内抽

筒阻力的综合作用下不能获得足够的抛射速度;二是抽筒系统构件发生塑性变形甚至动态断裂,导致抽

筒失效。这将导致火炮工作停止,严重影响其战斗力的充分发挥。因此,有必要系统地对火炮抽筒系统

进行分析,并着重研究其在抽筒过程中的动态特性。
由于抽筒系统的工作过程具有短周期和高频响应特征,且涉及多种物理场的相互作用,因此采用实

体仿真模拟是主要的研究手段。侯保林等[2]在抽筒系统的仿真模型中计及构件间的摩擦、接触碰撞和

复进速度等影响因素,提出克服抽筒故障的措施。卓晓琪[4]利用抽筒系统的动态响应研究抽筒故障,分
别得出复进速度、抽筒阻力和开闩板参数的影响,并提出了改进抽筒性能的途径。杜中华等[5]建立了某

型火炮的开闩模型用于研究其动力学特性,得出了开闩碰撞力即前端抽筒力的变化规律以及它对复进

速度的影响。杨艳峰等[6]建立了炮闩冲击试验台的理论模型,模拟开闩抽筒力的各个冲击位置对抽筒

过程的作用。张建等[7]和TangWenxian等[8]建立了抽筒功能部件的有限元模型,并分别利用瞬态和

柔体动力学仿真方法研究其在抽筒过程中的动态响应。然而,现有文献中抽筒系统的仿真模拟极为依

赖环境参数,对其定性计算结果无法进行强效检测,也缺乏对应的理论分析模型进行定量地验证。
本文中,基于动力学理论,以中小口径火炮立楔式炮闩的抽筒系统为对象,定量地研究其在抽筒过

程中的动态特性。分析抽筒系统的工作机理,建立其工作状态下的连续接触动力学模型,并以弹性波动

方法推导抽筒子(系统功能部件)结构的动应力分布。最后进行具体工况下理论模型的离散数值计算和

实体模型的定性模拟,由两组结果验证定量模型的正确性和有效性。通过定量地分析抽筒系统的动态

特性,为解决抽筒故障问题提供理论依据。

1 火炮抽筒系统的工作机理

  以图1所示的85mm加农炮的半自动立楔式炮闩[9]为对象,对其抽筒系统进行分析。其中,抽筒

系统的主要结构部件有闩体、挂臂、杠杆式抽筒子和抽筒子轴等。功能部件抽筒子有两个,呈对称分布
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安装于抽筒子轴上。对于单个杠杆式抽筒子,抽筒子爪用于抓住药筒底缘执行抽筒运动;挂钩勾住闩体

上的挂壁,使炮闩保持开闩状态。
抽筒系统的平面运动工作机理[9]如图2所示。开闩时,闩体向下运动。闩体挂壁的下端高速撞击

抽筒子的短臂,基于杠杆原理运动的长臂便猛烈沿逆时针方向转动,使抽筒子爪带动药筒运动。抽筒

后,闩体在关闭机弹簧作用下略向上升,又使挂臂将抽筒子钩住。最后弹丸重新装填,药筒底缘推动抽

筒子脱离闩体,抽筒子和关闩弹簧推动的闩体复回原位。至此,完成整周期抽筒过程。
对于中小口径火炮中的立楔式炮闩,抽筒过程中闩体作用于抽筒系统上的“撞击作用”随火炮射角

的变化而变化,但火炮的闩体质量不大使得这种变化对抽筒系统无较大影响,可忽略射角因素。

图1 半自动立楔式炮闩

Fig.1Schematicsofasemi-automaticvertical
wedgebreechblock

图2 抽筒系统的平面运动机理

Fig.2Planaroperationalprincipleoftheextractorsystem

2 火炮抽筒系统的动力学模型

图3 抽筒系统的力学模型

Fig.3 Mechanicsmodelofextractorsystem

  基于抽筒系统的工作机理分析可知,抽筒过程

是挂壁、抽筒子和药筒的动态连续接触碰撞过程。
抽筒阻力的方向与抽筒子中性面平行,且在中转轴

的结构限制下,抽筒子强制在平面内运动。计及接

触区域内的局部微小变形,忽略重力场及射角的影

响,对抽筒系统进行动力学建模。

  如图3所示,分别以Body1、Body2和Body3表

示抽筒系统的运动部件,并建立直角参考系OXY
表示其平面运动。其中对药筒只考虑在OX 方向上

的平动,对抽筒子只考虑绕原点O 的转动,对闩体

只考虑沿OY方向上的平动。此时抽筒系统只有3
个自由度,利用连续接触模型[10-11]即含双边约束的

运动微分方程可建立系统的动力学表达式:
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式中:q为系统广义坐标,其显式表达式为q(t)= x(t),α(t),y(t[ ])T= q1,q2,q[ ]3
T∈ℝ3×1;q′和q″为系

统广义坐标的导数。其余各项详述如下:

  (1)质量矩阵M q,( )t ∈ ℝ3×3 为对应系统广义坐标的正定矩阵,利用矩阵对角算子diag可将其表
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示为M=diag[m1,J,m2]。其中,m1 为Body1的质量,J为Body2关于坐标原点的转动惯量,其表达式

为J=(ml1l
2
1+ml2l

2
2)/3,ml1

,ml2
为Body2长臂l1 段和短臂l2 段的质量,m2 为Body3的质量。

(2)向量hq,q′,( )t ∈ ℝ3×1 包含陀螺力矩及所有主动力和主动力矩[10]。对于图3中的力学模型,
将转动副考虑成理想约束,不存在摩擦阻力及间隙作用;忽略抽筒子长臂l1 段和短臂l2 段的柔性变形。
此时抽筒系统所受外力只有作用于药筒上的抽筒阻力,其向量表达式为h=[-f,0,0]T 。

(3)其余拉格朗日乘子形式的附加项是由接触力产生。在抽筒过程中,抽筒系统功能部件上包含A
和B 两个接触点。因为接触点处的切向接触力方向与抽筒子的运动方向垂直,所以可将其忽略而仅考

虑法向接触力,即忽略式中HR 和含切向下标T 的项。建立法向接触力λN =[λN1,λN2]T 分别为:

λN1=max{0,k1δ
βA
N1+3αk1δ

βA
N1δ
·

N1/2}, λN2=max{0,k2δ
βB
N2+3αk2δ

βB
N2δ
·

N2/2} (2)
式中:第二项为描述接触面刚度特性和阻尼特性的函数表达式[12]。其中,α为材料特性的函数;ki 为接

触面刚度系数;上标βA 和βB 为局部几何形状的函数因子;δN1=max{0,-gN1(q)},δN2=max{0,-
gN2(q)}和δ′N1=-g′N1(q),δ′N2=-g′N2(q)分别为接触点的法向变形及其导数(法向相对速度)。针对

所建抽筒系统的力学模型,定义接触点间的法向渗透距离gN 为:

gN1(q,t)=l1sinq2-q1, gN2(q,t)=q3sinπ-θ-q( )2 -l2sinq2 (3)

  利用接触点的法向速度、加速度和相对加速度的计算模型,以集总式表示抽筒子的约束矢量:

WN = wN1,wN[ ]2 =
-1 l1cosq2 0
0 -q3cos(π-θ-q2)-l2cosq2 sin(π-θ-q2
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  (4)法向接触的接触法则[11]建立如下。基于不可渗透性假设,系统两物体间的接触存在两种情况:
保持接触或向分离过渡。利用许用接触变形λ*

N 及其集合CN 建立抽筒系统中的两个接触点的法向约

束表达式为:

-gT
N″(λ*

N -λN)≤0, λN ∈CN   ∀λ*
N ∈CN; CN ={λ*

N;λ*
N ≥0} (5)

  至此,将上述各项代入式(1)并结合式(5)中的法向约束表达式,可完整建立抽筒系统功能部件的连

续接触动力学模型,它能够描述抽筒过程中作用在系统上的力与运动的变化关系。

3 杠杆式抽筒子的动应力分布

图4 杠杆式抽筒子的三维及其简化平板结构

Fig.4Three-dimensionalandflatplatestructure
ofthelevel-typecartridgeextractor

  基于抽筒系统工作机理和建立的连续接

触动力学模型可知,杠杆式抽筒子的运动可

归结为在极短的时间内发生高强度的加载和

卸载过程。它是冲击载荷作用下的弹性动力

学问题,冲击载荷引起的扰动不能立即引起

远处的响应,且结构中每一点的响应也随时

间变化,必须用弹性波动理论分析其动应力

分布。
杠杆式抽筒子的结构模型如图4所示,

当忽略偏置抽筒子爪时它为平板含孔结构。
在中 性 面 和 中 心 孔 处 建 立 参 考 坐 标 系

OXY ,则中性面上的平均应力[13]和平均位

移分别为:

σeij(x1,x2,t)=∫
h/2

-h/2
σij(x1,x2,x3,t)dx3/h, ueij(x1,x2,t)=∫

h/2

-h/2
uij(x1,x2,x3,t)dx3/h (6)

式中:对于平均应力σeij,当i=j时,它为平面正应力;当i≠j时,它为平面剪应力;h为均匀板厚。

  因为在抽筒子运动过程中,重力场的作用与冲击载荷的作用相比可忽略不计。因此在忽略体力及
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上标平均符号的情况下,采用平均过程[14]向二维简化的波动方程(广义平面应力方程):

λ′+( )μ ÑÑ·u+μÑ2u=ρu″ (7)
式中:Ñ为矢量微分算子符号,u=[ux,uy]T;λ=υE/[(1+υ)(1-2υ)]和μ=E/[2(1+υ)]为抽筒子结构

材料的Lame常数,λ′=2λμ/λ+2( )μ ;E 为弹性模量,υ为泊松比,ρ为材料密度。

  将式(7)沿直角坐标方向转化,可建立抽筒子平板含孔结构在抽筒过程的控制波动方程为:

σxx = λ′+2( )μ
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  在直角坐标系中建立包含运动过程中的运动转角的抽筒子边界条件[13],其基本思想是利用包含应

力边界条件和位移边界条件的混合边界条件,并将弹性输入冲击波的初始条件转化为力边界条件。

  (1)抽筒子外形轮廓

  此时边界条件的核心是在不受面力的各点,法向应力σN 为零。根据平面任意点p 处的外法线N
方向余弦mp=cos<N,x>sinθ与np=cos<N,y>cosθ和该点处的两项应力σ px

与σ py
,建立外形轮廓的边

界条件L1:

σN Ω1 =[mp,np][σ px
,σ py

]T=0 (9)

  (2)中心孔型轮廓

  根据转动副的理想约束条件,得出其位移边界条件为法向位移uN 为零,应力边界条件为切向力σT

为零;综合边界条件L2 的表达式为:

uN Ω2 =0,  σT Ω2 =0 (10)

  (3)连续接触区域

  对于抽筒子在碰撞过程“储存”动能和变形能阶段,冲击载荷FN 为平板结构端部的弹性拉伸波,将
其转化为力边界条件L3:作用点为(tax,tay),正应力方向与弹性波输入方向相同。利用阶跃函数δ得出

其表达式为:

σN =FNδ(x-tax)δ(y-tay) (11)

  抽筒阻力Ff对应的弹性压缩波作用点为(sbx,sby),方向为OY 的负向。包含转角方位n的力边界

条件L4 为:

σN =Ffcos(n)δ(x+sbx)δ(y-sby), σT =Ffsin(n)δ(x+sbx)δ(y-sby) (12)

  同时,根据动力学模型中的位移和速度初始值,可建立抽筒子的初始条件为u t=0=0和u′ t=0=0。

  至此,基于上述杠杆式抽筒子在抽筒过程中的弹性波动模型、混合边界和初始条件方程,可定量地

推导出抽筒子的动应力分布,并确定各个介质力学参数变化对动应力的影响。

4 抽筒系统动态特性的数值计算和仿真验证

4.1 连续接触动力学模型的数值计算和实体仿真

  针对建立的抽筒系统连续接触动力学方程,将广义坐标的导数项由差分形式代替,并以牛顿迭代法

为基础在 MATLAB中编写计算程序对该方程进行数值求解。给定系统功能部件质量参数为 m1=
3kg,J=175kg·mm2 和m2=7.6kg,结构参数为l1=144mm和l2=84mm。设置抽筒过程总时间

为5.4ms,将其离散为100个时间点。再以药筒在身管内的匀加速运动规律和根据非线性有限元分析

得出的抽筒阻力[15]为已知量,由式(1)建立迭代关系式并设置计算精度为10-5,得出模型中的接触力。

  图6(a)表示抽筒系统中A 点处的接触力λN1在抽筒过程中随时间变化的规律,相较于图5中的抽

筒阻力变化规律,接触力λN1的变化趋势与抽筒阻力的相同,但其数值较大。原因是当指定药筒的运动

(施加的轴向位移)为匀加速过程时,接触力λN1和抽筒阻力的合力是恒力且满足药筒的运动。图6(b)
表示B 点处的接触力λN2随时间的变化规律,它描述了抽筒过程中的碰撞力变化趋势。两个接触力是
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图5 抽筒阻力的变化规律

Fig.5Extractionresistancevaryingwithtime

系统的主要外力且决定了抽筒子的运动,当假定药

筒的运动满足均匀加速过程时,可得接触力λN2虽

然与λN1的变化趋势差别不大,但是却呈现出振荡

特性。原因是抽筒过程中,主动短臂段的接触变形

相较于被动长臂段更加剧烈,即接触区的压缩和恢

复2个阶段快速往复。

  为验证抽筒系统动力学模型及数值计算的有效

性,应用动力学分析软件ADAMS建立了省略炮闩

支撑和复位结构等部件的抽筒系统实体仿真模型,
如图7(a)所示。再输入图6中的接触力计算结果,
以实体间的接触碰撞方式进行动力学正向仿真。图

7(b)和7(c)给出了药筒速度和加速度的动态响应,
其结果大致符合施加于药筒上的匀加速运动状态,表明所建模型及数值计算结果的合理性和有效性。
然而药筒的加速度响应也包含明显的振荡现象,其原因是实体仿真的接触碰撞区域不再约束在平面内,
与理论模型的正碰形式不同;平面对称形式的两处接触变形在压缩、恢复阶段内并不一致,引起刚度激

励使得作用于药筒上的合力不是恒定值;当抽筒后期接触区越来越趋近于点接触时,该合力的波动也越

明显导致加速度响应的振荡。此外,该振荡现象也受到数值计算和实体仿真计算精度的影响,表明理论

分析还不完善。

图6 接触力的变化规律

Fig.6Contactforcesvaryingwithtime

图7 抽筒系统的实体仿真模型及药筒的动态响应

Fig.7Physicalmodeloftheextractorsystemanddynamicresponseofthecartridgecase
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  通过上述分析可知,当得出药筒在身管内(满足其抛出所需的临界分离速度)运动的抽筒阻力后,基
于所建的连续接触动力学模型,能够推导出药筒以“指定”规律运动时整个抽筒系统的动态响应。与现

有文献中仅以实体模型仿真的处理方式相比,该模型具有理论应用价值,能够可靠地估算抽筒过程中闩

体的最小撞击初始速度和接触碰撞力,对抽筒系统工作时物理模型的主要状态参量进行定量地研究。

4.2 抽筒子动应力分布的数值计算和实体仿真

图8 抽筒子轮廓边界的最大动应力分布

Fig.8 Maximumdynamicstressinthecontourboundary
ofthecartridgeextractor

  限于杠杆式抽筒子实际轮廓边界的复杂

性,根据其波动方程求解精确解析表达式难以

实现。因此,基于时域有限差分方法[16]将二维

波动方程转化为离散节点处的有限差分形式,
再在 MATLAB中编写运行程序进行数值计

算。结合抽筒子结构轮廓的数学模型得出边界

条件中所需的方向余弦项,再以矩形网格对平

面计算域XOY 进行剖分,利用炮钢材料的力

学参数[4]设置能够满足数值稳定性的空间节点

和步长分别为ex=480,dx=0.2mm 和ey=
700,dy=0.3mm;时间节点和步长为k=
1350,dt=4μs。同时建立完全匹配形式的吸

收边界条件,它是将计算域向外扩展10个步长

图9 抽筒子上动应力幅值的变化规律

Fig.9Dynamicstressvaryingwithtime
fortheappointedpositionsinthecartridgeextractor

后,利用吸收层的衰减因子βx=0.17和βy=
0.18将波动方程转换为位移和应力两方向分量

实现。由于篇幅限制,在此省略计算域和吸收

层内位移及应力分量的显式迭代表达式,直接

给出弹性波动方程的数值计算结果。

  图8给出了抽筒子轮廓边界上关键点处的

最大动应力分布结果,它是以法向方向的数值

直观表征抽筒子的动应力标量结果,但应力主

方向仍在平面内。而且,各个数值点对应的是

在整个抽筒过程中动应力可达到的最大值,而
不是固定时刻的参数。在整周期抽筒过程中,
虽然抽筒子的大部分区域的动应力都在屈服极

限(炮钢材料980MPa)以下,但也有部分区域

的动应力远大于屈服极限值,其为动应力集中的危险区域。它们易发生屈服破坏,或者出现循环冲击波

作用下的疲劳破坏。
图9给出了抽筒过程中边界点a、b和c的动应力的变化,可以得出其幅值和波动随时间变化的总

体趋势都大致相同,呈现先增大、再减小的走势,对应弹性冲击波和压缩波的变化。a点处的最大极限

动应力为1320MPa,超过屈服极限应力的时间约为2ms;b点处为1020MPa,超出时间约为1.2ms,
它们附近是动应力集中较大的区域。c点处为345MPa,小于材料的屈服极限,其边缘是安全区。

  为了验证上述抽筒子动应力分析结果的有效性,运用有限元软件ANSYS进行杠杆式抽筒子的实

体仿真。通过三角网格划分生成不均匀的计算模型,并在设置与数值计算相同的边界和初始条件后,进
行瞬态动力学仿真计算。图10(a)给出了抽筒周期内二维平板结构的最大动应力分布云图,与图8中

的计算结果相比,虽然数值参数存在一些差异但总体分布趋势相似,而且得出的动应力集中危险区域基

本一致。图10(b)给出了抽筒子三维结构的最大动应力云图,可以看出除抽筒爪根部以及撞击根部,其
他位置的动应力分布趋势和危险区域与二维结构基本一致。
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图10 抽筒子二维和三维结构的最大动应力分布

Fig.10 Maximumdynamicstressdistributionsforthetwo-dimensionalandthree-dimensionalstructures
ofthecartridgeextractor

  上述结果表明,将抽筒子简化为二维平板结构并应用波动方程计算其动应力分布是近似合理的,然
而动应力分布的差异也表明还需进一步完善理论分析模型和数值计算过程。与现有文献中仅以实体仿

真的分析方式相比,采用该理论模型能够找出抽筒子工作时的危险失效区域,并对物理模型的各个状态

参量进行定量研究。

5 结 论

  (1)建立了火炮立楔式炮闩抽筒系统在抽筒过程中的连续接触动力学模型。利用该模型能够推导

出药筒在身管内以任意规律运动时,抽筒系统中各构件运动、内碰撞力和抽筒力的变化规律,为抽筒系

统的动力学优化和动态强度设计提供较真实的冲击载荷。

  (2)建立了杠杆式抽筒子在抽筒过程中的弹性波动方程、混合边界和初始条件模型。基于抽筒系统

的动力学响应,利用该模型能够得出抽筒子的动应力分布和应力集中危险区域,定量地确定各个介质力

学参数变化对动应力分布的影响,为其动态拓扑优化设计作铺垫。

  (3)对抽筒系统实体模型的定性分析验证了所建模型定量分析及其数值计算的合理性和有效性。
这不仅可为解决抽筒故障问题提供理论依据,也可为炮闩系统和抽筒系统的动力学研究提供借鉴。
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Dynamiccharacteristicsofextractorsysteminartilleryvertical
wedgebreechblock

HuShenghai,ZhangManhui,FuWei,LiuXiulian
(CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,HarbinEngineeringUniversity,

Harbin150001,Heilongjiang,China)

Abstract:Aimedatthefaultssuchascartridgejammingandcomponentdynamicfractureintheex-
tractorsystemofanartilleryverticalwedgebreechblock,thispaperwasfocusedontransformingthe
extractingfaultanalysistothequantitativestudyofthesystemdynamiccharacteristicsbasedonthe
nonlineardynamicstheory.Theworkingmechanismoftheextractorsystemwasanalyzedfirstly,and
thenacontinuouscontactdynamicsmodelwasestablishedforderivingoutthemotionlawofanycom-
ponentsandtheimpactloadsquantificationallyduringtheextractionprocess.Moreover,theelastic
wavemodelofthelever-typeextractorwasestablished,whichcanbothdescribethedynamicstress
distributionandachievetheinfluencesofthemechanicalparametersoftheextractorbythequantita-
tiveform.Thenumericalcalculationofthosetheoreticalmodelsandthesimulationsofthevirtual
prototypewerebothconductedontheidealextractingcondition.Thecomparisonresultsofthesame
groupshowthatthequantitativeanalysisdynamicmodelsarereasonableandeffective,whichprovides
atheoreticalbasisforthesolutionoftheextractingfaultandthedynamicsoptimizationoftheextrac-
torsystem.
Keywords:dynamiccharacteristics;nonlineardynamics;continuouscontact;elasticwave;extractor
system (责任编辑 张凌云)
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