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不同内膛结构下弹带挤进参数化建模及动力学特性研究
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摘要:火炮发射时的弹带挤进过程持续时间短、膛线与弹带作用剧烈ꎬ对弹丸膛内运动的起始状态具有重要影响ꎮ
采用数值方法研究弹带挤进过程时ꎬ保证建模和设置流程规范统一ꎬ是比较不同内膛结构下弹带挤进动力学响应

的重要前提ꎮ 针对该问题建立了弹带挤进数值建模与计算设置基本的参数化流程ꎮ 通过脚本计算网格节点坐标ꎬ
并将网格节点与网格单元相对应ꎬ生成线膛身管有限元模型ꎻ编译有限元软件的执行日志ꎬ实现弹丸弹带建模及弹

带挤进前处理的程序化操作ꎮ 创建了能够一键生成线膛火炮身管和弹丸弹带有限元模型并完成前处理设定的

ＧＵＩ 插件ꎬ并对不同内膛结构参数下的弹带挤进过程进行了分析ꎮ 重点探究了膛线形式、阳线高度及阳线宽度等

结构差异对弹带挤进过程的影响ꎮ 动力学计算结果表明:混合膛线身管在挤进过程中弹带受到的阻力小于等齐膛

线身管ꎬ弹带挤进完成时的最大应力也较低ꎻ阳线高度越低或宽度越窄ꎬ弹带挤进过程受到的内膛阻力越小ꎬ挤进

速度越快ꎮ
关键词:弹带ꎻ挤进过程ꎻ参数化建模ꎻ内膛结构ꎻ动力学分析
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　 　 线膛身管火炮在发射过程中ꎬ弹带与身管内膛

相互作用ꎮ 在弹带挤进时ꎬ膛线在弹带上刻槽ꎬ达到

一定的密封闭气的作用ꎮ 同时带缠角的膛线使弹丸

在膛内旋转ꎬ保证弹丸出膛后有一定的转速ꎬ提高飞

行稳定性ꎮ 身管内膛结构参数决定弹带挤进的动力

学过程ꎬ并且影响弹丸的膛内大位移运动过程[１]ꎬ
最终影响火炮射击精度ꎮ 对弹丸在膛内运动进行有

限元分析时ꎬ需要科研工作者重复完成部件建模、网
格划分等前处理设定ꎬ极大地增加了时间成本ꎬ且难

以保证除研究变量外其他参数的一致性ꎬ成为长期

困扰火炮行业科研人员的难题ꎮ
刘琦等[２]将经典内弹道方程组与弹带挤进过

程相耦合ꎬ并运用显示动力学算法对比分析了膛线

结构参数下弹带挤进的阻力特性ꎮ 彭松江等[３] 基

于非线性有限元方法ꎬ进行了多组弹带挤进计算ꎬ对
比分析了不同坡膛坡度对内弹道性能的影响ꎮ 梁兴

旺等[４]通过对挤进过程进行有限元仿真ꎬ研究了挤

进过程的弹带受力以及弹丸挤进膛线过程中弹带的

变形过程ꎮ 刘欢等[５]使用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 显示动

力学分析软件建立有限元模型ꎬ分析对比了不同膛

线形式下内膛磨损量及表面接触力ꎮ 上述研究在有

限元分析过程的建模及前处理阶段不仅花费大量时

间ꎬ同时难以保证整个分析流程的一致性ꎮ 为此ꎬ丁
传俊等[６]提出基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言的分片拼接法建立

身管内膛参数化实体模型ꎬ通过节点偏移法构建磨

损程度不同的身管内膛有限元模型ꎮ 邹利波等[７]

在参数化建模过程中ꎬ先建立直圆柱身管实体模型ꎬ
然后在实体模型上划分网格后生成有限元模型文

件ꎬ再根据身管内膛结构特征对有限元模型文件中

的节点坐标进行修改ꎬ形成新的有限元网格模型ꎮ
上述研究在身管参数化建模过程中需要构建身管实

体模型ꎬ且需要花费一定时间完成前处理设定ꎬ但相

关研究为弹带挤进模型的构建及前处理参数化设置

提供了重要的方法引导ꎮ
为了快速准确地研究不同内膛结构对弹带挤进

动力学特性的影响ꎬ本文基于参数化建模方法ꎬ在

Ｐｙｔｈｏｎ 语言框架下编写脚本ꎬ考虑混合膛线身管的

变缠角膛线形式及身管内膛各种结构参数ꎬ对

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行二次开发ꎬ创建 ＧＵＩ 插

件ꎬ实现一键快速生成不同膛线形式、不同内膛结构

参数的线膛火炮身管和弹丸弹带有限元模型ꎬ并完

成前处理设定ꎮ 在此基础上利用 ＡＢＡＱＵＳ 显式求

解器ꎬ对比分析膛线形式、阳线高度及阳线宽度对弹

带挤进过程的动力学特性及弹带形变的影响ꎮ 本文

的研究结果可为新结构形式的内膛设计提供理论

支撑ꎮ

１　 膛线身管与弹丸弹带的参数化建模方法

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件网格的 ＩＮＰ 文件中包括网

格节点编号与对应节点坐标、网格单元编号与对应

节点[８]ꎮ 因此完整地将上述内容编入 ＩＮＰ 文件即

可得到线膛火炮身管有限元模型ꎮ 按照图 １ 所示流

程将线膛火炮身管内膛按照药室、坡膛及膛线进行

分段ꎬ外径按阶梯分段ꎬ再根据分段及线膛火炮身管

结构特征参数编写 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本ꎬ输出网格节点编号

与对应节点坐标ꎬ并将网格单元编号与节点相对应ꎬ
得到线膛火炮身管有限元模型文件ꎮ 考虑弹丸弹带

为简单旋转体结构ꎬ可通过直接建模后划分网格的

方式得到其有限元模型ꎮ

图 １　 线膛火炮身管有限元模型生成流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｒｉｆｌｅｄ ｇｕｎ ｂａｒｒｅｌ

０４
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１.１　 膛线身管的节点编号与模型生成

为保证节点编号与单元编号的唯一性ꎬ从左向

右依次定义身管轴向截面编号、膛线编号、径向编号

及周向编号 ４ 类ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 以膛线段节点编号

“４０００１０１１０”为例ꎬ编号前 ４ 位为身管网格轴向截

面编号ꎬ第 ５ 位和第 ６ 位为膛线编号ꎬ第 ７ 位为同一

网格截面径向层编号ꎬ第 ８ 位和第 ９ 位为同一径向

层节点的周向顺序编号ꎮ 这样既保证编号唯一且数

量充足ꎬ同时也方便按照编号规律构造网格单元ꎮ

图 ２　 关键节点编号示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ

为方便计算网格节点坐标ꎬ获得混合膛线缠角

与身管轴向距离之间的关系ꎬ按照混合膛线展开形

式ꎬ以混合膛线起始点为坐标原点建立直角坐标系ꎬ
混合膛线展开曲线如图 ３ 所示ꎮ 图中ꎬｌ１ 和 ｌ２ 分别

为混合膛线渐速段和等齐段在身管轴向上的长度ꎬ
膛线缠角 α 在渐速段起始处对应的起始缠角为 α１ꎬ
渐速段结束处对应的终止缠角为 α２ꎮ

图 ３　 混合膛线展开图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｒｉｆｌｉｎｇ

通常使用二次抛物线来描述混合膛线渐速段展

开所形成的平面曲线[９]ꎬ设渐速段曲线的方程为

ｙ＝ １
２ｐ

ｘ２＋ｑｘ＋ｒ (１)

式中:ｐ 和 ｑ 为待定参数ꎮ 式(１)中对 ｘ 求一阶导数得

ｄｙ
ｄｘ

＝ １
ｐ
ｘ＋ｑ (２)

缠角的正切为曲线在该点的斜率ꎬ即该点的一

阶导数ꎬ代入式(２)后得

ｔａｎα＝ １
ｐ
ｘ＋ｑ (３)

将 ｘ＝ ０ꎬｘ＝ ｌ１ 以及两点处对应的斜率分别代入

式(３)求解得

ｑ＝ ｔａｎα１

ｐ＝
ｌ１

ｔａｎα２－ｔａｎα１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

则缠角与膛线轴向距离之间的关系为

α＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎα２－ｔａｎα１

ｌ１
ｘ＋ｔａｎα１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

当 α１ ＝α２ 时ꎬ膛线形式为等齐膛线ꎮ
基于混合膛线缠角曲线及内膛结构参数ꎬ计算

节点 Ｐ 的空间坐标 Ｐ＿ｘ、Ｐ＿ｙ 和 Ｐ＿ｚꎬ基本流程框架

如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬＬ 为身管中某一段的长度ꎬＭ 为

轴向网格层数ꎬｎ 为膛线数ꎬｆ 为节点 Ｐ 所在网格截

面的径向网格层数ꎬｖ 为节点 Ｐ 所在膛线的周向网

格层数ꎬＲ１ 为身管口径ꎬＲ３ 为身管外径ꎬＰＬ 为缠角

α 时膛线旋转一周后在身管轴向上的长度ꎬβ４ 为节

点 Ｐ 在缠角 α 时单层网格需要旋转的角度ꎬＲ ｉ 为节

点 Ｐ 与所在身管截面圆心之间的距离ꎬβ１ 为节点 Ｐ
所在膛线与起始膛线之间的夹角ꎬβ２ 为节点 Ｐ 与所

在身管截面圆心连线以及所在膛线的周向起始层网

格节点连线之间的夹角ꎬβ３ 为节点 Ｐ 之前所有网格

截面因不同缠角而旋转的累积角度ꎮ
在 Ｐｙｔｈｏｎ 语言框架下根据节点坐标计算流程

编写脚本ꎬ获得各节点空间坐标ꎬ按照有限元 ＩＮＰ
文件的编译规则对节点以及单元进行编号ꎬ并将单

元编号与节点编号相对应ꎬ得到完整的有限元 ＩＮＰ
文件ꎮ 对应的混合膛线身管有限元模型如图 ５ 所

示ꎮ 身管内膛局部放大图如图 ６ 所示ꎬ其中阳线、阴
线、坡膛以及药室等结构特征完整ꎮ

１４
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图 ４　 节点坐标计算流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎｏｄｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ５　 混合膛线身管有限元模型图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｒｉｆｌｉｎｇ ｂａｒｒｅｌ

１.２　 弹丸弹带的参数化建模

基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言的 ＡＢＡＱＵＳ 开发功能可通过

ＡＢＡＱＵＳ / ＣＡＥ 窗口的命令交互界面、Ｐｙｔｈｏｎ 脚本文

件和图形用户界面 (ＧＵＩ) 实现[１０]ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
Ｐｙｔｈｏｎ 脚本可以绕过 ＡＢＡＱＵＳ / ＣＡＥ 手动建模界面

直接对 ＡＢＡＱＵＳ 内核进行操作ꎬ使用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编

制 ＡＢＡＱＵＳ 脚本接口可执行的程序能够快速完成

建模、网格划分等前处理操作[１１]ꎮ

图 ６　 混合膛线身管有限元模型局部图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｒｉｆｌｉｎｇ ｂａｒｒｅｌ

图 ７　 命令流与 ＡＢＡＱＵＳ / ＣＡＥ 内核交互原理

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍａｎｄ
ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ＡＢＡＱＵＳ / ＣＡＥ ｋｅｒｎｅｌ

考虑弹丸与弹带结构为旋转体ꎬ因此直接在

ＡＢＡＱＵＳ 软件的部件模块中ꎬ根据弹丸弹带的结构

特征参数创建草图后旋转生成实体模型ꎮ 在网格模

块中对其进行切割后划分网格ꎬ生成弹丸和弹带有

限元模型ꎬ同时得到记录建模及划分网格的执行日

志ꎮ 将记录操作过程的执行日志文件后缀由. ｒｐｙ 改

为.ｐｙ 形成 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本ꎬ将脚本中具体结构参数以

变量形式代替ꎬ得到弹丸弹带参数化建模脚本ꎮ

２　 弹炮耦合一体化设置

２.１　 弹炮耦合程序化

为实现弹带挤进前处理的程序化操作ꎬ 在

ＡＢＡＱＵＳ 软件中完成弹带挤进前处理设置ꎬ得到

弹－炮耦合有限元模型如图 ８ 所示ꎬ同时得到记录

２４
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前处理操作的执行日志ꎮ 具体流程如下:
①基于脚本生成的线膛身管有限元模型的 ＩＮＰ

文件导入并与弹丸弹带装配ꎮ
②弹带材料设为铜ꎬ弹带挤进过程中涉及到复

杂的材料塑性流动ꎬ挤进过程中伴随着弹带材料的

弹塑性大变形及损伤[１２]ꎬ采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 塑性及

断裂失效模型ꎮ
③弹丸与弹带之间以 Ｔｉｅ 方式固接ꎬ弹带与身

管内膛之间采用基于罚函数的接触算法ꎮ
④弹底位置施加随时间变化的压力曲线ꎬ并将

炮尾固定ꎮ
⑤创建 ｊｏｂ 并自动生成记录操作过程的执行日志ꎮ

图 ８　 弹－炮耦合有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｎｄ ｂａｒｒｅｌ

上述操作完成后ꎬ将得到的执行日志文件后缀

由.ｒｐｙ 改为.ｐｙ 形成 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本ꎬ对脚本进行编译ꎮ
其中涉及连接方式以及边界条件等设定的脚本中ꎬ

默认使用掩码并通过 ｇｅｔＳｅｑｕｅｎｃｅＦｒｏｍＭａｓｋ 命令对目

标位置进行选择ꎮ 该命令不具有通用性ꎬ因而将其替

换为能够使用模型的结构参数并通过 ｇｅｔＢｙＢｏｕｎｄｉｎｇ￣
Ｃｙｌｉｎｄｅｒ 和 ｆｉｎｄＡｔ 进行选择的命令ꎬ以此实现线膛身管

火炮发射膛内运动的参数化建模过程ꎮ
２.２　 参数化建模集成

ＡＢＡＱＵＳ 图形用户界面开发可通过自带的 ＲＳＧ
对话框构造器来开发 ＧＵＩ 插件ꎬ该方法操作简单ꎬ
可满足大部分的开发需求[１３]ꎮ

本文通过使用 ＲＳＧ 对话框构造器ꎬ利用可视化

设计模块ꎬ搭建如图 ９ 所示的界面ꎬ其中 Ｌｅｎｇｔｈ 模

块可输入身管长度相关参数及各段身管网格层数ꎬ
Ｒａｄｉｕｓ 模块可输入与身管各段半径相关参数ꎬ其他

参数模块可输入阳线高、阴线宽、起始缠角与终止缠

角、渐速段长度等参数ꎮ 将对话框与生成身管的

Ｐｙｔｈｏｎ 脚本关联内核关键字后ꎬ创建一键生成身管

有限元模型的 ＧＵＩ 插件ꎮ 搭建图 １０ 所示界面ꎬ其
中图 １０(ａ)可输入弹带结构相关的参数ꎬ图 １０(ｂ)
可输入弹丸相关结构参数ꎮ 将对话框与弹丸、弹带

建模及弹带挤进前处理的 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本关联内核关

键字后ꎬ创建一键实现弹丸、弹带建模及弹带挤进前

处理的 ＧＵＩ 插件ꎮ

图 ９　 身管结构参数输入对话框

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｄｉａｌｏｇ ｂｏｘ ｏｆ ｂａｒｒｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３４
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图 １０　 弹丸弹带结构参数输入对话框

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｄｉａｌｏｇ ｂｏｘｅｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｎｄ ｂａｎｄ

３　 不同内膛结构参数下弹带挤进结果分析

３.１　 计算工况

为了简化模型ꎬ忽略次要影响因素ꎬ对弹丸膛内

运动过程做如下假设:忽略身管的后坐运动ꎻ不计弹

丸重力和前端空气动力的影响ꎻ不考虑弹丸初始卡

膛角度对膛内运动过程的影响ꎬ默认弹丸初始运动

角度与身管轴向一致ꎻ不考虑发射过程中火药燃气

温度带来的热应力影响ꎬ不考虑摩擦产生的热量ꎻ不
考虑耦合作用下ꎬ挤进过程对膛内燃气压力变化的

影响ꎬ在弹丸底部施加膛压曲线作为载荷ꎻ忽略身

管、弹丸本体的变形ꎬ假设他们为刚体ꎻ不考虑后弹

带凸缘ꎬ前后弹带结构形状一致ꎮ

考虑不同膛线形式对弹带挤进过程的影响ꎬ本
文对混合膛线身管及等齐膛线身管的弹带挤进过程

进行对比分析ꎬ除膛线形式外其他参数均保持一致ꎬ
膛线基本参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同膛线形式内膛参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｆｌｉｎｇ ｆｏｒｍｓ
膛线形式 α１ / (°) α２ / (°) ｌ１ / ｍｍ ｌ２ / ｍｍ ｌ / ｍｍ

混合 ０.８ ８.９２ ６４００ ４００ ６ ８００
等齐 ８.９２ ８.９２ — — ６ ８００

　 　 考虑不同内膛结构参数对弹带挤进过程的影

响ꎬ基于控制变量法对不同阳线高度 ｈ 及不同阳

线宽度 ｂ 的弹带挤进过程进行对比分析ꎮ 膛线基

本参数如表 ２ 所示ꎬ工况 １ ~工况 ５ 为不同阳线高

度时膛线参数ꎬ工况 ６ ~ 工况 １０ 为不同阳线宽度

４４
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时膛线参数ꎬ其中工况 ２ 与工况 ６ 为相同参数ꎬ只
计算一组即可ꎮ

表 ２　 不同膛线结构内膛参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｆｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
工况 ｈ / ｍｍ ｂ / ｍｍ 工况 ｈ / ｍｍ ｂ / ｍｍ
１ ２.３ ４.２ ６ ２.１ ４.２
２ ２.１ ４.２ ７ ２.１ ３.９
３ １.９ ４.２ ８ ２.１ ３.６
４ １.７ ４.２ ９ ２.１ ３.３
５ １.５ ４.２ １０ ２.１ ３.０

３.２　 不同膛线形式弹带挤进计算结果

基于表 １ 不同膛线形式内膛参数的混合膛线身

管和等齐膛线身管的弹带挤进结果如图 １１ ~图 １５
所示ꎬ两种膛线结构在挤进完成时结果对比如表 ３
所示ꎮ 图 １１ 为不同膛线形式下弹带挤进完成时的

应力场分布ꎮ 由于等齐膛线相较混合膛线在膛线导

引部有更大缠角ꎬ等齐膛线下弹带挤进完成时最大

应力为 ６１０ ＭＰａꎬ混合膛线下弹带挤进完成时最大

应力为 ５５０ ＭＰａꎬ均超过弹带材料的静态屈服应力ꎬ
使弹带材料发生屈服变形ꎬ由于膛线起始缠角不同ꎬ
等齐膛线下挤进结束后弹带刻槽与身管轴线方向的

夹角更为明显ꎮ
表 ３　 不同膛线形式下弹带挤进结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅｌｔ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｆｌｉｎｇ ｆｏｒｍｓ

膛线形式
挤进时间

/ ｍｓ
挤进完成时最

大应力 / ＭＰａ
挤进过程最大

阻力 / ｋＮ

等齐膛线 ３.６ ６１０ ２ ０６１
混合膛线 ３.５ ５５０ １ ９４９

图 １１　 不同膛线形式弹带挤进应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｅｌｔ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｉｆｌｉｎｇ ｆｏｒｍｓ

　 　 图 １２ 为等齐膛线身管下弹带挤进过程中不同

时刻应力云图ꎮ 在 ０.９ ｍｓ 时ꎬ前弹带与坡膛接触ꎬ
挤进阻力开始上升ꎻ２ ｍｓ 时前弹带部分挤入膛线导

引部ꎬ由于膛线缠角的作用ꎬ弹带与膛线导转侧接触

位置发生应力集中ꎬ最大应力 ５７０ ＭＰａꎬ明显大于弹

带与膛线非导转侧相接触的位置ꎻ２.４ ｍｓ 时后弹带

开始与坡膛接触ꎬ挤进阻力上升趋势加快ꎻ在 ３.１ ｍｓ
时ꎬ前弹带挤入全深膛线ꎬ后弹带也全部挤入膛线导

引部ꎬ弹带与内膛之间有效接触面积不再增加ꎬ挤进

阻力开始下降ꎻ３.６ ｍｓ 时后弹带挤入全深膛线ꎬ弹带

挤进过程结束ꎮ

图 １２　 等齐膛线下弹带挤进不同时刻应力图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｌｔ ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｉｎｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｒｉｆｌｉｎｇ

图 １３ 和图 １４ 分别为弹带挤进过程中弹丸膛内

运动的速度与加速度曲线ꎮ 混合膛线身管下弹带挤

进用时 ３.５ ｍｓꎬ早于等齐膛线下 ３.６ ｍｓ 的挤进时间ꎬ
在相同时刻下混合膛线身管的弹丸运动速度与加速

度相较等齐膛线身管更大ꎮ 由图 １５ 可知ꎬ前弹带开

始挤进时阻力呈上升趋势ꎬ在后弹带开始挤进过程

中ꎬ弹带与内膛之间的接触面积进一步增大ꎬ阻力呈

现更加明显的上升ꎬ导致图 １４ 中弹丸加速度出现局

５４
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部下降ꎬ前弹带挤进结束后阻力开始下降ꎬ在后弹带

挤入全深膛线后ꎬ阻力变化减缓ꎮ

图 １３　 不同膛线形式下弹带挤进速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅｌｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｆｌｉｎｇ ｆｏｒｍｓ

图 １４　 不同膛线形式下弹带挤进加速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅｌｔ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｆｌｉｎｇ ｆｏｒｍｓ

图 １５　 不同膛线形式下弹带挤进阻力曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｌｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｆｌｉｎｇ ｆｏｒｍｓ

３.３　 不同阳线高度弹带挤进计算结果

不同阳线高度下弹带挤进结果如图 １６ ~ 图 １９
所示ꎬ图 １６ 为不同阳线高度下弹带挤进完成时弹带

刻槽应力云图ꎬ从图中可知弹带刻槽深度随阳线高

度的减小而变浅ꎮ
部分计算结果数据对比如表 ４ 所示ꎬ随着阳线

高度的减小ꎬ挤进过程中弹丸所受最大阻力相应减

小ꎬ挤进完成时弹带最大应力随之降低ꎬ弹带完全挤

入全深膛线所用时间相应缩短ꎮ

图 １６　 不同阳线高度下弹带挤进完成时刻槽应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅｌｔ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｎｌｉｎｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

图 １７　 不同阳线高度下弹丸速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｎｌｉｎｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

图 １８　 不同阳线高度下弹丸加速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｎｌｉｎｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

表 ４　 不同阳线高度下弹带挤进结果数据对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｎｌｉｎｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

阳线高 / ｍｍ 挤进时间 / ｍｓ 最大应力 / ＭＰａ 最大阻力 / ｋＮ
２.３ ３.６０ ６１０ ２ ０６１
２.１ ３.５５ ５９１ １ ９６５
１.９ ３.５０ ５８５ １ ７２８
１.７ ３.４５ ５５６ １ ５８２
１.５ ３.４０ ５２３ １ ４７１

６４



第 ２ 期 姚助国ꎬ等　 不同内膛结构下弹带挤进参数化建模及动力学特性研究

　 　 图 １７ 和图 １８ 为不同阳线高度下弹丸膛内运动

的速度与加速度曲线ꎬ从图中可以看出在相同时刻

下ꎬ随着阳线高度的降低ꎬ弹丸运动的速度与加速度

增大ꎬ在后弹带开始挤进后ꎬ挤进阻力呈现快速上升

趋势(如图 １９ 所示)ꎬ导致弹丸加速度减小ꎮ

图 １９　 不同阳线高度下弹带挤进阻力曲线

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ
ｂｅｌｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｎｌｉｎｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

３.４　 不同阳线宽度弹带挤进计算结果

不同阳线宽度下弹带挤进结果如图 ２０ ~ 图 ２３
所示ꎮ 图 ２０ 为不同阳线高度下弹带挤进完成时弹

带局部应力分布图ꎬ从图中可以看出ꎬ随着阳线宽度

的减小ꎬ弹带刻槽宽度随之变窄ꎮ

图 ２０　 不同阳线宽度下弹带挤进完成时刻槽应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｌｔ
ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｎｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈｓ

部分计算结果数据对比如表 ５ 所示ꎬ随着阳线

宽度的减小ꎬ弹带挤进过程中弹丸所受最大阻力相

应降低ꎬ挤进时间呈缩短趋势ꎬ挤进完成时的最大应

力也随之减小ꎮ
图 ２１ 和图 ２２ 为不同阳线高度下弹丸膛内运动

的速度与加速度曲线ꎬ从图中可以看出在相同时刻

下ꎬ随着阳线宽度的减小ꎬ弹丸运动的速度与加速度

增大ꎮ 由图 ２３ 可知ꎬ在后弹带开始挤进时ꎬ阻力出

现快速上升趋势ꎬ导致弹丸运动加速度减小ꎮ

图 ２１　 不同阳线宽度下弹丸速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｎｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈｓ

图 ２２　 不同阳线宽度下弹丸加速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｎｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈｓ

图 ２３　 不同阳线宽度下弹带挤进阻力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２３　 Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｅｌｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｎｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈｓ

表 ５　 不同阳线宽度下弹带挤进结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｎｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈｓ

阳线宽 / ｍｍ 挤进时间 / ｍｓ 最大应力 / ＭＰａ 最大阻力 / ｋＮ

４.２ ３.５５ ５９１ １ ９６５

３.９ ３.５５ ５８５ １ ８８６

３.６ ３.５０ ５６０ １ ８５５

３.３ ３.５０ ５２１ １ ６６５

３.０ ３.４５ ５０５ １ ５７５

７４
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４　 结束语

本文通过 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编写脚本ꎬ对 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元软件进行二次开发ꎬ创建了 ＧＵＩ 插件ꎬ实现了

一键生成线膛火炮身管和弹丸弹带有限元模型并自

动完成前处理操作ꎮ 在此基础上对比分析了不同内

膛结构及参数下的弹带挤进过程ꎮ 得到以下结论:
①混合膛线身管的起始缠角较小ꎬ在挤进过程

中受到的阻力相对等齐膛线较小ꎬ挤进完成时弹带

最大应力相对较小ꎬ且所刻槽与身管轴线之间的夹

角偏小ꎮ
②阳线高度越低ꎬ挤进过程的阻力越小ꎬ弹带挤

进完成时最大应力越小ꎬ弹带刻槽深度越浅ꎬ挤进过

程中相同时刻下弹丸速度与加速度越大ꎮ
③阳线宽度越窄ꎬ挤进过程所受阻力越小ꎬ弹带

挤进完成时最大应力越小ꎬ弹带刻槽越窄ꎬ挤进过程

中相同时刻下弹丸速度与加速度越大ꎮ
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[８] 李政ꎬ张相炎ꎬ刘宁. 火炮磨损身管中弹带挤进过程模拟研

究[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０１８ꎬ３０(４):８５－９１.
ＬＩ Ｚｈｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙａｎꎬ ＬＩＵ Ｎｉｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｂａｎｄ ｅｎｇｒａｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｒａｄｅｄ ｂａｒｒｅｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ２０１８ꎬ３０(４):８５－９１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[９] 田大畅ꎬ王雨时ꎬ闻泉. 大口径火炮混合膛线约束下的弹丸膛

内角加速度特性[Ｊ] . 探测与控制学报ꎬ２０２３ꎬ４５(３):７４－８０.
ＴＩＡＮ ＤａｃｈａｎｇꎬＷＡＮＧ ＹｕｓｈｉꎬＷＥＮ Ｑｕａｎ. Ｌａｒｇｅ￣ｃａｌｉｂｅｒ ｃａｎｎｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｒｉｆｌｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０２３ꎬ４５(３):７４－

８０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[１０] 于金ꎬ王胤棋. ＡＢＡＱＵＳ 二次开发及在曲面薄壁件加工变形模

拟中的应用 [ Ｊ] . 组合机床与自动化加工技术ꎬ ２０１７ ( ９):
１２９－１３１.
ＹＵ ＪｉｎꎬＷＡＮＧ Ｙｉｎｑｉ. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｒｖｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｐａｒｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２０１７(９):１２９－１３１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１１] 邵培ꎬ于存贵ꎬ魏浩. 基于 ＡＢＡＱＵＳ 二次开发的旋压参数化加

工研究[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１５(１):１０９－１１２.
ＳＨＡＯ Ｐｅｉꎬ ＹＵ Ｃｕｎｇｕｉꎬ ＷＥＩ Ｈａｏ. Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ
ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２０１５(１):１０９－１１２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 王鹏ꎬ杨国来ꎬ葛建立ꎬ等. 基于 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 本构模型的弹带

挤进过程数值模拟[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０１５ꎬ２７(２):５５－６１.
ＷＡＮＧ ＰｅｎｇꎬＹＡＮＧ ＧｕｏｌａｉꎬＧＥ Ｊｉａｎｌｉ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｔａｌｉｎｇ ｂａｎｄ ｅｎｇｒａｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ２７ ( ２ ): ５５ － ６１.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 巫成ꎬ祁昌建ꎬ杨靖ꎬ等. ＡＢＡＱＵＳ 二次开发在列车薄壁框体零

件铣削变形预测中的应用 [ Ｊ] . 工具技术ꎬ ２０２３ꎬ ５７ ( ３):
１０５－１１０.
ＷＵ Ｃｈｅｎｇꎬ ＱＩ Ｃｈａｎｇｊｉａｎꎬ ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＡＢＡＱＵＳ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｒａｉｎ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｆｒａｍｅ ｐａｒｔｓ [ Ｊ] . Ｔｏｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ
５７(３):１０５－１１０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

８４


