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摘要：为解决线膛身管有限元建模依赖专业软件 Hypermesh 的问题，提出基于 ABAQUS 和 Matlab 软件的联合

建模方案，研究具有初始挠度线膛身管有限元建模流程。基于 Von Misses 屈服准则和 Johnson-cook 强化模型，建立

考虑弹带弹塑性和身管初始挠度的弹炮耦合模型，分析弹丸在膛内的运动规律。结果表明：考虑身管自重弯曲后，

弹炮耦合作用加剧，身管弯曲对弹丸横向和纵向运动均有明显影响。 
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Study on FEM Model Built Method of Rifle Barrel with Initial Bend and 
Projectile-barrel Coupling Problem 
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Abstract: Aimed at the fact of finite element method (FEM) building of rifled barrel relying on the professional 
software Hypermesh, the combination FEM model building scheme based on ABAQUS and Matlab software was proposed, 
and the FEM building flow process of rifled barrel with initial bend was researched. Based on Von Misses yield criterion 
and Johnson-cook plastic strengthen criterion, the projectile-barrel coupling model considering bearing band with 
elastic-plastics and rifled barrel with initial bend was built, and the movement of projectile in barrel was analyzed, the 
result shows that: considering the barrel self weight bend, the function of projectile-barrel coupling became serious, and 
both level and vertical orientation were effect by the bend of barrel. 
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0 引言 

弹丸在膛内的运动过程是引起炮口起始扰动的

重要因素之一，是一种耦合运动。多年来，许多学

者为揭示弹炮耦合运动规律作了不懈的努力。文献

[1]基于 ADAMS 软件，将弹丸与线膛身管的约束关

系转化为一个圆柱副和螺旋副，但该模型只能模拟

等齐膛线的作用，且忽略了接触/碰撞的非线性因

素，是一个理想化的模型；文献[2]提出了一种改进

的基于有限段法的弹炮耦合建模方案，分析了弹丸

结构参数对起始扰动的影响；文献[3]基于 ADAMS

软件和接触算法，建立了考虑身管弹性的弹炮耦合

模型；文献[4]基于非线性有限元方法和 Hypermesh

软件，建立了考虑弹带弹塑性的弹炮耦合模型，但

没有考虑身管自重引起的初始弯曲变形；文献[5]采

用多分析步的方法，考虑了身管的自重变形，但该

方法每次仿真均需计算重力静载时的分析步；文献 

[6]基于有限元方法，依赖专业化的软件 Hypermesh，

通过插值、拟合的方法得到具有初始挠度的身管。

从搜索到的文献来看，建立高精度线膛身管有限元

模型，过于依赖 Hypermesh 软件，而专业化的软件

不易获取，有必要研究一种基于通用软件的建模方

案；因此，笔者提出了基于 ABAQUS 和 Matlab 软

件的联合建模方案，研究了具有初始挠度线膛身管

有限元建模流程。 

1  具有初始挠度线膛身管建模方案 

1.1  inp 模型文件简介 

ABAQUS 的模型文件(扩展名为.inp)包含了整

个模型的完整描述，建立了前处理器与求解器之间

的连接。它是一种模块化的程序结构，每一个模块

以带“*”的关键字开始，其组织结构： 

*Part, Name=Part-1  //结构件名称 
             1 
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*Node     //节点坐标开始关键字 

    1, 0, 0, 0.   //第 1 个节点坐标为(0,0,0) 

    2, 0.1, 0.05, 0 
    … 

*Element, type=C3D8R  //八节点缩减积分六

面体 3 维实体单元 

    1, 8, 215, 1210, 278, 1, 33, 1033, 156  //组

成第 1 个单元的节点编号，由 8 个节点组成 

    2, 215, 214, 1211, 1210, 33, 34, 1034, 1033 
    … 
*end Part 

*Assembly  //装配体 

    … 
*end Assembly 

*Step  //设置分析步 

    … 

*end Step 
… 

从中可以看出：每一个 part 数据块由若干个单

元组成，每一个单元由 8 个节点拓扑组成，每一节

点由其 3 维笛卡尔坐标表示。根据 inp 文件的这个

特点，可以在不更改单元拓扑结构的情况下，通过

改变节点坐标得到线膛炮身管模型[7]。 

1.2  ABAQUS 和 Matlab 联合建模方案 

该型火炮身管有 48 条膛线。为了减小建模时的

计算量，先建立 1/48 模型，然后采用合并节点的方

法得到整个线膛身管模型。 

在 ABAQUS 中，对于简单体可采用结构化的

网格划分方法，中性轴算法具有节点编号沿指定方

向逐渐增大的规律，为在 Matlab 中按节点编号修改

节点坐标提供了思路。具体建模流程如图 1。 

 
图 1  线膛身管建模流程 

按图 1 所述流程建立某线膛身管 1/48 模型如图

2 所示。从图中可以看出：简单形状经过节点的沿

轴线旋转和径向压缩后，形成线膛身管的雏形。在

Matlab 中修改节点坐标后，注意检查单元畸变情况，

如有畸变，则要回到初始简单模型，将单元尺寸缩

小，增加单元数。 

 
图 2  节点按膛线方程旋转后的 1/48 模型 

1.3  身管初始挠度计算 

如图 3 所示，身管炮口部安装有制退器，炮尾

部安装有炮尾，炮尾上安装有导轨，可在摇架内作

后坐运动。由于炮尾和制退器不参与弹丸接触，在

建模时将其设置为刚性单元。将炮尾作为固定端约

束，整个模型施加重力作用，通过有限元计算得到

身管在重力作用下的弯曲变形，即得到身管各截面

的初始挠度，计算得到的炮口部挠度为 6.88 mm。 

 
图 3  炮身有限元模型 

1.4  具有初始挠度身管模型 

身管为中空结构，无法直接得到其轴线的弯曲
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变形情况。笔者采用重力方向，上下 2 个节点位移

平均值作为身管轴线初始变形量，将身管轴线的初

始变形作为身管的初始挠度。 

采用合并节点操作后，身管各截面节点编号规

律性不再明显，不再适合 Matlab 操作修改节点坐标

参数。在 ABAQUS 中 Mesh 模块下的网格编辑工具，

可将节点按任意方向移动，利用该工具可得到具有

初始挠度身管的有限元模型。具体建模流程如图 4

所示。 

 
图 4  具有初始挠度身管建模流程 

2  弹炮耦合有限元建模 

2.1  基本假设 

1) 身管、弹体为弹性体，弹带为弹塑性体。 

2) 忽略弹带挤进时的强化，挤进后的加载作为

第一次加载。这个假设是合理的，根据 Clark D.S

的研究成果，塑性变形具有滞后性，挤进后没有直

接接触膛线的弹带材料还来不及达到屈服极限；因

此，只有弹带外层材料发生了较大塑性变形，内部

材料发生的塑性变形有限[8]。 

3) 忽略抽气装置和身管上抽气孔的影响。 

4) 射击时，炮身的高低角为 0、常温、底凹

弹、方向角 0，弹底压力垂直于弹底。 

5) 初始时，弹轴与炮轴重合。 

2.2  实体模型 

身管模型按前节所述建立，预切的弹带单独建

立，该型火炮弹带采用双弹带，建立的预切弹带和

弹炮耦合剖面图如图 5 所示。 

 

图 5  弹炮耦合实体模型 

2.3  屈服准则 

屈服准则用于判定材料处于弹性状态还是塑性

状态，较常用的是 Von Misses 准则。 

Von Misses 屈服准则又称能量屈服准则，由

Misses 于 1913 年提出，弥补了 Tresca 屈服准则的

不足。它的屈服条件是：当物体内一点的应力偏张

量的第二不变量达到某一数值时，那么这一点发生

屈服，其数学描述为 
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式中： 1 、 2 、 3 分别为 3 个方向上的主应力； s

为屈服应力。 

2.4  强化准则 

强化准则是判定某点再次屈服的准则，弹带与

身管内壁的作用属于高速冲击接触，并在这种作用

下产生很大的塑性变形。材料在塑性变形过程中，

有很大部分塑性功转化成了热量。对于大多数的金

属 ， 90% ～ 100% 的 塑 性 变 形 耗 散 为 热 量 。

Johnson-cook 模型能较好地反映大应变率材料在冲

击载荷下材料的变形，其表达式为 

 
0

[ ( ) ][1 ln(1 ](1 )pl n mA B C T
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

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式中：A、B、n、m、C 是弹带材料参数，由实验确

定； pl 为塑性应变；为应变率； 0 为转变温度下，

温度无关的应变率； T 为温度的无量纲化符号。 

2.5  材料模型和边界条件 

身管、弹体、炮口制退器和炮尾赋予炮钢的密

度、泊松比和弹性模量等参数，由于炮口制退器和

炮尾在弹丸膛内运动过程中不考虑其变化，为了提

高计算效率，将其设置为刚性单元；弹带按

Johnson-cook 模型赋予其材料属性参数。 

给炮尾施加一个速度场，在 ABAQUS 中建立

一般接触，弹底施加理论计算的弹底压力。 

3  仿真分析 

为了研究身管自重弯曲对弹丸膛内运动规律的

影响，分别考虑身管自重弯曲和身管自重弯曲的弹

炮耦合模型进行计算，得到弹轴在膛内横向和纵向

摆动曲线如图 6—9 所示。 
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图 6  弹轴横向摆动角度曲线 

 
图 7  弹轴横向摆动角速度曲线 

 
图 8  弹轴纵向摆动角度曲线 

 
图 9  弹轴纵向摆动角速度曲线 

从图中可以得到以下结论： 

1) 弹轴的扰动主要发生在膛内运动的后期。这

是由于在膛内运动前期，弹丸速度较小，弹炮耦合

作用不明显，而在后期，弹丸速度较大，弹炮之间

的耦合作用得到了明显体现，充分说明在以射击精

度为研究对象的火炮射击动力学研究时，必须考虑

弹炮耦合作用[9]。 

2) 从横向摆动曲线来看，不考虑身管时弹轴有

左右摆动的趋势。这是由于弹带与膛线的相互作用，

使得身管向一侧扰动，由于身管的弹性，身管会向

其平衡位置运动；而考虑身管弯曲变形后，弹轴的

运动明显变化，具有向一侧运动的趋势，说明身管

弯曲对弹丸的运动不只体现在纵向，在横向也会存

在偏差，产生方向误差；在膛内运动后期，具有向

另一侧加速运动的趋势。这是由于弹丸前定心部出

炮口后，弹丸前端推动支撑，加上弹丸的旋转运动，

使得弹轴发生偏转。 

3) 从纵向摆动曲线来看，弹轴有一个明显沿重

力方向(向下)偏转的趋势，说明身管的初始挠度对

弹丸膛内运动影响较大。 

4) 从横向和纵向摆动角速度曲线来看，考虑身

管自重弯曲后弹丸在膛内的运动比不考虑弯曲要激

烈得多。这是由身管失去其轴对称特性引起的，因

此，在分析火炮射击精度时应考虑身管的初始挠度。 

4  结论 

基于 ABAQUS 模型文件的特性，通过更改节

点坐标的方法，建立高精度六面体单元具有初始挠

度线膛身管的有限元建模方案，研究了其建模流程，

克服了复杂零部件有限元建模依赖专业软件

Hypermesh 的不足。基于此，建立考虑弹带弹塑性

和身管自重弯曲的弹炮耦合模型，分析了自重弯曲

对弹丸膛内运动的影响。结果表明：弹炮耦合运动

在膛内运动后期明显，身管自重弯曲对弹丸膛内运

动影响激烈，且对弹丸的横向和纵向运动均有影响；

因此，会引起弹丸方向和距离的误差，在以精度为

目标的火炮动力学研究时应该考虑身管弯曲情况。 
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和定期检测策略下基于蒙特卡罗仿真计算评价指标

的方法和流程，并以评价制动器摩擦盘定期检测间

隔期为例，验证了该方法的有效性。 
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