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摘　要：为了精确快速地建立身管结构有限元网格模型，提出基于Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言操作单元和节点坐标
的参数化建模方法，建立身管结构有限元网格模型。使用该方法能够精确地建立身管内膛（包含药室、坡膛

和导向部）和外部轮廓的有限元网格模型，并进行参数化建模。以７６ｍｍ火炮身管为对象，建立身管与弹丸
耦合的有限元模型，计算弹丸在身管内的全弹道运动过程，并结合相应实验进行验证。研究结果表明：该方

法能够精确快速地建立身管结构有限元网格模型。
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　　身管是提供火炮内弹道过程的基础部件，承
受极高的火药气体压力。弹丸发射过程中，弹丸

与身管膛线发生相互挤压，弹带材料经历高瞬态

大变形、摩擦等过程［１］。弹丸在膛内运动是一个

高度非线性问题。研究弹丸膛内起始运动过程，

对于研究弹丸运动规律有着重要意义［２－６］。随着

科学技术的发展，有限元方法逐渐成为研究该类

问题的主流方法。在有限元模型中，身管有限元

网格的构造和网格精度对仿真计算结果的准确性

尤为重要。

线膛身管的内膛结构复杂，受载恶劣。使用

有限元分析方法时，需要对身管进行有限元网格

离散。大口径火炮身管大都为线膛身管，膛线的

截面几何尺寸较小，且绕身管轴线螺旋旋转。影

响身管有限元网格的建立和优良单元的划分。

目前，对于身管结构畸形有限建模，大都是首

先在三维软件中建立身管三维实体模型，然后导

入网格前处理软件（ＡＮＳＡ、Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ等）中，最
后导入有限元软件中进行计算。如丁传俊等［７］

提出了基于Ｐｙｔｈｏｎ语言的“分片拼接”方法构造
了身管的网格模型，但是该方法在一定程度上较

为复杂，不能快速建立身管模型，且不能建立包含

药室、坡膛和身管外部轮廓的有限元网格模型。

张振辉［８］通过计算膛线控制点的坐标，然后根据

控制点的坐标在建模软件中生成膛线曲线，再将

此曲线导入 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件中建立单根膛线，操
作过程同样复杂。杨国来等［９－１０］将身管切割成

多段，并建立身管有限元模型，同时建立了弹丸与

身管之间的接触碰撞模型，研究弹炮匹配问题。

吴会民等［１１］在三维建模软件中建立身管的实体
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模型，导入前处理软件 ＡＮＳＡ中，生成单根膛线，
然后旋转，贴合节点，形成身管有限元网格模型。

过斌等［１２］通过选用非均匀有理 Ｂ样条基函数建
立分块的身管三维等几何模型，并将其合并成完

整的膛线身管几何模型。这些文献中各个软件数

据的相互导入，不仅将导致操作烦琐，而且容易导

致数据丢失，且花费时间较长，网格模型精度

较差。

为探索快速有效的精确建立身管结构有限元

网格模型，本文基于有限元仿真软件 ＡＢＡＱＵＳ的
脚本语言Ｐｙｔｈｏｎ对身管结构（含药室、坡膛结构）
进行参数化建模，提出了一种基于 Ｐｙｔｈｏｎ脚本语
言操作单元和节点坐标的身管参数化建模方法，

来建立身管有限元网格模型。该方法能够精确建

立身管内膛（包含药室、坡膛和导向部）和身管外

部轮廓的有限元网格模型。

１　身管参数化建模

火炮身管内膛由药室、坡膛和导向部等部分

组成，如图１所示。其中导向部包含膛线结构，对
有限元网格建模而言相对较为复杂。Ｐｙｔｈｏｎ是一
种模块化的程序扩展语言，功能强大，可独立于程

序，也可用于脚本程序。通过 Ｐｙｔｈｏｎ语言调用库
函数，可以直接操纵 ＡＢＡＱＵＳ内核，实现建模、划
分网格、制定材料属性、提交作业等操作［１３］。在

商业软件 ＡＢＡＱＵＳ的基础上，提出一种利用
Ｐｙｔｈｏｎ语言进行身管有限元网格参数化建模的方
法。具体操作方法如下：

图１　火炮内膛结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｕｎｂｏｒｅ

１）根据身管内膛结构实际尺寸，在 ＡＢＡＱＵＳ
软件中，按照如图２所示的中心小圆（直径为阴
线宽度）方法，建立火炮身管膛线截面。并拉伸

身管截面，形成直圆柱的身管。对直圆柱火炮身

管划分网格，如图３所示。
２）在生成直圆柱身管网格的过程中，

ＡＢＡＱＵＳ软件自动生成一个执行日志文件
（．ｒｐｙ），几乎每一步操作都可以在该文件中找到

图２　身管膛线结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｕｎｌａｎｄａｎｄｇｒｏｏｖｅ

图３　直圆柱身管网格有限元模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｇｒｉｄｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｇｕｎｔｕｂｅ

对应的语句。将该文件名后缀改为 Ｐｙｔｈｏｎ脚本
程序文件（．ｐｙ），形成Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言，并将身管
结构参数使用变量代替，以方便进行参数化

建模。［１４］

３）生成包含单元和节点的 Ｉｎｐ文件，利用
Ｐｙｔｈｏｎ语言读取Ｉｎｐ文件中包含的沿身管轴线每
一层单元的节点坐标。例如，如图４所示，利用身
管每一层单元的前后端面节点的 ｚ方向坐标相
同，定位到膛线起始部单元（假设第３层单元为
膛线起始部单元），将靠近炮尾方向的端面节点

作为源面节点，另一端面节点作为终面节点。识

别单元的源面节点和终面节点后，将源面节点作

为不动点，终面节点作为偏移节点。单元节点偏

移原理如图 ５所示，如在该单元中，节点 １００、
１０１、１０２、１０３为源面节点，节点２００、２０１、２０２、２０３
为终面节点，源面节点到终面节点为身管轴向方

向。节点偏移时，以节点２０３为例，节点２０３是该
单元终面节点之一，也是另外一个单元源面节点

之一，将此节点根据身管缠度和膛线形式进行偏

·８７·
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移，根据同一个圆上的一点２０３（ｘ，ｙ）旋转任意角
度后，由式（１）可获得偏移后的新坐标２０３（ｘ′，
ｙ′），即完成该层单元的节点偏移，如图６所示。

图４　单元层识别示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

图５　单元节点偏移原理
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｏｄｅｏｆｆｓｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　节点偏移计算示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｄｅｏｆｆｓｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｘ′＝ｘｃｏｓθ－ｙｓｉｎθ
ｙ′＝ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓ{ θ

（１）

４）将修改后的节点坐标导入新的 Ｉｎｐ文件
中，即形成身管有限元网格模型。图７所示为使
用该方法生成的 ７６ｍｍ火炮身管有限元网格
模型。

详细操作流程如图８所示。使用该方法可以
生成任意膛线形式、缠角和坡膛结构的身管有限

元网格模型。利用 Ｐｙｔｈｏｎ语言编写该方法，程序
编写简单、快速，且生成身管的时间只有几秒

左右。

图７　身管有限元网格模型（剖视图）
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｇｒｉｄｏｆｇｕｎｔｕｂｅ（ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ）

图８　程序操作流程图
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２　模型验证及其结果分析

为了验证以上方法生成的身管有限元网格模

型的正确性，使用该方法生成７６ｍｍ火炮身管有
限元模型，并建立弹丸与身管耦合的有限元模型。

２．１　有限元网格

以７６ｍｍ火炮身管为研究对象，在有限元模
型中，对身管几何结构进行相应的简化。采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ减缩积分单元，对弹带、身管坡膛起始的
网格进行了细化。弹带与弹体采用“ｔｉｅ”绑定约
束。弹丸定心部与阳线、装药与弹体内部采用面

与面接触，建立了弹带与身管内表面以及弹体与

阳线表面的接触碰撞模型。弹丸在挤进膛线过程

·９７·
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中，弹带内部网格会不断暴露，因此弹丸与身管内

表面的接触设置为“自接触”模型。图９为弹丸
有限元网格模型局部示意图，图１０为弹炮耦合有
限元模型。

图９　弹带有限元网格模型
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｇｒｉｄｏｆｌｏｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图１０　弹炮耦合有限元模型
Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｒｒｅｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

在有限元模型中，做出如下假设：

１）弹丸卡膛姿态与身管轴向一致；
２）不考虑身管的后坐运动和弹丸前端气体

动力的影响；

３）不考虑温度对弹丸挤进过程的影响。

２．２　材料模型

弹带材料为黄铜，身管材料为炮钢。弹丸在

挤进过程中经历弹塑性变形及损伤，最终发生局

部化韧性断裂，涉及弹带材料的应变硬化、应变率

硬化和温度软化，ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ适合描述大部分
金属材料［１５－１６］，故采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型及
其失效本构模型，其表达式分别为：

σ＝［Ａ＋Ｂεｎ］［１＋Ｃｌｎε］［１－Ｔ^ｍ］ （２）

珔εｐｌＤ＝［ｄ１＋ｄ２ｅｘｐ（－ｄ３η）］１＋ｄ１ｌｎ
珔ε·ｐｌ
ε( )[ ]
０
［１＋ｄ３^θ］

（３）

Ｔ^＝
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔｒ

（４）

其中：σ、ε和 ε分别为等效应力、塑性应变和塑性
应变率；Α、Β、Ｃ、ｍ和ｎ为弹带材料常数；ε为无
量纲的等效塑性应变率；ε０为弹带材料参考应变

率；Ｔ^为无量纲温度；Ｔ^ｒ是参考温度，取室温；Ｔ^ｍ
是弹带材料的熔点温度；ｄ１～ｄ３为弹带材料失效
参数，珔εｐｌＤ为弹带材料损伤开始的等效塑性应变，
其中身管材料参数取自文献［１７］。

２．３　载荷和边界条件

重力载荷作为常值加载在模型中，弹丸底部

施加拨弹力和弹底压力，其中拨弹力大小为

６０ｋＮ，作用时间约为１ｍｓ。发射药采用正装药，
弹底压力按由内弹道计算获得的压力－时间曲线
施加在弹带后端面上。身管尾部端面固定约束。

２．４　计算结果分析

计算完成后对结果进行分析，可以看出弹带

在身管阳线的挤压下形成凹槽痕。图 １１为
７６ｍｍ火炮弹丸实际弹带变形图，和回收的实弹
相比弹带变形情况基本一致。

图１１　实际弹带变形图
Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇｂａｎｄ

图１２（ａ）、图１２（ｂ）、图１２（ｃ）和图１２（ｄ）所
示，分别为计算得到的弹丸在膛内运动过程中的

弹丸位移－时间、速度－时间、加速度－时间和角
速度－时间曲线。

（ａ）弹丸轴向位移与时间关系曲线
（ａ）Ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

由图 １２（ａ）可知，弹丸出炮口时刻约为
８５ｍｓ，与实际弹丸出炮口时刻基本一致。由
图１２（ｂ）可知，计算得到的弹丸出炮口速度约为
９４６ｍ／ｓ，与实验测得到的弹丸出炮口速度

·０８·



　第３期 邹利波，等：线膛身管有限元网格参数化建模方法

（ｂ）弹丸轴向速度与时间关系曲线
（ｂ）Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ｃ）弹丸轴向加速度与时间关系曲线
（ｃ）Ａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ｄ）弹丸轴向角速度与时间关系曲线
（ｄ）Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

图１２　弹丸运动曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

９６５ｍ／ｓ相差较小。图１２（ｃ）为计算获得的弹丸
沿轴向加速度，最大膛压时刻的加速度大小为

１６×１０５ｍ／ｓ２，与实验值相差８２％。图１２（ｄ）
为弹丸沿身管轴向角速度随时间变化关系，弹丸

出炮口时刻角速度约为２２１２５６９ｒａｄ／ｓ，试验测
得的弹丸出炮口角速度为 ２１４６４０５ｒａｄ／ｓ，误差
较小。由于有限元建模过程中未考虑弹带软化的

影响，弹丸开始旋转时刻较试验值早一点。经以

上分析可知，建立的身管有限元网格模型精度

较好。

３　结论

基于有限元仿真软件 ＡＢＡＱＵＳ的脚本语言
Ｐｙｔｈｏｎ，提出了一种参数化建立身管有限元网格
模型的新方法。该方法在有限元单元和节点坐标

上进行操作，能够快速、精确建立身管内膛（包含

药室、坡膛和导向部）和身管外部轮廓的有限元

网格模型。以７６ｍｍ火炮身管为对象，建立了身
管与弹丸耦合的有限元模型，仿真计算弹丸在膛

内的全弹道运动，获得了弹丸出炮口时刻的位移、

速度和加速度随时间变化的曲线，计算获得的结

果与实验结果基本一致，表明使用该方法建立的

身管有限元网格模型的准确性和精度较好。
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