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摘　 要:转膛驱动机构是转膛自动机关键部件之一ꎬ其寿命直接影响转膛炮的性能和寿命ꎮ 为

研究某新型转膛自动机换向器在正常工作循环下的使用及疲劳失效情况ꎬ使用虚拟样机仿真

软件对换向器正常工作下的载荷进行分析ꎬ通过有限元软件模拟得到换向器的应力和应变等

情况ꎬ并对其失效及疲劳寿命曲线进行分析ꎬ最终得出转膛换向器主要损坏位置为与滚轮接触

处ꎬ其理论疲劳寿命为击发 ３１６ 次ꎬ与试验结果较为符合ꎬ该结论可为换向器后续的优化设计

提供参考ꎮ
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０　 引言

转膛自动机是指拥有一个平行于炮膛轴线可以转动

膛体的自动机ꎬ其中驱动转膛体实现规定往复间歇运动的

机构称为转膛驱动机构ꎬ因此转膛驱动机构是转膛自动机

的关键部位[１－２] ꎮ 火炮要求其各个零件为全寿命件ꎬ转膛

驱动机构的性能和可靠性直接影响着转膛自动机的使用

性能ꎮ 某新型转膛自动机由驱动滑板与换向器共同组成

的曲线槽带动转膛体回转运动ꎬ由此实现该自动机的循环

往复动作ꎬ完成射击循环动作ꎮ 在某新型转膛炮射击试验

中ꎬ发现该新型转膛自动机在一定击发次数之后ꎬ换向器

的磨损较为严重ꎬ甚至产生裂纹ꎬ严重影响了该转膛自动

机的工作性能ꎮ
关于转膛自动机驱动机构的研究ꎬ前人研究的重点多

在于对驱动滑板曲线槽的优化设计上ꎮ 文献[３]运用五

次多项式运动规律对滑板曲线槽进行设计ꎬ对提供转膛体

运动的稳定性有明显作用ꎮ 文献[４]以某转膛自动机为

对象ꎬ建立了该自动机的数学模型ꎬ分析了不同滑板曲线

槽的组合对转膛体转动稳定性的影响ꎮ 文献[１ꎬ５]基于

相关工程经验ꎬ给出了一些不同曲线方程的曲线槽设计方

法ꎬ为设计转膛驱动机构提供了一定的参考ꎮ 综上所述ꎬ
转膛炮的驱动机构一直是研究的重点ꎬ但是目前多数研究

是针对驱动滑板的曲线槽ꎬ未对相关结构进行疲劳和寿命

分析ꎮ 本文以驱动机构中的换向器为对象ꎬ应用相关软件

对其疲劳失效进行分析ꎬ初步估计换向器在正常工作载荷

作用下的工作寿命ꎬ为后续转膛自动机换向器相关结构的

设计和优化提供了理论依据ꎮ

１　 换向器原理及动力学分析

１.１　 换向器原理

某新型转膛自动机的驱动机构主要由转膛滑板和换

向器组成ꎬ换向器在转膛滑板的带动下沿炮口轴向往复运

动ꎮ 图 １ 为转膛驱动机构的示意图ꎬ换向器以 Ｐ 点为旋转

中心ꎬ在自动机后坐阶段时换向器旋转至图 １ 中的实线段

①部分ꎬ此刻换向器的一边与驱动滑板共同组成完整的曲

线槽来实现后坐动作ꎮ 在自动机复进阶段ꎬ换向器旋转至

图 １ 中的实线段②部分ꎬ此刻换向器的另一边与驱动滑板
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组成完整的曲线槽来实现复进动作ꎮ

P

?

?

图 １　 转膛驱动机构示意图

１.２　 换向器载荷分析

换向器载荷分析计算是计算其疲劳寿命的基础ꎮ 因

而在对换向器进行疲劳寿命分析之前ꎬ需要首先明确换向

器在转膛自动机工作循环中受到的载荷情况ꎮ 在驱动滑

板的带动下ꎬ换向器在后坐与复进循环过程中单边每次分

别受到一次滚轮的接触力ꎮ 因此ꎬ换向器所受到的载荷为

滚轮的循环载荷ꎮ 图 ２ 为换向器的三维模型ꎬ换向器和滚

轮接触的两边对称ꎬ后坐时的接触力大于复进时滚轮与换

向器之间的接触力[６] ꎬ故本文后续对换向器的疲劳寿命

分析过程以后坐时为例ꎮ

图 ２　 换向器三维模型

为得到换向器的真实受力情况ꎬ考虑到在线测量时间

长、成本高ꎬ而仿真技术速度快、精度高、成本低ꎬ因此最终

决定采用动力学仿真的方法来获得接触力ꎮ 采用动力学

仿真软件ꎬ首先需要建立转膛自动机的运动模型ꎬ然后根

据实际工况添加载荷ꎬ设置换向器和滚轮之间的接触为光

滑接触ꎬ以二者之间的法向反力作为全反力ꎮ
火炮为典型的多刚体结构ꎬ满足如下约束方程ꎮ 以刚

体 ｉ 的质心在惯性系中的笛卡儿坐标和欧拉角为广义坐

标ꎬ即 ｑｉ ＝[ｘꎬｙꎬｚꎬξꎬβꎬφ] Ｔꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ 应用拉格朗

日待定乘子法ꎬ系统的动力学方程为

Ｍ ｑ􀅰􀅰＋φＴ
ｑλ＝Ｑ∗

φ(ｑ ｔ)＝ ０{ (１)

式中:Ｍ 为广义质量阵ꎻｑ 为系统广义坐标阵ꎻφｑ 为约束

方程的雅克比矩阵ꎻＱ∗ 为广义力列阵ꎻλ 为拉格朗日

乘子ꎮ
为验证动力学仿真的正确性ꎬ将试验中实测的滑板速

度和动力学仿真软件得到的滑板速度进行对比ꎮ 图 ３ 为

试验所得滑板速度和仿真所得滑板速度的对比图ꎮ 由于

接触设置为光滑接触ꎬ因此仿真速度的最大值相比于实测

速度略大ꎬ且仿真后坐时间较短ꎮ
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图 ３　 滑板速度对比

通过转膛驱动滑板实测和仿真速度的对比可知ꎬ动力

学仿真结果基本上符合实际工况ꎬ经过换向器的力源分析

得知换向器在自动机工作循环中只有滚轮和换向器之间

的接触力ꎬ故可以以动力学仿真所获得的载荷对换向器进

行疲劳寿命分析ꎮ 通过动力学仿真软件计算可知滚轮与

换向器之间的接触力ꎬ换向器所受接触力的最大值主要存

在于趋近滑板曲线的拐点处ꎮ 图 ４ 为换向器与滚轮之间

的接触力ꎬ其中最大值为 ２４ ８４０.６５ Ｎꎮ
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图 ４　 换向器与滚轮接触力

２　 换向器有限元仿真分析

２.１　 有限元模型建立

根据换向器的几何尺寸和相关参数ꎬ利用有限元软件

建立换向器的有限元模型ꎬ定义换向器的材料为某高强度

合金钢ꎬ其各项力学性能如表 １ 所示[７] ꎮ 根据换向器的实

际工况设置边界条件ꎬ采用网格自动划分ꎬ设置网格大小

为 ０.５ ｍｍꎬ最终生成网格节点为 ４８１ ５５６ꎬ网格单元数量为

３３７ １９６ꎬ网格划分效果如图 ５ 所示ꎮ

表 １　 某高强度合金钢的力学性能

抗拉强度 /
ＭＰａ

屈服强度 /
ＭＰａ

断后伸
长率 / ％

断面收缩率 /
％

冲击吸收能 /
Ｊ

１ ７３０ １ ６２０ １３.５ ７０.５ ９６

　 　 由动力学仿真软件可知换向器主要受到的载荷为滚

轮在转膛自动机工作循环中的接触反力ꎬ且接触力只在
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图 ５　 换向器网格划分示意图

滚轮进入换向器与驱动滑板共同组成的曲线槽内才存

在ꎮ 此时滚轮侧面与换向器的侧面相接触ꎬ但是滚轮在

运动时接触力在变化ꎬ因此为方便施加载荷和计算ꎬ取滚

轮与换向器之间接触力最大时的状态为静止状态ꎬ按照

此刻换向器的真实受力和约束对换向器施加载荷并进行

约束ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 换向器载荷施加及

添加约束

２.２　 换向器的有限元结果分析

对换向器施加载荷和添加约束后ꎬ利用有限元软件对

其进行计算ꎮ 图 ７ 为换向器在滚轮接触力作用下的应力云

图ꎮ 可以看出ꎬ换向器的应力分布在滚轮和换向器接触处

以及换向器曲线槽的根部ꎬ其中应力集中在换向器与滚轮

相接触的区域ꎮ 因此可以判断ꎬ该区域为换向器在载荷作

用下最易失效的位置ꎬ其应力最大值为 σｓ ＝１ ５６９.５ＭＰａꎬ小
于换向器材料的屈服强度 σｓ ＝ １ ６２０ＭＰａꎮ

von Mises(N/mm^2(MPa))
1,569.5
1,438.7
1,308.0
1,177.2
1,046.4
915.6
784.8
654.1
523.3
392.5
261.7
130.9
0.1

图 ７　 换向器应力云图

虽然在自动机正常工况下ꎬ换向器的最大应力小于屈

服强度极限ꎬ换向器可以正常工作ꎬ但该值与屈服强度值

比较接近ꎮ 转膛自动机每击发一次ꎬ换向器单边与滚轮接

触一次ꎬ在此过程中换向器经历的变化为从小到大ꎬ从大

到小的载荷ꎮ 因而在多次击发的过程中ꎬ换向器受到周期

性变化的应力ꎬ即交变应力ꎬ换向器在此状态下长时间工

作极易产生疲劳失效ꎬ因此需要对该换向器的应力集中部

位进行疲劳分析和寿命分析ꎬ以防止因疲劳失效而影响转

膛自动机的性能ꎬ导致停射等事故的发生ꎮ

３　 换向器的疲劳寿命分析

３.１　 Ｓ－Ｎ 曲线

由有限元分析的结果可知ꎬ在转膛自动机正常工况

下ꎬ换向器极易产生疲劳失效ꎬ应采用应力疲劳分析理论

分析换向器的疲劳寿命[８] ꎮ 目前最常用的疲劳分析方式

是采用 Ｓ－Ｎ 曲线进行疲劳分析ꎬ而其中最重要的是要获

取材料的 Ｓ－Ｎ 曲线ꎮ Ｓ－Ｎ 曲线是指材料发生疲劳破坏时

的循环次数 Ｎｉ 与材料所受交变循环应力 Ｓｉ 关系的曲线ꎬ
能直接反映材料的疲劳性能ꎮ 该曲线通常是在标准试棒

在最大对称循环载荷下进行疲劳试验获得ꎬ获得材料的

Ｓ－Ｎ曲线的最好方法是做疲劳试验ꎬ但在一些不能进行疲

劳试验来获得 Ｓ－Ｎ 曲线的情况下ꎬ可以利用材料的相关

参数拟合一条近似的 Ｓ－Ｎ 曲线[９] ꎮ
Ｓ－Ｎ 曲线常用幂函数公式表示ꎬ即

σｍＮ＝Ｃ (２)
式中:σ 为应力幅ꎻＮ 为应力循环次数ꎻｍ、Ｃ 为材料常数ꎮ

根据上式结合换向器材料某高强度合金钢的相关参

数拟合出某高强度合金钢的 Ｓ－Ｎ 曲线图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 某高强度合金钢的 Ｓ－Ｎ 曲线

３.２　 疲劳寿命分析与试验对比

疲劳破坏是指机械零部件在交变应力反复作用下ꎬ材
料性能发生改变甚至出现断裂的现象ꎮ 机械零部件的疲

劳破坏过程一般分为 ３ 个阶段:疲劳裂纹生成阶段、疲劳

裂纹稳定扩展阶段、疲劳裂纹不稳定扩展导致突然断

裂[１０] ꎮ 对换向器采用进行疲劳寿命分析的过程为:在对

换向器静态分析结果的基础上ꎬ以应力和应力集中系数为

参数ꎬ设置换向器材料的 Ｓ－Ｎ 曲线ꎬ根据 Ｍｉｎｅｒ 线性损伤

累积规则进行计算ꎬ得出换向器的寿命ꎮ 在对换向器进行

疲劳分析时ꎬ将计算交变应力的手段设置为对等应力

(ｖｏｎ􀅰Ｍｉｓｅｓ)ꎬ平均应力纠正选择 Ｓｏｄｅｒｂｅｒｇꎬ分析计算得

到如图 ９、图 １０ 所示的疲劳数据ꎮ
从图 ９ 中可以看出ꎬ换向器在经过一定次数载荷作用

后ꎬ除了换向器和滚轮相接触处ꎬ其余部分的损坏百分比

(下转第 ５２ 页)

􀅰２４􀅰



􀅰机械制造􀅰 王为东ꎬ等􀅰一种应用于铣削机床的壁厚补偿周期测量方法

度数据写入 ＮＣ 耗时 ０.０５ ｓꎮ 时间大多花费在原始数据获

取和数据处理上ꎬ可以根据实际情况对该功能进行优化ꎻ
若加工进给速度为 １ ０００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ则当工件厚度变化后反

馈到 ＮＣ 时ꎬ机床已经移动 ７.５ ｍｍꎮ 为保证加工质量ꎬ有
必要对进给速度、刀具直径、壁厚补偿算法进行合理选择

和优化ꎮ

４　 结语

本文针对薄壁零件在铣削加工过程中壁厚补偿控制

问题ꎬ提出一种应用于铣削机床的壁厚补偿响应周期测量

方法ꎮ 从加工理论、平台搭建和实验分析等方面论述了该

方法的正确性和可实施性ꎮ 通过该方法不仅可以有效获

得壁厚补偿响应周期ꎬ还可以分别获取壁厚控制算法中各

环节的耗时情况ꎬ为壁厚补偿功能的优化和工艺参数的选

择提供参考依据ꎮ
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图 ９　 疲劳分析损坏百分比图
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图 １０　 疲劳分析生命周期

均<１ꎬ图 ９ 中换向器的深色区域为换向器的薄弱区域ꎬ即
换向器与滚轮接触处ꎬ说明此处应力较为集中ꎬ容易发生

疲劳裂纹和破坏ꎮ
从图 １０ 可知ꎬ换向器各个部位的最低疲劳次数大概

为 ３１６ 次ꎬ寿命较低的区域集中在换向器与滚轮接触处ꎬ
且区域较小ꎬ表示换向器在转膛自动机正常工作 ３１６ 次

后ꎬ换向器将会产生疲劳裂纹ꎮ
某新型转膛自动机在经过 ５００ 发左右击发后ꎬ换向器

出现了裂纹ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 其余位置在试验过程中未发

生疲劳破坏ꎬ计算结果和试验结果在数量级上较为接近ꎬ
说明文中采用的疲劳寿命分析方法具有较高的工程实用

价值ꎮ

４　 结语
在对某新型转膛自动机进行动力学分析的基础上ꎬ通

图 １１　 试验疲劳损坏

过有限元方法分析得出换向器在正常工况下的应力分布ꎬ

发现换向器在一定次数工作循环后易产生疲劳失效ꎮ 在

对正常工作循环下的换向器进行疲劳分析ꎬ得出换向器损

坏的大概位置ꎬ并估算出其工作寿命为击发 ３１６ 发弹ꎬ与
试验结果量级相一致ꎮ 本文上述分析为换向器后续的改

进设计和工艺提供了参考ꎮ
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