形貌优化在机枪枪管频率设计中的应用以及射击精度改进研究
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摘要：为了提高机枪系统射击精度，将瞬态动力学与模态分析技术相结合，为枪管结构形貌优化选择了合适的目标模态，并对其进行了形貌优化。并采用刚柔耦合动力学与外弹道计算对优化前后机枪系统动力学响应特性、射击精度进行了对比研究。结果表明：采用优化后的枪管结构后，枪口高低方向振动位移、速度、射角最大值分别减少了40%、52%、46%左右，效果良好。并且，机枪射击精度指标R50、R70分别由原先的7.7cm、11.6cm下降为2.6cm、6.4cm，射击精度指标分别提高了66%、44%左右，提升效果较为明显。本文研究，可为同类武器结构设计提供参考。
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引言
随着机枪系统的轻量化设计的要求不断提高[1,2]，机枪结构中总是不可避免地存在着一些刚度较差的薄弱环节，如：枪管、枪架等细长结构。由于机枪发射为一强冲击过程，该过程中的强冲击载荷会使得刚度较差的结构发生较大的弹性变形，使机枪系统产生较为显著的结构振动[3,4]。在外弹道条件一致的情况下，机枪系统射弹散布将直接取决于弹头出枪口瞬时枪口的振动姿态上(即，弹头初始扰动)，如图1。弹头初始扰动波动程度越大，则弹头最终散布越大，射击精度越差。为了提高机枪系统射击精度，可以对枪管固有频率进行优化设计，使其固有频率增加，则机枪在相邻两次发射期间，枪口将获得更多的振动衰减次数，弹头初始扰动波动程度也更小，从而达到提高机枪射击精度的目的。
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图1发射时枪管弯曲变形

Fig.1 Bending deformation of barrel during firing
形貌优化是一种形状最佳化的方法，即在板壳结构中寻找最优加强筋分布参数来改变结构的频率与强度[5]。对结构进行形貌优化的关键是选取合适的目标模态作为目标函数。本文采用模态分析与瞬态动力学分析相结合的方法选取目标模态。
为了研究优化后的枪管结构对机枪系统射击精度的改进情况，本文根据优化得到的枪管结构建立了改进后的机枪系统刚柔耦合发射动力学模型，与原系统射击精度进行了对比研究。
1 形貌优化与动力学响应分析方法

由于枪管结构经形貌优化后不可避免地会使其质量发生变化，并使整枪动力学特性发生变化。因此，不能单独地将枪管局部固有频率作为机枪射击精度的评价指标，而是要将形貌优化、动力学计算、外弹道理论相结合，对机枪射弹散布进行定量计算，以此来作为评价机枪射击精度的依据。

本文分析流程如图2。首先，将瞬态动力学计算与模态分析方法相结合为形貌优化选择合适的枪管结构目标模态。然后，以枪管目标模态固有频率作为目标函数对枪管结构进行形貌优化。随后，根据优化得到的枪管结构建立了改进后的机枪系统刚柔耦合发射动力学模型，通过计算获得枪口动力学响应。最终，根据弹头出枪口时间，从枪口响应中提取外弹道边界条件并进行外弹道计算，获得机枪射弹散布，以此来作为机枪射击精度的依据。
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图2 枪管分析流程

Fig.2 Analysis process of the barrel
2 形貌优化

2.1 设计变量与约束条件
目前，结构形貌优化主要基于有限元方法进行[6-9]。将结构离散为n节点有限元模型，则形貌优化数学模型可以表述为：
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式中，
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为设计变量，表示节点沿结构表面法向位移量；F(x)为目标函数；gj(x)为不等式约束函数；上角标L、U分别指设计变量下限与上限。
根据加工工艺性，取下限
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；约束函数g1(x)用于约束枪管优化前后体积比，表示为：
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式中，VOL1为形貌优化前枪管体积； VOL2为形貌优化后枪管体积。为了使枪管满足轻量化条件，取Vf=1.2，即优化后枪管体积不能大于优化前1.2倍。

目标函数F(x)为枪管结构的某阶模态频率值，该频率值在优化过程中将被最大化，来提高枪管刚度。在此，目标函数F(x)与优化前后枪管结构体积VOL1、VOL2为有限元分析过程返回的结构响应函数。Optistruct软件允许用户自定义各种响应函数，使得该形貌优化顺利进行。

2.2 目标函数

本文对机枪系统进行了模态分析以及瞬态动力学分析，通过对比机枪发射过程中的枪管结构变形与枪管结构振型，来为形貌优化确定合适的枪管目标模态。枪模态分析时，将枪管末端与节套配合处一圈节点固定约束，其前6阶模态振型如图3。瞬态动力学分析时，机枪三个架腿采用固定约束，载荷如图6所示。机枪发射过程中，结构变形如图4。通过对比图3与图4可以发现，机枪发射过程中，枪管变形与其第2阶模态振型非常相似，该阶模态对枪口响应起到主要的贡献作用，对该阶模态振型进行修改，能够有效改进枪口响应特性，因此枪管结构第2阶模态频率为形貌优化的目标函数。
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图3 枪管结构模态分析
Fig.3 Modal analysis of the barrel structure
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图4 机枪系统瞬态动力学计算
Fig.4 Transient dynamics analysis of the machine gun system 
2.3 形貌优化分析

为了节约模型计算时间，在Optistruct软件中建立有限元模型时将枪管简化为一圆形管，用壳单元模拟。形貌优化模型如图5，枪管与枪体配合处为非设计区域，其余部分为设计区域，二者在图中通过不同颜色区分。非设计区域的单元通过rigid单元进行连接，用来模拟枪管与枪体的配合，该部分在计算过程中不会发生变化。而设计区域会在计算过程中发生变形，以使得枪管的一阶频率最大化，来提高枪管的刚度。为了使得优化出来的枪管易于加工，约束壳单元的变形均沿着枪管表面法线方向，且变形量小于7mm。通过EIGRL关键字提取枪管的第一阶频率值，并将其定义为目标函数。定义优化后与优化前枪管体积比作为约束函数，约束其值小于1.2。为了使得优化得到的结构便于加工，设置linear关键字约束枪管表面变形均平行于枪管轴线方向。形貌优化模型经过七次迭代以后达到收敛，枪管结构云图如图6。
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图5 形貌优化有限元模型

Fig.5 Finite element model of topography optimization
[image: image12.png]DESIGN [7]
Shape Change

> b.22e+00
<b.22e+00
< 5.44e+00
<4 b7e+00
< 3.89e+00
<3.11e+00
< 2.33e+00
<1.56e+00
</7.78e-01|
< (0.00e+00 ' _

hax = 7.00e+00
hin = 0.00e+00





图6 形貌优化结果

Fig.6 Topography optimization result

形貌优化结果表明，在身管整个长度方向设计加强筋结构可提高其固有频率。本文根据形貌优化得出的加强筋位置分布，在考虑枪管制造工艺性的基础上，对枪管结构进行了重新设计，如图7。
[image: image13.png]



图7 枪管结构新设计

Fig.7 New design of barrel structure
3 射击精度验证
机枪系统动力学分析是外弹道计算的基础，因此首先对机枪系统进行刚柔耦合发射动力学计算。

3.1 动力学分析

机枪系统刚柔耦合发射动力学模型如图8，由于枪管、枪架、导气管为细长结构，刚度较差，因此在该模型中将这些结构作为弹性体考虑，其余结构为刚体。用于对比分析的两个动力学模型除了枪管结构不同，其余参数均一致，这样可以保证计算得出的结果的不同是由不同枪管结构造成，而不是其余因素导致。
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图8 机枪发射动力学模型

Fig.8 Firing dynamics model of machine gun
架腿与土壤的相互作用，采用通过三组弹簧与阻尼器模型实现[10]，每组弹簧阻尼器模型由三个相互正交的弹簧阻尼器构成，来模拟土壤对机枪驻锄各个方向的作用力，弹簧与阻尼器参数如表1，内弹道与后效期膛内压力曲线通过Matlab编程求解经典内弹道方程得到，如图8(P为枪膛压力，Pq为导气室压力)。在Adams中采用Spline函数进行加载，模拟机枪20连发动力学过程，获得机枪射击过程的动力学响应特性。
表1 弹簧与阻尼器力学参数

Tab.1 Mechanical parameters of Spring and damper
	项目/单位
	轴向
	竖向
	横向

	刚度(N/mm)
	144
	1.0E+5
	70

	阻尼(N/(mm/s))
	2.8
	10
	2.5


[image: image15.wmf]
图9 枪膛压力与导气室压力

Fig.9 Bore pressure and gas chamber pressure[image: image16.wmf]
图10 机框速度

Fig.10 Blot frame velocity
由于机枪发射过程中机框为主要运动部件，质量接近3Kg，其运动速度对机枪振动影响较大，通过对比机框速度便可验证模型的正确性。图10表明机框运动速度曲线计算值与试验曲线基本一致，本文建立的机枪系统动力学模型及其响应曲线可信。

枪口(图8中点c)高低方向动力学响应如图11，采用优化后的枪管结构后，枪口高低方向振动位移、速度、射角最大值分别由18.9mm、5.2m/s、
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下降为11.3mm、2.5m/s、
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o

，下降率分别为40%、52%、46%左右，枪口振动有所减少。由于枪口方位方向振动对机枪射击精度影响较小(后续外弹道计算将说明这一点)，因此，此处只给出了枪口高低方向响应曲线。
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(a) 位移
(a) Displacement
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(b) 速度
(b) Velocity
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(c) 射角
(c) Firing angle
图11 枪口动力学响应
Fig.11 Muzzle dynamic response
3.2 射击精度
为了更直观地研究优化后的枪管对机枪射击精度的改进情况，本文根据弹头出枪口时间，从枪口响应曲线中提取得到了弹头出枪口瞬时初始扰动，即外弹道边界条件。弹头初始扰动如图12，结果表明：采用优化后的枪管结构后，弹头出枪口瞬时弹头初始扰动波动程度更小，并且波动稳定速度有所加快。

[image: image22.wmf]
(a) 位移初始扰动
(a) Initial displacement disturbance
[image: image23.wmf]
(b) 速度初始扰动
(b) Initial velocity disturbance
[image: image24.wmf]
(c) 射角初始扰动
(c) Initial firing angle disturbance
图12 初始扰动
Fig.12 Initial disturbance
根据外弹道模型[11]，以及弹头初始扰动对机枪射弹散布进行计算，取射击距离为100m，射弹散布结果如图13。其中，R50、R70含义为：包含总弹头数中50%、70%弹头的散布圆半径，图中大圆半径为R70，小圆半径为R50。外弹道计算表明，机枪射弹散布主要沿高低方向分布，这是由于枪口方位方向振动相对高低方向振动较小所致。机枪20连发R50、R70实验值分别为12.0cm、7.9cm，本文计算值分别为7.7cm、11.6cm，相对误差较小，表明外弹道计算可信的同时，动力学计算也可信，因为外弹道边界条件是从动力学响应中提取得到。
采用优化枪管结构后，R50、R70分别由原先的7.7cm、11.6cm下降为2.6cm、6.4cm，射击精度指标分别提高了66%、44%左右，提升效果较为明显。
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(a)  优化前
(a) Initial design
[image: image26.wmf]
(b) 优化后
(b) Optimal design
图13 射弹散布
Fig.13 Shot dispersion
5 结论

(1) 本文将瞬态动力学、模态分析方法相结合，为形貌优化选择了合适的目标模态，并对枪管结构进行了形貌优化。

(2) 采用优化后的枪管结构进行20连发射击时，枪口高低方向振动位移、速度、射角最大值分别减少了40%、52%、46%左右，效果良好。
(3) 外弹道计算表明，采用优化后的枪管结构后，机枪射击精度指标R50、R70分别由原先的7.7cm、11.6cm下降为2.6cm、6.4cm，射击精度指标分别提高了66%、44%左右，提升效果较为明显。
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Application of Topography Optimization in Frequency Design of Machine Gun Barrel and Its Efficiency on Firing Accuracy Improvement
HUA Hongliang, LIAO Zhenqiang, QIU Ming, LI Jiasheng, SONG Jie
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094 ,China)
Abstract: To improve the firing accuracy of a machine gun system, we optimized the barrel structure by using topography optimization, and the suitable target mode was confirmed with aids of transient dynamics analysis and modal analysis. Rigid-flexible coupled dynamic analysis and exterior ballistics calculations are carried to investigate the topography optimization efficiency on vibration reduction and ﬁnally the ﬁring accuracy. The results show that the use of the new designed barrel structure results in a significant vibration reduction of muzzle, and the vibration in the y-direction that is displacement, velocity, firing angle are reduced by almost 54%, 41%, 38% respectively. In addition to this, the R50 and R70 is greatly reduced from 7.7cm and 11.6 cm in the initial design to 2.6cm and 6.4cm in the optimal design, with an improvement ratio of about 66% and 44%, respectively. This paper can provide guide for similar weapon structure design.
Key words: Topography optimization; Firing accuracy; Dynamics; Finite element method; Barrel
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