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摘　 要:为了解决某型榴弹加工过程中对内膛圆柱部加工难以到位的问题ꎬ采用将原有刀杆进

行折弯设计的思路对刀杆进行改进ꎮ 根据弹体与刀杆加工内膛圆柱部的位置关系以及材料力

学的相关知识确定折弯力ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对原刀杆的折弯效果进行刚柔耦合动力学

分析ꎬ并计算折弯刀杆切削时的受力和变形情况ꎮ 经过仿真分析ꎬ证明此设计方案满足设计要

求ꎮ 对设计方案进行刀杆和弹体的加工实验ꎬ验证设计的可行性ꎮ
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０　 引言

榴弹是弹丸内装有猛炸药ꎬ主要利用爆炸时产生的破

片和炸药爆炸的能量以形成杀伤和爆破作用的弹药总

称[１] ꎮ 这种弹药威力的发挥主要是依靠榴弹的战斗部ꎬ
其战斗部主要由炸药装药和弹体两部分组成ꎬ而在榴弹的

生产过程中ꎬ在弹体加工完成后才能将炸药装入弹体的内

膛ꎮ 因此弹体的内膛加工质量制约着炸药的装药量ꎬ从而

影响榴弹战斗部威力的发挥ꎮ 所以榴弹的内膛加工就成

为了弹体加工的重要工序ꎮ
榴弹弹体的内膛一般包括弹体内表面的圆柱部和弧

形部ꎮ 弧形部在弹体的收口工序及旋压等过程中已经形

成ꎬ故在机加工艺中不安排内表面加工工序[２] ꎬ所以在机

加过程中只需完成对内膛圆柱部的加工ꎮ 本文针对某型

榴弹在进行弹体内膛圆柱部加工时尺寸加工不到位的问

题ꎬ通过对刀杆和弹体口部尺寸的分析ꎬ提出在原有刀杆

的基础上进行折弯设计ꎬ从而实现对某型榴弹内膛圆柱部

的高质量加工ꎮ

１　 折弯力计算及仿真分析

１.１　 刀杆折弯力的确定

图 １所示为某型榴弹与内膛车刀加工内膛时的相对

位置示意图ꎮ 从图中可以看出ꎬ弹体内膛圆柱部距离弹体

内膛口部底部距离为 ８７.５ ｍｍꎬ当刀杆伸入内膛口部达到

该距离后ꎬ刀尖与加工内膛圆柱部的端面距离相差约

６.６７ ｍｍꎬ因此要想完成对某型榴弹内膛圆柱部的加工ꎬ
需要使刀杆向下弯曲 ６.６７ ｍｍꎬ这样才能使刀杆接近口部

边缘后也能够使刀片完成对内膛圆柱部的加工ꎮ
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图 １　 某型榴弹内膛加工示意图

通过上面的分析ꎬ将刀杆折弯的受力状态简化为如图

２所示的力学模型ꎮ 图 ２ 中 Ａ 点对应图 １ 中刀杆伸入榴

弹内膛时与口部底面的接触位置ꎮ Ｂ 点为刀杆头部位置ꎮ
因此 ＡＢ 两点的距离 ｌ 为 ８７. ５ｍｍꎬ最大挠度 ＷＢ 为

６.６７ ｍｍꎬ所以根据最大挠度[３]计算公式

ＷＢ ＝ －
Ｆｌ３

３ＥＩ
(１)
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可得 Ｆ＝ －
３ＷＢＥＩ

ｌ３
(２)

式中的截面惯性矩 Ｉ 与刀杆的截面形状有关ꎬ刀杆的截面

形状尺寸如图 ３ 所示为非规则截面ꎬ所以需要借助 ＣＡＤ
软件进行计算ꎬ经计算ꎬ结果为 Ｉｙ ＝ ４９ ６０５.８５０ ８ｍｍ４ꎬＩｘ ＝
４７ ８７９.８４３ ８ｍｍ４ꎮ 所以计算时取 Ｉ ＝ Ｉｘꎻ刀杆材料为

４２ＣｒＭｏꎬ根据文献[４]弹性模量为 Ｅ＝ ２.１２×１０１１ Ｐａꎮ 将所

有已知数据带入式(２)ꎬ可得折弯力为 ３０３ １８７.６５６ Ｎꎮ
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图 ２　 刀杆受力折弯力学简图
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图 ３　 刀杆截面图

１.２　 刀杆折弯仿真计算

为了进一步验证理论计算的正确性ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｒｏｋｂｅｎｃｈ 有限元分析软件对刀杆受力折弯过程进行仿

真计算ꎮ 由 １.１ 的分析可知ꎬ刀杆的折弯部分需要变形ꎬ
而折弯部分以外是不需要变形的ꎬ所以折弯的仿真采用

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ刚柔耦合动力学分析模块完成ꎮ 建模

时将刚体和柔性体分开建模ꎬ通过接触的定义将二者结合

到一起ꎬ分析时将刀杆的折弯部分设置为柔性体并划分网

格ꎬ其余部分设置为刚体ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的刀杆刚柔耦合模型

对于柔性体需要添加材料模型ꎬ刀杆材料为 ４２ＣｒＭｏꎬ
材料参数选自参考文献[４]ꎬ如表 １ 所示ꎮ 网格划分和材

料模型添加完毕后对模型添加约束和载荷ꎮ 首先将刀杆

刚体部分不与变形体接触的端面添加固定约束ꎻ然后在刀

杆柔性体不与刚体接触端面且不安装刀片一端施加

３０３ １８７.６５６ Ｎ的载荷ꎬ添加载荷后的模型如图 ５ 所示ꎮ
然后进行仿真计算和结果查看ꎮ 本文所关心的是刀杆的

折弯变形情况ꎬ因此添加 Ｔｏｔａｌ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ查看模型的最

大总变形ꎬ其最大等效变形云图如图 ６所示ꎮ 由图 ６可以

看出刀杆前端的最大等效变形为 ７.６０４ ７ｍｍꎬ相比于理论

变形值 ６.６７ ｍｍ大了 １４.０１％ꎮ 这是因为刀杆的截面面积

在端面处相对于理论分析值稍小ꎬ因此造成了抗弯强度降

低ꎬ使变形量有所增加ꎬ同时考虑在实际的折弯过程中会

发生材料的回弹ꎬ按照理论计算结果会造成变形不到位的

情况ꎬ所以对于稍大于理论计算值的变形在实际进行折弯

加工是合理的ꎮ
表 １　 ４２ＣｒＭｏ 材料模型参数

弹性模量 /
ＧＰａ

切变模量 /
ＧＰａ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３) 泊松比

屈服极限 /
ＭＰａ

２１２ ８２.５ ７ ８５０ ０.２８ ９３０

A: Transicnt Structural
Forco
Tine: 3.s
2019/9/8 16:27

Force: 3.0319e+005 N
Companents: 0.0.-3.0319e+005 N

2019/9/8 16:276:27
Force: 3.0319e+005 N
Companents: 0.0.-3.0319e+005 N

Tine:
2019/2019/2019/

Force: 
Compane

图 ５　 添加载荷后的刀杆模型
　 　

A:Transient Structural
Tatal Defarmotian
Type: Tatal Deformatian
Unit mm
Time: 3
2019/9/8 16:28

7.6047  Max
6.7598
5.9148
5.0698
4.2249
3.3799
2.5349
1.6899
0 Min

  Max

Time: Time: 33
2019/9/8 16:

7.6047  Max  Max
6.75986.7598
5.91485.9148
5.0698
4.2249
3.3799
2.5349
1.68991.6899
0 Min

图 ６　 刀杆最大等效变形云图

２　 折弯刀杆加工时的强度分析

２.１　 切削力计算

刀杆在工作时主要承受来自刀片加工时的切削力ꎬ因
此切削力的计算主要根据刀片的结构尺寸确定ꎮ 对于硬

质合金车刀ꎬ切削合力可以分解为 ３ 个分力ꎬ即主切削力

Ｆｃ、背向力 Ｆｐ以及进给力 Ｆｆꎮ 三者的计算公式分别为[５] :

Ｆｃ ＝ＣＦｃ
ａＸＦｃｐ ｆ ｙＦｃＶｎｆｃｃ ＫＦｃ

(３)

Ｆｐ ＝ＣＦｐ
ａＸＦｐｐ ｆ ｙＦｐＶｎＦｐｖ ＫＦｐ

(４)

Ｆｆ ＝ＣＦｆ
ａＸＰｆ
ｐ ｆ ｙＦｆＶｎＦｆｃ ＫＦｆ

(５)
式中:ＣＦｃ

、ＣＦｐ
、ＣＦｆ

为与加工材料、刀具材料和加工形式有

关的系数ꎻｘＦｃ、ｙＦｃ、ｎｆｃ
、ｘＦｐ、ｙＦｐ、ｎＦｐ

、ｘＦｆ、ｙＦｆ、ｎＦｆ
为与加工材

料、刀具材料和加工形式有关的指数ꎻＫＦｃ
、ＫＦｐ
、ＫＦｆ

为修正

系数ꎻａｐ、 ｆ、Ｖｃ为背吃刀量、进给量、进给速度ꎮ
通过查文献[６]可得:

ＣＦｃ
＝ ２７０ꎻＸＦｃ

＝ １.０ꎻｙＦｃ ＝ ０.７５ꎻｎＦｃ
＝ －０.１５ꎮ

ＣＦｐ
＝ １９９ꎻＸＦｐ

＝ ０.９ꎻｙＦｐ ＝ ０.６ꎻｎＦｐ
＝ －０.３ꎮ

ＣＦｆ
＝ ２９４ꎻＸＦｆ

＝ １.０ꎻｙＦｆ ＝ ０.５ꎻｎＦｆ
＝ －０.４ꎮ

已知弹体材料为 ５８ＳｉＭｎꎬ材料的强度极限为 σｂ ＝
１ ０８０ ＭＰａꎬ由刀尖圆弧半径 Ｒ＝ ０.８(查表时取 １.０)ꎬ刀片

前角 ｒｏ ＝ ０°ꎬ主偏角 ｋｒ ＝ ９０°ꎬ刃倾角 λｓ ＝ ０°ꎬ吃刀量 ａｐ ＝
０.６ ｍｍꎬ进给量 ｆ＝ ０.２ｍｉｎ / ｒꎬ切削速度 Ｖｃ ＝ ９０ｍ / ｍｉｎꎬ工作

效率取 ９.８１ꎬ最后可计算得:
Ｆｃ ＝９.８１×２７０×０.６１.０×０.２０.７５×９０

－０.１５×１.３３２ ４≈３２２.４４４ ３Ｎꎻ
Ｆｐ ＝ ９.８１×１９９×０.６０.９×０.２０.６×９０

－０.３×１.１３９ ２≈１３８.６１２ ８ Ｎꎻ
Ｆｆ ＝ ９.８１×２９４×０.６１.０×０.２０.５×９０

－０.４×２.７２１ ６≈３４８.１８４ ９ Ｎꎮ

２.２　 刀杆强度分析

分析时使用 ＵＧ 三维仿真软件进行模型建立并将刀

杆和刀片进行装配ꎬ然后将 ＵＧ 中装配好的三维模型以

ＳＴＰ 格式的文件导入到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ[７]中ꎮ 模型导

入成功后进行材料模型的设置ꎬ刀杆的材料为 ４２ＣｒＭｏꎬ材
料参数见表 １ꎬ刀片的材料为硬质合金ꎬ材料参数如表 ２
所示ꎮ 材料模型设置后分别赋给刀杆和刀片ꎬ并给模型划

分网格ꎬ共划分 １７７ ２４９个节点、１２４ ０１８ 个单元ꎮ 划分后

的模型如图 ７所示ꎮ

表 ２　 硬质合金材料模型参数

弹性模量 / ＧＰａ 切变模量 / ＧＰａ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 泊松比

５４０ ２０７ １４ ５００ ０.３
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　 　 网格划分完成后要添加约束和载荷ꎬ经分析刀杆在加

工内膛时一端为固定端ꎬ因此在刀杆的后端面添加固定约

束ꎬ而在加工过程中刀片为承受切削力的部件ꎬ前面已经

经过理论计算ꎬ因此在刀片的刀尖处添加力ꎬ然后将理论

计算得到的受力值添加到 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向ꎬ添加约束和载

荷后的模型如图 ８ 所示ꎮ 之后进行有限元计算并添加

Ｔｏｔａｌ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ以及 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｓｔｒｅｓｓ来查看最大等效变

形和等效应力ꎮ 二者的云图如图 ９和图 １０所示ꎮ

图 ７　 划分网格后的刀杆

和刀片

　

Fixed Support
Force: 494.39 N
Fixed Support
Force: 494.39 N9 N

图 ８　 添加约束和载荷后

的模型
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图 ９　 刀杆和刀片的最大

等效变形云图

　

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type:Equivalent (von-Mises) Stress
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图 １０　 刀杆和刀片的最大

等效应力云图

由图 ９可以看出ꎬ在进行内膛切削过程中ꎬ刀杆的最

大等效变形为 ０.２５８ ５８ｍｍꎬ出现在刀杆切削的一端ꎮ 这

是因为在进行切削过程中整个模型近似为一个悬臂梁ꎬ受
力一端变形最大ꎻ而从图 １０可以看出ꎬ模型的最大等效应

力值为 ３３０.１１ＭＰａꎬ出现在刀片与切削端相对一侧的刀杆

位置ꎮ 这是因为刀片工作时受力很大产生变形后ꎬ导致刀

片与刀杆接触ꎬ二者在切削力作用下相互作用ꎬ且刀杆在

该位置有一个易产生应力集中的棱角ꎬ因此造成该部位所

受到的应力最大ꎮ 从计算结果来看ꎬ刀杆所受的应力小于

材料的屈服极限ꎬ变形也很微小ꎬ所以在正常的工作状态

下ꎬ折弯刀杆能够满足对某型弹体的内膛加工要求ꎮ

３　 折弯刀杆加工及内膛车削应用

经过上面的分析ꎬ折弯刀杆的结构设计合理ꎬ工作状

态能够满足要求ꎬ因此可以在原内膛车刀刀杆的基础上进

行折弯加工ꎮ 加工时采用某型 ５０ ｔ 压力机对刀杆进行下

压加工ꎬ根据理论计算可知压力值为 ３０３ １８７.６５６ Ｎꎬ所施

加的压力约为 ３０.９３７ ｔꎮ 由于此数据精度较高ꎬ手动调节

很难达到ꎬ所以实际加压时采用 ３１ ｔ的压力对刀杆进行加

工ꎬ加工后由于材料的回弹量大于仿真时的预估值ꎬ因此

对刀杆的折弯部分进行了多次打磨和内膛切削验证才达

到了设计要求ꎮ 图 １１为经过压力机折弯加工并打磨后的

刀杆ꎮ

图 １１　 加工成型的折弯刀杆

　 　 对采用折弯刀杆加工某型榴弹内膛圆柱部在检验加

工质量时ꎬ分别对完成机加工序和经过内膛喷砂的成品弹

进行了切割检验ꎬ如图 １２ 和图 １３ 所示ꎮ 经过检验ꎬ弹体

内膛的加工质量能够满足对某型榴弹内膛圆柱部尺寸的

加工要求ꎮ

图 １２　 某型榴弹完成内膛圆柱部

机加工序的切割弹

图 １３　 某型榴弹成品弹切割弹

４　 结语

本文通过理论分析、仿真计算和对刀杆的加工ꎬ完成

了对某型榴弹内膛圆柱部加工的折弯刀杆设计ꎮ 经过对

内膛加工的实际应用ꎬ并对成品弹进行切割检验ꎬ验证了

设计方案的合理性ꎬ解决了某型榴弹内膛圆柱部加工不到

位的问题ꎮ
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