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轨道炮复合身管纤维缠绕封装结构优化设计
及预应力模拟

*

肖宏成,尹冬梅,林庆华,栗保明
(南京理工大学瞬态物理国家重点实验室,江苏 南京 210094)

  摘要:介绍了电磁轨道炮复合身管纤维缠绕封装的结构优化设计方法。给出了⌀50mm
复合身管纤维层的缠绕厚度、缠绕角、层叠次序优化结果。基于生死单元及多步连续降温,给
出了缠绕增强复合身管的预应力逐层模拟方法。采用分步逐层随机搜索法,优化了纤维缠绕

张力制度,详细分析了两种状态约束下的张力优化结果,并给出了对应的身管初应力场和发射

叠加应力场。优化结果表明,Ⅱ型张力方案中身管复合层发射前及发射过程的应力分布满足

身管预应力设计要求。

  关键词:轨道炮;复合身管;随机搜索;张力制度

  中图分类号:O442;TJ303.2   文献标识码:A

  电磁轨道炮作为新概念发射武器已经被提出多年,目前其相关研究已进入工程实用化阶段。虽然

在发射器效率、发射器寿命及可靠性等方面仍存在一些问题有待突破,但电磁轨道炮发射系统的总体设

计已初见端倪[1-2]。电磁轨道炮发射系统是一个机械、电力电子强耦合系统,脉冲成型网络为驱动单元,
指令计算机为控制单元,发射器为主要执行机构。轨道炮身管是发射器的核心部件,如图1所示。电磁

轨道炮身管是一个耐压器件,发射过程中身管内膛同时承受兆安级电流和数百兆帕压力的冲击。身管

外层复合结构既要能够密封膛内的“电磁力”,保证绝缘强度并提高电感梯度,又要能固定住导轨、绝缘

支撑等内膛部件,保证身管横、纵向刚强度,因此轨道炮身管的结构设计非常复杂[3-4]。

图1 轨道炮身管模型

Fig.1 Modelofrailgunbarrel

考虑到碳纤维材料的低磁导率、高强高模以及纤维铺层的可设计性,早期就有针对小口径、低炮口

动能的轨道炮采用纤维缠绕管身的相关研究。随着碳纤维材料及其应用技术的发展,目前国内外也已

展开了对中、大口径电磁轨道炮身管采用碳纤维缠绕增强技术的研究[5-8]。本研究针对⌀50mm轨道

炮复合身管,开展预应力身管纤维缠绕增强型封装壳体的优化设计。
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1 纤维铺层优化设计

1.1 整体内膛的轮廓设计

  作为外部纤维缠绕层的内衬结构,电磁轨道炮的整体内膛主要由铜导轨、陶瓷或聚酰亚胺拼接而

成。发射时身管受到较强的振动冲击作用,为使身管在多次发射后仍然保持稳定的口径,轨道炮的整体

内膛与外部的纤维缠绕壳体必须始终保持紧密粘连,以保证应力沿径向传递的连续性。采用高模量碳

纤维对整体内膛进行大张力预应力缠绕可以有效增强整个结构的内力刚度,提高身管复合层的抗冲击

变形能力。为了降低身管预应力损失,同时减少纤维局部应力集中,需要优化整体内膛的外包络曲面轮

廓,并严格控制内膛外表面的光洁度,提高纤维与内膛外表面的有效接触。在内膛设计阶段,以绝缘阻

抗、电感梯度、内膛外轮廓曲率为约束,以最小内膛质量为目标,结合Ansoft、OptiStruct等有限元软件,
对膛内导轨及绝缘支撑的材料分布和内膛外轮廓曲线进行拓扑优化和形状优化。

1.2 纤维缠绕层设计

  多层套装筒体力学特性表明,采用“内软外硬”的材料模量组合形式,可使筒体应力沿径向分布更均

匀,提高整体结构强度;采用“内硬外软”的组合形式,则可以最大程度利用高模量内环材料承压,降低整

图2 50mm圆口径轨道炮身管截面

Fig.2 Sectionalviewof50mm
circularborerailgunbarrel

体结构的径向变形。为获得较高的横向刚度,轨道

炮身管需采用高模量内部绝缘支撑,同时采用更高

模量的外部封装。碳纤维模量高于内膛材料平均模

量,将其缠绕于内膛外部,在发射冲击载荷下可吸收

更多变形能,并提高身管刚强度。在内膛设计完毕

后,以整体内膛为纤维缠绕壳体的内衬,设计外部纤

维缠绕层。纤维缠绕层的主要设计参数为各角度层

厚度、缠绕角及叠放次序。以圣路易斯研究所试制

的一种50mm圆口径模拟身管为例,身管模型参考

文献[9],具体如图2所示。在内膛外表面首层缠绕

绝缘玻纤使内膛对外壳绝缘,玻纤外围缠绕碳纤维

对内膛产生预紧。在碳纤维外表缠绕玻纤使复合身管对外界温湿隔离。

1.2.1 各缠绕层厚度

  纤维环向缠绕提高身管横向刚度,轴向缠绕提高纵向刚度,螺旋向缠绕效果可等效为环向加轴向缠

绕。缠绕层总厚度h由4部分组成:h1 为绝缘玻纤厚度,h2 为环向碳纤维厚度,h3 为纵向碳纤维厚度,

h4 为隔离玻纤厚度。以最小质量为目标,以各纤维层厚度为设计参数,建立复合外壳质量优化模型

m=f(h1,h2,h3,h4) (1)
约束条件为

a≤h1 ≤6, b≤h4 ≤8, h=h1+h2+h3+h4 ≤H0

S≥1.2, fc,k ≤0.6, δ≤C, ω≤{ D
(2)

式中:a为玻纤最小绝缘厚度,取2mm;b为玻纤最小隔离厚度,取5mm;H0 为身管缠绕层总厚度的上

限,取40mm;S为导轨在360MPa磁压下的内膛安全系数;fc,k为第k 超级层内纤维失效的蔡吴逆指

数;δ为内膛实际径向变形量;C 为内膛容许扩张量,取为口径的0.75%;ω 为自重弯曲下炮口实际挠

度;D 为身管挠度极限,取为身管长度的0.04%。通过对纤维复合身管完全参数化建模,采用一阶优化

方法调用ANSYS软件的静力分析模块,求解上述极值模型,得到各纤维最小厚度尺寸。基于图2所示

50mm圆口径身管结构,采用上述优化模型得到各向纤维厚度如表1所示。
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表1 50mm圆口径复合身管最小缠绕质量优化结果

Table1 Optimizationresultofminimumfibermassfora50mmcircularborecompositebarrel

h1/mm h2/mm h3/mm h4/mm δ/mm S fc,k(Maximum) ω/mm

5.38 14.5 6.94 5.07 0.283 1.51 0.481 1.83

1.2.2 各子层缠绕角及层叠次序优化

  纤维各子缠绕层的层叠次序需满足以下条件:(1)正负角度层对称分布,以降低层间剪切和边界翘

曲;(2)同一角度层不连续超过4层,使各向纤维均能有效承载;(3)满足复合材料制造工艺约束。将缠

绕层沿身管径向划分为若干超级层,采用 OptiStruct软件可优化各超级层的缠绕角度,并进一步优化

超级层各子层的层叠次序。对图1所示试制身管进行上述分析,考虑实际机加工自由度限制,得出比较

理想的材料几何和缠绕几何,其外部纤维缠绕层特征参数如图3所示。

图3 50mm圆口径复合身管材料及缠绕工艺参数(1/4模型)

Fig.3 Materialpropertiesandprocessingparametersfor50mmcircularborebarrel(1/4model)

2 整体内膛预应力模拟

2.1 预应力数值方法

  采用逐层降温法模拟缠绕工艺过程中外层纤维对内膛及内层纤维的预紧作用。考虑到实际机加工

时内层纤维轮廓尺寸随外层缠绕层数、张力及缠绕厚度不断变化,故结合ANSYS生死单元技术及多载

荷连续求解法逐层模拟各纤维缠绕过程中的实时应力-应变分布。该方法只需一次建模,在模拟初时将

所有层合实体单元、接触单元杀死,在进行第k层纤维缠绕分析时,将第k层及k 层纤维以内所有单元

激活。采用连续求解法,在不退出求解器时,ANSYS将逐层进行缠绕预紧计算。降温法赋予某层纤维

一个虚拟的纤维向线膨胀系数αL,给单元施加温度降ΔT,纤维层获得的纤维向应变εL 满足

εL=ΔTaL=σL/EL (3)
式中:EL 为纤维纵向模量,σL 为该层纤维的纤维向应力。利用该热变形等效内层纤维受到外层纤维大

张力缠绕时的压缩变形。采用该方法模拟身管初应力场,其精度主要由身管沿径向网格划分数决定,径
向分层越多,单次降温模拟的纤维层越薄,结果越接近实际缠绕加工时该层对内部施加的预应力。
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2.2 张力制度优化结果与讨论

  对整体内膛采用大张力预应力缠绕可有效提升身管内力刚度,进而提高身管抗冲击变形能力。典型

张力制度有恒张力、线性变化张力、多项式张力制度曲线。不同张力制度对复合身管整体内膛的影响主要

包括:(1)张力平均幅值越高,内膛预压缩程度越高,外壳平均应力水平越高;(2)缠绕层越厚、缠绕张力越

大,外层纤维对内层纤维的应力释放越明显[10-11]。以50mm口径、35mm厚纤维绕层复合身管为例,由于

其缠绕层较厚,在实际预应力缠绕时,必须充分考虑外层纤维对内层已缠绕完毕纤维的应力释放作用。

  考虑到玻纤及碳纤材料的各向异性,通过张力制度优化,使缠绕加工后的身管复合层满足以下条

件:(1)发射前纤维内部周向应力不为零,更不能表现为周向压缩状态;(2)发射前导轨及绝缘支撑等内

膛材料处于预压缩状态,发射时各接触面仍保持相互挤压;(3)在发射过程中纤维层的径向应力表现为

压应力,或者处于极小应力水平的径向拉伸状态;(4)在发射过程中,纤维层及内膛的整体应力分布尽

量均匀,沿身管径向纤维应力幅值落差不大且处于较高应力水平,纤维得到充分利用。

  在口径、材料及缠绕几何不变的前提下,针对图3所示的身管模型,通过张力制度优化使其满足身

管预应力分布要求。张力制度优化采用自编的分步逐层随机搜索法[12]。由于轨道炮身管缠绕层较厚,
故分两步进行优化。第一步:以整个纤维缠绕层为优化对象,先将纤维层沿径向分为20层单元,每个单

元为一个超级层,包含若干子层,其网格划分见图4;对第k层中任意单元施加张力Tk,以Tk(k=1,

2,…,20)为设计序列,基于预应力模拟方法,逐层对各单元施加张力,通过随机搜索迭代,求解满足目标

函数的初步张力结果。第二步:以其中某一单元对应的超级层为优化对象,控制其余超级层的张力不

变,在该超级层内建立各个子层的张力设计序列,通过优化进一步细化各子层的最佳缠绕张力。

图4 圆口径身管网格划分细节

Fig.4 Featureofmeshforthecircularborebarrel

图5 两种状态约束下张力优化结果曲线

Fig.5 Optimizationresultsoftensionforceunder
twodifferentconstraintsofstatevariables

  图5为以整体内膛获得最大初始压缩变形为目

标,两种不同状态约束下的纤维张力初步优化结果

曲线,其中:Ⅰ型状态变量约束为各超级层在发射载

荷下的最大蔡吴逆指数,满足0.3≤fc,k≤0.5,从而

保证整个纤维封装结构具有足够强度;Ⅱ型状态变

量约束为发射载荷下整体纤维封装的最大蔡吴逆指

数,满足fc,k≤0.6,且各超级层之间的最大应力幅

值差小于100MPa。由图5可知,Ⅰ型状态约束下

得到的近似为一恒张力曲线,表明在600MPa恒张

力缠绕完毕后,在360MPa轨道斥力下,身管复合

层内不存在明显危险失效区。Ⅱ型状态约束下得到

的为一阶梯变化张力制度,且总体呈递减趋势。这

是因为在初步优化设计中,身管径向网格划分数目

有限,并且在大张力缠绕设计中,考虑了外层纤维对内层纤维的应力松懈作用。
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  图6为根据Ⅰ型张力加工的身管(以下简称Ⅰ型身管)发射前的初应力场和在360MPa轨道斥力

下的应力分布。从图6(a)可看出,在缠绕加工完毕后,内膛获得377MPa初始环向压缩,纤维周向应力

由内而外递增,且总体处于环向拉伸状态;图6(b)中由发射应力叠加初应力场结果表明,纤维内部拉应

力、轨道内表面局部等效应力有所增大,而绝缘支撑内表面局部拉应力降低。

图6 Ⅰ型状态约束身管发射前及发射时环向应力分布

Fig.6 HoopstressdistributionofbarrelundertypeⅠconstraintsbeforeandduringlaunch

图7 Ⅰ型状态约束身管路径(见图4)应力

Fig.7 Stressdistributionofbarrelalongthe

path(seeFig.4)undertypeⅠconstraints

图7为身管横截面内,在纤维层中沿竖直方向

作一应力观察路径(具体见图4),得到复合层内应

力沿管壁厚度的分布曲线。由图7可知,Ⅰ型身管

内层5mm玻纤在发射前、后始终处于环向压缩状

态,表明恒张力制度下,内层纤维在发射前由于外层

纤维的压缩,其预应力已经损失殆尽,在发射时由于

身管横向局部弯曲,内层玻纤的环向压缩程度进一

步加剧。考虑到玻纤的纤维向压缩强度较低,应更

正张力制度,尽量使纤维处于拉伸状态,并减少内膛

预应力损失。

  图8为根据Ⅱ型张力加工的身管(以下简称Ⅱ
型身管)发射前的初应力场及发射过程叠加应力场。
由图8(a)可知,在Ⅱ型张力制度下,内膛可以获得

497MPa的环向初始压缩应力,高于Ⅰ型身管内膛

图8 Ⅱ型状态约束身管发射前及发射时环向应力分布

Fig.8 HoopstressdistributionofbarrelundertypeⅡconstraintsbeforeandduringlaunch
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预应力。在发射载荷下,Ⅱ型身管轨道陶瓷界面仍存在约300MPa的挤压力,高于Ⅰ型身管的挤压力。
因此,在发射时,Ⅱ型身管具有更好的横向刚度,可抵御更强的轨道斥力及枢轨冲击。

图9 Ⅱ型状态约束身管路径(见图4)应力

Fig.9 Stressdistributionofbarrelalongthe

path(seeFig.4)undertypeⅡconstraints

  图9为Ⅱ型身管复合层沿图4路径的应力分

布曲线。由图9可知,Ⅱ型身管发射前、后纤维全部

处于拉伸状态,纤维层径向全部处于压应力状态。
对比图7中Ⅰ型身管的应力-壁厚曲线,Ⅱ型身管碳

纤维缠绕层环向应力为250~350MPa,而Ⅰ型身管

碳纤维环向应力沿壁厚连续递增,内、外层应力幅值

差达400MPa以上。因此,在极端工况下,Ⅰ型身

管更容易产生首层失效,进而引发缠绕层刚度衰减

及整体失效[13]。

  综合上述分析可以得到如下结论:Ⅱ型张力制

度方案下,身管复合层的环、径向应力均满足身管预

应力设计要求;可将Ⅱ型张力制度中各层初张力乘

以相同放大系数ks(ks=1.5~2.5,视发射安全裕度

而定),提高初始缠绕张力,从而将身管碳纤维层的

工作应力提高至当前水平的ks 倍,进一步提高内膛的径向刚度;可通过第二步子层张力随机搜索优化,
细化超级层的各子层缠绕张力,进一步设计出理想的张力制度曲线,使身管发射载荷下的应力-壁厚曲

线更平滑,降低纤维内部首层失效概率。

3 结 论

  介绍了电磁轨道炮复合身管纤维缠绕封装的结构优化设计方法。基于有限元方法,给出了50mm
圆口径复合身管纤维层的缠绕厚度、缠绕角、层叠次序优化结果。基于ANSYS生死单元技术及多步连

续求解方法,给出了缠绕增强复合身管的预应力模拟数值方法。采用分步逐层随机搜索法,优化了纤维

缠绕张力制度,详细分析了两种不同状态约束条件下的张力优化结果,并给出了对应张力曲线的身管初

应力场和发射叠加应力场结果。初步优化结果表明,采用Ⅱ型张力制度方案,身管复合层的环、径向应

力均满足身管预应力设计要求。
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StructuralOptimumDesignandPre-stressSimulationof
FiberHousingforRailgun

XIAOHongcheng,YINDongmei,LINQinghua,LIBaoming

(NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityof
ScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Thestructuraloptimizationdesignoffilamentwindinghousingforarailgunbarrelisintro-
duced.Thethicknessoffiberlaminates,thewindingangleandthestackingsequenceoffibersfora
50mmcircularborecompositebarrelareinvestigatedforstructuraloptimization.Numericalsimula-
tionofrailgunprestressinghasbeenstudiedbasedoncontinuoussolutionwithbirth-deathelement
method.Byusingamethodofstepwiseoptimizationofmulti-variablebasedonrandomsearch,the
tensionprofileoffibersisoptimized.Optimizationofstatevariablesundertwodifferentconstraintsis
analyzedandinitialstressfieldandsuperpositionstressfieldoftheprestressedbarrelaregiven.The
secondtypeofoptimizationresultsshowthattheprofileinthisstudycanmeetdesignrequirementsof
thecompositebarrel.
Keywords:railgun;compositebarrel;randomsearch;tensionprofile
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