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摘　要：为满足小口径弹药引信安全系统用微作动器结构和性能要求，利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ动力学有限元软件模拟分析了活塞
式作动器的结构，研究了结构形式和尺寸参数对其性能的影响，并设计改进一种活塞式作功器，测试了不同结构参数的止推力和止

退力，得到了不同装药量下活塞式微作动器的输出推力与推程的关系曲线和表达式。结果表明，台阶高度为 ０．０３ｍｍ时，止推力
为１４２Ｎ，止退力为３８．５Ｎ；推程为２．０ｍｍ时，最小推力不小于２０Ｎ。试验结果与模拟结果比较吻合，偏差在１５％以内，说明该
数值方法可用于微作动器作用过程研究。
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１　引　言

　　活塞式作动器是一种输出作动类火工装置，体积小、重
量轻、做功迅速，能够实现多种预定功能，适用于弹药的引

信安全系统
［１－２］
。火工作动器的安全性和可靠性是引信安

全系统保险解除的关键，也是弹药系统实现高效毁伤的重

要步骤，目前微机电系统（ＭＥＭＳ）安全与解锁保险装置已
在小口径武器弹药（２０ｍｍ单兵枪榴弹、集束弹药子弹药、
Ｍ２３１手榴弹等）、鱼雷等武器系统的引信中应用，最小（含
爆炸序列）的体积为１２ｍｍ×１５ｍｍ×１ｍｍ。传统典型的
活塞式作动器

［３－６］
是利用桥丝式电起爆器发火，“Ｏ”型密

封圈密封，将药剂压装填装在电起爆器内，止推设计为剪

切销结构，因此，尺寸较大，难以应用于小尺寸引信安全

系统。对传统活塞式作动器结构进行改进，才能使其满

足小口径弹药用 ＭＥＭＳ引信安全系统的要求［７－１０］
。为

此，本研究设计改进了一种活塞式作动器，其原理是不依

靠发射时的后座力完成解除保险功能，而通过将火工药

剂的化学能转换为机构的机械能，实现其预定的作动功

能，可实现小型化、止推和止退功能，满足引信安保机构

小型化和可靠解除保险的要求，适用于不同发射环境的

弹药系统，可为小口径弹药引信保险机构设计提供参考。

２　活塞式作动器结构组成与工作原理

　　所设计的活塞式作动器由发火元件、装药、活塞、外
壳等部分组成，结构如图１所示。活塞材料为硬铝，外壳
为不锈钢，起支承所有零部件和密封的作用；发火元件勤

务处理时需安全，且在外界发火电信号刺激下能可靠发

火、向活塞提供作用动力。其工作原理为：微作动器的发

火元件接收外界刺激点燃火工药剂，火工药剂的气体产

物推动活塞沿着某一方向运动，活塞作为能量传递机构，

将药剂的化学能传递给引信安全系统的隔爆件或安全

锁，使隔爆板运动到保险解除位置实现解除保险的功能。

　　　ａ．ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈ　　　　　　ｂ．ｓａｍｐｌｅ

图１　活塞式微作动器结构与实物

１—发火件，２—装药，３—活塞，４—外壳

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

１—ｆｉｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，２—ｃｈａｒｇｅ，３—ｐｉｓｔｏｎ，４—ｓｈｅｌｌ

　　小口径弹药系统空间有限，引信安保机构尺寸不
得大于 Ф３０ｍｍ×１５ｍｍ，系统中各个功能部件尺寸
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需满足小型化要求，重要尺寸指标为：作动前整体高

度、整体外径、活塞推程。综合考虑小口径弹药引信安

保机构的结构特点
［１１－１２］

，本研究所设计的活塞式微作

动器应满足尺寸不大于 Ф３ｍｍ×８ｍｍ。
　　综合国内外典型作动器的结构和设计思想，结合小口
径弹药引信安保系统设计特点，本研究设计加工了三种不

同台阶高度的活塞式微作动器１＃～３＃，相关参数见表１。

表１　活塞式微作动器参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｐｉｓｔｏｎｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

ｓａｍｐｌｅ ｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ
／ｍｍ

ｓｔｅｐａｒｅａ
／ｍｍ２

ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

１＃ ０．０３ ０．３８ ２．５ ７．５

２＃ ０．０５ ０．６３ ２．５ ７．５

３＃ ０．０７ ０．８８ ２．５ ７．５

３　活塞式微作动器试验测试装置

３．１　止推力和止退力测试装置
　　止推力和止退力是微作动器的重要参数，测试装
置主要由模具、冲头、高精度伺服压机等组成，见图 ２
和图３。止推结构是为了保证勤务处理和作用前活塞

图２　活塞式微作动器止推力测试系统

１—冲头，２—活塞，３—外壳

Ｆｉｇ．２　Ａｎｔｉｔｈｒｕｓｔｆｏｒｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

１—ｐｕｎｃｈ，２—ｐｉｓｔｏｎ，３—ｓｈｅｌｌ

图３　活塞式微作动器止退力测试系统

１—冲头，２—活塞，３—外壳

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｂａｃｋｆｏｒｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

１—ｐｕｎｃｈ，２—ｐｉｓｔｏｎ，３—ｓｈｅｌｌ

不运动，而止退结构是为了保证活塞作用完成后不退

回。止推力测试时，高精度伺服压机在冲头上方加载

压力，当压力逐渐增大到某一值时，活塞克服止推结构

的阻力和摩擦力向前运动，其最小压力即为活塞作动

器的止推力（见图２）。止退力的测试装置与止推力测
试装置类似，测试方法与止推力测试相同（见图 ３）。
止退力测试时，将作用后的活塞作动器反向装入测试

模具，向活塞退回的方向加载压力，当压力逐渐增大到

某一值时，活塞克服止退结构的阻力和摩擦力开始运

动，加载的最小压力即为活塞的止退力。

３．２　活塞式作动器推力测试装置
　　为了准确测量微作动器不同条件下推力的变化，本
研究采用了一个推力测试系统（见图４），该系统由４部分
组成：支架、支撑套、固定螺钉和推力传感器。其中支撑

套和支架、推力传感器和支架均有细牙螺纹连接，圆心处

于对正状态，保证推力测试时微作动器的推力施加在传

感器中心敏感位置。试验测试时，通过调整传感器与微

作动器之间的初始距离，测试推力与装药量之间的关系。

图４　活塞式微作动器推力测试系统

１—支架，２—传感器，３—固定螺钉，４—支撑套，５—活塞式微作动器

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔｈｒｕｓｔｆｏｒｃｅｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｐｉｓｔｏｎｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

１—ｔｒｅｓｔｌｅ，２—ｓｅｎｓｏｒ，３—ｆｉｘｅｄ ｓｃｒｅｗ，４—ｓｕｐｐｏｒｔｓｌｅｅｖｅ，

５— ｐｉｓｔｏｎｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

４　活塞式微作动器数值模拟

４．１　物理建模与材料参数
　　研究利用 ＡＮＳＹＳ［１３］作为前处理软件生成有限元
模型，同时施加边界及载荷条件，利用 ＬＳＤＹＮＡ求解器
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进行求解计算，ＬＳＰＲＥＰＯＳＴ进行后处理查看计算结果。
　　（１）几何模型。考虑到模型的对称性，建模采用
１／４简化三维模型，按实际尺寸建立的计算模型如图５
所示，采用１６４号８节点单元模型（３Ｄｓｏｌｉｄ）；限制外
壳沿活塞滑动方向的位移自由度。

图５　模型有限元网格划分

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

　　（２）材料模型。数值模拟中采用塑性随动强化模
型，单元删除法对有限元网格进行调整，单元删除法根

据一定的断裂准则，将已达到断裂临界值的单元删除，

取其相邻单元的边作为新的边界，模拟中将材料的失

效应变作为断裂准则。塑性随动模型与应变率相关，

不仅与当前的应变率相关而且与应变率历史相关，模

型中包含了随动硬化和各向同性硬化两种硬化影响。

文献研究
［１４］
表明：铝合金为应变率无关材料，模型的

材料参数见表２，单位为 ｃｍμｓｇ。

表２　仿真模型基本参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／Ｍｂａｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ

ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ
／Ｍｂａｒ

ｓｈｅａｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／Ｍｂａｒ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ０．７２ ２．７８ ０．３３ ０．００３ ０．０１４８
ｓｔｅｅｌ ２．０６ ７．８３ ０．２８ ０．００３１ ０．７９３８

　　（３）活塞与外壳之间配合选择侵蚀接触。
　　（４）在活塞靠近底座装药槽的一侧施加恒定推力
载荷，考察活塞能够运动到位时临界推力值，即活塞式

作动器的止推力。

４．２　数值计算分析
　　止推力的大小直接影响着活塞式微作动器的输出
性能，相同装药量情况下，止推力越小，活塞式微作动

器的输出能力越大，装药的利用率就越高。图 ６是 １＃

活塞式微作动器作用过程的应力分布图，包括活塞开

始运动时刻、活塞运动过程中和活塞撞击底部时刻的

截图以及台阶配合处的局部放大图。

　　由图６可见，１＃活塞式微作动器作用过程中的应力集中

在活塞与底部通孔的台阶配合部分，载荷足够大时，活塞的

台阶结构会发生剪切破坏，活塞材料开始失效，失效材料的

网格此时会被删除；活塞运动到位时，活塞对外壳的底部

有一定冲击作用，整个底部需要有一定的承受冲击的能力。

ａ．ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｂ．ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｃ．ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｄｕｒｉｎｇｉｍｐａｃｔｉｎｇ

图６　１＃活塞式微作动器作用过程的应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒｓａｍｐｌｅ１＃

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

５　微作动器试验与数值模拟结果讨论

５．１　止推力和止推力设计参数影响因素分析
　　为了研究活塞式微作动器的止推力、止退力与台阶
高度的关系，采用止推力、止退力试验测试装置对所加工

的１＃、２＃、３＃微作动器进行了止推力和止退力试验（图２
和图３）。试验样品的样本量为８发。表３为止推力和止
推力试验测试的平均值以及数值模拟计算的结果，图７
为活塞式微作动器的止推力与台阶高度的关系曲线，图８
为活塞式微作动器的止退力与台阶高度的关系曲线。

表３　微作动器试验测试与数值模拟结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

ｓａｍｐｌｅ
ｓｔｅｐ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｍｍ

ａｎｔｉｔｈｒｕｓｔｆｏｒｃｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅ／Ｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ／Ｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ
／％

ｓｅｔｂａｃｋｆｏｒｃｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅ／Ｎ

１＃ ０．０３ １４２ １２６ １１．３ ３８．５
２＃ ０．０５ ２４３ ２４９ －２．５ ３７．９
３＃ ０．０７ ３９３ ４０６ －３．３ ３８．３

０９６
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活塞式微作动器结构设计与仿真

图７　活塞式微作动器止推力与台阶高度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｉｓｔｏｎｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒａｎｔｉｔｈｒｕｓｔｆｏｒｃｅ

ａｎｄｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ

图８　活塞式微作动器止退力与台阶高度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒｓｅｔｂａｃｋｆｏｒｃｅ

ａｎｄｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ

　　由表３可得，活塞式微作动器的止推力数值计算
值和试验测试均值的最大偏差小于 １５％。分析认为
这是由于材料模型、材料参数、网格大小和计算步长等

因素影响造成的，但也说明采用数值模拟方法计算微

作动器作用过程是可靠的。

　　由图７可得，台阶高度对活塞式微作动器的止推力
有明显的影响，台阶高度增加，微作动器的止推力呈线性

增加。通过数据拟合可得微作动器的止推力 Ｆ与台阶高
度Ｈ的关系为：Ｆ＝－５４．４＋６２７．５Ｈ，相关系数０．９９３７。
对比台阶高度为０．０３ｍｍ和０．０７ｍｍ，台阶高度增加
０．０４ｍｍ时，活塞和外壳底部台阶配合的接触面积增加
０．５ｍｍ２，止推力增加２５１Ｎ，这是由于活塞的台阶高度
越大，活塞和外壳底部的台阶配合的接触面积也就越大。

活塞所用材料为硬铝，可视为剪切强度、摩擦系数等特性

参数相同，即活塞够抵抗的剪切应力相同，当接触面积增

大时，达到相同的剪切应力所需止推力必然增大。

　　由图８可得，活塞式微作动器的止退力随台阶高度
变化不大，基本保持不变。通过数据拟合可得微作动器

的止退力 Ｆ与台阶高度 Ｈ的关系：Ｆ＝３８．５－５Ｈ，相关

系数０．９９２１。由于止退力的设计是靠侧壁挤压产生
的摩擦力锁定在解锁位置，实现活塞推出作功后的止

退功能，台阶高度的变化对摩擦力的影响不大，因此止

退力基本保持不变。

　　综合以上研究分析，结合止推力、止退力的设计以
及引信安全系统解除保险的要求，在满足止推功能的前

提下，设计中应尽量考虑降低止推力，提高推力。结合

表３结果，１＃样品的台阶高度为０．０３ｍｍ时，其止推力
试验均值为１４２Ｎ，可满足活塞式作动器在作用前不解
除引信安全系统要求，即在勤务处理时满足１２ｍ跌落
时最小止推力要求（引信环境与性能试验方法

ＧＪＢ５７３Ａ－１９９８中关于跌落的要求），且其对应的止退
力为３８．５Ｎ。因此，设计选择活塞式微作动器止推结
构的台阶高度为０．０３ｍｍ，对其进行推力试验研究。
５．２　推力设计参数影响因素分析
　　为了研究微作动器的装药量与做功能力的关系，
采用推力测试装置，试验测试了 ２，３，４ｍｇ不同装药
量下１＃微作动器的推力，测试结果如图 ９所示。由图
９可以得出：不同装药量下，随推程增大，推力都明显
下降，不同装药量的推力变化趋势比较一致，不同装药

量的活塞式作动器的整体规律一样。由此得到台阶高

度为０．０３ｍｍ、最小药量为 ２ｍｇ，活塞式作动器在推
程为２．０ｍｍ时，其推力为 ２７．６Ｎ，满足小口径弹药
ＭＥＭＳ引信安全系统用微作动器推力性能要求。
　　对测试数据进行拟合，得到了不同装药量下推力
Ｆ与推程 Ｓ的关系：
　　装药量２ｍｇ时，Ｆ＝８１．０－２５．８Ｓ，相关系数０．９９５７；
　　装药量３ｍｇ时，Ｆ＝１１７．６－３７．７Ｓ，相关系数０．９９５６；
　　装药量４ｍｇ时，Ｆ＝１４９．４－４６．３Ｓ，相关系数０．９９６２。
　　综合各方面因素考虑，１＃活塞式微作动器能够满
足小口径弹药引信安全系统对保险机构的性能要求，

即尺寸不大于 Ф３ｍｍ×８ｍｍ，推程不小于 ２．０ｍｍ，
推力不小于２０Ｎ。

图９　１＃活塞式微作动器推力与推程的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒｔｈｒｕｓｔａｎｄ

ｔｈｒｕｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ（１＃）

１９６
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６　结　论

　　通过试验测试与数值仿真相结合的方法，研究了
一种适合于小口径弹药引信保险机构用活塞式微作动

器结构。利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元软件对活塞
式微作动器的结构进行了优化，得到不同结构尺寸参

数对其止推力的影响关系。

　　（１）测试了不同结构尺寸参数活塞式微作动器的
止推力和止退力，获得了止推力和止退力与台阶高度

的关系曲线。当台阶高度为 ０．０３ｍｍ时，止推力为
１４２Ｎ，止退力为 ３８．５Ｎ，可以实现活塞式微作动器
的止推和止退功能。试验结果与仿真计算结果（止推

力为１２６Ｎ）比较吻合，偏差在１５％以内。
　　（２）测试了台阶高度为 ０．０３ｍｍ活塞式微作动
器的推力，获得了不同装药量下活塞式微作动器在不

同推程下的输出推力曲线，当推程为２．０ｍｍ时，推力
不小于２０Ｎ。
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