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摘要：为改善坦克在作战时炮塔座圈的润滑性能，提高坦克行进间火炮射击精度，对不同路面等级等多因素影

响下坦克炮塔座圈动力学行为和润滑特性进行研究。基于 RecurDyn 及 SolidWorks 软件建立坦克多体动力学模型，

进行动力学仿真获取不同路面等级、行进速度及润滑脂种类下炮塔座圈的动力学特性变化规律。开展炮塔座圈弹流

润滑分析，揭示路面等级、润滑脂等因素作用下坦克炮塔座圈接触微区润滑特性演变机理。结果表明：坦克车速越

快，路面等级越高，坦克车身振动越剧烈；路面扰动对炮塔座圈接触微区润滑性能影响较大，且对油膜厚度影响最

大；重载工况下，粘度大的润滑脂效果更好。 
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Abstract: In order to improve the lubrication performance of tank turret seat ring in battle and increase the firing 
accuracy of tank gun while moving, the dynamic behavior and lubrication characteristics of tank turret seat ring under the 
influence of various factors such as different road grades were studied. Based on RecurDyn and SolidWorks software, a 
multi-body tank dynamics model was established, and dynamics simulation was carried out to obtain the dynamic 
characteristics of turret seat ring under different road grades, travel speeds and grease types. The elastohydrodynamic 
lubrication analysis of turret seat ring was carried out to reveal the evolution mechanism of lubrication characteristics in the 
contact micro-zone of tank turret seat ring under the action of road grade and grease. The results show that the faster the 
tank speed, the higher the road grade, the more severe the tank body vibration; The road disturbance has a great influence 
on the lubrication performance of the contact micro-area of the turret seat ring, and the oil film thickness is the greatest. 
Under heavy load conditions, the grease with high viscosity is better.  
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0 引言 
陆地战场的核心装备中，坦克实现了火力、机

动能力与防护能力的高度均衡。它不仅是陆战装备

发展水平的标杆，也折射出当代兵器技术的发展实

力。在火力相关性能里，打击能力和射击精度占据

着核心地位[1]。炮塔座圈是炮塔与车体的连接部件，

在火炮发射过程中承担着重要的载荷传递作用 [2]。

坦克在作战时，崎岖不平路面产生的冲击通过履带

传递到车身，最终传递到炮塔座圈，造成炮塔座圈

振动，影响射击精度。火炮设计与制造技术持续迭

代升级，炮塔座圈的运行性能受到广泛关注。深入 

研究坦克炮塔座圈在复杂工作环境中的动态特征与

润滑原理，具有较高的研究必要性。 
现代陆地战场中，坦克发挥着至关重要的作用，

行进状态下的平顺性能，是装备设计的核心要求之

一。宋超等[3]利用 ADAMS 软件建立了装甲车辆行

进间射击的动力学模型，并对该模型进行了动态特

性验证。向飞飞等[4]基于 PRO/E 及 RecurDyn 软件

建立了坦克与路面模型，通过仿真获得了坦克行进

时爆胎后的运动状态，为评价装甲车辆行进间的安

全型提供了理论依据。李志强等 [5]利用履带车辆行

驶过程中实测的数据，验证了程序的正确性。吴大 
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林等[6]利用 Matlab 信号处理工具箱构建路面模型，

以逆傅里叶法构造路面谱，并对履带车辆在 F 级路

面上的平顺性进行仿真。Rubinstein 等 [7]以 DADS
动力学仿真软件为工具，针对履带式装甲运输车构

建数值模型并进行仿真试验，完成动力学性能预测

工作。Liu 等[8]以 ADAMS 为平台构建履带车辆数 
值模型，依据设定工况完成仿真并采集相关动力学

数据。将数据导入 MSC/NASTRAN 有限元模型实

施耦合分析，求解得到车体结构的频域响应规律。 
工程中大多数滚动轴承采用脂润滑，但是润滑

脂具有非牛顿体特性和润滑过程的时效性，较难准

确地建模分析其润滑特性[9]。冯欣凯等[10]针对可倾

瓦推力轴承，建立对应的热弹流润滑分析模型，并

借助 Newton-Raphson 迭代方法完成方程求解，重

点分析弹性变形、温度引发的热变形及载荷条件对

油膜动静特性的作用机制。杨杰等[11]建立了深沟球

轴承综合径向刚度的数学计算模型，分析了轴承径

向载荷、转速及润滑脂黏度对轴承综合径向刚度 
及套圈沟道与钢球的中心油膜厚度的影响。Zhang
等[12]基于快速傅里叶变换和柔度矩阵方法，研究了

FFT 和柔度矩阵法对稳态载荷下油膜压力和弹性变

形分布的影响。Fang 等 [13]基于热弹流混合润滑理

论，研究了球轴承与磨损带的动态接触，分析了磨

损带的膜厚、压力、轮廓和界面温度。 
针对坦克在行进时存在路面扰动通过车身传递

到炮塔座圈造成炮塔座圈磨损和射击精度降低的问

题，笔者借助 RecurDyn 软件进行多体动力学仿真

并结合弹流润滑分析计算，研究揭示不同路面等 
级多因素影响下的炮塔座圈动力学及润滑特性变化

规律。 

1  坦克动力学模型建模 

坦克是现代陆上作战的主要武器之一，是衡量

一个国家武器水平的重要指标之一。现阶段，依托

虚拟样机技术开展多体动力学建模、仿真分析及参

数优化，已成为探究高机动履带车辆(坦克)动力学

特性的重要技术手段 [14]。RecurDyn 是一款专用的 
多体动力学仿真分析工具，依托全新的运动方程体

系与全递归计算算法，具备运算速度快、求解稳定

性强的优势，能够高效处理大规模、含复杂接触关

系的多体动力学求解问题 [15]。笔者选择 RecurDyn
软件结合 SolidWorks 软件建立坦克多体动力学模

型，进而对其进行动力学仿真分析，获得炮塔座圈

动力学行为特性。为准确研究路面扰动对坦克动力

学特性的影响，建立了包括坦克行走系统、车身、

炮塔座圈在内的多体动力学模型。坦克系统拓扑结

构如图 1 所示。 

 
图 1  坦克系统拓扑结构 

1.1  坦克行走系统多体动力学模型建立 

坦克履带行走系统是坦克装备在复杂路面行驶

的关键装置，主要由履带、驱动轮、导向轮、托轮、

负重轮及悬挂系统组成，依据履带车辆多体动力学

将坦克各部件有机地结合在一起。其中单个履带系

统中各部件的数量及连接关系等如表 1 所示。 
表 1  各部件参数 

部件  数量 备注  
主动轮 1 在主动轮与车身之间添加转动副，并添加驱动

导向轮 1 在导向轮与车身之间添加转动副  
托轮  3 在托轮与车身之间添加转动副  

负重轮 6 在负重轮与平衡肘之间添加转动副  
平衡肘 6 连接车体与负重轮，并分别与二者添加转动副

履带板 66 履带板之间相互连接组成履带  

坦克悬挂系统是集减震、平衡功能于一体的重

要装备，位于坦克车身与负重轮之间，使坦克在行

驶过程中保持稳定与可控。对于多体动力学模型建

模，悬挂装置的建模原理如图 2 所示。 

 
图 2  RSDA 代替悬挂 

RecurDyn 中对于悬挂装置的建模主要是利用

旋转弹簧-阻尼-作动器(rotational spring-damper 
actuater，RSDA)来实现。坦克车身与负重轮通过平

衡肘连接，并添加转动副。在平衡肘与车体之间的

转动副上添加 RSDA 力，当坦克行驶或者受到外部
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冲击时，RSDA 会吸收一部分来自外界的冲击，从

而保持车身的稳定。绘制的坦克履带行走系统模型

如图 3 所示。通过设定 RSDA 的刚度系数与阻尼系

数来仿真坦克车辆悬挂系统[16]。 

图 3  坦克履带行走系统模型 

1.2  坦克车身建模 

坦克车身是坦克的主体部分，是行走装置与炮

塔安装的载体。选用 SolidWorks 软件建立车身 3 维

模型，将建立的模型导入 RecurDyn 软件中，设置

车身重量为 40 000 kg，进行动力学仿真。坦克车身

3 维模型如图 4 所示。 

 
图 4  坦克车身模型 

1.3  炮塔座圈建模 

坦克炮塔是支撑火炮，保证其在一定范围内进

行射击，并起防护作用的装置。炮塔作为坦克的重

要结构部件，既要能够 360°转动实现精准打击，又

要为车内人员提供保护，免受敌人的伤害。火炮身

管、摇架、炮塔座圈等都是炮塔的重要组成部分。

其中，炮塔座圈位于炮塔最下端，连接炮塔与车身，

使炮塔实现 360°旋转，是影响坦克射击精度的重要

部件。坦克炮塔座圈实质上是一个大型转盘轴承，

笔者选择 1 260 型号的炮塔座圈，如图 5 所示。最

后将建立的模型按照图 1 所示的连接关系建立整车

模型，如图 6 所示。 

 
图 5  炮塔座圈 3 维模型 

 
图 6  坦克整车模型 

1.4  随机路面建模 

路面不平度是指路面相对基准平面高度沿道路

走向长度的变化，用来描述路面的起伏程度。国际

标准协会根据功率密度值的上下限将路面分为 A～

H 共 8 级。坦克在不同等级的地面上行驶时，炮塔

座圈受到的冲击载荷变化较大。笔者基于 Matlab 和

Simulink 建立随机路面仿真模型建立 2 维路面曲

线。Simulink 仿真模型[17]及 D 级路面曲线如图 7—
8 所示。 

 
图 7  Simulink 仿真模型  

 

图 8  路面不平度时域仿真输出 

RecurDyn 中的路面是由多个三角型组合而成

的。获得路面不平度时域仿真曲线后，选择一不平
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度间距离，加上对应的路面宽度就可以确定路面的

空间 3 维坐标。将这些坐标按顺序填入 rdf 文件中，

就可以完成在 RecurDyn 中对随机路面的建模[18]。

建立的 D 级路面模型如图 9 所示。 

 
图 9  3 维路面模型 

2  坦克炮塔座圈动力学仿真 

2.1  动力学仿真参数计算 

2.1.1  弹流润滑时炮塔座圈接触刚度计算 

坦克工作时，炮塔座圈滚珠之间以及滚珠与座

圈之间的接触为高副接触，接触载荷很高；因此，

炮塔座圈的接触状态一般认为弹流润滑状态。弹流

润滑状态下，球轴承的径向刚度大于无润滑时的径

向刚度，轴向刚度小于无润滑时的轴向刚度[19]；因 
此，在计算炮塔座圈接触刚度时，需要考虑润滑脂

的影响。 
炮塔座圈接触变形刚度公式： 

 ( ) ( ) 3/21/22.151 06iK nδρ −−=   。 (1) 

式中：∑ρ为主曲率和函数；nδ为量弹性体的接触变

形系数。 
滚珠与上座圈之间的无量纲最小膜厚为： 

 0.68 0.49 0.073 0.68
min1 1 13.63 (1 )kH U G W e− −= − ； (2) 

 

( )

1 0 1

2
1 1

0.636
1.033 9

s x

x

y x

U u ER
G E
W Q ER

k R R

η
α

= 
= 
=

= 

。 (3) 

式中：η0 为润滑脂粘度；G 为无量纲材料参数；E
为当量弹性模量；α为黏压系数，W1 为负荷参数；

Q1 为接触载荷；k 为椭圆率；Rx、Ry 分别为滚珠在

x、y 方向的当量曲率半径。 
滚珠与上座圈之间的最小膜厚为： 

0.68 0.49 0.073 0.68
min1 min1 1 13.63 (1 )k

x xh H R U G W e R− −= = − 。 (4) 
滚珠座圈油膜刚度为： 

 1 min1d dEK Q h= 。 (5) 
接触刚度为： 

 ( )i E i EK K K K K= + 。 (6) 

2.1.2  悬挂装置参数计算 

坦克悬挂装置是利用 RSDA 来实现，扭转弹簧

的扭转刚度和扭转系数采用等效线性法[20]设定。由

图 10 可知，负重轮垂向位移 h 与平衡肘转角 α 的

关系为： 
 0 0(sin sin( ))ph R β β α= − − 。 (7) 

式中：Rp 为平衡肘长度；β0 为平衡肘静倾角；αj 为

静扭角。 

 
图 10  悬挂结构 

由扭杆和扭转减振器在垂向产生的力 Fk、Fc 分

别为： 

 
0

( )
cos( )
T j

k
p

K
F

R
α α

β α
+

=
−

； (8) 

 2 2
0cos ( )c T

p

hF C
R β α

=
−


。 (9) 

式中：KT，CT 分别为扭杆刚度和扭转减振器阻尼系

数； h =dh/dt 为垂向速度。且有： 

 
0

( )
cos( )
T j

p

K
mg

R
α α

β α
+

=
−

。 (10) 

根据等效线性化方法设定 KT、CT。选择垂向刚

度与阻尼系数 Ke、Ce，垂向线性振动方程为： 
 ( )e emh C h K h q t+ + =  。 (11) 

根据车辆垂向振动固有频率和相对阻尼系数计

算垂向刚度与阻尼系数 Ke、Ce。用等效线性化方法

根据垂向刚度与阻尼系数 Ke、Ce 计算扭转刚度和扭

转减振阻尼系数 KT、CT。坦克履带系统模型中，在

1、6 号负重轮处添加扭转减振器，2、3、4、5 号负

重轮处不添加扭转减震器。 

2.2  坦克武器系统多体动力学仿真分析 

为准确判断坦克多体动力学模型在不同等级路
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面上行驶时，炮塔座圈滚珠的载荷变化情况及不同

滚珠最大载荷变化趋势，借助 RecurDyn 多体动力

学仿真软件进行了动力学仿真分析。 

2.2.1  不同行进速度时的动力学仿真 

坦克装备在作战情况下，行驶速度会随着实时

情况而改变；因此，研究坦克不同行驶速度时炮塔

座圈的载荷变化情况对研究坦克性能有重要意义。

坦克行驶速度由驱动轮控制，通过改变驱动轮的驱

动函数来改变坦克的行进速度。为研究坦克在不同

速度行驶时的运动情况，以 D 级路面为例，分别设

置驱动轮不同的驱动函数：STEP(time，0，0，2，
12)、STEP(time，0，0，2，24)、STEP(time，0，0，
2，36)，得到的坦克行驶速度如图 11 所示。 

 
图 11  坦克行驶速度 

由图 11 可知：坦克在 2 s 的时间内分别加速到

5、10、15 m/s，之后保持该速度行进。设置炮塔座

圈接触刚度、阻尼系数，悬挂装置阻尼系数与扭转

刚度，设置仿真时长为 8 s，进行坦克多体系统动力

学仿真。获得坦克车身侧倾角速度(X 向)、俯仰角

速度(Y 向)、横摆角速度曲线(Z 向)曲线，如图 12
所示。 

 
(a) 车身侧倾角速度 

 
(b) 车身俯仰角速度 

 
(c) 车身横摆角速度 

图 12  不同速度下车身角速度变化曲线 

通过对坦克模型进行动力学仿真可知：坦克模

型分别以 5、10、15 m/s 的速度在 D 级路面上行驶

时，随着坦克行进速度的升高，坦克各个方向的角

速度均变大。可见：车速在一定程度上会影响车身的

行驶稳定性，车速越低，坦克行驶稳定性越高；车速

越高，坦克行驶稳定性越低，坦克炮塔座圈受到的振

动冲击越大，进而影响坦克的射击精度。为提高坦克

的行驶稳定性，当坦克在比较崎岖的路面上行驶时，

应适当降低坦克的行进速度。 

2.2.2  不同路面等级时的动力学仿真 

坦克作战地域广泛，作战环境复杂，常常需要

在各种路面上行进。为研究坦克装备在不同路面上

行驶时，炮塔座圈的载荷变化规律，建立了 C、D、

E 3 种等级的路面，设置炮塔座圈接触刚度、阻尼

系数，悬挂装置阻尼系数与扭转刚度，设置仿真时

长为 8 s，控制坦克行驶速度为 10 m/s，进行坦克多

体系统动力学仿真，获得坦克车身侧倾角速度(X
向)、俯仰角速度(Y 向)、横摆角速度曲线(Z 向)曲

线，如图 13 所示。 

 
(a) 车身侧倾角速度 

 
(b) 车身俯仰角速度 
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(c) 车身横摆角速度 

图 13  不同路面等级下车身角速度变化 

经过动力学仿真可知：坦克装备在以 10 m/s 的
速度行驶时，随着坦克路面等级的增加，坦克车身

的各个方向的角速度均增加。可见：在相同行驶速

度下，路面等级是影响坦克车身振动响应的重要因

素之一，坦克行驶路面等级越大，坦克车身振动响

应越大。为进一步研究路面等级对坦克炮塔座圈接

触区润滑性能的影响，随机选取了 3 个炮塔座圈滚

子，获取其载荷随时间的变化规律，绘制其载荷变

化曲线如图 14 所示。 

 
(a) 1 号滚珠载荷变化 

 
(b) 2 号滚珠载荷变化 

 
(c) 3 号滚珠载荷变化 

图 14  不同路面等级下滚珠载荷变化 

经过动力学仿真获得的炮塔座圈滚珠载荷变化

曲线可知：路面等级越高，炮塔座圈滚珠载荷越大。

且不同位置滚珠载荷有一定差异。可见：路面等级

升高不仅导致坦克车身振动加剧，而且会使炮塔座

圈滚珠载荷变大，摩擦力变大，长时间工作会导致

滚珠表面磨损，影响射击精度。 

3  坦克炮塔座圈弹流润滑分析 

3.1  炮塔座圈接触半径分析 

滚珠座圈的滚珠与座圈之间为点接触，如图 15
所示。定义滚珠为接触物体 1，上座圈滚道为接触

物体 2，轴向、径向平面分别为主平面一和二，Q
为外载荷。 

 
图 15  炮塔座圈接触区 

滚珠与上座圈的曲率： 
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式中：DW1 为滚珠直径； f 为沟曲率半径系数，

1w

Rf
D

= ， R 为沟道曲率半径；γ1 为无量纲参数，

1

1

1
1

cos
= w

mD
D α

γ ，α1 为接触角，Dm1 为节圆直径。 

主曲率和函数： 
 

1 1 2 2
+ + +=ρ ρ ρ ρ ρ
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

。 (13) 

主曲率差函数： 

 1 2 1 2
( + ) ( + )

( )=F ρ
ρ ρ ρ ρ

ρ
−


Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ 。 (14) 

一般情况下滚珠座圈对应于点接触问题，但在
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实际作战条件下滚珠座圈经常处于低速重载工况

下，使得滚珠与座圈之间的接触方式实际成为椭圆

接触，椭圆接触的长半轴 a 与短半轴 b 为： 

 1 23 1( )3
8

W
a μ θ θ

ρ= ×
+


 ； (15) 

 1 23 1( )3
8

W
b υ θ θ

ρ= ×
+


 。 (16) 

式中：W1 为载荷； 2 1
1

1
11= 4

m Eθ
 − 
 

， (2 4 1θ = −  

2 2
2

1 )
m E ，E1、E2 为物体的弹性模量；

1

1
m

、
2

1
m

为

泊松比；μ、v 为接触系数。 
假设滚珠座圈的材料为钢，可得到简化的接触

椭圆长半轴和短半轴简化公式： 

 1 13 3a a
W Wa e a e

ρ ρ
= =

 
  ； (17) 

 2 23 3b b
W Wb e b e

ρ ρ
= =

 
  。 (18) 

式中 ea、eb 为赫兹接触系数。 
滚珠与上座圈接触的当量曲率半径： 

 ( )1
11

2
WD

R γ= + 。 (19) 

3.2  炮塔座圈速度分析 

假定滚珠座圈的上座圈以角速度 ω旋转，下座

圈静止，则上座圈与滚珠接触点的平均速度为： 

 ( )1 1 1 1
1 cos
2s m wu ω D D α= + 。 (20) 

3.3  炮塔座圈弹流润滑分析 

炮塔座圈与滚珠接触点理论上是点接触，但是

由于接触载荷较大，可认为二者之间的接触为线接

触。笔者选择热弹流线接触脂润滑的方式对坦克炮

塔座圈滚珠进行弹流润滑分析[21]。弹流润滑分析的

部分参数如表 2 所示。 
表 2  弹流润滑分析参数 

参数  数值  参数  数值  
入口坐标 Xin -2.0 当量曲率半径 R/mm 21 
出口坐标 Xout 2.0 润滑脂类型  极压锂基脂

卷吸速度 us1/(m/s) 0.14 流变指数 n 0.8 
综合弹性模量 E/GPa 221 初始温度 T0/K 303 

3.3.1  不同路面等级下炮塔座圈弹流润滑分析计算 

极压锂基脂是一种具有耐高温、抗氧化性、极

压性能的润滑剂，适用于坦克炮塔座圈润滑中，分

为 00、0、1、2 和 3 号等 5 种型号。选取 1 号滚珠

载荷作为弹流润滑分析数据，选择常见的 1 号极压

锂基脂作为坦克炮塔座圈的润滑脂，进行弹流润滑

分析计算，得到的不同等级路面上坦克炮塔座圈接

触微区油膜压力、油膜厚度、温升的变化规律如图

16 所示。 

 
(a) 油膜厚度变化 

 
(b) 油膜压力变化 

 
(c) 温度变化规律 

图 16  不同路面炮塔座圈接触微区润滑特性 

经弹流润滑分析计算可知：随着坦克行驶路面

等级的升高，坦克炮塔座圈接触微区油膜厚度变小、

油膜压力变大、温升变大，如表 3 所示。 
表 3  润滑性能指数数据 

性能指标  C 级路面  D 级路面 E 级路面

最小油膜厚度 H/μm 0.313 0.247 0.177 
最大油膜压力 P/GPa 0.756 0.802 0.832 
最大温升 ΔT/K 44.359 46.325 50.336 

由表 3 可知：D、E 级路面相对于 C 级路面，

其最小油膜厚度分别下降 21.1%、43.5%；最大油膜

压力分别上升 6.1%、10.2%；最大温升分别上升

4.4%、13.5%。坦克行驶路面等级的升高导致炮塔

座圈接触微区油膜厚度的变化最为明显，油膜厚度

的迅速降低是影响其润滑性能的主要原因；因此， 
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为提高炮塔座圈抵御路面扰动的能力，应从提高接

触微区油膜厚度的角度入手。 

3.3.2  不同型号润滑脂炮塔座圈弹流润滑分析计算 

为研究不同型号润滑脂对炮塔座圈润滑区接触

性能的影响，该研究选择 D 级路面中 1 号滚珠载荷

作为仿真数据，在其他条件保持不变时，对比研究

1、2 号极压锂基脂对炮塔座圈润滑性能的影响规

律，得到的不同润滑脂型号下坦克炮塔座圈接触微

区油膜压力、油膜厚度、温升的变化规律，如图 17
所示。 

 
(a) 油膜厚度变化 

 
(b) 油膜压力变化 

 
(c) 温度变化规律 

图 17  不同型号润滑脂炮塔座圈接触微区润滑特性 

经过弹流润滑分析后可知：当换成 2 号极压锂

基脂后，炮塔座圈润滑性能明显变高，炮塔座圈接

触微区油膜厚度变大 8.1%，油膜压力变小 6.2%，

温升变小 15.0%。可见：对于坦克炮塔座圈润滑来

说，2 号极压锂基脂的润滑性能强于 1 号极压锂基

脂。对研究结果分析可知：2 号润滑脂润滑性能更

高的原因主要是该润滑脂有更高的黏度；因此，面

对接触载荷较大的工作环境时，应优先选取粘度较

高的润滑脂，如表 4 所示。 

表 4  润滑性能指数数据 

性能指标  1 号极压锂基脂 2 号极压锂基脂 
最小油膜厚度 H/μm 0.247 0.267 
最大油膜压力 P/GPa 0.802 0.752 
最大温升 ΔT/K 46.325 39.264 

4  结束语 

1) 坦克在同一路面上行驶时，行驶速度越快，

坦克车身振动响应越大。 
2) 坦克以同一速度行驶时，路面等级越高，坦

克车身振动响应越大，炮塔座圈滚珠载荷越大。 
3) 随着路面等级的升高，炮塔座圈接触微区油

膜压力变大、油膜厚度变小、温升变大，且同等情

况下，路面等级变化对油膜厚度的变化影响最大。 
4) 润滑脂粘度越高，炮塔座圈接触微区油膜压

力变小、油膜厚度变大、温升变小。 
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