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摘要 : 针对制导炮弹23 000g高过载环境下弹载电机转轴与轴承易损问题，设计了一种采用碟簧与特制钢球组合缓冲减

振的抗高过载无刷直流电机。首先通过计算得到弹载电机加速度载荷曲线，分析了无刷直流电机轴承与转轴为易失效部件。

其次根据碟形弹簧与钢球吸能特性，在结构空间有限的情况下设计了一种碟形弹簧与特制钢球结合的无刷直流电机复合缓冲

减振结构，并基于该结构设计一种高转速快响应的抗高过载电机。最后对设计的电机进行仿真与试验分析，结果表明冲击过

载环境下所设计复合缓冲结构能够有效降低电机轴系零部件所受应力与变形。抗高过载电机经锤击试验后结构无明显损伤，

工作性能满足精确制导控制要求。
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Anti-overload Structure Design and Characteristic Analysis of Brushless 
DC Motor on Projectile

XIAO Lei1, FENG Zhiguo1, ZHAO Lei2, ZHANG Yu2, KUANG Huacong1

(1. School of Mechanical Engineering, Guizhou University, Guiyang, 550025;
2. Guizhou Kaiminbo Electromechanical Technology Co., Ltd., Guiyang, 550025)

Abstract: In order to solve the problem of vulnerability of the missile-loaded motor shaft and bearing in the high overload 

environment of 23 000g guided artillery projectile, the anti-high overload brushless DC motor using a combination of disc spring and 

special steel ball for buffering and vibration damping is designed. Firstly, the acceleration load curve of the missile-borne motor is 

obtained by calculation. The bearing and shaft of the brushless DC motor are analyzed to be the failure prone parts. Secondly, 

according to the energy absorption characteristics of dish spring and steel ball, a composite damping structure of brushless DC motor 

combining dish spring and special steel ball is designed in the case of limited structural space. And based on this structure, a high 

speed and fast response anti-high overload motor is designed. Finally, the simulation and experimental analysis of the designed motor 

show that the design of the composite buffer structure can effectively reduce the stress and deformation of the motor shafting parts 

under the high overload environment. The structure of the anti-high overload motor has no obvious damage after the Marshall's drop 

hammer test, and the working performance meets the requirements of precision guidance control.

Keywords: guidance projectile; anti high overload; brushless DC motor; transient dynamics; buffer shock absorption

0　引 言

智能制导炮弹已成为中国武器装备的重要配备，

在炮膛发射阶段，制导炮弹弹丸加速时间短，膛内火

药燃气压力大，弹体将承受高达数万倍重力加速度的

瞬时加速度，炮弹及其内部各组件在短期内承受着高

冲击过载，舵机系统核心部件无刷直流电机容易受

损。因此，研制抗高过载的无刷直流电机已成为弹载

器件抗高过载领域的热点方向。

目前，国内外智能制导炮弹的过载量级集中于

8 000g~20 000g的加速度载荷，其中解决弹载器件抗

高过载问题的主要方案分为加装隔振缓冲装置和提高

结构的抗冲击能力［1-5］。周优良等［6-8］采用橡胶垫与泡

沫铝作为缓冲材料进行吸能，使弹载测试仪在强冲击

载荷下使用时具有较高可靠性。李璀璀［9］通过在无

刷直流电机轴承处设计吸能减振垫片和限位块，提升

了轴向 20 000g冲击载荷下电机的抗载性能，在无刷
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直流电机的受力端轴承使用碟簧支撑，碟簧产生弹性

变形，从而起到保护轴承的作用［10］。付业旺［11］设计

了一种轻量化、高功率密度的弹载电机，并通过在转

轴与轴承之间添加碟簧使得电机承受 20 000g瞬时冲

击过载后仍能正常工作。Zhang等［12］从提高结构的自

身抗高过载能力出发进行研究。惠江海等［13］通过改

变引信自旋式微电机外转子机架的轴肩和底螺尺寸，

有效降低了球轴承所受应力，在承受 12 000g冲击过

载下保证电机的正常工作。

综合当前研究现状，单一依靠减载材料或者改善

结构不易于满足超过 23 000g冲击过载的缓冲需求，

电机性能无法在冲击后得到保障。

针对贵州凯敏博机电科技有限公司研制超过

23 000g抗高过载弹载电机的需求，构建了弹载无刷

直流电机冲击动力学模型，研究了弹载无刷直流电机

在冲击环境下的受力特性，分析了弹载无刷直流电机

可能存在的失效模式，优化设计了一种采用碟形弹簧

与特制钢球组合缓冲减振的无刷直流电机。仿真与试

验结果表明，电机承受的 23 000g加速度过载经该结

构缓冲减振后不会造成电机零部件损坏。此研究具有

较强的工程实践意义，可为超高加速度冲击过载条件

下弹载电机的研制能够提供指导。

1　弹载电机高过载环境下受力特性分析

制导炮弹在发射时，弹丸所受载荷有火药气压

力、惯性力、摩擦力等，其中火药气压力是弹丸承受

的主要载荷。弹丸受内弹道火药燃烧气压力的作用，

产生轴向瞬时高加速运动，同时会产生径向惯性力与

切向惯性力，如图1所示。

炮弹发射过程中，弹丸承受的主要作用力含轴向

惯性力 Fn、径向惯性力 Fr、切向惯性力 F t。由于弹载

电机主要用于制导炮弹，炮弹发射过程中转速较低，

与转速相关的力相对于轴向上的力对电机结构影响程

度很小，可以忽略［14］，故在后续分析中主要研究在

轴向高过载环境下炮弹的受力过载情况。

根据内弹道学，膛压曲线是指炮弹发射时膛内气

体的平均压力，其值为

p =
1
2

( p t + pd ) （1）

式中    p t 为炮膛底部压力最大值；pd 为炮弹底部所受

的压力。

p t = pd(1 +
mw

2φm ) （2）

式中    mw 为总装发射火药质量；m为炮弹质量；φ为

阻尼系数。

炮弹底部压力为

pd =
p

1 +
mw

4φm

（3）

对炮弹进行受力分析，近似地将火药燃烧膛压简

化在炮弹底部，得：

Fd = pdπr 2 （4）

式中    Fd为炮弹底部受力；r为炮弹半径。

根据牛顿第二定律，得：

a =
dv
dt

=
pdπr 2

m
（5）

弹体在加速度的作用下，其截面上受到轴向加速

度，任意截面n - n上的受力为Fn。

Fn = pπr 2 mn

m
（6）

式中    mn为断面n - n以上弹体部分的质量。

各截面上的质量不等，因此所受到的惯性力也不

同，其中截面离弹丸底部越近，Fn随着mn的增大而加

大，但是炮弹发射时各断面的高过载加速度是相

同的。

由式（5）可得炮弹在膛内发射时任一截面的平

均高过载加速度为

a =
Pdπr 2

m
（7）

式中    Pd 为发射时内弹道的计算膛压；r 为火炮的

口径。

弹载电机固定安装于炮弹内部，将炮弹与电机视

为一体。由式（7）即可计算炮弹发射时所受的高过

载加速度，再根据文献［15］基于高阶黎曼近似解的

膛内多相燃烧过程的研究，得到弹载电机在膛内弹道

的高过载瞬时加速度曲线，如图 2 所示，幅值达到

23 000g左右。

图1　炮弹膛内阶段受力分析

Fig.1　Analysis of forces in the chamber stage of projectile

78



第2期 肖 磊等 弹载无刷直流电机抗载结构设计及特性分析

2　抗高过载弹载电机设计

2.1　传统无刷直流电机失效模式分析

传统无刷直流电机轴系结构由转轴、磁钢、前后

端轴承及调整垫圈组成，传统无刷直流电机没有进行

高过载环境下缓冲减振结构设计，当炮弹承受膛内火

药燃烧产生的瞬时高温高压能量时，电机转轴会产生

量级极大的瞬时冲击力作用在电机端盖轴承，导致轴

承内圈产生塑性变形甚至碎裂。转轴也会发生轴向位

移和塑性变形，影响与端盖之间的接触，使得电机轴

向预压力减小甚至消失，增大电机的轴向间隙，导致

电机工作性能降低，甚至出现完全损坏、无法正常工

作的现象。因此，传统无刷直流电机结构无法承受

23 000g加速度冲击，需要针对转轴与轴承设计缓冲

减振结构，进行抗过载保护，保障电机的正常运转。

2.2　抗高过载弹载电机结构设计

针对前节传统无刷直流电机在承受 23 000g瞬时

高过载时电机轴承与转轴损坏的情况，首先开展了钢

球+弹簧复合结构研究，如图3所示。

该结构承受高过载的设计机理：在高过载力作用

下，转子向后端移动的过程中，轴承只受到弹簧变形

产生的压力，当钢珠与后端盖接触时，由钢珠来承受

高过载力，轴承不受高过载力的影响。

根据该结构研制抗高过载无刷直流电机，型号为

J22ZWXG0215，在某兵器试验场地进行了火炮地面

过载试验。试验后对工装结构外观进行检查，安装连

接处无损坏变形，各部件的安装紧固件无断裂和松动

现象。

进行运转测试发现电机出现异常：轴向间隙为

0.7 mm、空载转速升高、空载电流降低、声音异常。

将异常电机进行拆解，发现后端盖上轴承挡圈和钢珠

轴档处粘合在一起，轴承挡圈剪切出毛刺环，轴承声

音异常有损坏现象，见图 4。其余定子和转子零组件

均正常。

复查产品设计图纸，轴承挡圈在极限状态下会出

现较紧的配合。故障电机该处的配合紧，在高过载力

作用下，轴承挡圈不能压缩弹簧移动，上述情况造成

抗高过载结构能力减弱，此时后端轴承先受力，造成

轴承、轴承挡圈和后端盖直接接触来抵抗高过载力，

将轴承损坏，轴承挡圈在后移的过程中与钢珠轴档处

粘合，并将轴承挡圈剪切出一个毛刺环，未起到钢珠

和后端盖接触来抵抗高过载力的作用。

旋转前后轴承外圈均有卡滞现象，证明轴承有不

同程度的损坏，这也是电机运转时声音异常的原因。

采用弹簧+钢球的减载结构电机在高过载后由于

图4　故障电机分解情况

Fig.4　Decomposition of faulty motor

1—轴承；2—轴承挡圈；3—弹簧；4—后端盖；5—钢珠。

图3　电机钢球+弹簧抗高过载结构

Fig. 3　Structure of motor steel ball and spring against high 

overload

图2　电机轴向过载加速度

Fig.2　Motor axial overload acceleration
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轴承挡圈和钢珠轴档之间粘合，弹簧不能移动，轴承

受力损坏。

该结构无法满足 23 000g 高过载环境抗载需求，

电机部件无法正常完成后续制导工作。因此，需要对

该抗载结构进行改进，进一步优化设计。

优化设计组合碟簧与钢球组合的复合减振缓冲结

构，该结构包括主辅两级缓冲。第1级是由前后端轴

承处加装的对合碟形弹簧组成的主缓冲结构；第2级

缓冲是辅助缓冲结构，将特制钢球置于转轴和端盖之

间的球形凹槽中，起到吸能减振作用。

设计如图5所示采用复合缓冲减振结构的抗高过

载无刷直流电机。电机主体部件由定子、转子、机壳

及其附件组成，附件包括碟形弹簧、轴承、特制钢球

以及端盖等，表1为主要零部件材料参数。

从能量吸收角度考虑，碟簧吸收了转轴在发射过

程中向轴承传递的能量，降低了轴承吸收的能量。特

制钢球产生应变，吸收一部分转轴的能量，进一步减

少轴承承受的冲击。设转轴在炮弹发射过程中产生的

瞬时冲击能量为Qw，向轴承传递能量为Qz，碟簧吸收

的能量为Qd，钢球吸收的能量为Qq，则：

Qw = Qd + Qq + Qz （8）

根据缓冲吸能原理，特制钢球吸能表达式为

Qq = ∫
0

εm

σdε （9）

式中    εm为任意应变；σ为对应的应力。

单片碟簧变形能为

Q =
2E

1 - μ2
⋅ t5

K1 D2
⋅ K4

2( f
t ) 2(K4

2( h0

t
- f

2t ) 2

+ 1)   （10）

式中    E为弹性模量；μ为泊松比；f为单片碟簧的变

形量；h0为无支承面碟簧压平时变形量的计算值；K1，

K4为计算系数。

则组合碟簧的变形能表示为

Qd = i ⋅ n ⋅ Q （11）

式中    i为组合碟簧中碟簧组数；n为组合碟簧中对合

碟簧片数。

由此可知，转轴与轴承所受的冲击过载经过组合

碟簧与特质钢球的吸能得到缓冲释放。加速度冲击力

经碟簧与钢球得到缓冲后会产生约2 000g大小的反向

冲击力，前端轴承处的碟簧发生弹性形变对此冲击加

速度进行缓冲。

3　抗高过载弹载电机仿真分析

3.1　瞬态冲击仿真分析设置

为验证所提出复合缓冲减载结构的有效性，在

Ansys Workbench 中采用瞬态结构模块（Transient 

Structural）对电机进行瞬态动力冲击仿真研究。在仿

真分析中，为便于计算分析，对弹载电机模型进行

简化：

a）忽略电机自身重力影响；

b）炮弹发射时，火药燃烧膛压作用在炮弹底部；

c）忽略各零部件的倒角、圆角等影响。

将表 1中的零部件材料参数在Workbench中分别

赋给无刷直流电机的各零部件。为了保证计算精度，

网格划分中钢球、螺栓及滚动体以补丁适形法设为

0.3 mm的四面体单元，其余零件设为0.5 mm的六面体

单元。该模型共生成514 040个节点、261 023个单元，

网格划分如图6所示。电机转轴与前后端轴承过盈配

合，设置为摩擦接触，摩擦系数设置为0.5。另外电机

转轴与碟簧、特制钢球，轴承与碟簧、端盖、机壳等

之间均设为摩擦接触，端盖与机壳、螺栓设为绑定接

触，能够模拟真实情况下各零部件之间的接触状态。

1—螺栓；2—深沟球轴承；3—端盖；4—碟簧；5—调整垫圈；6—特制钢

球；7—O形橡胶圈；8—挡环；9—橡胶圈；10—转子；11—定子；12—机

壳；13—橡胶垫；14—深沟球轴承；15—碟簧。

图5　抗高过载电机结构

Fig.5　Structure of high overload resistant motor

表1　材料力学性能参数

Tab.1　Parameters of mechanical properties of materials

零件

端盖

机壳

转轴

碟簧

轴承

钢球

材料

2Cr13

60Si2Mn

GCr15

结构钢

密度/

(g·cm-3)

7.75

7.85

7.80

7.85

弹性模量

/GPa

228

206

208

205

泊松比

0.29

0.29

0.30

0.3

屈服

强度/MPa

440

1 375

518.42

250
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3.2　特质钢球对弹载电机抗载性能影响

针对所设计的抗高过载电机，分别对仅采取碟簧

的减载结构与采取复合缓冲的减载结构施加如图2所

示的冲击过载加速度。

图7和图8为弹载无刷直流电机在承受23 000g冲

击过载加速度时两种结构所产生的最大轴向位移变形

与承受的最大应力云图。如图7a所示，仅采取碟簧缓

冲的结构在冲击作用下最大轴向位移达到 0.51 mm，

而采取特制钢球与碟簧复合缓冲结构时，最大轴向位

移如图 7b所示仅约 0.39 mm，轴向位移减小了 20%。

仅采取碟簧缓冲时最大等效应力位于后端碟簧处，如

图 8a，达到约 1 390 MPa，超过了碟簧材料的屈服应

力强度，而采取复合缓冲结构的最大等效应力从约

1 390 MPa降到了约1 249 MPa，低于材料的屈服应力

强度。

可见，放置于转轴和端盖之间的特制钢球起到了

辅助缓冲作用，冲击力经转轴后端传递至特制钢球，

再经钢球传递给端盖。如图9所示，特制钢球在冲击

作用下最大等效应力为346.07 MPa，超过了结构钢的

屈服强度，产生了约 0.092 mm的塑性形变。球体与

端盖起到吸能缓冲作用，进一步减小了冲击力，进而

提高整个电机抗高过载能力，保证电机的正常运转。

3.3　复合缓冲减载结构仿真分析

图 10为弹载无刷直流电机在承受 23 000g加速度

冲击过载时不同时刻的等效应力云图，能够直观反映

电机在受载过程中应力波的传递与电机结构的响应过

程。由图 10可知，电机承受轴向冲击过载时，转轴

产生的冲击力一部分经轴承的内圈和外圈传递至组合

碟簧，另一部分经特制钢球传递至端盖，组合碟簧与

钢球产生形变。在 t=4 ms时刻电机后端组合碟簧应力

续图8

图7　两种减载结构在冲击作用下最大轴向位移变形云图

Fig.7　Maximum axial displacement deformation cloud under 

impact for two load shedding structures

图8　两种减载结构在冲击作用下最大轴向应力云图

Fig.8　Maximum axial stress cloud under impact for two load 

shedding structures

图6　瞬态分析电机网格划分

Fig.6　Transient analysis motor meshing

图9　特制钢球在冲击作用下变形应力云图

Fig.9　Deformation stress cloud of special steel ball under impact 

action
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达到最大值，继而等效应力值随时间减小，冲击能量

得到缓冲。

根据图 11a位移时间曲线可知，转轴与轴承在承

受轴向冲击过载时发生轴向位移，组合碟簧产生弹性

压缩，在约4 ms时达到峰值，转轴最大轴向位移达到

0.39 mm。之后组合碟簧轴向压缩量有一定恢复，最

终组合碟簧最大位移量约为 0.06 mm，转轴与轴承无

永久变形。

由图 11b与图 12a可知，转轴最大应力位于尾端

处，为 353.43 MPa，小于 2Cr13屈服强度。由图 11b

与图12b可知，前后端轴承最大等效应力位于滚动体

处，峰值达到 472.57 MPa，也小于轴承钢的屈服强

度。综上可知所设计的复合缓冲减载结构能有效存

储与消耗瞬时加速度的冲击能量，减小并延缓结构

受到的冲击，对弹载无刷直流电机的转轴与轴承起

到保护作用。

图11　转轴与轴承在冲击作用下应变曲线

Fig.11　Strain curve of rotating shaft and bearing under impact 

action

图12　转轴与轴承在冲击作用下的最大等效应力

Fig.12　Maximum equivalent force of rotating shaft and bearing 

under impact action

图10　电机在冲击作用下不同时刻的等效应力云图

Fig.10　Equivalent force cloud of the motor at different moments 

under impact action
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在 23 000g瞬时加速度下转轴产生的冲击力传递

至轴承经碟簧和钢球缓冲吸能，得到释放，有效保护

了轴承与转轴。但是碟簧与端盖的反振产生2 000g左

右的反向冲击力，可能造成端盖与机壳的螺栓连接因

受剪切失效，加装与前段轴承处的对合碟簧对此反向

冲击力同样起到吸能缓冲作用。针对此螺栓可能存在

的失效情况，进行瞬态结构分析，设置载荷条件为大

小2 000g、时间为1 ms的加速度冲击。

如图 13a所示，在承受反向冲击力时，前端碟簧

产生最大 0.178 mm的轴向压缩变形，对冲击能量进

行吸能缓冲。反向冲击力经碟簧变形吸收大部分能量

后，剩余能量对机壳进行冲击。机壳与端盖通过螺栓

连接，冲击能量对螺栓形成剪切作用。由图 13b 可

知，螺栓承受最大剪切应力为 15.67 MPa，远小于螺

栓材料结构钢的屈服强度，不会损坏螺栓连接。

4　弹载无刷直流电机高过载试验研究

采用马歇特锤击试验平台进行弹载电机抗高冲击

过载能力评估。马歇特锤击试验加速度最高能够达到

50 000g量级，脉宽则可至几十微秒［16］。根据所设计

结构研制抗高过载无刷直流电机并进行试验验证，如

图 14 所示，将试验电机绑在击锤上撞击铁砧平台，

在撞击瞬间产生极大冲击过载，以此模拟瞬时超高加

速度环境，获取电机关键部件及整机变形状态，验证

电机的减载缓冲试验效果及耐受特性［17］。

在图 15所示的电机运转性能测试平台上进行测

试。运转测试结果如表2所示，对比马歇特锤击试验

前后运转性能数据，抗高过载电机基本参数无明显变

化，电机轴向间隙增大 0.03 mm。抗高过载试验后电

机输出特性表现良好，可见冲击过载对电机性能影响

较小。本文所设计的抗高过载电机经高过载冲击后仍

满足智能炮弹对弹载电机控制的要求。

抗高过载无刷直流电机在锤击试验与实弹靶试

后电机形貌如图 16所示，各零部件并未出现显著变

形或裂纹，转轴端面出现细微划痕，试验表明研制

的抗高过载无刷直流电机可以满足弹用高过载条件

要求。

续图12

图13　抗高过载电机受反向冲击力反应情况

Fig.13　Response of high overload resistant motor to reverse 

shock force

图14　马歇特锤击试验示意

Fig.14　Schematic diagram of Marchett's hammering experiment

图15　电机运转性能测试平台

Fig.15　Motor running performance test rig
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5　结束语

针对弹载电机在 23 000g高过载应用场景下电机

转轴与轴承易损问题，设计了一种碟簧与特制钢球组

合的复合缓冲减载结构，基于该结构设计了一种抗高

过载电机。经仿真分析及测试试验验证，本文所提出

的复合缓冲结构能够满足弹载电机的抗高过载要求，

电机输出性能能够保证制导炮弹正常工作。
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表2　抗高过载电机锤击试验前后运转性能对比

Tab.2　Comparison of running performance before and after 

hammering test of high overload resistant motor

项目

结构外观

轴向间隙/mm

空载启动电压/V

空载转速/（r·min-1）

空载电流/A

额定转速/（r·min-1）

额定电流/A

额定力矩/（N·m）

电阻值/Ω

电感值/mH

绝缘电阻/Ω

锤击试验前

完整

0.3

0.84

10 743

0.20

8 906

1.34

0.028

3.097

1.094

>500M

锤击试验后

无明显变形及裂纹

0.33

0.86

10 718

0.21

8 882

1.36

0.028

3.096

1.095

>500M

图16　电机冲击试验后拆分图

Fig.16　Split diagram after motor impact test
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面对星座组补网需求，应在 6 t以下运载能力区

间研制新一代中型固体运载火箭，向下衔接现有固体

运载火箭型号，构建运载能力覆盖公斤级至吨级、海

陆兼容、高性价比的固体运载火箭系列型谱，并与新

一代液体火箭一起构成商业火箭产品套装，建立梯度

合理、灵活多样和结构稳定的航天运输能力体系。
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