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摘要：为提高自动机射击的可靠性，分析迟发火对某内能源自动机动态特性的影响。通过分析该自动机闭锁时

的结构原理，建立该自动机闭锁击发时的虚拟样机模型。对首发、起始浮动和稳定浮动时闩座自由反跳情况进行动

力学仿真，并与实验结果进行对比，验证所建虚拟样机的可信性。在此基础上构建闩座相对于炮箱位移的判据，仿

真得到首发、起始浮动和稳定浮动时迟发火会对自动机造成的影响。结果表明：造成自动机故障的时间范围首发时

为 10～30 ms，起始浮动时为 6～34 ms，稳定浮动时为 9～32 ms；该分析可为后续同样结构的内能源自动机设计提

供参考。 
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Abstract: In order to improve the firing reliability of the automatic gun, the influence of delayed ignition on the 
dynamic characteristics of internal energy automatic gun was analyzed. By analyzing the structural principle of the 
automatic gun when it is automatically locked, the virtual prototype model of the automatic gun when it is locked and firing 
is established. The dynamic simulation of the free rebound of the latch seat during the first launch, initial floating and 
stable floating is carried out, and the experimental results are compared to verify the credibility of the established virtual 
prototype. On this basis, the criterion of the displacement of the latch seat relative to the gun box is constructed, and the 
influence of delayed ignition on automatic gun during the first launch, initial floating and stable floating are simulated. The 
results show that the time range of causing automatic gun failure is 10~30 ms for the first launch, 6~34 ms for the initial 
floating, and 9~32 ms for the stable floating. This analysis can provide reference for the subsequent design of internal 
energy automatic gun with the same structure. 
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0 引言 

迟发火直接影响自动机动态特性，甚至造成自

动机损伤、膛外炸壳等故障，一直是火炮发射领域

的研究热点。迟发火危害主要发生在外能源自动机

上，内能源自动机受迟发火的影响很小，但某内能

源自动机却在射击过程中发生了迟发火导致自动机

损伤的故障(炸膛)；因此，内能源自动机也会存在

迟发火危害问题。目前，国内外尚未见迟发火导致

内能源自动机损伤故障发生机理的研究报道，有必

要针对某内能源自动机开展迟发火影响分析，明确

迟发火对其动态特性的影响规律，完善该内能源自

动机设计的理论体系，提高自动机射击的可靠性。 

现有研究表明：某自动机发生迟发火导致意外 

停射、药筒破裂故障的根本原因是炮弹迟发火，在

抽筒阶段底火发火点燃发射药或抽筒阶段膛内压力

较高，使高射速转管炮在退壳过程中药筒被炸裂[1]。

某内能源自动机采用魚鳃撑板式闭锁机构，闭锁时

存在闩座反跳现象，当弹药存在一定发火延迟而闩

座反跳距离超过开锁前自由行程时，将导致炮闩提

前开锁，造成自动机损伤、膛外炸壳等故障[2]。 

目前，国内外学者开展了大量关于闭锁机构可

靠性分析的研究，采用的方法主要包括故障树分析

法和虚拟样机仿真法。故障树分析法通过对自动机

迟发火故障的原因进行统计和分类，能够准确找出

起主导作用的因素，但依赖大量实验结果，费用 

高。虚拟样机仿真法则是通过建立自动机虚拟样机 
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模型，由动力学仿真复现射击动作，分析结果较准

确，费用低、周期短。邢宏光等 [3]建立炮闩虚拟样

机，进行炮闩运动学和动力学仿真，通过分析炮闩

的运动规律来了解炮闩故障机理，为分析装备可靠

性提供理论依据。朱延飞等 [4]运用故障树加仿真的

方法，对难以确认的故障原因进行了详细的动力学

仿真分析，确定了炮闩机头闭锁面出现微裂纹及磨

损的主要因素，提出了故障解决措施。 

针对该内能源自动机闩座在闭锁击发时的反跳

问题，建立了该自动机闭锁击发时的虚拟样机模型，

对首发、起始浮动和稳定浮动时闩座反跳情况进行

动力学仿真，分析这 3 种情况下闩座自由反跳距离，

并建立闩座相对于炮箱位移的判据，仿真得到这 3

种情况下迟发火对自动机造成的影响。 

1  自动机结构及工作原理 

某内能源自动机为导气式自动机，主要由身管、

炮箱、炮闩缓冲器、输弹活塞、输弹滑筒、闭锁机

构和浮动机等组成。其闭锁机构为魚鳃撑板刚性闭

锁结构，主要由闩座、闭锁块、支撑块、炮闩等组

成[1]，主要结构如图 1 所示。闭锁机构闭锁击发状

态结构如图 2 所示。 

 
1.输弹活塞; 2.炮箱 ; 3.身管 ; 4.支撑块 ; 5.输弹滑筒; 6.炮闩 ; 7.闭锁

块 ; 8.闩座; 9.输弹簧 ; 10.炮闩缓冲器活塞 ; 11.浮动机簧 ; 12.液压浮动机 

图 1  主要结构 

 
图 2  闭锁机构闭锁击发状态 

闭锁击发过程：输弹簧一端与炮箱相连，另一

端与输弹滑筒相连，闩座与输弹滑筒固连。炮闩组

件在输弹簧力作用下复进，推动炮弹入膛；当炮闩

关闩到位后，闩座与炮闩开始产生相对移动，推动

闭锁块张开如图 3 所示，使之向外转动进入支撑块，

从而实现刚性闭锁；闩座将继续复进 20 mm 自由行

程，闭锁到位后击针打击底火如图 2 所示。由于输

弹簧带动滑筒、闩座等向前的能量较大，使得闩座

带动滑筒反跳。正常情况下，击发后膛压迅速上升，

由药筒底部作用于炮闩，通过闭锁块、支撑块传递

到炮箱，炮箱开始后坐；同时，由于炮箱闭锁支撑

面对闭锁块不能形成自锁，故在炮膛合力作用下，

闭锁块向内转动楔紧闩座，阻止闩座继续反跳，使

闩座始终位于 2 闭锁块之间，保持刚性闭锁，直到

输弹活塞推动输弹滑筒开锁开闩抽壳。 

 
图 3  闭锁开始(或开锁结束)状态 

开锁开闩抽壳过程：当弹丸通过导气孔位置后，

火药气体开始从导气孔流入气室，导气室内火药气

体压力升高，推动输弹活塞撞击输弹滑筒，滑筒带

动闩座后坐。当闩座运动 20 mm 后，到达开锁临界

状态如图 4 所示，继续后坐，闭锁块失去闩座的支

撑，而闭锁块与支撑块的接触面是非自锁面，在正

压力作用下，左右两闭锁块向内旋转与支撑块脱离，

使炮闩、闩座成开闩状态如图 3 所示，继续向后运

动，完成抽壳。药筒和炮闩组件一起继续后坐，当

炮闩组件后坐到位时，闩座撞击炮闩缓冲器，炮闩

缓冲器吸收撞击能量，同时储存复进力，炮闩组件

后坐能量消失后在缓冲器和输弹簧的作用下复进，

推下一发炮弹入膛，完成自动循环动作。 

 
图 4  闩座闭锁临界(或开锁临界)状态 

2  虚拟样机模型建立 

该自动机采用浮动射击，全炮后坐位移如图 5

所示。 
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图 5  全炮后坐位移 

由上图可知，自动机首发闩座闭锁击发时在初

始位置，从第 3 发开始实现稳定浮动。为考虑全面

和更严谨，将该自动机闩座的反跳分为 3 种情况考

虑：1) 首发；2) 起始浮动(第 2 发)；3) 稳定浮动

(以第 4 发闩座反跳情况来近似代替稳定浮动时的

任意一发闩座反跳情况)。 

在建立该自动机闭锁击发时的模型时，作出如

下假设：1) 该自动机近似为一个多刚体系统；2) 忽

略运动副间隙和系统振动；3) 输弹滑筒与闩座固定

约束，忽略相互之间的碰撞。 

根据该自动机在闭锁时的结构原理，通过 3 维

建模软件建立该自动机闭锁击发时的 3 维模型，并

做适当简化[5-6]，即去掉或合并不影响工作效果的零

件，经过简化后导入多体动力学软件中，建立该自

动机闭锁击发时的虚拟样机模型如图 6 所示。 

 
图 6  虚拟样机模型 

根据实际物理模型赋予各个实体材料属性；根

据自动机的工作原理，建立各构件之间的约束关系

如表 1 所示。 

表 1  各构件约束关系 

构件 1 构件 2 约束副  

炮箱  浮动机活塞杆  固定副  

炮箱  身管  固定副  

炮箱  支撑块  固定副  

炮箱  地面  移动副  

浮动机外筒  地面  固定副  

闩座  炮闩  移动副  

炮闩  炮箱  移动副  

闭锁块  炮闩  旋转副  

输弹活塞  炮箱  移动副  

闩座  输弹滑筒  固定副  

由于首发、起始浮动和稳定浮动闩座闭锁击发

时，炮箱相对于浮动机外筒的位置不同，根据 3 种

情况下浮动机外筒相对于炮箱的距离，调整浮动机

外筒位置，并根据各构件的位置设置弹簧刚度系数、

阻尼系数和预载荷等；根据膛压曲线(图 7)和输弹

导气室压力曲线(图 8)所示，分别在炮闩、输弹活

塞上施加炮膛合力和开锁力[7-8]，初始条件设置为炮

箱和闩座初始速度。 

浮动机液压阻力 F 为： 

   23 22 xF VK A a 。 (1) 

式中：K 为液压阻力系数，取 K=1.5；ρ为液压油的

密度，取 ρ=850 kg/m3；ax 为活塞上流液孔面积；A

为活塞工作面积；V 为炮箱后坐速度。 

 
图 7  膛压 

 
图 8  输弹导气室压力 

复进和后坐过程中 ax 和 A 值是不同的，用 IF

函数来设置复进和后坐时的液压阻力。 

在多刚体系统中，接触问题是一个比较复杂的
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力学问题，在多体动力学软件中采用非线性等效弹

簧—阻尼法来模拟接触过程，该方法在数学上便于

处理[9]。接触力可表示为： 

  eF kg c dg dt  。 (2) 

式中：k 为 Hertz 接触刚度，N/mm；e 为力指数；g

为渗透量，mm；c 为阻尼系数。 

在动力学模型求解过程中，为了能够更好地计

算接触力，假设接触碰撞过程不是瞬时，而是阻尼

系数随接触变形量的增加而增大，接触开始时阻尼

系数为 0，当变形量达到最大值 Dmax 时，阻尼系数

取用户输入值 Cmax，使用下式来进行修正： 

 2
max max max max

max max

0 0

( ) (3 2 ) 0

g

c C g D g D g D

C D g


 



≤

≤ ≤

≤

。 (3) 

切向接触力采用比较简单的库仑摩擦力模型来

计算[10]。 

3  实验验证 

利用高速摄影技术，可以对自动机闩座运动参

数进行非接触式观测，不会对闩座运动特性带来干

扰，具有高精度、布置方便、可靠性强的特点[11]。

高速摄影测试系统如图 9 所示，闩座位移测试实景

如图 10 所示。 

 
图 9  高速摄影测试系统 

 
图 10  闩座位移测试实景 

通过仿真计算得到了在 3 种情况下不受炮膛合

力作用时闩座自由反跳的情况，并分别与实验结果

进行了对比。首发、起始浮动和稳定浮动时闩座自

由反跳情况与实验结果对比分别如图 11—13 所示。 

 
图 11  首发时闩座自由反跳情况 

 
图 12  起始浮动时闩座自由反跳情况 

 
图 13  稳定浮动时闩座自由反跳情况 

由上图可知：闩座自由反跳仿真结果与实验结

果较为吻合，且误差在允许范围内，证明了所建虚

拟样机的可信性。同时，3 种情况下闩座自由反跳

最大距离均超过了 20 mm 自由行程，且起始浮动时

闩座最大反跳距离＞稳定浮动＞首发，其中首发闩

座在 20.7 ms 时达到最大反跳距离 28.3 mm，起始浮

动时闩座在 17.7 ms 时达到最大反跳距离 38.2 mm，

稳定浮动时闩座在 21.4 ms 时达到最大反跳距离

31.3 mm。3 种情况下闩座均在到达最大反跳距离

后，在输弹簧力的作用下又再次复进闭锁，产生第
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2 次反跳，且第 2 次反跳距离均远远小于 20 mm 自

由行程，闩座反跳距离逐渐衰减；因此，3 种情况

下闩座反跳时均会 2 次到达 20 mm 自由行程临界

点，其中到达 20 mm 自由行程临界点时间为：首发

闩座在 9.8 ms 和 32.7 ms 到达、起始浮动时闩座在

6.8 ms 和 36.2 ms 到达、稳定浮动时闩座在 8.6 ms

和 34.5 ms 到达。 

4  影响结果与分析 

4.1  首发迟发火影响 

弹药正常发火延迟为 1～4 ms。以 1 ms 延迟为

间隔，将炮膛合力和导气室推力分别施加在炮闩和

输弹活塞上，并作相应延迟，仿真计算得到首发弹

药在 1～4 ms 延迟发火情况下闩座相对于炮箱位移

如图 14 所示。 

 
图 14  首发弹药在 1～4 ms 延迟发火情况下闩座相对于炮

箱位移 

由上图可知：在相应的延迟发火时间之前，闩

座存在反跳，但在发火时间到来后，在炮膛合力作

用下，闭锁块楔紧闩座，闩座相对于炮箱的位移基

本不变，即产生几乎平行于横坐标轴的曲线段，随

后输弹活塞推动输弹滑筒，输弹滑筒带动闩座运动，

闩座相对于炮箱的位移继续增加；因此，首发弹药

在正常 1～4 ms 发火情况下，炮闩闭锁可靠，不会

由于迟发火而导致自动机出现损伤故障。 

根据首发闩座自由反跳情况，只有第 1 次反跳

出现了超过 20 mm 自由行程的情况，其余皆在   

20 mm 自由行程内；因此，只有在第 1 次反跳时可

能会产生迟发火危害。根据闩座跳出 20 mm 和跳回

20 mm 自由行程的时间，并不能确定迟发火时间在

9.8～32.7 ms 时，就会导致自动机出现损伤故障；

因此，需要确定首发迟发火会造成故障的具体时间

范围。 

根据首发闩座 2 次到达 20 mm 自由行程的时间

9.8 ms 和 32.7 ms，以 1 ms 延迟为间隔，对施加于

炮闩上的炮膛合力和输弹活塞上的导气室推力作相

应的延迟，通过大量的仿真计算(试错法)，并以闩

座是否在一定时间内相对于炮箱的位移不变为判断

依据，得到了闩座在 9.8 ms 和 32.7 ms 时间的基础

上具体会造成自动机损伤故障的时间范围。7～  

12 ms 延迟情况下闩座相对于炮箱位移如图 15 所

示，28～33 ms 延迟情况下闩座相对于炮箱位移如

图 16 所示。 

 
图 15  7～12 ms 延迟情况下闩座相对于炮箱位移 

由上图可知：弹药在 9 ms 时间内发火时，闩座

虽然会存在反跳，但均会在炮膛合力作用下被闩座

楔紧，使闩座相对于炮箱的位移在一定时间范围内

几乎不变，闩座位移—时间曲线上产生几乎平行于

横坐标轴的曲线段，之后输弹活塞作用，闩座相对

于炮箱的位移继续增加；但当弹药发火时间为   

10 ms 后，闩座相对于炮箱的位移持续增加，没有

在一定时间内闩座相对于炮箱的位移几乎不变，即

闩座没有被闭锁块楔紧，炮闩闭锁不可靠。 

 
图 16  28～33 ms 延迟情况下闩座相对于炮箱位移 

由上图可知：弹药在 30 ms 发火时间之前，闩
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座相对于炮箱的位移持续变化，没有在一定时间内

闩座相对于炮箱的位移几乎不变，即闩座没有被闭

锁块楔紧，炮闩闭锁不可靠。当弹药发火时间在  

31 ms 之后，闩座在一定时间内相对于炮箱的位移

几乎不变，即闩座被闭锁块楔紧，此时间之后，炮

闩闭锁可靠，不会由于迟发火而导致自动机出现损

伤故障。 

综上所述，首发闩座闭锁击发后，弹药在正常

1～4 ms 发火时间范围内炮闩闭锁可靠，不会由于

迟发火而导致自动机出现损伤故障。根据第 1 次反

跳超过 20 mm 自由行程的时间，以 1 ms 延迟为间

隔，仿真得到了迟发火会造成自动机故障的时间范

围为 10～30 ms。 

4.2  起始浮动时迟发火影响 

与首发迟发火影响分析相同，仿真计算得到起

始浮动时弹药在 1～4 ms 延迟发火情况下闩座相对

于炮箱位移如图 17 所示。 

 
图 17  起始浮动时弹药在 1～4 ms 延迟发火情况下闩座相

对于炮箱位移 

由上图可知：与首发相同，在相应的延迟发火

时间之前，闩座同样存在反跳，但在发火时间到来

后，在炮膛合力作用下，闭锁块楔紧闩座，闩座很

快相对于炮箱的位移基本不变；因此，起始浮动时

弹药在正常 1～4 ms 发火情况下，炮闩闭锁可靠，

不会由于迟发火而导致自动机出现损伤故障。 

根据起始浮动时闩座 2 次到达 20 mm 自由行程

的时间 6.8 ms 和 36.2 ms，以 1 ms 延迟为间隔，通

过仿真计算得到了闩座在 6.8 ms 和 36.2 ms 时间基

础上具体会造成自动机损伤故障的时间范围。3～ 

8 ms 延迟情况下闩座相对于炮箱位移如图 18 所示，

32～37 ms 延迟情况下闩座相对于炮箱位移如图 19

所示。 

 
图 18  3～8 ms 延迟情况下闩座相对于炮箱位移 

由上图可知：弹药在 5 ms 时间内发火时，闩座

虽然会存在反跳，但均会在炮膛合力作用下被闩座

楔紧，使闩座相对于炮箱的位移在一定时间范围内

几乎不变。但当弹药发火时间为 6 ms 后，闩座相对

于炮箱的位移持续增加，闩座没有被闭锁块楔紧，

炮闩闭锁不可靠。 

 
图 19  32～37 ms 延迟情况下闩座相对于炮箱位移 

由上图可知：弹药在 34 ms 发火时间之前，闩

座相对于炮箱的位移持续变化，闩座没有被闭锁块

楔紧，炮闩闭锁不可靠。当弹药发火时间在 35 ms

之后，闩座在一定时间内相对于炮箱的位移几乎不

变，即闩座被闭锁块楔紧；此时间之后，炮闩闭锁

可靠，不会由于迟发火而导致自动机出现损伤故障。 

综上所述，起始浮动时闩座闭锁击发后，弹药

在正常 1～4 ms 发火时间范围内炮闩闭锁可靠，不

会由于迟发火而导致自动机出现损伤故障。根据第

1 次反跳超过 20 mm 自由行程的时间，以 1 ms 延迟

为间隔，仿真得到了迟发火会造成自动机故障的时

间范围为 6～34 ms。 

4.3  稳定浮动时迟发火影响 

与首发和起始浮动时迟发火影响分析相同，仿
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真计算得到稳定浮动时弹药在 1～4 ms 延迟发火情

况下闩座相对于炮箱位移如图 20 所示。 

 
图 20  稳定浮动时弹药在 1～4 ms 延迟发火情况下闩座相

对于炮箱位移 

由上图可知：与首发和起始浮动时相同，在相

应的延迟发火时间之前，闩座同样存在反跳，但在

发火时间到来后，在炮膛合力作用下，闭锁块楔紧

闩座，闩座很快相对于炮箱的位移基本不变；因此，

稳定浮动时弹药在正常 1～4 ms 发火情况下，炮闩

闭锁可靠，不会由于迟发火而导致自动机出现损伤

故障。 

根据稳定浮动时闩座 2 次到达 20 mm 自由行程

的时间 8.6 ms 和 34.5 ms，以 1 ms 延迟为间隔，通

过仿真计算得到了闩座在 8.6 ms 和 34.5 ms 时间基

础上具体会造成迟发火故障的时间范围。6～11 ms

延迟情况下闩座相对于炮箱位移如图 21 所示，30～

35 ms 延迟情况下闩座相对于炮箱位移如图 22   

所示。 

 
图 21  6～11 ms 延迟情况下闩座相对于炮箱位移 

由上图可知：弹药在 8 ms 时间内发火时，闩座

虽然会存在反跳，但均会在炮膛合力作用下被闩座

楔紧，使闩座相对于炮箱的位移在一定时间范围内

几乎不变；但当弹药发火时间为 9 ms 后，闩座相对 

于炮箱的位移持续增加，闩座没有被闭锁块楔紧，

炮闩闭锁不可靠。 

 
图 22  30～35 ms 延迟情况下闩座相对于炮箱位移 

由上图可知：弹药在 32 ms 发火时间之前，闩

座相对于炮箱的位移持续变化，闩座没有被闭锁块

楔紧，炮闩闭锁不可靠。当弹药发火时间在 33 ms

之后，闩座在一定时间内相对于炮箱的位移几乎不

变，即闩座被闭锁块楔紧；此时间之后，炮闩闭锁

可靠，不会由于迟发火而导致自动机出现损伤故障。 

综上所述，稳定浮动时闩座闭锁击发后，弹药

在正常 1～4 ms 发火时间范围内炮闩闭锁可靠，不

会由于迟发火而导致自动机出现损伤故障。根据第

1 次反跳超过 20 mm 自由行程的时间，以 1 ms 延迟

为间隔，仿真得到了迟发火会造成自动机故障的时

间范围为 9～32 ms。 

5  结论 

笔者通过对某内能源自动机尤其是其闭锁时的

结构原理分析，建立该自动机闭锁击发时的虚拟样

机模型，对首发、起始浮动和稳定浮动时闩座自由

反跳进行动力学仿真，并与实验结果进行对比，验

证了所建虚拟样机的可信性。建立闩座相对于炮箱

位移的判据，仿真得到 3 种情况下迟发火会对自动

机造成的影响。仿真实验结果表明： 

1) 3 种情况下闩座自由反跳最大距离均超过了

20 mm 自由行程，其中起始浮动时闩座最大反跳距

离＞稳定浮动＞首发，且闩座自由反跳仿真结果与

实验结果对比，较为吻合。 

2) 以 1 ms 延迟为间隔，对弹药正常 1～4 ms

发火情况进行仿真，得到了 3 种情况下弹药正常 

1～4 ms 发火时闩座均闭锁可靠，不会由于迟发火

而导致自动机出现损伤故障。 
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