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基于连续动态旋转结构的枪弹自动装药技术 

彭旭，高丰 
（中国兵器工业第五八研究所 工业自动化工程技术部，四川 绵阳 621000） 

摘要：针对国内现有枪弹发射药装药技术与设备的不足，提出一种基于高速转子式结构的定容装药技术。分析

新型结构原理的阐述与样机实验数据，并以某型号枪弹为例，进行数理统计及分析。结果表明，该技术可实现旋转

连续动态精装药，根据该技术研发出的实验样机效率最高可达 240 发/min，精度为±0.02 g，各项技术指标均达到国

内领先水平。 
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Rotor Structure 
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Abstract: Aiming at shortages of bullet propellant charging in present China, introduce a constant volume charging 
technique based on high rate rotor structure. Analyze new structure principle and prototype test data. Take certain type 
bullet as example and carry out mathematical statistics and analysis. The result shows that the technology can realize the 
rotate continuous charging. Its test efficiency could achieve 240 pieces/min, while the precision could realize ±0.02 g, all 
the technical indexes have listed at China’s top levels. 
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0  引言 

发射药装填是枪弹全弹装配工艺过程中最重

要的环节之一，枪弹发射药装药的效率与精度直接

关系到枪弹生产效率与打击精准性。目前，在枪弹

自动装配中，国内枪弹企业通常采用 2 种发射药装

填方式：直线步进式结构的计量板定容装填方式、

荷重传感器在线称量式装填方式。由于 2 种方式都

不能同时满足对装药精度与效率的要求，与国际先

进水平存在较大差距，故针对某型号小口径枪弹的

加药精度与生产节拍要求，提出一种基于高速转子

式结构的定容装药技术。 

1  系统设计 

1.1  总体思路 

以某型号枪弹发射药装填要求为例，精度要求

±0.02 g，并且对变批相应时间、药量调节速速均有

一定要求。 
根据计量板加药原理，综合考虑发射药进入弹

壳所需时间，既要保证高速环境下的计量精度，又

要考虑装药效率及快速可调性。故将弹壳物流时间

与装药时间完全叠加重合，可大幅度提高装药效率；

并且，旋转式计量板可实现精确快速调整，可满足

对装药精度及效率的要求。 

1.2  设备结构设计 

1.2.1  转子式结构装药机原理 

 
图 1  装药机结构原理 

如图 1，该装置的独特性在于每个测量和装药

模块都直接与料斗、弹壳相连。药斗静止，计量装

置及漏药通道、弹壳同步旋转，可保证装药的快速

连续性。此外，定容计量装置能进行快速精确调节。

在转子 360°旋转过程中，发射药从料斗连续地运

送到弹壳中，这个过程是靠发射药自身重力来完成

的，可分为 2 个阶段：1) 从料斗到计量装置的阶段；
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2) 从计量装置到弹壳的阶段。在这 2 个阶段中，装

药与放药的过程是连续同步的。 
在整个装药过程中，设该装置旋转速度 ω=15 

r/min，发射药竖直方向降落的高度 h=200 mm，发

射药从开始降落到落入弹壳内时间为 t。 
21

2
h gt=                                      (1) 

将参数数值代入式  (1)，t=0.2 s。 
设定 240 发/min 的装药效率，并才用 16 工位

装药计量板，则旋转速度 ω=15 r/min，一发弹壳完

成装药运行弧度为 s。 
s tω=                                        (2) 

将 ω=15 r/min（即 0.25 r/s），t=0.2 s 代入式  (2)，
得到 s=0.05 r ，即一发弹壳完成装药运行弧度仅为

1/20 圈，装药速度完全超过设计要求的 1/4 圈。 

1.2.2  旋转称量装置 

称量装置采用定容环形计量板式，工位数 16，
如图 2，装药转子旋转一周，可完成 16 发弹壳装药。 

 
图 2  环形计量板结构原理 

根据发射药相对密度 ρ
相对

以及所需质量 M，可

以计算出装药容积V
相对

： 

V M ρ= ÷
相对 相对

                         (3) 

从而可计算出计量板 16 孔的所需容积，由于

发射药不同批次的相对密度会发生一定的微小变

化，在质量要求相同的情况下，计量容积要求随之

变化，故要求计量板在一定范围内可实现快速可调。 

 
图 3  计量孔定容可调结构示意图 

如图 3，每个计量孔由计量板主体与计量定位

块的间隙形成，计量定位块为可径向运行，其运行

的位移由与其连接的调节螺钉旋转实现。螺钉每旋

转一定角度，计量孔容积就随之发生一定变化，以

实现快速变批响应。 

2  实验分析与结论 

2.1  实验目的 

以某型号枪弹为实验研究对象，通过大量的自

动装药实验，测试转子式装药机计装药精度及重复

精度，并分析能影响转子装药精度的各种因素。 

2.2  实验方法 

将装药机旋转速度调节至 160 发/min 速度平稳

运行，将发射药放置在暖气片上进行半小时烘干。

将该机 16 个计量孔调节至 1.7 g（此值为实验设定

值，非此类型枪弹实际装药量）装药范围内，随机

抽取 320 发合格弹壳，按照每组 16 发，共计 20 组

进行连续分批装药，按照该方法重复测试 5 组，共

计 1 600 发。 
采用精度为 0.001 g 的电子天平，将弹壳内发

射药放入自制容积内进行测量，测量数据分组记录

并进行数理统计，完成实验并提出分析报告。 

2.3  实验数据及分析 

随机抽取一次实验数据进行数理统计及分析，

数据分析如图 4。 

 
图 4  320 发药量分布图 

1) 320 发弹药量平均值为 1.701 g，最大值为

1.721 g，最小值为 1.683 g，极差值 0.038 g； 
2) 1～16 计量孔，各计量孔极差值平均 0.015 g，

最大为 0.037 g，最小为 0.008 g; 
3) 计量孔 8 号、12 号各出现一次跳差，跳差

值分别为 1.720 g、1.721 g。 

2.4  实验结论 

实验结果证明：装药转子在转速为 160～240 
发/min 的转速下，装药精度、重复精度均满足设计
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要求。装药精度可达±0.02 g，药量调节范围 0.5 g，
跳差出现的概率为 1/500，满足企业对发射药装药

这一工艺过程的要求。跳差原因与装药压力存在一

定关系，具体原因还有待进一步研究。 

3  结束语 

该技术及装备可实现小口径枪弹高速旋转连续

动态精装药，各项技术指标均达到国内领先水平，

在装药效率方面与欧洲同类型装置无明显差异。该

装置能广泛应用于大中口径枪弹及相关民爆、火工

品的装药过程，将显著提高我国小口径枪弹的整体 

生产能力。 
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图 6  拨弹板位移曲线 

从图 3、图 4 的仿真结果可以看出连发射击时

炮闩的运动过程，拉发射手柄发射后，炮闩及其它

后坐组件在弹簧力的作用下向前复进，且速度逐渐

增大，炮闩在复进过程中推炮弹进入炮膛后，在预

定位置击发炮弹。图 3 中的标注 1 为击针撞击底火

炮弹发火的位置，发火后，在火药气体的作用下炮

闩的复进速度迅速减小，图 3 中的标注 2 为炮闩前

冲到位，开始后坐，同时拨动板开始返回；图 3 中

的标注 3 和图 4 中的标注 4 均有一个振荡过程，表

示炮闩后坐到位以后，在弹簧力的作用下会使后坐

组件向前运动，而此时加强机还没有向后运动到位，

击发阻铁仍在槽内与挡铁配合限制上连杆的运动，

进而会使后坐组件（包括炮闩）向前运动受阻发生

的前后振荡，待加强机运动到位使击发阻铁解脱对

上连杆的限制后，后坐组件开始复进进入下一个射

击循环。图 5 中的标注 5 表示拨弹板向右移动时，

当拨弹齿与下一发弹箍作用时阻力发生变化而引起

的速度变化，拨弹齿越过下一发弹箍后向上抬起恢

复正常。 

4  结论 

根据某火炮自动机机构动作，对火炮自动机虚

拟样机的建模和仿真进行了初步探讨，建立了该自

动机的发射动力学模型，并证明了所建模型的正确

性，通过仿真得到满意的结果。该研究对该武器进

行有限元分析、结构参数优化、疲劳寿命以及可靠

性分析等奠定了坚实的基础。 
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