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摘要：针对大口径炮弹合膛的特点、技术要求和生产过程中存在的问题，提出一种基于信息集成和实时在线检

测的新型自动合膛方法。采用实时检测方式对整个自动合膛过程进行自动控制，确保合膛过程安全可靠。同时，对

合膛检验中的工艺参数提供精确的量化指标。实践结果表明，该方法能减轻工人的劳动强度，提高技术水平和安全

性，具有安全可靠、在线实时、速度快和精度高等特点，有较好的推广利用价值。 
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Abstract: Aiming at the characters, technique requirements and production problems of big shells, while adopting 
reverse design order, introduce a new automatic chamber gage inspection method. Based on information integration and 
real-time test, the method uses real-time inspection and fast response during automatic control to carry out directions over 
the whole automatic chamber gage inspection-to ensure the process is on the safe side, while offer accurate quantity indexes 
to technique parameters among the process. Experiment shows the method is secure and reliable, and can be widely used 
due to its fast response, real-time test process and high precisions. 
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0  引言 

合膛能对装配的全弹进行长度和全形检验，剔

除废品，保证炮弹在顺利进入炮膛和射击后能可靠

地退膛，最终确保炮弹的各项战技指标。目前，在

国内大口径炮弹装配过程中，多是合膛规固定，采

用工人抱着炮弹推入方式进行合膛，退膛也是工人

用铜棒将弹由合膛规中顶出。这种测量方式不仅存

在安全隐患，而且劳动强度大、检测精度低。故采

用自动合膛方式，以提高我国大口径弹药装配质量，

确保安全生产。 

1  大口径炮弹自动合膛的工作原理 

1.1  原理概述 

一般枪弹和小口径炮弹的自动合膛设计普遍采

用仿生学原理，模拟人工合膛的模式，将合膛规固

定后，通过驱动机构将全弹平稳地推入合膛规中，

并通过各种传感器来测试是否是废品，即“弹动规

不动”。但是大口径炮弹存在体积大、全弹较重、全

长较长等特点，若与枪弹或小口径炮弹采取同样的

方式，则会导致设备过长、操作不便等缺点。因此，

在设计过程中，采取逆向思维设计，将弹固定，通

过移动合膛规来完成全弹合膛，即“规动弹不动”。 

1.2  系统组成 

大口径炮弹自动合膛设备主要由控制器和操作

机构组成。 
控制器主要由 PLC、本安型接近开关及安全栅、

防爆电磁阀和位移传感器等组成；合膛机操作机构

的组成如图 1，它主要由机座、尾座检测机构（压

力检测和位移检测）、弹体支撑机构和合膛规驱动机

构等组成。 

1.3  工作过程 

该设备采取炮弹固定、合膛规运动的合膛形式。

通过无杆气缸带动合膛规以一定的速度沿导轨向全

弹方向前进，对炮弹进行合膛；在合膛过程中，固

                          
收稿日期：2010-03-17；修回日期：2010-05-24 
作者简介：史慧芳（1982-），男，河南人，从事高危自动化设备设计研究。  



兵工自动化  ·78· 第 29 卷

定在尾座上的力传感器实时检测作用在炮弹上的力

（即合膛力），并与炮弹合膛力设定值进行比较，一

旦合膛力超过设定值，炮弹立即被判断为废弹。设

备立即停止合膛，并自动回复初始位置；同时，在

合膛的过程中，尾座上的位移传感器也一直在实时

检测，若位移达到设定值，判断为不合格，若合膛

力和位移检测值均未达到设定值，则判断合膛到位。

退弹气缸伸出将全弹顶出合膛规。 

 

图 1  大口径炮弹自动合膛机操作机构示意图

在合膛和退膛的过程中，设备上的位置传感器

不断地检测合膛规运行的位置，控制升降机构动作，

确保合膛规与升降机构互不干涉。 

2  大口径炮弹自动合膛关键技术 

2.1  大口径炮弹自动合膛机的整体误差分配 

要安全可靠地实现合膛，首先必须保证合膛规

和大口径炮弹轴线一致。在设计阶段，采用最小二

乘法对设备整体进行误差分析和分配，合理地选择

各种传感器以及分配合膛规驱动机构、尾座（安装

有压力传感器和位移传感器）、炮弹支撑架（升降机

构）、和平行导轨等之间的误差。 

2.2  大口径炮弹自动合膛中轴线控制技术 

合膛过程中，除了须保证合膛规和大口径炮弹

轴线的平行外，还必须使大口径炮弹在合膛过程中

姿态保持不变，即大口径炮弹在合膛时，炮弹的重

心不能发生偏移。根据大口径炮弹的重心，合理地

设计炮弹支撑架的数量和安装位置，采用动态仿真

技术选择合膛规的移动速度和大口径炮弹支撑架的

下降时间，使炮弹在合膛时姿态保持不变。此外，

在弹头处增加弹性加压气缸，确保弹体在合膛过程

中不发生串动。 

2.3  在线合膛推力实时检测技术 

由安装在尾座上的压力传感器在线实时检测合

膛力。但在合膛即将完成时，合膛规并不能立即停

止，在对尾座产生较大的冲击后才能停止下来，整

个冲击产生的冲量将直接施加在压力传感器上。这

样，不仅会对合膛结果造成误判，而且还会降低压

力传感器的使用寿命。 

为减小合膛规对尾座的冲量，就必须降低合膛

规在即将合膛完毕时候的动量。 
根据动量公式：P=Mv，由于合膛规的质量不变，

故只有降低合膛规的速度，才能减小动量。但由于

合膛规的运动速度直接决定整个设备的节拍，所以

就需要在合膛过程中，改变合膛规的速度，当合膛

即将完成时，将合膛规的速度降下来。这样，对合

膛规的驱动系统提出了较高要求。 

2.4  PCM 控制在合膛规运动控制中的应用 

合膛规驱动机构如果选用电机拖动，则机械结

构方面较复杂，不便于维护和检修，而且电机拖动

所需的变频器对控制系统存在一定程度的干扰，故

选用气动系统，并采用脉冲编码（ Pulse Code 
Modulation，PCM）控制方式来解决干扰问题。PCM
控制是把控制信号编为 n 位二进制信号来控制 n 个

开关阀的开启和闭合。这 n 个开关阀的有效截面积

（指开关阀与其串联的接节流阀的综合节流面积）

之间的关系为 S0︰S1︰S2︰…︰Sn-1=1︰2︰4
︰…︰2n-1。N 个阀的开关状态组合数为 2n，即可

获得 2n 级不同的截面积。整个控制系统采用 PLC
进行控制，采用数字信号控制的开关阀作电气信号

转换元件。PCM 控制原理及过程如图 2，在每一个

采样周期内，计算机将控制量的设定值与检测到的

控制量进行比较，按照设计的控制规率，经判断、

计算，发出一组二进制编码控制 n 个开关阀，得到

不同的综合开口面积，从而控制气缸的气体流量，

使气缸按要求进行减速运动。不同的速度可以通过

手动调节节流阀来实现。 
（下转第 86 页）  
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2  数控系统设计 

根据运动分析的结果，设计的数控系统主要控

制 3 个运动轴：一个旋转轴（C 轴）、2 个直线轴（X
轴和 Z 轴）。工件固定在旋转轴上，一个直线轴（X）

控制砂轮前后运动，砂轮磨削工件的外边沿，生产

出形状各异的工件。另一个直线轴（Z）用于非加

工状态时，调整砂轮左右位置（即倒边前左右偏移

砂轮）。 
数控系统硬件结构如图 2。 

 
图 2  数控系统硬件结构框图 

3  数控系统主要功能 

为满足实际生产需求，系统主要实现以下功能： 
1) 手动功能：在手动方式下，各轴回零和移动

砂轮或旋转工件位置。 
2) 编程输入方式：编程采用可视化图形输入，

所见即所得。可输入的曲线类型包括：椭圆、直线、

圆弧。 
3) 自动磨制：在自动方式下，按编制好的磨削

数据进行磨制。 
4) 参数设置：系统参数、用户参数设置。 
5) 故障诊断：系统及外围接口的诊断。 
6) 系统管理：用户数据及系统维护。 
7) 辅助控制：启动、暂停、终止、回零。 
为避免加工过程中出现烧砂轮现象，系统使用

恒线速度磨削技术使单位时间内磨削的工件余量相

同，提高加工精度。 

4  结论 

该技术大大提高了磨边机的技术水平，改进了

产品的加工工艺，可大幅度提升玻璃加工企业的工

业自动化程度，提高生产效率，降低人员劳动强度，

为企业创造巨大的经济效益和社会效益。目前，该  

技术本已获国家发明专利一项，使用新型专利一项，

有较好的应用前景。 
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图 2  气动 PCM 控制原理 

3  结束语 

该技术已应用于多口径炮弹自动合膛设备中，

具有成本低、对工作环境要求不高、易于控制的特

点。该技术已投入实际批量生产，不仅大大减轻了

工人的劳动强度，还提高了大口径炮弹装配检测的

技术水平和安全性，解决了生产过程中存在的安全、

质量和效率等问题，具有较好的推广利用价值。 
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