
兵工自动化                                          2017-07 
                                Ordnance Industry Automation                           36(7) 

 

·48· 

doi: 10.7690/bgzdh.2017.07.014 

枪弹包装线虚拟样机设计及仿真 

李  威，胡  翔，张  博 
(中国兵器装备集团自动化研究所装药中心，四川 绵阳 621000) 

摘要：为解决枪弹包装行业手工加单机的组合生产模式存在的问题，采用虚拟样机技术设计开发枪弹自动包装

线。枪弹包装线采取“一种构型、多种型号、模块组合”的总体研发思路，使用 Pro/E 和 ADAMS 软件对枪弹包装

线的虚拟设计及其仿真，实现枪弹包装线的精确模型设计和相关运动学分析。将虚拟样机技术应用在枪弹包装上可

大幅提高设计效率和减少成本。 
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Design and Simulation of the Virtual Prototype on Bullet Package Line 
Li Wei, Hu Xiang, Zhang Bo 

(Center of Ammunition Charging, Automation Research Institute of China South Industries Group Corporation, 
Mianyang 621000, China) 

Abstract: For solving problems of combination production mode of handmade and machine in bullet packaging industry, 
use virtual prototype technology to develop bullet automatic packaging line. Based on research thought of “one system, 
multi types, and modules combination”, use Pro/E and ADAMS software to carry out research on virtual design and 
simulation of bullet packaging line and realize accurate model design and related kinematic analysis of line. The application 
of virtual prototyping technology on the bullet package can greatly improve design efficiency and reduce cost. 
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0  引言 

武器弹药的生产、储存、运输、经营和安全都

是头等重要的事情。包装作为最终防护手段，直接

决定了武器弹药的储存寿命，其重要性不言而喻。

通过技术改造，我国弹药自动生产技术已具备一定

的原始创新、快速反应和柔性生产等能力，但是弹

药自动包装技术还是生产环节的弱项。 
由于缺乏先进自动化包装技术的支撑，我国枪

弹成品绝大部分仍采用手工加单机的组合生产模

式，设备多、人员密集、工人劳动强度大，包装质

量往往取决于操作人员的技能熟练度，不仅与国外

先进水平存在较大差距，而且为了满足配套生产能

力，不得不增加设备和人员。包装环节枪弹成品在

线量大，人机混杂，也使得安全生产控制面临严峻

挑战。应通过对制约包装效率、质量的基础性、制

约性技术的研究突破，推出成套枪弹自动化包装设

备，以满足弹药先进制造技术应用的配套需求[1]。 
虚拟样机技术指在产品设计开发过程中，将分

散的零部件设计和分析技术(某单一系统中零部件

的 CAD 和 FEA 技术)揉和在一起，在计算机上建造

出产品的整体模型，并针对该产品在投入使用后的

各种工况进行仿真分析，预测产品的整体性能，进

而改进产品设计，提高产品性能的一种新技术。笔

者采用虚拟样机技术设计开发了枪弹自动包装线，

以解决目前枪弹包装行业存在的问题[2]。 

1  虚拟样机的详细设计 

1.1  虚拟样机实体建模选用的软件及方案布局 

在枪弹包装线的设计过程中，为了更好地运用

虚拟样机的设计方法，笔者经综合比较之后认为，

Pro/E 具有强大的 3 维设计造型功能，ADAMS 是

专门进行动力学分析的软件，二者具有很好的兼容

性。在 Pro/E 中设计好的 3 维装配模型可以导入

ADAMS 里进行运动学和动力学的仿真分析。笔者

采用 Pro/E 和 ADAMS 软件对枪弹包装线的虚拟设

计及其仿真进行研究，来实现枪弹包装线的精确模

型设计和相关运动学分析。 
采用虚拟样机设计的枪弹包装线总体方案如

图 1 所示。 

                           1 

收稿日期：2017-04-08；修回日期：2017-04-29 
作者简介：李  威(1981—)，男，湖北人，工程师，从事结构及工艺研究。  



李  威等：枪弹包装线虚拟样机设计及仿真 

 

·49·第 7 期 

 
1. 装盒模块；2. 装铁匣模块；3. 铁匣盖涂胶模块；4. 辊口模块；5. 密封检测和剔废模块；6. 印标志模块；7. 装箱机械手； 

8. 自动装箱单机械手；9. 自动装箱刀机械手；10. 木箱封盖机械手。  

图 1  枪弹包装线总体方案布局 

1.2  枪弹包装线的方案设计 

本枪弹包装线采取“一种构型、多种型号、模

块组合”的总体研发思路。 
“一种构型”：由于“水平包装类枪弹”包装

工艺流程最为复杂，以此类型枪弹包装工艺流程为

主要研究对象形成枪弹包装线基本构型；通过微调

机构配合程序设置实现该类产品柔性共线。 
“多种型号”：为满足多系列枪弹的包装要求，

在基本型号基础上发展新型号。基本构型不变，局

部放大尺寸，通过微调机构配合程序设置以适应大

尺寸枪弹共线的需求。 
“模块组合”：将无法实现兼容的零部件设计

成标准接口模块，通过模块更换、组合满足“垂直

插入包装类”“直接装入铁匣类”枪弹的包装要求。 
依据适用枪弹自身特性和包装工艺流程进行

分析。枪弹包装线工艺流程如图 2，本线按工序段

划分为 6 大模块：装盒模块、装铁匣模块、铁匣辊

口模块、密封检测和剔废模块、印标志模块及装箱

模块(从铁匣装箱到木箱封盖)，总体呈直线布局。 

 
图 2  枪弹包装线工艺流程 

 

装铁匣模块采用纸盒调向后初步定位，再由机

械手抓取放入纸盒的方式。纸盒在线完成折舌封盖，

通过旋转调向装置由定位机构将纸盒推入预定的位

置，机械手抓取纸盒放入铁匣。涂胶模块由机械手

吸取铁匣盖，并经涂胶工位涂胶后将铁匣盖扣在铁

匣上；辊口模块采用机械辊刀式辊口原理，并增加

自动上下传输装置实现物流对接；密封检测及剔废

模块采用密封罩负压方式检漏，并在之后工位对不

合格品剔废；铁匣印标志模块采用技术成熟的丝网

印刷设备；装箱模块由机械手吸附铁匣自动定位装

入木箱，木箱进入箱体输送线，经机械手自动装入

开箱刀、自动木箱封盖、木箱盖半自动打钉、木箱

半自动束带打包等工位后完成包装过程。 

1.3  枪弹包装线的主要模块的模块化设计 

1) 装盒模块。 
枪弹自动包装线采用直线式布局。为满足 200

发/min 最高工作效率，将关键装盒模块设定为双路

并行工作模式，如图 3 所示。纸盒传输线位于双路

并行对称轴线上，装盒机械手采用双工作头门型结

构，横跨在并行线上，双工作头可交替工作，多头

真空吸附一次最多可吸取 15 发产品并能够并紧放

入纸盒，后续模块均采用单线传输直列布局。 
2) 180°翻转机构。 
180°翻转机构横跨在全弹传输线上，如图 4 所

示。对传输线上全弹进行选择性交错换向。定位模

之间用弹簧进行定位，可适应多型号弹种的定位及

换向，采用摆缸进行 180°换向，方便操作且防爆。 
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1. 主机架；2. 抓取装置；3. 装盒传输线；4. 全弹传输线； 

5. 180°翻转装置；6. 90°翻转装置。 

图 3  装盒模块 

 
1. 安装底座；2. 摆缸；  3. 轴承座；4. 定位模；5. 退料气缸。 

图 4  180°翻转机构 

3) 抓弹机构。 
抓弹机构如图 5 所示，采用气缸配合真空吸盘

的方式对全弹进行抓取，一次性抓取 15 发弹，15
个工位使用连杆配合滑套、滚轮的方式进行 15 个工

位的张开和收缩，考虑到适应不同的弹种，中间增

加了定位螺钉以便于工位分组张开、缩回的控制。 

 
1. 外框；2. 抓取气缸；3. 导向套；4. 导向杆；5. 内框； 

6. 导向滑套；7. 真空吸盘。 

图 5  抓弹机构 

4) 涂胶机构。 
涂胶机构如图 6 所示。使用同步带传动，动力

采用防爆电机，使 2 个漆盒下方的导向凸轮在导向

槽内转动，这样能使上方 2 个漆轮始终在固定的轨

迹上运动，涂胶时铁匣盖从上方下降到指定位置即

可涂胶。 

 
1. 定位底座；2. 旋转轴；3. 导向杆；4. 漆盒；5. 漆轮； 

6. 导向凸轮。 

图 6  涂胶机构 

在本枪弹包装线虚拟样机的设计过程中，为了

充分适应多型号产品的包装要求，大量采用模块化

设计，很多底座及连接方式均统一，这样更换产品

生产时能迅速更换、组合工装，达到再生产的目的。 

1.4  枪弹包装线虚拟样机的装配 

该线可针对多型号枪弹的不同包装方式进行模

块化组合装配，以适应不同弹种，还可根据用户的

需求增加特殊功能的模块，简而言之，本线的适应

性很广。 
可根据虚拟样机的模型进行实物加工装配，保

证虚拟样机和物理样机的一致性，减少出错，大大

缩短产品的开发周期及成本。 

2  虚拟样机的仿真 

笔者以辊刀座的力学分析和结构优化设计为例

进行研究。 
通过辊刀座的受力图(图 7)可以看到：表面的

受力状况及承受相应载荷后的变形情况，由图可知，

2 个导柱安装孔处受力变形最大。由于辊刀座一方

面承受模具对它的反作用力，另一方面受到 2 个导

柱传递的驱动力。综合以上分析可以得出：辊刀座

的中间部分是整个结构中最薄弱的部分，两边受力

比较平均。对辊刀座的结构进行优化设计分析(图

8)可知：两边宽度在 80 mm，中间板厚在 17 mm 时

辊刀座质量最小。 
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图 7  辊刀座的受力图                           图 8  结构优化分析 

3  结论 

笔者利用 PTC 公司的 PRO/E 软件建立了枪弹

包装线的虚拟样机模型，并对其进行了校核。笔者

以辊刀座为例，对虚拟样机在枪弹包装线上结构设

计及结构优化的应用进行说明。研究结果表明，将

虚拟样机技术应用在枪弹包装生产上是可行的。 
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 (上接第 34 页)  
由弹壳供料机构和底火供料机构分别将弹壳和底火

输送至底火装配机过渡转子，经过渡转子进入压底

火主转子，进行底火压制工序。压弹壳组件和底火

顶升组件，在凸轮作用下，分别将底火顶入弹壳及

将弹壳压住定位，通过调整垫片厚度控制对底火压

入深度[7]。 

 
1. 机架；2. 压弹壳组件；3. 电机减速器组件； 

4. 扭力限制器组件；5. 主转子；6. 弹壳；7. 底火。 

图 5  底火装配机 

4  结论 

实践结果表明：该转子式底火装配装置设计先

进、上下料方便，底火压入深度一致性好，偏差在

允许范围内，提高了底火装配质量和装配过程中的

安全性；采用最优物流控制系统，提高生产效率，

具有一定推广价值。 
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