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大口径枪弹转子式结弹技术 
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摘要：针对大口径枪弹成弹自动装配生产有结弹压合力大的特点，提出一种大口径枪弹转子式结弹技术。借鉴

小口径枪弹转子式生产模式和生产技术，依据大口径转子式结弹技术的工作原理，分析提升产品生产节拍和质量的

改进措施，综合计算装置中凸轮受力情况和所需功率，对其结构等受力情况进行强度分析。结果表明：通过对大口

径枪弹转子式结弹装置进行论证，从理论上证明了其研制的可行性。 
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Large-diameter Rotor-type Technology of Bullet Knot 
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Abstract: Aiming at the characteristics of large-diameter bullet forming automatic assembly production with large 
pressure resultant force, the large-diameter rotor-type technology of bullet knot is proposed. Use the small diameter bullet 
rotor-type production mode and production technology, according to the working principle of the large-diameter rotor-type 
technology of bullet knot and analyzes the measures for improvement of the cycle time and quality of the product, 
calculates the force and required power of the cam in the device, and conducts the strength analysis. The analysis results 
show that the feasibility of the development is proved theoretically by demonstrating the large-diameter rotor-type bullet 
knot equipment.  

Keywords: rotor type; bullet knot; cam; intensity analysis 

0  引言 

大口径枪弹生产一直采用直线式的自动化生产

线 [1]。目前，国内枪弹自动装配技术较为落后，人

工劳动强度大、危险性高、一致性差，同时存在生

产效率不高、合格率亟待加强以及研制周期长等问

题 [2-3]。转子式小口径枪弹自动生产线以生产效率

高、成弹合格率高、研制周期短的优势得到了用户

的认同 [4]。由于大小口径枪弹的生产工艺流程基本

相同，因此笔者借鉴小口径枪弹转子式生产模式和

生产技术，将之运用于大口径枪弹生产中。 

相对于小口径枪弹成弹自动装配的生产，大口

径枪弹成弹自动装配生产具有结弹压合力大的特

点。针对该特点，笔者开展大口径枪弹转子式自动

结弹的关键技术研究，以提升大口径枪弹生产的生

产效率和技术水平。 

1  转子式结弹样机原理 

如图 1 所示，转子式结弹机由主轴、支撑柱、

上下安装板、上下凸轮、上下顶杆、上下杆导向盘

和结弹模转盘等部分组成。 

 
1. 下凸轮安装板；2. 下顶升凸轮；3. 下顶杆导向盘；4. 下顶杆；

5. 同步转盘；6. 结弹模转盘；7. 结弹杆；8. 主轴；9. 结弹杆导向盘；

10. 结弹凸轮；11. 支撑柱；12. 上凸轮安装板。  

图 1  转子式结弹机结构 

             1 

收稿日期：2018-10-26；修回日期：2018-12-21 
作者简介：晏   希(1981—)，男，四川人，硕士，工程师，从事非标自动化设备设计研究。  



 

 

·94· 兵工自动化 第 38 卷

工作过程：在上料机构，弹壳弹头通过过渡

转子一一对应进入结弹转子，电机和减速器的转

动带动结弹转子主轴旋转，主轴上的下顶杆导向

盘跟随主轴一起旋转，带动下顶杆沿下顶升凸轮

内曲线运动，同时把弹壳从同步转盘中顶入结弹

模转盘中的结弹模中，而结弹杆导向盘也跟随主

轴一起旋转，带动结弹杆沿结弹凸轮内曲线运动，

把弹头压入结弹模中的弹壳中，完成结弹动作。

随后转子继续旋转，结弹杆沿着结弹凸轮曲线将

全弹退出结弹模，然后在重力作用下全弹回到同

步转盘上，传动到另一端过渡转盘下料。其结弹

工作过程原理如图 2。  

 
图 2  结弹工作过程原理 

2  技术分析及设计改进措施 

以前设计的直线式成弹装配机采用 4 工位或 6

工位，由气缸驱动叉弹板作往复运动，弹壳以步进

方式输送到工作位，在预压工位加装弹头后由气缸

进行预压。在结弹工位，采用 8 t 气液增力缸动作

下压结弹，由于受到气缸和气液增力缸动作节拍影

响，生产节拍只能达到 60～70 发/min。 

现设计的转子式结弹机由过渡盘将弹壳弹头以

旋转方式供料，电机驱动转子旋转，下转子凸轮将

弹壳顶升到结弹模内，上转子凸轮下压将弹头直接

压入弹壳结弹，由于不受步进输送、气缸和增力缸

等动作节拍的影响，在旋转供料的同时也在进行结

弹和出料，生产节拍可轻松提升到 100 发/min 以上。 

结弹的改进措施： 

1) 原直线式结弹机采用 8 t 的气液增力缸，工

作时瞬间冲击力及弹壳发生变形较大，影响全形合

格率。现由圆柱凸轮机构带动结弹杆对弹头加压，

凸轮压入角度小过程加力平缓，弹壳承受冲击力小，

变形小，全形合格率提高。 

2) 原直线式结弹机工作时气液增力缸同时对

4～6 发弹加力，若压入过程反作用力大于气液增力

缸压力，则弹头不能压到位，成弹长度有一定误差。

现工作过程中仅对单一工作头施加压力，不受其他

结弹杆压入力影响，有效保证了成弹长度。 

3) 原直线式结弹机弹壳放置于工作台上，压弹

模下降并接触弹壳时将弹壳位置校正，同时将弹头

压入弹壳，全形合格率较差。现工作时由下顶升杆

沿着下凸轮曲线将弹壳推入压弹模，结弹杆沿着上 
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凸轮将压杆向下推出，弹头在结弹模的导向作用下

被压入弹壳，有利于保证弹头与弹壳的同轴度，全

形合格率大大提高。 

4) 原直线式结弹机利用弹底圆凹槽卡住弹槽，

防止吸弹。现采用在结弹凸轮上增加退弹曲线，通

过结弹杆将成弹顶出结弹模。 

3  设计计算 

1) 压弹凸轮力矩计算。 

阻力矩计算：依据 12.7 mm 机枪弹技术要求中

对拔弹力的规定，结弹力应大于 2～3 倍拔弹力，参

考原直线式大口径枪弹自动装配生产线经验，结弹

力需要近 15 kN。 

结弹转子采用 6 工位，设计转子回转半径 250 

mm，转速 20 r/min，压入段凸轮倾角 3.62°，工作

过程中最多有 1 个冲头同时结弹，结弹力 15 kN，

凸轮曲面受力如图 3 所示。其中：F1 为旋转方向的

切向力，F2 为结弹力，Fn 为垂直于凸轮曲面的两者

合力，α为凸轮曲面角度。 

 
图 3  结弹杆与凸轮接触面受力图 

 1 2 tan 15 000 tan3.62 950 NF F      ， 

 2 cos 15 000 cos3.62 15 030 NnF F       。 

结弹时主要承受冲头压力和滚轮的摩擦力，滚

动摩擦系数  0.05  。  

阻力矩 T： 

1= + 950 0.25 0.05

15 030 0.25 238 188 426 N m

nT F L F L    

    
上

。
 

2) 顶升凸轮力矩计算。 

阻力矩计算：顶升凸轮结弹时主要承受摩擦力矩。 

转子 6 工位，半径为 250 mm，转速为 20 r/min，

工作过程中最多有 1 个冲头同时结弹，结弹力 15 

kN，滚动摩擦系数 = 0.05。 

0.05 15 000 0.25 187.5 N mT NL     下 。  

3) 转子转动惯量扭力计算： 

M 上=Jβ。 

其中：M 是扭转力矩；J 是转动惯量；β是角加速度，

大致为 2π/3(rad/s2)(按 120 发/min，1 s 达到该速度)。 

J=mr2/2。 

其中：m 是旋转部分的质量，大致为 400 kg；r 是

旋转部分的半径，0.25 m。 

M 上=mr2/2× =400×0.252/2×2/3=26.2 N·m。 

4) 转子工作时总力矩计算： 

T 总=T 上+T 下+M=426+187.5+26.2=640 N·m。 

5) 所需功率计算。 

有效功率： 

Pw=T 总×n÷9 550=640×20÷9 550=1.34 kW。 

其中：T 总为转子工作时承受的总阻力矩，N·m；n

为转子转速，r/min。 

所需总功率： 

 w
d 1.34 0.94 1.43 kW

p
P


    。 

其中为电机至转子传动的总效率。 

4  强度分析 

相对于小口径枪弹自动装配生产过程，大口径

枪弹自动装配生产结弹力大幅度增加，要将高速转

子式技术应用于大口径枪弹结弹，必须对其结构等

受力情况进行强度分析[5]。 

通过对转子式结弹机进行有限元分析后，其位

移最大值以及 Mise 应力最大值见图 4 和图 5，分别

为 0.092 8 mm、230.24 MPa。该件所用材料为

Cr12MoV，其屈服强度 σs为 785 MPa，安全系数为

785/230.24=3.4，可以满足设计要求。 

 
图 4  最大位移位置 
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图 5  最大应力点位置 

5  结束语 

经过调试验证可知：笔者设计的大口径枪弹转

子式结弹机结弹效率达到了 100 发/min，实现了大

口径枪弹装配领域的技术突破。通过提高供料速度，

还可进一步提升整机结弹效率。 
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