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摘要：为解决航炮因口径增大导致炮架承受过高冲击力的问题，对航炮缓冲器进行优化设计。将航炮缓冲器的

环簧结构改为环簧-液压结构，对缓冲器的结构及工作原理进行说明，构建后坐前冲阶段动力学模型，对后坐阻力的

变化规律进行分析，对改进后的结构进行参数优化，并对其进行仿真分析。结果表明：使用改进后的缓冲器可以有

效地降低航炮射击过程中的后坐、前冲力及后坐、前冲位移，并且能达到浮动射击的效果。 
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Optimal Design of Certain Type Aircraft Gun Recoil Damper 

Li Dayong1, Wang Yan2 
(1. AVIC Qing’an Group Co., Ltd., Xi’an 710077, China; 

2. Army Academy of Border Coastal Defense, Xi’an 710108, China) 

Abstract: To solve the problem that increasing caliber results in high recoil force, a certain type aircraft gun recoil 
damper will be optimal designed. Change the ring spring construction of the buffer to ring spring-hydraulic construction, 
introduce its construction and working principle, establish mechanical model of recoiling or priming process, analyze the 
change rule of recoil resistance, optimize the parametric of the improved construction and carry out simulation and analysis. 
The results of analysis indicate that can reduce the recoil or primer ignition force and recoil or primer ignition displacement 
effectively and achieve the result of floating shooting though the use of improved recoil damper.  
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0 引言 

随着作战飞机性能的提高，对航炮的射速、射

程和威力提出了更高的要求。转管武器的一个主要

特点就是射速高，增大其口径就可以达到射程远、

威力大的要求，备受作战飞机的欢迎，但是也会带

来后坐力剧增的问题。如何减小航炮后坐力是航炮

火力系统研究中的关键问题，也是解决火炮威力与

机动性这对矛盾的关键技术[1]。 

为了提高航炮作战指标，要求将原单管炮改为

4 管转管炮，同时要满足最大前冲、后坐力不超过

25 kN，最大前冲、后坐行程之和不超过 20 mm。在

这种情况下，缓冲器装置参数变量与转管自动机的

参数变量匹配尤为重要，如果匹配不好，会使自动

机的后坐阻力叠加增大，严重影响射击精度。尤其

对高射速转管自动机，会出现后坐位移叠加严重的

现象，使减小高射速转管自动机的后坐力变得尤为

困难[2-4]。针对这一问题，笔者将原缓冲器的环簧摩

擦块式结构改为环簧液压式，并根据射速特点调整

环簧刚度、预紧力和液压节流孔面积，使其与自动 

机频率匹配，达到浮动射击效果，进而实现减小后

坐、前冲力和后坐、前冲行程的目的。 

1  缓冲器结构设计 

1.1  缓冲器的结构 

为了提高缓冲器的性能，将缓冲器结构由原来

的环簧摩擦块结构改为环簧液压结构。改进后的缓

冲器结构如图 1 所示。 

 
图 1  缓冲器结构 

缓冲器工作过程中受到环簧作用力和液压阻

力。环簧压紧和恢复过程的刚度系数是不同的，预

紧力也相应地发生改变。根据环簧特性，恢复阶段

的预紧力、刚度系数是压缩阶段的 0.4 倍。缓冲器

不工作时推拉杆的位置如图 1 所示，此时活塞处于

平衡位置，节流孔面积为 a，节流孔的形状、个数

             1 

收稿日期：2019-12-20；修回日期：2020-01-10 
作者简介：李大勇(1987—)，男，黑龙江人，满族，硕士，工程师，从事航空武器研究。E-mail: 2234240375@qq.com。  



 

 

·76· 兵工自动化 第 39 卷

根据实际结构来定，液压油可以通过节流孔流向活

塞另一侧；位于活塞左侧的腔室直径(即活塞直径)

为 D，右侧腔室带有凹槽(结构类似于身管膛线)相

当于增加了节流孔面积，所以右侧腔室等效节流孔

面积为节流孔面积与凹槽面积之和。为了保证密封

性，在缓冲器的活塞外圆周增加密封结构。 

1.2  缓冲器的工作原理 

缓冲系统的一个工作周期分为后坐、后坐回程、

前冲和前冲回程 4 个阶段。各阶段的工作原理为： 

1) 后坐阶段，推拉杆向筒内方向运动，推拉杆

前固定环压缩环簧、活塞运动到筒壁带节流槽的一

侧。此时环簧弹力和液压阻力共同阻碍推拉杆的运

动。环簧弹力随着压缩量的增加而增大；液压阻力

随着活塞相对筒壁运动速度的增大而增大。 

2) 后坐回程阶段，推拉杆向筒外方向运动，环

簧形变量逐渐恢复，但是刚度变小，活塞运动到筒

壁带节流槽的一侧方向运动。此时环簧弹力推动推

拉杆运动，液压阻力阻碍推拉杆的运动。 

3) 前冲阶段，推拉杆向筒外方向运动，推拉杆

后固定环压缩环簧、活塞运动到筒壁不带节流槽的

一侧。此时环簧弹力和液压阻力共同阻碍推拉杆的

运动。 

4) 前冲回程阶段，推拉杆向筒内方向运动，环

簧形变量逐渐恢复但是刚度变小，活塞运动到筒壁

不带节流槽的一侧方向运动。此时环簧弹力推动推

拉杆运动，液压阻力阻碍推拉杆的运动。 

2  后坐前冲阶段动力学模型的建立 

2.1  基本假设 

为了便于优化设计，笔者对某转管武器作假设

和简化等效处理[5-8]： 

1) 后坐部分为绝对刚体，架座为刚性炮架[9]； 

2) 航炮射击过程中射角始终保持零度； 

3) 炮身后坐前冲过程中与炮架之间的滑动摩

擦系数为 0.1，并且保持恒定； 

4) 忽略了自动机内部的摩擦、撞击等对能量的

消耗； 

5) 假设弹丸作用于膛线导转侧的力矩只在弹

丸沿膛线运动时期起作用，对后坐方向上影响很小； 

6) 射击时炮膛合力作用在身管轴线上，炮身只

沿炮膛合力方向后坐和复进，不左右摆动。 

对缓冲器中液体流动作如下假设[10]： 

1) 液体是不可压缩的，即在任何压力作用下液

体的密度都保持不变； 

2) 流动为 1 维定常流动； 

3) 流体在缓冲器中的流动以地球作为惯性参

考系。 

2.2  动力学模型的建立 

由缓冲器的工作原理可知，航炮系统一个发射

周期可分为 4 个阶段。在这 4 个阶段中分别对缓冲

器的刚度系数 k、缓冲器的预紧力 Fy 进行分析，研

究后坐阻力的变化规律。 

后坐阶段推拉杆压缩环簧，环簧的刚度系数 k，

环簧预紧力为 Fy；活塞进入右侧腔室，等效节流孔

面积变为 ah。 

后坐回程阶段环簧形变量减少，环簧的刚度系

数变为 kx，环簧预紧力为 Fyx；活塞向左运动，等

效节流孔面积为 ah。 

前冲阶段推拉杆压缩环簧，环簧的刚度系数为

k，环簧预紧力为 Fy；活塞进入左侧腔室，等效节

流孔面积为 aq。 

前冲回程阶段环簧形变量减少，环簧的刚度系

数变为 kx、环簧预紧力为 Fyx；活塞向右运动，等

效节流孔面积为 aq。 

环簧对推拉杆的弹力与后坐前冲位移的关系如

图 2 所示。 

 
图 2  环簧弹力随炮身位移变化曲线 

炮身的动力学方程为 

 p pt r2m x f F F   。 (1) 

式中：f 为炮身后坐前冲过程中与炮架之间的滑动

摩擦力，大小为 54.9 N，方向与炮身速度方向相反；

mp 为炮身后坐部分质量，其值为 56 kg；x 表示炮身

位移；Fpt 为炮膛合力；2Fr 为 2 个环簧缓冲器作用

在炮身的反力之和。 

环簧缓冲器作用在炮身的反力 

 r y ryF F kx F   。 (2) 

式中：Fy 为缓冲器的预紧力(Fy 或 Fyx)；Fry 为缓冲

器的液压阻力；k 为缓冲器的刚度系数(k 或 kx)；
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x 为炮身位移(指向炮口方向为正方向)。 

缓冲器的液压阻力[11]： 

  2 2
r 0 00.5 / 1yF K A A a v  。 (3) 

式中：K 为液压阻力系数；ρ为液压油密度；v 为炮

身速度；A0 为活塞工作面积；D 为活塞外径；d 为

活塞杆外径；a 为等效节流孔面积(ah 或 aq)。其中，

后坐、前冲回程阶段 2
0 0.25A D  ；后坐回程、前冲

阶段  2 2
0 0.25A D d   。 

联立式(1)、(2)、(3)并求解，就可以得到航炮

后坐前冲力、后坐前冲位移随时间的变化关系。 

2.3  航炮技术要求 

2.3.1  航炮膛压曲线和射击频率 

航炮发射最大膛压约为 383 MPa，弹丸炮口初

速约为 1 000 m/s，弹丸质量 140 g，弹丸膛内行程

1.364 m。膛压曲线如图 3 所示。 

 
图 3  发射单发炮弹时膛压与时间关系 

航炮稳定射速 3 000 发/min，转管炮驱动电机

启动过程中加速旋转时间为 0.2 s。在某次靶场试验

中，航炮连续射击 0.5s，测试得出的膛压曲线如图

4 所示。 

 
图 4  连续射击时膛压与时间关系 

2.3.2  航炮结构参数 

航炮身管口径 d=23 mm，后坐部分质量 mp=56 

kg。如图 5 所示，根据航炮身管口径和膛压曲线可

以计算出炮膛合力曲线，最大值为 159.2 kN。炮膛

合力曲线是缓冲器设计的依据。 

 
图 5  连续射击时炮膛合力与时间关系 

3  模型的求解及结果分析 

3.1  参数优化 

经过参数优化和对环簧的计算及活塞组件的强

度校核结果，得出一组最优值如表 1 所示。 

表 1  缓冲器主要参数汇总 

参数  数值  

压紧阶段环簧刚度系数 k/(N/m) 260 000

恢复阶段环簧刚度系数 kx/(N/m) 104 000

压紧阶段环簧预紧力 Fy/N 635 0 

恢复阶段环簧预紧力 Fyx/N 254 0 

后坐、后坐回程阶段等效节流口面积 ah/mm2 50 

前冲、前冲回程阶段等效节流口面积 aq/mm2 28 

活塞直径 D/mm 40 

活塞杆直径 d/mm 6 

液压油密度 ρ/(kg/m3) 870 

液压阻力系数 K 1.4 

3.2  仿真结果 

求解式(1)—(3)构成的方程组，假设连续 0.6 s

后停止，得到航炮后坐前冲力、后坐前冲位移随时

间的变化关系如图 6 所示。 

 
图 6  后坐、前冲力/位移随时间变化 

从图可以看出：连续射击过程中，除启动和停

止阶段振动较大外，达到稳定射速后坐力和后坐位

移都较小。稳定射击时最大后坐力约为 22 kN，最

大后坐位移约为 18 mm，无前冲运动，达到浮动射

击效果。 

经计算得出：炮身最大后坐位移为 20.3 mm，

最大前冲位移为 3.8 mm，炮身极限运动行程为  

24.1 mm；缓冲器传递给炮架的最大后坐力为 24.5 

kN，缓冲器传递给炮架的最大前冲力为 14.7 kN。 
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4  结论 

根据仿真结果可以看出：经过优化后的缓冲器

有效地降低了航炮后坐、前冲力和后坐前冲位移，

使最大后坐、前冲行程之和小于 25 mm，最大后坐

阻力小于 25 kN，达到了技术要求。连续射击 0.15 s

后，航炮的前冲运动被抵消掉，达到了浮动射击的

效果。环簧—液压式缓冲器比环簧式缓冲器的缓 

冲效率高，能够更多地吸收后坐动能，缓冲效果    

更好。 

在实际设计工作中，可以根据实际需要调整各

部分结构尺寸。该思路可以为航炮缓冲器的设计提

供一种新方法。 
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