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某高速自动机不同工作模式条件下断裂底火运动轨迹分析 
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摘要：针对高速自动机抛壳过程中断裂底火与弹壳分离造成火炮停射的现象，对断裂底火运动轨迹进行分析。

根据实际火炮抽壳过程工作原理，利用虚拟样机技术，对抛壳过程动力学方程进行分析，构建抛壳机构模型，计算

接触发生时刻的各参数指标，并通过虚拟样机对抛壳过程进行仿真。仿真结果表明：炮闩速度大于 17.6 m/s 时，断

裂底火与箱体、下抱弹钩、挡板撞击过程发生分离将造成底火入膛导致火炮停射。 
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 Trajectory Analysis of Broken Primer Under Different Working Modes of  
Certain Type High-speed Automatic Gun  
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Abstract: Aiming at the phenomenon that the gun stop firing by the separation of the broken primer and the cartridge 
casing during the cartridge ejection process of high-speed automatic gun, the trajectory of broken primer is analyzed. 
Through the working principle of actual gun cartridge ejection process and the application of virtual prototype technology, 
the dynamic equation of cartridge ejection process is analyzed, the cartridge ejecting mechanism is established, the 
parameters indexes of contact time were calculated and the cartridge ejection process was simulated by virtual prototype. 
The results show that the separation of the broken primer and the receiver, the hook, the flap may cause the gun to stop 
shooting when the breechblock velocity is greater than 17.6 m/s. 
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0 引言 

自动武器抽壳过程是自动武器工作循环的一个

重要环节，若发生故障，则会导致自动武器停止工

作甚至产生危险 [1]。抽壳过程的研究大多集中在抽

壳力方面，如卫丰等[2]、康艳祥等[3]、谭波等[4]等对

抽壳过程进行仿真分析研究，得到抽壳过程中的抽

壳力变化以及分析各种因素对抽壳过程的影响。 

对于抛壳故障分析，国内学者也有一定研究：

傅振明等[5]针对某型 25 mm 自动炮存在闩体阻挡抛

壳的现象，找出原因并分析可能引起的故障，并对

该炮结构提出了改进意见；陈红磊等 [6]对卡壳现象

提出了一种测试判断方法，通过比较卡壳力和抽壳

力的大小关系判断是药筒问题还是火炮问题；石明

全 [7]为解决自行火炮药筒抛出时能量过大，易发生

危险的问题，对该炮后坐部分进行动力学仿真计算，

得到了不同情况下该机构运动规律，通过结果比较 

选择最优方案，为该结构优化设计提供了理论依据。 

通过虚拟样机技术仿真分析结构的动态特性，

具有成本低、结果准确等优点。王扬等 [8]建立某火

炮预抽壳完成后抛壳机构的动力学虚拟样机模型，

通过仿真研究了不同射频和射角对抛壳轨迹线的影

响。张子丘等 [9]基于虚拟样机技术对抛壳过程进行

动力学仿真，通过弹底壳速度、运动轨迹的仿真实

验与实际结果对比，研究了扭簧刚度系数变化对抛

壳过程的影响。 

笔者以某高速自动机为研究对象，利用虚拟样

机技术，通过仿真分析抽壳过程中断裂底火轨迹及

其对火炮射击过程的影响。 

1  模型建立 

1.1  工作原理分析 

根据实际火炮抽壳过程工作原理，建立如图 1

所示的抛壳机构原理图。 
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1. 身管；2. 炮箱；3. 弹壳；4. 断裂底火；5. 上抱弹钩；6. 下

抱弹钩；7. 活塞；8. 炮闩；9. 挡板；10. 下一发弹丸；11. 抛壳

顶；12. 缓冲器。  

图 1  工作原理 

抽壳过程中：弹壳和断裂底火未发生分离，随

弹壳一起运动，当弹壳发生撞击后，则产生分离；

上、下抱弹钩通过旋转约束固定在炮闩上，在抽壳

过程中带动弹壳一起后坐运动，将弹壳抽出，且能

推动下一发弹丸入膛；运动过程中活塞受到导气室

的气体作用，带动炮闩后坐；弹壳在抛出过程中会

撞击挡板，限制弹壳抛出的落点范围；当炮闩复进

的时候，受到上、下抱弹钩的作用入膛；抛壳顶固

定在炮箱上，当弹壳撞击抛壳顶时，弹壳脱离抱弹

钩；闩体后坐时与缓冲器接触，通过缓冲器后的缓

冲簧后坐到位，达到最大后坐位移。 

在建立抛壳机构模型时，作出假设如下： 

1) 活塞和炮闩固定约束连接，相互之间碰撞忽

略不计； 

2) 运动副间隙和系统振动忽略不计； 

3) 身管和炮箱固定约束连接，相互之间碰撞忽

略不计。 

工作原理：自动机通过导气室内气体作用推动

活塞运动，活塞带动炮闩沿轴向后坐，上下抱弹钩

带动弹壳同时后坐运动，当弹壳撞击到抛壳顶时，

弹壳脱离抱弹钩，活塞继续后坐，当炮闩到达最大

后坐位移时，复进簧推动活塞带动炮闩复进。在后

坐-复进过程中，弹壳会发生多次碰撞，断裂底火则

在撞击过程中与弹壳可能发生分离。 

1.2  虚拟样机模型建立 

根据各零部件外形尺寸、质量、转动惯量和弹

簧刚度阻尼系数等参数，建立如图 2 所示的虚拟样

机模型。 

 
图 2  虚拟样机模型 

根据工作原理，建立虚拟样机各部件约束如表

1 所示。 

表 1  各构件约束关系对照 

序号  构件 1 构件 2 约束副  

1 炮箱  大地  固定  

2 挡板  大地  固定  

3 断裂底火  弹壳  固定  

4 上抱弹钩  炮闩  旋转  

5 下抱弹钩  炮闩  旋转  

6 炮闩  大地  移动  

7 抛壳顶  大地  移动  

8 缓冲器  大地  移动  

其中断裂底火相对弹壳的固定约束通过脚本仿

真 ACTIVATE\DEACTIVATE 命令使得固定约束在

撞击后失效。 

根据工作原理添加各构件之间的碰撞，各构件

材料则根据工厂实际条件设置为特种钢。初始条件

设置炮闩初始速度。 

2  抛壳机构计算模型 

2.1  动力学方程 

笔者所用的虚拟样机模型中，将刚体的质心笛

卡尔坐标和反映刚体方位的欧拉角作为广义坐  

标 [10]。若一个刚体在笛卡尔广义坐标系中，则令

R=[x,y,z]T,γ=[ψ,θ,φ]T,q=[RT,γT]T 对其位置和方位进

行描述。经过数学计算可得机构质心的参考坐标系

和底面坐标系之间的坐标转换矩阵为： 

 

cos cos sin cos sin cos sin sin cos cos sin sin

sin cos cos cos sin sin sin cos cos cos cos sin

sin sin sin cos cos

           
           

    

   
      
  

K 。 (1)

假设有一欧拉转轴坐标系具有以 3 个单位矢量

代表欧拉角的 3 个转轴，则可得刚体质心坐标系在

该坐标系下的矩阵表达式为： 

 

sin sin 0 cos

sin cos 0 sin

sin sin 1 0

  
  
 

 
   
  

B 。 (2) 

在欧拉角转轴坐标系中，用变量 ω 表示构件的

角速度，用变量 ωS 表示构件的角速度在欧拉转轴坐

标系的分量，表达式为 

 S=B B   。 (3) 

文中虚拟样机模型的动力学方程采用多刚体系

统动力学理论中的拉格朗日方程方法建立。在考虑
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约束情况下，该虚拟样机会利用带拉格朗日乘子的

拉格朗日第一类方程的能量形式得到方程如下： 

 j j j
j

T
P Q C

q


  


 。 (4) 

式中：
1

n

j i ji
C q 


   , j jP T q    ；T 为系统

广义坐标系下动能；qj 为广义坐标；Qj 为在广义坐

标 qj 方向的广义力；Cj 为在广义坐标 qj 方向的约束

反力；P 为广义动量。 

系统在广义坐标下的动能计算公式为： 

 T T T1 2 1 2T R R B B     M J 。 (5) 

其中：M为构件的质量矩阵；J为构件的惯量矩阵。 

式(4)在移动方向和转动方向表达式为： 

 
 

 
R R R

R R

d d 0

d d

P T q t T q

t R V Q C

       

  

 
  。M M

 
(6)

 

 jP T q Q C       。 (7) 

式(7)中， T=P B JB ，将 Pγ作为变量求解。 

由上述理论可知，在虚拟样机模型中每个构件

都能用变量和方程描述。 

变量表达式为： 
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。 (8) 

方程表达式为： 
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M

。 (9) 

集成约束方程虚拟样机建立动力学方程式为： 
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q 0

( , ) 0
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P T q F

P T q
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F f q q t





     


   


 
 







H

。 (10) 

式中：μ(q,t)是系统约束方程；μq 是系统约束方程的

雅可比矩阵；H是一个外力坐标矩阵。 

2.2  接触碰撞算法 

虚拟样机简化模型各部件两两添加接触碰撞，

这种接触摩擦现象十分复杂，接触碰撞力只有在物

体相互接触时才存在；因此，要计算出接触发生时

刻的法向接触碰撞力，各参数指标按实际实验情况

设定。 

法向力采用 Impact 冲击函数法，材料刚度由下

式计算： 

 1 24 (3 ( ))K h h R   。 (11) 

式中： 1 2 1 2( )R R R R R  ； 2
1 1 1(1 )h E   ； 2 (1h    

2
2 2) E  ；R1、R2 为接触区域两物体的曲率半径；ξ1、

ξ2 为两接触物体泊松比；E1、E2 为两接触物体杨氏

模量。 

笔者采用的 Lankarani—Nkravesh 接触力模型

不仅考虑了碰撞过程中的能量损失，而且考虑了材

料属性、接触区域的局部变形等因素。该接触力模

型公式为： 

 
, 0

( )
0,               0

n

n

K D
F f x

  


 
  



 ≥

≤
。 (12) 

式中：Fn 为接触力；Kλn 为弹力项； D为能量耗散

项；K 为材料刚度，是由式(11)计算所得；λ为径向

或轴向上计算的法向穿透深度； 为接触点的法向

相对速度；D 为阻尼系数；指数 n 设为 1.5。 

3  仿真结果及分析 

3.1  实验验证 

分析抛壳过程中的力学响应，仿真炮闩以

18.4～11.7 m/s 的后座速度情况下，断裂底火的运动

轨迹及对该高速自动机射击过程的影响。根据抛壳

过程可知：弹壳产生了多次撞击，弹壳分别可能与

抛壳顶发生撞击、与炮箱发生撞击、与下抱弹钩发

生撞击以及与挡板发生撞击，断裂底火在撞击过程

中与弹壳分离。仿真典型过程与对应实验轨迹如图

3、图 4 所示。 

  

(a) t=0.06 s 时仿真图      (b) t=0.06 s 时实验图 

 
(c) t=0.075 s 时仿真图     (d) t=0.075 s 时实验图 
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(e) t=0.085 s 时仿真图     (f) t=0.085 s 时实验图 

 
(g) t=0.095 s 时仿真图     (h) t=0.095 s 时实验图 

 
(i) t=0.012 s 时仿真图     (j) t=0.012 s 时实验图 

图 3  实验仿真对比 

 
图 4  实验仿真弹壳某点轨迹对比 

从图 3 可知，仿真弹壳轨迹与实验高速摄影所

得轨迹基本吻合。从图 4 可知，仿真所得弹壳某点

的轨迹与高速摄影相同点上的轨迹误差在允许范围

内。从验证结果可以看出，建立的虚拟样机模型具

有良好的精确度和可信度。 

通过仿真测得：当时间大于 0.14 s、断裂底火

中心 y 轴坐标小于-56.51 mm 时，则断裂底火抛出；

断裂底火中心 y 轴坐标小于-30 mm 时，则断裂底火

未入膛。 

3.2  弹壳与抛壳顶撞击断裂底火分离仿真结果分析 

分析弹壳在撞击过程中，断裂底火分离之后的

轨迹情况。 

弹壳和抛壳顶发生撞击后，断裂底火与弹壳发

生分离。仿真结果如图 5—7 所示。 

 
图 5  断裂底火中心轨迹 

 
(a) t=0.055 s 时断裂底火运动轨迹 

 
(b) t=0.09 s 时断裂底火运动轨迹 

 
(c) t=0.17 s 时断裂底火运动轨迹 

图 6  断裂底火运动姿态局部放大图 

 
图 7  断裂底火中心 y 轴坐标变化 

从图 5—7 中可以看出：弹壳撞击抛壳顶后发生

偏转，而断裂底火则在此过程中与弹壳发生分离，

断裂底火会在惯性作用下先向上运动，然后在重力

和上抱弹钩的作用下向下运动，断裂底火顺利抛出。 

3.3  弹壳与箱体撞击断裂底火分离仿真结果分析 

弹壳和箱体发生撞击后，断裂底火与弹壳发生

分离。仿真结果如图 8—10 所示。 

 
图 8  断裂底火中心轨迹 
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(a) t=0.075 s 时断裂底火运动轨迹 

 
(b) t=0.11 s 时断裂底火运动轨迹 

 
(c) t=0.155 s 时断裂底火运动轨迹 

图 9  断裂底火运动姿态局部放大图 

 
图 10  断裂底火中心 y 轴坐标变化 

从图 8—10 可以看出：断裂底火在弹壳撞击抛

壳顶后随弹壳发生偏转，先向上运动，然后在重力

的作用下向下运动。当弹壳撞击箱体后，断裂底火

与弹壳先发生分离且在惯性作用下向上运动，然后

与下一发弹丸撞击后向下运动，最后进入箱体，最

终落点在下抱弹钩附近。 

3.4  弹壳下抱弹钩撞击断裂底火分离仿真结果分析 

弹壳与下抱弹钩撞击后，断裂底火与弹壳发生

分离。仿真结果如图 11—13 所示。 

 
图 11  断裂底火中心轨迹 

 
(a) t=0.085 s 时断裂底火运动轨迹 

 
(b) t=0.1 s 时断裂底火运动轨迹 

 
(c) t=0.016 5 s 时断裂底火运动轨迹 

图 12  断裂底火运动姿态局部放大图 

 
图 13  断裂底火中心 y 轴坐标变化 

从图 11—13 可知：断裂底火在弹壳撞击抛壳顶

后随弹壳发生偏转先向上运动，然后在重力的作用

下随弹壳向下运动。直到弹壳与下抱弹钩撞击，断

裂底火与弹壳发生分离且在惯性作用下先向上运

动，然后与下一发弹丸撞击后向下运动，最后进入

箱体，最终落点在下抱弹钩附近。 

3.5  弹壳与挡板撞击断裂底火分离仿真结果分析 

弹壳和挡板撞击后，断裂底火与弹壳发生分离。

仿真结果如图 14—16 所示。 

 
图 14  断裂底火中心轨迹 

 
(a) t=0.1 s 时断裂底火运动轨迹 
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(b) t=0.115 s 时断裂底火运动轨迹 

 
(c) t=0.155 s 时断裂底火运动轨迹 

图 15  断裂底火运动姿态局部放大图 

 
图 16  断裂底火中心 y 轴坐标变化 

从图 14—16 可知：断裂底火在弹壳撞击抛壳顶

后随弹壳发生偏转先向上运动，然后在重力的作用

下随弹壳向下运动，当弹壳与炮闩撞击后加快偏转，

断裂底火随弹壳加快偏转继续向上运动，直到弹壳

撞击挡板后，断裂底火与弹壳发生分离且在惯性作

用下向下运动，最后进入箱体，最终落点在下抱弹

钩附近。 

弹壳在 4 次撞击过程中产生的撞击力如图 17

所示。 

 
图 17  弹壳 4 次撞击撞击力 

由图可知：弹壳在 4 次撞击过程中撞击力分别

为 189 015.5, 33 666.3, 18 713.3, 26 491.5 N，第 1

次撞击过程所产生的撞击力远远大于另外 3 次撞击

过程。 

3.6  炮闩后座速度仿真结果分析 

通过实验所得数据可知：炮闩后坐速度为

18.4～11.7 m/s，炮闩后坐速度极限速度为 18.4 m/s，

且火炮停射故障发生在后坐极限速度范围附近，仿

真选取炮闩不同后坐速度为极限速度范围附近，保

持其他条件不变，改变不同的炮闩后坐速度分别为

18.4, 18.2, 18.0, 17.8, 17.6, 17.4, 17.2, 17.0 m/s。通过

仿真探究不同炮闩后坐速度下断裂底火与弹壳分离

后的运动轨迹，仿真情况如图 18—21 所示。 

 
图 18  弹壳撞击抛壳顶后断裂底火中心 y 轴坐标变化 

 
图 19  弹壳撞击箱体后断裂底火中心 y 轴坐标变化 

 
图 20  弹壳撞击下抱弹钩后断裂底火中心 y 轴坐标变化 
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图 21  弹壳撞击挡板后断裂底火中心 y 轴坐标变化 

通过图 18 可以看出：改变炮闩后坐速度，若断

裂底火在弹壳撞击抛壳顶过程中与弹壳发生分离，

则会随弹壳抛出。图 19—21 表明：当炮闩后坐速度

较大，且若是后 3 次撞击过程中断裂底火与弹壳发

生分离，则会进入箱体但是不会重新入膛，最终落

点在下抱弹钩附近；当炮闩后坐速度较小，断裂底

火在弹壳撞击过程中与弹壳发生分离则都会随弹壳

抛出，不会造成火炮停射。 

通过仿真可以看出：随着炮闩速度降低，断裂

底火在炮闩速度较小的情况下都会随弹壳一起抛

出，不会造成火炮停射。 

4  结束语 

笔者通过对该高速自动机的原理分析，建立虚

拟样机模型并仿真，分析抽壳过程中断裂底火与弹

壳不同分离时机的运动轨迹，并探究改变炮闩速度

对断裂底火运动轨迹的影响。仿真实验结果表明： 

1) 弹壳撞击抛壳顶过程产生的撞击力为 153 

554.9～266 216.3 N，后 3 次撞击过程所产生的撞击

力分别为 22 197.2～33 666.3 N、12 746.3～20 463.1 

N、12 328.7～26 491.5 N，弹壳撞击抛壳顶撞击力

远远大于其他 3 次撞击力，弹壳撞击抛壳顶过程中

若断裂底火与弹壳发生分离会与弹壳一起抛出，不

会造成火炮停射。 

2) 当炮闩后座速度低于 17.6m/s，弹壳在撞击

抛壳顶后，偏转过程中不会撞击到箱体，且若断裂

底火在与下抱弹钩和挡板撞击过程中与弹壳发生分

离，也都会随弹壳一起抛出，不会造成火炮停射；

当速度高于 17.6 m/s，弹撞击抛壳顶后会分别与箱

体、下抱弹钩、挡板发生碰撞，且若断裂底火在与

箱体、下抱弹钩、挡板撞击过程中与弹壳发生分离，

则会进入箱体，不会进入膛内，最终落点在下抱弹

钩附近，可能造成火炮停射。 

3) 笔者采用的仿真方法不但能够确定抽壳过

程断裂底火可能与弹壳发生分离的碰撞点，而且对

不同碰撞点底火脱落的轨迹进行了描述，为实战中

出现的断裂底火与弹壳分离造成火炮停射的现象提

供参考依据。 
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