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坦克炮驻退机节制环磨损状态评估方法 
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摘要：针对坦克炮驻退机节制环磨损故障规律，提出一种磨损状态评估方法。对坦克炮驻退机节制环磨损状态-

非磨损状态进行对比分析，采用模拟仿真获取节制环不同磨损状态下的后坐、复进参数；分析对比特性参数的变化

规律，找出节制环磨损状态与后坐复进参数的对比关系，得出特征变化规律。仿真结果表明，该方法能为实时了解

驻退机技术状态奠定基础。 
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Evaluation Method of Tank Gun Recoil Mechanism Throttle Ring Wear Condition 
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(1. Department of Weapon and Control, Army Academy of Armored Forces, Beijing 100072, China; 
2. School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: According to the wear fault law of the throttle ring in the recoil mechanism of tank gun, a wear condition 
evaluation method is proposed. The wear state and non-wear state of the throttle ring in the recoil mechanism of the tank 
gun were compared and analyzed, and the recoil and counter-recoil parameters of the throttle ring in different wear States 
were obtained by simulation; the variation law of the characteristic parameters was analyzed and compared to find out the 
contrast relationship between the wear state of the throttle ring and the counter-recoil parameters, and the characteristic 
variation law was obtained. The simulation results show that the method lays a foundation for real-time understanding of 
the technical status of the recoil mechanism. 
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0 引言 

节制环是坦克炮驻退机中重要的精密金属部

件，制造工艺复杂，生产成本较高。坦克炮使用过

程中，节制环在驻退液的冲刷和腐蚀下极易发生磨

损，导致反后坐性能严重下降 [1]。节制环磨损程度

的确定一直是坦克炮使用单位和装备修理工厂的难

题。当前，节制环磨损程度确定主要有以下方法：

1) 分解坦克炮驻退机，由技术人进行测量估算；   

2) 通过驻退液检测，分析其中磨粒成分，确定其磨

损程度[1]。这 2 种方法具有一定的可行性，但第 1

种方法需要进行分解，较为耗时，同时测量和估算

方法存在一定的误差，对节制环磨损的程度评估精

确性不高；第 2 种方法由于涉及取液，通常是在射

击后驻退液恢复常温或火炮较长时间静置之后才进

行，与实际制退液中磨粒含量有区别，在检测方法

上对操作人员技能水平要求较高，同样不能较好地

保证检测精度。这 2 种方法都是在火炮非工作期间

才能实施，所做的工作通常事后维修或者检测。对 

于存在的问题，提出实现工作状态下的节制环磨损

状态评估，是一种评估方法的改进和创新。笔者通

过对节制环磨损故障情况在后坐、复进过程中出现

的变化进行分析，掌握其变化规律及故障关联特性，

得出能够被传感器综合测定的关键技术参数。最终，

通过综合处理技术参数与振动测试关系，实现利用

振动监测方法对驻退机节制环磨损状态进行评估。 

1  驻退机工作原理 

驻退机由驻退机筒、驻退杆、节制杆、紧塞器

及调节装置等组成[2](如图 1 所示)，位于坦克炮尾

底部右侧，用于消耗坦克炮后坐时的后坐动能，使

坦克炮后坐保持一定后坐长度，并调节坦克炮的复

进速度，以保证坦克炮复进平稳。后坐时，通过节

制环与活塞配合与流液相互作用，产生制退主要液

压阻力；一部分液体沿制退杆内腔与节制杆之间的

环形间隙，流经调速筒斜孔，冲开调速筒活瓣，进

入并充满复进节制腔，由此产生部分后坐液压阻力，

在驻退机工作过程中，节制环发挥了重要作用[3]。 
             1 
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图 1  驻退机工作原理 

2  节制环的磨损机理 

工作过程中，节制环磨损的主要原因有 3 点：

1) 制退液的腐蚀作用，导致节制环镀层和金属成分

溶解；2) 高温、高压、高速液体和混合在其中的金

属磨粒作用于节制环表面，造成冲击磨损；3) 制退

过程中，制退液和气体混合作用，对表面造成气蚀，

从而在表面形成大小不一、深浅不同的凹坑，直至

失效。 

对节制环的磨损原因及机理，王芳 [4]通过建立

驻退机简化物理模型进行有限元模拟计算，分析了

节制环磨损的故障原因与失效机理。周成 [5]通过有

限元方法，对不同直径颗粒分别以不同角度冲击节

制环时的冲蚀磨损量进行了数值模拟，分析出节制

环壁面产生负压引起空蚀以及混杂的固体杂质造成

冲蚀磨损是导致节制环磨损的主要原因。张晓东 [6]

利用计算流体动力学方法建立驻退机 2 维模型，探

索节制环不同磨损状态下火炮后坐特性变化规律。

赵建新 [7]基于空泡动力学理论，研究了空蚀对后坐

特性的影响。崔凯波等 [8]结合大口径火炮驻退机节

制环，基于金属材料学理论、微观分析技术和光谱

测量方法，研究了节制环的微观组织特征和磨损机

制，证实了节制环磨损的客观存在。 

3  后坐复进运动计算与模型验证 

坦克炮反后坐装置动力学方程 [2]：以炮膛轴线

为 x 轴，根据牛顿第二定律，建立 HP 装备后坐运

动微分方程为： 

 
( )pt R h

dx dt v

dv dt F F m

 
  
。 (1) 

复进运动微分方程为： 
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式中 Fpt 为炮膛合力，根据某研究所提供的实验数

据，拟合得到坦克炮炮膛合力公式为： 
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式中：mh 为后坐部分质量；x 为后坐位移；t 为后坐

时间；Fpt 为炮膛合力；FR 为后坐阻力；FΦh 为驻退

机液压阻力；Ff 为复进机力；FT 为摇架导轨的总摩

擦阻力；为射角；v 为后坐速度；K1、K2 为液压阻

力系数；A0 为制退活塞工作面积；AP 为节制环活塞

工作面积；为制退液密度；ax 为节制杆截面的流

液孔面积；Afj 为复进节制腔压力作用面积；A1 为支

流最小截面积。 

将坦克炮及反后坐装置基本参数代入式 (1)—

(4)，并取射角为 0，对微分方程式 (1)和 (2)采用

Matlab 中的四级五阶 Runge-Kutta 法的 ode45 函数

求解 [9]。得到 0 射角下的后坐特性曲线如图 2—6   

所示。 

 

图 2  后坐与复进动行程-时间曲线 

 

图 3  后坐与复进速度-时间曲线 

 

图 4  后坐与复进加速度-时间曲线 
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图 5  后坐阻力-后坐位移曲线 

 

图 6  后坐速度-后坐位移曲线 

由以上装备仿真特性曲线可知坦克炮后坐复进

的特征量：后坐与复进时间 602 ms，后坐、复进行

程 322 mm，最大后坐速度 11.5 m/s，最大后坐加速

度 330 g，最大后坐阻力 1 439 kN。该坦克炮实际测

试结果：后坐与复进时间 437 ms，后坐行程     

350 mm，最大后坐阻力不超过 1 390 kN，最大速度

不超过 10 m/s。后坐特征量仿真结果符合坦克炮参

数要求，也符合实际测试结果，说明动力学仿真模

型可行，可用于进行装备故障机理研究。 

4  磨损故障注入仿真 

4.1  节制环磨损故障对装备动力学特性的影响 

经研究表明，节制环磨损使节制环孔径增大，

环形漏口液压阻力减小。这将导致驻退机液压阻力

减小，从而影响后坐阻力和后坐速度，最终导致后

坐加长[1]。式(4)中 FΦh 表达式为： 

 
2

3 2 3 2 2
1 0 2 1 1

( )

(( ) ( )( )) 2
h x

h p x fj

F f a v

F k A A a k k A A v


 
 
   
。 (5) 

式中：ax 为节制环处环形漏口面积(节制环未磨损时

环形漏口面积 ax0 与磨损掉的面积 Δax 之和)；v 为

后坐速度。 

 2
0 4x pa d  。 (6) 

 2 2(( ) ) 4x p p pa d d d      。 (7) 

式中：dp 为节制环孔直径；Δdp 为节制环磨损量。

在下面的仿真研究中，Δdp 设定为 0(无磨损)、磨损

0.1 mm、磨损 0.2 mm、磨损 0.3 mm 和磨损 0.4 mm。 

4.2  节制环磨损故障代入仿真 

把包含节制环磨损的驻退机液压阻力 FΦh 代入

后坐运动方程组中，编程求解运动方程，得到节制

环磨损故障与装备的故障特征参数-后坐位移、后坐

速度和后坐加速度等测试参数之间的映射关系，如

图 7—10 所示。 

 

图 7  节制环磨损-后坐与复进动行程 

 

图 8  节制环磨损-后坐与复进速度 

 

图 9  节制环磨损-振动加速度 

 

图 10  节制环磨损-后坐阻力 

4.3  节制环磨损故障特征影响分析 

仿真结果表明：节制环磨损的情况下，随着磨

损内径的增加，后坐行程增加，后坐复进速度峰值
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增加，加速度增加，后坐复进时间延长，后坐阻力

峰值逐步减少(如表 1 所示)。仿真过程得出的结果

与节制环故障原理分析一致，能够较好地反映磨损

状况和其他性能参数的联系。 
表 1  节制环磨损状态和正常状态对比分析 

故障程度/ 

mm 

后坐复进行程 

峰值/mm 

后坐复进速度 

峰值/(m/s) 

后坐复进加速度

极大值/(m/s2)

后坐复进加速度

极小值/(m/s2)

后坐复进 

时间/ms 

后坐阻力 

峰值/N 

复进力 

峰值/N 

0.1  3 0.016 1.717 - 1 -14 706 - 
0.2  6 0.033 3.409 - 2 -21 997 - 
0.3  8 0.049 5.075 - 4 -32 993 - 
0.4 11 0.066 6.717 - 5 -43 984 - 

 

同时结合仿真结果，拟合节制环磨损-后坐复进

动行程规律曲线(如图 11 所示)和节制环磨损-后坐

阻力 FR 规律曲线(如图 12 所示)。 

 

图 11  节制环磨损-后坐复进动行程 

 

图 12  节制环磨损-后坐阻力  

5  结束语 

仿真研究表明：节制环磨损情况下，对驻退机

的性能参数产生影响，并具有规律性，其规律可通

过更多次数的仿真或者实验得出。相应的性能参数

可通过传感器采集获得，后坐-复进行程可用拉线位

移传感器或激光位移传感器测试获得，后坐-复进速

度可通过行程微分数据获得，后坐-复进的往复加速

度可通过 3 轴加速度传感器测试或是通过行程、速

度的微分计算获得，后坐阻力峰值可通过力传感器

测试获得[10]，作用力时间则能够通过采测软件或计

时器材获得。基于振动基本参量的组成[11]为速度、

加速度和位移，由此采取振动监测的方法实现对节

制环磨损状态评估基本可行。 

结合其他机械监测方法，对后坐-复进行程、后

坐-复进速度、后坐阻力、后坐-复进时间等特征值

与振动加速度特征值之间的关联关系进行研究，最

终获得采用振动监测法对坦克炮驻退机技术状态进

行监测的方法。同时，在确定方法可行的基础上，

还需对传感器的选择、传感器的安装位置、整体监

测方案等进行进一步的研究，保证采测数据的真实

性和可用性，从而最终实现节制环磨损状态的在线

监测，为坦克炮驻退机和坦克炮整体技术性能实时

监测奠定基础。 
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