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摘要：针对某车载炮校输弹机卡滞问题，对卡滞原因进行分析并提出解决措施。通过故障树分析、分解复查相

关零部件尺寸、尺寸链计算等多种手段，精准定位输弹机安装间隙和弹链定位原因导致输弹过程左右摆动。当输弹

机安装最大间隙为 2 mm 和安装限位板时，输弹机卡滞问题得到解决。结果表明：该方法促使工艺流程及技术文件

的更改，固化了技术状态，产品质量提升显著，并可推广到其他类似装备的输弹机上。 
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Abstract: Aiming at the stuck problem of a vehicle-mounted howitzer with conveying machine,we analyzed the causes 
of sticking and propose solutions. By analyzing the failure tree, decompressing and rechecking the size of the relevant parts, 
size-chain calculation and other means, the cause of the problem was accurately located, the reasons of conveyor 
installation clearance and positioning of the ammunition chain was swings from side to side during the ammunition loading 
process. When the conveyor was installed with the maximum clearance of 2 mm, and the limit plate was installed, the stuck 
problem of ammunition conveyor had been solved. The results show that it was aiming to make changes to process and 
technical documents, curing the technical state, it is also extended to other similarly equipped conveyors. 
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0 引言 

车载炮具有反应速度快、火力打击能力强等特

点，特别在高海拔地区有更好的机动性能，能快速

应对突发情况[1-2]。 
半自动装填输弹机为某车载榴弹炮的重要组成

部分，使用输弹机对弹丸部分的自动装填，可有效

地降低人工装填弹丸的体力消耗，极大地提升在极

端环境的适应性、可靠性和保障性，是实现火炮火

力持续输出的重要保证 [3]。笔者针对某车载炮校输

弹机卡滞问题，分析卡滞原因并提出解决措施。 

1  故障情况 

在工装上模拟输弹机输弹过程中，如图 1 所示，

在射角 70°时易出现输弹机推弹动作完成后弹链不

收回故障，卡滞问题直接影响后续批量生产以及试

验的顺利进行。 

 
图 1  输弹机现场故障情况 

2  输弹机结构及动作原理分析 

该输弹机传动方式为电控液压驱动链条，由箱

体、拖弹板、输弹油缸、齿轮传动机构、弹链等组

成，其主要结构如图 2 所示[4-5]。 

 
图 2  输弹机结构 

             1 

收稿日期：2024-10-10；修回日期：2024-11-12 
第一作者：陈   燕(1985—)，女，山西人，硕士。 

通信作者：渠志刚(1990—)，男，山西人，硕士。 

 



 

 

·16· 兵工自动化 第 44 卷

输弹动作控制流程为：液压控制箱将弹链伸出

指令传输到输弹液压比例阀，比例阀打开，液压系

统输出动力到输弹油缸，输弹油缸带动输弹机传动

机构，推动弹链完成输弹；当输弹油缸上碰块触发

弹链末位行程开关时，“弹链末位”信号被反馈给液

压控制箱，然后传输至综合控制箱，同时液压控制

箱将弹链收回指令发给输弹液压比例阀，比例阀完

成换向，输弹油缸带动输弹机传动机构将弹链收回，

输弹油缸上碰块触发弹链初位行程开关时，将“弹

链初位”信号传输给液压控制箱，判断输弹动作完

成，反馈到综合控制箱，完成一个输弹动作，流程

如图 3 所示。 

 
图 3  输弹动作流程 

3  故障树分析 

3.1  建立故障树 

根据输弹机结构和原理，分析认为造成试验弹

链不收回问题的因素主要涉及弹链、弹链油缸、弹

链末位行程开关、输弹比例阀等组件。建立故障树

如图 4 所示，T 为顶事件，E 为中间事件，X 为底事

件。底事件代表可能发生故障的原因。按照故障树

中列出可能导致故障的 10 项因素，并对故障输弹机

进行了排查[6]。 

 
图 4  输弹机弹链不收回问题故障树 

3.2  故障初步排除情况 

最小割集最常用的方法主要有上行法和下行

法。笔者用上行法求故障树的最小割集。故障树的

10 个最小割集，代表了系统发生故障的 10 种模式，

由于最小割集均为一个基本事件组成的一阶割集，

因此每个基本事件的发生都会导致顶事件的发生。

故障排查情况如表 1 所示。 
表 1  故障排查情况 

事件代码  排查方式  排查结果  备注  

X1 行程开关固定螺栓松动  
使用 7 mm 开口扳手对末位行程开关螺栓紧固检查，确定末位行程开关螺

栓紧固状态  
可排除  

X2 行程开关损坏  对故障炮弹链末位行程开关未发现有损坏的痕迹  可排除  
X3 行程开关触点有异物  对故障炮行程开关接触点未发现有污迹及异物  可排除  
X4 线缆接触不良  手按行程开关触杆 50 次，炮长终端显示信号正常，无故障  可排除  

X5 
输弹油缸齿条未压紧，齿条碰块未

触发开关  
进行输弹油缸动作 80 次，油缸伸出、收回动作时碰块均能正确触发行程

开关，观察行程开关动作正常  
可排除  

X6 输弹油缸故障  
拆除输弹链条，进行输弹油缸单独动作 80 次，油缸伸出、收回工作正常，

未发现油缸活塞杆卡滞现象  
可排除  

X7 输弹比例阀未接收到换向指令  

1) 调取故障发生时综合控制箱实时记录数据，根据火控代码和协议，说明

控制系统收发信号正常  
2) 使用万用表对输弹比例阀线缆进行排查，线缆通断正常  
3) 电脑连接输弹比例阀，观察伸链、收链动作信号，随输弹油缸动作同时

验证 80 次，伸链、收链信号正常  

可排除  

X8 输弹油缸比例阀未换向  通过软件调取比例阀的动作记录，显示比例阀无故障记录  可排除  
X9 弹链收回时与其他部件发生卡滞  分解故障输弹机的部件，观察各个零部件外观，发现有磕碰痕迹  不可排除  

X10 齿轮传动有异物导致传动卡滞  
对故障炮输弹机齿轮传动机构进行分解排查；对输弹机进行分解检查，齿

轮、齿条、链轮等零件均无异物，动作流畅无卡滞  
可排除  

 
由表 1 可见：只有Ｘ9 项弹链收回时与其他部件

发生卡滞的故障不能排除，其余故障均可排除。 
对故障输弹机的部件进行拆卸、检查后发现：

输弹机的弹链伸出方向 1 320 mm 处有明显划痕，

且在输弹过程中采用高速相机拍摄发现弹链外链板

与链轮卡滞如图 5 所示；输弹机弹链链头炮口方向

左侧有磕碰痕迹，再返回复查弹尾一侧也有异常碰

撞痕迹如图 6 所示。 
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(a) 弹链链节        (b) 链轮与链节 

图 5  弹链链节上卡滞痕迹和链轮与链节干涉位置 

 
图 6  弹链链头和弹尾一侧痕迹 

4  问题分析 

4.1  输弹机安装间隙问题分析 

当弹丸推送入膛时，弹丸和弹链在左右方向的

角度由安装输弹机是否与炮膛中心线对齐来确定。

弹盘会随着输弹机安装间隙大小不同而导致左右摆

动，进而带动弹丸和弹链左右摆动，如图 7 所示。 

 
图 7  弹链左右摆动 

在对故障输弹机未拆卸时进行间隙检查，发现

输弹机中心线与炮膛中心线最大间隙为 2.7 mm，此

时与炮膛中心线间的最大角度为： 
 arcsin(2.7 (385 115 35)) 0.507 2α = − + = 。 (1) 

在输弹链链头入膛时，其中心偏离炮膛中心的

距离为： 
 L=E1×sinα+E2=12.73。 (2) 
式中：E1 为输弹机安装在两座块两端的距离为  
874 mm，E2 为输弹链链头初始位置到弹丸尾端圆的

距离 5 mm。 
此时，链头与弹丸尾端圆的相对偏差位置关系

如图 8 所示，其最小距离为-0.4 mm，链头与弹丸

存在干涉部位，推弹入膛时会发生异常碰撞，导致

链头折回。 

 
图 8  链头与弹丸尾端圆的相对偏差位置 

此时输弹机中心线与炮膛中心线之间的夹角为

0.51°时，链头与弹丸尾端圆最小距离为-0.4 mm，

计算结果与试验输弹机零部件痕迹部位一致。 

4.2  弹链左右摆动分析 

本输弹机采取开放式的链式传动，输弹时链轮

和链节相对运动不平稳。收链时，伸出的弹链由直

线运动转为绕链轮的圆周运动，链节处的扭簧力会

使链节有向上的趋势，而射角越高，抵抗扭簧力的

重力分量会越小，所以高射角输弹时弹链易发生上

跳，最终导致弹链脱离链轮并发生左右摆动现象[7]。 
输弹机箱体在弹链绕链轮直线运动转曲线运动

区域缺乏对弹链左右约束。当输弹过程中弹链上跳

或拱起时，同时存在弹链左右摆动，即造成弹链链

节与链轮齿顶卡滞，是导致弹链无法收回的主要原

因，如图 9 所示。 

 
(a) 正常状态正视图 

 
(b) 正常状态俯视图 

 
(c) 卡滞状态正视图 



 

 

·18· 兵工自动化 第 44 卷

 
(d) 卡滞状态俯视图 

图 9  链条与链轮正常与卡滞状态视图 

5  解决方法 

5.1  输弹机安装最大间隙计算 

为确保托弹盘平稳地将弹丸推进炮膛，需计算

出安装输弹机中心线与炮膛中心线最大间隙。本次

试验所用弹药为某中口径弹药，重心位置距弹底距

离为 262 mm 位置，如图 10 所示。当重心后端最大

直径部位进入炮膛内时，弹丸后续部位均可顺利推

进，故需以重心前后端最大直径处为边界条件，利

用 CAD 画图法计算此时的弹丸与中心线之间的距

离 10.801 4 mm。 

 
图 10  弹丸重心前后最大直径边界条件 

按照前期公式反算出，输弹机中心线与炮膛中

心线最大间隙为： 
d={(10.801 4-E2)/E1}×(385-115+35)=2.03 mm。 (3) 

当输弹机中心线与炮膛中心线最大间隙不大于

2 mm 时，输弹机可将弹丸顺利推进炮膛。 

5.2  链条左右摆动改进方案 

为了防止当输弹过程中弹链上跳或拱起时，同

时存在弹链左右摆动，即造成弹链链节与链轮齿顶

卡滞的情况，需在箱体链条出入口端右侧增加限位

板如图 11 所示，限制弹链在运动过程中的左右摆

动，防止链条卡滞。 

 
(a) 限位板 

     
(b) 限位板安装正视图    (c) 限位板安装俯视图 

图 11  限位板及安装视图 

安装限位板后，需对限位板与链轮间隙进行尺

寸链计算，防止影响输弹动作，如图 12 所示。 

 

 
图 12  尺寸链 

尺寸链计算关系为： 

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.2 0.2 0 0
9 0.2 0.2 0.1 0.027 0.11
 +0.2 0.084 0.15 0.721
 0 0 0 0

0

.75

77.5 16 8 17 15.5

8 20.6 19.1 10 1.5

A A A A A A A A A

A + +
− − − − −

+ + +
−

= − − − − − − + −

= − − − − −

− + − = 。

 
(4)

 

限位板与链轮间隙为 0.721
0.751 mm.5+

− 。 

6  试验验证 

在调整输弹机间隙和安装限位板后，在工装上

利用模拟弹采用“一键输弹”开展了输弹动作验证。

由于在大射角 70°情况下更容易出现卡滞现象，进

行了 150 次装填验证，在小射角 0、17°和 30°下分

别进行了 100 次装填验证，均未出现卡滞现象。 

7  结论 

1) 输弹机安装后，需确保在水平方向上输弹机

中心线与炮膛中心线偏差不大于 2 mm，方可保证
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输弹机顺利推弹到炮膛。 
2) 为防止弹链在运动过程中左右摆动，需在弹

链出入口端右侧增加限位板，既满足限位功能，又

能满足输弹动作。 
3) 考虑到其他火炮也采用类似结构输弹机，并

可推广到其他类似装备的输弹机上。 
4) 该研究推动了科研成果快速与生产单位的

深度融合，为后续批量生产做好了充分的人员准备、

技术准备和工艺准备，可加快实现从样机研制到工

业化批量生产的无缝连接。 
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