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60 mm 自动迫击炮供弹系统建模与仿真 
散天泽，何  永，袁  晋，陈雨浩  

(南京理工大学机械工程学院，南京 210000) 

摘要：针对 60 mm 自动迫击炮供输弹系统，利用 3 维建模软件与动力学仿真软件建立一种新型刚柔弹链的数字

建模。对供弹系统的动力学特性进行仿真，得到自动机发射动力学模型。结果表明：火炮发射炮弹的装填速度越来

越快，结果与预期相符。 
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Modeling and Simulation of 60 mm Automatic Mortar Feeding System 
San Tianze, He Yong, Yuan Jing, Chen Yuhao 

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210000, China) 

Abstract: Aiming at the feeding system of 60 mm automatic mortar, the digital modeling of a new rigid-flexible 
ammunition chain is established by using 3D modeling software and dynamic simulation software. The dynamic 
characteristics of the ammunition feeding system were simulated, and the launching dynamic model of the automatic 
mechanism was obtained. The results show that the loading speed of artillery shells is getting faster and faster, and the 
results are consistent with expectations. 
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0 引言 

自动迫击炮相较于传统迫击炮的人工装填弹药

模式，采用先进的自动化装填系统，实现连续射击，

在压制敌方火力、建立自身火力方面具有明显优势。 
笔者对自动迫击炮的自动机进行初步研究，在

确定自动机构件间接触和碰撞刚度时，考虑到自动

机零部件形状复杂，尝试使用软件进行解决，运用

虚拟建模软件与动力学分析软件对某型 60 mm 自

动迫击炮的结构部分进行了数字建模与仿真分析。 

1  自动机虚拟样机模型 

1.1  火炮自动机的结构组成 

某型火炮采用前冲式反后坐结构，自动机由拨

弹滑板、拨弹齿、阻弹齿、拨弹杠杆、弹链、复进

簧、导向板、击发机构和拨弹滚轮组成，在火炮射

击时与反后坐装置联动实现供弹。其中弹链采用刚

柔耦合弹链，由弹框组合而成[1]。 
在炮弹击发后，由于炮闩相连的复进板急速后

退，其上的凹槽联动拨弹滚轮运动使其沿特定轨道

滑行，联动拨弹板向第 2 发炮弹运动，联动压下阻

弹齿，而后拨弹连杆在弹簧的作用下归位，拨弹滚

轮联动拨弹滑板归位，拨弹齿推动炮框，而后阻弹

齿归位，炮闩归位，卡住弹框，一次输弹过程完成。

运用 SolidWorks 建模软件(模型零件关系如图 1 所

示)进行反后坐装置与自动输弹机的 3D 模型建模，

如图 2 所示[2]。 

 

图 1  SolidWorks 模型零件关系 

 
图 2  火炮自动机部分的 3D 模型 

复进板上有凹槽，与拨弹滚轮匹配，并与炮闩

固定。运动过程中，复进板在后坐力作用下急速运

动，拨弹滚轮从 A 处抵达 B 处，被凹槽上拨片顶起

并带动拨弹板开始运动；当运动抵达 C 处时，拨弹
             1 
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滑板抵达待装填位置，拨弹滑板上的拨弹齿弹起带

动弹链，拨弹滚轮被拨弹杠杆带动下压，此时执行

装填动作，拨弹板开始带动弹链运动。当拨弹滚轮

抵达 D 位置时，装填动作结束，弹链中的下一发链

节抵达炮口正中心，拨弹滚轮被凹槽卡住，向待  
击发位置运动，准备进行下一次射击。具体运动过

程如图 3 所示，拨弹滚轮运动顺序为 A-B-C-D-A
循环。 

 
图 3  复进板与拨弹滚轮的位置关系 

拨弹板与拨弹滚轮由转动副连接，其构造为一

整块主体结构附加 2 片拨弹齿。在拨弹滚轮由 B 点

前往 C 点的过程中，拨弹板被其带动运动，其侧面

结构下压解锁阻弹齿，弹链被解锁，能够被拨弹片

带动；此时拨弹板在前往复进开始的位置途中，拨

弹齿被弹链压下，因其单向弹簧结构在此过程中不

会出现阻碍，当拨弹板抵达复进开始的位置(即图 3
中 C 点)时，拨弹齿被弹簧弹起，带动弹链运动。 

拨弹机构结构如图 4 所示，其中中轴纵向排布

的 2 片为拨弹齿，横轴对称排布的 2 片为阻弹齿。 

 
图 4  拨弹板 3 维建模 

该自动机循环过程中的拨弹滑板与复进板运动

规律如图 5 所示。 

 
图 5  复进板与拨弹滑板位移关系 

图 5 中标明的 ABCD 点时刻分别与图 3 中的点

位置对应：在 A 点时刻，火炮击发，复进板随炮闩

运动，当抵达 B 点时，拨弹滚轮被复进板抬起并带

动拨弹滑板开始运动，此时复进板随炮闩一同进行

后坐运动；在 C 点时开始拨弹运动，此时复进板被

卡锁卡住，停止不动，拨弹滑板进入接近匀加速直

线运动的过程，直至抵达 D 点，拨弹滚轮进入复进

轨道，拨弹板停止运动，复进板开始复进运动，当

复进板再次抵达 A 点时，一个循环结束。 
此结构优势在于能够降低火炮后坐力，达到轻

量化火炮的目的；缺点在于装填过程与复进过程不

同步，提高了复进时间。 

1.2  自动虚拟样机的建立 

基于该炮结构特点，分别建立复进动作与填 
弹动作的 SolidWoks3D 模型，然后将模型导入  
Adams 仿真软件中如图 6 所示，建立力学分析模型

进行仿真。 

 
图 6  将 SolidWorks 模型导入 Adams 的过程 

由于原版 SolidWorks 模型较为复杂，因此需要

进行简化，选择其中与装弹运动相关联的部分，分

解为：1) 由炮闩合力推动的复进将拨弹滚轮抬起；

2) 与拨弹滚轮带动的拨弹板将炮框(即弹链)拨动

进行复进的过程。考虑到实际仿真过程中 2 部分的

互相影响，将其在同一个模型中进行仿真以得到更

准确的结果[3]。 
检查零件在转化后的效率。由于自动机结构较

为复杂，切换后可能导致在部分复杂结构边界上的

特征节点丢失,并由此使模型结构产生偏移，这时就

需要对已导入 Adams 中的模块加以修复。另外，在

转换模式的过程中必须注意 2 种软件各自选择的时

间单位要相同，并对模型的物理特性进行检查(如物

理特性有丢失则可在 Adams 中重新指定)。把 2 部

分在 SolidWorks 中调整为同一个运动方式，然后依

次输入同一个 Adams 模块中，通过使用各种力和约

束，即可形成自动机或虚拟样机模型。建立的虚拟

样机模型如图 7 所示[4-6]。 
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图 7  Adams 虚拟样机模型 

1.3  刚柔弹链 

火炮的弹链是将炮弹连接在一起的装置，可以

提高装填速度和减少人工操作。根据弹链的材料和

结构，可以分为刚性弹链和柔性弹链 2 种。刚性弹

链是用金属或塑料制成的固定形状的弹链，柔性弹

链是用金属或纤维绳等材料制成的可弯曲的弹链。2
种弹链各有优缺点。 

1) 刚性弹链：优点是结构简单、稳定性好、不

易变形或断裂、适合高速装填和高温环境；缺点是

重量大、体积大、占用空间多、不易存储和运输，

需要专门的装卸设备。 
2) 柔性弹链：优点是重量轻、体积小、占用空

间少、易于存储和运输、可以手动装卸；缺点是结

构复杂、稳定性差、容易变形或断裂、不适合高速

装填和高温环境。 
采用刚柔弹链，既可以做到占用空间小、方便

储存与运输，又能做到使用时不易变形或断裂，兼

具了 2 种弹链的优点。 
设计采用刚柔弹链，当弹链位于正常状态时，

由弹链末端的弹簧拉住，依靠拉紧力固定弹链，围

绕拨弹板后的底板运动，形成柔性弹链；当单节链

节进入最后 3 发炮弹的位置时，弹框被上方滑槽固

定，形成刚性弹链，如图 8 所示[7-8]。 

 

图 8  刚柔弹链 

2  虚拟样机的仿真分析 

采用 89 式 60 mm 迫击炮作为炮身，输入量为

膛底合力实测数据，以此为基础展开仿真分析。将

膛底合力数据转为 Spline 样条函数曲线输入 Adams
模型中，将自变量设为 time，导入复进板的移动副

作为 force，并在样条曲线的截止时刻设置截止函

数，即可得到输入量，如图 9 所示。 

 

图 9  输入量：膛底合力 p-t 

身管复进簧弹簧力的大小随弹簧压缩量按线性

规律变化。对于一般火炮而言，后坐长度就是弹簧

压缩的增量，复进力随后坐长度的变化规律可写为： 
 Ff = Ff0+Kx。 (1) 
式中：Ff0 为复进簧预压初力；K 为弹簧的刚度系数；

x 为后坐行程。当后坐终了时，xl=λ，复进簧末力为： 
 Ffλ=Ff0+Klλ。 (2) 

若定义弹簧末力 Ffλ 与初力 Ff0 之比为压缩比

Cm，则 
 Cm=Ffλ/Ff0=(Ff0+Klλ)/Ff0。 (3) 

弹簧的刚度系数可写为 

 0
( 1)m f

m

C F
K C

lλ

−
= 。 (4) 

复进簧初力由下式确定： 
 Ff 0＞mhg(sin(φmax)+fcos(φmax)+v)=αmhg。 (5) 

把炮膛合力、弹簧力、冲击力、摩擦系数及其

各种阻尼的约束施加在动力学模型上，再经过模拟

运算即可得到某武器在发射后整个自动机各部分的

运动状况，如：炮闩的速度、位移曲线，以及拨弹

板的速度、位移曲线和复进阻力曲线等。 
由于采用刚柔耦合弹链的结构，在炮弹发射过

程中会逐渐损失质量，因此分别计算不同数量炮弹

情况下的拨弹板位移-时间曲线与速度-时间曲线，

如图 10 和 11 所示。 

 

图 10  拨弹板位移-时间曲线 
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图 11  拨弹板速度-时间曲线 

在图 10 和 11 中，位移与速度 1、2、3、4 分别

指弹链中存在 11、10、7 和 1 发炮弹时，拨弹板的

运动规律。根据图中曲线可知：随着火炮逐渐发射，

拨弹板最大速度升高，拨弹过程加快，装弹机的装

填速度逐渐上升，即随着炮弹逐渐发射，装填速度

越来越快。该结果符合预期。 
在一个运动过程中：炮弹击发，炮膛合力作用

于炮闩，使得与炮闩固定的复进板快速被推向后 
方，沿复进板轨道运动的联动桩被滑道推至上方，

带动拨弹板运动。联动压下阻弹齿，解锁弹框，拨

弹齿被拨至第 2 发炮弹的弹框后方，随后复进板被

限位，拨弹滚轮在限位的范围内产生震荡。此时拨

弹滚轮在复进板的末端轻微震荡，产生一定时间的

延迟；随后滑入复进轨道，拨弹板上的拨弹齿触碰

到弹链，进入平稳运动过程，抵达终点时停下，拨

弹滚轮滑入复进滑槽，进入复进运动，准备发射下

一发炮弹[9-10]。 
运动前后拨弹板与弹链的位置关系如图 12 和

13 所示。 

 
图 12  装弹前位置关系 

 

图 13  装弹后位置关系 

3  结束语 

笔者探讨了迫击炮自动机的结构设计与运动仿

真，建立了该自动机的 3 维建模与动力学模型，对

刚柔弹链进行了设计论证与建模，对自动机发射动

力学模型的运动规律进行了力学仿真验证，得到了

满意的结果。 
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