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弹尾定心部全跳动的自动化检测技术 

康战，闫晓丽，张维杰，尹英姿，刘振栓 
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摘要：针对炮弹装填时炮膛的磨损和底火与击针对正问题，介绍一种炮弹弹尾定心部全跳动误差值的自动检测

技术。该检测装置主要由自动升降机构、传动机构、轴向定位机构、压紧机构和检测机构等组成。将自动检测装置

直接固定在弹体输送线架体上，进行弹尾定心部全跳动误差值检测时，弹体不必下线，可直接在弹体输送线上的检

测工位进行，弹体的托起、轴向及径向定位和压紧、旋转和检测等所有动作均自动完成，只有百分表上的跳动值检

测结果由人工读取。生产实践结果表明：该技术能提高炮弹装配生产的安全和自动化程度，减轻操作人员的劳动强

度，提高生产效率。 
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A Technique for Automatic Detection of Total Run-Out Error of Bomb 

Tail Bourrelet 

Kang Zhan, Yan Xiaoli, Zhang Weijie, Yin Yingzi, Liu Zhenshuan 

(Ultraprecise Machining Technology Lab, No. 55 Research Institute of China Ordnance Industries, 

Changchun 130012, China) 

Abstract: Aiming at the problem involved in canal wearing when bomb is loaded and aligning striker to primer, a 

technology is introduced for automatic detection of the total run-out error of bomb tail bourrelet. It is composed of the 

automatic lifting mechanism, the driving mechanism, the holddown mechanism and the measuring mechanism. The 

automatic-detecting equipment is directly mounted to bomb transmission product-line frame so as to checkout the total 

run-out error of bomb tail bourrelet at detecting workspot on bomb transmission product-line instead of bomb off-line 

detection. All operations such as lifting, locating in axial or radial direction, rotating and detecting can be completed 

automatically. Only the value of total run-out error is fetched manully via dial indicator. It shows that the technology can 

improve the safety and automation level in bomb production, lighten the labour intensity of operating personnel and uprate 

labour productivity. 
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0  引言 

在炮弹装配生产过程中，弹体和弹尾组装成一

体称为全弹装配。弹体的圆柱部分称为弹体定心部，

弹尾翼片下缘所形成的直径称为弹尾定心部，并与

弹体定心部一起构成导引部，使弹丸在膛内定心。

为减少炮弹装填时对炮膛的磨损和保证底火与击针

对正，并使炮弹具有良好的射击密集度，要求弹尾

的结构具有良好的对称性，并使弹尾与弹体尽可能

同心[1-3]，因此当全弹装配完成后，还需要对弹尾定

心部相对于弹体定心部的全跳动误差值做出检

测 [4]，以确定弹尾定心部的全跳动误差范围是否符

合规定公差要求。此项检测是炮弹全弹装配后一个

非常重要的连续检验工序，检测时需对弹体进行轴

向及径向定位，需要在专门的工艺装备上进行。 

目前，国内的炮弹生产线生产工艺普遍比较落

后，弹尾定心部全跳动误差检验仍主要沿用传统的

手工方式。检测时需人工将弹体搬运下线并放到专

用的检测装置上，人工完成弹体定位及旋转。当弹

体旋转时，通过读取检测机构的弧形检测块的位移

变化量来确定弹尾定心部的全跳动误差值 [5]，合格

弹体仍由人工搬运上线。这种弹尾定心部全跳动检

测工艺导致操作人员劳动强度很大，生产效率低，

不利于大批量连续自动化生产的组织和实施。为适

应现代国防发展需求，迫切需要对旧的传统手工生

产工艺和装备进行技术改造和革新，因此，笔者针

对国内某大型炮弹装药装配生产线的需求，设计一

种弹尾定心部全跳动的自动检测装置，以提高炮弹

装药装配生产线的安全和自动化程度。 

1  自动检测装置结构及工作原理 

该检测装置主要由自动升降机构、传动机构、

轴向定位机构、压紧机构和检测机构等组成，如

图 1。自动升降机构将弹体从输送线随行夹具上托
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起并按检测要求的支承部位支承弹体；轴向定位机

构和压紧机构实现弹体的轴向定位及径向压紧，以

防止检测时弹体发生轴向及径向窜动，保证测量精

度；传动机构驱动弹体的主动支承轮并带动弹体旋

转；安装在自动升降机构上的检测机构完成最后弹

体定心部全跳动的检测工作。该检测装置的主要技

术参数为：弹体输送工作高度 900 mm；弹尾检测

工作高度 930 mm；弹体工作转速 30 r/min；全跳动

检测公差范围±0.15 mm；检测精度±0.01 mm；生产节

拍 15～20 s。 

 
1.一级主动轮；2.减速机；3.减速机安装板；4.连接角座；5.气缸；6.导向套；7.安装板；8.导向柱；9.升降板；10.连接角钢；11.二

级从动轮；12. 弹体定心部支承座；13.随行夹具；14.固定支架；15.定位座；16.定位轴；17.主动支承轮；18.压紧轴；19.压紧弹簧；

20.调节螺钉；21.压紧轮；22.三级从动轮；23.三级主动轮；24.尾管部支承轮；25.尾管部支承座；26.连接支架；27.输送线架体；28.

弧形检测块；29.导向杆；30.弹簧；31.导向套；32.导向座；33.表头夹座；34.百分表表头。 

图 1  自动检测装置 

1) 自动升降机构 

自动升降机构主要由气缸 5、安装板 7、连接角

钢 10、导向套 6、导向柱 8、升降板 9、弹体定心部

支承座 12 和尾管部支承座 25 等组成。安装板 7 通

过连接角钢 10 固定在输送线架体 27 上，气缸 5 和

导向套 6 均安装在安装板 7 上，弹体定心部支承座

12 和尾管部支承座 25及导向柱 8 均安装在升降板 9

上，气缸 5 可驱动升降板 9 和 2 个支承座经导向垂

直上升，通过对弹体定心部和弹尾尾管部的共同支

承将弹体从随行夹具 13 上托起至检验工作高

度 [6-7]。弹体定心部支承座 12 和尾管部支承座 25

上分别安装 2 个对称布置的支承轮支承弹体的相应

部位，弹体定心部支承座 12 上的其中一个支承轮为 

主动支承轮 17，另一个为从动支承轮 39，尾管部支

承座上的 2 个支承轮 24 均为从动支承轮。主动支承

轮 17 的动力由传动机构通过三级同步带传动输入，

可驱动弹体旋转，进而完成弹体的轴向定位及弹尾

定心部全跳动检测。 

2) 传动机构 

传动机构如图 2，由减速机 2、三级同步带传动、

轴承座 35、支架体 36、减速机安装板 3、连接角座

4 等组成。减速机安装板 3 通过连接角座 4 固定在

输送线架体 27 上，轴承座 35 通过支架体 36 安装在

自动升降机构的安装板 7 上[8]。轴承座 35 和弹体定

心部支承座 12 上均安装了传动轴，每个传动轴 
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两端均安装了同步带轮以进行动力的逐级传递。一

级同步带传动将动力由一级主动轮 1 传递到轴承座

35 上的一级从动轮 38 和二级主动轮 37，二级同步

带传动将动力由二级主动轮 37 传递到弹体定心部

支承座 12 上的二级从动轮 11 和三级主动轮 23，三

级同步带传动将动力由三级主动轮 23 传递到上面

的三级从动轮 22 和主动支承轮 17，使主动支承轮

17 带动弹体旋转。 

 
图 2  传动机构 

在二级同步带传动中，轴承座 35 上的二级主动

轮 37 的回转中心是固定不变的，而弹体定心部支承

座 12 上的二级从动轮 11 和 2 个三级传动轮均随升

降板 9 一起做竖直升降运动，因此二级从动轮 11

的回转中心是沿竖直方向变化的，但二级从动轮 11

随升降板 9升到位或降到位时与二级主动轮 37的中

心距是相同的，即二级从动轮 11 升降前后所对应的

回转中心与二级主动轮 37 所在的固定回转中心恰

好构成一个等腰三角形，因此，当升降装置升到位

后，二级传动的同步带被重新张紧，且张紧程度与

升降装置降到位时相同，此时减速机 2 便可经三级

同步带传动将动力传给弹体定心部的主动支承轮

17，实现了弹体的自动旋转。此处的设计将外形尺

寸和重量相对较大的减速机 2 安装在输送线架体 27

的下方，通过同步带逐级向上传动动力，并充分利

用等腰三角形的几何性质，成功解决了从定点动力

源到升降运动部件的动力传送问题，不仅使升降机

构结构更加紧凑，而且整机布局更趋合理和美观。 

3) 轴向定位机构及压紧机构 

轴向定位机构由定位轴 16、定位座 15 和滚动

轴承等组成。定位轴 16 安装在定位座 15 上，可自

由转动。当弹体被托起至检测高度并自动旋转时，

弹口端面会靠紧定位轴 16 的端面并带动定位轴 16

以同一回转中心一起旋转，从而实现了被检测弹体

的轴向定位。压紧机构由压紧轮 21、压紧轴 18、压

紧弹簧 19 和调节螺钉 20 等组成。压紧轮 21 安装在

压紧轴 18 上，压紧轴 18 可沿导向槽上下滑动，并

始终受到压紧弹簧力的作用。调节螺钉 20 可调节压

紧弹簧 19 的压紧力[9]。当弹体被托起至检测高度并

自动旋转时，会通过压紧轮 21 和压紧轴 18 使压紧

弹簧 19 受到压缩，并依靠弹簧的反作用力使压紧轮

21 可靠压紧弹体定心部并随弹体一起以相同的线

速度旋转，从而增加了被检测弹体旋转的稳定性，

大大减小了测量误差。 

4) 检测机构 

检测机构通过连接支架 26 固定在升降板 9 上，

主要由弧形检测块 28、导向杆 29、导向套 31、弹

簧 30、导向座 32、百分表表头 34、表头夹座 33 等

组成。弧形检测块 28 与导向杆 29 联接为一体，导

向杆 29 可沿导向套 31 上下移动。导向套 31 被固定

在导向座 32 上。弹簧 30 位于弧形检测块 28 与导向

座 32 之间并保持一定的预紧力，以保证弧形检测块

28 受到压缩时能产生一定的接触压力。导向杆 29

下端面与百分表表头 34 的测量触头相接触。百分表

表头 34 安装在表头夹座 33 上，表头夹座 33 与导向

座 32 均安装在连接支架 26 上，连接支架 26 通过弹
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尾尾管部支承座 25 安装在升降板 9 上，因此检测机

构可随升降板 9 一起升降。当升降机构的 4 个支承

轮将弹体从随行夹具 13 上托起时，弧形检测块 28

受弹簧 30 压缩反力的作用，使其检测弧面与弹尾定

心部开始保持紧密接触。当弹体继续上升至工作高

度开始旋转并完成定位后，尽管弹尾定心部的径向

跳动值随时发生变化，但依靠弹簧 30 的压缩反力，

弧形检测块 28 的检测弧面与弹尾定心部始终保持紧

密接触，确保了检测结果的准确性和可靠性[10]。 

2  工作过程描述 

当全弹装配完成，弹体被步进式输送线的随行

夹具 13 输送至弹尾全跳动检测工位时，弹尾全跳动

检测装置开始工作。首先由气缸 5 驱动升降机构及

与之连接的检测机构一起上升，由升降机构的 4 个

支承轮 17、39 及 24 支承弹体相应部位并将其从随

行夹具 13 上托起，此时弧形检测块 28 受弹簧 30

压缩反力的作用，使其检测弧面与弹尾定心部紧密

接触；当弹体继续上升至工作高度时，二级传动同

步带被重新张紧，此时减速机 2 经三级同步带传动

将动力传给弹体定心部的主动支承轮 17 使弹体旋

转；弹体在旋转过程中，弹口端面逐渐靠紧定位轴

16 的端面，使定位轴 16 随之一起旋转，实现弹体

的轴向定位；同时压紧弹簧 19 使压紧轮 21 可靠压

紧弹体定心部并随弹体一起旋转，完成弹体的径向

压紧，此时弹尾定心部全跳动值(弹尾定心部径向跳

动的最大值与最小值之差)即弧形检测块 28 的最大

径向位移量可由百分表表头 34 测量并读出，如果弹

尾定心部全跳动值符合公差要求，则升降装置下降，

将弹体放回随行夹具 13 上；当升降装置下降到位

后，弧形检测块 28 亦与弹尾定心部完全脱离并复

位，再由步进式输送线的随行夹具 13 将弹体输送至

下一工位，开始新的工作循环。如果弹尾全跳动值

不符合公差要求，则按下暂停按钮，人工将弹体下

线；按下复位按钮后，升降装置下降到位，步进式

输送线继续步进一个工位，将前一工位弹体输送至

弹尾全跳动检测工位，至此完成一个工作循环。 

3  结论 

使用该装置进行弹尾定心部全跳动检测，提高

了炮弹装配生产的安全和自动化程度，既大大减轻

了操作人员的劳动强度，又提高了劳动生产率。经

过数年的大批量生产实践检验证明，该检测装置的

检测误差精度、使用性能及可靠性均达到了设计要

求，为炮弹大批量连续自动化生产的顺利组织和实

施提供了必要的技术条件。 
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系统高度集成，采用了单控制柜的安装，省去了多

柜之间的连接，便于安装和移动；专业自动化软件

TwinCAT、Labview 和 WinCC Flexile 降低了软件开

发难度；CTS 天平信号的本地化采集，降低了信号

干扰；快速 PLC 任务实现天平力、机构振动、风洞

流场信号的高速采集。因此，基于 XFC 技术的 CTS

运动控制系统研制成功对其它 CTS 控制系统改造

升级、多轴联动控制系统研制具有一定借鉴意义。 
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