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转管炮机心结构参数化分析

原　平，戴劲松，王茂森
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摘要：在某型转管炮射击实验中，机心运动发生卡滞、机心滚轮与炮箱凸轮曲线槽以及机心与星形体导轨之间的磨

损较严重，因此开展对转管炮机心结构的研究，分析机心滚轮与炮箱凸轮曲线槽之间正压力和机心结构的变化关

系。根据达朗贝尔原理，得到机心动平衡方程，利用Ｍａｔｌａｂ得到机心径向宽度、导轨理想作用点高度、导轨倾角的参
数采样点矩阵，分析机心结构参数与正压力之间的关系。结果表明：机心径向宽度和导轨理想作用点高度值越大，

正压力越小；导轨倾角的改变对正压力的影响随着射速的提高而逐渐增大，当机心选取较大的径向尺寸和导轨理想

作用点高度时，导轨倾角越大越好，反之，水平最好。
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　　转管炮机心组在星形体导轨和炮箱凸轮曲线槽的共同
作用下做循环往复运动，完成射击循环动作。不同炮管数量

的转管炮射速可达１５００～１００００发／ｍｉｎ，机心组自动循环
时间短，运动状态变化剧烈。在某型转管炮射击实验中，发

现机心组运动卡滞，机心滚轮与炮箱凸轮曲线槽之间以及机

心与星形体导轨之间的磨损较严重。关于减少机心滚轮与

炮箱凸轮曲线槽之间的正压力、降低驱动功耗方面，前人研

究的重点在于对炮箱凸轮曲线槽的优化设计上。文献［１－
２］通过对炮箱凸轮曲线槽过渡段进行优化设计，使得机心滚
轮与凸轮曲线槽间的接触力降低。文献［３］研究了机心主滚
轮在机体上的布局对机心滚轮和炮箱凸轮曲线槽之间接触

力的影响。文献［４］主要对星形体导轨倾角进行了研究，而
对机心结构没有进行较为细致的研究。为了解决上述实验

中出现的问题，展开对转管炮机心结构的研究，根据达朗贝



尔原理［５］，列出机心受力的动平衡方程，应用 Ｍａｔｌａｂ编程分
析机心结构参数的变化与机心滚轮和炮箱凸轮曲线槽正压

力之间的关系。

１　动力学分析

１．１　机心运动过程分析
机心组在转管炮凸轮曲线槽约束下做循环往复运动，运

动特性取决于转管炮凸轮曲线槽的特征。根据转管炮循环

图，转管炮凸轮曲线槽分段设计［６］，凸轮槽展开如图１所示。
在一个射击循环中，θ１为输弹加速段，θ２为输弹等速段，θ３
为输弹减速段，θ４为击发过程直线段，θ５为退壳加速段，θ６
为退壳等速段，θ７为退壳减速段，θ８为进出弹直线段。所以
在一个射击循环，机心组经历两次直线段，两次加速段，两次

减速段、两次等速段［７］。取机心组其中一个机心为研究对

象，不考虑弹丸的情况下，分析各个过程机心的动力学。

图１　凸轮槽展开示意图

１．２　机心动力学分析
１）机心加速段动力学分析
机心滚轮与凸轮曲线槽加速段受力分析可得，凸轮曲线

槽对滚轮的正压力为 Ｎ，方向垂直于凸轮曲线槽接触面，机
心滚轮按纯滚动处理，所受到的摩擦力为ｆ１Ｎ，方向沿凸轮曲
线槽切线方向，与运动方向相反。ｆ１为滚动摩擦系数。将正
压力和摩擦力投影，分解为沿着机心轴向运动方向的主动推

力Ｎｘ和垂直于运动方向横向力Ｎｙ，其中α为压力角：
Ｎｘ ＝Ｎ（ｃｏｓα－ｆ１ｓｉｎα）＝ＮＳｘ
Ｎｙ ＝Ｎ（ｓｉｎα＋ｆ１ｃｏｓα）＝ＮＳ

{
ｙ

（１）

其中令：

Ｓｘ ＝ｃｏｓα－ｆ１ｓｉｎα

Ｓｙ ＝ｓｉｎα＋ｆ１ｃｏｓ
{ α

（２）

　　机心的主要设计结构参数以及加速段受力分析如图２
所示，Ｏ点为机心中心，在身管轴线延长线上，Ｂ点为机心滚
轮理想受力点，Ａ点为导轨对机心侧向正压力 Ｎ１作用延长
线与Ｏ、Ｂ连线的交点，Ｄ、Ｄ′点为导轨对机心作用中心点。
令Ａ点和Ｂ点连线长度为 ｈ０，Ｏ点和 Ｂ点连线长度为 ｈ，Ｏ
点与Ｄ，Ｄ′连线的垂直距离为ｈ１，ｈ１在Ｏ点以下为负值，在Ｏ
点以上取正值。Ａ点和 Ｄ点连线长度为 Ｌ０，Ｃ为 Ｄ，Ｄ′连线
长度，Ｌ为机心纵向长度，θ为星形体导轨倾角。当转管炮凸
轮曲线槽和身管组中心圆给定之后，ｈ等于机心滚轮公转半
径减去身管组中心圆半径。机心纵向长度 Ｌ取决于凸轮的

轴向长度，研究机心结构参数影响就集中在星形体导轨倾角

θ、机心径向宽度Ｃ、导轨理想作用点高度ｈ１上。

图２　机心受力分析示意图

　　由几何关系可得：
Ｌ０ ＝Ｃ／（２ｃｏｓθ）

ｈ０ ＝ｈ－ｈ１－Ｃｔａｎθ／
{ ２

（３）

　　机心加速段受力分析可得，在机心主视图上，机心受到
星形体导轨正压力 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３，作用点和方向如图上所示。
根据受力列出机心主视图的力平衡方程：

Ｎｙ ＝Ｎ１ｃｏｓθ－（Ｎ２＋Ｎ３）ｓｉｎθ

Ｎ１ｓｉｎθ＝（Ｎ２－Ｎ３）ｃｏｓθ

Ｎｙｈ０ ＝（Ｎ２＋Ｎ３）Ｌ
{

０

（４）

　　在机心左视图上，机心受到星形体导轨正压力 Ｎ４、Ｎ５，
作用点和方向如图上所示。图中Ｆｆ为星形体导轨对机心正

压力以及由机心离心力和切向惯性力引起的摩擦力，ｆ２为
星形体导轨与机心之间的摩擦系数，ｍ为机心质量，ｒ为身管
组中心圆半径，ω为星形体转动角速度，ε为星形体转动角加
速度。

Ｆｆ＝ｆ２（（Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３）＋
Ｎ４＋Ｎ５
ｃｏｓθ

＋（ｍｒω２＋ｍｒ２ε））

（５）

　　在机心加速度反方向施加达朗伯力 Ｆｚ得到机心左视图
动平衡方程：

Ｎ４ ＝Ｎ５ ＝
Ｎｘ（ｈ－ｈ１）

Ｌ
Ｆｚ＝Ｆｆ－Ｎｘ

{
＝－ｍａ

（６）

　　由式（１）～（６）联立可得在机心加速段运动中凸轮曲线
槽对滚轮的正压力Ｎ：

Ｎ＝
ｍ（ａ＋ｒｆ２ω

２＋εｆ２ｒ
２）

（１－２ｆ２μ）（ｃｏｓα－ｆ１ｓｉｎα）－ｆ２λ（ｓｉｎα＋ｆ１ｃｏｓα）

（７）
其中：

μ＝
ｈ－ｈ１
Ｌｃｏｓθ

λ＝
Ｌ０＋ｈ０（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ）

Ｌ０ｃｏｓ
{

θ

（８）

　　２）机心减速段动力学分析
机心在减速段运动时，凸轮曲线槽对滚轮的正压力Ｎ与

机心轴向运动方向相反，受力分析计算可得，只需将 ｆ１变为
－ｆ１，ｆ２变为－ｆ２即可得到在机心减速段运动中凸轮曲线槽
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对滚轮的正压力Ｎ：

Ｎ＝
ｍ（ａ－ｒｆ２ω

２－εｆ２ｒ
２）

（１＋２ｆ２μ）（ｃｏｓα＋ｆ１ｓｉｎα）＋ｆ２λ（ｓｉｎα－ｆ１ｃｏｓα）

（９）

其中μ，λ同上。

３）机心等速段动力学分析

机心运动到等速段时，机心加速度为０，这时机心等速段

运动中凸轮曲线槽对滚轮的正压力Ｎ为：

Ｎ＝
ｍｆ２（ｒω

２＋εｒ２）
（１－２ｆ２μ）（ｃｏｓα－ｆ１ｓｉｎα）－ｆ２λ（ｓｉｎα＋ｆ１ｃｏｓα）

（１０）

其中μ，λ同上。

４）机心直线段动力学分析

机心运动到直线段时，机心轴向位移为０，这时机心直线

段运动中凸轮曲线槽对滚轮的正压力Ｎ为０。

２　实例分析

２．１　参数化计算

以某型转管炮为例，其炮箱凸轮曲线槽是按照摆线修正

梯形加速度运动规律设计，摆线修正梯形加速度运动规律的

类加速度曲线没有突变现象，因此从动件没有刚性和柔性冲

击［８－１０］。位移和压力角曲线如图３。
　　身管组中心圆半径 ｒ＝５０ｍｍ，机心滚轮公转半径 ｒ１＝
７８ｍｍ。机心的结构参数：机心中心 Ｏ到机心滚轮理想受力
点Ａ的距离 ｈ＝２８ｍｍ，机心纵向长度 Ｌ＝８０ｍｍ，星形体导
轨倾角θ∈［０°，４５°］、机心径向宽度 Ｃ∈［３５，５０］，导轨理想

作用点高度ｈ１∈［－８，８］，机心质量ｍ根据具体的结构尺寸
计算得到。凸轮曲线槽与机心滚轮之间的滚动摩擦系数 ｆ１
的取值根据机械手册［１１］：ｆ＝μｇ／Ｒ，μｇ为滚动摩擦力臂，钢与
钢的滚动摩擦力臂一般取值为０．２～０．４，Ｒ为滚动摩擦半
径，实例中的机心滚轮半径Ｒ＝１２．５ｍｍ，得到ｆ１＝０．０３。机
心与星形体导轨之间的滑动摩擦系数取ｆ２＝０．１。这里只研
究转管自动机稳定工作的情况，星形体角加速度ε＝０。加速
度ａ和压力角α根据凸轮曲线方程计算得到。

图３　凸轮曲线槽位移和压力角曲线

　　当射速为４０００发／ｍｉｎ时，计算得到对应的角速度 ω＝
１０４．７２ｒａｄ／ｓ。应用Ｍａｔｌａｂ中的ｓｕｒｆ函数，带入数据得到 Ｃ、
ｈ１、θ结构参数的变化对机心滚轮与凸轮曲线槽之间的正压
力最大值的变化情况，Ｘ坐标为 Ｃ，Ｙ坐标为 ｈ１，Ｚ坐标为
Ｎｍａｘ，如图４所示。当分别取Ｃ、ｈ１等于其取值范围最大最小
值，研究随着θ的变化，正压力最大值的变化情况，如图５所
示。当Ｃ，ｈ１分别取最小与大值时，Ｎｍａｘ随 ω变化情况，如图
６所示。

图４　不同倾角θ，Ｎｍａｘ随Ｃ、ｈ１变化情况

２．２　计算结果分析
从图４可以看出，当星形体导轨倾角一定时，随着机心

径向宽度Ｃ以及导轨理想作用点高度 ｈ１的增大，机心滚轮
与凸轮曲线槽之间的正压力最大值成规律性变化，其最大值

逐渐减小。正压力 Ｎｍａｘ的最大值位于 Ｃ＝３５ｍｍ，ｈ１＝－８
ｍｍ处，即Ｃ、ｈ１取得其取值范围的最小值时。正压力Ｎｍａｘ的

最小值位于Ｃ＝５０ｍｍ，ｈ１＝８ｍｍ处，即Ｃ、ｈ１取得其取值范

围的最大值。

由图５可以看出，当机心径向宽度Ｃ以及导轨理想作用
点高度ｈ１分别取最小与最大值时，Ｎｍａｘ随 θ变化情况。θ从

０°到４５°变化中，Ｃ、ｈ１取最大值时，可以看出 Ｎｍａｘ先增大后

减小，Ｎｍａｘ最小等于４３１５．２Ｎ，此时导轨倾角 θ＝０°。当 Ｃ、

ｈ１取最大值时，Ｎｍａｘ随着θ的增大而逐渐减小，Ｎｍａｘ最小等于
３１５４．７Ｎ，此时导轨倾角θ＝４５°。正压力减小幅度２６．９％。
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可以得出要使机心滚轮与凸轮曲线槽之间的正压力减小，应

选取较大的机心径向宽度Ｃ以及导轨理想作用点高度ｈ１。

图５　Ｃ、ｈ１取最小值与最大值时，Ｎｍａｘ随θ变化情况

图６　当Ｃ、ｈ１取最小与大值时，Ｎｍａｘ随ω变化情况

　　由图６可以看出，当机心径向宽度Ｃ以及导轨理想作用
点高度ｈ１分别取最小与最大值时，Ｎｍａｘ随ω变化情况。随着
转管炮射速的提高，角速度增大，Ｎｍａｘ增长速度由慢变快，倾
角变化对Ｎｍａｘ的影响也越来越大。当 Ｃ、ｈ１取最大值时，星
形体导轨倾角４５°的Ｎｍａｘ小于导轨倾角０°的Ｎｍａｘ，当Ｃ、ｈ１取
最小值时，星形体导轨倾角４５°的 Ｎｍａｘ大于导轨倾角０°的
Ｎｍａｘ。得出当机心选取较大的径向尺寸和导轨理想作用点
高度时，导轨倾角越大越好，反之，水平最好。

由以上分析，取Ｃ＝５０ｍｍ，ｈ１＝８ｍｍ，θ＝４５°，机心滚轮
与凸轮曲线槽之间的正压力最小，星形体旋转一周，机心滚

轮与凸轮槽正压力变化曲线如图７之实线，图７之虚线为原
设计Ｃ＝４０ｍｍ，ｈ１＝－５ｍｍ，θ＝３０°的机心滚轮与凸轮槽正
压力变化曲线。原机心模型 Ｎｍａｘ＝４０６５．９Ｎ，新机心模型
Ｎｍａｘ＝３１５４．７Ｎ，最大减小幅度为２２．４％。

图７　原模型与新模型正压力曲线

３　结论

在对某转管炮进行动力学分析的基础上，通过参数化分

析，得到了机心结构参数的改变对机心滚轮与转管炮凸轮曲

线槽的正压力的变化规律。为了得到较小的正压力，减小驱

动功耗，机心与导轨接触的径向宽度应尽量选较大的尺寸，

导轨对机心作用中心点应位于机心中心以上，距离机心中心

点越远，正压力越小。当机心选取较大的径向尺寸和导轨理

想作用点高度时，导轨倾角越大越好，反之，水平最好。
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