
 

 

·44· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2022-11 

41(11)

doi: 10.7690/bgzdh.2022.11.011 

缓冲装置不对称对自动机特性的影响 
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摘要：针对缓冲装置两侧不对称对自动机特性的影响，对其进行分析。运用键合空间理论建立自动机的键合空

间拓扑结构图，分析缓冲装置弹簧初力、弹簧刚度、后坐阻尼和复进阻尼的不对称对自动机的后坐动态特性和立靶

密集度的影响。计算分析结果表明：该分析得出了各因素对自动机最大后坐位移、最大后坐力和立靶密集度的影响

规律。 
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Influence of Buffer Device Asymmetry on 
Characteristics of Automatic Machine 

Zhan Wang1, Lin Shengye1, Xie Yangyang2, Li Yong2, Dai Jinsong1 
(1. School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China; 

2. Northwest Institute of Mechanical and Electrical Engineering, Xianyang 712000, China) 

Abstract: Aiming at the influence of the asymmetry of the 2 sides of the buffer device on the characteristics of the 
automatic machine, the analysis is carried out. The bonding space topological structure diagram of the automatic machine 
was established by using the bonding space theory, and the influence of the asymmetry of the spring initial force, spring 
stiffness, recoil damping and recoil damping of the buffer device on the recoil dynamic characteristics and vertical target 
density of the automatic machine was analyzed. The results show that the influence of each factor on the maximum recoil 
displacement, the maximum recoil force and the vertical target density is obtained. 
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0 引言 

缓冲装置是现代自动机的重要组成部分，对自

动机系统的影响至关重要，是现代自动机研究的热

点之一。近年来有众多学者在缓冲装置的建模、设

计和优化等方面已经取得许多研究成果[1-4]，但是在

缓冲装置不对称对自动机系统的影响方面研究较

少。在实际工作环境中，自动机两侧的缓冲装置在

加工、装配时不可避免地存在制造和装配误差。这

些误差将导致后坐过程中两侧受力不均衡，影响自

动机的后坐特性和射击立靶密集度。 

为探究缓冲装置两侧不对称对自动机后坐特性

和射击立靶密集度的影响，笔者以某自动机及其缓

冲装置为研究对象，通过建立键合空间[5-6]模型并进

行数值仿真计算，得出缓冲装置中不对称的弹簧初

力、弹簧刚度、后坐阻尼和复进阻尼对自动机的最

大后坐位移、最大后坐力、方位密集度和高低密集

度的影响规律。 

1  工作原理 

1.1  自动机工作原理 

笔者选取的自动机结构如图 1 所示。该自动机

由炮箱、摇架、身管和缓冲装置等组成，炮箱支承

于摇架的导轨上，射击时可沿导轨后坐和复进；2

个缓冲器对称布置于炮管左、右两侧。射击时，整

个自动机后坐，后坐力通过缓冲装置作用于摇架上。

其射击时的后坐运动与自动机工作循环动作相互独

立，便于采用通常的减小与控制后坐力的措施，可

以获得很低的后坐力，同时对摇架的刚度要求也相

对宽松。 

 
图 1  自动机结构 

1.2  缓冲装置工作原理 

缓冲装置的主要作用是消耗和吸收自动机后坐
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能量，从而减轻后坐时机构间的撞击。其工作原理

主要是后坐时通过压缩特定的缓冲材料吸收并存储

后坐能量，复进时释放能量。缓冲装置的一般设计

要求是：尽可能地减小后坐力，降低后坐剩余能量；

充分释放所吸收的后坐能量，以缩短复进时间，提

高射速；同时，保证武器的结构紧凑、质量轻，避

免后坐位移过大。笔者选取的缓冲装置整体外形结

构如图 2 所示。 

 
图 2  自动机两侧缓冲装置外形结构 

2  键合空间模型 

根据自动机整体结构可将其转换成如图 3 所示

的自动机集总参数模型。其中：炮箱和弹丸简化为

刚体；身管离散成为由一系列无质量弹性轴联接的集

中质量；左、右缓冲装置分别等效为弹簧-阻尼元件。 

 
图 3  自动机集总参数模型 

依据上述参数模型，根据键合空间理论建立如

图 4 所示的自动机键合空间拓扑结构。 

 
图 4  自动机键合空间拓扑结构 

图中：E 为势元件；I 为惯性元件；C 为容性元

件；R 为阻性元件；TF 为转换器；TFH 为带摩阻的

转换器；GY 为回转器；0 为共势结；1 为共流结；

各结点下标的含义如表 1 所示；系统状态方程如式

(1)所示。键合空间模型中各结点势空间向量、流空

间向量、动量变量空间向量和位变空间向量分别表 

示为： 
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式中：H 为摩阻矩阵；T 为转换器模数矩阵；C 为

柔度矩阵；R为阻尼矩阵；I为惯量矩阵；G为回转

器模数矩阵；函数 δ()为 Dirichlet 函数。 

表 1  拓扑图各结点下标含义 

下标  含义  下标  含义  

1 炮箱  2～N-1 身管  

N 炮口装置  i 
身管上与缓冲装置联

结点  

j 身管上与弹带接触点  k 
身管上与弹丸定心部

接触点  

N+1 右缓冲筒  N+2 右缓冲液  

N+3 右缓冲簧  N+4 右缓冲差控阀芯  

N+5 左缓冲筒  N+6 左缓冲液  

N+7 左缓冲簧  N+8 左缓冲差控阀芯  

N+9 弹丸    

3  计算结果与分析 

3.1  缓冲装置对称计算 

为探究缓冲装置不对称对自动机的最大后坐位

移、最大后坐力、方位密集度和高低密集度的影响

规律，先保证左、右两侧缓冲装置的弹簧初力、弹

簧刚度、后坐阻尼和复进阻尼等参数一致，进行缓

冲装置的对称计算，为后续的不对称计算提供参考

和对照的标准。当左、右缓冲装置完全对称时，把

左、右缓冲装置特性参数的数值设置为相同，两侧

缓冲装置的动特性参数如表 2 所示。 

表 2  缓冲装置动特性参数 

种类  
弹簧  

初力/N 
弹簧刚度/

(N/m) 
后坐阻尼/ 

(Ns2/m2) 
复进阻尼/

(Ns2/m2) 

左缓冲装置  2 500 280 000 1 082 30 781 

右缓冲装置  2 500 28 000 1 082 30 781 

根据建立的键合空间模型并结合经典内、外弹

道公式进行计算可以得到自动机工作过程中的最大

后坐位移、最大后坐力及自动机十连发射击 100 m

着靶的方位密集度、高低密集度。缓冲装置对称时

计算结果如表 3 所示。 

表 3  自动机动特性参量 

最大后坐  
位移/mm 

最大后  
坐力/kN 

方位密集度/ 
mrad 

高低密集度/
mrad 

21.458 8.546 0.377 0.244 

3.2  缓冲装置不对称计算 

考虑左、右缓冲装置的弹簧初力不对称，左缓

冲装置弹簧初力变化范围为 2 200～2 800 N，其他

参数同表 2。在不同左缓冲装置弹簧初力条件下，

自动机的最大后坐位移、最大后坐力和密集度分别

如图 5—8 所示。 

 
图 5  最大后坐位移与左缓冲装置弹簧初力的关系 

 
图 6  最大后坐力与左缓冲装置弹簧初力的关系 

 
图 7  方位密集度与左缓冲装置弹簧初力的关系 

 
图 8  高低密集度与左缓冲装置弹簧初力的关系 

从上图中可以看出：最大后坐位移随着左缓冲

装置弹簧初力的增大而减小，最大后坐力随着左缓

冲装置弹簧初力的增大而增大，密集度随着左、右

缓冲装置弹簧初力差的增大而增大。 
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考虑左、右缓冲装置的弹簧刚度不对称，左缓

冲装置弹簧刚度变化范围为 250 000～310 000 N/m，

其他参数同表 2。在不同左缓冲装置弹簧刚度条件

下，自动机的最大后坐位移、最大后坐力和密集度

如图 9—12 所示。 

 
图 9  最大后坐位移与左缓冲装置弹簧刚度的关系 

 
图 10  最大后坐力与左缓冲装置弹簧刚度的关系 

 
图 11  方位密集度与左缓冲装置弹簧刚度的关系 

 
图 12  高低密集度与左缓冲装置弹簧刚度的关系 

从上图中可以看出：最大后坐位移随着左缓冲

装置弹簧刚度的增大而减小，最大后坐力随着左缓

冲装置弹簧刚度的增大而增大，密集度随着左、右

缓冲装置弹簧刚度差的增大而增大。 

考虑左、右缓冲装置的后坐阻尼不对称，左缓

冲装置后坐阻尼变化范围为 800～1 400 Ns2/m2，其

他参数同表 2。在不同左缓冲装置后坐阻尼条件下，

自动机的最大后坐位移、最大后坐力和密集度如图

13—16 所示。 

 
图 13  最大后坐位移与左缓冲装置后坐阻尼的关系 

 
图 14  最大后坐力与左缓冲装置后坐阻尼的关系 

 
图 15  方位密集度与左缓冲装置后坐阻尼的关系 

 
图 16  高低密集度与左缓冲装置后坐阻尼的关系 



 

 

·48· 兵工自动化 第 41 卷

从上图中可以看出：最大后坐位移随着左缓冲

装置后坐阻尼的增大而减小，最大后坐力随着左缓

冲装置后坐阻尼的增大表现出先减小后增大的趋

势，密集度随着左、右缓冲装置弹簧刚度差的增大

而增大。 

考虑左、右缓冲装置的复进阻尼不对称，左缓

冲装置复进阻尼变化范围为 28 000～34 000 Ns2/m2，

其他参数同表 2。在不同左缓冲装置复进阻尼条件

下，自动机的最大后坐位移、最大后坐力和密集度

如图 17—20 所示。 

 
图 17  最大后坐位移与左缓冲装置复进阻尼的关系 

 
图 18  最大后坐力与左缓冲装置复进阻尼的关系 

 
图 19  方位密集度与左缓冲装置复进阻尼的关系 

 
图 20  高低密集度与左缓冲装置复进阻尼的关系 

从上图可以看出：左缓冲装置复进阻尼几乎不

影响最大后坐位移和最大后坐力，但密集度随着左、

右缓冲装置复进阻尼差的增大而增大。 

4  结束语 

计算及分析结果表明： 

1) 左、右缓冲装置的弹簧初力不对称、弹簧刚

度不对称和后坐阻尼不对称会在一定程度上影响自

动机最大后坐位移和最大后坐力，而复进阻尼不对

称对自动机最大后坐位移和最大后坐力几乎没有 

影响； 

2) 左、右缓冲装置的弹簧初力不对称、弹簧刚

度不对称、后坐阻尼不对称和复进阻尼不对称都会

显著影响自动机的方位、高低密集度，且密集度随

着左、右缓冲装置弹簧初力、弹簧刚度、后坐阻尼

和复进阻尼对应差的增大而增大。 
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