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喷管高效膛口制退器对机枪射击性能的影响
!

咸东鹏%

!

"

廖振强#

!

"

肖俊波#

!

"

宋
"

杰#

%

%:

南京工程学院机械工程学院
"

南京"

#%%%&C

&

"

%

#:

南京理工大学机械工程学院
"

南京"

#%$$"<

&

摘要
"

在半开腔膛口制退器基础上进行改进"提出喷管高效膛口制退器的概念"在半开腔膛口制退器两侧引出可

水平向后的拉瓦尔喷管"利用火药燃气通过喷管气流的反推作用达到减后坐效果"通过编程进行内弹道计算'运

用刚柔耦合动力学理论"对安装喷管高效膛口制退器车载转管机枪系统建立动力学模型"进行动力学仿真计算'

计算结果表明"安装喷管高效膛口制退器后"机枪后坐力!后坐位移!膛口角位移和弹丸出膛口时角位移均得到减

小"提高了机枪的射击性能'

关键词
"

兵器科学与技术(动力学仿真(膛口制退器(喷管(高效(射击性能

中图分类号
"

DE%%!

(
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引
"

言

炮口制退器的雏形是在靠近炮口处开一组斜向

后的孔"在炮弹飞过开孔后"膛内火药燃气通过斜向

后的孔向外喷出"利用反推力来达到减后坐的目的'

在高新技术迅猛发展的今天"枪炮技术也在蕴育着

新的突破'在要求枪炮有更大威力的同时"还要求

其具有更好的机动性"这些都是通过改进反后坐装

置以减小后坐力来实现的)

%A#

*

'普通膛口制退器是

利用膛口喷出的火药气体使制退器产生向前的力"

此力与后坐力的方向恰好相反"使枪炮受到向后的

合力得到减小"从而达到减后坐目的)

!A=

*

'但是由于

在制退器产生减后坐效果时"弹丸已经飞离膛口"因

此普通膛口制退器的减后坐效率比较低)

&AB

*

'笔者

在半开腔式膛口制退器基础上进行改进"提出喷管

高效膛口制退器这一结构"在制退器两侧引出拉瓦

尔喷管"利用拉瓦尔喷管反推气流提高减后坐效率'

利用动力学仿真软件车载转管机枪系统进行刚柔耦

合动力学建模和仿真"通过是否安装喷管高效膛口

制退器来研究其对机枪射击性能的影响)
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*

'

$

"

结构设计

安全性!效率!结构强度等是影响制退器结构设

计时的重要因素'向后喷出的火药燃气的冲量越

大"减后坐效率将越高"但是膛口的冲击波和噪声等

危害也将增大"因此在制退器的设计中平衡制退器

的高效率和低危害是重点研究内容'设计膛口制退

器时应遵循以下原则#

,:

选择制退器时要综合考虑

射击要求和弹药情况(

1:

制退效率应满足设计要

求(

?:

噪声和冲击波等危害要控制在一定范围内(

F:

制退器的尺寸以及质量不能过大"应控制在合适范

围内(

4:

制退器的结构强度要满足设计要求'

在本研究中"半开腔式膛口制退器的结构示意

图如图
%

所示'对其进行改进"在制退器两侧加拉

瓦尔喷管"其结构示意图如图
#

所示"利用拉瓦尔喷

管反推气流提高减后坐效率'在满足上述制退器设

计原则的情况下"加工制退器和导气装置时"做了如

下设计和处理#

,:

此喷管高效膛口制退器包含膛口!

膛口盖和导气装置三部分"加工时分别加工"并且在

设计导气装置时应使得其与枪管的导气装置的相

同(

1:

要保证膛口和膛口盖的同轴度'

图
%

"

半开腔式膛口制退器结构示意图
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喷管高效膛口制退器采用铝材料进行加工"制

退器中每个零件均很轻"远小于实验体的总质量"因

此"在更换零件时"实验体总质量近似看做不变'

图
#

"

喷管高效膛口制退器结构示意图
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数值计算结果

在喷管高效膛口制退器低后坐仿真和实验中"

发射性能是其研究的重点"因此测量和分析的主要

对象是枪身后坐动量以及弹丸初速"而选取二者的

目的是研究武器的主要性能+++弹丸初速损失比例

和减后坐效率'仿真计算通过
3,2-,1

编程计算得

出'实验中"弹丸初速通过光幕靶和测时仪测得(后

坐体的后坐动量先通过光电位移跟踪器测量其后坐

速度"再将其数值微分得到'弹丸初速和后坐速度

测量的原理与方法见文献)

"

*'

由于制退器只在后效期时期起作用"因此"安装

喷管高效膛口制退器后机枪内弹道时期膛内压力曲

线与未安装喷管高效膛口制退器时的内弹道相同"

如图
!

所示'

图
!

"

膛内压力曲线
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减后坐效率的计算公式为
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其中#

#

$

&
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为自由后坐时后坐体的动量(

#

$%

&

$%#

为安装制退器时后坐体的动量'

!

种方案的减后坐效率见表
%

'其中#方案
%

为

安装半开腔式膛口制退器(方案
#

为制退器两侧各

引出一个
%$P

喷管(方案
!

为制退器两侧各引出一个

#$P

喷管'

表
$

"

减后坐效率

&'()$

"

&'(*+$,-++..#/#+0/

1

".2+/"#*2+!3/,#"0

方案
"

%

!

%

"

#

!

#

% %(#$ %&(B %(#% %&($

# %(## #=(% %(%B #<(C

! !(!B #C(B !(#" #C(=

表
%

中#

!

%

和
!

#

分别为实验减后坐效率和仿真

减后坐效率(

"

%

和
"

#

分别为实验初速下降比率和数

值计算初速下降比率'

对比方案
%

和方案
#

可知"在同等条件下"喷管

高效膛口制退器的减后坐效率比半开腔式膛口制退

器效率高'这是因为通过拉瓦尔喷管使得从喷管喷

出的气体速度增加"增大了的冲量"更大地抵消了武

器的后坐冲量"所以喷管高效膛口制退器是一种可

行的减后坐技术'对比方案
#

和方案
!

可知"两侧

引出
#$P

喷管的膛口制退器的减后坐效率比两侧引

出
%$P

喷管的膛口制退器减后坐效率高'

%!$

"!

角对发射性能的影响

由图
<

和图
=

可以看出"

#

角越大"制退效率越

小'因为
#

角越大"喷管反推力在轴向上的分力就

越小"所以
#

角与制退效率成反比"但
#

角对弹丸初

速没有影响'

图
<

"#

角对制退效率的影响
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角对弹丸初速的影响
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角对发射性能的影响

由图
&

可知"

$

角越大"制退效率越小'因为制

退器上的侧边孔道流入喷管内的气流流量系数随着

$

角的增大而减小"所以
$

角与制退效率成反比"但

$

角对弹丸初速没有影响'

图
&

"

$

角对制退效率的影响
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动力学建模

车载架座发射平台和转管机枪系统构成车载转

管机枪武器系统'转管机枪系统由转管机枪!首发

启动装置!膛口装置!弹链和弹箱等组成"是机枪射

击时后坐能量的直接载体'车载架座发射平台主要

由托架与座圈连接底座!摇架!座圈及其支撑结构托

架!立轴及车辆等组成"主要起连接和支撑转管机枪

系统的作用"通过轮胎与地面连接"承受机枪射击时

机枪的后坐能量'

转管机枪在后坐能量与后坐缓冲装置的作用

下"沿摇架导轨槽作小幅度的前后平移运动'为

了增强枪管的刚度"抑制枪管的振动"在摇架前端

常安装有前支撑结构'枪管组在射击振动时"在

克服与前支撑装置的间隙后发生碰撞接触"通过

前支撑的碰撞阻碍作用实现抑制枪管组的振动和

变形'摇架与托架之间通过耳轴与夹紧装置相互

连接"当夹紧装置处于未夹紧状态时"摇架与托架

可相对耳轴中心转动"从而实现调整机枪射击时

的高低射角'架与摇架的相对固定通过夹紧装置

来实现"托架与立轴通过抱箍的作用相对固定"未

夹紧抱箍时托架与动圈之间可绕立轴轴线相对转

动"从而实现对机枪射击时方位角的调整'立轴

与底座相对关联固定"并一起与座圈动圈通过螺

栓固定'由于座圈内空间的限制"机枪射击方位

角的调整可由转动动圈来实现'射击中"动圈通

过钢珠轴承连接定圈"再通过圆柱销与之相固定"

动圈上作用力通过钢珠传递到定圈上"并依次往

下传递到车辆上)

%%)%!

*

'定圈通过支撑架与车辆固

定连接"其结构示意图如图
C

所示'

图
C

"

车载机枪系统结构示意图
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射击过程中"膛内气体压力作用在机枪上"后坐

能量通过缓冲器与导轨的作用传递到车载架座上'

在后坐能量及其缓冲器的作用下"发射平台各零部

件将会产生振动变形"这将导致射击密集度变差'

在大口径机枪车载武器连续射击过程中"需要考虑

各零部件的振动变形'因此"对发生变形较大的零

部件"例如枪管组合支撑架以及摇架等作柔性处理"

其他不易变形的零部件作刚性处理'

在模型中刚体和柔性体在传递力和力矩时方式

是不同的"各柔性体在与其他相关联的零部件传递

力和力矩时"需要在其相关联的部位建立一刚性点"

并让其与接触面上的相关节点关联'因此"零部件

之间作用力与力矩可由接触面上的各点来共同承

担'本研究中动力学模型采用有限元软件
R+5

L

5

创建柔性体'

为了便于描述武器系统动力学和运动学特性"建

立了如下坐标系#

*+

,

-

为固连于地面的空间惯性坐

标系(

*

%

+

%,%

-

%

为车体固连系(

*

#

+

#,#

-

#

为座圈平面

固连系(

*

!

+

!,!

-

!

为座圈和托架相连接的底座固连

系(

*

<

+

<,<

-

<

为托架耳轴的固连系(

*

=

+

=,=

-

=

为摇架

的固连系(

*

&

+

&,&

-

&

为枪口固连系'

系统复杂性大"包括多体动力学!车辆轮胎地面

力学!自动武器发射动力学!弹道学及气体动力学等

相关理论"因此"在模型中需作适当的简化假设#

%

&在考虑弹链运动对机枪的扰动时"将弹链直

线排列"不考虑弹链层状排列引起的拨弹阻力突变

对机枪射击性能的影响(

#

&地面设定为硬水泥路面"与轮胎接触时仅考

虑轮胎的受力变形"不考虑地面的变形(

!

&连续射击将导致枪管温度升高"但由此导致

#&=

振
"
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的枪管力学性能的变化和其对枪管振动的影响忽略

不计(

<

&在枪管转动的状态下"不考虑枪管与弹丸之

间的作用力对枪管的影响(

=

&不考虑动圈与定圈之间的滚珠配合在后坐

能量作用下的碰撞变形"动圈与定圈之间通过前后

左右四个固定约束连接在一起(

&

&射击开始时车辆不制动"处于停车状态'

影响拨弹阻力因素较多"弹链长度!拨弹速度!

弹链摆放及运动方式对拨弹阻力的大小有较大影

响"因此弹链模型的初始状态不同对武器系统横向

扰动的作用也不相同'模型中弹链由
!$

发链节组

成"弹链沿拨弹运动方向水平排列"机枪工作射频为

!@*

$

60+

'车辆轮胎胎压为
%$$@S,

"通过计算径向

刚度近似等于
%B$;

$

66

'车载武器系统通过
RF

A

,65

建立刚柔耦合动力学模型"采用
TDUGG

积分器

进行求解计算'

5

"

仿真计算

图
B

!

图
%#

所示为喷管高效型膛口制退器对

%#:C

车载转管机枪射击性能的影响'安装喷管高

效膛口制退器后"机枪射击后坐位移的最大值由

B:%&66

降到
&:=%66

"减小了
#$:#O

(机枪射击后

坐力由
<!#$;

降到
!&&$;

"减小了
%=:!O

(机枪

图
B

"

后坐位移曲线
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图
"

"

后坐力曲线
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"

V4?(0-.(*?4?)*N4

图
%$

"

车辆振动角位移曲线
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"

/4K0?-4N01*,20(+,+

9

)-,*F05

I
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图
%%

"

膛口角位移曲线
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:%%

"

3)JJ-4,+

9

)-,*F05

I

-,?464+2?)*N4

图
%#

"

弹丸出膛口时刻膛口角位移曲线
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"
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A
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L

()2(.6)JJ-4

射击时车辆振动角位移由
$:!!"P

降到
$:#CBP

"减小

了
%B:$O

(机枪射击膛口角位移由
$:&=%P

降到

$:=&$P

"减小了
%<:$O

(机枪射击弹丸出膛口时膛

口角位移由
$:&#"P

降到
$:=!<P

"减小了
%=:%O

'因

此"在安装喷管高效膛口制退器后"可提高
%#:C

车

载转管机枪射击性能'

6

"

结
"

论

%

&提出一种喷管高效膛口制退器"在膛口制退

器侧面引出向后的拉瓦尔喷管"膛内燃气通过喷管

加速后向后喷出"大大提高了减后坐效率"并分析了

#

角和
$

角对减后坐效率的影响'结果表明#喷管

!&="
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高效膛口制退器较之半开腔式膛口制退器减后坐效

率更高(

#$P

喷管的喷管高效膛口制退器较之
%$P

喷

管的喷管高效膛口制退器减后坐效率更高'

#

&安装喷管高效膛口制退器后"枪身所受后坐

力明显减小"弹丸出膛口时角位移最大范围和摇架

俯仰角最大范围也明显下降"从而使弹丸全散布减

小"由摇架变形而引起的枪口跳动得到更好地抑制"

显著提高了机枪的射击性能'

!

&本研究主要是针对半开腔式单腔膛口制退

器的改进"在后续工作中"将对半开腔式多腔膛口制

退器进行改进"减后坐效率将进一步得到提高"并将

进行实验验证和仿真计算'
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