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摘要!为研究某型冲锋枪自动机运动规律和动力学特性&进而探究导气孔大小对自动机运动循环的影响&首先使用
H?

软件建

立该枪自动机的三维实体模型&其次在
:-:\O

软件中建立虚拟样机&利用
\@6K@E

软件对内弹道和导气室压力曲线进行拟合&对该

枪的单发射击进行仿真&得到了枪机和枪机框的位移速度曲线*复进簧压力曲线等动力学特性&对比仿真结果与试验数据&说明虚

拟样机模型具有较高的可行性&最后仿真分析导气孔大小对自动机运动循环的影响&仿真结果表明&随着导气孔直径增大&后坐速

度和后坐撞击变大&复进到位速度明显提高&复进时间显著降低&自动循环时间相对缩减&为产品优化设计提供理论参考%

关键词!冲锋枪$自动机$动力学$虚拟样机$
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引言

冲锋枪是单兵两手握持或抵肩*发射手枪弹*近距连

发射击的全自动枪械的总称'

&

(

%具有体积小*质量轻*携

弹量大*火力强等优点&适用于近距离作战和冲锋&在
"##

米内可造成有效杀伤&因此大量装备于军队中'

"%

(

%大多数

冲锋枪采用自由枪机式的自动方式'

$

(

&自动机作为冲锋枪

的核心部件&其工作环境较为复杂&往往承受高温高压作

用和各机构之间剧烈的碰撞&因此其可靠性对冲锋枪的性

能有直接影响'

)

(

%以往使用实弹射击的试验方法探究自动

机的可靠性&不仅试验成本高*弹药消耗大*研发周期长&

而且实弹射击具有较大的危险性&在这样的背景下&虚拟

样机技术应运而生'

'(

(

%虚拟样机技术是使用软件建立机械

系统的三维实体模型和力学模型&对系统的性能进行分析

和评估'

+

(

%利用虚拟样机技术&可在武器设计*研究工作

中反复修改设计方案和运动学模型&缩短研制周期和研制

成本&完成物理样机难以实现的试验&把握机械系统各部

件的特性'

*

(

%文献 '

&#

(通过在冲锋枪机匣内壁刻螺旋凹

槽来降低射频&并在
:-:\O

软件中建立虚拟样机&通过

仿真验证了这一方法的可行性%文献 '

&&

(设计了一种回

转体半自由枪机式结构以提高质量转换效率&基于虚拟样

机技术&利用
:-:\O

软件对机构进行了动力学仿真&验

证了设计的合理性%文献 '

&"

(设计了一种能量可控的半

自由枪机结构&使用
:-:\O

软件仿真验证了这一结构可

实现对枪机后能量大小的控制%文献 '

&%

(通过增加缓冲

装置改善冲锋枪的射击精度&建立虚拟样机进行仿真&验
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#

"%)

!!

#

证了方案的有效性%综上所述&通过构建虚拟样机对武器

系统这类多体碰撞的问题即研究自动机各部件间的运动规

律具有较高的适用性&对于武器研发周期的缩减和成本具

有积极作用%本文以某型冲锋枪为研究对象&以该自动武

器的自动机为例利用
:-:\O

建立虚拟样机模型&对导气

式武器进行动力学仿真分析&探究其核心部件运动特性及

自动机各部件之间的冲击载荷&通过对自动机中各部件之

间的冲击载荷来分析自动机部件碰撞对射击精度的影响&

并通过改变导气孔大小对自动机循环动作的影响规律进行

分析&用于指导实际的设计过程&同时原型模型也可以为

其改进提供依据&其分析研究为枪械中击发机构的结构优

化和工程设计提供了坚实的理论基础%

>

!

自动机结构与工作原理

>?>

!

自动机结构

自动机是自动武器的主要部件&其主要功能是自动完

成自动武器从发射到抛壳再到进弹&以及发射后一发弹的

一系列过程'

&$

(

%自动机的种类有很多种&本文研究的是导

气式自动机&其导气方式为活塞长行程%自动机主要由身

管及导气装置*复进装置*闭锁机构和发射机构等结构

组成%

&a&a&

!

身管及导气装置

身管由弹膛*线膛和坡膛组成&线膛由
$

条右旋矩形

等齐膛线组成&导程长度为
"$#WW

%导气装置为活塞长行

程冲击式&其组成部分如图
&

所示%球形凹面在活塞前端&

两条环形沟位于活塞的两侧&其主要作用是减少火药燃气

的泄露%导气孔位置靠近枪口&距身管尾端
%#)a'WW

&导

气孔直径为
$a"WW

%

图
&

!

导气装置

&a&a"

!

复进装置

复进装置主要作用是)自动机部件后坐时将能量积攒

起来为其复进提供一定的动力&其结构如图
"

所示%导管

和导杆具有导向作用&以防止复进簧扭曲或卡死&挡圈为

复进簧提供一定的预压%

图
"

!

复进装置

&a&a%

!

闭锁机构

该枪的闭锁方式为枪机回转式%闭锁机构组成部分如

图
%

所示%其中闭锁凸笋位于枪机前方两侧&它以旋转运

动的形式进入机匣的闭锁槽&后方为闭锁支撑面&在前方

上部的定型凸笋配合于机框的定型槽&在圆弧面*开锁螺

旋面*闭锁螺旋面*复进平面与限制面的作用下&可以很

好完成开锁*后坐*复进及闭锁等一系列动作%

图
%

!

闭锁机构

&a&a$

!

发射机构

该枪为单连发发射机构&其状态有)单发*连发*三

连发&由发射转换器进行控制&它的主要零部件如图
$

所示%

图
$

!

发射机构

>?@

!

自动动作及自动动作循环图表

&a"a&

!

导气式自动方式和自动动作

导气式是膛内部分高压火药燃气通过身管上的导气孔

进入气室&推动枪机后坐的自动方式'

&)

(

%根据导气装置的

不同结构&可分为活塞式和导气管式两类%该型冲锋枪为

活塞长行程&即把火药燃气的作用力通过活塞传递给枪机

框&活塞与枪机框联接成一体运动'

&'

(

%并通过增大机框质

量提高其抗干扰能力%

该枪的自动动作为)扣动扳机&击锤撞击击针后&枪

弹底火在击针的撞击下燃烧&火药气体迅速膨胀&弹头在

其作用下向前运动%当弹头经过导气孔时&火药燃气从导

气孔进入气室&活塞与枪机框在气室火药燃气的作用下一

起后坐&枪机框在螺旋槽的作用下沿着枪机定型凸笋滑

动&然后开锁前自由行程完成&枪机定型凸笋在枪机框螺

!
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#

旋面的撞击下&完成开锁&枪机在枪机框的带动下一起后

坐运动&枪机框后坐直至碰到枪尾完成后坐运动%后坐到

位会压缩复进簧&复进簧力的作用下开始推动枪机和枪机

框开锁复进&在机框推动下&枪机定型凸笋进入螺旋槽&

然后枪机右旋闭锁&在枪机凸笋限制面的作用下枪机框走

完闭锁自由行程&枪机框撞击机匣前端停止并完成复进

动作%

&a"a"

!

自动循环图

自动循环图是描述自动机部件的运动顺序以及部件之

间的协调运动的图表或曲线图%它显示自动机的运动特征&

描述自动机工作循环中的主要部件和基础部件之间的运动

规律%

在自动机的工作周期中&每个部件都有一定的运动规

律&并且在循环过程中主导部件带动其余部件完成自动循

环过程&这个起主导作用的部件称为基础构件&其他由基

础构件带动的构件称为工作构件%本文研究的冲锋枪以活

塞杆和枪机框作为基础构件&带动其他工作构件一起完成

自动循环%图
)

为该枪自动机的工作循环图&图中数据单

位为
WW

%循环图以身管轴线后坐方向为正方向&原点为闭

锁状态静平衡位置%

图
)

!

该冲锋枪自动机工作循环图

@

!

虚拟样机模型的建立

@?>

!

模型简化及导入

三维模型是由
H?

导入
:-:\O

中的%首先将
H?

绘

制的三维模型转化为
*

#

格式的文件&其次将生成的文件导

入到
:-:\O

&最后对模型进行一定的简化处理%这样不仅

可以减小计算量&提高仿真效率&而且也能尽可能地减少

误差&但是导入的模型也应该既简单又清晰&能够很好地

反映实际的变化过程'

&(

(

%导入模型如图
'

所示%对于外加

载荷&将气室压力直接作用于活塞杆上&抽壳阻力以外力

形式给出%

@?@

!

材料施加

对导入的模型零部件进行重新命名&便于零部件约束

图
'

!

自动机模型

及载荷的添加&该型冲锋枪的绝大多数零件采用合金钢材

料&机匣采用锻制不锈钢材料%表
&

为各部件的材料属性%

在
:-:\O

中将表中各部件的材料属性赋予%

表
&

!

刚体名称及材料

名称 材料 是否运动件

活塞杆 合金钢 是

枪机框 合金钢 是

枪机 合金钢 是

身管 合金钢 否

活动导杆 合金钢 是

复进簧导杆 合金钢 否

拉壳钩 合金钢 是

扳机 合金钢 是

阻铁 合金钢 是

击锤 合金钢 是

防早发保险 合金钢 是

机匣 锻制不锈钢 否

导气箍 合金钢 否

节套 合金钢 否

@?A

!

约束副施加

本文所建立的模型从击发*后坐*退壳*复进*进弹

等在内的整个射击过程进行了仿真&模型共包含
&'

个零

件*

(

个固定副*

"

个移动副*

$

个转动副*

&

个圆柱副&

其总自由度为
"$

%在
:-:\O

中用约束副对各部件连接&

表
"

为各部件的连接关系'

&+

(

%

表
"

!

各刚体间约束连接

部件
&

部件
"

约束副 约束自由度

机匣 地面 固定副
'

活塞杆 枪机框 固定副
'

身管 节套 固定副
'

复进簧导杆 机匣 固定副
'

节套 机匣 固定副
'

导杆座 复进簧导杆 固定副
'

枪机 拉壳钩 固定副
'

机匣 枪机框 平移副
)

枪机框 枪机 圆柱副
$

机匣 防早发保险 旋转副
$

拉壳钩 弹壳 平移副
)

机匣 阻铁 旋转副
$

击锤 机匣 旋转副
$

机匣 扳机 旋转副
$

!
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#

在实际中&自动武器各部件之间的碰撞广泛存在&因

此在虚拟样机模型的建立中对应的设置部件间的接触副&

其工作的全过程实质上是火药燃气作用下的自动机运动&

弹簧作用下的零部件运动&机构传动和碰撞四类运动形态

的不同组合&而机构的传动也是靠碰撞来实现的%因此对

:-:\O

中碰撞问题的解决机理的研究是尤为重要&其碰

撞是武器系统动力学仿真过程中的关键问题之一%表
%

为

各部件之间的接触副%

表
%

!

各部件的接触副

部件
&

部件
"

枪机 枪机框

枪机框 节套

枪机 枪管

枪机框 机匣

防早发保险 枪机框

防早发保险 击锤

阻铁 击锤

击锤 扳机

枪机 击锤

击锤 枪机框

导杆座 枪机框

@?D

!

弹簧及扭簧的确定

该自动机虚拟样机涉及到的弹簧有复进簧和阻铁簧&

涉及到的扭簧为击锤和机匣*防早发保险和机匣之间的

扭簧%

&

"复进簧参数)复进簧装配高度为
"*'WW

$复进簧

预压力为
")9

$复进簧工作压力为
')9

$复进簧刚度为

"*#9

+

W

%

"

"阻铁簧参数)阻铁簧预压力为
&#9

$阻铁簧刚度为

"##9

+

W

%

%

"击锤扭簧参数)击锤扭簧刚度为
&#9

+ !

WW

+

V<

J

"$

击锤扭簧预压力为
c%#9

%

@?H

!

驱动载荷的添加

在枪械自动机的动力学研究中&一般要对火药燃气压

力*弹壳的抽壳阻力和推弹阻力等因素进行考虑%而这些

力只能以外力的形式施加&为了简化模型&在此处主要考

虑火药燃气作用力%

"a)a&

!

内弹道计算

内弹道是对弹丸在膛内运动规律和伴随射击现象进行

研究'

&*"#

(

%自动机运动的原动力是火药燃气压力&也是自

动武器工作的动力源&因此首先要进行内弹道方程的建立&

利用
\@6K@E

绘制出
&

\3

*

;\3

*

&

\#

及
3\#

的弹道曲线&进而

确定模拟样机所受载荷&导入仿真软件进行动力学分析%

因此构建内弹道方程组为)

&

"形状函数)

&

.

-

9

!

&

0'90

8

9

"

" !

&

"

!!

"

"燃速方程)

V

9

V#

.

:

&

!

&

&

"

!

"

"

!!

%

"弹丸运动方程)用平均压力和次要功系数
)

表示的

运动方程

)

2

V

/

V#

.

-

&

!

%

"

!!

$

"弹丸速度与行程关系)

V3

V#

./

!

$

"

!!

)

"内弹道基本方程)

-

&

!

3

&

0

3

"

.

U

"

&

<

!

"

)

2

/

"

3

&

.

3

#

&

<

+

$

&

<,<

&

$

&

+

' (

(

)

*

&

!

)

"

式中&

&

为火药已燃百分数&

-

*

8

*

'

为火药形状特征量&

9

为火药已燃相对厚度&

:

&

为燃速系数&

!

&

为火药弧厚&

&

为平均压力&

"

为燃速指数&

)

为次要功计算系数&

2

为弹

丸质量&

/

为弹丸速度&

#

为弹丸运动时间&

-

为枪膛横断

面积&

3

为弹丸行程长&

3

&

为药室自由容积缩径长&

U

为火

药力&

"

为装药质量&

!

为火药热力参数&

+

为火药装填密

度&

$

&

为火药密度%

在给定的初始条件下&基于四阶龙格
c

库塔法对内弹

道方程组进行求解&计算步骤如下)

&

"输入已知数据)

.

火炮构造及弹丸诸元)

-

*

X

#

*

3

L

*

2

$

/

装 药 条 件)

U

*

,

*

"

*

$

&

*

!

*

:

&

*

"

*

!

&

*

-

*

'

*

8

*

$

$

0

初始条件)

&

#

$

1

计算次要功计算系数的参数)

=

*

G

$

2

计算步长)

(

%

"

"常量计算)

起始计算需要确定的常量有)

)

.

=

0

G

"

2

+.

"

X

#

3

#

.

X

#

-

/

3

L

.

3

L

3

#

/

Q

.

"

U

"

!

)

槡2

6

.

-

"

!

&

"

U

"

)

2:

"

&

!

U

+

"

"

!

&

<

"

(

)

*

"

!

'

"

!
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卷#

"%+

!!

#

!!

%

"初值计算)

/

#

#

.

#

/

3

#

.

#

/

/

#

.

#

V

&

#

.

&

#

U

+

&

#

.

&

+

<

&

$

&

U

&

#

0,<

&

$

&

3

#

.

&

0

$

'

-

&槡 #

9

#

.

3

#

<

&

"

(

)

*

'

!

(

"

!!

通过查阅资料&得到该型冲锋枪弹药参数如表
$

所示'

"&

(

%

图
(

!

&

\#

*

;\#

*

&

\3

及
3\#

弹道曲线

通过
\@6K@E

计算并绘制出如图
(

所示的
&

\#

*

;\#

*

&

\3

及
3\#

的弹道曲线%

该枪的身管长度为
$&%WW

&导气孔到身管尾端的距离

为
#a($

倍身管长&约
%#'WW

&导气孔直径为
$a"WW

'

""

(

%

由上图曲线可得&弹丸经过导气孔时间为
#

?

b#a(*+#WR

&

此时膛压为
)%a"(&#\G@

&弹丸飞出膛口时间为
#a*)")WR

&

弹丸飞出膛口速度为
(&"a*)W

+

R

%

表
$

!

冲锋枪弹药参数

参数 数值

枪膛横断面积+
WW

"

$(a*

装药质量+
J

&a'

药室容积+
WW

%

&+'#

火药密度+!

3

J

+

W

%

"

&'##

弹丸行程全长+
WW $&%

火药热力学参数
#a")"'$

弹丸质量+
J

(a*

燃速指数
&

挤进压力+
\G@ %#

燃速系数+!

WW

%

+!

J%

R

""

(a)+*+

%

&#

c$

次要功系数
&a#")+

火药厚度+
WW #a"

火药力+!

3

J

#

W

+

3

J

"

*%*')

火药长度+
WW #a+')%"

火药余容+!

W

%

+

3

J

"

#a*"+"(k&#

c$

"a)a"

!

气室压力分析

气室内火药气体压力与膛内火药气体压力的变化规律

具有较大的联系&并且与其装置自身的结构参数有关%根

!
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的某型冲锋枪自动机动力学仿真和分析
#

"%*

!!

#

据布拉文经验公式计算气室压力的变化&导气室压

力'

"%

(为)

/

%

.

/

?

!

<

#

+

G

'

&

<

!

<,

!

#

+

G

"

( !

+

"

!!

其中)

/

%

为气室压力&

/

?

为弹头经过导气孔瞬时的膛

内平均压力&

G

为与膛内压力冲量有关的时间系数&

,

为与

导气装置结构有关的参数&

#

为弹头经过导气孔瞬间开始时

计算气室压力工作时间&

!

为自然对数的底%

时间系数
G

公式如下)

G

.

$

#

&

?

$

#

.

&

?

0

&

K

"

#

?K

0

!

#

<

#a)

"

2

,

;

#

(

)

*

-

!

*

"

!!

其中)

&

?

为弹头经过导气孔瞬时的膛内平均压力&此

处为
)%a"(\G@

$

$

#

为膛内压力的单位全冲量$

&

K

为弹头

飞出膛口瞬间的膛内平均压力&此处为
%*a+(\G@

$

O

为枪

膛横截面积&此处为
$(a*#WW

"

$

2

,

为装药质量&此处为

&a'

J

$

;

#

为弹头初速&此处为
(&"a*)W

+

R

$

#

为火药燃烧

后效系数&

#

b

;

&Q

2

;

#

&此处
;

&Q

2

b&&#%WW

+

R

&故
#

b&a)$(

%

结构系数
,

公式如下)

,.

&

&

4

%

<

&

!

&#

"

!!

其中)

4

%

为气室冲量效率%

由马蒙托夫研究理论可知&导气装置的结构参数是导

气装置的气室压力主要影响因素&其参数如下)

&

"导气孔的有效横断面积
-

?

b

%

$

?

"

?

&其中
?

?

为导气

孔直径&值为
$a"WW

$

"

"活塞横断面积
-

%

b

%

$

?

"

%

&其中
?

%

为活塞口直径&

值为
&)WW

$

%

"活塞与腔室壁之间间隙横截面积
+

-

%

b

%

"

?

%

+

?

%

&

其中
+

?

%

为气室内壁与活塞口间隙&值为
#a%WW

$

$

"气室初始容积
X

#%

为
&a(+1W

%

$

)

"活塞及其连接的自动机部件的质量
2%

为
#a$+)3

J

%

为方便计算&其计算方法采用
$

个相对参数&分别为)

活塞相对面积
3

%

*间隙相对面积
3

+

*活塞相对质量
3

2

和气

室换算长度
3

#

)

3

%

.

%

%

%

?

3

+

.

+

%

%

%

?

3

2

.

2

%

%

%

3

#

.

;

#%

%

(

)

*

?

!

&&

"

!!

4

%

与这
$

个参数的函数关系为)

4

%J

.

U

&

!

3

%

&

3

+

"

(

#

.

U

"

!

3

%

&

3

#

"

(

2

.

U

%

!

3

%

&

3

2

"

(

2

&

#

.

U

%

!

3

%

&

3

2

(

)

*

"

!

&"

"

!!

则气室冲量效率为)

4

%

.

4

%#

(

#

(

2

(

2

&

#

!

&%

"

!!

通过插值计算得)

4

%

.

#a'+$&

,.

/

"a&')'

!

&$

"

!!

活塞所受导气室作用力为)

8

/%

.

&

%

9

%

%

!

&)

"

!!

通过
\@6K@E

拟合并绘制曲线
&

%

c#

和
8

%

c#

%

图
+

为
\@6K@E

绘制拟合出来的气室压力曲线%在
:-5

:\O

软件中&不能直接将气室压力曲线导入进去&通过

:34W@

拟合方式导入数据&此方法不需要进行繁琐的计算&

根据对图
+

中的气室压力曲线图中的点进行拾取&拟合的单

位是按照国际单位制中的基本单位规定&因此设置横坐标
)

的单位为时间 !

R

"&纵坐标
+

的单位为牛顿 !

9

"&然后加载

拟合完成的载荷%图
*

为载荷拟合示意图%

图
+

!

气室压力曲线

!
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卷#

"$#

!!

#

图
*

!

气室压力载荷拟合示意图

@?O

!

虚拟样机的建立

在将上述的材料赋予*部件命名*运动副添加*接触

副以及弹簧*扭簧和外力的添加之后&得到该型冲锋枪的

虚拟样机%

图
&#

!

仿真结果图

A

!

虚拟样机仿真分析及可信度验证

在仿真软件
:-:\O

中建立了该型冲锋枪自动机的虚

拟样机&并且在虚拟样机中添加气室压力载荷以及弹簧*

扭簧等参数&对样机的运动进行仿真&从而了解机构的动

力学特性%并且通过仿真&获得自动机中关键部件的运动

规律%

A?>

!

运动特性仿真验证

此次仿真主要对自动机单发进行分析&从击发开始计

时&对枪机框和枪机进行分析%

自动机在击发之后&火药燃气快速膨胀&弹丸通过导

气孔时&活塞杆开始受到火药燃气压力向后运动&并带动

枪机框快速后坐&并且压缩复进簧&速度降低&直到枪机

框碰到导杆座&速度降到零&在复进簧的作用力下&枪机

框复进&直至到位&仿真结果如图
&#

所示&图
&#

!

@

"为

其速度位移曲线&图
&#

!

E

"为枪机框和枪机速度曲线%

由图
&#

!

@

"得到表
)

结果%

表
)

!

枪机速度数值仿真结果与试验结果对照

速度 仿真数据
;

+!

W

+

R

"试验数据
;

+!

W

+

R

" 相对误差+
d

后坐最大
&%a'"%" &"a++(% )a(&

后坐到位
&&a"&') &#a(%&$ $a)"

复进开始
#a$"'' #a$&"% %a$'

复进到位
%a%)+& %a"#'& $a($

由图
&#

!

@

"可以看出&导气压力作用后&枪机开始后

!
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#

"$&

!!

#

坐时&速度持续上升&直至与击锤碰撞并压倒击锤&损失

部分能量%途中压缩复进簧的储存能量&直至后坐到位时

枪机框与导杆座碰撞吸收了多余的能量&从而完成后坐%

复进时&在压缩的复进簧的作用下&枪机框和枪机开始复

进&复进到位时其中多余的能量由枪机框与节套的碰撞吸

收&从而完成复进过程%同时可以得到)在
#a#&'&R

时枪

机框的位移达到最大&为
&%"a'WW

&从后坐到复进的全过

程用时
#a#'&+R

&再由上文内弹道计算得到&弹丸从击发

到飞过导气孔用时
#a(*+WR

&因此完成单发射击总用时

#a#'")R

%

由图
&#

!

E

"可知&枪机与枪机框在起始处的后坐时的

开锁过程和复进时的闭锁过程时的速度发生变化&此时&

枪机做回转运动&而枪机框在做平动运动&其余运动过程

速度基本重合%

A?@

!

缓冲装置运动特性分析

当枪机框后坐到位时&与导杆座发生碰撞&此时剩余

的能量被缓冲装置吸收&从而使枪机框的后坐速度下降&

通过缓解部件之间的碰撞提高枪械的射击稳定性和可靠性%

因此&采用一根长度为
"*'WW

的复进簧&其刚度为

"*#9

+

W

&缓冲簧的受力变化曲线如图
&&

所示%其中由曲线

可以得出&复进簧在
#a#&'&R

时所受最大的力为
'"a#(9

&

而此时枪机和枪机框正好后坐到位%

图
&&

!

缓冲簧受力曲线

综上所述&由单发射击仿真结果来看&自动机的各部

分运动规律基本符合实际要求&与实际设计的各项参数在

允许误差范围内&因此该虚拟样机的建立及仿真基本可以

验证自动机的性能%

D

!

不同导气孔直径对自动机循环动作的影响

由第
%

节的仿真结果可知&该虚拟样机的模型构建合

理%但当自动机中的一些参数发生变化时&自动机的动作

也会有相应的变化&因此本节主要研究导气孔直径的变化

对自动机动作产生的影响%

D?>

!

不同导气孔直径下气室压力和活塞受力

在
"a)

节中对标准导气孔直径时的导气压力进行了计

算&并且拟合出压力
c

时间曲线和活塞作用力
c

时间曲线%

在此将导气孔的直径改变成
%a)WW

和
$a*WW

&并拟合压

力曲线%

由布拉文经验公式可得&在改变导气孔直径时&只会

改变气室结构系数
,

&由马蒙托夫研究理论和插值法进行计

算&结果如表
'

所示%

表
'

!

不同直径导气孔下气室冲量效率和结构系数

导气孔直径+
WW

气室冲量效率 结构系数
,

%a) #a'*%% &a'"'*)

$a" #a'+$& "a&'))'

$a( #a(%'' "a(*(&+

图
&"

!

%

种导气孔气室压力
c

时间曲线

利用
\@6K@E

进行拟合得到如下结果)

!
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!!

#

图
&"

为
%

种导气孔对应气室压力曲线&图
&%

为活塞杆

受力曲线%

图
&%

!

%

种导气孔活塞作用力时间曲线

由图
&%

可得&随着导气孔的增大&气室压力随之增

大&活塞杆所受的作用力也随之增大%

D?@

!

改变导气孔大小的仿真结果及分析

将上节拟合的曲线分别通过
:34W@

拟合方式&并进行

拟合完成载荷的加载%仿真分析结果如下)图
&$

和图
&)

分

别为不同导气孔大小下枪机框速度随时间变化的曲线对比

和不同导气孔大小下枪机框位移随时间变化的曲线对比%

由图
&)

得到的数据如表
(

所示%

由图
&$

*图
&)

以及表
(

中的数据可以看出&随着导气

孔的直径增大枪机框的后座速度会随之增大&与原始直径

相比&

%a)WW

直径的后坐速度为
&%a'%" W

+

R

&降低了

&a#(d

&

$a*WW

直径下后坐速度为
&$a&$#$W

+

R

&速度提

高了
"a'"d

&这是由于导气孔增大导致燃气压力对活塞作

用力增大%图中后坐到位碰撞时损失的能量随着导气孔直

图
&$

!

不同导气孔大小下枪机框速度曲线

图
&)

!

不同导气孔大小下枪机框位移曲线

径增大而变大&但其储存在复进簧的能量也变大&且复进

时的初速随之增大的&其变化范围在
c"*a+(d

!

&%a"%d

之间&复进到位速度增大&其变化范围在
c#a$(d

!

%a'#d

&当然复进的时间也随着导气孔直径的增大而降低&

使得击发过程中自动循环时间相对缩减&射频增大%

表
(

!

不同直径的导气孔下后坐和复进数值仿真对比

导气孔直径+
WW %a) $a" $a*

后坐最大速度+!

W

+

R

"

&%a'%" &%a((*+ &$a&$#$

复进时初速+!

W

+

R

"

#a+&)) &a&'"* &a%&'+

复进到位速度+!

W

+

R

"

%a*"&' %a*%** $a#+&'

复进到位时间+
R #a#'% #a#'# #a#)+

因此由以上规律可知&在枪械的设计改进中&通过导

气孔的改变对枪械的性能产生较大的影响&导气孔直径的

增大&能较大地提高枪械的射频&增大枪械的火力强度&

但其较大的碰撞能量导致枪械中的关键部件即枪机和枪机

框的磨损增大&对枪械的可靠性和使用寿命产生负面的影

!
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的某型冲锋枪自动机动力学仿真和分析
#

"$%

!!

#

响%通过虚拟样机模型的构建&可以计算导气孔直径的最

优值来提高枪械的综合性能&或者针对性地提高单方面的

作战性能&为枪械的改进提供参考依据%

H

!

结束语

本文以某冲锋枪为例首先介绍了该枪自动机的结构及

工作原理&并且构建该枪自动机的虚拟样机模型&通过仿

真对导气式的射击过程进行仿真分析&得到从击发*后坐*

退壳*复进*进弹等在内的整个射击过程中枪机*枪机框

的速度位移曲线以及缓冲装置的受力情况&通过对比试验

数据验证模型的可靠性%最后从导气孔直径角度分析了不

同大小的导气孔对后坐和复进状态的影响规律&对该类枪

械的设计和优化具有一定的参考价值%
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