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某供弹机弹簧马达的设计方法及

生产中的关键问题


王加刚，董方元，于　伟

（兵器工业４９７厂，重庆　４０００７１）

摘要：供弹机弹簧马达是一种紧凑可靠的外能源弹性储能装置，其内卷簧可用电动或手动方式上紧以储备能量

来驱动供弹机各传动机构运动，完成及时供弹的功能．针对该特点，提出了在设计和生产中，利用卷簧扭矩特性
进行供弹机弹簧马达设计，控制零件质量的一致性，并给出具体的设计方案与设计步骤．
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　　供弹机弹簧马达是火炮供弹机用外能源，是一种弹性
储能装置．其内卷簧可用电动或手动方式上紧，以储备足
够的能量来驱动供弹机各传动机构，从而及时地将炮弹输

送到火炮自动机内，满足火炮的正常射击要求．
由于卷簧（发条弹簧）是用带料饶成平面蜗卷形的弹

簧，它可以在垂直于轴的平面内形成转动力矩，借以储存

能量．当外界对发条弹簧作功（即外力矩上紧发条）后，这
部分功就转换为发条的弹性变形能．当发条工作时，发条
的变形能又逐渐释放，驱动传动机构运转而作功．另外，发
条弹簧通常是装在发条盒内，因此，装有发条弹簧的弹簧

马达机构具有工作可靠，维护简单，体积小巧、结构紧凑的

特点．同时，由于是弹性储能，当自动机停射或出现故障
时，不会损坏拨弹机构的零部件．因此已在高射速的火炮
供弹机上得到广泛应用．当然，在设计和生产中，也还有一
些问题值得关注．

１　弹簧马达方案设计

　　首先，要根据供弹机工作原理和火炮射速要求，在供
弹机方案设计的基础上，依据弹簧马达设计输入的初始条

件，确定弹簧马达类型，并在此期间进行参数和结构的优

化筛选．
１．１　弹簧马达能量确定

１）供弹运动件质量ｍ为：
空载时（ｍｋ）：

ｍｋ＝ｍ１＋ｍ２＋ｍ３＋ｍ４＋ｍ５＋ｍ６ （１）
式中：ｍ１为压弹机构运动部分的质量；ｍ２为推弹机构运动
部分的质量；ｍ３为提弹机构运动部分的质量；ｍ４为托弹机
构运动部分的质量；ｍ５为限弹机构运动部分的质量；ｍ６为
供弹系统其它运动部分的质量．

负载供弹时（ｍｆ）：
ｍｆ＝ｍｋ＋ｍｄ （２）

式中ｍｄ为炮弹质量．
２）供弹运动部分的静阻力矩（机构运动部分匀速运

动的阻力矩）为

Ｍｚｇ ＝Σ（Ｋｉ／ηｉ）Ｍｚｉ （３）
式中：Ｍｚｉ为第ｉ个从动件上的阻力矩；Ｋｉ为从主动件到第ｉ
个从动件的传速比；ηｉ为从主动件到第 ｉ个从动件的传动
效率．

另外，供弹机出弹口的炮弹越过自动机进弹口阻弹齿

和拨弹齿时阻力矩Ｍｚｚ值由自动机给定．
３）弹簧马达初始力矩Ｍ１的确定
根据供弹机运动部分阻力矩Ｍｚｇ和自动机阻弹齿及拨

弹齿阻力矩Ｍｚｚ，可按下式确定弹簧马达初始力矩：
Ｍ１ ＝Ｍｚｇ＋Ｍｚｚ （４）

　　４）弹簧马达最大力矩Ｍ２的确定
根据供弹机传动系统供输炮弹所需的最大能量，转化

到弹簧马达上为最大力矩．因此，可依据供弹机提供的最
大力矩来初步确定 Ｍ２．然后，设计弹簧马达，再以此进行
校核．



５）弹簧马达能量的确定
由于供弹机的使用终端是自动机，因此，其工作原理

和结构特点要满足自动机以及火炮总体的要求，供弹传输

系统路线布局合理，传动效率高，结构紧凑，供弹速度 ｎ大
于自动机射速ｒ，并与之匹配．根据这一需求关系，弹簧马
达以卷簧储备能量，并以电机适时上紧的方式是一种优化

的设计．
根据以上传递关系的能量匹配和计算，确定其初始力

矩Ｍ１＝４４Ｎ·ｍ，最大力矩 Ｍ２＝６６Ｎ·ｍ，工作圈数 ｎｇ
＝３．
１．２　弹簧马达卷簧设计

根据弹簧马达初始力矩Ｍ１、最大力矩Ｍｍａｘ（Ｍ２）、供弹
转动角度φ（或传输行程λ）、卷簧筒内径Ｄ、卷簧芯轴直径
ｄ，可以进行卷簧工程设计，其设计步骤如下：

首先根据给定条件确定卷簧最大力矩Ｍｍａｘ（Ｍ２）
Ｍｍａｘ＝０．９×σｂ×ｚｐ （５）

ｚｐ ＝ｂｈ
２／４ （６）

式中：ｚｐ为塑性断面系数；ｂ、ｈ为卷簧带宽度与厚度；σｂ为
卷簧材料抗拉强度．

一般情况下，σｂ＝（１６００～２０００）Ｎ／ｍｍ
２，而某弹簧马

达卷簧所选材料σｂ＝２０００Ｎ／ｍｍ
２．

卷簧最大输出力矩Ｍｓｍａｘ为

Ｍｓｍａｘ＝Ｋ·Ｍｍａｘ＝Ｋ×０．９×σｂ×
ｂｈ２
４ （７）

式中：Ｋ为修正系数．
卷簧外端为销式固定，Ｋ取０．７２～０．７８，此为常用卷

簧外端的固定型式．当然还有铰式固定、Ｖ形固定等形式．
对于不同的形式，其Ｋ值也不同．Ｖ形固定，Ｋ值取０．８０～
０．８５；铰式固定，Ｋ值取０．６５～０．７０．某弹簧马达卷簧外端
为类销式固定形式，取Ｋ＝０．７８．

卷簧厚度ｈ为

ｈ＝
Ｍｍａｘ

０．２２５×ｂ×σ槡 ｂ
（８）

式中：ｂ为卷簧宽度，可根据卷簧筒结构尺寸确定．
由于设计带筒（盒）卷簧时，需要确定的几何尺寸的数

目常常超过已知关系式数目，因此，在设计时往往需选定

一些尺寸和参数．通常在满足力矩要求的前提下，按照机
构的轴向尺寸尽可能选择较大的卷簧宽度 ｂ，而减少厚度
ｈ．这样，一方面可缩小径向尺寸，另一方面，卷簧的力矩变
化也比较小．

卷簧工作转数ｎｇ一般是根据供弹机供输弹要求给定
的．也可按公式（９）计算，即

ｎｇ ＝［ ２（Ｒ２＋ρ０
２

槡 ）－（Ｒ＋ρ０）］／ｈ－ｎ０ （９）
式中：Ｒ为卷簧筒内半径；ρ０为卷簧弹性部分内端在上紧
后的曲率半径．

而ρ０＝ｍｈ，其中，ｍ为卷簧强度系数，一般取ｍ＝１５～

１６．某弹簧马达卷簧ｍ＝１６．
卷簧工作长度Ｌｇ为

Ｌｇ ＝
ｎｇＥｈＭｓｍａｘ

０．４３σｂ（Ｍｓｍａｘ－Ｍｓｍｉｎ）
（１０）

式中：Ｅ为弹性模量．
对于Ｔ７～Ｔ１２取Ｅ＝２０５８００ＭＰａ，对于其它弹簧钢材

料，其Ｅ值可取２０００００～２１００００ＭＰａ．某供弹机卷簧材料
Ｅ取２１００００ＭＰａ．

卷簧筒内半径为

Ｒ＝ ２Ｌｇｈ／π＋ρ０槡
２ （１１）

　　卷簧轴半径为
ｒ＝ρ０－１．５ｈ （１２）

　　卷簧内端与外端退火部分长度Ｌｎ、Ｌｗ分别为：

Ｌｎ ＝３πρ０ （１３）

Ｌｗ ＝１．５πρ０ （１４）
　　卷簧总长度Ｌ为

Ｌ＝Ｌｇ＋Ｌｎ＋Ｌｗ （１５）

　　卷簧最大转数Ｎｍａｘ为

ｎｍａｘ＝［ ２（Ｒ２＋ρ０
２

槡 ）－（Ｒ＋ρ０）］／ｈ （１６）

　　卷簧上紧时圈数ｎｊ按下式计算

ｎｊ＝
１
２ｈ（ ｄ２＋４ｈＬｇ／槡 π－ｄ） （１７）

式中：Ｄ为卷簧芯轴直径．某弹簧马达卷簧芯轴直径 ｄ＝
３０ｍｍ

卷簧从自由状态至上紧时圈数ｎ由下式确定

ｎ＝０．４３
σｂＬｇ
Ｅｈ （１８）

　　卷簧自由状态时圈数ｎＺ为

ｎＺ ＝ｎｊ－ｎ （１９））

　　卷簧放松时圈数ｎｓ为

ｎｓ＝
１
２ｈ（Ｄ－ Ｄ２－４Ｌｇｈ／槡 π （２０）

式中：Ｄ为卷簧筒内直径．某弹簧马达卷簧筒内径 Ｄ＝
１２３ｍｍ

卷簧一般选用高碳钢制成，常用的是碳素工具钢Ｔ７～
Ｔ１０等．对于特殊或重要的使用条件，也可采用高弹性合金
钢，如６５Ｍｎ、６０Ｓｉ２Ｍｎ、５０ＣｒＶＡ、６０Ｓｉ２ＣｒＡ等．

卷簧硬度的选取一般根据材料的抗拉强度 σｂ来考
虑，也可根据卷簧带热处理后的硬度来选取抗拉强度．如
硬度 ４９．８～５５．２ＨＲＣ，相应的抗拉强度 σｂ（ＭＰａ）则为
１７５４～２０８７．这里存在一个匹配问题．

２　弹簧马达在生产中的关键问题

２．１　弹簧马达上紧与放松力矩的误差问题
　　由于弹簧马达动力源常采用接触型平面蜗卷弹簧（卷
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簧），卷紧后弹簧各圈紧密接触，紧抱在卷簧芯轴上，松卷

时释放变形能而输出工作力矩，完全放松时弹簧各圈也紧

密接触，压紧在筒壁上．这种弹簧的转矩和角变形间关系，
除与弹簧材料、卷筒内径、芯轴直径、弹簧长度、截面尺寸

和内、外端固定形式等因素有关外，还与弹簧材料表面粗

糙度及润滑条件有关．即摩擦对接触型平面蜗卷弹簧的影
响很大，增大了弹簧马达上紧与放松力矩的误差，故使计

算值很难与实际相符．
因此，在设计时要尽量减少摩擦的影响，提高材料表

面粗糙度，并采用真空淬火和使用润滑剂，以减少上紧与

放松力矩的误差．当然，此误差值越小越好，但根据卷簧的
工作特性，其误差不可能达到理想状态，尤其是卷簧上紧

的末段误差会更大．从以往产品设计和生产中所掌握的情
况来看，要给出一个标准范围是很困难的事．尽管如此，在
弹簧马达上紧与放松力矩的误差上还是给出一个供参考

的值，即８％～１５％．一般力矩初始段为小值，末段为大值，
个别范围可能还要超过最大值．

同时，在处理卷簧质量一致性问题时，应进行综合考

虑．首先要分析卷簧力矩特性图，这是处理弹簧马达和卷
簧质量问题的基本点，然后要特别关注卷簧固合圈数．主
次分清，在考虑弹簧马达力矩特性功能是否满足的大前提

条件下，才能在生产中做到妥善合理地处理技术质量

问题．
２．２　弹簧马达旋向问题

弹簧马达旋向是根据供弹机传输炮弹走向的方向而

定的，一旦弹簧马达输出方向确定了，那么卷簧筒装配的

方向也就确定了．因为卷簧外端是固定在卷簧筒壁上，而
内端是固定在芯轴上的，弹簧马达是靠卷簧外端释放旋转

输出力矩的，因此，装配时一定要注意旋转方向问题．这一
点无论对新老装配工而言都应重视，检验人员要事先跟踪

把关．
２．３　 卷簧的应力集中问题

由于卷簧是靠内外两端固定而中间扭转变形储备能

量，开始内端旋转受力，最后外端旋转受力，因此内外端受

力最大．为了减少其影响，内外端均有一段要处于退火状
态，其长度可按上述有关Ｌｎ、Ｌｗ的公式进行计算．如果卷簧

筒内空间有余，其退火长度还应适当加长．另外，内外端连
接固定孔，尤其是方孔，应倒圆角光滑过渡．否则，当卷簧
上紧受力时就会产生断裂或交变受力时容易疲劳失效．这
些结构和参数在某卷簧设计中都考虑了的．当然，在生产
中必须得到控制，稍有疏忽就会出现前面“否则”的后果．
２．４　弹簧马达上簧时的锁定问题

由于弹簧马达上簧时是靠外部能量来转动卷簧芯轴

旋转卷簧的，如果没有一个防止卷簧芯轴反转的机构，卷

簧就会产生旋转振荡而始终上不紧．因此，就要设计一种
防反转机构，一般是棘轮棘爪形式．为了机构可靠，卷簧芯
轴上装一个棘轮，弹簧马达壳体或与壳体连接的盖上装两

个棘爪，可交替与棘轮啮合，解决弹簧马达上簧时的锁定

问题．棘轮棘爪受力大且易磨损，尤其棘爪复位簧更易疲
劳失效，所以，这一锁定功能的质量检查也是检验人员必

须注意的．

３　结束语

　　弹簧马达是供弹机的关重部件．它的设计质量和生产
质量的好坏，直接影响着供弹能量的提供．而重中之重的
又是卷簧的扭矩特性，它既是设计和生产控制的基本点，

又是设计人员处理问题的经验演绎．因此，只要卷簧设计
正确，加工质量控制到位，装配和调整符合要求，这样的产

品一般都能满足使用要求，这已被大量长期使用的实践所

证明．
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