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摘要 :对某型车载通用炮塔 25 毫米自动炮电发射机后限制器断裂的原因进行了分析 ,并进行了详细的理论计

算 ,提出了解决措施 ,消除了工艺过程中存在的缺陷.
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　　某型通用炮塔车载 25 毫米自动炮在进行自动机射击

交验时 ,当射击到 48 发后 ,检查发现电发射机后限制器出

现断裂 . 经对已总装完后的电发射机后限制器进行检查 ,

发现断裂部位 Q 值的尺寸普遍偏低 ( Q 值一般在1. 5～

1. 8 mm之间) ,未满足图样规定 Q ≥2 mm的要求 .

1 　电发射机的工作原理[1 ]

　　扣机在开始击发时 ,衔铁推杆推动止动杠杆转动 ,从

而带动拨动块转动 ,进而先带动后限制器转动让位 ,再随

之带动后限制器继续转动 ,然后发射滑块后移. 当发射滑

块后移到位后 ,扣机阻铁在机框复进簧力的作用下下沉 ,

从而释放机框. 因此 ,扣机在击发解脱过程中 ,后限制器是

不受力的 ,如图 1 所示.

图 1 　扣击解脱状态

　　扣机在挂机时 ,各零件全部复进到位 ,如图 2 所示. 当

机框以一定速度撞击扣机时 ,扣机在该冲击力和缓冲碟簧

作用下得到一个向前的加速度和速度 ,由于发射滑块在本

体内是“游动”的 ,相对本体而言 ,亦得到一相反的惯性相

对加速度和相对速度 ,此时发射滑块在该惯性力、摩擦力

和发射滑块簧力的作用下得到一个向后的相对加速度. 这

几个力的合力在滑块向后运动到后限制器前如果滑块的

速度降为零 ,就不会撞击后限制器 ;而当速度降不到零 ,就

会撞击后限制器 ,阻止滑块继续向后 ,因而滑块能刚性地

支撑扣机. 当把后限制器撞断后 ,滑块继续向后 ,当滑块移

动到不能刚性地支撑扣机时 ,扣机斜面在机框作用下下

沉 ,从而挂不住机框 ,产生“滑机”的射击故障.

图 2 　扣击挂机状态

2 　理化分析报告

　　经理化试验分析可知 :材料、热处理等无任何缺陷.

3 　断裂原因分析

3. 1 　受力分析[2 ]

一般而言 ,该产品机框复进挂机的最大速度为 5 m/ s ,

机框及运动件质量 m1 = 8. 6 kg ,电动发射机质量 m2 = 6

kg ,故其复进动量最大为 : m1 v1max = 43 (kg·m/ s) .

由动量守恒定律有

( m1 + m2) v2 = m1 v1max

从而得到

v2 =
v1max ×m1

m1 + m2
= 2. 945 (m/ s)

即机框与电发射机撞击后以 2. 945 m/ s 的速度同时向
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前运动 .

当速度不高时 ,撞击时间约为 10 - 3秒～10 - 4秒 ,由于电发

射机内有缓冲装置 ,因此此处取 t = 5×10 - 4秒进行计算.

由冲量定理可得机框所受水平冲力为

F1 x =
m1 v2 - v1

t
- P2复 = - 3. 7 ×104 (Ν)

　　而电发射机也受到大小相等、方向相反的向前冲击力

F2 x = 3. 7 ×104 (Ν)

对于电发射机 ,已知其缓冲碟簧 P21 = 14 342 N ,按此

计算可得电发射机的加速度

a2 =
F2 x - P21

m2
= 3 776 (m/ s2)

由于发射滑块在电发射机内随电发射机一起运动 ,故

发射滑块惯性力为

Q3 = - m3 ×a′3

　　已知发射滑块 m3 = 0. 073 kg ,发射滑块簧力 P31 = 56

N , a2 = a′3 .

因此 , Q3 = - m3 ×a′3 = - 275. 6 (N)

对发射滑块有

2 f3 + P31 + Q3 = m3 ×a3

式中 , f3 为电发射机阻铁压发射滑块时的摩擦力 ,按复进

簧 P12 = 1 668 N ,摩擦系数取0. 075计算有

f3 =
P12 ×0. 075

tg50° = 105(N)

故发射滑块实际加速度 :

a3 =
2 f3 + P31 + Q3

m3
= - 131. 5 (m/ s2)

所以发射滑块相对于本体加速度 a32 = a3 - a2 =

- 3 907. 5 (m/ s2) .

由于已知发射滑块相对于本体 v32 = 0 , S30 = 1. 9 mm ,

由运动方程得 :

t32 =
2 S32

a32
= 9. 86 ×10 - 4 (s)

发射滑块撞击后限制器速度

v32 t = v320 + a32 ×t = - 3. 85 (m/ s)

由于发射滑块与后限制器近似于刚性碰撞 ,撞击后相

对速度 v34降为零 . 取撞击时间为 10 - 4秒 ,则

F3 =
- m3 ×v32 t + 0

t
= 2. 81 ×103 (N)

后限制器也受大小相等 ,方向相反的向后瞬间撞击力

F′3 = 2. 81 ×103 (N)

3. 2 　后限制器强度计算

当按 Q 值修配到1. 5 mm厚进行分析时 ,由原理分析

知 ,危险截面如图 3 所示.

已知 : t = 4 mm ,α= 19°,截面高 1. 9 mm ,宽 8 mm ,由材

料力学知 ,抗弯截面系数为

W =
a2 b
6

= 4. 18 (mm3)

因此弯曲应力

σ弯 =
F′3sinα×t

W
= 761 (N/ mm2)

σ压 =
- F′3cosα

S
= 175 (N/ mm2)

因 e 点 (见图 3) 上无剪应力 ,故其主应力为
σ1 = 761(N/ mm2)

σ2 = 0

σ3 = - 175 (N/ mm2)

按第三强度理论 : n =
σb

σ1 - σ3
,已知σb ≥1 570(N/ mm2) ,

若取最小值计算 ,则 n = 1. 677.

由于以上计算是按照瞬间冲击载荷进行的校核 ,因此

可认为1. 677的安全系数能满足工作要求.

但以上计算是基于缓冲条件正常而得 ,如缓冲更好 ,时

间按 10 - 3秒计算 ,则滑块与后限制器不会发生碰撞 ;反之如

果时间按 10 - 4秒计算 ,则滑块将与后限制器碰撞 ,且σ弯将

达到2 707(N/ mm2) >σb ,此时后限制器就会出现断裂.

图 3 　危险截面

3. 3 　小结

经以上分析计算 ,后限制器断裂的主要原因是 Q 值未

满足≥2 mm的要求. Q 值达不到要求是因为发射机解不脱 ,

操作人员去修配后限制器 ,从而造成 Q 值尺寸超差.

4 　解决措施

　　发射机解不脱后限制器 , Q 值大不是唯一的原因. 通

过对发射机工作原理、运动传递的分析 ,认为无需修锉后

限制器 ,而只需调整拨动块中齿与滑块间隙 ,即修锉拨动

块中齿或滑块的相应部位使拨动块中齿与滑块的间隙由

1. 5 + 0. 2 mm增大到1. 9 mm左右 ,这样后限制器就能先越过

滑块而不会干涉 ,从而解脱扣机. 采取上述措施后 ,发射机

解不脱后限制器的问题就能得到完全解决.
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