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【武器装备理论与技术】

运用尺寸链分析方法解决某型炮闩干涉问题

张　森

（海装重庆局，重庆　４０００２３）

摘要：运用尺寸链分析方法，对某型舰炮炮闩与星形体和炮尾的配合进行分析。通过关键尺寸做图，简化零件外形及配合关

系，通过计算找到零件相对运动过程中可能的干涉点，对相关尺寸进行改进、优化，解决在极限偏差情况下相关零件干涉问

题，减少装配过程中的零件修配量，满足其工艺技术要求，提升产品加工水平，最终达到提高产品质量的目的。
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　　尺寸链（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈａｉｎ），在零件加工或机器装配过程
中，由互相联系的尺寸按一定顺序首尾相接排列而成的封闭尺

寸组。尺寸链的主要特征有两点，其一为封闭性，由有关尺寸首

尾相接而形成；其二为关联性，有一个间接保证精度的尺寸，受

其他直接保证精度尺寸的支配，彼此间有确定的函数关系。

在某型舰炮实际装配中，存在由于尺寸偏差而出现修锉干

涉的情况，导致炮闩最终尺寸不一致。本文从零件尺寸链和装

配尺寸链入手，对可能干涉而引起修锉的外形尺寸进行尺寸链

计算分析，确定舰炮零件的尺寸精度，对计算中发现的问题进行

分析和改进，保证加工精度和装配精度。

１　建立转换计算模型

由于舰炮零件均为形状复杂的多面体，如图１所示为炮闩
外形，须根据零件尺寸链和装配尺寸链，抽取其关键尺寸形成如

下转换计算模型，如图２所示。用同样方法得到如图９所示的
星形转换计算模型和如图１１所示的炮尾转换计算模型。

２　确定计算基准

２．１　分析、统一计算的基准并确定相关计算假设
由于闩体支架、闩体、炮尾和星形体相关尺寸的基准均不相

同，故需要对所有相关尺寸的基准进行统一，并确定相关假设

条件。

２．２　闩体公转中心和炮膛中心重合的情况
２．２．１　计算假设

１）星形体中心和炮尾中心重合，不考虑此处的配合公
差等。

２）认为闩体中心和闩体支架中心重合（暂不考虑闩体和闩
体支架的配合公差）。

３）炮膛中心所在位置１０°假设为转换基准尺寸，不考虑公

差，图３所示３０°和２０°均为已知尺寸。

图１　炮闩外形

图２　炮闩转换计算模型

图３　１０°计算示意图



２．２．２　闩体中心到星形体中心的距离
闩体支架的下导轨面到闩体支架轴中心的尺寸计算：

ＺＪｍｉｎ＝２５．５－０．１０５－（２１＋０．０４２）－
（５－０．２７）／２＝１．９８８

ＺＪｍａｘ＝２５．５＋０．１０５－（２１－０．０４２）－
（５－０．３４５）／２＝２．３１９５

　　闩体支架轴心到星形体中心的垂直距离（干涉较多的情况
的一种情况为闩体与星形体和炮尾干涉，故取闩体偏向星形体

回转中心时干涉最严重的状态进行计算，假设闩体支架的导轨

下端面和星形体的槽下平面重合）：

Ｚｙｍｉｎ＝５９－０．０６－２．３１９５＝５６．６２０５
Ｚｙｍａｘ＝５９＋０．０６－１．９８８＝５７．０７２
对应的闩体支架的中心到星形体中心的距离为：

Ｚｍｉｎ＝５６．６２０５／ｃｏｓ１０°＝５７．４９
Ｚｍａｘ＝５７．０７２／ｃｏｓ１０°＝５７．９５

图４　闩体支架相关尺寸示意图

图５　星形体相关尺寸示意图

图６　闩体支架中心到星形体中心和炮膛中心
到星形体中心的尺寸链示意图

图７　基准面配合位置示意图

２．２．３　炮膛中心到星形体中心的距离
对应的膛线中心直径为 １１６。则闩体支架轴心到炮膛中

心的距离Ｒ＝Ｒ５８。
２．２．４　炮膛中心和闩体中心的差值

ｍｉｎ＝５８－５７．９５＝０．０５
ｍａｘ＝５８－５７．４９＝０．５１

２．３　确定闩体位置及统一计算对比基准
２．３．１　中心重合

当炮闩中心和膛线中心重合时，闩体和星形体上的图示位

置２对应面平行时各自到星形体中心的距离，按名义尺寸计算，
星形体：５９－２＝５７（假设为计算基准，不考虑此处的公差），闩
体：５８×ｃｏｓ１０°＋０．３＋０．０５＝５７．４７。两面相差０．４７。
２．３．２　中心最大的偏差

在第３．１．１项闩体支架中心和膛线中心到星形体中心的计
算中，可以看到两者中心并不重合，且两者中心最大的偏差为０．
５１×ｃｏｓ１０°＝０．５０。
２．３．３　到星形体中心的距离

基于以上计算的结果，在闩体偏向星形体中心取最大公差

时，图示星形体和闩体对应面的过盈量为０．５０－０．４７＝０．０３，暂
不考虑此公差，且闩体的偏移量取最大偏移０．５０，认为闩体和星
形体对应的基准面正好完全重合，并且此时是闩体工作的最恶

劣情况，将此两基准面重合状态作为其他尺寸链计算的转换基

准，基准面到星形体中心的距离为５７。
２．３．４　偏差
　　膛线中心到星形体中心垂直于基准面的距离为５８×ｃｏｓ１０°＝
５７１２，在基准面内的尺寸为５８×ｓｉｎ１０°＝１０．０７。假设闩体的中
心位置尺寸取极限尺寸，考虑０．５０的偏差，则闩体实际中心相
到星形体中心的位置尺寸为１０．０７和５７．１２－０．５０＝５６．６２。

根据以上条件，确定闩体上的基准面和星形体上的基准面

重合时闩体的状态为工作状态。统一选取闩体在工作状态时的

中心为所有尺寸计算对比基准。

３　分析计算

根据选定的基准对闩体、星形体和炮尾相关位置外形尺寸

进行统一基准转换

３．１　闩体外形尺寸转换计算
第５段和第６段交汇点：
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图８　第５段和第６段交汇点尺寸计算示意图

　　角度：ｃ＋ｄ＝１５０°
Ｌ＝２５．３／ｓｉｎ（ｃ）＝２５／ｓｉｎ（ｄ）＝２５．３／ｓｉｎ（１５０－ｄ）
当公式中尺寸取上限值，１５０°取下限值时，Ｌ有最小值：

ｃｏｔ（ｄ）＝（２５．３２５ ＋ｃｏｓ１５０°）／ｓｉｎ１５０°≈０．２９

ｄ＝ａｒｃｃｏｔ（０．２９）＝７３．８３°
Ｌｍａｘ＝２５／ｓｉｎ７３．８３°＝２６．３
Ｒ１倒角减去长度约０．０４（作图所得结果），则为２６．２６。
当公式中尺寸取下限值，１５０°取上限值时，Ｌ有最小值：

ｃｏｔ（ｄ）＝（２５．１７２４．８７＋ｃｏｓ１５０．１７°）／ｓｉｎ１５０．１７°≈０．２９

ｄ＝ａｒｃｃｏｔ（０．２９）＝７３．８３°
Ｌｍｉｎ＝２５／ｓｉｎ７３．８３°＝２６．３

３．２　星形体外形尺寸转换计算
将星形体图示位置的外形尺寸基准中心转换为以闩体中心

为基准的尺寸。

图９　星形转换计算模型

图１０　第６、７、８段星形体外形尺寸转换示意图

３．２．１　第６段
尺寸转换：ｘ为第５段平面的取值，ｍａｘ＝２５．３７，ｍｉｎ＝２５．０５
ｙ＝１７±０．０５５－１０．０７，ｍａｘ＝６．９９，ｍｉｎ＝６．８８
角度ａ＝ａｒｃｔｇ（ｘ／ｙ）
ｘ取最大值，ｙ取最小值时 ｍａｘ＝ａｒｃｔｇ（２５．３７／６．８８）＝

７４．８３°
ｘ取最小值，ｙ取最大值时ｍｉｎ＝ａｒｃｔｇ（２５．０５／６．９９）＝７４．４°
ｚ＝ｘ／ｓｉｎ（ａ），ｍａｘ＝２５．３７／ｓｉｎ（７４．８３°）＝２６．２９，
ｍｉｎ＝２５．０５／ｓｉｎ（７４．４°）＝２６
ｂ＝１５０°－ａ，ｍａｘ＝１５０°１０′－７４．４°＝７５．７７°，
ｍｉｎ＝１５０°－７４．８４°＝７５．１６°
第６段最终尺寸：当ｚ取２６．２９时，ｂ＝７５．１６°
ｍａｘ＝ｚｓｉｎ（ｂ）＝２６．２９×ｓｉｎ（７５．１６°）＝２５．４１
当ｚ取２６时，ｂ＝７５．７７°
ｍｉｎ＝２６×ｓｉｎ（７５．７７°）＝２５．２

３．２．２　第７段
ｍａｘ＝２５．４１－（０．７－０．１４）＝２４．８５，
ｍｉｎ＝２５．２－０．７＝２４．５

３．２．３　第８段：即ｗ尺寸
ｖ＝ｚｃｏｓ（ｂ）
ｍａｘ＝２６．２９×ｃｏｓ（７５．１６°）＝６．７３
ｍｉｎ＝２６×ｃｏｓ（７５．７７°）＝６．３９
ｗ＝１８．７－ｖ
ｍａｘ＝１８．７＋０．１３－６．３９＝１２．４４
ｍｉｎ＝１８．７－６．７３＝１１．９７

３．３　炮尾外形尺寸转换计算

图１１　炮尾转换计算模型

３．４　转换后尺寸对比及结果分析
见表１。
闩体和星形体在第４、５、７段、圆弧段和５与６的交汇点４处

尺寸有干涉。闩体和炮尾在５与６的交汇点有干涉。炮闩上的
第２段和第８段面和星形体的对应面的间隙偏向不均匀，尺寸
公差的偏向和加工误差可能会导致炮闩第２段和星形体对应面
干涉。

由上分析计算，对可能存在的干涉部位适当调整公差，可从

源头消除干涉，最终达到提高产品质量的效果。
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表１　闩体、星形体和炮尾转换尺寸的对比

平面段号
闩体外形尺寸

Ｍａｘ Ｍｉｎ

星形体外形转换尺寸

Ｍａｘ Ｍｉｎ

炮尾外形转换尺寸

Ｍａｘ Ｍｉｎ

１ ２９．７０ ２９．３７ ３０．５９ ３０．７０ ３０．１０ ３０．００

２ １２．４０ １２．３０ １２．６６ １２．４２ １２．８７ １２．６

３ Ｒ２５ Ｒ２４．９２ ２５．５７ ２５．４９

４ ２４．８０ ２４．５３ ２５．０１ ２４．５５

５ ２５．３０ ２５．１７ ２５．３７ ２５．０５

６ ２５．００ ２４．８７ ２５．４１ ２５．２０

７ ２４．５０ ２４．２３ ２４．８５ ２４．５０

８ １１．５５ １１．４５ １２．４４ １１．９７ １２．３６ １２．２５

９ ９．５０ ９．２８ １０．０１ ９．９１

５和６的交汇点 ２６．２６ ２６．２６ ２６．２９ ２６．００ ２５．５７ ２５．４９

圆弧段 Ｒ２０．５１ Ｒ２０．３１ Ｒ２０．４０ Ｒ２０．３５
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）

（上接第３４页）硝酸酯发射药在常温（３０℃）下的安全贮存寿命
为τ３０ ＝４０年，老化温度系数 ｒ１０ ＝３６３。完成能够满足

ＧＪＢ１０５４Ａ—０６《火炸药贮存安全规程》的要求［６］。

表５　各温度条件下的安全贮存时间

老化温度／℃ ９５ ８５ ７５ ６５

安全期／ｄ ２．９５ １３．３９ ６２．０２ １１４．７５

３　结论

１）随着硝酸酯含量的增加，酯乙型混合硝酸酯发射药的维
也里和甲基紫变色时间均缩短；与酯太型混合硝酸酯发射药相

比，其维也里和甲基紫变色时间偏短。

２）适当增加酯乙型混合硝酸酯发射药中安定剂 Ｃ２的含
量，其维也里和甲基紫变色时间会适当增加；

３）酯乙型混合硝酸酯发射药加速老化试验预估的安全贮
存寿命为４０年，满足火炸药贮存安全规程的要求。
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