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摘要：针对某型舰炮转弹阻铁不解脱故障现象，在对转弹阻铁机构组件的组成和原理分析的基础上，建立了层次故

障树模型，进行定性分析和针对性排查试验，快速确定了该故障发生的原因，有效地排除了故障，大大节省了排故

时间。
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　　随着海军武器装备的不断发展，舰炮射击试验可靠性要
求也不断提高［１］。而大中口径舰炮的补供弹及发射系统都

是十分复杂又特殊的机电结构，有的还包括液压结构，具有

使用频率高、不便于保养等特点，使其成为舰炮中故障发生

率较高的子系统。

在某型新型舰炮陆上试验射击中，出现了转弹机转弹阻

铁不解脱，舰炮停射的故障。现场进行检查分析，发现转弹

机停在转弹阻铁位，针对这一问题进行排故。排故前期，采

用直接经验方法，排故思路不明确，解决故障用时比较长。

后期，在对发射系统这一部分的结构、工作机理进行分析的

基础上，通过建立故障树模型，进行针对性的排查试验，最终

明确了故障发生的具体位置、原因以及机理［２］。在采取针对

性维修措施后，装弹进行武器逻辑性能检查，系统满足使用

要求，从而为后续射击试验的顺利进行提供了保障。与直接

经验方法相比，其逻辑性强，不易遗漏可能故障原因，尤其对

复杂系统的故障分析更为适用。



１　转弹阻铁机构组件的结构组成和工作
原理

　　发生故障的转弹机是发射系统的重要部件，隶属舰炮的

俯仰部分。主要功能是将摆弹机摆上来的弹药转至输弹位。

从而输弹进膛，关闩，击发。转弹阻铁机构组件安装在摇架

上，摇架是发射系统重要的连接和支承组件，它通过耳轴安

装在托架上并通过高低齿弧与高低机连接。转弹阻铁机构

组件主要由转弹机阻铁解脱油缸、阻铁机构组成，如图１所
示。转弹阻铁解脱油缸主要由壳体、活塞杆和杠杆组成。阻

铁机构主要由保险器和缓冲装置组成，保险器主要由壳体１、
复位簧、转换轴、导向轴、阻铁１和阻铁２组成，缓冲装置主
要由壳体２碟簧和缓冲杆组成。

图１　转弹阻铁结构组件示意图

　　承载弹药的转弹机模板（如图２所示）与转弹机动力筒
的弹簧连接，转弹挡铁安装在转弹机模板上。阻铁机构安装

在摇架上，在弹药击发后，舰炮后座时，炮尾推动转弹机模板

前端，转弹机模板压缩转弹机动力筒里的弹簧，为转弹机储

存能量，舰炮后座结束后炮尾在复进机的作用下向前运动，

转弹机模板上的转弹挡铁被阻铁机构的阻铁１挡住，停在转
弹阻铁上，保险器在缓冲装置的壳体２上滑动压缩缓冲器碟
簧，阻铁机构切断了动力，使舰炮转弹机处于待转状态。此

时如果满足后坐部分复进到位和转弹机同步位抱爪伸出的２
个条件，则送出转弹阻铁解脱信号，那么转弹阻铁电磁换向

阀将接通，液压油推动转弹阻铁油缸的活塞杆，活塞杆伸出，

活塞杆推动杠杆运动，在杠杆作用下，转换轴收缩，当转换轴

的空位让开阻铁１的定位面后，阻铁１在阻铁２的作用力下
旋转，解脱转弹挡铁，复进到位后完成转弹动作，将该位置的

弹药转至输弹位，下面的弹药转至该位置。

图２　转弹机模板

２　基于故障树的转弹阻铁不解脱故障原因
分析

　　转弹机由于结构繁琐、情况复杂，所以故障原因较多。
以传统的手段对其进行检测和定位，往往难以很快给出相应

正确的故障判断，造成排故时间的拖延。而且该型舰炮为新

研制炮型，其各故障底事件的发生概率估算不够全面，定量

分析也不一定准确。据此，根据该炮的前期使用情况，应用

故障树分析方法对转弹机转弹阻铁不解脱的故障进行定性

分析。通过分析和判断找出薄弱环节，进行验证，从而找到

故障原因所在。

２．１　转弹阻铁不解脱因素的故障树模型建立
该转弹机在转弹过程中的故障现象，主要表现为转弹阻

铁不解脱，转弹机停在转弹阻铁位，根据对该转弹系统的功

能与结构分析，这种故障模式主要是由机械系统中的转弹机

及附属部件、电气系统以及液压系统故障造成。因此，以转

弹阻铁不解脱故障为顶事件，建立层次故障树如图３所示。
分析顶事件发生的直接的、必要的和充分的原因，得出３个
次级定顶事件，即中间事件。在３个中间层事件里，电气部
分包括线路、控制板、电磁阀等方面原因；液压部分包括活塞

杆、油缸等方面原因；机械部分包括杠杆、阻铁、挡铁、保险

器、转换轴、缓冲装置、转弹机动力筒等方面原因。通过层层

分析到达故障树分解极限，最后将故障树分解为１７个底事
件［３－５］。由于系统组成构件众多，不可能对所有的构件进行

分析，因此故障树中仅考虑影响安全性、使用性的事件，不考

虑发生概率极小且无严重后果的事件［６］。

２．２　转弹机转弹阻铁不解脱原因分析
基于转弹阻铁不解脱故障树，对其不解脱原因进行定性

分析。阻铁机构的解脱是由转弹阻铁油缸的活塞杆伸出来

完成的，从故障树模型可看出，影响其解脱的因素与电气系

统、液压系统及机械系统３个方面有关。
２．２．１　电气系统因素

电气系统通过控制电路判断解脱条件，满足则送出控制

信号，控制电磁阀动作，转弹阻铁正常解脱。电气系统线路

接触不良、信号干扰、控制板性能下降、电磁阀性能下降等则

可能会影响转弹阻铁解脱动作或行程，使解脱力变小。

２．２．２　液压系统因素
液压系统是转弹阻铁解脱的动力来源，液压系统故障会

使转弹阻铁解脱行程变短和解脱力变小。液压系统故障可

能原因是活塞杆伸出受外界限制、液压系统的压力小、转弹

阻铁解脱油缸漏油、油缸卡滞及电气故障等。活塞杆伸出受

外界限制或油缸卡滞将会影响转弹阻铁解脱行程，液压系统

压力减小及油缸漏油则会使转弹阻铁油缸的活塞杆的解脱

力变小。

２．２．３　机械系统因素
１）杠杆因素
转弹阻铁解脱油缸上的活塞杆伸出的力是通过杠杆传

递给转换轴的，杠杆变形或者杠杆磨损严重都会引起转弹阻
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铁不解脱故障。

２）保险器因素
与杠杆接触转换轴面磨损严重、转换轴卡滞、阻铁与转

换轴作用面卡滞、阻铁与转弹挡铁作用面磨损等都能引起转

弹阻铁不解脱。

３）缓冲装置因素
转弹机模板冲击阻铁１，阻铁机构是通过缓冲装置里的

碟簧实现缓冲的，碟簧力变小可能会引起挡铁压缩保险器行

程变大，从而活塞杆的解脱行程变大，活塞杆的行程是固定

的，所以碟簧力变小将会引起转弹阻铁不解脱。

４）转弹挡铁因素
与阻铁１作用面如磨损，将会增加阻铁１与挡铁解脱时

滑动摩擦系数，增大滑动摩擦阻力，使转弹阻铁不解脱。

５）转弹机动力筒因素
转弹机动力筒如动力过大，会使解脱转弹阻铁机构力变

大，导致转弹阻铁不解脱。

通过对该故障树定性分析，确定最小割集和定性重要程

度，定性重要度则说明了各个最小割集对系统和设备故障贡

献大小［７］。结合实际现场运行和操作情况，依据工程经验及

前期试验情况，沿着故障树树干向树梢逐项分析，对顶事件

影响较大的重要底事件进行重点关注［８－９］，可分析出杠杆接

触转换轴面磨损、杠杆变形、碟簧力变小、转弹机动力筒动力

过大、电磁阀性能下降等底事件，故障概率相对较高，定性重

要度较大。

图３　转弹阻铁不解脱故障

３　故障定位及验证

从故障概率相对较高的重要底事件入手，先对该处电磁

阀进行更换，装弹后进行武器逻辑性能检查，发现故障依旧。

拆下阻铁机构，检查杠杆接触转换轴面、转弹挡铁面，发

现与转弹挡铁面接触的阻铁１磨损严重，阻铁１和阻铁２配
套使用且是寿命件，在发生转弹阻铁不解脱故障时，阻铁１
与阻铁２已达到使用寿命，按照维修手册更换阻铁１与阻铁
２。更换后，通过电磁阀模拟进行转弹阻铁动作，没有出现转
弹阻铁不解脱现象，装弹后进行武器逻辑性能检查，系统满

足使用要求，没有出现该故障现象。在后续的近百发实弹射

击试验中，转弹阻铁不解脱故障也未再次发生，说明故障定

位准确，得到了有效排除。

归纳分析造成转弹阻铁不解脱故障发生的原因，一方面

是由于系统结构复杂，维护保养操作不便不及时；另一方面

是由于发射系统使用环境恶劣，频繁承受剧烈冲击振动，加

之沙尘雨水入侵等因素，加大了部分零部件的磨损。

４　结束语

转弹阻铁不解脱故障是一个多途径的复合式故障。在

试验现场时间安排较紧的情况下，排除转弹阻铁不解脱故障

的前期，由于对故障原因分析的思路不明确，影响了排故效

率，拖后了试验节点。排故后期，通过建立故障树进行定性

分析，迅速地找到了故障部位并排除［１０］，缩短了故障排查和

检修时间。验证试验证明转弹阻铁不解脱的故障树模型及

原因定位是准确的。在交付部队使用后，应该对该型舰炮可

能发生的故障建立故障树，依据前期试验统计数据及工程经

验估算各底事件的发生概率，从而在发生故障时可以进行定

性及定量分析，这将大大提高故障诊断率，有效地节省了排

故时间，提高武器效能。
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降低反舰导弹的生存能力。针对这一现象，本文重点研究了

掠海飞行高度对反舰导弹突防能力的影响。通过仿真分析，

得到了在反舰导弹被拦截次数不变的掠海飞行高度范围内，

提高飞行高度能够增大单枚导弹的突防概率这一结论。该

结论对反舰导弹的作战使用具有一定的参考价值。
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