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摘要：目的目的 提出一种23 mm航炮无链供弹箱设计，使其空间利用率提高，降低供弹所需的能量，提高

高射速武器供弹系统可靠性。方法方法 改变无链供弹输送单元的排列方式，根据现有供弹箱设计进行排

列；计算关键弹箱的主要改变部分；利用动力学软件ADAMS对关键部分进行仿真验证。结果结果 供弹箱

改进以后，空间利用率提高了50%，相同弹药的供弹功耗降低了54%，极大地提高了供弹系统的可靠

性；关键处设计可以通过ADAMS仿真验证。结论结论 文中的设计改进能够在很大程度上提高现有供弹

箱的性能，对未来高射速武器供弹系统设计有一定意义。
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ABSTRACT：This experiment proposed one kind of 23 mm chainless feed box design to improve its space utilization,

reduce the energy required to feed and improve reliability of the high-speed weapon ammunition system. The arrangement

of chainless feeding conveyor units was changed and rearranged according to the existing feeding box design. The key

changed part of the essential ammunition box was calculated. The simulation confirmation was conducted using the

dynamics software ADAMS for the essential part. After improvement, the space utilization was increased by 50%, the equal

ammunition feeding power loss was reduced by 54%, which greatly improved the feed system reliability. The design of key

parts passed the ADAMS simulation test. The design can improve the property of the feeding box to a large extent and had

certain significance for the design of high-speed weapon ammunition system in the future.
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现代社会的科学技术不断革新，几乎所有国家的

兵器装备都进行了全面升级，各个国家都在着重发展

空军装备。航炮作为一种重要的航空武器，其技术指

标也在不断提高。射速、射击密集度是航空自动火炮

的重要参数

[1—3]

。要想提高射速和射击密集度，必须研

发出高效率的火炮供弹机构。无链供弹技术是群体

技术的集成，它涉及到机械、微电子、信息、自动控制、

传感测量、接口及编程软件等群体技术。该技术具有

机械性能高、质量高、精度高、可靠性高、能耗低等优

点。而常规的无链供弹系统即普遍的直排无链弹箱，

虽然较弹链供弹来说提高了射速，去掉了弹链供弹过

程中包括除链、排链等动作，但仍然需要很大的供弹
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能源，这就急需一种新型弹箱来满足高射速武器的供

弹能源低、空间利用率高的要求，进一步提升高射速

武器系统的技战术性能

[4—5]

。

这里的设计就是为了满足这一要求，在现有供弹

箱的基础上设计一种新型无链弹箱，改进当前使用的

无链供弹箱功耗大、空间利用率低的缺点，提高空间

利用率，降低空间占用，降低供弹的功耗，增加高射速

武器供弹系统的可靠性。

1 设计原理

高射速武器无链供弹系统主要包括弹箱、弹链软

导引以及武器接口组成，见图1。

折叠状态排列弹药相比于直线排列弹药，可以在

相同弹药量要求下很大程度地节省弹箱需求空间，弹

药折叠排列见图2。

2 理论分析计算

降低弹箱的供弹功耗对提高武器性能有重要意

义

[6]

，尤其对高射速武器意义重大，射速越高其供弹功

耗越大，对供弹系统零件的强度要求越高，降低其功

耗可以减小强度压力，降低高射速武器故障率。

2.1 空间分析

空间分析的前提条件为两种供弹箱所占最大外

部空间相同，这种折叠排列方式相较于直排方式更能

够提高空间利用率，弹链折叠排列与直线排列对比见

图3。

如图3所示，相同空间内折叠排列弹药数为43

发，直排为28发，去掉换向处的12发弹药，折叠弹药

占所有储存弹药的比例为

书书书

!=72%，其空间相对利用

率为

书书书

!!!"" ，由此可知相对空间利用率提高了

50%，即相同的空间内可以多放50%左右的弹药。这

样将极大提高航空武器的载弹量，有利于提高航空武

器性能，对相同空间提高载弹量以及相同载弹量减小

占用空间有着重要意义

[7]

。

2.2 能量分析

能量分析的前提条件为两种弹箱设计输送相同

数量的弹药。通过弹链运动规律可知，折叠处弹药的

输送速度为正常发射供弹速度的一半，即v/2。此次无

链输弹弹箱设计节距P=38.75 mm，设弹链链节和弹药

的质量为m，武器发射速度为S
PM
=6000 r/min。

直排弹箱的供弹速度为：

书书书

!
!
"

#
"#
$

$% &'()*
=3.875 m/s

折叠弹箱折叠部分的供弹速度：

书书书

!
!
"

"

!
!
"
""##$% m/s

由空间分析可知折叠弹药所占比例为

书书书

!=72%，

直排弹链的输弹功率

书书书
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，i为弹链总数，

能量降低ΔE为ΔE=

书书书

!!
!

!

!

"
"!#

"

!
#
"

"
" $

#

$
!%!

，能量

降低率为

书书书

!! "
!!

!
!

""##。

由以上计算分析可知，折叠排列方式相对于直排

弹链弹箱有较大的提高，其中空间利用率提高约

图1 供弹系统

Fig.1 Feeding system

图2 弹链折叠排列

Fig.2 Chain folding sketch

图3 弹链折叠排列与直线排列对比

Fig.3 Comparison of fold arrangement and line arrangement of the

ammunition belt
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50%，供弹能耗降低约54%。这样极大地降低了自动

武器供弹系统空间的占用和供弹能量耗损，对提高高

射速武器的供弹可靠性能有较大的意义。

2.3 凸轮导轨连接段的设计计算

折叠弹链在通过拐角时，必须严格依次展开与折

叠，这就要求折叠时并列的两列弹链在自己的导轨内

运动，见图4。

根据设计目标可以把导轨中心轨迹分为3段：圆

弧AB段；曲线AC和BC段；直线CD段。由于这段导

轨左右对称，故计算其一半（右侧）即可。通过图4 可

知当弹链离开C—C线时弹链运动轨迹开始发生偏

转，两列并行弹链开始依次展开并拢。

3 三维模型的设计组装

3.1 总体结构

根据现有的无链弹箱排列方式，结合弹链的折叠

储存方式以及供弹系统总体图，可进行总体结构设

计。利用三维设计软件进行结构的三维建模设计，见

图5，其主要结构为弹链系统、弹链驱动系统、拐角支

撑以及弹链导轨设计等重要部分。

3.2 弹链驱动系统

由图5可知弹链驱动系统包括圆弧处的链轮和中

间的链式传动杆，其中折叠部分弹体的驱动来源为链

式传动杆

[8—10]

，其结构见图6。

根据结构可知链式输送杆两杆之间的节距为39

mm，由理论计算可知当航炮射速为6000 r/min时，折

叠弹箱折叠部分的供弹速度。由于空间以及机构强

度限制，因此这里的输送链不采用标准件，其链节参

数为：齿数 Z=8，节圆半径R=12mm，节距P=12mm，链
接数n=52，中心距L=232.5mm。

其链轮节圆半径 r
0
=12 mm。由此可知其驱动转

速为：

书书书

!!
!
"
#

$
!

!"# r/s

由链轮带动连杆完成弹药折叠部分的平移输送。

3.3 凸轮导轨结构设计

当弹链通过圆弧拐角部分时，必须严格依次展开

与折叠。这部分是弹箱设计的关键。

4 凸轮导轨的仿真验证

回转时能否按照设计规律进行展开与折叠，是设

计的关键所在，因此除了数据计算，还必须利用

ADAMS进行验证仿真

[11—14]

。将相邻链节依次放入并

列导轨，导入ADAMS中进行仿真。

对这一弹链组通过凸轮导轨时各支脚中心轨迹

以及两弹链夹角进行测试，其仿真结果如下。

1）内外链节Y_X相图见图7。

2）内外链节夹角（A角）通过凸轮导槽变化，见图8。

3）射速分别为3000发/min，4000发/min，5000发/

图6 链式传动杆

Fig.6 Chain drive rod

图4 导轨分段图

Fig.4 The sectional drawing of guide rail

图5 弹箱内部结构

Fig.5 The overall internal structure diagram of the ammunition box
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min，6000发/min时，链节的速度—时间见图9。

通过模拟射速运动仿真，由仿真结果可知，圆弧

处的凸轮导轨可以满足弹链的依次展开与折叠，X方
向速度展开后为折叠速度的2倍，说明这种弹链的排

列方式可以极大地减小供弹所需能量耗损，对提高高

射速武器供弹可靠性有一定的意义。

5 结语

这里提出了一种新型高射速武器供弹系统局部

设计，有效地提高了高射速武器武器供弹系统的工作

性能：相同条件下，其空间利用率提高了50%，输送能

量降低了54%。极大地降低了供弹弹箱的占用空间

以及供弹功耗，对各种高射速武器的供弹系统设计研

究有一定的意义，具有先进性。
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