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胶泥缓冲器与高射机枪动力学性能优化匹配
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摘 要：为了改善机枪的射击稳定性从而提高射击精度，设计一款应用于 12.7 mm 重型机

枪的单出杆式黏弹性胶泥缓冲器，用变刚度 Kelvin 模型对其进行数学建模 . 用正交试验法对

黏弹性胶泥缓冲器的刚度、阻尼系数和预压力进行优化匹配分析，获得胶泥缓冲器与高射机

枪动力学匹配最好的一组性能优化参数 . 优化匹配的黏弹性胶泥缓冲器与弹簧缓冲器动力学

性能仿真比较结果表明，使用胶泥缓冲器的 12.7 mm重型机枪后坐力更小，后坐速度变化更平

稳，枪口波动更小 .
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Abstract：To improve the shooting stability of machine guns and firing accuracy， a single rod viscoelastic 
elastomer damper applied to 12.7 mm heavy machine guns was designed， which was simulated by the variable 
stiffness Kelvin model. The three important performance parameters （stiffness， damping coefficient， and initial 
pressure） of the viscoelastic elastomer damper were optimized and matched by orthogonal experiments， and a set of 
performance optimization parameters best matched the dynamics of the elastomer damper and the anti-aircraft 
machine gun were obtained. Finally， the dynamic performance of the optimized matching viscoelastic elastomer 
damper was compared with the spring damper. The results showed that the recoil force of the machine gun using the 
elastomer damper was smaller， the recoil speed changed more smoothly， and the muzzle fluctuation was smaller than 
that of the 12.7 mm machine gun equipped with the spring damper.
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现代战争对高射机枪的性能要求越来越高，普

通弹簧缓冲器由于射击稳定性差、能量吸收率低，作

为反后坐装置已经很难满足作战需求，所以，研制一

款高性能缓冲器对机枪来说非常必要 . 弹簧缓冲器

的优点是结构简单、保养维修方便、性能可靠、耐久

性好、不受温度影响等，但在应用中，弹簧缓冲器复

进时能量释放过快，在惯性的作用下容易产生强烈

的回弹和振动，不适用于精度要求高、稳定性要求好

的场合［1］. 黏弹性胶泥缓冲器是近年研发的一款新

型高性能缓冲器，具有能量吸收率高、性能稳定、阻

抗力低、运行平稳、检修周期长等优点［2］. 因此，研究

黏弹性胶泥缓冲器在机枪反后坐装置的应用，对保

持机枪射击稳定性，提高射击精度，降低机枪射击后

坐力具有十分重要的意义 .
本文以黏弹性胶泥缓冲器的性能参数优化匹

配分析来提高机枪的射击精度为研究目标，用正交

试验法对黏弹性胶泥缓冲器的 3 个重要性能参数

（刚度、阻尼系数和预压力）进行优化匹配分析，最

终获得胶泥缓冲器与高射机枪动力学匹配最好的

一组性能优化参数 .优化匹配的黏弹性胶泥缓冲器

与弹簧缓冲器的动力学性能仿真比较结果表明：   
1）使用弹簧缓冲器的最大后坐力是 9 000 N，使用胶

泥缓冲器的最大后坐力降低为 6 000 N，后坐力明显

降低，整个过程更加平稳 .后坐力越小对机枪的稳定

性和射击精度的提高都具有积极意义 .2）胶泥缓冲

器在提高射击精度方面作用明显：使用胶泥缓冲器

机枪枪口的上下波动比使用弹簧缓冲器降低了       
2 mm；机枪枪口的左右波动比使用弹簧缓冲器降低

了0.6 mm.

1   黏弹性胶泥缓冲器的结构设计

应用在机枪上的缓冲器要求主要是阻抗力小、

能量吸收率高、复进快 .考虑到实际应用环境，缓冲

器的结构形式选择平动式单出杆 . 缓冲器主要由缸

筒、活塞杆、活塞、螺纹管、缸盖组成，结构简单，成本

低，可大范围推广 .
缓冲器中活塞杆的主要作用是传递力，它不仅

要受压力作用，还要受弯曲力和多次冲击振动，所以

必须有足够的强度和刚度［3］. 活塞杆材料确定后，为

保证应用过程中活塞杆不出现断裂和变形，要对活

塞杆直径进行强度校核 .

缸筒是缓冲器的主要零件，它与活塞组件、缸

盖、螺纹管组件组合成一个封闭的容腔，用以容纳高

压强的胶泥材料 . 设计缸筒时，要合理设计各部分尺

寸及精度，以保证活塞运动平顺并且密封性好 . 合理

选用制作材料，以保证缸筒具有足够的强度和冲击

韧性 .
黏弹性胶泥缓冲器的工作原理是活塞在缸筒内

做往复循环运动，在压缩过程中胶泥在活塞与缸筒

之间的间隙流动，在环状间隙的节流作用下产生阻

尼力 . 同时，胶泥对活塞产生反作用力，阻碍其向内

运动 . 缓冲器的间隙不宜过大也不宜过小，过大的间

隙会导致非线性弹性胶体缓冲器产生的阻尼力较

小，难以满足能量吸收率的要求；过小的间隙胶泥不

容易通过，容易磨坏活塞与缸筒内壁，并且容易导致

缓冲器内部压强过大而压坏缓冲器，同时，缓冲器阻

抗力过大，难以满足设计要求 .
缓冲器缸盖结构的设计主要考虑加工和密封的

问题 . 为了合理设计缸盖尺寸同时保证密封，缸盖和

缸体之间采用螺纹连接 . 考虑到活塞密封要求较高，

本文选取活塞用加强型直角组合密封圈，该密封圈

由一个 PTFE 材料的加强型直角密封环和一个 O 型

橡胶圈组合而成，适用于液压往复运动单向密封 .
图 1 为黏弹性胶泥缓冲器总体结构图，它由活

塞杆、汽缸盖、活塞、缸体和螺纹管组成 .螺纹管类似

于一个单向阀，它不仅可以用来注入胶泥，而且有很

好的密封作用 .

2   高射机枪射击动力学模型与胶泥缓冲器的

数学模型

2.1   机枪射击时的动力学模型

机枪射击时，在膛底合力的作用下，后坐部分向

后运动 .为了分析射击时缓冲器的受力情况，本文以

后坐部分为研究对象进行受力分析 . 图 2 为机枪射

图1   黏弹性胶泥缓冲器总体结构图

Fig.1   General design of viscoelastic elastomer damper
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击动力学模型，其中，Fpt为膛底合力；FR为缓冲器阻

抗力；m为后坐部分质量；θ为缓冲器与水平面夹角；

K和C分别为黏弹性胶泥缓冲器的刚度和阻尼系数 . 
假设机枪射击时的翻转力矩很小，对后坐基本无影

响，所有力均作用在枪膛轴线且与地面垂直［4］. 在这

些假设的基础上，后坐部分就可以看作是平面力系

内的刚体运动问题，根据牛顿第二定律可得［5］：

m d2x
dt2 = Fpt - FR + mg sin θ （1）

2.2   胶泥缓冲器的数学模型

本文设计的黏弹性胶泥缓冲器应用在枪身，其

作用是消耗后坐冲击能量和保持枪身稳定 . 因此，黏

弹性胶泥缓冲器不但要具有黏滞阻尼特性，还要有

弹性储能特性 . Kelvin模型使用参数少，能与实验结

果很好地拟合，比 Maxwell 模型要精确得多；Kelvin
模型是由理想弹簧和理想黏壶并联组成的，其数学

模型适合单出杆式胶泥缓冲器建模 . 由胶泥缓冲器

的综合分析可知，该缓冲器数学模型可以视为 Kel⁃
vin模型［6］. 此外，胶泥的压缩率并不是固定的，它随

着外部压力的改变而改变，所以胶泥缓冲器的刚度

是一个变刚度 . 同时缓冲器所使用的黏弹性胶泥具

有流动性，其阻尼力随速度的变化而变化，因此，黏

弹性胶泥缓冲器的模型可视为变刚度 Kelvin 模型，

由变刚度弹性元件和阻尼力随速度变化的黏壶元件

并联而成［7］，如图 3所示 . Fv 为黏壶元件所产生的阻

尼力，Fs 为弹性元件所产生的弹性力，FR为阻尼力和

弹性力以及预压力F0组成的合阻抗力 .
FR = Fs + F0 + Fv （2）

2.2.1   弹性回复力

黏弹性胶泥缓冲器的弹性力是指活塞压缩胶泥

时，胶泥所产生的阻碍活塞向内运动的力 . 当缓冲器

工作时，活塞向缸体内运动，胶泥被压缩并产生压

强 . 胶泥所产生的弹性回复力为［2］：

Fs = Pδ ⋅ A （3）
式中：δ为胶泥的压缩率；Pδ为压强；A为活塞截面积 .

胶泥在不同压强下具有不同的压缩率，采用电

子万能试验机测量胶泥的压缩率与压强之间的关

系，如表 1所示，根据表 1可以拟合出胶泥的压缩率-
压强曲线 .

根据表1中的数据，可得关系表达式：

Pδ = 2.472 × 106 × e0.566δ - 3.546 （MPa） （4）
胶泥的压缩率表达式为：

δ = AS
V （5）

式中：V为未压缩胶泥体积；S为缓冲器位移 .
2.2.2   预压力

预压力是缓冲器的重要性能指标，合适的预压

力不仅可以增大缓冲器的容量，还可以加快缓冲器

复位的速度 . 对缓冲器预压力的要求是下限应该能

使缓冲器所支撑的部件与水平面成最大夹角时不被

压缩［8］，所以：

F0 ≥ mg sin θ + fmg cos θ （6）
式中：f为摩擦因数 .
2.2.3   阻尼力

缓冲器是具有环状间隙的单出杆式缓冲器，受

到外部力时，活塞向内运动压缩胶泥，一部分胶泥在

活塞和缸筒之间的间隙流动，在环状间隙的节流作

用下产生阻尼力 . 为了方便研究胶泥在环状间隙之

间的流动问题，通常把活塞与缸筒之间的环状间隙

展成平板， 平板的等效长度 L就是胶泥的等效长度，

h为环状间隙高度 .
因为碰撞总是在一瞬间就完成，所以通常研究

的重点是缓冲器活塞和缸筒相对运动引起的胶泥流

图3   黏弹性胶泥缓冲器数学模型

Fig.3   Mathematical model of viscoelastic elastomer damper

图2   机枪射击动力学模型

Fig. 2   Machine gun firing dynamics model

表1   胶泥的压缩率与压强关系

Tab.1   The relationship of elastomer’s compression rate 
and pressure

δ/%
Pδ/MPa

0
0

0.28
0.34

1.14
0.88

2.13
3.88

3.55
15.77

4.40
24.81
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动瞬时速度 .
由胶泥的本构表达式［9］求得缓冲器内部胶泥稳

态剪切应力表达式为：

τ = k1 μe-ϑ (h + y ) vn （7）
式中：ϑ为引入空间的参数；k1 是与试验环境相关的

切应力修正系数；v为缸体垂直方向的纵向速度 . 当
y = 0时，活塞边沿流体的流动剪应力为：

τp = kμe-ϑh vn （8）
由式（8）求得活塞在相对缸体运动时的阻尼力

Fv为［10］：

Fv = τpA = kμπdle-ϑh vn = Cvn （9）
式中：d为活塞直径；l为活塞厚度；n为胶泥的流动指

数；k为刚度； C为阻尼系数，其表达式如式（10）
所示 .

C = kμπdle-ϑh （10）

3   黏弹性胶泥缓冲器参数的优化匹配和仿真

分析

由第 2 节分析可知，黏弹性胶泥缓冲器阻抗力

的数学公式为：

FR = F0 + Fs + Fv = F0 + kx + Cvn （11）
式中：x为位移；0<n<1.

由式（11）可以看出，刚度、阻尼系数、预压力之

间互不影响，单独作用 . 为得到最优阻抗力位移滞回

曲线，需要得到一组合适的刚度、阻尼系数、预压力

的配比［11］. 对于这种多影响因素的问题，通常采用正

交试验法来进行分析［12］.
3.1   胶泥缓冲器性能参数的优化匹配

3.1.1   胶泥缓冲器参数的选择范围

在后坐过程中，若刚度过大，后坐部分与缓冲器

为刚性接触，则起不到缓冲作用； 若刚度过小，则缓

冲器瞬间被压缩，缓冲效果不理想［13-15］. 综上分析，

选择刚度为300~900 N/mm.
后坐开始瞬间，活塞杆速度很大，如果阻尼系数

过大，那么阻抗力就会过大，胶泥类似于刚体起不到

缓冲作用 . 如果阻尼系数过小，在能量消耗方面基本

不起作用，与设计缓冲器的初衷相悖［16］. 因此，选择

胶泥阻尼系数为0.2~0.8 N·s/mm.
根据文献［4-5］，预压力定为后坐部分质量的

1.7~12 倍 . 也就是 300~2 100 N. 胶泥缓冲器性能参

数的选择范围如表2所示 .

3.1.2   胶泥缓冲器参数的选取原则

黏弹性胶泥缓冲器参数的选择遵循如下 3 条

原则［17-20］：

1）选择预压力为2 100 N，阻尼系数为0.8 N·s/mm，

对 7 组刚度的应用效果进行对比，选出一个最优

刚度 .
2）改变阻尼系数，得到在预压力为 2 100 N不同

阻尼系数下对应的最优刚度 .
3）把第 2次得到的 7组数据进行对比，即可得到

在预压力为2 100 N时的最优刚度和最优阻尼系数 .
以此类推，得到每个预压力下对应的最优刚度、

阻尼系数 . 把得到的数据再进行一次对比，即可得出

所有数据所对应的最优刚度、阻尼系数和预压力 .
3.2   胶泥缓冲器性能优化的选择标准

黏弹性胶泥缓冲器代替弹簧缓冲器作为机枪反

后坐装置，可提高机枪射击精度，降低射击后坐力 . 
需要满足如下4条标准：

1）后坐力不大于6 000 N，且越小越好 .
2）后坐到位不产生碰撞（活塞杆与缸体不能相

撞，否则增加射击的不稳定性），速度越平稳越好 .
3）后坐位移在不发生碰撞的基础上尽可能延长

（总能量一定，位移越大，后坐力越小）.
4）在缓冲器阻抗力相同的情况下，能量吸收率

越高越好 .
3.3   胶泥缓冲器性能参数仿真优化分析

3.3.1   不同刚度缓冲器动力学性能分析

当预压力为 2 100 N、阻尼系数为 0.8 N∙s/mm
时，不同刚度对应的后坐力-时间关系曲线如图 4所

示 . 后坐过程中，后坐力随着时间的增加而增大；复

进过程中，后坐力随着时间增加而减小 . 由于复进过

程中合阻抗力等于弹性回复力减去阻尼力，所以复

进到位以后存在后坐力的突变 .

表2   胶泥缓冲器性能参数的选择范围

Tab.2   Selection range of elastomer damper parameters

刚度/（N∙mm-1）
900
800
700
600
500
400
300

阻尼系数/（N·s∙mm-1）
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

预压力/N
2 100
1 800
1 500
1 200
900
600
300
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从图 4中可以看出，当刚度为 300 N/mm时，复进

到位以后，后坐力发生了突变，这是因为活塞杆与缸

体产生了碰撞，速度瞬间降低，阻尼力随之减小，合

力也就减小 . 因为活塞杆与缸体产生碰撞会影响枪

的稳定性，也就影响射击精度，所以要避免这种情况

发生 . 由图 4可知，刚度越大，后坐力越大，相应的后

坐时间减少 .这是因为总的冲量一定，作用力越大，

作用时间也就相应减少 .
根据后坐力不大于 6 000 N，且越小越好的标

准，暂定刚度为400 N/mm.
图 5 为不同刚度对应的后坐速度-时间关系曲

线 . 从图 5可以看出，后坐运动先加速，后减速，减速

到零后坐到位；复进运动一直加速，速度最大时候复

进到位且与缸盖产生碰撞，速度迅速降低到零 .
由图 5 可知，刚度越大，速度变化越快 . 刚度为

300 N/mm的后坐到位速度产生突变，这是因为后坐

到位以后活塞速度没有降低到零，活塞杆与缸筒产

生碰撞，速度瞬间降低到零 .这种情况会使机枪产生

振动，影响射击精度，应该避免 .根据选择平稳性要

求，刚度暂定为400 N/mm.

图 6 为不同刚度对应的后坐位移-时间关系曲

线 .随着胶泥被压缩，活塞杆位移增大，后坐到位时，

位移达到最大 .复进开始，胶泥膨胀，活塞杆复位 .胶
泥刚度越大，后坐位移越小，这是因为总能量一定，当

后坐位移增大时，后坐力减小 . 因此，刚度暂定为

300 N/mm或400 N/mm.

经过对比分析缓冲器在后坐复进过程中的力、

位移、速度的时间变化曲线，并且依据选择标准，在

预压力为 2 100 N，阻尼系数为 0.8 N·s/mm 的情况

下，选择最优刚度为400 N/mm.
同理，根据上述分析方法，当预压力为 2 100 N

时，其他阻尼系数对应的最优刚度如表3所示 .

3.3.2   不同阻尼系数对应的最优刚度缓冲器动力学

性能分析

当预压力为 2 100 N时，不同刚度和阻尼系数匹

配对应的后坐力-时间关系曲线如图 7 所示 .从图 7
可以看出，后坐力均小于 6 000 N.根据后坐力不大于

6 000 N且越小越好的标准，暂定400 N/mm、0.5 N·s/mm， 
400 N/mm、0.6 N·s/mm，400 N/mm、0.7 N·s/mm，     
400 N/mm、0.8 N·s/mm 这 4 种刚度和阻尼系数的优

化匹配 .
不同刚度和阻尼系数匹配对应的后坐速度-时

间关系曲线如图 8所示 .由图 8可知，后坐速度一部

分变化迅速，另一部分相对稳定 .根据速度越稳定越

好的标准，暂定 400 N/mm、0.5 N·s/mm，400 N/mm、

图4   不同刚度对应的后坐力-时间关系曲线

Fig.4   Recoil force-time relation curve for different stiffness

图5   不同刚度对应的后坐速度-时间关系曲线

Fig.5   Recoil velocity-time relation curve for different stiffness

图6   不同刚度对应的后坐位移-时间关系曲线

Fig.6   Recoil displacement-time relation curve 
for different stiffness

表3   预压力为2 100 N时，刚度与阻尼系数最优匹配结果

Tab.3   The optimal matching results between the 
damping coefficient and the stiffness when 

the pre-pressure is 2 100 N

阻尼系数/（N·s∙mm-1）
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

刚度/（N∙mm-1）
400
400
400
400
500
500
500
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0.6 N·s/mm，400 N/mm、0.7 N·s/mm，400 N/mm、0.8 
N·s/mm 这4种刚度和阻尼系数的优化匹配 .

不同刚度和阻尼系数匹配对应的后坐位移-时
间关系曲线如图 9所示 . 由图 9可知，位移最大基本

为 7.5~8.0 mm，400 N/mm、0.5 N·s/mm 的位移最大，

为 8.0 mm. 根据位移最大后坐力最小原则，选择预压

力为2 100 N时的曲线组合为最佳组合 .

经过对比分析胶泥缓冲器在不同阻尼系数和刚度

的匹配下的机枪位移变化、速度变化、后坐力变化，最

终选择在预压力为2 100 N时，刚度为400 N/mm，阻尼

系数为0.5 N·s/mm的一组为最优组合 .
3.3.3   不同预压力下最优刚度和阻尼系数的缓冲器

动力学性能分析

基于 3.3.2节方法，可以得到不同预压力下对应

的刚度和阻尼系数优化匹配组合结果，如表4所示 .

图 10为不同预压力、刚度和阻尼系数优化匹配

后的后坐力-时间关系曲线 .从图 10中可以看出，最

大后坐力基本稳定在 5 000~6 000 N，并且各组数据

之间的差别明显 .根据后坐力越小越好的原则，预压

力2 100 N、刚度400 N/mm、阻尼系数0.5 N·s/mm和预

压力1 800 N、刚度500 N/mm、阻尼系数0.6 N·s/mm这

2组数据相对较好 .

图 11表示不同预压力、刚度和阻尼系数优化匹

配后的后坐速度-时间关系曲线 . 从图 11中可以看

出，后坐速度都很平稳，各组数据间差别不大 .但是预

压力2 100 N、刚度400 N/mm、阻尼系数0.5 N·s/mm和

预压力1 800 N、刚度500 N/mm、阻尼系数0.6 N·s/mm
这 2 组数据相对较好 . 在速度变化上比另外几组更

稳定 .

图9   不同刚度和阻尼系数匹配对应的

后坐位移-时间关系曲线

Fig.9   Recoil displacement-time relation curve after matching of 
different stiffness and damping coefficients

图10   不同预压力、刚度和阻尼系数优化匹配后的

后坐力-时间关系曲线

Fig.10   Recoil force-time relation curve after optimal matching 
of different prepressure， stiffness and damping coefficient

表4   不同预压力下对应的刚度和阻尼系数优化匹配组合

Tab.4   Optimal matching combination of corresponding 
stiffness and damping coefficient under 

different preloading forces

预压力/N
2 100
1 800
1 500
1 500
1 200

阻尼系数/（N·s∙mm-1）
0.5
0.6
0.7
0.8
0.8

刚度/（N∙mm-1）
400
500
600
600
600图7   不同刚度和阻尼系数匹配对应的

后坐力-时间关系曲线

Fig.7   Recoil force-time relation curve after matching of 
different stiffness and damping coefficients

图8   不同刚度和阻尼系数匹配对应的

后坐速度-时间关系曲线

Fig.8   Recoil velocity-time relation curve after matching of 
different stiffness and damping coefficients

94



第 10 期 徐忠四等：胶泥缓冲器与高射机枪动力学性能优化匹配

图12表示不同预压力、刚度和阻尼优化匹配后的

后坐位移-时间关系曲线 .从图12中可以看出，后坐位

移基本稳定在 7.5~8 mm，但是预压力 2 100 N、刚度

400 N/mm、阻尼系数 0.5 N·s/mm，预压力 1 200 N、刚

度600 N/mm、阻尼系数0.8 N·s/mm和预压力1 800 N、 
 刚度 500 N/mm、阻尼系数 0.6 N·s/mm相对位移更大

更优 .

通过对比预压力、刚度和阻尼系数优化匹配后

的后坐力、后坐速度、后坐位移变化以及能量消耗，

可以确定预压力为 2 100 N、刚度为 400 N/mm、阻尼

系数为 0.5 N·s/mm时后坐力最小，位移最大，速度变

化最平稳 .因此，该组黏弹性胶泥缓冲器参数优化匹

配是黏弹性胶泥缓冲器与高射机枪动力学性能匹配

最好的一组 .

4   黏弹性胶泥缓冲器与弹簧缓冲器性能对比

分析

将经过预压力、刚度和阻尼系数优化匹配后的

黏弹性胶泥缓冲器与弹簧缓冲器的 12.7 mm重型机

枪进行仿真对比分析，观察它们的后坐力、后坐速

度、后坐位移以及枪口波动响应的变化规律 .
4.1   2种缓冲器后坐力对比分析

安装黏弹性胶泥缓冲器与弹簧缓冲器的12.7 mm
重型机枪的后坐力-时间对比曲线如图 13 所示 . 由
图 13 可知，在后坐过程中，弹簧缓冲器后坐力随时

间增加而增大，在复进过程中随时间增加而减小； 
黏弹性胶泥缓冲器后坐力随时间增加而增大，在复

进过程中合力为弹性力减去阻尼力，所以，随着复进

的进行弹性力减小，阻尼力增大，合力也不断减小，

直到复进完成 . 从图 13 中可以看出，弹簧缓冲器的

最大后坐力是 9 000 N，黏弹性胶泥缓冲器最大后坐

力为 6 000 N，后坐力明显降低，整个过程更加平稳 . 
后坐力越小对机枪的稳定性和射击精度的提高具有

积极意义 .

4.2   2种缓冲器后坐速度对比分析

安装黏弹性胶泥缓冲器与弹簧缓冲器的12.7 mm
重型机枪的后坐速度-时间对比曲线如图 14 所示 . 
使用弹簧缓冲器的重型机枪，后坐过程先加速后减

速，减速到 0后坐到位，复进过程速度从 0开始一直

加速，直至碰到缸盖运动停止 .
使用胶泥缓冲器的重型机枪，后坐过程也是先

加速后减速，后坐到位减速到 0；复进过程中，当弹性

力大于胶泥阻尼力时，一直加速；当弹性力等于阻尼

力时，速度最大；当弹性力小于阻尼力时，开始减速，

直至碰到缸盖 .
从图 14中可以看出，使用胶泥缓冲器以后机枪

的运动速度有所降低，并且速度变化平稳，复进到位

速度更低，更有利于保持机枪的稳定 .
4.3   2种缓冲器后坐位移曲线对比分析

安装有弹簧缓冲器与胶泥缓冲器 12.7 mm 的重

型机枪的后坐位移-时间关系对比曲线如图15所示 .

图12   不同预压力、刚度和阻尼系数优化匹配后的

后坐位移-时间关系曲线

Fig.12   Recoil displacement -time relation curve after optimal 
matching of different prepressure， stiffness and damping

图11   不同预压力、刚度和阻尼系数优化匹配后的

后坐速度-时间关系曲线

Fig.11   Recoil velocity-time relation curve after optimal matching 
of different prepressure， stiffness and damping coefficient

图13   弹簧缓冲器与胶泥缓冲器后坐力-时间对比曲线

Fig.13   Recoil force-time contrast curve of spring damper and 
elastomer damper
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由图 15可知，使用弹簧缓冲器的重型机枪最大

缓冲位移为 6.5 mm，使用胶泥缓冲器的重型机枪最

大缓冲位移为 8.6 mm. 胶泥缓冲器相对弹簧缓冲器

位移有所增加，整个运动过程更平稳，有利于保持机

枪的稳定和降低后坐力 .
4.4   枪口波动响应对比分析

机枪在射击过程中之所以枪口会产生波动，主

要原因是翻转力矩 . 由于重心和后坐力的方向不在

一条直线上，所以每次射击就相当于把机枪进行翻

转 . 在建模时要贴近枪的真实结构，由于在射击过程

中有人的参与，所以在建模过程中要充分考虑人的

因素 .
建模完成后，对各部分添加相应的约束并赋予

其质量，保证模型在运动过程中接近实际 . 由于模型

在软件中默认为刚体，并不能很好地反映枪口的振

动，所以要对枪进行柔性化处理 . 同时要在枪口设置

坐标点，方便精确检测枪口的波动情况 .
4.4.1   枪口上下波动对比分析

在设定好步数与时间的基础上，进行多次射击，

检测枪口的竖直方向位移 .
图 16 是弹簧缓冲器与胶泥缓冲器枪口上下波

动对比曲线图，该图是模拟 6 次射击枪口上下波动

曲线 . 从图 16 中可以看出，使用胶泥缓冲器的机枪

枪口最大波动是 3 mm，而使用弹簧缓冲器的机枪枪

口波动为 5 mm. 使用胶泥缓冲器的机枪枪口上下波

动比使用弹簧缓冲器的机枪降低了 2 mm. 由此可

见，胶泥缓冲器在提高射击精度方面作用明显 .

4.4.2   枪口左右波动对比分析

图 17 为弹簧缓冲器与胶泥缓冲器枪口左右波

动对比曲线 . 从图中可以看出：使用胶泥缓冲器的

枪口左右波动比使用弹簧缓冲器的机枪降低了    
0.6 mm，通过对比可以看出，胶泥缓冲器的波峰比弹

簧缓冲器低，优势依然明显 .
通过以上分析，可以清晰地看出：与以前配备弹

簧缓冲器的12.7 mm的重型机枪相比，使用胶泥缓冲

器的机枪后坐力更小，后坐速度变化更平稳，枪口波

动更小，这些对机枪射击精度的提高具有积极意义 .
所以，用胶泥缓冲器替代弹簧缓冲器是一种有效可

行的方案 .

5   结 论

本文设计了一款应用于 12.7 mm 重型机枪的平

动单出杆式黏弹性胶泥缓冲器 . 用变刚度 Kelvin 模

型对其进行数学建模 . 用正交试验法对黏弹性胶泥

图16   弹簧缓冲器与胶泥缓冲器枪口上下波动对比曲线

Fig.16   Contrast curve of upper and lower muzzle fluctuation 
between spring damper and elastomer damper

图15   弹簧缓冲器与胶泥缓冲器的后坐位移-时间对比曲线

Fig.15   Recoil displacement -time contrast curve of spring
damper and elastomer damper

图17   弹簧缓冲器与胶泥缓冲器枪口左右波动对比曲线

Fig.17   Contrast curve of left and right muzzle fluctuation 
between spring damper and elastomer damper

图14   弹簧缓冲器与胶泥缓冲器后坐速度-时间对比曲线

Fig.14   Recoil velocity-time contrast curve of spring damper 
and elastomer damper
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缓冲器的 3 个重要性能参数（刚度、阻尼系数，预压

力）进行优化匹配分析，最终获得了黏弹性胶泥缓冲

器与高射机枪动力学性能匹配最好的一组性能参

数 . 最后，将性能参数优化匹配以后的黏弹性胶泥缓

冲器与弹簧缓冲器进行动力学性能仿真比较分析，

研究结果表明：

1）通过对比分析预压力、刚度和阻尼系数优化匹

配以后后坐力、后坐速度、后坐位移变化，可以确定预

压力2 100 N、刚度400 N/mm、阻尼系数0.5 N·s/mm时

候后坐力最小，位移最大，速度变化最平稳 . 因此，这

组黏弹性胶泥缓冲器参数优化匹配是黏弹性胶泥缓

冲器与高射机枪动力学性能匹配最好的一组 .
2）将性能参数优化匹配以后的黏弹性胶泥缓冲

器与弹簧缓冲器进行动力学性能仿真比较分析，结

果 表 明 ：① 使 用 弹 簧 缓 冲 器 的 最 大 后 坐 力 是               
9 000 N，使用胶泥缓冲器以后，最大后坐力降低为    
6 000 N，后坐力明显降低，整个过程也更加平稳 .后
坐力越小对机枪的稳定性和射击精度的提高都具有

积极意义 .②胶泥缓冲器在提高射击精度方面作用

明显：使用胶泥缓冲器的机枪枪口上下波动比使用

弹簧缓冲器的机枪降低了 2 mm；使用胶泥缓冲器的

机枪枪口左右波动比使用弹簧缓冲器的机枪降低了

0.6 mm.
通过以上分析，可以得到如下结论：与以前配备

弹簧缓冲器的12.7 mm的重型机枪相比，使用胶泥缓

冲器的机枪后坐力更小，后坐速度变化更平稳，枪口

波动更小，这些对机枪射击精度的提高具有积极意

义 . 所以，用胶泥缓冲器替代弹簧缓冲器是一种有效

可行的方案 .
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