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回转体半自由枪机机构设计与动力学仿真研究 
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摘  要：针对目前自由/半自由枪机结构形式单一，质量转换效率低的问题，设计一种回转体半自由枪机式结构。

建立了包含导轨参数的转换质量换算模型，应用多刚体动力学软件对机构进行了动力学仿真，验证了转换质量换

算模型以及机构运动合理性。结果表明该设计具有一定可行性，可为半自由枪机结构设计提供参考。 
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RESEARCH ON DYNAMICS AND CONVERSION QUALITY OF NEW 
SEMI-FREE GUNS OF SUBMACHINE GUN 

GUO Hao-ran，*YUAN Zhi-hua，YIN Xin 
（Shenyang Ligong University，Shenyang，Liaoning 110159，China） 

Abstract: In view of the single structure of the free/semi-free gun mechanism and the low efficiency of mass 
conversion, a semi-free gun type structure of the rotary body was designed. The transformation quality conversion 
model including the guide rail parameters was established. The multi-rigid dynamics software was used to 
simulate the dynamics of the mechanism, and the conversion quality conversion model and the rationality of the 
mechanism motion were verified. The results show that the design has certain feasibility and can provide 
reference for the structural design of semi-free gun. 
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冲锋枪根据其体积小、质量轻、火力强等特点

而广泛采用半自由枪机式自动方式[1]。目前常见的

半自由枪机的结构形式又以 MP5 冲锋枪为代表的
滚柱式和以汤姆逊冲锋枪为代表的楔闩式[2]。半自

由枪机的实质是通过某些特殊的机械结构、作用形

式而产生较大的质量转换系数，从而获得更大的转

换质量[3]。滚柱式半自由枪机结构简单，摩擦系数

小，但其性能的实现依赖良好的材料和工艺进行保

证，对材料与加工精度的要求很高。楔闩式半自由

枪机虽然对加工精度要求较低，但其开锁工作面在

相对滑动过程中容易发生楔紧的现象而导致附加

摩擦力增大[4]。 
基于回转式刚性闭锁机构的工作原理，提出

了一种利用枪机回转来实现开闭锁的半自由枪机

机构，通过枪机外部回转体凸笋在机匣导轨内的受

限滑动来实现开闭锁过程。同时空间导轨角度与回

转体凸笋的相对限位滑动将一部分后坐能量转化

为使回转体转动的能量，从而获得较大的物理转换

质量。 

1  回转式半自由枪机工作原理 
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1—枪机；2—击针孔；3—回转体楔块；4—楔柱；5—回转体；6—凸笋；
7—导轨；8—枪机座 

图 1回转式半自由枪机刨面图 
Fig.1 Rotary semi-free gun plane plan 

 
图 1所示，机构主体由枪机、回转体、回转体

楔块、楔柱、枪机框等零件构成。回转体楔块通过

楔柱固定在回转体上，约束回转体只能相对于枪机

转动，同时保证回转体能跟随枪机一同在水平方向

上移动。枪机匣内部的三条导轨与回转体上的三个

凸笋相配合，使凸笋能沿导轨移动。枪机限位机

构固定在机匣上，约束枪机使其只能沿水平方向

移动。 

 
1—预抽壳行程；2—转动行程；3—工作行程；θ—导轨倾角 

图 2 导轨平面展开图 
Fig.2 Plane plane development 

 

枪机座内表面展开图如图 2所示。工作原理：
当子弹被击发，火药燃气做功，推动枪机开始后坐。

为了避免子弹弹壳因膛压较大而被拉断，回转体凸

笋先进入一小段预抽壳行程，随后进入转动行程，

枪机开始开锁，回转体转动，使一部分火药燃气的

能量转化成回转体旋转的能量。在回转体凸笋走完

转动行程后，枪机完成开锁，在水平方向上继续向

后运动，完成抛壳等动作。当后坐到位后，枪机受

复进簧的作用，推动回转体继续向前运动，完成上

弹等动作后，回转体凸笋进入转动行程，回转体开

始转动，复进到位时完成闭锁，完成自动机的一个

工作循环。 

2  质量转换系数模型的建立 

为了能够更清晰、简单地反应该机构枪机转化

质量数学模型，对此模型做出如下假设： 
1）忽略回转体凸笋进出转动行程的能量损失； 
2）不考虑由于弹壳变形而产生的抽壳阻力； 
3）忽略复进簧在实际工作中产生的内耗[6]； 
4）不考虑回转体与枪机匣内壁产生的摩擦； 
5）忽略零件之间的间隙而产生的震动带来的

能量损失。 
在保证枪弹正常击发的前提下，设枪机质量为

1m ，速度为 1v ；回转体的质量为 0m ，轴向速度为

v0，转动惯量 J0，角速度 ω0。根据动能定理有： 
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其中： 1k 为回转体对枪机的传动比； 1η 为枪机推动

回转体的传动效率。令
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回转体的质量转化到枪机上时，质量增加了
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为质量换算系数[4]。 

枪机与回转体所受的约束反力如图 3所示。导

轨壁对回转体的支持力 1N 与约束力 RF ，切向力 T

的关系式为： 

0 sinRN F θ=               (5) 

0 0cos sinT N N fθ θ= −              (6) 

在 0ω 方向上的约束力矩总和为： 

0 1 23 RM TD F fD= −（ ）           (7) 
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(a)回转体凸笋在导轨内所受的约束反力 

 
(b)回转体所受的约束反力 

 
(c)枪机所受的约束反力 

图 3 枪机与回转体所受的约束反力 
Fig.3 The restraining reaction force of the gun and the rotating 

body 
 

机匣对枪机的支持力为 N ，枪机在运动方向
上约束力总和为： 

3 RR F Nf= +                   (8) 

3 23 RND F fD=                   (9) 

因此力换算系数为： 
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质量转换系数为： 
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(12) 
由上述公式可以得到，在材料尺寸一定的情况

下，通过改变导轨的导轨倾角 θ的大小，便可改变
质量转换系数，以达到期望的转换质量。 

3  回转式半自由枪机动力学仿真 

3.1  机构模型的建立和动力学参数设计 
使用 UG进行三维建模并导入到 Adams中，添

加如表 1的约束和部分主要参数如表 2所示。使用
STEP 函数模拟出枪机在膛压作用下所受的力随时
间变化的曲线，如图 4。 

 
图 4添加完约束、力后的结构 

Fig.4 Structure after adding constraints and forces 
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表 1 主要部件间的约束 
Table 1 Constraints between major components 
约束副类型 部件 1 部件 2 
固定副 回转体楔块×3 回转体 
固定副 楔柱×3 回转体楔柱×3 
固定副 枪机匣 地面 
碰撞 回转体 枪机匣 
圆柱副 回转体 枪机匣 
转动副 枪机 回转体 

 

表 2 主要参数设置 
Table 2 Main parameter settings 
参数名称 取值 

复进簧刚度系数 k 0.2(newton/mm) 

预压力 F0 50.0(newton) 

回转体质量 m0 0.1(kg) 

枪机质量 m1 0.455(kg) 

弹底圆直径 d 9.89(mm) 

凸笋与中心的距离 D1 40(mm) 

回转体楔块与中心的距离 D2 25(mm) 

枪机限位机构与中心距离 D3 25(mm) 

导轨倾角 θ 40° 

摩擦系数 f 0.1 

3.2  仿真结果分析 
枪机与回转体沿x轴方向的速度曲线如图5所

示。从图中可以看出两者几乎无相对运动，两者沿

x轴方向的运动完全同步。在后坐开始后约 0.002 s

左右，回转体凸笋撞击导轨开锁工作面，带动回转

体开始转动，开始开锁。在进入转动行程时，由于

枪机所受的阻力增大，使枪机水平方向的速度有一

段衰减，之后枪机受到火药燃气的推动继续加速。

0.005 s左右，火药燃气的推动力与复进簧的推力大

小相等，枪机沿 x轴方向上的速度达到最大值，之

后由于膛压火药燃气的推动力衰减，枪机沿 x轴方

向上的速度开始衰减。0.01 s左右，回转体凸笋到

达导轨末端，后坐完成。 

 

 
图 5枪机与回转体的速度曲线 

Fig.5 Speed curve of the gun and the rotating body 

回转体角速度和旋转角度行程的曲线分别如

图 6、图 7所示。回转体角速度在 0.005 s左右达到
最大值。之后在进入工作行程前有一小段反跳并迅

速复位，并在 0.008 s左右达到最大回转角度，完成
开锁，进入工作行程直到后坐完成，可见，此机构

具有一定的防反跳的能力。 

 
图 6 回转体角速度曲线 

Fig.6 Rotary body angular velocity curve 
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图 7 回转体旋转角度曲线 
Fig.7 Rotating body rotation angle curve 

3.3  枪机转换质量的验证 
为了验证转化质量数学模型，在其他条件不变

的前提下，设计了两组枪机，将第一组(对照组)枪
机框内的导轨改为长为 30 mm的直槽，使其成为自
由式枪机；第二组枪机的导轨展开函数是

14sin 7
14 2

y xπ π = − + 
 

。 

求得原始枪机转换后的质量 'm 为 0.523 kg，第
二组枪机转换后的质量 ''m 为 0.371 kg。将转换质
量代入对照组枪机进行仿真。将对照组枪机 x轴方

向的速度与原枪机的进行对比，结果如图 8、图 9
所示。其中，原始枪机与对照组枪机在 0.003 s时
达到最大速度。原始枪机与对照组枪机最大速度

为 9.8 m/s。第二组枪机与对照组枪机在 0.01 s时达
到最大速度。第二组枪机与对照组枪机的最大速度

为 17.3m/s。原始枪机和第二组枪机的最大速度与
相应的对照组枪机相近，表明该半自由式枪机与对

照组自由式枪机后坐过程的运动趋势相似，此转化

质量数学模型具有准确性。 

 
图 8 原始枪机与自由枪机速度对比 

Fig.8 Comparison of the speed of the original gun and the free gun 

 
图 9 第二组枪机与自由枪机速度对比 

Fig.9 The second group gun and free gun speed comparison 
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4  结论 

基于回转式刚性闭锁机构的工作原理，设计了

一种新的半自由枪机，通过对枪机的动力学分析，

建立该半自由枪机转换质量的数学模型。通过对其

进行动力学分析，结合常见冲锋枪枪机的设计参

数，代入所需数据并对该机构进行动力学仿真。通

过枪机的速度曲线、回转体的角速度和运动曲线仿

真，同时将两组回转式半自由式枪机与对照组自由

式枪机的速度对照，证明半自由枪机与对照组自由

式枪机的运动趋势相似，最大速度相近，检验了该

枪机具有一定的可行性。该设计提供了一种用于冲

锋枪半自由枪机结构的的新思路，具有一定的参考

价值。 
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