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可散式弹链拉断力变化规律研究 

封先河，杨万均，罗丹，陈星昊，杨昊雨 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 确保弹箱内的弹链（抱弹状态）在库房存放一段时间后依然稳定供弹，描述可散式弹链拉断力

在不同温度环境下的变化规律。方法 应用环境作用动力学理论，建立可散式弹链的拉断力变化微分方程，

求解可散式弹链的拉断力变化微分方程，得到可散式弹链拉断力变化规律的微分方程通解，再通过高温加

速试验数据，求得可散式弹链拉断力变化规律的微分方程通解系数，建立可散式弹链拉断力变化规律模型。

选择具体的 XX 可散式弹链，通过实验室 70、90、110、130、150 ℃的加速试验，获取高温加速试验数据。

采用粒子群全局优化算法，由高温加速试验数据求得可散式弹链拉断力变化规律通解中的系数，得到 XX 可

散式弹链拉断力变化规律模型。结果 通过海南、江津库内的短期实测数据，与 XX 可散式弹链拉断力变化

规律模型计算结果进行对比，最大误差小于 5%。结论 验证了可散式弹链拉断力变化规律模型的有效性。 
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Change Law of Tensile Force of the Dispersible Ammunition Belt 

FENG Xian-he, YANG Wan-jun, LUO Dan, CHEN Xing-hao, YANG Hao-yu 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: In order to ensure that the ammunition belt in the magazine can work in normal condition after keeping in the 

storeroom for a period of time, it is necessary to describe the behavior of the tensile force of the dispersible ammunition belt at 

different temperatures. In this paper, the tensile force changing differential equation of the dispersible ammunition belt is estab-

lished based on the theory of environmental action dynamics. The tensile force changing differential equation of the dispersible 

ammunition belt needs to be solved to obtain the general differential equation solution of the tensile force behavior of the dis-

persible ammunition belt as well as the general solution coefficient of the tensile force of the belt from the high temperature ac-

celerated test data. Then a model of the tensile force of the belt will be established. The concrete XX dispersible ammunition 

belt is selected to obtain the high temperature acceleration test data through the acceleration tests at 70, 90, 110, 130 and 150 ℃ 

in the laboratory. Based on the data of high temperature accelerated test, the coefficients in the general solution are obtained, and 

the change law model of XX dispersible ammunition belt tensile force is established. Based on the short-term measured data in 

Hainan and Jiangjin, the validity of the model is verified by the fact that the maximum error is less than 5%. This change law 

model of XX dispersible ammunition belt tensile force is effeetive. 

KEY WORDS: environmental action dynamics; ammunition belt; tensile force; accelerated test; optimized algorithm 
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近代的机枪由于射速较高，标准弹匣无法做到持

续火力效果，而大容量弹匣也经常出现卡弹问题，原

因是弹匣供弹过快，令机匣导气量不足。弹链是把大

量子弹以串联方式连接起来的供弹具，主要目的是令

机枪可无间断地持续发射连串子弹，为机枪或各种全

自动速射武器持续供弹，做到持续火力效果，可分为

“可散式弹链”和“不可散式弹链”。弹链的发明人是马

克沁，他在发明全自动速射武器（马克沁机枪）的时

候，为解决其持续供弹的问题而设计出的弹链由帆布

和金属片制成，为不可散式弹链。二战时，美军的机

枪多是不可散式弹链，但由于供弹不稳定，由越战时

的 M60 机枪已改用金属制 M13 可散式弹链，其后大

部分国家的机枪亦跟随潮流，可见可散式弹链在战场

上使用较为方便，备受信赖。 

弹链供弹的稳定性依赖于弹链的稳定性[1-20]，其

中的拉断力是弹链的重要指标，而弹链通常存放在弹

链携行箱（又称弹箱）内，长期存放在库房中，拉断

力和拔弹力会随时间产生变化，一旦超出设计范围，

就会影响弹链供弹的稳定性。为了确保弹箱内的弹链

（抱弹状态）在库房存放一段时间后依然稳定供弹，

需要描述弹链拉断力的变化规律，判断弹链拉断力和

拔弹力是否超出设计范围，影响弹链稳定供弹。目前

少有关于弹链拉断力变化规律的研究，环境作用动力

学作为描述这些缓慢变化过程的新理论，已经得到广

泛的应用[20-25]，本文用它对可散式弹链拉断力变化规

律建立了数学模型，并进行了验证。 

1  原理 

1.1  拉断力大小分析 

弹链的拉断过程是弹壳从弹链的连接环开口中

滑落的过程，弹链的连接环开口为 d，弹壳直径为 D，

d<D，如图 1a 所示。当弹链承受拉力时，弹链的连

接环开口会变大，直到弹链承受拉力达到最大值时，

弹链的连接环开口 d=D，弹壳从弹链的连接环开口中

滑落，如图 1b 所示。此时，弹壳的受力如图 2 所示。 
 

 

图 1  连接环状态 
Fig.1 Connecting ring status: a) normal state; b) broken state 

 

图 2  拉断力分析 
Fig.2 Schematic diagram of tensile breaking force analysis 

 

图 2 中，弹壳受弹链连接环的压力为 N，设弹壳

与弹链连接环的摩擦系数为 u，则弹壳受到的摩擦力

为 2f。弹壳受弹链连接环的最大压力 N 与弹链的连接

环开口 d 的大小有关，弹链连接环等效一个弹簧圈，

满足虎克定律，于是弹壳受弹链连接环的压力 N 为： 

N=K×(D－d) (1) 

弹链的拉断力为： 

F=2u×K×D－2u×K×d  (2) 

令 C=2u×K×D，B=–2u×K，有： 
F=B×d +C (3) 

1.2  拉断力变化分析 

可散式弹链经过冲压、热处理等生产工艺加工而

成，在生产过程中，会产生一定的内应力，内应力随

着时间会不断释放，引起弹链的变形，进而影响可散

式弹链的拔弹力和抱弹力。按照德国学者马赫劳赫提

出的分类方法，内应力分为 3 类：第Ⅰ类内应力是存

在于材料的较大区域内，并在整个物体各个截面保持

平衡的内应力，当一个物体的第Ⅰ类内应力平衡和内

力矩平衡被破坏时，物体会产生宏观的尺寸变化；第

Ⅱ类内应力是存在于较小范围（1 个晶粒或晶粒内部

的区域）的内应力；第Ⅲ类内应力是存在于极小范围

（几个原子间距）的内应力。 

可散式弹链的前抱弹环、后抱弹环和连接环可以

理想化成弹簧圈。根据弹链的拉断力和拔弹力宏观分

析结论，能够影响可散式弹链的前抱弹环、后抱弹环

和连接环直径变化的是第Ⅰ类内应力。根据生产工艺

的不同，弹簧圈的内应力可以是内圈压应力、外圈拉

应力，也可以是内圈拉应力、外圈压应力。随着残余

应力的释放，产生的变形可以是张开，也可以是闭合。

变化量会随着时间逐步减小，直到消失，如图 3 所示。 

 
图 3  弹簧圈形状变化 

Fig.3 Schematic diagram of spring coil shape change 
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如果弹簧圈的宏观内应力为内圈压应力、外圈拉

应力，那么宏观内应力释放后，弹簧圈直径会变大，

或者开口会变大；如果弹簧圈的宏观内应力为内圈拉

应力、外圈压应力，那么宏观内应力释放后，弹簧圈

直径会变小，或者开口会变小。结合式（3）可知，

可散式弹链的拉断力会随着可散式弹链连接环宏观

内应力的释放而变化。 

1.3  环境作用动力学分析 

按照环境作用动力学理论，弹链的连接环和抱弹

环内部残余应力释放完成后，连接环和抱弹环停止变

形，变化过程存在终点，只能产生 1 次变化，故： 
Q=1–P (4) 
式中：Q 为变化重复性；P 为变化进程。 

可散式弹链存放于库房弹箱中，忽略其他宏观环

境作用，同时假定所有的弹链的加工工艺相同，加工

后的宏观内应力分布相同。因此，可散式弹链的环境

作用σ恒定，可以表示为： 
1   (5) 

由于环境作用 σ恒定，故可忽视可散式弹链的环

境适应性： 
1S    (6) 

式中：S 为环境适应性。 

以一次性可散式弹链的拉断力变化比为变化度

量值 I，一次性可散式弹链的初始拉断力为 F0，最终

拉断力为 F，中间过程的拉断力为 Ft，即： 
I=(Ft–F0)/(F–F0) (7) 
当 t=0 时，P=0，I=0；当 t=∞时，P=1，I=1。实

际的变化进程 P 与变化度量值可能存在一定的非线

性关系，运用泰勒级数展开，进行一阶近似，简化为

线性关系加高阶无穷小量。即： 

( )I P P P     (8) 

应用环境作用动力学方程[26]，有： 

d ( , )
(1 ( , )) ( )

d

I t T
j I t T W T

t
     (9) 

其中： 
2

0

( ) e
E fT gT

kTW T
 


   (10) 

式（9）的通解为： 
   ln 11 e jW T tI c     (11) 

式（11）中，j 取 1，考虑初始状态 t=0 时，I=0，

则 C=0，于是式（11）简化为： 
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2

0
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代入式（7）得： 
2
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 
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 (13) 

式（13）中参数由原始试验数据确定 F0，由温度

试验数据确定 F、f、g、E0 的值，代入得到可散弹链

拉断力变化模型。 

2  XX 可散弹链的模型建立 

2.1  XX 可散弹链的温度加速试验 

将 XX 可散式弹链安装上填沙弹，形成 5 个弹的

弹链，作为一个样品。参照 Q/CD《受力金属弹簧贮

存寿命快速评估方法》，在 70、90、110、130、150 ℃

的恒温箱中进行温度试验。每个温度点取 3 个平行样

品，原始值取 6 个平行样品的平均值，按照 1、4、8、

16、32、48、64、84 d 进行取样。 

由于弹链拉断力较小，因此采用 500 kg 电子拉

力试验机，参照 GB/T 1040—2018《塑料 拉伸性能

的测定》进行拉断力测试。 

2.2  XX 可散弹链的温度加速试验结果 

拉断力原始样的测试结果见表 1。XX 可散式弹

链拉断力温度加速试验结果见表 2。 

2.3  XX 可散弹链拉断力的 F、f、g、E0 计算 

试验数据首先由测试点 i 的值，根据式（7）生

成变化度量值 Ii。再由试样 i 的取样周期 Ti 和试验温

度 ti，与生成的变化度量值 Ii 一起，形成数据组(Ii, Ti, 

ti)，i=1,…,n。其中，n 为样品数量。 

由于试验数据组数较多，在求解参数 f、g、E0

的值时，会形成超静定方程组，因此需利用优化理论

以误差最小为求解条件。其中，误差函数为：  
2

0 0( , , , ) ( ( , ) )
n

E f g F F t T F    (15) 

用改进的 MATLAB 粒子群算法，求得全局最优

解：E0=9140.3，f=0，g=0.1，F=301.8。 

2.4  XX 可散弹链的拉断力变化模型 

XX 可散弹链的拉断力变化模型为： 
9122.9 0.1

ln( 1) e( , ) 1 e (301.8 210.6) 210.6
T

kTt
tF t T




  
 

      
 

 

(16) 
 

表 1  XX 可散式弹链拉断力原始值 
Tab.1 Original value of tensile breaking force of XX dispersible ammunition belt 

N 

平行样 1 平行样 2 平行样 3 平行样 4 平行样 5 平行样 6 均值 

233.0 219.2 210.3 182.2 212.9 206.0 210.6 
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表 2  XX 可散式弹链拉断力温度加速试验结果 
Tab.2 Temperature acceleration test result of tensile breaking 
force of XX dispersible ammunition belt 

试验温度

/℃ 
试验时间

/d 
平行样 

1/N 
平行样 

2/N 
平行样 

3/N 
均值 

/N 

1 218.7 224.9 225.7 223.1

4 240.4 249.5 227.1 239.0

8 242.8 249.0 241.8 244.5

16 240.0 234.6 229.0 234.5

32 252.8 265.2 265.9 261.3

48 242.0 223.1 246.4 237.2

64 265.7 276.0 238.6 260.1

84 238.4 267.7 269.1 258.4

70 

96 274.6 265.4 278.8 272.9

1 220.7 230.9 239.6 230.4

4 229.5 253.0 243.1 241.9

8 259.8 263.4 261.3 261.5

16 263.1 269.6 226.8 253.2

32 280.5 280.3 279.9 280.2

48 275.9 249.1 234.4 253.1

64 268.6 220.5 285.1 258.0

84 287.5 283.4 296.2 289.0

90 

96 281.7 280.2 260.6 274.2

1 233.9 235.6 208.1 225.9

4 229.1 244.8 246.5 240.2

8 280.8 269.7 261.3 270.6

16 276.4 259.7 268.2 268.1

32 275.9 288.9 256.1 273.6

48 242.2 270.3 252.2 254.9

64 296.3 296.5 261.2 284.7

84 263.8 278.4 278.6 273.6

110 

96 269.9 302.1 294.1 288.7

1 203.1 245.7 227.5 225.4

4 260.2 253.6 255.9 256.6

8 271.1 266.9 289.2 275.7

16 246.3 274.2 283.6 268.0

32 280.5 282.9 272.1 278.5

48 278.3 273.4 283.5 278.4

64 306.9 302.3 303.3 304.1

84 282.3 290.6 291.3 288.0

130 

96 282.0 291.6 301.7 291.8

1 283.7 237.3 263.9 261.7

4 248.0 264.4 263.9 258.8

8 291.4 282.2 251.1 274.9

16 278.4 265.0 235.9 259.8

32 288.4 276.6 297.1 287.4

48 280.2 294.2 298.6 291.0

64 295.7 302.2 322.1 306.7

150 

84 294.2 311.5 311.9 305.9

计算 25 ℃环境 5000 d 的数据，如图 4 所示。 
 

 

图 4  25 ℃度环境 5000 d 的计算值 
Fig.4 Calculated value of 5000 days in 25 ℃ environment 

 

3  XX 弹链的拉断力变化模型短期验证 

验证试验在江津和海南进行，依照 WJ 2156—

1993《兵器产品自然环境试验方法  贮存试验》进行

自然环境贮存试验，试验数据见表 3、表 4。验证试

验期间，江津和海南试验站库内的平均温度为 20.4、

27.5 ℃。 
 

表 3  万宁站 XX 可散式弹链拉断力验证试验数据 
Tab.3 Verification test data of tensile breaking force of XX 
dispersible elastic belt in Wanning station 

拉断力/N 
序号 试验时间

平行样 1 平行样 2 平行样 3 均值 

1 6 月 210.0 218.1 204.5 210.9 

2 12 月 232.2 224.9 228.3 228.3 

 
表 4  江津站 XX 可散式弹链拉断力验证试验数据 

Tab.4 Verification test data of tensile breaking force of XX 
dispersible elastic belt in Jiangjin station 

拉断力/N 
序号 试验时间

平行样 1 平行样 2 平行样 3 均值 

1 6 月 220.1 225.8 240.9 225.8 

2 12 月 204.4 215.6 215.8 215.6 

 
试验数据和 XX可散式弹链的拉断力变化模型预

测结果见表 5。 
 

表 5  预测值与试验值比较 
Tab.5 Comparison between predicted value and test value 

试验站 试验时间 计算值/N 试验值/N 误差/%

6 月 215.840 7 225.8 –4.410 68
江津 

12 月 220.796 5 215.6 2.410 25

6 月 216.609 5 210.9 2.707 207
海南 

12 月 221.940 7 228.3 –2.785 5
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4  结论 

1）针对可散式弹链拉断力变化问题，应用环境

作用动力学理论，可以建立基于环境作用动力学的可

散式弹链拉断力变化规律微分方程，并求得通解。 

2）针对具体的 XX 可散式弹链，通过加速热老

化试验数据，可以求得 XX 可散式弹链拉断力变化规

律通解的待定常数，建立 XX 可散式弹链拉断力变化

模型。 

3）通过在江津和海南库内进行验证试验数据，

短期验证了 XX 可散式弹链拉断力变化模型的有效

性，最大误差小于 5%，模型有效。 
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