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摘要 :针对某型车装机枪供弹机内拨弹齿断裂 ,从对内拨弹齿轴断裂件尺寸检查和金相组织、内拨弹齿轴强度、

相关配合零部件部分参数检查和内拨弹齿轴断裂机理等方面逐次展开分析检查 ,找出初步故障原因后 ,有针对

性地进行故障再现 ,并采取有效措施 ,为产品质量持续提高奠定了基础.
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　　某型车装机枪是我军自行研制生产的高射机枪 ,主要

装备于坦克、装甲步兵运输车、轮式装甲车等 ,具有有效打

击敌轻型防护装甲目标功能.列装部队多年来 ,其可靠性

和精度射击水平一直较高.但是 ,某承制单位生产的该型

车装机枪 ,在年度寿命试验中 ,先后三次出现空膛故障.第

一次出现在平射试验射弹至5 479发 ,第二次出现在高射试

验时第一条弹链点射 49 发总计第5 857发 ,第三次出现在

第二条弹链连射到第 49发总计第5 939发.其中 ,第三次故

障出现后检查发现 ,供弹机内拨弹齿轴后端沿剪切作用处

断裂 (如图 1所示) ,寿命试验因此终止.

图 1　供弹机内拨弹齿轴后端的断裂

1　拨弹齿轴断裂原因分析

　　故障发生后 ,根据内拨弹齿轴剪切作用力传递方式和

内外拨弹齿装配要求 ,寿命试验组主要对内拨弹齿轴断裂

件尺寸检查和金相组织、内拨弹齿轴强度、相关配合零部

件部分参数检查和内拨弹齿轴断裂机理等展开分析检查.

1. 1　断裂件尺寸和金相组织等检查

一是对现场生产的内拨弹齿轴总长尺寸、扩铆孔尺寸

等进行了抽样检测 ,未发现不合格零件.对现场成枪内拨

弹齿轴的扩铆质量进行了抽样检查 ,轴两端扩铆基本对

称 ,未发现不合格现象.

二是对断裂内拨弹齿轴进行断裂面、硬度、金相组织、

含碳量等理化检测及分析.经工计量理化检测部门检查 ,

内拨弹齿轴断口发生在内滑板与内拨弹齿的剪切作用面 ,

为内拨弹齿轴实心部位 ,断口综合分析判断为严重塑性变

形剪切断裂 ,扩铆孔孔尖明显向扩铆孔方向远离断裂面.

1. 2　内拨弹齿轴强度分析

1. 2. 1　内拨弹齿轴强度计算

参照定型产品图样 ,正常情况下 ,内拨弹齿轴工作时

两端实心部位同时承受剪切力作用 ,轴半径 R = 2 mm.该

轴材料为 50 AZ ,热处理硬度 HRC30～35 ,材料许用挤压应

力弹性极限[σ]挤 = 50 kg/ mm2 [1 ] .

许用剪切应力[τ]挤 = 0. 75[σ]挤 = 0. 75×50 = 37. 5 kg/ mm2

实心处剪切面积 S实 = 2×2×2×3. 14 = 25. 12 mm2

空心处剪切面积 S空 = 2 ×2 ×2 ×3. 14 - 2 ×1. 1×

1. 1×3. 14 = 16. 83 mm2

实心处能承受的最大剪切力 N实剪max = S实 ×[τ]挤 =
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942 kg

空心处能承受的最大剪切力 N空剪max = S空 ×[τ]挤 =

631 kg

实测机枪拨弹脱链过程的拨弹力为 N拨 = 20～30 kg

N拨 < < N剪max ,内拨弹齿轴正常工作拨弹时强度非常

安全 ,排除正常受力情况下内拨弹齿轴强度不足所引起的

轴断裂 .

1. 2. 2　内拨弹齿轴工作受力分析

按内拨弹齿轴材料及热处理状态要求 ,加工两件冲击

部位为 <4的模拟冲击试样进行冲击值测试.测试结果表

明 ,该两件冲击试样平均冲击值为 65. 5m·N/ cm2 ,平均冲击

功为 A = 8. 25 J .

查该产品设计计算书 ,正常情况下 ,枪机框后坐位移

86 mm处与拨弹曲柄碰撞结合后带动供弹机开始拨弹 ,其

后坐速度为 V86 = 5. 51 m/ s ,运动质量为 M86 = 3. 097 kg ,此

时枪机框 (自动机)后坐储备的动能为[2 ] :

A =
1
2
·M86·V2

86 =
1
2
×3. 097 ×5. 512 = 47. 01 J

　　当机枪正常工作时 ,约拨动 15发弹及弹链 ,拨动质量

为 M弹 = 2. 16 kg ,作图估算枪机框传动到内拨弹齿的传动

比约为 :

i = V86/ V内拨弹齿 = 3. 71

15发弹及弹链的速度即为内拨弹齿的速度 :

V弹 = V内拨弹齿 = V86/ i = 5. 51/ 3. 71 = 1. 49 m/ s

15发弹及弹链通过内拨弹齿轴获得的动能为 :

A弹 =
1
2
·M弹·V2

弹 =
1
2
×2. 16×1. 492 = 2. 40 J

内拨弹齿轴正常工作时为两端同时受力 ,拨弹传输能

量时安全系数为 :

n =
2A冲击

A弹
=

2×8. 25
2. 40

= 6. 875

综合内拨弹齿轴拨弹传输能量安全系数和脱弹阻力

仅为 20～30 kg的实测值判断 ,内拨弹齿轴具有非常高的工

作安全性.

1. 3　相关配合零部件部分参数检查

从供弹机供弹、脱弹过程力传递方式入手 ,对脱弹器、

弹链盒、供弹机、压板、铆好的供弹机盖等零部件相关尺寸

参数和装配情况进行检查.结果表明 ,铆好的供弹机盖某

两个尺寸47. 5±0. 1 ○M、400
- 0. 43严重超差 ,超差值分别为

0. 76 mm和 0. 47 mm ,导致内拨弹齿及压板相对待拨弹链顶

面下降至少0. 47 mm ,弹链将内拨弹齿向上顶得更高 ,内拨

弹齿离开弹链作用后下转避开压板所需的时间更长 ,直接

增加内拨弹齿与压板发生正撞击概率.

1. 4　内拨弹齿轴断裂机理分析

机枪射击中受到弹链盒内偶然的异常拨弹阻力作用

时 ,会发生外拨弹齿拨弹不到位未与内拨弹齿交换拨弹的

空膛故障[3 ] .

如图 2所示 ,枪机框复进到位时 ,受弹链盒内可能产生

的异常拨弹阻力作用 ,内、外拨弹齿处于未交换拨弹临界

位置.当枪机框复进击发后坐并带动内拨弹齿向内拨弹、

外拨弹齿向外运动时 ,弹链盒到枪身进弹口的弹链弹性变

形 ,产生异常拨弹阻力 ,同时拉动弹链向外运动.内拨弹齿

从弹链上滑过时 ,在弹链顶部外圆弧表面作用下 ,内拨弹

齿向上产生冲击转动[4 ] .由于内拨弹齿向内移动中未能在

拨弹齿簧作用下及时向下弹开 ,便与压板发生刚性干涉撞

击 ,从而产生异常偏大撞击剪切力.

从枪机框后坐复进过程能量传递来看 ,枪机框后坐动

能为 A = 47. 01 J ,是冲击剪断试样所用冲击功8. 25 J的5. 7

倍 ,若内拨弹齿与压板为理想状态的刚性正撞击卡死 ,各

运动传递也为理想状态的刚性传递.发生内拨弹齿与压板

正撞击卡死时 ,枪机框后坐动能经过拨弹曲柄、拨弹杠杆、

上 (下)拨杆、内滑板共 4个零件传到内拨弹齿轴 ,再传到内

拨弹齿及压板上.按能量均匀吸收的原则 ,内拨弹齿轴承

受枪机框五分之一的动能 ,内拨弹齿轴工作瞬间为单边受

力 ,单边承受的能量为9. 4 J ,已高于8. 25 J的剪断能量 ,只

要内拨弹齿与压板的正撞击面积足够大 ,则会发生内拨弹

齿轴单边剪断现象.

图 2　内拨弹工作原理

2　模拟再现试验

　　综合以上分析 ,铆好的供弹机盖某两个尺寸

47. 5±0. 1 ○M、400
- 0. 43严重超差可能是引发供弹机内拨弹齿

断裂的主要原因 .为此 ,选配 3个铆好的不同状态的供弹机

盖 ,进行弹链在弹链盒内卡死后的射击空膛试验.试验用

枪身为经检验验收合格用枪 ,枪身号 :212268 # ,与此 3个

不同状态的供弹机进行组合试验 ,如表 1所示.

26 四 川 兵 工 学 报

© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



表 1　供弹机组合试验表

供弹机编号 400
- 0. 43检查 空膛次数 总射弹数 内拨弹齿与压板的撞击现象

1
左 39. 07

右 38. 67
2 14 轻微撞擦

2
左 38. 37

右 38. 47
14 315 大部份撞擦 ,少数有轻微撞擦

3
左 38. 87

右 38. 77
17 568

第 16次以前大部份无撞擦 ,少数为轻微撞擦 ,第 17次为

后齿与压板正撞击 ,压板被撞击剪切约 4 mm2 .

　　从以上试验结果可知 ,供弹机盖尺寸 40
0
- 0. 43严重超差

时 ,会导致多次空膛故障发生 ,特别是当内拨弹齿前、后齿

与压板发生严重的正撞击时.本次模拟再现试验中最后一

次故障发生时 ,出现供弹机内拨弹齿后齿与压板发生严重

正撞击情况 ,检查发现供弹机压板被撞击剪切出约 4 mm2

的缺口 ,内拨弹齿轴在后齿剪切处产生严重的剪切变形 ,

已接近断裂状态 .

综上所述 ,内拨弹齿轴断裂故障发生主要原因是 :机

枪在射击试验中受到偶然的异常拨弹阻力作用发生空膛

故障 ,由于铆好的供弹机盖 47. 5±0. 1 ○M、40
0
- 0. 43两个尺寸

严重超差 ,导致内拨弹齿不能及时下转避开压板 ,进而增

大与压板发生刚性正撞击可能性 ,内拨弹齿轴传递瞬时能

量过大 .反复多次 ,正常的冲击载荷使内拨弹齿轴变形和

裂纹逐渐扩展并最终发生断裂.

3　采取措施

　　第一 ,改进铆好的供弹机盖的铆接工艺 ,提高铆接质

量.对已铆好的供弹机盖 ,针对两尺寸 47. 5±0. 1 ○M、40
0
- 0. 43

进行全数翻检.

第二 ,特种工艺岗位需严格落实定人、定岗、定工序 ,

加强岗位责任制 ,严格特种工艺执行过程监督控制.

第三 ,在产品图和工艺上对压板的组成零件压板后部

进行局部倒角 ,彻底消除空膛故障时内拨弹齿与压板发生

刚性正撞击的隐患.

第四 ,调整内拨弹齿轴的扩铆孔深度 2为 2
0
- 0. 5 ,降低

扩铆孔因深度超差而进入剪切作用段的概率.

4　结论

　　一是成熟产品质量问题处理 ,首先应从零部件生产和

成品或部件装配上着手 ,这是解决处理该类型产品质量问

题的基础.

二是特种工艺和关重工序的把关控制 ,应严格落实岗

位责任制 ,切实做到定人、定岗、定位 ,把好岗位人员资格

关和能力素质关 ,同时加强工艺过程质量的监督巡回检查

力度.

三是质量问题处理应尽量运用科学手段 ,综合运用多

种统计技术 ,做到质量问题分析处理有理有据 ,具有科学

性和合理性.
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