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摘要 :针对某新型手枪在寿命试验时出现枪管套断裂的严重故障这一现象 ,分析了该故障产生的原因 ,提出了采

用金属粉末注射成型的加工工艺来改进零件质量的方法 ,调整了工艺改进后的检验验收重点. 试验表明 ,改用新

工艺不但提高了产品的生产效率和外观质量 ,还保证了产品的可靠性.
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　　某新型手枪是我国自行研制并装备部队的一种新武

器 ,该枪具有外观新颖、握持舒适、手感好、射击精度高、携

弹量大、火力持续时间长、可靠性好等特点 ,深受部队战士

的好评 . 但是 ,在生产初期的一次寿命试验中该枪出现了

枪管套断裂的严重故障. 经过军厂双方的共同努力 ,找到

了产生该故障的原因. 为了彻底解决该故障隐患 ,就必须

深入分析该故障产生的原因 ,并在此基础上加以改进和控

制 ,以保证产品的质量.

1 　影响枪管套断裂原因分析[1 - 2 ]

　　枪管套是连接枪机、复进簧的受力件 ,该零件尺寸较

小、形状复杂、机械加工难度较高 ,出现断裂的原因可能是

由于原材料不合格、热处理工艺出现异常、设计余量不足、

零部件尺寸不合格、受外力影响等造成. 下面就可能造成

枪管套断裂的原因进行逐一分析.

1. 1 　材料原因

出现断裂的枪管套原材料为 50Z ,对其进行理化分析 ,

结果符合 50Z的材料标准 ,也就是说原材料合格.

1. 2 　热处理原因

1. 2. 1 　金相组织

经检查 ,热处理执行工艺没有问题. 后经理化分析表

明 ,断裂枪管套的金相组织符合该材料热处理工艺后的金

相组织要求.

1. 2. 2 　硬度

资料要求硬度应满足 40HRC～ 47HRC , 实测值为

45HRC ,表明硬度合格.

1. 3 　设计余量

　　该枪经过设计定型 ,设计余量不足的原因基本不用考虑.

1. 4 　外力

射击后 ,在枪管套随枪机一起后坐过程中如果复进簧

没有足够的压缩空间 ,枪管套和复进簧就会发生钢性碰

撞 ,将可能造成枪管套断裂 . 下面就通过尺寸链的计算来

验证枪管套和复进簧之间是否有碰撞. 枪机、枪管套、复进

簧、联接座之间的尺寸链关系如图 1 所示.

图 1

　　由尺寸链图可得

X = - A1 - B - C1 + C2 + C3 - D1 + D2 + A2

基本值

X = ( - 1. 5 - 1 - 1. 7 + 5 + 10 - 10 +

10 + 26. 5) mm = 37. 3 mm

Xmax = ( - 1. 375 - 0. 875 - 1. 6 + 5 + 10. 058 -

9. 82 + 9. 96 + 26. 605) mm = 37. 953 mm

Xmin = ( - 1. 625 - 1. 125 - 1. 7 + 4. 88 + 10 - 10. 18 +

9. 902 + 26. 395) mm = 36. 556 mm

从计算结果可以看到 ,设计上提供给复进簧压缩的最

小空间为36. 556 mm ,而资料上要求最小空间为35. 5 mm.由

此可以得出结论 :只要各零部件尺寸合格 ,枪管套和复进

簧就不会发生钢性碰撞.

1. 5 　相关零部件尺寸

　　对可能造成枪管套断裂的相关零件尺寸进行检测如下.
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1. 5. 1 　联接座

<10. 2H13 实测值为 <10. 37mm ,合格 ;

26. 5js13 实测值为 26. 502 mm ,合格.

1. 5. 2 　枪管套

枪管套复进簧孔 <10. 1H12 ,实测值为 <10. 26 mm ,合

格 ;与基准孔 <10. 5H11 的对称度实测值为 0. 38 mm ,不合

格. (见图 2)

导杆孔 <7. 6H12 ,实测值为 7. 72 mm ,合格 ;与中心的偏

差为 0. 05 mm ,两孔同轴度相差 0. 33 mm ,不合格. (见图 2)

图 2

　　14. 9h12 实测为 14. 9 mm ,合格 ;与 <10. 1H12 两边的壁

厚分别为 2. 38 mm和 2. 09 mm ,不合格 . (见图 3)

图 3

　　通过对枪管套相关实测尺寸进行作图分析发现 ,枪管

套导轨槽最薄弱处实测值为 1. 21 mm ,而理论值应为

1. 67 mm ,因此不合格 (见图 4) .

图 4

1. 6 　总结

通过以上检测和分析可以看出 ,枪管套断裂是由于枪

管套复进簧导杆孔与复进簧孔的同轴度以及复进簧孔与

基准中心孔的对称度加工不合格造成的. 一方面因为枪管

套复进簧孔与导杆孔的同轴度加工不合格 (超大

0. 33 mm) ,使复进簧与枪管套产生挤压 ,导致枪管套在运

动过程中 ,受到来自复进簧的侧向分力 ,从而与复进簧左

右碰撞 ;另一方面因为枪管套复进簧孔与基准孔的对称度

超差 0. 38 mm ,导致枪管套导轨槽最薄弱处厚度超差

0. 46 mm ,使枪管套在最薄弱处的强度不能满足实际使用

要求. 两方面的因素最终导致枪管套在射弹 2640 发时产生

疲劳断裂.

2 　验证

　　将枪管套复进簧孔由 <10. 1 mm调整为 <10. 35 mm(即将

枪管套最薄弱处减少 0. 12 mm) 进行射击试验. 结果在射击

到第 960 发时 ,枪管套左侧导轨处发生了断裂 (即最薄弱

处) .

而当用合格的枪管套进行射击试验 ,射击3 000发后检

查枪管套仍无裂纹.

从验证试验结果可以看出 ,枪管套尺寸合格就能满足

寿命试验要求 ;而当枪管套相关尺寸加工不合格时就容易

造成枪管套断裂的故障.

3 　对生产验收的改进和寿命批成品枪的处理

3. 1 　生产验收的改进

3. 1. 1 　生产的改进

由于枪管套零件尺寸较小、形状复杂、加工工序长 ,因

此导致加工不合格的环节众多 ,如果采用现有的加工工艺

将很难保证每一个零件的质量.

在国外 ,军品生产广泛采用的是金属粉末注射成型加

工工艺 ,但该工艺在国内其他手枪生产中还没有被采用过.

经过军厂双方几年的摸索 ,已有几个小零件采用该工艺生

产 ,并在新型手枪上获得了应用. 由于该工艺生产的零件是

模型注射烧结而成 ,所以一致性好 ,质量容易得到控制和保

证 ;同时经试验验证 ,采用该工艺生产的零件 ,其综合机械性

能已达到甚至超过了机械加工零件的性能 ,且经多次寿命试

验考核合格.因此 ,完全可以用该工艺生产的零件代替机械

加工零件 ,从而杜绝出现质量问题的隐患.

3. 1. 2 　改变检验验收的重点

改用金属粉末注射成型工艺加工零件 ,验收的重点也

必须相应做出调整. 一是加强外协厂家的质量监督和质量

控制 ,对生产厂家的产品质量严格按照军品生产的一系列

标准和要求管理 ,并定期进行抽查 ;二是严格控制入厂验

收标准 ,及时向生产厂家反馈信息. 试验表明 ,改用金属粉

末注射成型工艺且按照上述要求进行零件的检验验收 ,零

件没有再次出现断裂的情况 ,完全能够满足使用要求.
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矩阵构造中 ,并不满足 A 满足一致性条件 . 这是由问题的

复杂性和认识的多样性决定的 . 如果出现“甲比乙极端重

要 ,乙比丙极端重要 ,丙又比甲极端重要”的判断 ,显然是

违反常识的. 检验判断矩阵 A 一致性的方法是 :

①计算一致性指标 C. I (Consistency Index) .

C. I =
λmax - n

n - 1

其中λmax是判断矩阵 A 的最大特征值 , n 是指标数 .

②查找相应的平均一致性指标 R. I ( Random Index) .

表 2 给出了 1～15 阶正互反矩阵计算1 000次的平均一致性

指标.

表 2 　1～15 阶正互反矩阵的平均一致性指标

矩阵阶数 1 2 3 4 5

R. I 0 0 0. 52 0. 89 1. 12

矩阵阶数 6 7 8 9 10

R. I 1. 26 1. 36 1. 41 1. 46 1. 49

矩阵阶数 11 12 13 14 15

R. I 1. 52 1. 54 1. 56 1. 58 1. 59

　　③计算一致性比例 C. R (Consistency Radio) . 对 3 阶以

下矩阵 , 一致性始终成立 , 对 3 阶以上 (含 3 阶) 矩阵 ,

C. R =
C. I
R. I

,当 C. R < 0. 1时 ,认为判断矩阵 A 的一致性是

可以接受的 ,所得的 W 经归一化后就可作为权重向量 ;当

C. R ≥0. 1时 ,应该对判断矩阵 A 做适当修正 ,使其满足一

致性要求 .

4 　对 Ad Hoc 网络通信干扰效能综合评估
模型

　　由于单个评估指标只反映了对 Ad Hoc 网络通信干扰

效能的一个方面 ,通过单个指标来评估 Ad Hoc 网络通信干

扰效能是不全面的 . 因此 ,有必要应用指标体系中的多个

指标来综合评估对 Ad Hoc 网络通信干扰的效能. 设对 Ad

Hoc 网络通信干扰效能评估指标体系中响应能力、处理能

力、有效性、抗毁性和生存性权重系数以及通信干扰前后

指标测量值的归一化值分别为 W = ( w1 , w2 , w3 , w4 , w5 ) ,

X = ( x1 , x2 , x3 , x4 , x5) 和 X 3 = ( x 3
1 , x 3

2 , x 3
3 , x 3

4 , x 3
5 ) ,网

络效能下降率为 p ,则

p = W ·X′= ∑
5

i =1

wi
xi - x 3

i

xi

其中 X′为各项指标值的变化率 ,各项指标效能下降率的计

算与 p 的计算类似 ,通过对下级指标值的加权计算得到. P

值的大小直接反映了通信干扰的效果 , P 值越大 ,则表示

对 Ad Hoc 网络通信干扰能力越强[4 - 5 ] .

5 　结束语

　　对 Ad Hoc 网络通信干扰效能评估研究中指标选取和

各种模型的建立是一个复杂的过程 ,需要在理论研究和实

践中不断改进 ,本文中提出的对 Ad Hoc 网络通信干扰效能

评估方案可对 Ad Hoc 网络实施有效干扰提供理论依据和

实践方法.
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3. 2 　对寿命批成品枪的处理

由于在寿命试验中被抽检的枪出现了枪管套断裂的

严重故障 ,这就意味着本批枪的质量不合格 . 按照“三不放

过”的原则对本批所有枪进行翻检 ,并对不合格的零件予

以更换 ,然后加倍抽试 ,其寿命试验结果满足要求.

4 　结束语

　　从上面的分析可以看到 ,该枪管套断裂是由于机械零

件加工不合格造成的 ,但其深层次原因还是由于机械加工

工艺水平落后. 加工工艺水平的落后不仅影响着产品质

量 ,也严重影响着我国军用产品在国际上的声誉. 通过采

用新材料新工艺 ,不但提高了生产效率和外观质量 ,还保

证了产品的可靠性.
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