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摘要：复进楔紧不到位故障分析是手枪环境试验的重心；为准确分析复杂环境下手枪运动特性，利用ＡＤＡＭＳ软件与
三维建模软件ＵＧ相结合建立了手枪虚拟样机模型；对摩擦因数进行参数化，将仿真所得套筒速度与高速摄影所得
实验结果相匹配，拟合不同环境下摩擦因数；然后建立不同环境下样机模型，基于该模型对不同环境下开闭锁可靠

性进行了分析；结果表明：将数值仿真技术与传统实验技术相结合，考虑复杂环境的影响，进一步提高了仿真模型的

可靠性，缩短了枪械研制周期。
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　　枪械运动学动力学是枪械设计的基础知识，构建基于
ＡＤＡＭＳ的虚拟样机模型在枪械设计中尤为重要，而合理的
样机模型受使用环境的影响［１－３］。此处的复杂环境主要指

枪械处于扬尘、扬尘后淋雨和浸河水等这些恶劣环境。在这

些环境条件下，由于大量的尘土和泥水渗入枪械内，造成运

动摩擦阻力急剧增加，后坐及复进能量消耗过大，造成后坐

不到位和复进不到位及其他故障。可以通过适当增大运动

零部件间间隙解决这些问题，然而间隙的存在破坏了理想机



构的模型，使机构实际运动与理想运动产生误差。过大的间

隙会使枪械各零部件之间发生冲击和跳动。因此，在对枪械

分析和设计过程中，选择合理的运动副间隙，提高枪械环境

适应性，并在枪械设计中减小其负面作用是很有必

要的［４－５］。

本文旨在建立可靠的虚拟样机模型，在 ＡＤＡＭＳ软件平
台上，建立手枪虚拟样机模型，通过高速摄影测得不同环境

下套筒运动特性，然后通过仿真数据与实验数据对比，验证

模型的可靠性，并对不同环境下摩擦因数进行拟合，最后建

立复杂环境下虚拟样机模型［６］。

１　手枪虚拟样机模型的建立

１．１　手枪主要机构运动过程
新式手枪结构如图１所示，该结构的主要部件包括：枪

管模块、自动机模块、弹匣模块、复进机模块、击发机模块。

运动过程：当子弹击发的瞬间，在火药燃气作用下，弹壳将力

传至枪机，枪机通过闭锁支撑面带动枪管一起后坐，当枪机

与枪管及弹壳一起走完自由行程后，枪管开闭锁凸榫和联接

座的螺旋面发生斜碰撞，受到回转力矩的作用，随枪机一边

后坐一边绕轴回转，旋转一定角度后与枪机解脱完成开锁。

枪机继续后坐，之后完成压倒击锤、抛壳压缩复进簧并后坐

到位。后坐到位后自动机在复进簧作用下完成复进、枪机推

弹入膛，枪机继续复进带动枪管复进，复进到位时完成自动

机的闭锁。这就是自动机的一个工作循环。

图１　手枪结构简图

１．２　接触理论分析
仿真过程中，接触力的添加需要设置接触刚度系数、碰

撞指数、阻尼系数和阻尼达到最大值时的切入深度等，而这

些参数的设置需要依据相关理论计算或经验而定，要符合实

际运动情况。基于赫兹接触理论对系统进行仿真分析。由

赫兹（Ｈｅｒｔｚ）弹性接触理论得接触法向力和变形量之间的关
系如下：
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　　令两碰撞物体的接触刚度系数为ｋ，则：
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　　基于赫兹接触理论与理论计算公式得接触参数如表１
所示。

表１　接触参数设置

刚度系数 阻尼系数 碰撞指数 切入深度

钢／钢 １０００００ ５０ １．５ ０．１

铝／钢 ３５０００ ２８ １．５ ０．１

１．３　载荷的计算
自动机所受载荷主要是火药燃气压力，根据经典内弹道

原理，内弹道时期的作用力可由内弹道的压力ｐ和枪膛横截
面积ｓ相乘得到，根据内弹道的数据即可计算出作用在枪机
上的后坐力即膛底压力，其曲线如图２所示，载荷添加如图３
所示。

图２　某手枪后坐力曲线

图３　后坐力载荷添加

１．４　模型边界条件设置
枪械在运动过程中枪机框与机匣导轨、枪机与机匣导

轨、枪机框与枪机之间均存在运动间隙。间隙值的定义通过

在ＵＧ中修改相应的配合尺寸以及配合位置关系实现。
刚体间的簧力包括３个压簧（复进簧、托弹簧、拉壳钩

簧）和１个扭簧击锤簧产生的力；模型还包括一个外力载荷
弹底压力。
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建立好的虚拟样机模型示意图如图４所示。

图４　虚拟样机模型

２　实验研究

２．１　手枪枪机运动学特性测量
试验目的：测量枪机水平方向位移

试验方法：采用高速摄影法实施非接触测量，在手枪的

枪机上设置一些特征点，采用高速摄影机同步跟踪枪机上的

标记点。将高速摄影所获得的视频文件进行处理，得到特征

点的位移、速度数据。仿真结果与实验结果对比见表２，验证
了仿真模型。

表２　仿真结果与实验数据对比

数据 最大后坐速度 复进最大速度 枪机复位时间

实验 ８．０ ４．２ ０．０４０

仿真 ７．８６ ４．３ ０．０４２

２．２　手枪复杂环境下试验
试验目的：得出淋雨、扬尘、扬尘淋雨试验前后手枪运动

件修正系数。

试验方法：采用高速摄影法实施非接触测量，测量不同

环境下套筒的速度。

如图５所示，以动摩擦因数 μ为设计变量，通过对摩擦
因数μ进行参数化，使仿真数据与已存在的测试数据达到最
佳拟合，对该样机套筒速度进行参数匹配。

图５　计变量的定义

　　扬尘情况下优化分析结果如图６所示，动摩擦因数取
０２时拟合较好。按照以上方法结合试验与仿真结果对不同
环境下摩擦因数进行拟合，参数如下（表３）。

图６　同参数下套筒速度匹配曲线

表３　摩擦因数拟合参数

淋雨 正常 扬尘 扬尘淋雨

静摩擦 ０．３ ０．３ ０．３ ０．４５

动摩擦 ０．０５ ０．１ ０．２ ０．３

３　仿真结果分析

通过以上对比验证了虚拟样机模型的正确性，对于难以

通过实验测试的参数，可通过仿真得到。下面就主要构件的

关键参数进行仿真分析。

３．１　不同闭锁间隙开闭锁可靠性分析
在不影响结构性能的前提下，适当增大各零部件运动间

隙，可以提高枪械对扬尘淋雨等复杂环境的适应性。针对枪

管闭锁支撑面与套筒之间间隙为０、０．２ｍｍ、０．３ｍｍ时３种
不同情况进行仿真，由图７作用力曲线可以看出间隙为０．２
ｍｍ时零部件间作用力无明显增大，而间隙为０．３ｍｍ时撞
击力较大，因此选择间隙０．２ｍｍ。合理的闭锁间隙可以提
高枪械复杂环境适应性。如图８所示枪管在０．７ｍｓ内完成
开锁，１ｍｓ内完成闭锁，枪管开闭锁过程可靠。

图７　管与套筒作用力曲线

３．２　复杂环境下开闭锁可靠性分析
在极度恶劣环境下出现复进楔紧现象，分析其原因如
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下：枪机后坐到位复进时，枪管在自身重力和枪机摩擦力的

作用下向前复进，枪管凸笋闭锁面与连接座螺旋槽作用，迫

使枪管提前回转，枪管闭锁支撑面凸起与枪机导槽相互作

用，出现复进楔紧现象。扬尘后淋雨使运动件摩擦因数增

大，从而使枪管运动速度增大，迫使枪管回转趋势加剧，由于

枪机运动摩擦力增大，从而消耗了枪机的复进能量，因此极

度恶劣环境下开闭锁可靠性较低。

图８　不同间隙下枪管角速度

　　图９中ａ处的力是枪击凸榫与连接座导槽之间作用力，
使枪管提前回转；图中ｂ处作用力是枪管闭锁支撑面与套筒
之间作用力，使枪管向前复进。此时两作用力相互作用出现

复进楔紧，由图１０复进过程中套筒速度提前降为零，此时出
现枪击复进不到位现象。解决措施在枪管上增加预转面与

拉壳钩作用消除楔紧现象。改进后仿真结果如图１１所示。

图９　复进楔紧故障

图１０　楔紧时套筒速度曲线

图１１　不同环境下套筒速度曲线

　　由表４仿真结果可以看出：手枪复进楔紧现象得到有效
解决，复杂环境下复进不到位现象也得到较好的解决。在不

同环境下枪械运动可靠。

表４　不同环境下速度

Ｖｍａｘ Ｖｈ Ｖｆ ｔ
淋雨 ７．８５ ５．７８ ３．３４ ０．０４１２
正常 ７．８６ ５．６８ ３．２９ ０．０４１８
扬尘 ７．８５ ５．１５ ３．１３ ０．０４３１

扬尘淋雨 ７．７６ ４．４９ ２．９５ ０．０４３５

　　其中Ｖｍａｘ为套筒最大后坐速度，Ｖｈ为后坐到位速度，Ｖｆ
为复进到位速度，ｔ为复进到位的时间。

４　结论

本文基于ＡＤＡＭＳ软件建立了某手枪虚拟样机模型，经
数值仿真计算得到了枪机框运动学参数值，与实验结果吻合

较好，表明了该模型的正确性。对不同环境下摩擦因数进行

了拟合，在此基础上，对开闭锁可靠性进行了仿真分析，为枪

械设计提供定量分析和参考依据。适当增加运动件间隙，在

枪管尾端设置预转面措施有效解决了前期的复进楔紧和复

进不到位现象。在手枪虚拟样机建模中将复杂环境的影响

考虑在内，与手枪环境试验实验技术相结合，为研制不同环

境下的枪械提供了新的方法。
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