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ПРОЧНОСТНОЙ РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО УЗЛА  

ПРЕСС-ПУШКИ ДЛЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ШТАМПОВКИ 
 

Расчет на прочность ствола в установке для реализации ГДШ. Источником 
движения снаряда является энергия газа в заснарядном объеме, которая может 
быть подведена путем сгорания пороха. При этом параметры напряженно-
деформированного состояния (НДС) ствола определены как с учетом давле-
ния газов в заснарядной полости, так и с учетом изменения температуры ство-
ла в результате его нагрева, т.е. рассмотрена термодинамическая модель. По-
казано, что расчет на прочность в опасных точках ствола можно проводить в 
первом приближении в квазистатической постановке с использованием энер-
гетической теории прочности. 

 
ствол в установках ГДШ, параметры НДС элементов ствола, термодина-
мическая модель, энергетическая характеристика пресс-пушки, энерге-
тическая теория прочности 

 
Применение в производстве авиационной техники высокопрочных ма-

териалов с улучшенными и специальными характеристиками, повышен-
ные требования к качеству, точности и надежности изделий, частое об-
новление и совершенствование конструкций изделий и как следствие – 
мелкосерийный характер производства предопределили использование 
оборудования для импульсной безотходной обработки металлических за-
готовок, в частности пресс-пушек (ПП) для гидродинамической штамповки 
(ГДШ) [1, 2]. Вопросам проектирования и создания этого оборудования по-
священы работы школ Р.В. Пихтовникова, Ю.Н. Алексеева, В.К. Борисе-
вича, А.И. Зимина и др. [3]. Однако дальнейшая эксплуатация этого обору-
дования и разработка новых технологических процессов, реализуемых на 
нем, невозможна без совершенствования методик расчета, повышения 
степени компьютеризации проектно-технологических работ, а также пе-
рехода от натурного эксперимента к математическому моделированию. 

Наиболее нагруженным элементом пресс-пушек для ГДШ, который оп-
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ределяет многие параметры технологического процесса, является энерге-
тический узел, чаще всего ствольного типа.  

Энергетический узел (ствол) ПП представляет собой толстостенный ци-
линдр, заглушенный днищем и предусматривающий движение массивного 
снаряда в сторону свободного торца под действием давления газа с пере-
менными во времени термодинамическими параметрами (рис. 1). Основные 

параметры этого процесса давление газа и 
тепловое воздействие продуктов сгорания 
того или иного химического заряда по внут-
ренней поверхности энергоузла, скорость, 
запасенная снарядом кинетическая энергия, 
КПД связаны с массой заряда, массой снаря-
да, диаметром ствола и ограничены прочно-
стью материала ствола. 

Сгорая, пороховой или иной заряд, вы-
деляет разогретые до 2000-3000 К газооб-
разные продукты, которые расширяясь за 
счет запаса внутренней энергии, выталки-
вают снаряд. Продукты сгорания отдают 
часть своей энергии посредством теплооб-
мена материалу ствола и снаряда, нагревая 
их. При теплообмене газа и стенок ствола в 
массивных частях энергоузла возникают 
нестационарные, неоднородные поля тем-
ператур.  

Вследствие неравномерного разогрева 
стенок возникают температурные напряжения, которые необходимо учи-
тывать при проектировании стволов и оценивать их влияние на общее 
напряженное состояние разогретого ствола при выстреле. Давление газов 
в заснарядной камере не превышает 500 МПа. Действие давления газов 
на стенки ствола, как и поля температур в стволе являются факторами, 
обуславливающими напряженно-деформированное состояние в стволе. 

Кратковременность протекающих процессов и высокая интенсивность 
рабочих нагрузок, сложность и разнообразие конструктивных решений 

 

Рис. 1. Энергетический узел: 
1  механизм воспламенения;  

2  заряд энергоносителя;  
3  затвор; 4  связь снаряда  

с взрывной камерой; 5  затвор;  
6  ствол; 7  снаряд 
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определяют суть проблемы обеспечения прочности и долговечности энер-
гетических узлов оборудования импульсного формообразования деталей. 

В публикациях не рассматривается комплексная задача, в которой рас-
сматривается взаимодействие деформируемого твердого тела (ствола) с 
параметрами газа, того или иного химического заряда, характерными для 
процесс выстрела в стволе ПП, не рассмотрены. 

В связи с этим целью данной работы является оценка динамического 
поведения ствола ПП для ГДШ с учетом комплекса процессов, протекаю-
щих в энергетическом узле, а именно исследование НДС и прочности 
стволов, на основе данных о совместном действии одновременно изме-
няющихся давлений и поля температур. 

Типовая схема такого устройства, достаточная для исследования, пред-
ставлена на рис. 2. 

Исходными данными для проведения прочностного расчета, являются ре-
зультаты совместного реше-
ния комплексной многопара-
метрической газодинамиче-
ской интегро-дифференциальной мо-
дели, которая полностью опи-
сывает термодинамические 
процессы и НДС ствола при 
выстреле с учетом тепловых 
потерь [1]. Основными из них 
являются: геометрические па-
раметры канала ствола, диа-
метр  d  и длина ствола  L , 
величина заснарядного объема 
 0V , а также закон распреде-

ления давления  )(tp  и тем-
ператур внутри канала ствола 
 )(t , как в пространства, 
так и во времени. 

 
Рис. 2. Типовая расчетная схема 

энергетического узла: 
МС  масса снаряда; МС  масса 

порохового заряда, С  скорость 
снаряда, S  площадь поперечного 

сечения снаряда 
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Характерные закономерности изменения основных термодинамических 
параметров процесса разгона снаряда (давление и температура пороховых 
газов в заснарядной камере ствола), а также закон движения снаряда приве-

дены на рис. 3 – 5.  
Перед проведением поверочного расчета на прочность ствола, выпол-

ним исследования разогрева ствола, как за время одного, так и при серии 
выстрелов. При этом высокая температура пороховых газов влечет за со-
бой возникновение высокоградиентного поля температур в стволе, что 
может при определенных условиях вызвать значительные температурные 
напряжения в стволе. В связи с этим необходимо при проектировании 

ствола оценить их влияние на общее 
напряженно-деформированное со-
стояние ствола. Кроме этого необхо-
димо оценить влияния разогрева ство-
ла на механические характеристики 
материала ствола. 

На основании разработанной рас-
четной модели, приведенной в [1], ус-
тановлен закон изменение темпера-
турного поля по толщине ствола в за-
висимости от количества выстрелов (1 
– одного выстрела; 2 – 10 выстрелов; 

3 – 20 выстрелов), если продолжительность одного технологического цик-

Р, МПа

t, c

Θ, K

t, c
 

Рис. 3. Изменение давления              Рис. 4. Изменение температуры 
              пороховых газов                               пороховых газов 

z, м

t, c
 

Рис. 5. Закон движения снаряда 
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ла составляет 120 с представлено на рис. 6. 

Кратковременность действия температурной нагрузки и существенное 
время остывания приводят к тому, что ствол к началу следующего вы-
стрела почти полностью остывает, в результате чего каждый последую-
щий выстрел приводит к увеличению температуры внутренней и наруж-
ной поверхности ствола на 35% если сравнивать с полем температур по-
сле первого выстрела. 

При единичном выстреле наблюдается низкий уровень температур в 
стволе, в результате чего нет необходимости учитывать изменение меха-
нических характеристик. 

После изучения процесса разогрева ствола переходим к определению 
эквивалентных напряжений возникающих в стволе энергетического уз-
ла ПП. 

Исходными данными для определения эквивалентных напряжений по 
одной из теорий прочности являются: закон изменения давления порохо-
вых газов, во времени (рис. 3); закон движения снаряда (рис. 5); темпера-
тура ствола (рис. 6). 

Зная нагрузки, действующие на стенки ствола можно определить НДС 
ствола и провести поверочный расчет на прочность. В последнее время 

T, K

h, м
 

Рис. 6. Распределение температурного поля по толщине ствола 
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при расчете прочности артиллерийских стволов  [4], частным случаем 
которых являются гладкие стволы ПП, наметилась тенденция перехода 
от теории наибольших линейных деформаций (вторая теория прочно-
сти), к теории удельной потенциальной энергии формоизменения (чет-
вертая теория прочности Мизеса-Хилла), которая и будет использована 
в дальнейшем анализе. 

Эквивалентное (расчетное) напряжение определяется формулой 

      2
13

2
32

2
212

1  IV
экв ,                  (1) 

где IV
экв'   эквивалентные напряжения; 321 ,,    главные напряжения. 

Условие прочности в нашем случае принимает следующий вид 
  IV

экв
,                                                         (2) 

где     допускаемое напряжение, определяемое по следующей формуле: 

 
Т

Т

n
  ,                                                      (3) 

где Т   предел текучести материала ствола; Тn   коэффициенты запаса 

прочности: 6,14,1 Tn  [6]. 

С целью выявления вклада каждого из факторов (давления, температу-

σэквIV, МПа

h, м

1

2

3

 
Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений  

по толщине ствола 
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ры) в напряженное состояние ствола выполнен соответствующий анализ. 
Одновременно с этим проведено сравнение результатов по напряженному 
состоянию, возникающему за счет давления рассчитанному по динамиче-
ской модели, т.е. с учетом нестационарности, и в предположении действия 
статического давления, равного пиковому [6]. 

С учетом принятых допущений, геометрических размеров и материала 
ствола типичное распределение эквивалентных напряжений, как от поля 
давления, так и от совместного действия поля температур и давления по-
роховых газов в опасном сечении в зависимости от толщины стенки ство-
ла при статическом и динамическом расчете приведено на рис. 7.  

На рис. 7 кривая 1 показывает эквивалентные напряжения полученные 

при статическом расчете без учета температурных напряжений; 2 – дина-
мический расчет с учетом температурных напряжений; 3 – динамический 
расчет без учета температурных напряжений). 

Проведенный расчет, позволил установить закон распределение окруж-
ных напряжений от поля температур в стволе и давления пороховых газов, 
а также радиальных напряжений от давления пороховых газов (рис. 8). 

Совместный анализ рис. 7 и 8 показывает, что сжимающие температур-
ные напряжения возникают в пограничном слое (рис. 8), учет которых 
приводит к тому, что уровень эквивалентных напряжений на внутренней 

σ , М П а

h ,  м

σ τ

σ τ
Т

σ τ

 
Рис. 8. Распределение окружных и радиальных  

напряжений по толщине ствола: 


T – окружное напряжение от поля температур в стволе 
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поверхности ствола ниже, чем при расчете эквивалентных напряжений без 
учета температурных напряжений (рис. 7). 

Эквивалентные напряжение в стволе установки работающей со време-
нем цикла меньшем 120 с уменьшаются от выстрела к выстрелу в связи с 
ростом температуры внутренних слоев ствола и вследствие этого с ростом 
отрицательных температурных напряжений. Поэтому в режиме цикличе-
ской работы наиболее опасным в смысле прочности будет первый вы-
стрел, и нет необходимости в исследовании напряженно-деформи-
рованного состояния энергетических узлов в режиме циклической работы. 

В результате деформирования ствола происходит изменение зазора меж-
ду стенками ствола, величину которого необходимо знать, чтобы правильно 
оценить тепловые потери, связанные с истечением газа через зазор. 

Изменение радиального перемещения стенки ствола толщиной 0,015 м, 
в момент возникновения максимальных напряжений в стволе, приведено 
на рис. 9. Как видно радиальное перемещение внутренней поверхности 
ствола составляет порядка 0,13 мм, что с учетом принятого зазора при 
расчете не превышает ограничения на величину зазора, в зависимости от 
диаметра ствола, которая составляет от 0,2510-4 до 110-3 м. 

Анализ показал, что не происходит заметного уменьшения КПД энерге-
тического узла. 

Ur, мм

r, м
 

Рис. 9. Изменение радиального перемещения в стенке ствола 
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Далее, пользоваться статическим подходом можно только при ориенти-
ровочном расчете прочности ствола с учетом коэффициента динамично-
сти.  

Коэффициент динамичности введем следующим образом: 

IV

IV
Дэкв

Д
СТэкв

k
max

max




 ,                                         (4) 

где IV
Дэквmax

   максимальные эквивалентные динамические напряжения в 

стенке ствола, посчитанные с учетом действия поля давлений и поля темпе-
ратур; IV

СТэквmax
   максимальные эквивалентные статические напряжения в 

стенке ствола, посчитанные от действия только поля давлений пороховых 
газов. 

Численная зависимость коэффициента динамичности от толщины стен-
ки ствола, полученная на основании проведенных теоретических исследо-
ваний представлена на рис. 10. Результаты исследований показали, что 

коэффициент дина-
мичности слабо зави-
сит от массы заряда и 
массы снаряда, т.е. 
он может быть опре-
делен для общего 
случая в зависимости 
от толщины стенки 
ствола. 

Выполненный 
прочностной расчет 
показал: 

  из-за кратко-
временности действия выстрела температура пороховых газов восприни-
мается лишь тонкими слоями металла, прилегающими к поверхности ка-
нала ствола; 

 – температурные напряжения распространяются в пределах погранич-
ного слоя, не оказывая существенного влияния на общее напряженное со-
стояние ствола. Однако проведение динамического расчета без учета на-

kД

h, м
 

Рис. 10. Зависимость коэффициента  
динамичности от толщины стенки ствола 
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пряжений от поля температур при одном выстреле приводит к увеличе-
нию запаса прочности ствола в 1,03…1,14 раза; 

 – радиальные перемещения внутренней поверхности ствола не превы-
шают предельных значений, в результате чего не происходит заметного 
уменьшения коэффициента полезного действия энергетического узла; 

 – в случае учета динамического поведения конструкции под действием 
приложенных нагрузок при помощи коэффициента динамичности, при 
расчете на прочность стволов при одном выстреле можно перейти от ди-
намического подхода определения напряжений к статическому подходу 
(задача Лямэ). 
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