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КОНСТРУКТИВНЫЕ ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ С ИНЕРЦИОННЫМ ЗАПИРАНИЕМ

Расширить область применения инерционного запирания позволяет применение полусвободных затворов. Известны и следующие конструктивные меры по повышению эффективности схем со свободным затвором, направленные на снижение массы затвора и темпа стрельбы:

– применение выката затвора;

– применение боеприпасов специальной конструкции с малым диаметром фланца (меньшим, чем диаметр корпуса гильзы) в сочетании с глубокой посадкой патрона в патроннике;

– торможение отката затвора за счет увеличения силы сопротивления движению гильзы со стороны патронника;

– газовое торможение отката затвора в периоде последействия;

– применение замедлителей темпа стрельбы;

– применение конструкции многомассовых свободных затворов;

– применение схемы со свободным затвором и подвижным патронником или подвижным стволом.

Рассмотрим вышеперечисленные способы.

1. Применение выката затвора в системах со свободным запиранием встречается весьма часто. Схема с выкатом применялась для уменьшения темпа стрельбы в пистолете-пулемете МР-40 (Германия).

В системах с выкатом затвор разделен на две части: затвор и массивный ударник. Накол капсюля осуществляется раньше, чем затвор придет в крайнее переднее положение. Поэтому часть импульса патрона расходуется на торможение затвора и только после остановки затвора начинается откат.

Недостатком схемы с выкатом является нестабильность динамики от выстрела к выстрелу. Максимальная скорость затвора при откате зависит от скорости в крайнем переднем положении, которая отличается при первом выстреле от скоростей при последующих выстрелах, когда затвор накатывается от крайнего заднего положения.

Нестабильность динамики можно исключить, применяя неполный выкат, т. е. скорость затвора в крайнем переднем положении гасится не до нулевого значения, а имеется удар в переднем положении. Однако в этом случае эффект снижения скоростей отката меньше, чем при полном выкате.

2. Применение боеприпасов специальной конструкции.

Как было показано выше, в системах со свободным затвором нижний предел массы затвора ограничен прочностью гильзы. При легком затворе перемещение затвора в период выстрела настолько велико, что возникает опасность продольного разрыва гильзы остаточным давлением пороховых газов. Для увеличения допустимого смещения гильзы в периоде выстрела в автоматических авиационных пушках «Эрликон» фланец гильзы имел специальную конструкцию (рис. 1.3).
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Рис. 1.3. Гильза специальной конструкции

Гильзы этих патронов имели диаметр по фланцу меньше, чём диаметр по корпусу гильзы. Патрон перед выстрелом занимает в патроннике такое положение, что фланец гильзы не выступает за казенный срез, а утопает в патроннике, так что в начальный момент отката гильза не оголяется, что позволяет дать большее смещение затвору за период выстрела. Применение такой гильзы в сочетании с выкатом затвора давало возможность снизить его массу до приемлемого значения.

Недостатками данного способа являются необходимость в специальной конструкции гильзы, а также то, что подобная конструкция применима только в системах крупного калибра, так как соотношение между диаметрами корпуса гильзы и ее фланца должно обеспечить размещение выбрасывателя, а величина диаметра фланца зависит от диаметра капсюльного гнезда.

3. Снизить массу свободного затвора либо уменьшить его скорость отката при сохранении массы можно за счет увеличения силы сопротивления движению гильзы в патроннике. Существуют конструкции стрелкового оружия, имеющие в патроннике канавки, не выходящие на поверхность пульного входа. В отличие от канавок «ревелли», выполняемых в зоне дульца и ската гильзы и выходящих на пульный вход, которые служат для создания дополнительного усилия, выдавливающего гильзу, эти канавки создают дополнительное к силе трения между гильзой и патронником сопротивление сдвигу гильзы при выстреле (рис. 1.4). Металл гильзы под действием давления пороховых газов заполняет канавки. При сдвиге гильзы назад необходимо дополнительное усилие для переобжатия образовавшихся на гильзе выступов.

[image: image2.jpg]



Рис. 1.4. Схема торможения затвора за счет канавок в патроннике: а – канавки в патроннике

Наличие канавок, создающих дополнительное сопротивление сдвигу гильзы, позволяет снизить массу затвора, не усложняя конструкцию подвижной системы. Такой способ применен в конструкции пистолета-пулемета «Клин» для возможности стрельбы как 9-миллиметровыми высокоимпульсными патронами, так и стандартными патронами к пистолету Макарова. Недостатком является усложнение технологии изготовления ствола, так как нагрузочные канавки не должны иметь выхода в пульный вход и в устье патронника.

4. Принцип торможения затвора пороховыми газами в период последействия (рис. 1.5) использован в польском пистолете – пулемете WZ-63 под 9 – миллиметровый пистолетный патрон отечественного производства.
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Рис. 1.5. Схема торможения свободного затвора пороховыми газами
Величина импульса в периоде последействия составляет 12 – 16 % от импульса патрона. Следовательно, достаточно эффективного торможения и существенного снижения веса затвора этим путем достичь невозможно. Торможение начинается после вылета пули из канала ствола при относительно невысоком остаточном давлении; в самый же необходимый момент – в момент наибольшего давления – затвор не тормозится.
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Рис. 1.6. Схема двухэлементного свободного затвора

5. Применение замедлителей темпа стрельбы существенно повышает эффективность оружия при автоматическом режиме огня. Особенно актуален этот вопрос для малогабаритных пистолетов-пулеметов, обладающих плохой эргономикой. Различают замедлительные механизмы, использующие детали автоматики; механизмы, являющиеся самостоятельным устройством; комбинированные, использующие детали автоматики совместно с дополнительными устройствами. Подробная классификация замедлителей темпа стрельбы приведена в работе [3]. Замедлительные механизмы, являющиеся самостоятельным устройством, позволяют существенно уменьшить темп стрельбы, но они сильно усложняют конструкцию оружия и в современных образцах стрелкового оружия не применяются. Замедлительные механизмы, использующие детали автоматики, например с буферным устройством, расположенным в затворе (германский пулемет MG-3), наиболее просты, так как они используют существующие детали оружия. Комбинированные механизмы используют детали автоматики и дополнительную инерционную массу с поступательным или вращательным движением (автоматический пистолет Стечкина, пистолет-пулемет «Скорпион»). Недостаток их также в усложнении оружия.

6. Применение схемы многомассового (многоэлементного) свободного затвора позволяет снизить темп стрельбы без увеличения массы затвора и при сохранении высокой его энергии при откате, что обеспечивает необходимую надежность работы автоматики. Рассмотрим процесс работы автоматики с двухэлементным затвором (рис. 1.6).
Затвор выполняется из двух элементов массами М1 и М2, имеющих возможность относительного продольного перемещения между собой в пределах осевого зазора. В период отката затвора до крайнего заднего положения (КЗП) двухэлементный затвор работает как обычный свободный затвор с массой, равной сумме масс двух элементов. При приходе в КЗП происходит удар элемента 1 о затыльник ствольной коробки, после чего он начинает движение в направлении ствола с некоторой, полученной после удара скоростью. Второй элемент, продолжая движение назад, сталкивается с первым. Происходит удар, который значительно снижает начальную скорость наката затвора, а при определенном соотношении масс элементов приводит к полной остановке составного затвора. Вследствие этого увеличивается время наката и снижается темп стрельбы. Данная схема позволяет также уменьшить энергию удара в КЗП, что благоприятно сказывается на устойчивости и живучести оружия.

7. Использование схемы со свободным затвором ограничено диапазоном патронов малой мощности, так как с увеличением мощности патрона резко возрастает масса затвора, определяемая из условия обеспечения прочности гильзы. С целью обеспечения прочности гильзы при применении мощных патронов была предложена схема с подвижным патронником. Патронник выполнен отдельно от ствола и во время выстрела перемещается относительно ствола назад совместно с гильзой и затвором за счет силы трения между патронником и гильзой. В этот период гильза оказывается разгруженной от осевой силы трения, на нее действует лишь сила инерции подвижного патронника. Извлечение гильзы из патронника начинается в момент его остановки, когда величина давления пороховых газов становится безопасной для прочности гильзы, Основные недостатки данной схемы заключаются в сложности точного изготовления соединения ствола и патронника и в возможности прорыва пороховых газов через зазор между ними.

Принципиально подобной, но более простой по конструктивному исполнению является схема со свободным затвором и подвижным стволом, приведенная на рис. 1.7.
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Рис. 1.7. Схема автоматики со свободным затвором и подвижным стволом

В этой схеме ствол соединен со ствольной коробкой через упругий элемент и имеет возможность небольшого, в пределах 1...3 мм, смещения назад относительно ствольной коробки, что позволяет начинать извлечение гильзы при небольшом внутреннем давлении.

Схемы с полусвободным запиранием дают возможность значительно расширить область применения схем с отдачей затвора. Схема с полусвободным запиранием характеризуется тем, что подвижная система в этом случае состоит из нескольких, по крайней мере двух, деталей, кинематически связанных между собой на всем пути отката. При этом приведенная масса подвижной системы выражается как
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 – масса основного звена, в данном случае масса боевой личинки, непосредственно запирающей канал ствола. Она воспринимает давление пороховых газов и начинает откатываться в момент выстрела. Через кинематические связи движение передается на другие части подвижной системы. Варьируя величинами передаточного отношения 
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 в момент максимального давления и убывания ее по мере падения давления в канале ствола, что представляет собой наиболее оптимальный случай: тяжелый затвор – при высоком давлении и легкий – при низком.
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Рис. 1.8. Классификация полусвободных запирающих механизмов

Существует ряд принципиальных схем с полусвободным запиранием. Классификация этих схем по конструктивным признакам представлена на рис. 1.8.

Рассмотрим реализации некоторых схем, приведенных в классификации:

1. Схема с запиранием рычажного типа (рис. 1.9) применяется в пулемете Шварцлозе (Австро-Венгрия), в самозарядном карабине Педерсена (США). Недостатком схемы является большой вертикальный габарит.

[image: image14.jpg]



Рис. 1.9. Полусвободный затвор с запиранием рычажного типа

2. Полусвободный затвор с запиранием рычажного типа с передаточным рычагом (рис. 1.10).
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Рис. 1.10. Схема пистолета-пулемета 39М (Венгрия)

Закон изменения 
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, может быть получен различный при различной форме кривой передающего рычага.

3. Запирание с самовыжиманием. Принципиально в полусвободный затвор может быть обращена любая схема запирания при определенных значениях углов между плоскостями запирающих деталей.

– Клиновое запирание с самовыжиманием. Схема реализована в пистолете-пулемете «Томпсон» (США) (рис. 1.11).
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Рис. 1.11. Схема механизма запирания ПП «Томпсон»

– Запирание перекосом с самовыжиманием (рис. 1.12). Схема представлена пистолетом-пулеметом «Рейзинг» (США).

– Запирание роликами (рис. 1.13). Схема весьма распространена в настоящее время. Представлена образцами: автоматическая винтовка G-3; пистолет-пулемет МР-5; пулемет НК21 (Германия) и всевозможными их модификациями. Схема отличается простотой устройства, компактностью. Передаточное отношение от затворной рамы к затвору и КПД определяется соотношениями углов 
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Рис. 1.12. Запирание перекосом

[image: image22.png]



Рис. 1.13. Запирание роликами

– Запирание поворотом личинки. Принципиально работает аналогично предыдущей схеме, но отличается большей сложностью в производстве (наличие винтовых торцевых поверхностей).

4. Запирание с вращающимися массами (рис. 1.14).
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Рис. 1.14. Инерционное запирание при вращающейся массе
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Принципиально возможным является полусвободное запирание, выполненное по схеме с вращающимися массами. Недостатком является сложность изготовления и большие габариты.

Несмотря на многообразие схем с полусвободным затвором, они нашли намного меньшее применение, чем схемы со свободным затвором. В приложении в табл. П.1 представлены образцы отечественного стрелкового оружия, использующие схему автоматики со свободным затвором.
Практическое занятие № 2

УСЛОВИЕ ПРОЧНОСТИ ГИЛЬЗЫ ПРИ ВЫСТРЕЛЕ ДЛЯ СИСТЕМ С ИНЕРЦИОННЫМ ЗАПИРАНИЕМ

При выстреле гильза может получить как продольный разрыв, так и поперечный обрыв гильзы.

Продольный разрыв гильзы возможен при большом радиаль​ном зазоре между стенками гильзы и патронника, а также вследствие малой жесткости патронника. Для систем с самоотпиранием продольный разрыв возможен при значительном выдвижении гильзы из патронника при наличии большого внутреннего давления. Учет этих факторов не представляет сложности. Известны рекомендации по выбору начального радиального зазора, а необходимая жесткость патронника определяется при решении задачи Ламе.

Рассмотрим подробнее условие поперечной прочности гильзы. В настоящее время это условие трактуется следующим образом: для обеспечения поперечной прочности гильзы необходимо, чтобы смещение зеркала затвора до момента, безопасного для извлечения гильзы, не превзошло предельно допустимого удлинения гильзы. Для жесткого узла запирания это условие записывается в виде [6, 7]:
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где 
[image: image26.wmf]пр
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 – предельная суммарная осевая деформация гильзы; 
[image: image27.wmf]l

 – величина упругой осадки узла запирания; 
[image: image28.wmf]D

 – величина осевого технологического зазора между зеркалом затвора, находящегося в запертом положении, и дном гильзы, минус смещение гильзы к моменту разобщения гильзы со снарядом.

Допустимая предельная величина суммарной осевой деформации 
[image: image29.wmf]пр
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 должна определяться точным расчетом или экспериментом.

Рассмотрим методику определения массы инерционного затвора, обеспечивающего прочность гильзы при выстреле, приведенную в работе [4]. Условие поперечной прочности гильзы для систем со свободным или полусвободным затвором имеет следующий вид:
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где 
[image: image31.wmf](
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 – перемещение зеркала затвора к моменту времени 
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 соответствующему величине внутреннего давления 
[image: image33.wmf]доп
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, безопасного для извлечения гильзы.

Осевые напряжения в гильзе вызываются действием силы трения между стенками патронника и гильзы. Условие равновесия кольцевого элемента в опасном сечении, отстоящем от дна гильзы на 
[image: image34.wmf]m
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, для цилиндрической гильзы запишется в следующем виде:
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(2.10)

где 
[image: image36.wmf]m
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 – осевое напряжение в опасном сечении гильзы; 
[image: image37.wmf]m

d

 – толщина стенки гильзы в сечении 
[image: image38.wmf]m
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; 
[image: image39.wmf]d

 – средний диаметр сечения гильзы.

На участке активной деформации контактное давление без учета осевых деформаций определяется
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откуда, выразив 
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 из (2.10), получим для внутреннего давления (при 
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      (2.11)

Величину допустимого внутреннего давления получим, если зададим в опасном сечении допускаемое осевое напряжение 
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Интегрируя уравнение движения затвора от начала движения гильзы до момента 
[image: image46.wmf]доп
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, соответствующего давлению 
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, определим величину перемещения зеркала затвора 
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 в неравенстве (2.9). Выведем выражение для вычисления левой части неравенства 
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 – предельной суммарной осевой деформации гильзы.

Согласно деформационной теории пластичности [5] связь между напряжениями и деформациями (тангенциальными, радиальными и осевыми):
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(2.12)

где 
[image: image51.wmf]i
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 модуль пластичности.

Интенсивность напряжений 
[image: image52.wmf]i
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 и интенсивность деформаций 
[image: image53.wmf]i
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 определяются разностями главных напряжений и деформаций соответственно:
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Из второго уравнения системы (2.12) выразим относительную осевую деформацию. Учитывая условие несжимаемости материала 
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Полная осевая деформация гильзы на участке растяжения 
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где 
[image: image60.wmf]p
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 – длина растягиваемого участка гильзы.
Чтобы получить неравенство (2.15), используемое в методике, нужно пренебречь в выражении (2.13) вторым и третьим членом, считая, что
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получим:
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или для эквивалентной цилиндрической гильзы с постоянной толщиной стенки 
[image: image63.wmf]d

 и площадью поперечного сечения 
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Приняв величину 
[image: image66.wmf]y

 средним значением на длине 
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, получим, что удлинение гильзы:
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Поскольку у дна гильзы 
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, то окончательно получим
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Заменив в выражении (2.14) [image: image71.wmf]m
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 на допускаемое осевое напряжение 
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, условие прочности гильзы (2.9) перепишем в следующем виде:
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Перемещение зеркала затвора 
[image: image74.wmf](
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 от момента выбора гильзой радиального зазора при давлении 
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 до момента, соответствующего допускаемому давлению при извлечении гильзы 
[image: image76.wmf]доп

P

, определяется при двукратном интегрировании уравнения движения инерционного затвора. Величиной силы сопротивления 
[image: image77.wmf]П

 движению затвора со стороны механизмов оружия на начальном участке движения можно пренебречь ввиду ее малости.

В данной методике для определения силы сопротивления движению затвора со стороны гильзы 
[image: image78.wmf]r
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 предлагается следующее выражение:
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Сила 
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 на участке роста давления, а также с момента образования зазора между гильзой и патронником на участке спада давления. Величина смещения затвора 
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 будет изменяться в зависимости от приведенной массы затвора 
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Варьируя приведенной массой затвора, можно определить минимальную величину 
[image: image90.wmf]з

M

, при которой будет выполняться условие поперечной прочности гильзы (2.9).

Достоинством данной методики является ее простота. Непосредственная связь между суммарной осевой деформацией гильзы и перемещением затвора не требует вычисления напряженно-деформированного состояния гильзы на каждом шаге по времени. Однако принятые допущения и упрощения делают эту методику пригодной лишь для качественных исследований и прикидочных расчетов при известной величине 
[image: image91.wmf]пр
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. Основные допущения, приводящие к ошибкам расчета, заключаются в следующем:

1) величина модуля пластичности 
[image: image92.wmf]y

 в выражении (2.14) принята средним значением по длине гильзы и относится к определенному моменту времени 
[image: image93.wmf]доп
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;
2) выражение (2.14) не учитывает влияние тангенциальных и радиальных деформаций на величину осевой деформации;

3) принятое условие прочности гарантирует, что если оно соблюдается в момент 
[image: image94.wmf]доп
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, то будет обеспечено до конца выстрела, но не гарантирует, что нарушение прочности не произойдет раньше, например, в момент максимального давления.

Рассмотрим уточненное решение задачи о поперечной прочности гильзы при выстреле в системах с инерционным запиранием с определением НДС стенок гильзы в каждый момент времени, приведенное в работе [8]. Задача нахождения компонентов НДС гильзы является более определенной для систем оружия с жестким запиранием канала ствола. В этом случае, пренебрегая осевым сопротивлением гильзы по сравнению с силой упругости узла запирания, можно для каждого значения внутреннего давления сразу определить смещение дна гильзы.

В случае инерционного запирания сила, действующая на дно гильзы со стороны затвора, неизвестна. В данном случае наиболее целесообразно воспользоваться обратным или полуобратным способом решения задач упругости и пластичности, согласно которому часть внешних сил и часть перемещений задается, а из условия удовлетворения соответствующих уравнений находятся все остальные неизвестные факторы. При использо​вании этого способа хорошо работает метод последовательных приближений. В данном случае будем задаваться в периоде за​клинивания абсолютным осевым удлинением гильзы, принимая его равным перемещению затвора за один шаг по времени. Корпус гильзы будем рассматривать как трубу переменного сечения, закрытую с одной стороны дном. По боковой поверхности гильза граничит с патронником, который во время выстрела упруго деформируется в радиальном направлении. Корпус гильзы нагружен в радиальном направлении внутренним давлением и осевыми силами трения между гильзой и патронником и давления на дно гильзы.

Анализ напряжений, возникающих при работе гильзы в ее стенках, показывает, что гильза находится в условиях сложного трехосного НДС. В процессе деформирования гильзы при выстреле основные активные силы, действующие на гильзу, создаются давлением пороховых газов. Радиальная сила упругости со стороны патронника и сила трения также зависят от величины давления. Поэтому можно принять, что в период нарастания давления нагружение гильзы близко к «простому» и главные оси деформаций совпадают с главными осями напряжений, а их направление не изменяется в процессе нагружения. На участке спада давления интенсивность напряжений уменьшается за счет снижения тангенциальных напряжений, поэтому будем рассматривать активную деформацию в процессе нарастания давления как определяющую прочность гильзы при выстреле.
Примем, что опасное сечение гильзы, в котором интенсивность напряжений достигает максимального значения, расположено на расстоянии 
[image: image95.wmf]m
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 от дна гильзы (рис. 2.9). При нормальной работе гильзы в этом сечении должно соблюдаться необходимое условие прочности: интенсивность напряжений недолжна превышать предела прочности материала гильзы: 
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Рис. 2.9. Расчетная схема гильзы

При движении гильзы по патроннику без заклинивания главные осевые напряжения гильзы не превосходят предела упругости, а сила сопротивления 
[image: image98.wmf]r
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 является силой трения между гильзой и патронником. При этом наибольшее значение имеют тангенциальные напряжения в гильзе, определяющие продольную прочность.
С момента заклинивания гильзы начинаются осевые пластические деформации и сила сопротивления гильзы определяется величиной осевых напряжений в опасном сечении:
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(2.17)
где 
[image: image100.wmf]zm
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 – площадь сечения стенок гильзы в опасном сечении.

При решении задачи учтем переменность модуля пластичности по длине гильзы и влияние на НДС гильзы радиальных и тангенциальных напряжений. Задачу по определению 
[image: image101.wmf]z
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 и 
[image: image102.wmf]z
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 будем решать методом итераций.

Расчет НДС необходимо проводить совместно с решением уравнения движения инерционного затвора и системы уравнений внутренней баллистики.

Примем допущение, что относительные осевые деформации в сечениях гильзы на участке ее растяжения 
[image: image103.wmf]p
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 прямо пропорциональны величине растягивающей силы в данном сечении и обратно пропорциональны площади сечения 
[image: image104.wmf]z
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, а на остальной части корпуса 
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Коэффициент пропорциональности 
[image: image107.wmf]k

 определяется из выражения для абсолютного удлинения гильзы на участке растяжения 
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Для упрощения рассмотрим гильзу с постоянной площадью сечения, хотя несложно численно проинтегрировать и любой закон изменения площади, аппроксимировав его показательной функцией:
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,
откуда получим, что относительная осевая деформация в опасном сечении у дна гильзы связана с абсолютным удлинением простой зависимостью:
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В периоде заклинивания гильзы абсолютная осевая деформация гильзы 
[image: image112.wmf]l
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 равна перемещению затвора 
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. Расчет НДС гильзы в опасном сечении производим в следующем порядке:

1. При интегрировании системы дифференциальных уравнений с момента заклинивания на 1 шаг 
[image: image114.wmf]T
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 по времени получаем перемещение затвора [image: image115.wmf]з
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, которое равно абсолютному удлинению гильзы.

2. Определяем 
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, где величину участка растяжения 
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 в первом приближении принимаем равной длине контакта гильзы 
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3. Определяем значение интенсивности деформаций в опасном сечении 
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4. Определяем значение модуля пластичности исходя из известной линеаризованной диаграммы 
[image: image121.wmf](
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 – модуль упрочнения, а 
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 – параметр упрочнения.

5. Определяем значение осевого напряжения
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6. Уточняем величину участка растяжения 
[image: image126.wmf]k
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7. Повторяем расчет с пункта 2 по пункт 6, пока расхождение величин 
[image: image127.wmf]z
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 в двух соседних приближениях не окажется приемлемым (точность до 1 % достигается уже при втором, третьем приближении при 
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8. Определяем значение интенсивности напряжений в опасном сечении 
[image: image129.wmf]i
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9. Вычисляем силу сопротивления гильзы 
[image: image130.wmf]zm
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 и подставляем его в уравнение движения затвора при интегрировании на следующем шаге.
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Рис. 2.10. Зависимость максимальных напряжений в опасном сечении гильзы патрона 7,62x25 от массы затвора
Таким образом, на каждом шаге по времени для опасного сечения гильзы получаем характеристики НДС: 
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 и значение силы 
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. Расчет НДС гильзы и проверка соблюдения условия прочности 
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i

s

s

£

 производится для всего периода заклинивания. Величина интенсивности напряжений возрастает с уменьшением массы затвора. При варьировании массой затвора при 
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 получаем минимальную массу затвора из условия прочности гильзы (рис. 2.10).

Практическое занятие № 3

УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ СВОБОДНОГО ЗАТВОРА С УЧЕТОМ СИЛЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ ГИЛЬЗЫ КОЭФФИЦИЕНТОМ ФИКТИВНОСТИ МАССЫ ЗАТВОРА

При решении задачи динамики определяется закон движения ведущего звена в виде функции скорости от времени либо от перемещения ведущего звена и функции перемещения звена от времени. Знание закона движения ведущего звена необходимо для определения темпа стрельбы, величин перемещения и скорости откатных частей в различные моменты цикла автоматики, оценки запаса энергии ведущего звена в крайнем заднем положении, построения импульсно-силовой диаграммы оружия, а также определения динамических реакций, действующих на механизмы и детали оружия.

Уравнение движения основного звена в общем виде для различных типов автоматики записывается в виде выражения
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(3.1)

где 
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 – масса основного звена механизма; 
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 – го звена механизма; 
[image: image144.wmf]1

x

, 
[image: image145.wmf]1

x

¢

, 
[image: image146.wmf]1

x

¢

¢

 – координата, скорость, ускорение основного звена; 
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 –коэффициент полезного действия; 
[image: image155.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

å

=

n

j

j

j

j

i

m

i

m

2

2

h

 – приведенная масса механизма; 
[image: image156.wmf]1
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 – внешние силы, приложенные к основному звену; 
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 – внешние силы, приложенные к 
[image: image158.wmf]j

 – му звену.
Выражение (3.1) записано для случая, когда звенья движутся прямолинейно поступательно, в случае вращательного движения звена масса звена заменяется моментом инерции, а поступательная координата, скорость и ускорение заменяются соответственно угловыми.

Связь между скоростями основного звена и 
[image: image159.wmf]j

 – го звена определяется зависимостью 
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Дифференциальное уравнение движения основного звена механизма автоматики является нелинейным дифференциальным уравнением второго порядка с переменными координатами. В общем виде данный класс уравнений аналитического решения не имеет. Решается это уравнение численными методами.

Одним из основных факторов, определяющих характер решения уравнений движения автоматики, является приведенная активная сила, действующая на основное звено. В общем случае к системе уравнений движения следует присовокупить уравнения, определяющие значение всех сил в процессе цикла работы автоматики. Можно выделить два основных периода движения основного звена автоматики: период действия активной внеш​ней силы и период движения при действии только сил сопротивления.

Для систем с самоотпиранием (свободный и полусвободный затвор) активной внешней силой является сила давления пороховых газов на дно гильзы, поэтому решение уравнений движения для таких систем следует производить совместно с основной системой уравнений внутренней баллистики с учетом особенностей процесса выстрела.

Особенности процесса выстрела в оружии данного класса можно условно разделить на особенности внутрибаллистического процесса и особенности динамики автоматики оружия. Особенности внутренней баллистики в системах с инерционным запиранием обусловлены двумя причинами: движением гильзы и затвора, начинающимся с момента выжимания снаряда из гильзы, а также применением в таких системах боеприпасов малой мощности. Поскольку давление распатронирования патрона меньше, чем давление форсирования пули, необходимо учитывать действие импульса давления пороховых газов на затвор в предварительном периоде к началу полного врезания пули в нарезы. Смещение гильзы в периоде выстрела приводит к изменению объема заснарядного пространства и изменению величины второстепенной работы на перемещение газопороховой смеси. Решение ОЗВБ нужно проводить совместно с решением уравнения движения затвора. Смещение затвора в случае применения конусных гильз приводит к нарушению обтюрации пороховых газов. Опытный автомат конструкции Коробова под патрон 7,62x39 образца 1943 г. с полусвободным затвором имел максимальное давление в канале ствола по сравнению с АК примерно на 30 % меньше. При переходе от жесткого запирания к инерционному при стрельбе автоматными патронами происходит падение максимального давления на 15...20 %, при незначительном снижении дульной скорости – в пределах 3...4 %.
Основное влияние на величину расхода порохового газа через узел запирания оказывает величина смещения гильзы от момента начала выжимания снаряда из дульца до момента полного прижатия стенок гильзы к патроннику, а также, величина контактного давления между гильзой и патронником.

При использовании системы уравнений общепринятого вида для решения ОЗВБ для боеприпасов малой мощности, например для пистолетных патронов с 
[image: image161.wmf]q
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 = 0,03...0,09 и 
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 =300...500 
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, при увеличении пути снаряда свыше 10 клб расчетная величина дульной скорости начинает превышать опытную, и при длине ствола 15...20 калибров ошибка расчета может достигать 20 %.

Это можно объяснить уменьшением прироста кинетической энергии снаряда на элементарном участке пути вследствие низкого давления в канале ствола. При этом работа на преодоление силы трения между стенками снаряда и полями нарезов не изменяется и отношение этой работы к основной значительно увеличивается с увеличением пути снаряда. Чтобы учесть это, необходимо коэффициент 
[image: image164.wmf]1

j

, принять переменным либо ввести в уравнение движения снаряда силу сопротивления в явном виде.

Особенности процесса динамики автоматики обусловлены взаимодействием в системе «ствол-гильза». Сила сопротивления движению гильзы 
[image: image165.wmf]R

, которая по своей физической сути может быть либо силой трения 
[image: image166.wmf]тр
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, либо силой продольной деформации гильзы 
[image: image167.wmf]r
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, определяет параметры движения затвора, темп стрельбы и импульсно-силовую диаграмму оружия, характеризующую его устойчивость. Реальная величина силы сопротивления определяет поперечную прочность гильзы и необходимую массу затвора, а также и нагрузку, действующую на выбрасыватель.
Приведенная сила на периоде действия давления пороховых газов определяется зависимостью
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где 
[image: image169.wmf]дн
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 – сила давления пороховых газов, действующих на дно канала с площадью 
[image: image170.wmf]дн
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;
[image: image171.wmf]П

 – суммарная сила сопротивления со стороны механизмов оружия (возвратная пружина; боевая пружина; трение о направляющие и т.д.); 
[image: image172.wmf]r
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 – сила сопротивления гильзы.

Для систем с полусвободным затвором, состоящим из двух масс, выражение (3.1) запишется в следующем виде:
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 (3.2)

В случае постоянного передаточного числа 
[image: image174.wmf]2
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 второй член в левой части выражения (2.2) равен нулю. Уравнение движения для систем со свободным затвором с постоянной приведенной массой затвора 
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 запишется в виде:
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(3.3)

или в виде, удобном для численного интегрирования:
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(3.4)
где 
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 – перемещение, скорость и ускорение затвора; 
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 – приведенная масса затвора с учетом массы возвратной пружины.

В выражении (3.3) сила сопротивления [image: image182.wmf]r

R

 входит в правую часть в явном виде. В силу того что теоретический расчет величины силы сопротивления представляет значительные трудности, на практике до сих пор используют приближенный способ учета силы сопротивления гильзы путем введения в уравнение движения коэффициента фиктивности массы затвора 
[image: image183.wmf]з
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, большего единицы, что физически эквивалентно уменьшению силы давления порохового газа, действующей на затвор реальной массы. При этом величина 
[image: image184.wmf]r
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. исключается из правой части уравнения (3.3):
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(3.5)

В течение времени действия порохового газа величина коэффициента фиктивности непрерывно изменяется в соответствии с изменением сопротивления движению гильзы и затвора. Однако, учитывая и трудности определения, и реальные изменения коэффициента фиктивности в различных условиях эксплуатации оружия, в инженерных расчетах характеристик движения затвора он принимается средним значением, получаемым экспериментальным путем.

Коэффициент фиктивности учитывает работу силы сопротивления гильзы на периоде ее действия до конца периода последействия. Пренебрегая на этом участке силой сопротивления 
[image: image186.wmf]П

 ввиду ее малости (мало перемещение затвора), уравнение (3.5) запишем в виде
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(3.6)

При интегрировании выражения (3.6) определим скорость затвора в конце периода последействия газов:
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(3.7)

где 
[image: image189.wmf]п
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 – период времени от начала выстрела до конца периода последействия; 
[image: image190.wmf]p
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 – полный импульс силы давления порохового газа, действующей на затвор.

Учитывая, что 
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, где 
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 – коэффициент фиктивности массы пули; 
[image: image193.wmf]b

 – коэффициент полного действия газов; 
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 – начальная скорость пули, подставляя в (3.7) 
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(3.8)

Определив на практике экспериментальным путем 
[image: image198.wmf]0
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 и 
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, рассчитываем по формуле (3.8) коэффициент фиктивности массы затвора.

Результаты расчета с использованием выражений при явном учете силы 
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 (3.4) и косвенном интегральном учете должны в момент конца периода последействия давать одинаковые значения скорости затвора. Приравняем значение скорости 
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з

V

, полученное при интегрировании выражения (3.3):
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(3.9)

к выражению (3.7) и выразим 
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(3.10)

где 
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 – импульс силы сопротивления гильзы к концу периода последействия.

Таким образом, результаты решения уравнений (3.3) и (3.5) в конце периода последействия при правильно выбранном коэффициенте 
[image: image206.wmf]з
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 должны совпадать. Однако при использовании приближенного метода решения с косвенным учетом силы сопротивления гильзы ошибка определения скорости затвора в конце периода выстрела согласно выражению (3.7) будет в процентном выражении равна ошибке определения значения 
[image: image207.wmf]з
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Практическое занятие № 4

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ДИНАМИКИ СВОБОДНОГО ЗАТВОРА ПРИ ЯВНОМ УЧЕТЕ В УРАВНЕНИИ ДВИЖЕНИЯ СИЛЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ ГИЛЬЗЫ

Математическая модель для решения такой задачи включает в себя блок расчета внутренней баллистики, уравнение движения затвора, содержащее силу сопротивления гильзы в явном виде, а также блок расчета силы сопротивления гильзы и блок расчета напряженно-деформированного состояния гильзы (рис. 3.1,3.2).

С использованием такой матмодели можно решить следующие задачи:

1) расчет параметров движения затвора с учетом реальной силы сопротивления гильзы;

2) расчет силы сопротивления при извлечении гильзы, проверка обеспечения прочности гильзы и прочности деталей механизма извлечения;

3) определение импульса силы сопротивления гильзы для построения импульсно-силовой диаграммы оружия;

4) определение минимальной массы затвора, обеспечивающей прочность гильзы при выстреле.

В математической модели приняты следующие допущения:

1. Механические характеристики материала постоянны по длине гильзы.

2. Влияние прорыва пороховых газов между гильзой и патронником на величину коэффициента трения не учитывается.

3. Прижатие стенок гильзы к патроннику происходит одновременно по всей длине при среднем давлении соприкосновения 
[image: image208.wmf]e
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4. Распределение осевых деформаций по длине гильзы прямо пропорционально величине силы трения и обратно пропорционально площади поперечного сечения стенок гильзы.
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Рис. 3.1. Блок-схема математической модели
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Рис. 3.2. Блок расчета силы сопротивления Д.

Решение ОЗВБ производится при численном интегрировании основной системы уравнений внутренней баллистики (обозначения внутрибаллистических параметров приведены в общепринятом виде), приведенной к удобному для интегрирования виду (3.12). Систему уравнений внутренней баллистики следует решать совместно с уравнением движения затвора, преобразованного в систему уравнений:
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(3.11)
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При решении ОЗВБ для данной схемы следует различать четыре периода действия давления пороховых газов в канале ствола:

1) от момента воспламенения заряда до начала движения гильзы и начала врезания пули в нарезы при давлении распатронирования;

2) от начала движения гильзы до начала движения пули по нарезной части ствола при давлении форсирования;

3) от начала движения пули по нарезной части ствола до вылета пули из ствола;

4) период последействия пороховых газов.

При этом если принять за начальное давление, при котором начинается движение гильзы и врезание пули, давление распатронирования патрона, то первый предварительный период не будет оказывать влияния на движение затвора.

Сила сопротивления гильзы при ее движении может быть вычислена по формуле как сила трения между гильзой и патронником:
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Давление 
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 вычисляется по формуле (см. раздел 2):
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Расчет НДС на участке движения производится по формулам. Для первого шага:
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Для дальнейшего расчета:
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На участке заклинивания сила сопротивления гильзы определяется как сила ее осевой деформации в опасном сечении:
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Рис. 3.3. Блок-схема расчета НДС в периоде заклинивания
Расчет НДС гильзы на участке заклинивания производится по формулам и в порядке, приведенном на рис. 3.3.

Рассмотрим решения этих уравнений для отечественных пистолетных патронов 9х18 и 7,62x25 образца 1930 г. Принятые для расчета баллистические характеристики патронов и конструктивные характеристики гильз приведены в приложении в табл.П. 2.

В качестве оружия для патрона 9x18 при расчете примем пистолет-пулемет «Кедр», а для патрона 7,62x25 – пистолет-пулемет ППШ-41. Основные конструктивные параметры оружия приведены в табл. 4.1 раздела 4.

При решении приводилась идентификация математической модели по результатам экспериментального замера скоростей затвора. В качестве параметра идентификации принят предел текучести материала гильзы, который из-за неравномерности наклепа материала при изготовлении гильзы изменяется по длине гильзы в пределах 400 – 600 МПа. Эта характеристика определяет величину контактного давления и силы сопротивления гильзы. Значения коэффициента трения на поверхности «гильза-патронник» приняты для сухой и чистой поверхности 
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=0,12, для смазанной поверхности 
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=0,07 в случае цилиндрической гильзы. Для конических гильз принимается приведенный коэффициент трения с учетом угла конусности гильзы [image: image233.wmf]a
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Принята следующая последовательность расчета: решается задача динамики с использованием матмодели с явным учетом силы сопротивления гильзы, при этом определяется значение коэффициента фиктивности массы затвора в конце периода последействия. Данное значение 
[image: image235.wmf]з

j

 используется при решении задачи динамики приближенным методом с косвенным учетом силы сопротивления гильзы, а сила сопротивления при этом принимается равной нулю.
Расчеты показывают (см. рис. 3.4, 3.5), что результаты решения по двум методам имеют полное совпадение. Однако ошибка при назначении коэффициента фиктивности массы затвора приводит к такой же (в процентном соотношении) ошибке расчета скорости затвора.
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Рис. 3.4. Динамика затвора ППШ-41 при 
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Рис. 3.5. Динамика затвора П при 
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Практическое занятие № 5

ВЫБОР КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ НАДЕЖНОСТЬ РАБОТЫ АВТОМАТИКИ

Процесс проектирования (за исключением этапа оформления технической документации) является процессом накопления недостающих знаний о проектируемом объекте. Проектирование – это построение модели будущей продукции, которая от этапа к этапу все полнее отражает свойства проектируемого объекта.

Подробный анализ физических процессов, происходящих в оружии, позволяет получать новые логические выводы и математические зависимости, на основе которых уточняется модель. В свою очередь, исследования, проведенные с помощью уточненной модели, дают новую информацию об объекте. Формализацию процесса проектирования можно проводить на основе использования информационных ресурсов опыта проектирования подобных объектов в виде вторичных математических моделей, а также используя вторичные модели, полученные на основе точных математических моделей, отражающих особенности физических процессов, происходящих при выстреле. Такие модели совместно с простыми эмпирическими зависимостями, полученными при статистической обработке опыта конструирования, позволяют значительно сузить интервал выбора конструктивных параметров для проектировщика и использовать опыт проектирования в автоматизированных системах. Статистическую обработку образцов оружия и построение вторичных моделей нужно проводить для определенного класса оружия с учетом особенностей его функционирования. К классу оружия с инерционным запиранием относятся системы со свободным и полусвободным затвором, а также их модификации.
В настоящее время из комплекса вопросов проектирования автоматического оружия наиболее полно разработана теория расчета механизмов оружия при заданных значениях конструктивных параметров. Выбор же рациональных значений этих параметров либо осуществляется, полагаясь на опыт и интуицию конструктора, либо требует решения задачи параметрической оптимизации применительно к системам автоматизированного проектирования.

Рассмотрим процесс выбора значений основных параметров автоматики для схемы автоматического оружия со свободным затвором.

Основными параметрами, определяющими работу данного типа автоматики при фиксированном импульсе патрона, являются: масса затвора 
[image: image240.wmf]M

, длина отката 
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, усилие предварительного поджатия возвратной пружины 
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, усилие пружины в конце отката 
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. Три последних параметра определяют энергию возвратной пружины:


[image: image244.wmf](

)

l

2

0

.

.

L

п

в

П

П

E

+

=

  или  
[image: image245.wmf](

)

l

2

0

.

.

L

п

в

f

f

c

E

+

=

,

где 
[image: image246.wmf]0
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 – стрела предварительного поджатия пружины; 
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 – стрела рабочего поджатия пружины; 
[image: image248.wmf]c

 – жесткость пружины.

Критерием выбора основных параметров является надежность работы автоматики с учетом ограничений на ряд тактико-технических характеристик: темп стрельбы, устойчивость оружия и габаритно-массовые характеристики оружия.

Рассмотрим влияние конструктивных параметров систем со свободным затвором на перечисленные показатели качества оружия.

Надежность работы автоматики будет обеспечена при отсутствии нарушения прочности гильзы при выстреле и при сообщении затвору достаточной величины кинетической энергии во время отката, а также на периоде наката для совершения ряда работ по перезаряжанию оружия. Энергия ведущего звена, как при откате, так и при накате будет определяться перечисленными выше конструктивными параметрами. Эти же конструктивные параметры определяют и запас энергии затвора в конце отката в крайнем заднем положении (КЗП), определяющий на​дежность работы автоматики в неблагоприятных условиях (пыль, грязь, густая смазка и т. д.). Причем этот запас кинетической энергии при нормальных условиях работы может либо переходить в потенциальную энергию возвратной пружины при возможности дальнейшего перемещения затвора без удара в КЗП, либо приведет к удару затвора о ствольную коробку, при этом сохранившаяся после удара часть энергии перейдет в кинетическую энергию наката затвора.
Рассмотрим, как влияет масса затвора на надежность работы автоматики с точки зрения энергии ведущего звена [9].

Принято, что с увеличением мощности патрона (импульса) необходимо увеличивать массу затвора, чтобы обеспечить поперечную прочность гильзы при выстреле. Величину массы затвора 
[image: image249.wmf]M

 можно назначить, пользуясь эмпирическими зависимостями, полученными на основе статистической обработки образцов оружия со свободным затвором, например в зависимости от величины импульса патрона: 
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 [10]. Однако для оружия разного класса, но использующего один и тот же патрон или патроны, близкие по импульсу, масса затвора может существенно отличаться. Так, у различных систем оружия под патрон 9х 18 ПМ масса затвора изменяется от 0,25 кг у пистолета ПМ до 0,31 кг у пистолета-пулемета «КЕДР» и до 0,45 кг у пистолета-пулемета ПП – 93, то есть почти в два раза. В данном случае увеличение массы затвора обусловлено не обеспечением прочности гильзы, а необходимостью снижения скорости отката затвора и темпа стрельбы автоматическим огнем пистолета-пулемета. Вообще вопрос обеспечения поперечной прочности гильзы для пистолетных патронов не является актуальным. Так, даже для достаточно мощных пистолетных патронов 9x19 и 7,62x25 минимальная допустимая масса затвора, обусловленная прочностью гильзы, составляет не более 0,2 кг. Более актуальным для таких патронов является вопрос обеспечения продольной прочности гильзы при раннем выходе из патронника или при ее оголенности, например в месте выполнения в патроннике лунки для досылания.
В общем случае наименьшее значение массы свободного затвора 
[image: image251.wmf]min

M

 ограничивается для мощных патронов массой, определяемой из условия прочности гильзы, а для пистолетных патронов с импульсом до 3 нс при обеспечении продольной прочности максимальной скоростью отката или допустимой величиной энергии затвора в КЗП. Наибольшее значение массы затвора 
[image: image252.wmf]max
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 определяется из условия обеспечения надежной работы автоматики при откате. Определить величину 
[image: image253.wmf]max
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 можно, приравняв величину кинетической энергии 
[image: image254.wmf]тр
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 затвора, требуемую для надежной работы, к величине энергии, сообщаемой затвору при выстреле:
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На графике (рис. 4.1) точки пересечения кривых этих энергий соответствуют значениям 
[image: image256.wmf]max
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. С увеличением коэффициента 
[image: image257.wmf]з

j

 при ухудшении условий трения в системе «гильза-патронник» интервал выбора значений массы затвора сужается.

Величина потребной энергии определяется как сумма энергии, необходимой для сжатия возвратной пружины 
[image: image258.wmf].
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, и энергии для совершения при откате ряда дополнительных работ: по удалению гильзы, взведению боевой пружины, преодолению сил трения при движении затвора и т. д. Статистика показывает, что сумма этих работ составляет примерно 30 % от энергии возвратной пружины. С учетом запаса энергии в конце отката можно записать требуемую энергию в виде функции от энергии возвратной пружины:
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где 
[image: image260.wmf]1
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 = 1,3 – коэффициент учета дополнительных работ; 
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 = 1... 1,3 – коэффициент надежности работы автоматики, зависящий от запаса энергии затвора в КЗП.

Приравняв 
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 и с учетом (4.1), можно записать:
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(4.2)
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Рис. 4.1. Определение максимальной допустимой массы свободного затвора для патрона 7,62x25 при 
[image: image265.wmf]з
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 = 1,4 (кривая 1) и 
[image: image266.wmf]з
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 = 1,8 (кривая 2)

В выражении (4.2) не известна величина 
[image: image267.wmf].
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 энергии возвратного механизма. Такие параметры возвратного механизма, как величина усилия предварительного поджатая 
[image: image268.wmf]0
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 и усилие в конце отката 
[image: image269.wmf]L
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, сами по отдельности не определяют характер работы механизма, и, назначая их, нужно лишь учитывать следующие ограничения. Усилие 
[image: image270.wmf]0
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 необходимо для надежного удержания затвора в крайнем переднем положении при всех углах возвышения. С достаточной степенью надежности можно принять ограничение, что 
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. Точно так же, рассматривая отдельно усилие 
[image: image272.wmf]L
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, можно только наложить на него ограничение по максимальной величине исходя из эргономических требований к усилию постановки затвора на боевой взвод. При известной длине отката 
[image: image273.wmf]L

, которая зависит от длины патрона и необходимого темпа стрельбы, параметры 
[image: image274.wmf]0
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 и 
[image: image275.wmf]L
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 легко определяются при известной энергии возвратного механизма, которая и является основным параметром, определяющим его работу. Величина энергии 
[image: image276.wmf].
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 должна быть достаточной для надежного возвращения подвижных частей в крайнее переднее положение и для выполнения ряда работ по перезаряжанию оружия при накате. Кроме того, величина потенциальной энергии возвратной пружины должна обеспечивать невозможность самопроизвольного перезаряжания оружия под действием сил инерции, возникающих при падениях и ударах оружия, а также при динамических перемещениях стрелка с оружием. Величина этой энергии 
[image: image277.wmf]*
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 превосходит величину энергии, необходимую для совершения ряда работ в период наката. Таким образом, при проектировании возвратного механизма ручного оружия энергию возвратной пружины нужно назначать из условия обеспе​чения невозможности самопроизвольного перезаряжания оружия под действием сил инерции. Это положение относится к оружию классической схемы, для схем со сбалансированной автоматикой перезаряжание под действием сил инерции невозможно. Например, для автомата АЛ-7 энергия возвратной пружины в три раза меньше, чем для АКМ при одной и той же массе подвижных частей. Величину этой энергии можно определить в виде функции от массы подвижных частей, считая, что потенциальная энергия подвижных частей при падении оружия с определенной высоты (дулом вверх) перейдет в кинетическую энергию затвора, а в дальнейшем – в потенциальную энергию возвратной пружины:
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(4.3)

где 
[image: image279.wmf]з
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 – размерный коэффициент, определяющий высоту падения оружия.

Значения коэффициента 
[image: image280.wmf]з

K

 для различных типов оружия можно получить статистической обработкой. Для пистолетов-пулеметов со свободным затвором хорошее согласование расчетных и опытных значений 
[image: image281.wmf].
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 (табл. 4.1) получается при 
[image: image282.wmf]з
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 = (0,7...0,8) м, а для автоматов и автоматических винтовок 
[image: image283.wmf]з
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 = (1,5... 1,6) м.

Подставим выражение (4.3) в выражение (4.2) и выразим из него массу затвора, величина которой будет максимально возможной:


[image: image284.wmf]g

K

K

K

J

M

з

p

3

2

1

max

2

j

=

.



(4.4)

Результаты расчета по формулам (4.3) и (4.4) для пистолетов-пулеметов приведены в табл. 4.1, при расчете принимались 
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 = 1,3, 
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 = 1, 
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 = 0,7 м, 
[image: image288.wmf]з
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 = 1,3. Из табл. 4.1 следует, что в образцах, реальные массы затвора которых близки к предельным расчетным массам (П-П тяжелого класса), значения реальных энергий возвратных пружин также близки к расчетным. Образцы П-П легкого класса, такие как «Кипарис» и «Кедр», имеют массу затвора примерно на 30 % ниже предельной, при этом потенциальные энергии возвратных пружин значительно выше расчетных. Это позволяет уменьшить энергию удара в КЗП.
Таблица 4.1. Конструктивные характеристики пистолетов – пулеметов

	Модель
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	ППШ-41
	3,4
	0,58
	360
	24,0
	54,0
	0,083
	3,24
	3,98
	0,62

	ППД
	3,4
	0,60
	327
	23,0
	55,7
	0,100
	3,94
	4,12
	0,62

	МР-40
	3,6
	0,64
	226
	11,3
	45,2
	0,150
	4,24
	4,39
	0,66

	СТЭН
	3,55
	0,62
	280
	15,4
	53,2
	0,135
	4,63
	4,25
	0,65

	УЗИ
	3,6
	0,67
	322
	19,0
	58,0
	0,120
	4,62
	4,60
	0,66

	Кедр
	2,3
	0,31
	380
	27,0
	59,0
	0,084
	3,61
	2,13
	0,42

	Бизон-2
	2,3
	0,385
	342
	31,0
	64,0
	0,136
	6,46
	2,60
	0,42

	Кипарис
	2,4
	0,290
	404
	28,7
	53,0
	0,060
	2,45
	1,99
	0,44

	ПП-93
	2,4
	0,455
	348,4
	26,1
	64,4
	0,110
	4,98
	3,12
	0,44

	ПП-90
	2,4
	0,450
	315,8
	19,6
	40,1
	0,065
	1,94
	3,09
	0,44


Таким образом, имея в качестве исходных данных импульс патрона 
[image: image298.wmf]p
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 и расчетное или экспериментальное значение коэффициента фиктивности массы затвора 
[image: image299.wmf]з
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, можно рекомендовать следующий порядок определения начальных значений основных конструктивных параметров автоматики со свободным затвором.

1. Определить интервал изменения массы затвора от 
[image: image300.wmf]min
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 до 
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.

2. Выбрать из интервала значение 
[image: image302.wmf]M

 с учетом требований к массе оружия и темпу стрельбы.

3. Определить необходимую потенциальную энергию возвратной пружины 
[image: image303.wmf].
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, используя выражение (4.3).

4. Задаться отношением 
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 в интервале от 1,5 до 3 (наилучшее, с точки зрения долговечности пружины, значение 
[image: image305.wmf]n

 = 2).
5. Выбрать длину хода ведущего звена 
[image: image306.wmf]L

 в зависимости от длины патрона, требуемых габаритов оружия и темпа стрельбы.

6. Определить величину усилия предварительного поджатия пружины 
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7. Определить величину усилия пружины в конце отката 
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8. Проверить выполнение условий 
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. При невыполнении этих условий нужно изменить значение коэффициента 
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. При увеличении 
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 усилие 
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, увеличивается, а 
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 уменьшается.

Данный алгоритм легко может быть использован при создании систем автоматизированного проектирования для систем со свободным затвором.

Однако проектирование по данному алгоритму обеспечивает только надежность работы автоматики с энергетической точки зрения. При проектировании необходимо учитывать и такие показатели качества, как темп стрельбы и устойчивость оружия. В частности, для малогабаритных пистолетов-пулеметов (ПП) актуальным является вопрос снижения темпа стрельбы.
Практическое занятие № 6

ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ НА ТЕМП СТРЕЛЬБЫ И ИМПУЛЬСНО-СИЛОВУЮ ДИАГРАММУ ОРУЖИЯ

В системах со свободным затвором без применения специальных замедлительных механизмов темп стрельбы является функцией таких параметров, как масса затвора, длина отката и энергия возвратной либо возвратно-боевой пружины при фиксированной величине импульса патрона. Под длиной отката 
[image: image315.wmf]l

, понимается минимальная величина хода затвора, при которой обеспечиваются нормальные условия работы автоматики (достаточный перебег затвора за магазин либо за заднее шептало, а также надежное досылание патрона из магазина в патронник). Ход затвора до КЗП в некоторых образцах может значительно превышать необходимую длину отката с целью снижения темпа стрельбы, а у некоторых образцов ПП может меняться при переходе с одного типа патрона на другой («Бизон-2»). Чаще всего масса затвора и длина отката ограничиваются требованиями к массово-габаритным характеристикам оружия. Влияние этих параметров на темп стрельбы зависит от выбранного режима работы автоматики.
Современные ПП проектируются как с безударным режимом работы автоматики (отсутствует удар затвора о ствольную коробку в КЗП), так и с ударным режимом. В некоторых образцах возможен переход от одного режима работы к другому, например, при смене типа патрона либо при изменении температуры окружающей среды. Максимальную скорость затвора при откате, обеспечивающую скорость затвора в КЗП, равную нулю, будем называть критической скоростью, а соответствующий режим работы автоматики - критическим режимом. Значение максимальной критической скорости определяется из условия равенства кинетической энергии затвора сумме работ, совершаемых затвором при откате. Максимальная скорость затвора достигается в конце работы двигателя автоматики, и при фиксированном импульсе патрона ее величина зависит от массы затвора.

Влияние максимальной скорости затвора на темп стрельбы различно при ударном и безударном режимах работы. При безударном режиме увеличение 
[image: image316.wmf]m

V

 приводит к снижению темпа стрельбы. Минимальный темп стрельбы достигается при 
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. Дальнейшее увеличение скорости при 
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 соответствует ударному режиму работы и приводит к увеличению темпа стрельбы (рис. 4.2).

Режим работы автоматики при фиксированных значениях 
[image: image319.wmf]p
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, 
[image: image320.wmf]M

 и 
[image: image321.wmf]l

 определяется энергией возвратной пружины на участке отката. Для обеспечения критического режима работы кинетическая энергия, сообщаемая затвору при выстреле, должна быть равна сумме работ, совершаемых затвором при откате (4.1):
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где 
[image: image323.wmf]2
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 = 1 при безударном режиме работы.

Необходимая величина энергии возвратной пружины при критическом режиме работы определится как
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(4.5)
При назначении энергии выше этой величины устанавливается безударный режим работы, а при уменьшении энергии возвратной пружины установится ударный режим работы. Темп стрельбы и в первом и во втором случае повышается по сравнению с темпом при критическом режиме.

Оценить темп стрельбы при ударном и безударном режимах работы можно, пользуясь формулами, полученными при решении уравнения гармонических колебаний.
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Рис. 4.2. Влияние изменения максимальной скорости отката затвора ПП «Кедр» на темп стрельбы

Для ударного режима работы время отката и наката можно оценить соответственно выражениями:
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где 
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 – круговая частота колебаний; 
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 – амплитуды колебаний при откате и накате:
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Максимальная скорость отката с учетом ряда работ при откате и начальная скорость наката после удара в КЗП определяются как
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где 
[image: image335.wmf]b

 – коэффициент восстановления скорости при ударе в КЗП. Приближенно темп стрельбы можно определить как
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Полученное значение темпа стрельбы не учитывает время работы ударного механизма, однако, считая его постоянным, можно проводить сравнительную оценку темпа для различных расчетных вариантов.

Оценим минимальный темп стрельбы, соответствующий критическому режиму работы автоматики.

Приравняем максимальную кинетическую энергию затвора потенциальной энергии возвратной пружины с учетом дополнительных работ при откате 
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)

1

0

2

2

2

K

f

f

c

MV

L

m

l

+

=

, или с учетом, что 
[image: image338.wmf]M

c

P

=

2

, получим 

[image: image339.wmf](

)

1

2

0

2

1

K

V

f

f

P

m

L

l

+

=

.
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Решение уравнения гармонических колебаний относительно времени движения затвора для безударной работы имеет следующий вид:
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Подставив (4.8) в (4.9) после преобразований с учетом, что 
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Или
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где 
[image: image344.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

n

Ф

1

 – функция от 
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, изменяющаяся в сравнительно небольших пределах.

Выражение (4.10) можно записать в ином виде:
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Без учета потерь энергии на трение в витках пружины и направляющих затвора при безударном режиме работы можно принять время отката и наката равными. Время наката можно определить и по следующей формуле:
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Максимальную критическую скорость затвора, при которой затвор приходит в КЗП без удара с нулевой скоростью, определяем по формуле:
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При дальнейшем увеличении энергии возвратной пружины на участке сжатия 
[image: image349.wmf]l

 будет происходить увеличение темпа стрельбы за счет уменьшения фактической длины отката 
[image: image350.wmf]*

l

. При этом темп стрельбы по сравнению с критическим режимом работы увеличивается прямопропорционально отношению 
[image: image351.wmf]k

п

в

п

в

E

E

.

.

.

.

(Рис 4.3).

Качественный характер изменения скорости затвора по времени и по перемещению при различных режимах работы автоматики показан на рис. 4.4.
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Рис. 4.3. Влияние энергии возвратной пружины на темп стрельбы
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Рис. 4.4. Изменение скорости, времени и пути отката затвора при различных режимах работы автоматики
Рассмотрим влияние характера работы автоматики на импульсно-силовую диаграмму оружия. Полный импульс отдачи оружия за весь цикл автоматики не зависит от режима работы автоматики и определяется типом патрона и начальной скоростью пули:
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Однако характер работы автоматики существенно изменяет распределение и величину отдельных импульсов, действующих на оружие в течение цикла работы автоматики. Именно характер импульсно-силовой диаграммы во многом определяет устойчивость оружия при стрельбе и, как следствие, эффективность стрельбы.

Импульс отдачи, воспринимаемый оружием за время цикла работы автоматики, складывается из ряда последовательно действующих импульсов 
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 и растянутого по времени импульса силы 
[image: image359.wmf]П

 возвратной пружины (рис. 4.5). Первый по времени импульс 
[image: image360.wmf]1
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 в случае схемы со свободным затвором, является импульсом 
[image: image361.wmf]R
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 от действия силы трения между гильзой и патронником. Импульс 
[image: image362.wmf]2

J

 – это импульс от удара затвора в крайнем заднем положении, импульс 
[image: image363.wmf]3

J

 – от удара затвора в крайнем переднем положении. Как показывает опыт стрельбы из пистолетов со свободным затвором, при загрязнении патронника вероятность попадания уменьшается более чем в 2 раза по сравнению со стрельбой при чистом смазанном патроннике. Это объясняется тем, что импульс силы сопротивления гильзы 
[image: image364.wmf]R

J

, действующий на оружие во время прохождения пули по каналу ствола, при загрязнении патронника увеличивается в 1,5...2 раза. Величина этого импульса одинакова для всех схем работы и зависит от коэффициента фиктивности 
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. Для мощных пистолетных патронов и в случае сухого грязного патронника этот импульс может составлять до половины и больше от всего импульса отдачи. Влияние этого импульса будет больше при одиночной стрельбе, так как при автоматической стрельбе импульс 
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 будет частично уравновешиваться импульсом 
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 от удара затвора в крайнем переднем положении. Импульс в КПП определяется как 
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 – коэффициент восстановления скорости при ударе вследствие кинематической связи затвора и ствола через возвратную пружину, можно принять равным нулю. Скорость затвора в крайнем переднем положении, без учета работы по досыланию патрона, можно определить как 
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Рис. 4.5, Импульсно-силовая диаграмма оружия с инерционным запиранием

Импульс в КЗП для критического и безударного режимов работы равен нулю, для ударного режима работы 
[image: image372.wmf](
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От ударного импульса 
[image: image373.wmf]2

J

 в крайнем заднем положении можно избавиться за счет усиления возвратной пружины при переходе к безударному режиму работы. В этом случае импульс 
[image: image374.wmf]2

J

 в виде импульса от силы пружины растянется по времени на весь цикл работы автоматики, но при этом увеличится и импульс удара в крайнем переднем положении. Как показывают расчеты (см. раздел 4.3), при безударном режиме работы увеличиваются габариты оружия за счет возвратной пружины. Окончательный выбор режима работы автоматики нужно производить при решении задачи устойчивости оружия.
Практическое занятие № 7

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИМПУЛЬСА РЕАКЦИЙ СО СТОРОНЫ ПОЛУСВОБОДНОГО ЗАТВОРА НА ОРУЖИЕ В ПЕРИОД ВЫСТРЕЛА

Запирание канала ствола при полусвободном затворе осуществляется частично за счет инертности массы затвора, а частично за счет силы реакции со стороны ствольной коробки при работе механизма затвора. Определение величины этой реакции в работах по полусвободным затворам не рассматривается. В работах профессора Б.В. Орлова по кинетике автоматических пушек с коротким ходом ствола рассмотрен вопрос о действии на лафет реакции со стороны ускорительного механизма кулачкового типа. Однако в выражениях, полученных для ударного режима работ, присутствует коэффициент восстановления скорости при ударе, расчет которого для трехзвенного удара представляет значительные трудности. Предложенный трудоемкий графоаналитический метод определения текущих кинематических и силовых передаточных чисел с учетом реакции на оси ускорителя в случае безударного режима работы можно использовать и для расчета реакций полусвободного затвора кулачкового типа. Однако если поставить задачу определения не текущих значений реакции, а импульса реакции за период выстрела, что и нужно для построения импульсно-силовой диаграммы, то такая задача решается проще, причем для всех типов полусвободных затворов [11].
Для упрощения рассмотрим схему полусвободного затвора с постоянным передаточным кинематическим числом 
[image: image375.wmf]i

 и двухступенчатым законом изменения приведенной массы подвижных частей (рис. 5.1). Такой закон обеспечивается, например, в германском пистолете-пулемете МР-5 с роликовым запиранием.

На периоде работы ускорительного механизма полусвободного затвора от 
[image: image376.wmf]0

t

 до 
[image: image377.wmf]k

t

 приведенная масса затвора имеет значение 
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Рис. 5.1. Закон изменения приведенной массы

Уравнение движения затвора на периоде работы двигателя запишется следующим образом:
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(5.1)

где 
[image: image382.wmf]з
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 – коэффициент фиктивности массы затвора, учитывающий работу силы сопротивления гильзы; 
[image: image383.wmf]h

 – КПД при работе ускорительного механизма, зависящий от потерь энергии на преодоление сил трения в механизме затвора.

Уравнение движения затвора можно записать в следующем виде с явным учетом влияния сил торможения 
[image: image384.wmf]Т
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 в механизме на движение затвора:
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(5.2)

Проинтегрировав выражения (5.1) и (5.2), получим соответственно
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(5.3)
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(5.4)

Приравняв правые части выражений (5.3) и (5.4), получим
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(5.5)

где [image: image389.wmf]ò
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 – полный импульс отдачи; 
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 – проекция импульса сил трения на направление движения.

Обозначим отношение:
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(5.6)
Из уравнения (5.5) определим величину импульса 
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(5.7)

Окончательно, с учетом формулы (5.6), запишем выражение для определения импульса, передаваемого на оружие при работе полусвободного затвора:
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(5.8)

Допущение, что импульс 
[image: image395.wmf]F

J

 – это полный импульс, передаваемый оружию при работе ускорительного механизма в направлении движения затвора, справедливо при статическом характере работы механизма. При динамическом ударном нагружении импульс, передаваемый на оружие, может быть больше. Точное определение его требует рассмотрения сложной модели трехзвенного удара с учетом массы всего оружия. Решение такой задачи для случая упругого удара дано в работе проф. А.А. Коновалова [12].

Относительная величина импульса силы торможения 
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 определяется параметром А, который зависит от передаточного числа, КПД механизма затвора и отношения масс 
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 = 1 и 
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 = 1 из выражения (5.6) А = 1, а из выражения (5.8) 
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 = 0, что соответствует схеме свободного затвора. При 
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 = 0 величина 
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что соответствует схеме жесткого запирания при отсутствии движения затвора. Теоретически из выражения (5.6) при 
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 превышает 
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 примерно на 10 %. Таким образом, при предварительных расчетах силового передаточного числа можно применять выражение
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Относительная величина импульса 
[image: image411.wmf]F
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 к импульсу отдачи увеличивается с увеличением кинематического передаточного числа и уменьшением КПД механизма затвора (рис. 5.2, 5.3).
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Рис. 5.2: Зависимость относительного импульса силы торможения от кинематического передаточного отношения при различных значениях КПД
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Рис. 5.3. Зависимость относительного импульса силы торможения от величины КПД при постоянном передаточном отношении
Практическое занятие № 8

ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОЛУСВОБОДНОГО ЗАТВОРА НА ТЕМП СТРЕЛЬБЫ

Схема полусвободного затвора позволяет при постоянной массе откатных частей и постоянной длине отката изменять темп стрельбы за счет подбора определенных сочетаний конструктивных параметров затвора.

Задача проектирования может быть сформулирована следующим образом: для данного патрона (
[image: image414.wmf]p
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) при заданных ограничениях на массу подвижных частей 
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 и длину отката 
[image: image416.wmf]max
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 спроектировать двигатель автоматики с полусвободным затвором, обеспечивающий заданный темп стрельбы 
[image: image417.wmf]N
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Пренебрегая временем 
[image: image418.wmf]k
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 от начала выстрела до конца работы механизма полусвободного затвора к моменту сообщения откатным частям максимальной скорости отката 
[image: image419.wmf]max
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 ввиду его малости по сравнению с временем цикла автоматики (рис. 5.4), считаем, что темп стрельбы является функцией скорости 
[image: image420.wmf]max
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 и потенциальной энергии возвратной пружины. Задаваясь энергией пружины как функцией от массы подвижных частей 
[image: image421.wmf]g
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, считая 
[image: image422.wmf]ч

п

M

.

 заданной, можно принять, что темп 
[image: image423.wmf](
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/ При этом влияние максимальной скорости на темп стрельбы зависит от режима работы автоматики. При увеличении 
[image: image424.wmf]max

V

 темп стрельбы увеличивается при ударном режиме и снижается при безударном режиме работы (см. разд. 4).
Определим максимальную скорость подвижных частей в начале совместного движения затвора и затворной рамы. Из условия равенства количества движения подвижных частей затвора в конце работы ускорительного механизма в момент 
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 запишем:


[image: image426.wmf](

)

i

V

M

V

M

M

M

V

з

р

з

з

з

р

з

з

.

.

max

+

=

+

,
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с другой стороны, скорость затвора в конце работы ускорителя равна:
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где 
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 приведенная масса затвора.

[image: image429.png]



Рис. 5.4. Скорости элементов полусвободного затвора при откате

Подставив в (5.9) выражение (5.10), выразим значение максимальной скорости:
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или с учетом выражения (4.6) получим:
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Поскольку 
[image: image433.wmf]p
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 можно считать постоянными, то с увеличением силового передаточного числа (уменьшением 
[image: image436.wmf]h

 и увеличением 
[image: image437.wmf]i

) скорость 
[image: image438.wmf]max
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 уменьшается, а импульс 
[image: image439.wmf]F
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 увеличивается, т. е. при безударном режиме работы с уменьшением 
[image: image440.wmf]h

 и увеличением 
[image: image441.wmf]i

 темп будет увеличиваться за счет уменьшения длины отката, а устойчивость ухудшаться.

При ударном режиме работы увеличение силового передаточного числа приводит к уменьшению темпа стрельбы и увеличению импульса, передаваемого на оружие.

Таким образом, решение задачи проектирования, сформулированной выше, можно формализовать следующим алгоритмом:
1. Из условия обеспечения заданного темпа стрельбы определяем для критического режима работы время отката, принимая его равным времени наката:
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2. Задаваясь необходимой длиной отката 
[image: image443.wmf]l

, определяем максимальную скорость откатных частей в конце работы механизма полусвободного затвора:
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где 
[image: image445.wmf]1
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 – коэффициент учета второстепенных работ при откате.

3. Для заданной массы подвижных частей 
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определяем необходимое для обеспечения заданного темпа значение параметра:
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4. Определяем значение импульса, передаваемого на ствольную коробку при работе механизма полусвободного затвора:
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5. Определяем значение силового передаточного числа, обеспечивающего заданный темп стрельбы
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6. Для конкретной схемы полусвободного затвора определяем значения конструктивных параметров, обеспечивающих необходимое значение КПД, которому соответствует конкретное значение передаточного числа 
[image: image450.wmf]i

. Задача выбора конструктивных параметров полусвободного затвора является трудно формализуемой, поэтому проще применять метод перебора вариантов.
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