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(ФИО, должность, ученая степень, ученое звание)                                         
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1

АНАЛИЗ РАБОТЫ ГИЛЬЗЫ ПРИ ВЫСТРЕЛЕ

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ГИЛЬЗЫ ПРИ ВЫСТРЕЛЕ

Узел запирания—совокупность деталей, служащих для закры​вания патронника, удержания там гильзы и ограничения смещения зеркала затвора относительно казенного среза ствола во время выстрела. Следовательно, к деталям узла запирания надо относить те детали, которые деформируются под действием силы давления пороховых газов на дно гильзы (ствол, затвор, ствольная коробка и т. п.). В системах с инерционным запиранием, в которых огра​ничение смещения зеркала затвора происходит за счет инерции массы затвора, к таким деталям следует относить детали, получа​ющие смещение относительно казенного среза ствола при выстреле. Если рассматривать узлы запирания в зависимости от характера ограничения смещения зеркала затвора, их можно разделить на три вида:

1. Узлы запирания с упругим смещением зеркала затвора при выстреле (в системах с принудительным отпиранием).

2. Инерционные узлы запирания (в системах с самоотпирани​ем).

3. Узлы запирания с полупринудительным отпиранием.

Наиболее распространены узлы запирания первого вида. У них для предотвращения недопустимого смещения зеркала затвора от​носительно казенного среза ствола затвор во время выстрела сое​диняется со ствольной муфтой, казенником или ствольной короб​кой при помощи запирающего механизма. Узлы запирания с уп​ругим смещением зеркала затвора (без самоотпирания) в зависи​мости от конструкции, характера и направления движения затвора можно разделить на скользящие, клиновые и качающиеся. Сколь​зящие затворы в автоматическом оружии получили самое большое распространение.

Меньшее распространение в автоматическом оружии получи​ли поперечно-движущиеся (клиновые) затворы. Они применяются в автоматических зенитных пушках.

Крайне редко применяются качающиеся затворы. В системах с инерционным запиранием осуществляется самоотпирание свободного или полусвободного затвора. При полупринудительном отпирании, получившем малое распространение, расцепление ство​ла и затвора происходит под действием силы давления пороховых газов, по затвор несколько задерживается в начальный момент. По сложности конструкции они не уступают системам с принуди​тельным отпиранием и в то же время обладают существенными не​достатками систем с инерционным запиранием. Поэтому системы с полупринудительным отпиранием получили крайне редкое при​менение.

Поперечный обрыв гильзы при выстреле или экстракции, а так​же срез фланца гильзы выбрасывателем приводят к возникновению трудноустранимых задержек. Поэтому характеристики и конструк​ция оружия должны быть выбраны таким образом, чтобы не могло возникнуть подобных задержек или поломок.

Рассмотрим функционирование гильзы при выстреле в системах автоматического оружия, имеющих узлы запирания без самоотпирания затвора, т. е. узлы запирания с упругим смещением зеркала затвора при выстреле. Будем считать, что гильза перед выстрелом всегда находится в переднем положении и упирается закраиной в пенек ствола или скатом в скат патронника. Из-за технологических условий гильза перед выстрелом располагается в патроннике с за​зором 
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. Существуют также зазоры в цепи деталей узла запира​ния. Упрощенно сведем их к "переднему"
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 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]1
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 и "заднему" 
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 зазо​рам. Во время выстрела зазор
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  выбирается, одновременно дав​ление пороховых газов на дно гильзы смещает гильзу назад. До момента прижатия гильзы к стенкам патронника она успеет сдви​нуться назад без значительной осевой деформации на величину “свободного” выхода 
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. Характер распределения зазоров, фор​ма выбрасывателя и способ сцепления его с гильзой оказывают существенное влияние на величину “свободного” выхода гильзы.

С момента прижатия гильзы к стенкам патронника (при рас​четном давлении 150—300 кгс/см2 в зависимости от размеров и ма​териала гильзы), выталкивание гильзы на величину оставшегося зазора 
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. будет сопровождаться продольными дефор​мациями гильзы, обусловленными наличием сил трения между стенками патронника и прижатой к патроннику гильзой.

В ряде случаев часть пороховых газов еще до прижатия гильзы к стенкам патронника может попасть в зазор и на какой-то длине, особенно в передней части, гильза не будет защемлена. Примем для дальнейшего анализа модель, в которой при прижатии гильзы к стенкам патронника происходит ее защемление силами трения. Неполнота защемления может быть учтена при выборе величины коэффициента трения между стенками гильзы и патронника.

Важное значение для изготовления гильзы и ее работы имеет соотношение продольных и поперечных размеров.

     Цилиндрические гильзы применяются в автоматическом оружии сравнительно редко. При сравнительно большой длине гильзы они делаются конусными, причем конусность осуществляется в основном за счет оката гильзы. Наружная поверхность основной части гильзы делается с небольшим конусом (обычно 
[image: image11.wmf]a

 порядка 1—2°) для облегчения экстракции гильзы. Для рассмотрения ряда вопро​сов конусную гильзу удобнее заменять эквивалентной цилиндри​ческой. Гильзы, применяемые в настоящее время, имеют перемен​ную толщину стенки. Это несколько снижает осевые напряжения у дна гильзы и упрощает технологию её изготовления.

Движение затвора в системах инерционным запиранием начи​нается с момента выжимания пули из дульца гильзы. До момента выбора гильзой радиального зазора 
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 смещение гильзы и затвора назад не сопровождается осевым растяжением гильзы. После при​жатия гильзы к стенкам патронника движение затвора сопровожда​ется продольной деформацией гильзы. Прочность гильзы при этом зависит от состояния гильзы и патронника (коэффициента трения f) и величины массы затвора. Для обеспечения продольной проч​ности гильзы необходимо, чтобы смещение зеркала затвора до момента безопасного для извлечения гильзы не превзошло пре​дельно допустимого удлинения гильзы.

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ГИЛЬЗЫ ПРИ ВЫСТРЕЛЕ

Прочность гильзы при выстреле определяется ее напряженно-деформированным состоянием. Существенное влияние на работу гильзы оказывают радиальный 
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 и осевые 
[image: image14.wmf]1

D

и 
[image: image15.wmf]2

D

 зазоры  (рис. 1.1). Примем, что до полного прижатия к стенкам патронника гильза смещается назад на величину
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где
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— время от начала горения заряда до момента выжимания снаряда из гильзы при давлении 
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; 
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— время, соответствующее давлению 
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, при котором гильза соприкасается со стенками пат​ронника.

Величина М, равна массе гиль​зы 
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 при выборе «переднего» зазора 
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 и массе затвора и гильзы М=
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 при выборе "заднего" заряда
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. Кроме того, при вы​боре заднего зазора можно учесть сопротивление трения деталей узла запирания
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. Для уточнения определения величины «свобод​ного» выхода гильзы 
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можно учесть также силу сопротивления гильзы в патроннике
[image: image29.wmf]г

R

, возникающую в результате более быстро​го защемления передней части гильзы. Это происходит из-за мень​шей толщины ее стенок и меньшего значения предела текучести материала на этом участке.

Для давления пороховых газов в канале ствола в начальный период примем зависимость
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где A=S
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—параметр показательного закона; S—площадь сечения канала ствола; 
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—импульс давления пороховых газов за время 
[image: image35.wmf]c

t

—
[image: image36.wmf]e

t




[image: image37.png]




[image: image38.png]Mz





[image: image191.jpg]


                                                                                             рис. 1.1
а—расчетная схема для гильзы; б— линеаризованная   диаграмма дефор​мирования материала гильзы tg a=E;
tg β=0; tg γ=ψ; — — —сила N при выборе зазора 
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; —сила N при де​формировании узла запирания

После подстановки значения p(t) (1.2) в уравнение (1.1) и пре​образований получим
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При давлении pe (в зависимости от материала и размеров) гильза оказывается прижатой к стенкам патронника. С этого мо​мента ее выталкивание на величину оставшегося осевого зазора 
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 будет сопровождаться продольными деформация​ми гильзы.

     Нужно отметить, что часть поверхности у дна гильзы lн, назы​ваемая участком "неприлегания", оказывается незащемленной в процессе выстрела: это обусловлено влиянием дна гильзы. Длина участка lн зависит от конструкции дна, механических характерис​тик материала и давления в канале ствола. Приближенно величи​на lн  выбирается по зависимости
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где 
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—коэффициент "неприлегания"; 
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—радиус сопряжения дна гильзы с корпусом.

В дальнейшем корпусом гильзы здесь будем считать часть гиль​зы длиной т от ската до конца участка lн (рис. 1.1).
Для определения напряженно-деформированного состояния бу​дем рассматривать корпус гильзы как трубу переменного сечения. Корпус гильзы граничит по боковой поверхности с упруго-деформирующимся в радиальном направлении патронником и нагружен внутренним давлением р и осевой силой N, возникающей при дав​лении пороховых газов на дно и скат гильзы.

Анализ напряжений, возникающих при работе гильзы в ее стен​ках, показывает, что гильза находится в условиях сложного трех​осного напряженно-деформированною состояния. В процессе де​формирования гильзы во время выстрела основные активные силы, действующие на гильзу, создаются давлением пороховых газов. Силы реакций связей (упругость патронника и узла запирания, силы трения) также зависят от давления пороховых газов. Таким образом, все эти силы меняются приблизительно пропорционально одной и той же величине. Поэтому можно принять, что в период нарастания давления нагружение близко к «простому». При «про​стом» нагружении главные оси деформаций совпадают с главными осями напряжений и их направление не изменяется в процессе нагружения.

Для гильзы допущение о простом нагружении согласуется с опытами, так как осевые и радиальные разрывы гильз, прове​денные при различных условиях и зазорах, совпадают по направлению. Нанесенные во время опыта в виде сеток риски показывают, что при стрельбе в различных условиях характер распределения деформаций не меняется.

В период спада давлений характер деформирования может зна​чительно меняться, так как гильза сжимается упругими силами патронника и узла запирания, не зависящими друг от друга. Од​нако при сжатии гильза не разрушается, поэтому в дальнейшем мы будем рассматривать активную деформацию в процессе нарастания давления как определяющую прочность гильзы, при выстреле, и принимать нагружение в этом случае близко к простому. В основу расчета положим деформационную теорию пластичности (теорию упруго-пластических деформаций) без учета сжимаемости матери​ала. В стенках гильзы возникают радиальные 
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и окруж​ные (тангенциальные) 
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; напряжения и соответствующие главные деформации
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. Связь между напряжениями и деформация​ми согласно деформационной теории пластичности:
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где
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— модуль пластичности. 

       Интенсивность напряжений 
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 и интенсивность деформаций 
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 определяются разностями главных напряжений и деформаций со​ответственно
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Для несжимаемого материала выражение (1.7) можно упрос​тить, используя уравнение несжимаемости
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тогда                                                 
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Диаграмму растяжения материала гильзы схематизируем в ви​де диаграммы без площадки текучести с линейным упрочнением (рис. 1.1б). При несжимаемом материале диаграммы деформиро​вания растяжения совпадают, и модуль пластичности 
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 может быть найден из геометрических соотношений
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где D— модуль упрочнения;
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—параметр упрочнения; Е—модуль упругости материала гильзы;
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—линеаризованный предел упругости.

Окружная 
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 и радиальная 
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деформации связаны с радиаль​ным перемещением точки и и радиусом r известными соотноше​ниями
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где 
[image: image72.wmf]2
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—постоянная интегрирования, определяемая из условия смещения наружной поверхности гильзы в радиальном направлении
[image: image73.wmf][

]

1

2

R

r

u

r

r

d

+

D

=

=

;
[image: image74.wmf]1

R

d

—радиальное смещение внутренней поверх​ности патронника.

Из этого условия
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Здесь 
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[image: image77.wmf]2

r
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         Уравнение (1.9), определяющее интенсивность деформаций для несжимаемого материала, с использованием уравнений (1.11) и (1.12) может быть приведено к виду
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где для удобства записи 
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 обозначен параметр, зависящий от осе​вой деформации
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       Рассмотрим уравнения равновесия. Для кольцевого элемента гильзы уравнение равновесия имеет вид 
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Решение этого уравнения
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где
[image: image86.wmf]1
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—постоянная,   определяемая  из  граничного  условия 
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Подставив найденное из этого условия значение постоянной 
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 в уравнение (1.15), получим формулу для определения радиаль​ного напряжения
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     При соприкосновении стенок гильзы и патронника между ними возникает контактное давление
[image: image90.wmf]k
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. Возможность прорыва порохо​вых газов в пространство между этими поверхностями здесь не учитываем.

Рассматривая патронник как упругодеформирующуюся толстостенную трубу, найдем радиальное перемещение его внутренней поверхности при следующих граничных условиях: 
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При таких условиях перемещение 
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где 
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Контактное давление р
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 между стенками гильзы и патронника определяется из граничного условия для наружной поверхности гильзы
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[image: image103.wmf]k
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—контактное давление при отсутствии осевой деформации,
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т. е. зависит от свойств материала гильзы, толщины ее стенок, жесткости патронника и начального радиального зазора.

Уравнение (1.19) позволяет определить и давление р
[image: image108.wmf]e

 при котором внешняя поверхность гильзы выбирает начальный радиальный зазор 
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, так как до соприкосновения стенок гильзы и патронника
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Осевую деформацию 
[image: image112.wmf]z
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. определяем из условия равновесия гильзы в осевом направлении
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Осевое напряжение 
[image: image114.wmf]z
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[image: image115.wmf]находим при помощи полученного выра​жения для определения радиального напряжения 
[image: image116.wmf]r

s

 и уравнений связи между напряжениями и деформациями: 
[image: image117.wmf]
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      Подставив полученное выражение осевого напряжения 
[image: image119.wmf]z

s

 в ус​ловие (1.21), получим уравнение, позволяющее определить при совместном решении его с уравнением (1.19) величину осевой де​формации 
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 при заданной осевой силе  N:
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Полученные выше уравнения для
[image: image122.wmf]k
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 и (1.22) с использованием зависимостей (1.13), (1.14) и уравнения связи между интенсив​ностью напряжений 
[image: image123.wmf]i
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, и интенсивностью деформаций 
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, применя​емые в теории упругопластических деформаций
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позволяют получить картину распределения напряжений и дефор​маций и судить о прочности наиболее напряженных участков гиль​зы при нагружении, приближающемся к простому. Наибольшее значение интенсивности напряжений 
[image: image126.wmf]i

s

будет соответствовать мо​менту достижения максимальной величины внутреннего давления 
[image: image127.wmf]max
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. При нормальной работе гильзы должно соблюдаться необхо​димое условие прочности 
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Осевая деформация 
[image: image129.wmf]z
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 определяется совместным решением уравнений (1.18) и (1.22) методами последовательных приближе​ний. Для определения контактного давления р
[image: image130.wmf]k

 применяется метод итераций, для осевой деформации—метод Ньютона, в котором значение функции в процессе решения определяется по формуле
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где 
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а значение производной—по формуле
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где 
[image: image134.wmf](
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Для возможных нулевых значений осевой деформации:
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Число разбиений при определении интеграла
[image: image136.wmf]dz
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 выбираем так, чтобы ошибка при его вычислении    не   превышала   допустимой  величины 
[image: image137.wmf]x

. Для этого, задаваясь несколькими числами раз​биений, сравниваем полученные при этом значения интеграла I, пока
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— количество участков.
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Рис. 1.2. Схемы распределения осевой силы N по длине кор​пуса гильзы
Перейдем к рассмотрению вопроса о характере изменения силы N в процессе выстрела, так как вопрос о соответствующем изме​нении контактного давления был рассмотрен выше, и можно ска​зать, что контактное давление увеличивается приблизительно про​порционально росту внутреннего давления, что является условием нагружения, приближающегося к простому. Разберем некоторые возможные варианты работы гильзы.

      1. Узел запирания абсолютно жесткий, осевых зазоров нет (рис. 1.2, а), что соответствует условию равенства нулю суммарного осе​вого удлинения. Корпус гильзы рассматриваем как трубу, заде​ланную по торцам, при нагружении которой внутренним давлением возникает реакция заделки N
[image: image142.wmf]0

, определяемая из условия 
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Очевидно, что для трубы постоянного сечения это условие при​водится к условию равенства нулю осевой деформации в каждом поперечном сечении 
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тогда по уравнению (1.22)
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     2. Узел запирания абсолютно жесткий 
[image: image146.wmf](
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 (рис. 1.2, б). Это условие запишем как
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До выбора зазора 
[image: image149.wmf]D

 на скат гильзы действует сила
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—радиус внутренней поверхности у ската; 
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—радиус внут​ренней поверхности дульца. На дно гильзы действует сила
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—максимальный радиус внутренней поверхности корпуса гильзы.

       На участке 
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в пределах которого P>P
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, действует растяги​вающая сила 

                                                                      
[image: image157.wmf]тр

F

P

N

-

=


Сила трения 
[image: image158.wmf]тр
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 пропорциональна контактному давлению
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Для упрощения расчета допустим, что сила трения меняется по линейному закону
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где 
[image: image162.wmf]ср
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— средний радиус внешней поверхности на участке 
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—среднее для рассматриваемой части поверхности контакт​ное давление, соответствующее внутреннему давлению р. 

     Тогда, очевидно,
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При некотором давлении обозначим его р*, гильза выбирает зазор 
[image: image166.wmf]D

. Для определения этого давления используем условие (1.2,в). При дальнейшем нагружении гильзы до максимального давления 
[image: image167.wmf]max
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 будем считать, что перераспределения осевых де​формаций по длине гильзы не происходит и последующий расчет напряженно-деформированного состояния гильзы будем вести при заданной осевой деформации, полученной при нагружении гильзы давлением р*.
3. Рассмотрим работу гильзы при отсутствии осевых зазоров и упругодеформируемом узле запирания с заданным коэффици​ентом динамической жесткости 
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Будем считать, что со стороны ската, как и в первом из рас​сматриваемых вариантов, действует сила N
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, которая уменьшается за счет силы трения. Суммируя, получим следующее распределение силы . Здесь
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Величина упругой осадки узла запирания 
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 определяется из уравнения
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 при максимальном давлении в канале ствола 
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4. Этот вариант представляет собой совокупность второго и третьего вариантов: задан осевой зазор 
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 и коэффициент динами​ческой жесткости узла запирания 
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После определения давления р* и соответствующего ему рас​пределения осевых деформаций, как во втором варианте, опреде​ляем 
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 и распределение осевых деформаций по третьему ва​рианту. Затем допускаем, что при давлении ртах перераспределе​ния осевых деформаций, возникших при давлении р* не происхо​дит и при дальнейшем нагружении деформации в каждом сечении изменяются на величину деформации, возникшей при нагружении гильзы давлением 
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 с учетом деформирования узла запирания, т. е.
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*— осевые деформации при давлении р*; 
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—осевые де​формации при давлении
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и упругом узле запирания.

Тогда определяем остальные составляющие напряженно-дефор​мированного состояния гильзы через известные осевые деформации 
[image: image187.wmf]z
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 в каждом сечении
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При наличии зазоров в цепи деталей узла запирания необходимо учитывать силу сопротивления R деталей узла запирания.
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