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ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 
 

Толстостенные трубчатые изделия с прецизионными элементами внутреннего профи-
ля (6…8 квалитет, при шероховатости 0.16…0.64 мкм) достаточно широко применяются 
в машиностроении, приборостроении и изделиях специального назначения.  

Типовым примером изделий специального назначения могут служить стволы артил-
лерийского и стрелкового оружия. Технология их изготовления предусматривает две стадии:  

1. Получение глубокого отверстия с указанными геометрическими параметрами 
внутренней поверхности. 

2. Получение на внутренней поверхности профильных элементов.  
Каждая из них требует нескольких операций и специального оборудования. 
Чаще всего канал в заготовке ствола производится по схеме: предварительное сплош-

ное сверление, развёртывание, чистовое развёртывание. В качестве финишных операций, 
применяют хонингование или протягивание, а в последнее время – электрохимическую об-
работку [1]. При этом трудоёмкость процесса изготовления резко возрастает. 

При изготовлении канала ствола методами, основанными на холодном пластическом 
деформировании металла, не всегда обеспечивается желаемое качество канала. 

Существующие методы профилирования ведущей части стволов не являются универ-
сальными и имеют ряд существенных недостатков, среди которых можно выделить следующие: 
высокая трудоёмкость (механическая и электрохимическая обработка); необходимость ис-
пользования сложного дорогостоящего оборудования (шпалерование, радиальная ковка); 
наличие остаточных напряжений в стволе (дорнование); загрязнение экологии (электрохи-
мическая обработка) и др. 

Таким образом, вопрос создания новых нетрадиционных, высокопроизводительных ме-
тодов изготовления высококачественных стволов стрелкового оружия (СО), основанных на 
пластическом деформировании металла, в настоящее время остаётся достаточно актуальным. 

Целью работы является развитие существующих и создание новых научно обоснован-
ных, обеспечивающих повышение технико-экономических показателей, технологических 
процессов изготовления длинномерных трубчатых ствольных заготовок и основанных на хо-
лодном пластическом деформировании металлов, стволов СО с оптимальным профилем 
внутренней поверхности ведущей части канала. 

Геометрические параметры профиля поперечного сечения ствола с традиционными 
видами нарезки (прямоугольной, трапециевидной, секторной и др.) хорошо изучены и опи-
саны в литературе [1–3]. Менее известны параметры стволов с профилем полигонального 
типа, хотя потенциальные возможности стволов с указанным профилем поперечного сечения 
конструкторам стрелкового и артиллерийского оружия были известны давно, а попытки 
применить их интенсивно повторялись во второй половине ІХ–начале ХХ столетий, прежде 
всего для морской артиллерии на орудиях крупного калибра (120 мм, 203 мм, 305 мм) [4]. 

В настоящее время в стрелковом оружии нового поколения конструкторы ведущих 
оружейных фирм в своих новых моделях отдают предпочтение этому виду профиля попе-
речного сечения (Heckler-und-Koch, Glock, Česká Zbrojovka, Ковровский механический завод, 
Ижевский механический завод и др.) [4–6].  

Профиль полигонального типа был использован в первой украинской модели писто-
лета-пулемёта «Эльф», который по своим тактико-техническим параметрам не уступал 
на то время лучшим зарубежным образцам оружия этого класса [7]. 
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Разработка новых технологических процессов изготовления прецизионных трубчатых 
изделий методами холодной пластической деформации и проектирование необходимой 
для этого технологической оснастки не возможны без тщательного анализа напряжённо-
деформированного состояния (НДС) в очаге деформации, определения энергосиловых 
параметров и прочностных расчётов рабочих инструментов. 

Ввиду низкой пластичности ствольных сталей (30ХН2МФА, 50Р, 50РА и др.), тради-
ционное холодное выдавливание не обеспечивает необходимой степени деформации без раз-
рушений. Поэтому, для повышения пластичности сталей при холодном формообразовании 
изделий используют схемы выдавливания в условиях НДС всестороннего неравномерного 
сжатия при деформации в среде высокого гидростатического давления или гидропрессова-
ния (гидроэкструзии). 

Предложен и рассмотрен перспективный метод получения высокоточных трубчатых 
изделий с повышенными эксплуатационными свойствами (например, ствольных заготовок) 
методом гидропрессования на подвижной гладкой оправке [8–10]. 

Реализованная схема гидропрессования трубчатых заготовок с подвижной оправкой 
представлена на рис. 1. 

Начальное положение, перед выдавливанием, отображено слева, а в процессе – справа 
от оси симметрии. 

Бандажированный контейнер 1 установлен на плиту 5. Трубчатая заготовка 6 позици-
онируется фаской на конической кромке матрицы в контейнере. Дальше устанавливается 
оправка 4 и заливается рабочая жидкость. Верхняя коническая часть оправки обеспечивает 
уплотнение для исключения протекания жидкости. Сверху оправки устанавливается шток 2 
с уплотнением 3. 

 
Рис. 1. Схема гидропрессования трубчатых заготовок на оправке 
 
К штоку прикладывается усилие Рд. Во время перемещения штока 2 сначала кониче-

ская часть оправки перекрывает отверстие заготовки, а далее рабочая жидкость в контейне-
ре 1 сжимается, создавая гидростатическое давление на свободную поверхность заготовки. 
Заготовка вместе с оправкой проходит через отверстие в матрице, в результате получаем не-
обходимый внутренний диаметр и чистоту поверхности заготовки. 

Анализ гидропрессования трубчатых заготовок из стали 30ХН2МФА с подвижной 
гладкой оправкой проводили методом конечных элементов (МКЭ) с использованием про-
граммного комплекса DEFORMTM-3D.  
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По результатам компьютерного моделирования было определено НДС изготовляемых 
деталей, необходимое гидростатическое давление, которое обеспечит деформирование в хо-
лодном состоянии для сталей 30ХН2МФА без разрушений (соответственно – 750 МПа), ко-
нечную геометрию изделия, распределение удельных усилий на поверхности заготовки в ме-
сте контакта с инструментом, а также силовые параметры процесса. 

Исходя из полученных данных компьютерного моделирования, был разработан тех-
нологический процесс получения ствольной заготовки, и спроектирована оснастка для её из-
готовления путём гидроэкструзии в условиях высоких гидростатических давлений [11]. 
На основании этого было изготовлено штамповое оборудование и реализован процесс гидро-
экструзии ствольных заготовок на гладкой подвижной оправке (рис. 2). Сравнение экспери-
ментальных данных с результатами, полученными расчётным путём, показало их совмести-
мость в пределах 10%, что подтвердило адекватность полученных расчётов. 

 

 
Рис. 2. Ствольные заготовки, полученные путём гидроэкструзии на гладкой оправке 

 
Разработанная технология получения ствольных заготовок позволяет снизить себе-

стоимость изготовления изделий и повысить продуктивность производства стволов СО. 
Это достигается путём исключения из технологического процесса методов получения заго-
товок на специальном оборудовании. 

Предложены новые технологии изготовления прецизионной толстостенной трубчатой 
заготовки с внутренними винтовыми канавками на примере изготовления ствола СО с поли-
гональным профилем (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Поперечное сечение ствола с полигональным профилем 

Для формирования полигонального профиля внутренней поверхности ствольной заго-
товки, полученной методом гидропрессования в условиях неравноосного всестороннего сжа-
тия, в работе использовался метод её обжатия после отжига на профильной оправке: 

• неприводными роликами [12] (рис. 4, а); 
• в гладкой конической матрице с фиксацией (центрированием) заготовки по калиб-

рирующему пояску [13] (рис. 4, б). 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2015.   № 2 (41)  181 
 

  
а б 

Рис. 4. Схема обжатия ствольной заготовки:  
а – неприводными роликами; б – в гладкой конической матрице 

 
Проведены расчёты энергосиловых параметров с использованием метода плоских се-

чений и получены формулы для определения осевого усилия: 
− при обжатии трубчатой заготовки на оправке неприводными роликами: 
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 – площадь поперечного сечения заготовки на выходе из роли-
ковой матрицы; 

Dзаг – наружный диаметр трубчатой (ствольной) заготовки; 
Dдет – наружный диаметр готовой детали (ствола); 
d0 – диаметр оправки; 

− при обжатии в конической матрице, с учётом рабочего угла конуса матрицы и сил 
трения на участке калибровки после выхода заготовки из конической части матрицы: 
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μ – коэффициент трения;  
αМ – рабочий угол матрицы; 

..птрσ  – дополнительные напряжения в стенках заготовки, вызванные силами трения 
на участке калибровки после выхода из конической части матрицы при длине калибрующего 
пояска lк.п.: 
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Rσ  – радиальные напряжения;  

Sσ  – напряжение текучести; 

( )2
0

2
4

dDS детдет −=
π  – площадь поперечного сечения заготовки на выходе из кониче-

ской матрицы. 
Полученные аналитические зависимости имеют удобный для использования в инже-

нерных расчётах вид и учитывают влияние реальных факторов, присущих рассматриваемому 
технологическому процессу. При обжатии неприводными роликами (формула (1)) осевое 
усилие деформирования зависит от размеров заготовки и степени деформации. 

При обжатии заготовки в гладкой конической матрице (формула (2)), осевое усилие 
деформирования возрастает при увеличении длины калибрующего пояска lк.п., уменьшении 
рабочего угла конуса матрицы αМ, увеличении коэффициента трения μ. 

Для изучения процессов профилирования внутренней поверхности ствольной заго-
товки, полученной обжатием на профильной оправке неприводными роликами и в гладкой 
конической матрице, определения параметров НДС, энергосиловых параметров, геометрии 
и размеров деформирующих инструментов использовался пакет прикладных программ 
DEFORMMT-3D на основе МКЭ. 

Результаты анализа показали приемлемость использования предложенных способов 
для изготовления ствола с профилем полигонального типа. 

Проведенные компьютерное моделирование и натурные эксперименты показали эф-
фективность новых технологий изготовления стволов СО с полигональным профилем попе-
речного сечения (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Профильная оправка и ствол стрелкового оружия, изготовленный методом ра-

диального обжатия 
 

С помощью современных методов расчёта стволов СО была проведена проверка эф-
фективности новых технологий их изготовления [14, 15].  

Впервые разработана методика определения НДС стволов СО с нарезной внутренней 
поверхностью различной формы, находящихся под воздействием внутреннего статического 
и динамического нагружения, основанная на использовании МКЭ (рис. 6). Данный расчёт 
был проведен с использованием компьютерной программы ANSYS. 
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Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений по поперечному сечению ствола:  
а – с прямоугольными нарезами; б – с полигональным профилем 
 
Из рис. 6 видно, что в варианте конструкции ствола с прямоугольными нарезами  

(рис. 6, а), распределение эквивалентных напряжений имеет сосредоточенную локальную форму 
концентрических кругов с центром в вершине концентратора, в то время как вариант конструк-
ции с полигональным профилем (рис. 6, б) имеет вид таких же концентрических кругов, однако 
их центр расположен в непосредственной близости центра поперечного сечения ствола. 

Кроме того, у ствола с прямоугольной нарезкой отношение экстремальных значений 
эквивалентных напряжений σmax/σmin составляет 11,3 против 3,69 у ствола с полигональным 
профилем, в связи с чем можно предположить, что в стволе с полигональным профилем рас-
пределение напряжений по сечению в радиальном направлении более плавное и равномер-
ное, чем в стволе с прямоугольной нарезкой. 

Проведен расчёт параметров НДС ствола и оболочки пули при их взаимодействии 
в процессе выстрела. Рассматривалось динамическое взаимодействие пули с внутренней про-
филированной поверхностью ствола пистолета-пулемёта нарезного и полигонального типа 
(рис. 7). Анализ был проведен с использованием компьютерной программы ANSYS/LS-DYNA. 

На рис. 7 показаны кадры компьютерного моделирования динамического взаимодей-
ствия пули и канала нарезного и полигонального стволов. 

 

 
Рис. 7. Кадры компьютерного моделирования динамического взаимодействия пули 

и канала ствола:  
а, б – процесс взаимодействия пули и конической направляющей ствола; в – распре-

деление пластических деформаций в пуле; г, д – распределение эквивалентных напряжений 
(по Мизесу) в пуле; е – распределение эквивалентных напряжений (по Мизесу) в конической 
направляющей ствола; ж, з – распределение пластических деформаций в конической направ-
ляющей ствола 
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Кроме того, построены диаграммы: 
• изменения осевого ускорения пули в процессе взаимодействия с конической 

направляющей ствола; 
• изменения осевой скорости пули в процессе взаимодействия с конической направ-

ляющей ствола; 
• изменения осевого перемещения пули в процессе взаимодействия с конической 

направляющей ствола. 
На основании проведенных расчётов показана эффективность эксплуатационных ха-

рактеристик полигонального профиля ствола стрелкового оружия. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Впервые разработаны и опробованы новые технологии изготовления стволов СО 

из труднодеформируемых ствольных сталей методами холодного пластического деформирования 
(две стадии), исключающие недостатки, присущие традиционным способам получения изделий: 

− получение длинномерной трубчатой заготовки гидропрессованием на подвижной 
гладкой оправке в среде высоких гидростатических давлений (получение ствольной заготов-
ки необходимой длины из короткого полого толстостенного полуфабриката);  

− профилирование внутренней полости трубчатой заготовки обжатием ствольной заго-
товки с профильной подвижной оправкой в гладкой конической матрице и неприводными роли-
ками (изготовление ведущего участка ствола с полигональным профилем поперечного сечения). 

2. С целью проверки эффективности новых технологий изготовления стволов СО, 
разработана уникальная методика определения НДС стволов с нарезной внутренней поверх-
ностью различной формы, находящихся под воздействием внутреннего статического и дина-
мического нагружения. Созданы конечно-элементные модели взаимодействия ствола СО 
с нарезами различной формы и пули при выстреле. Компьютерное моделирование подтвер-
дило преимущества полигонального профиля, с точки зрения динамики и прочности ствола. 
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