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Статья посвящена разработке математической модели функционирования компо-
зитной гильзы в цикле автоматики с применением механики сплошных сред и мо-
ментной теории прочности тонких оболочек, отличающейся от известных возмож-
ностью оценки прочности по всей её длине и на стыке различных материалов за счет 
введения коэффициента отношения длины торца к длине плоскости касания стыка 
в расчетную формулу приведенной жесткости контакта. При стрельбе патрон под-
вергается деформации под действием давления в патроннике за предельно короткий 
промежуток времени, необходимо учитывать изменения конститутивной модели ма-
териала при его ударе. Разработанные на сегодняшний день научно-методические 
аппараты не позволяют в полной мере описывать динамические нагрузки на компо-
зитную гильзу во время выстрела и экстракции. Разработанная в статье модель по-
зволила определить свойства материала для тела композитной гильзы с учетом обес
печения его прочности и необходимой упругой пластичности. 
Ключевые слова: метод Бубнова — Галеркина, моментная теория прочности, приве-
денная жесткость, метод конечных элементов, изгибающий момент, модель Джонсо-
на — Кука.

The article is devoted to the development of a mathematical model of the functioning of 
a composite sleeve in the automation cycle using continuum mechanics and the moment 
theory of strength of thin shells, which differs from the known ones in the ability to estimate 
strength along its entire length and at the junction of various materials by introducing the 
ratio of the end length to the length of the plane of contact of the joint into the calculation 
formula of the reduced contact stiffness. When firing, the cartridge undergoes deformation 
under the influence of pressure in the chamber in an extremely short period of time, it is 
necessary to take into account changes in the constitutive model of the material upon impact. 
The scientific and methodological devices developed to date do not allow us to fully describe 
the dynamic loads on the composite sleeve during firing and extraction. The model developed 
in the article made it possible to determine the properties of the material for the body of the 
composite sleeve, taking into account its strength and the necessary elastic plasticity.
Keywords: Bubnov — Galerkin method, moment theory of strength, reduced rigidity, finite 
element method, bending moment, Johnson — Cook model.
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Одна из основных задач расчета на проч-
ность композитной гильзы заключается в выборе 
геометрии соединения двух материалов с разны-
ми коэффициентами теплопередачи и темпера-
турными напряжениями. 

Зона контакта тела гильзы и донной части 
является одной из наиболее нагруженных облас
тей в гильзе при наличии высокой концентрации 
напряжений на срез [1].

Расчет проводился в квазистатическом при-
ближении для момента времени, при котором 
реализуется максимальное давление пороховых 
газов. Допустимость квазистатического расчета 
обосновывалась достаточно большими време-
нами протекающих процессов (максимальные 
деформации развиваются в изделии за время 
(~74∙10–5 с) по сравнению со временем распрост
ранения возмущений в материале изделия (про-
хождение упругих волн по длине стандартной 
конструкции занимает время порядка единиц 
микросекунд) [2].

Деформация поверхностного слоя на кон-
такте донной части и тела гильзы непрерывно 
связана с жесткостью стыка. Под этой жесткос
тью понималось отношение усилия, вызывае-
мого давлением пороховых газов в гильзе при 
выстреле, к перемещению поверхности в том же 
направлении. Величина жесткости представля-
лась как

	
Pj
y

= ,	 (1)

где j  — жесткость стыковых поверхностей;
	 P  — удельное давление пороховых газов;
	 y  — перемещение стыковых поверхностей, 
вызванное сжатием поверхностных слоев.

Таким образом, для определения жесткости 
устанавливалась связь между перемещениями 
стыкуемых оболочек донной части из стали и те-
лом гильзы из полиамида.

Предполагалось, что возникновение малых 
нелинейных деформаций должно обеспечивать 
дополнительный запас прочности. Смоделиро-
вано изделие по габаритам гильзы. Для построе-
ния решения разработана отсеченная часть фраг-
мента гильзы, представленная на рис. 1. На этом 
рисунке показаны внутренние нагрузки и внут
ренние напряжения, действующие на вырезан-
ный фрагмент донной части и тела гильзы (пока-
заны штриховкой).

Допускалось, что сжимаются две поверх-
ности, одна из которых имеет в точке контакта 
материалов наибольший радиус кривизны 1R  и 
наименьший 1R′ , другая соответственно радиус 
кривизны 2R  и 2R′ . Тогда величина сближения 
по линии давления точек обеих частей гильзы, 
удаленных от зоны контакта, из-за деформации в 
этой зоне задавалась как [3]
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где λ  — коэффициент, зависящий от углов, ко-
торые составляют касательные с поверхностями 
в точке контакта.

Рис. 1. Фрагмент донной части гильзы и тела гильзы, и действующие на них нагрузки
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Учитывалось, что деформация стыка подчи-
няется условию

	 1 2 ,
2 2
y yy = + 	 (5)

где 1y  и 2y  — деформация стыка из только од-
ного или только другого из двух указанных ма-
териалов.

Пользуясь выражениями (1) и (5), получено

	 *
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где *j  — приведенный коэффициент жесткости, 
коэффициент жесткости смешанного стыка.

Пользуясь выражениями (5) и (7), получено
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Имея выражения (7) и (8), находились ориен-
тировочные значения жесткости для смешанных 
стыков, когда известны материалы и их параметры. 

На рис. 2 приведены геометрические вари-
анты соотношения длины торца стыка к длине 
плоскости касания при различных соединениях 
донной части и тела композитной гильзы (кг).

Давление соприкосновения стенки гильзы с 
патронником зависит от относительной толщи-

ны стенки в исследуемом сечении, механичес
ких характеристик материала и относительного 
радиального зазора 
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где 1r  и 2r  — наружный и внутренний радиус КГ;
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	  r∆  — радиальный зазор.

Выбор радиального зазора зависит от отно-
сительной толщины стенки в данном сечении. 
Посчитав приведенный коэффициент жесткости 
и деформации численным и аналитическим ме-
тодами, получены результаты, представленные 
на рис. 3.

Таким образом, при аналитическом расче-
те приведенной жесткости соединение, предс
тавленное на рис. 2, в, показало результаты с 
погрешностью не более 5 % с расчетами чис-
ленного метода. Введен дополнительный коэф-
фициент учета конструкции стыка донной ча-
сти и тела гильзы .β  С учетом коэффициента 
β  достигается обеспечение жесткости и проч-
ности соединения частей гильзы, расчеты по-
казывают удовлетворительные результаты. Ме-
ханические свойства среднеуглеродистой низ-
колегированной стали и полиамида РА612 опи-
сывались с помощью конститутивной модели 
Джонсона — Кука [4].

Рис. 2. Соотношение длины торца стыка r  к длине плоскости касания стыка L  при соединении донной 
части и тела композитной гильзы: а, б, в — геометрические сочетания соединения группы 1; 

г, д, е — геометрические сочетания соединения группы 2

а б

в г

д е
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Общая форма

	
( ) ( )*1 ln( ) 1n m

ref

A B C T
 ε

σ = + ε ⋅ + ⋅ − 
ε  





,	

где , , refσ ε ε  представляют собой напряжения, 
пластическую деформацию и эталонную ско-
рость деформации соответственно; A, B, C, n и 
m — константы материалов; *T  — температур-
ный показатель.

Для проверки независимости сетки срав-
нивалась модель конечных элементов с общим 
количеством узлов 1,134 миллиона, при этом 
ошибки напряжений в соответствующих поло-

жениях патронника находились в пределах 2 %, 
что указывало на то, что сетка может обеспечить 
надежные результаты расчета (рис. 4).

Для адекватного раскрытия сил, действую
щих на тело композитной гильзы, применялась 
моментная теория прочности тонких оболо-
чек  [5], для чего рассматривалась отсеченная 
часть тела гильзы из композитного материала, 
нагруженная внутренним давлением пороховых 
газов P  (рис. 5).

Толщина гильзы обозначалась h , радиус 
кривизны срединной поверхности в окружном 
направлении R . На расстоянии x  выделял-
ся двумя продольными и двумя поперечными 
сечениями (под углом dϕ ) элемент с размера-

Рис. 3. Изменение деформации от приложенного давления на стыке двух материалов композитной гильзы: 
а — при геометрических сочетаниях соединения группы 1; б — при геометрических сочетаниях соединения 

группы 2; *j  — приведенный коэффициент жесткости стыка материалов по аналитической модели 
Рыжова; mj  — приведенный коэффициент жесткости стыка материалов, посчитанный численным 

методом SPG

а б

Рис. 4. Модель конечных элементов после создания 
сетки: a — штатная гильза 5,45-мм в патроннике; 

б — композитная гильза 5,45-мм в патроннике

а

б

Рис. 5. Элемент оболочки тела гильзы и 
действующие на него силы
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ми dx  и R d⋅ ϕ  и рассматривался под действием 
всех сил в равновесии.

Моментная теория расчета фрагмента ком-
позитной гильзы основана на допущениях, ис-
пользуемых в теории изгиба пластин [6]. К бо-
ковым площадкам элемента прикладывались 
внутренние силы и моменты, а с внутренней сто-
роны действовало давление пороховых газов P . 
На рис. 5 смоделированы:

Q  — поперечная сила, приходящаяся на 
единицу длины;

Nθ , mN  — нормальные силы, приходя
щиеся на единицу длины в окружном и меридио
нальном направлениях;

M θ , mM  — изгибающие моменты (приходя-
щиеся на единицу длины) в окружном и мери
диональном направлениях.

Определение внутренних силовых факто-
ров: прогиба гильзы, изгибающего момента, 
перерезывающей силы, окружной нормальной 
силы проводилось путем нахождения 1, 2 и 3-х 
производных функции

	
( ) ( ) ( )

2

1 sin cos ,
12 1

kxmPR N E T hW x e kx kx
E h PR

− ⋅α ⋅∆ ⋅   = −µ ⋅ + −   ⋅ − −µ 

где P  — давление пороховых газов;
R  — радиус кривизны срединной поверх

ности в окружном направлении;
E  — модуль Юнга;
µ  — коэффициент Пуассона;
h  — толщина стенки гильзы;
α  — коэффициент линейного расширения 

материала;
T∆  — разность температур внутренней и 

наружной поверхностей стенки гильзы.
Механические свойства композитных мате-

риалов, армированных стекловолокном, более 
существенно зависят от скорости деформации 
в направлении укладки волокон, в то время как 
углеродные волокна демонстрируют поведение, 
не зависящее от скорости деформации. Поэтому 
для композитного тела гильзы из стекловолокна 
проводилась коррекция свойств материала в ра-
диальном направлении [7, 8]

	 ( ) ( )
0

1 ln( ),
zE Eθ

ε
λ ε = λ ε = + λ

ε


 



	

где Eθ
λ  — жесткость материала в радиальном 

направлении в цилиндрических координатах;
	

zEλ  — жесткость материала в осевом направ-
лении в цилиндрических координатах;
	 ε  — скорость деформации;
	 0 ε  — предельная скорость деформации, ко-
торая служит эталоном для сравнения с текущей 
скоростью деформации [5].

Результаты показали, что при начальных 
зазорах 0,04 мм и 0,06 мм гильза войдет в тес-
ный контакт с патронником при давлении в па-
троннике 154 МПа и 230 МПа соответственно. 

При максимальном давлении в патроннике мак-
симальная деформация внешней стенки патрона 
составляла 0,063 мм и 0,046 мм соответственно. 
Это представляет собой уменьшение на 39,4 % 
и 17,1 % по сравнению с деформацией 0,076 мм 
при отсутствии контакта патрона с патронником 
(δ = 0,08 мм). Для внутренней стенки патрона 
максимальные деформации составляли 0,063 мм 
и 0,074 мм соответственно, что представляет со-
бой уменьшение на 25,5 % и 11,7 % по сравнению 
с деформациями без контакта с патронником.

Рис. 6. Результаты деформации композитной 
5,45-мм гильзы: а — суммарная силовая нагрузка 

в изометрии; б — суммарная силовая нагрузка 
внешней стенки

а

б
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Для проверки независимости сетки сравни-
валась модель конечных элементов с общим ко-
личеством узлов, при этом ошибки напряжений 
в соответствующих положениях патронника на-
ходились в пределах 2 %. В целях экономии вы-
числительных ресурсов и повышения эффектив-
ности расчета была выбрана конечно-элемент-
ная модель с минимальным количеством узлов. 
Расчет деформации стенки композитной гильзы 
проводился моделированием внутреннего давле-
ния пороховых газов, возникающего при выст
реле и определяемого по классической теории 
внутренней баллистики (рис. 6) [9].

Деформации внешней и внутренней стенки 
композитной гильзы при различных давлениях 
представлены на рис. 7.

Выводы

Результаты моделирования деформации 
композитной гильзы и оценки прочности по 
её длине показали, что при давлении в патрон-
нике ниже 295 МПа гильза не контактирует с 
патронником в течение всего процесса деформа-
ции, а при приложении максимального давления 
в патроннике 375 МПа наружная стенка гиль-
зы может касаться патронника. После касания 
патронника происходит наклон кривых смеще-
ния внутренней и внешней стенок гильзы, ско-
рость деформации существенно уменьшается. 
Это объясняется значительными ограничениями 
и поддержкой патрона, которые обеспечивает 
патронник.

Рис. 7. Радиальная деформация при разном давлении в патроннике: 
а — внешней стенки 5,45-мм композитной гильзы; б — внутренней стенки 5,45-мм композитной гильзы

а

б
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В целом разработанная модель позволила 
сделать выбор оптимального материала с за-
данными физическими свойствами для тела 
композитной гильзы с учетом обеспечения его 
прочности и необходимой упругой пластич-
ности. При аналитическом расчете приведен-
ной жесткости соединение, представленное на 
рис. 2, в, показало результаты с погрешностью 
не более 5 % с расчетами численного метода.
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