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Рассмотрен вопрос оценки термосилового воздействия потока пороховых газов на 
поверхность канала ствола малокалиберной автоматической пушки. Доминирующей 
причиной потери живучести стволов малокалиберных автоматических пушек явля-
ется изменение температуры поверхностного слоя канала ствола при стрельбе, кото-
рое приводит к появлению сетки тепловых усталостных трещин (термоэрозионный 
износ), нарушающих сплошность поверхности канала ствола. С этой целью в ста-
тье проанализированы критериальные соотношения малоцикловой термической 
усталости. Исходя из этого, предложен критерий оценки термоэрозионного износа 
стволов малокалиберных автоматических пушек, с учетом циклических температур-
ных напряжений и деформаций в стенке ствола. Предложенная зависимость позво-
ляет произвести расчет термоэрозионного износа стволов малокалиберных автома-
тических пушек с учетом их настрела.
Ключевые слова: автоматическая пушка, артиллерийский ствол, износ ствола, 
малоцикловая усталость, напряженно-деформированное состояние, режим стрельбы.

The article discusses the assessment of the thermo-force effect of the powder gas flow on 
the surface of the barrel of a small-caliber automatic gun. The dominant cause of the loss of 
survivability of the barrels of small-caliber automatic guns is the change in the temperature 
of the surface layer of the barrel during firing, which leads to the appearance of a grid 
of thermal fatigue cracks (thermal erosion wear) that disrupt the continuity of the barrel 
surface. To this end, the article analyzes the criteria for low-cycle thermal fatigue. Based 
on this, a criterion for assessing the thermoerosion wear of the barrels of small-caliber 
automatic guns has been proposed, taking into account the cyclic temperature stresses and 
deformations in the barrel wall. The proposed dependence allows for the calculation of 
the thermoerosion wear of the barrels of small-caliber automatic guns, taking into account 
their number of shots.
Keywords: automatic cannon, artillery barrel, barrel wear, low-cycle fatigue, stress-strain 
state, firing mode.

Стремление повысить живучесть ствола, 
приблизить его долговечность к долговечности 
других узлов и деталей малокалиберного автома-
тического оружия, вызвало множество исследо-

ваний и технических предложений, относящих-
ся как к стволу (эрозионностойкие покрытия, ис-
кусственное охлаждение и др.), так и к метатель-
ному заряду (флегматизаторы, неорганические 
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защитные средства и др.) и снаряду (специаль-
ные материалы для ведущих устройств и др.) [1].

Однако, решить задачу этим путем в пол-
ной мера пока не удается: стремление повысить 
мощность и скорострельность автоматического 
артиллерийского оружия неизбежно вызывает 
трудности в обеспечении ряда эксплуатацион-
ных характеристик, в частности приемлемого 
ресурса стволов. Известно, что даже относи-
тельно небольшое повышение начальной ско-
рости снаряда, ужесточение режимов стрельбы 
приводит к существенному увеличению износа 
канала ствола и, как следствие, к падению бал-
листических свойств выстрела после непродол-
жительной эксплуатации, то есть к потере живу-
чести ствола [2, 3].

В артиллерийской практике при исследова-
нии живучести артиллерийских стволов особый 
интерес представляют термоэрозионные разру-
шения. С позиции механики разрушения, термо-
эрозионные разрушения артиллерийских ство-
лов представляют собой результат термической 
усталости металла ствола, а также химического 
воздействия пороховых газов на металл ствола в 
условиях нагрева до высоких температур. Сле-
дует отметить, что в основе своей эти факторы 
в своем сочетании вызывают ту или иную сте-
пень износа ствола, а также различное внешнее 
проявление процесса главным образом по харак-
теристике состояния поверхности канала ствола 
после разрушения.

Так, характер разрушения поверхности по-
казывает, что снижение живучести ствола в пер-
вую очередь является следствием эрозионного 
износа его канала; значительно реже причиной 
являются усталостные повреждения поверхнос
тей [4]. Если следовать гипотезе [4], основанной 
на предположении, что интенсивность эрозион-
ного износа ствола определяется энергией поро-
ховых газов, расходуемой на разрушение поверх-
ностного слоя металла ствола, то износ предла-
гается считать пропорциональным отношению 
удельной энергии теряемой потоком пороховых 
газов, к характеристике износоустойчивости ме-
талла ствола при максимальной температуре на-
грева его поверхности:
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где xih  — радиальный износ в сечении x;
	 ( ),V x τ  — скорость потока газов;
	 τ  — время;
	 ( )Гρ τ  — плотность газов;
	 ( ),А x τ  — коэффициент сопротивления тре-
ния с учетом поправки на неизотермичность по-
тока газов, приведенный к началу калиберной 
части ствола;
	 ( )ПTψ  — функция интенсивности процесса 
эрозионного изнашивания, зависящая от темпе-
ратуры поверхности канала ствола и от конкрет-
ной гетерогенной пары взаимодействия — из-
вестного сочетания материала ствола и продуктов 
сгорания пороха.

Однако зависимость (1) лишь приближен-
но отражает суть происходящего физическо-
го процесса термоэрозионного изнашивания 
ствола при стрельбе, и дает удовлетворитель-
ные результаты только при настреле порядка 
100 выстрелов. Кроме того, в алгоритмах, реа
лизующих эту задачу при расчетном анализе 
эрозионного износа артиллерийских стволов, 
все еще используются характеристики, свойст
венные материалу ствола в исходном струк-
турном состоянии. Поэтому в настоящее время 
термическую усталость описывают как процесс 
деформации, а также образования и увеличения 
структурных повреждений конструкционных 
элементов под влиянием многократных измене-
ний температуры.

При малоцикловом нагружении оценочные 
расчеты накопления повреждений проводят на 
основе критериальных зависимостей долговеч-
ности от величины деформаций, напряжений, 
температуры и истории нагружения. В услови-
ях неизотермического нагружения материала его 
долговечность обычно определяется на основа-
нии феноменологических гипотез суммирования 
повреждений [5]. В тех случаях, когда происхо-
дит одновременное накопление квазистатичес
ких и усталостных повреждений, суммарное 
повреждение определяется суммой двух членов, 
один из которых описывает квазистатическое, 
а другой усталостное повреждение. При этом 
предполагается, что разрушение имеет место, 
когда сумма этих членов равна единице. Условие 
разрушения материала при неизотермическом 
циклическом нагружении по аналогии с изотер-
мической малоцикловой усталостью [6] можно 
записать в виде:
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где N  — число циклов нагружения ствола;
	 ∆ε  — размах упругопластических деформа-
ций в цикле;
	 НАКε  — накопленная остаточная деформация 
(для случая мягкого нагружения);
	 ( )D τ  — истинная пластичность с учетом 
длительности нагружения;
	 m  — эмпирический коэффициент.

Здесь первый интеграл характеризует вели-
чину односторонне накопленной деформации 
(вследствие термоциклической анизотропии или 
действия дополнительной статической нагруз-
ки), а второй — величину циклически накоплен-
ной пластической деформации за N  циклов.

Если рассматривать жесткое нагружение, ко-
торое в той или иной степени реализуется обыч-
но в деталях, разрушающихся от термоусталос
ти, то уравнение (2) преобразуется в уравнение 
Коффина, для случая неизотермического цикли-
ческого нагружения [7]:
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В формировании предельного мало
циклового повреждения при неизотермичес
ком нагружении значима роль характеристик 
длительной пластичности D, которая коррели-
рует с сопротивлением малоцикловой усталос
ти. Поэтому одним из главных вопросов при 
использовании деформационных критериев, 
как при неизотермическом, так и при изотер-
мическом нагружении является выбор пре-
дельной пластичности. При этом необходимо 
учитывать зависимость пластичности от вре-
мени деформирования.

Другими подходами по оценке долговечнос
ти при малоцикловой термической усталости яв-
ляются подходы, основанные на использовании 
деформационно-кинетического критерия [8, 9], 
в которых показано, что линейное суммирование 
долей статической и циклической повреждае-
мости справедливо, если их представить в виде 
выражения:
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Здесь первый интеграл характеризует долю 
усталостного повреждения П 1, а второй — долю 
квазистатического повреждения П 2. При этом, 
в общем случае нагружения, когда в материа-
ле возникают все виды неупругих деформаций, 
суммарное повреждение П следует определять, 
как сумму относительных долей повреждений:

	 П = П1 + П2 +…+ Пn,	 (5)

где n — количество всех видов неупругих дефор-
маций.

Известно, что изменение температуры во 
время стрельбы происходит по треугольному 
циклу [10, 11], поэтому, при нормальных режи-
мах стрельбы, происходит накопление только 
усталостного повреждения.

Следовательно, одностороннего накопле-
ния пластических деформаций не происходит, 
и уравнение (4), теряя второе слагаемое, пре-
вращается в уравнение Коффина (3). При этом 
в уравнении (4) не учтена специфика влияния 
разрушения поверхности канала ствола, за счет 
химического воздействия пороховых газов.

Поэтому для оценки доли накопления по-
вреждений, вносимой химическим воздействием 
пороховых газов, на основании выражений (1) и 
(5), представляется целесообразным дополнить 
уравнение (4) членом, которой характеризует это 
накопление. Его можно представить в виде отно-
шения между циклической плотностью энергии 
пороховых газов, расходуемой на разрушение 
поверхностного слоя металла ствола hxi (радиаль-
ный износ ствола в сечении x), к суммарной плот-
ности энергии hx за предполагаемый ресурс N , то 
есть при оценке термоэрозионного износа целе-
сообразно деформационно-кинетический крите-
рий (4) трансформировать следующим образом:

	
( ) 1

2 1,
m m N

xi
m

i x

hN
hD =

∆ε
+ =

 τ  
∑ 	 (6)

где 
1

N
xi

i x

h
h=

∑  — доля повреждения, вносимая хемо-

сорбцией и адсорбцией.
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Таким образом, уравнение (6), для расчета 
термоэрозионного износа, можно преобразовать 
к виду:
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Приведенная зависимость (7) дает принци-
пиально новую возможность вычисления харак-
теристик повреждаемости и термоэрозионного 
износа поверхности канала ствола малокалибер-
ных автоматических пушек, определения энер-
гетических затрат на повреждение поверхности 
в конкретном сечении ствола. Для реализации та-
кого расчета необходимо многократное решение 
задачи внутренней баллистики и тепловой задачи 
для ствола разной степени износа. В рамках про-
веденных исследований было создано программ-
ное обеспечение, которое позволило на основе 
разработанной методики решения задачи о теп
ловом нагружении ствола автоматической пуш-
ки разработать машинную программу, предна-
значенную для расчета термоэрозионного износа 
стволов малокалиберных автоматических пушек 
с учетом их настрела [12]. Моделирование расче-
та параметров термоэрозионного износа реализу-
ется на основе решения системы дифференциаль-
ных уравнений нестационарной теплопроводнос
ти конечно-разностным методом. Разработанное 
программное обеспечение для расчета термоэро-
зионного износа стволов определяет возможность 
его реализации в работах по исследованию темпе-
ратурного поля агрегата ствола.

Выводы

На основании рассмотренных в статье ре-
зультатов исследований можно сделать следую
щее заключение, что приведенные исследования 
и их результаты позволяют обосновать перспек-
тивные подходы для косвенной оценки и про-
гнозирования скорости изнашивания стволов 
с различными конструктивно-технологичес
кими параметрами и возможности использо-
вания, в конечном итоге, комплексной задачи о 
температурном напряженно-деформированном 
состоянии ствола как самостоятельной, незави-
симо от других методов исследования. Получен-

ные в материалах статьи закономерности теп
лового нагружения агрегата артиллерийского 
ствола при выстреле, могут быть использованы 
в инженерной практике при расчете теплового 
состояния стволов и влияния его на параметры 
функционирования малокалиберной автомати-
ческой пушки, строить температурное поле ство-
ла на различных режимах стрельбы и оценивать 
эффективность боевого применения малокали-
берной автоматической пушки.
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