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СТВОЛА ПРИ ВЫСТРЕЛЕ  
 
В статье рассматривается вопрос динамического влияния давления пороховых газов на напряженно-деформированное состояние 

ствола артиллерийского орудия. Рассматривается математическая модель напряженно-деформированного состояния ствола с гранич-
ными условиями, полученными в результате решении задачи внутренней баллистики в газодинамической постановке для комбинирован-
ных зарядов. Проведено исследование влияния переменного давления на параметры напряженно-деформированного состояния для глад-
коствольной пушки. 
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При проектировании артиллерийских установок 

необходимо, чтобы снаряд плотно прилегал к стволу, 
не пропуская пороховые газы, которые под большим 
давлением выталкивают снаряд. Плотное прилегание 
обеспечивается использованием различных обтюри-
рующих поясков на снарядах. Увеличение давления 
внутри ствола приводит к появлению зазора между 
снарядом и каналом ствола. Появление зазора вызы-
вает прорыв газов [1] и приводит к биению снаряда 
при его движении по каналу ствола [2]. Последнее 
обстоятельство наиболее опасно для подкалиберных 
снарядов, у которых обтюрирующая поверхность 
находится в центре снаряда, а хвостовая часть снаря-

да – в области повышенного давления. В результате 
увеличивается угол колебательного движения снаря-
да, что вызывает изменение угла вылета и уменьше-
ние начальной скорости снаряда. Данные обстоя-
тельства существенно ухудшают точность стрельбы. 

Ствол является основным компонентом артилле-
рийской установки и применяется для бросания сна-
рядов в заданном направлении и заданной скоро-
стью. Характеристики ствола зависят от применяе-
мых материалов и технологии производства [3]. 
Общий вид артиллерийского ствола и его закрепле-
ние к казеннику представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Конструкция закрепления ствола: 1 – казенник; 2 – снаряд; 3 – ствол  

 
Наибольшее влияние на конструкцию ствола ока-

зывают поверхностные силы давления пороховых га-
зов. Под воздействием этих сил возникают напряжения, 
которые приводят к деформации канала ствола. 

Математическая модель напряженно-
деформированного состояния 
Напряженно-деформированное состояние твердо-

го тела описывается системой дифференциальных 
уравнений [4]: 
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где , ,xx yy zzσ σ σ  – нормальные напряжения; xyσ , yzσ , 

zxσ  – тангенциальные напряжения; , ,x y zF F F  – про-
екции объемных сил на координатные оси x , y , z , 

отнесенных к единице объема тела; xu , yu , zu ,  – 
проекции вектора перемещений на координатные 
оси x , y , z ; sρ  – плотность материала ствола. 

Тензоры скоростей деформации описываются 
системой уравнений [5]: 
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где xxε , yyε , zzε  – линейные деформации по соответ-
ствующим осям; xyε , yzε , zxε  – тангенциальные де-
формации. 

Физическая модель напряженно-деформирован-
ного состояния изотропного тела, связывающая на-
пряжения и деформации тела, описывается обоб-
щенным законом Гука. В теории упругости напря-
жения и деформации связаны линейным 
соотношением. С увеличением деформаций зависи-
мость становится нелинейной. В работе использова-
лась модель пластичности Джонсона – Кука [6, 7], 
которая зависит от эквивалентной деформации, ско-
рости деформации и температуры: 
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,   (3) 

где пσ  – предел текучести; , ,A B C  – параметры 
материала; pε – эквивалентная пластическая дефор-

мация Мизеса; pε  – скорость эквивалентной пласти-
ческой деформации; 0ε  – относительная скорость 
деформации; T  – текущая температура; mT  – темпе-
ратура плавления; rT  – нормальная температура; n  – 
коэффициент твердости; μ  – показатель теплового 
размягчения. 

Граничные условия задаются внутри канала ство-
ла и на ее внешней границе (рис. 2). Заштрихованная 
часть соответствует границе закрепления ствола 1Г . 
В этой области скорости перемещения равны нулю. 
На внешней границе ствола 2Г  напряжение соответ-
ствует атмосферному давлению нP . Внутри канала 
ствола задаются две области: в области заснарядного 
пространства 3Г  напряжение обусловлено давлени-
ем пороховых газов ( ),p p x t= ; в области 4Г  – на-
пряжение создается атмосферным давлением нP . 

 

 
Рис. 2. Граничные условия для напряженно-деформированного состояния ствола: Г1 – граница закрепления ствола; Г2 – внеш-
няя граница ствола; Г3– внутренняя граница канала ствола для заснарядного пространства; Г4 – внутренняя граница канала ствола для 
пространства перед снарядом 

 
Граничные условия определяются из следующих 

соотношений: 
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где ( ),p p x t=  – давление пороховых газов; σ  – 
напряжение, задаваемое по нормали к границе по-
верхности. 

Результаты моделирования 
В работе рассматривается модель 125 мм гладко-

ствольной пушки, двухкомпонентный заряд типа 
трубка-зерно и бронебойно-подкалиберный снаряд.  

Задача внутренней баллистики в газодинамиче-
ской постановке для комбинированных порохов 
представлена в монографии [8] и решалась в про-
граммном комплексе [9]. В результате решения газо-
динамической задачи были получены распределение 
давления внутри ствола ( ),p p x t=  и эпюра макси-
мальных давлений (рис. 3). Максимальное давление 
достигается в камере и составляет 520 МПа. Общее 
время процесса составило 10,2 мс. 

Результаты моделирования были выгружены в 
текстовый файл, содержащий информацию о време-
ни процесса (1021 точек) и координатах (716 точек). 
Соответственно, информация по давлению внутри 
ствола была представлена в виде матрицы 1021×716 
элементов. 

В качестве материала ствола в работе рассматри-
вается легированная сталь AISI 4340 [10] c добавле-
нием никеля (1,65–2,00 %), хрома (0,70–0,90 %) и 
молибдена (0,20–0,30 %). Плотность рассматривае-
мой марки стали 37830 кг/мsρ = . Параметры урав-
нения Джонсона – Кука для рассматриваемого мате-
риала содержатся в справочнике материалов ANSYS 
Autodyn [11, 12]: 87,92 10  ПаA = ⋅ , 85,10 10  ПаB = ⋅ , 

0,26n = , 0,014C = , 1
0 1 с−ε = , 1519,9 CmT = , 

1,03μ = . 
При решении задачи напряженно-деформирован-

ного состояния исследовалось расширение канала 
ствола в процессе выстрела. Массовые силы не учи-
тывались. Предполагается, что ствол является одно-
родным и изотропным телом, при этом материал 
ствола обладает упругопластическими свойствами. 
Вследствие скоротечности процесса влияние поро-
ховых газов на термическое расширение канала 
ствола считалось пренебрежимо малым и не учиты-
валось. 
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Рис. 3. Распределение давления внутри канала ствола в различные моменты времени: 0 – в момент начала движения снаряда 
(t = 4,7 мс); 1 – положение снаряда 1 м (t = 5,9 мс); 2 – положение снаряда 2 м (t = 7,4 мс); 3 – положение снаряда 3 м (t = 8,3 мс); 4 – по-
ложение снаряда 4 м (t = 9,0 мс); 5 – положение снаряда 5 м (t = 9,6 мс); 6 – достижение дульного среза 6 м (t = 10,2 мс); 7 – максимальные 
значения 

 
 
Задача напряженно-деформированного состояния 

ствола рассчитывалась в программе ANSYS Autodyn 
15.0 [13]. В работе использовался лагранжевый под-
ход, который позволяет эффективно решать задачи 
динамического нагружения тела в случае небольших 
деформаций [14].  

Геометрическая модель ствола была построена 
в ANSYS DesignModeler как трехмерное тело враще-
ния и была разбита на 1 343 711 тетраэдрических 
элементов с характерным размером 0,01 м. 

Использование граничных условий с динамиче-
скими пространственными характеристиками в AN-
SYS Autodyn 15.0 несколько затруднено необходи-
мостью написания собственных подпрограмм. Для 
решения этой проблемы был разработан модуль 
инициализации исходных данных INBALLPRESS 
и расчета граничных условий на языке программи-
рования Фортран [15]. В модуле INBALLPRESS реа-
лизована процедура загрузки исходных данных 
INIT_IB. Процедура INIT_IB вызывается в процеду-
ре инициализации граничных условий EXEDIT3. 
В процедуре EXSTR3 производится расчет давления 
на границе внутри ствола с помощью линейной ин-
терполяции табличных данных в зависимости от 
времени и пространственной переменной, направ-
ленной вдоль оси симметрии ствола орудия. Выгруз-
ка результатов расчетов осуществляется с помощью 
процедуры EXLOAD3. 

Расчет проводился на компьютере Core i7-4770K 
c тактовой частотой 3,5 GHz и 32 Гб оперативной 
памяти с операционной системой MS Windows 7 

64bit. Количество итераций составило 219 520 с ха-
рактерным шагом интегрирования 4,65·10–5 мс.  

В результате моделирования были получены ха-
рактеристики напряженно-деформированного со-
стояния ствола. На рис. 4 представлено распределе-
ние напряжений по стволу в различные моменты 
времени. Предел прочности на растяжение (Tensile 
Strength, Ultimate) для стали AISI 4340 составляет 
1100 МПа [16]. Как видно из рис. 4, максимальные 
напряжения находятся ниже предела прочности для 
рассматриваемого случая. 

Предел текучести (Tensile Strength, Yield) состав-
ляет 710 МПа [17]. В области ствола до 3,50 м (рис. 
4) напряжение достигает предела текучести, что го-
ворит о возможных проблемах, связанных с остаточ-
ными деформациями и вследствие этого повышен-
ной изнашиваемостью ствола. Результаты исследо-
ваний коррелируют с данными [18], где приводятся 
сведения о наибольшей изнашиваемости ствола на 
начальном участке движения снаряда. 

На рис. 5 представлено распределение радиального 
расширения ствола в различные моменты времени. 

Как видно из рис. 5, максимальное значение де-
формации в камере приближенно равняется 0,4 мм. 
В канале ствола максимальный радиус уширения 
составляет 0,2 мм. В процентном отношении к ра-
диусу ствола максимальная деформация составляет 
0,3 %, по отношению к площади – 0,6 %. Как показа-
но в работе [19], при износе ствола 0,4 мм скорость 
уменьшается на величину 0,1 % по сравнению с но-
минальной дульной скоростью. 
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Рис. 4. Распределение напряжений в стволе в различные моменты времени: 0 – в момент начала движения снаряда (t = 4,7 мс);           
1 – положение снаряда 1 м (t = 5,9 мс); 2 – положение снаряда 2 м (t = 7,4 мс); 3 – положение снаряда 3 м (t=8,3 мс); 4 – положение снаря-
да 4 м (t = 9,0 мс); 5 – положение снаряда 5 м (t = 9,6 мс); 6 – достижение дульного среза 6 м (t = 10,2 мс); 7 – максимальные значения 
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Рис. 5. Распределение радиального расширения ствола в различные моменты времени: 0 – в момент начала движения снаряда   
(t = 4,7 мс); 1 – положение снаряда 1 м (t = 5,9 мс); 2 – положение снаряда 2 м (t=7,4 мс); 3 – положение снаряда 3 м (t = 8,3 мс); 4 – поло-
жение8 снаряда 4 м (t = 9,0 мс); 5 – положение снаряда 5 м (t = 9,6 мс); 6 – достижение дульного среза 6 м (t = 10,2 мс); 7 – максимальные 
значения 
 

Выводы 
Таким образом, на основе решения задачи о на-

пряженно-деформированном состоянии ствола с ди-
намическим нагружением была определена критиче-
ская область в стволе, подверженная наиболее силь-
ным деформациям. Показано, что при динамическом 
нагружении возможно образование зазора между 

снарядом и каналом ствола, что приводит к биению 
снаряда, прорыву газов и уменьшению дульной ско-
рости снаряда. 
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* * *  

V. G. Suphiyanov, PhD (Physics and Mathematics), Kalashnikov ISTU 
 
Mathematical Modelling of Stress-Strain State of Gun Barrel at Shot 
 
The article describes the dynamic pressure of powder gases impact on the stress-strain state of the artillery gun barrel. A mathematical model 

is considered for the stress-strain state of the barrel with the boundary conditions obtained as a result of solving the internal ballistics problem in 
the gas-dynamic formulation for the combined charges. The influence of variable pressure on parameters of the stress-strain state for a smoothbore 
gun is investigated. 
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