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Расчеты выполнены различными методами для 
13 боеприпасов калибров 5,45–11,43 мм. 

В качестве контрольного принят метод определе-
ния з.расчϕ  при явном учете в уравнении движения 
затвора силы сопротивления гильзы. Коэффициент 

з.аппϕ  получен по аппроксимирующей зависимости 
(2), но только для боеприпасов с соответствующими, 
не попадающими в ограничения значениями вход-
ных параметров. Здесь же представлены значения 

з ,ϕ  полученные на основании предложенного мето-
да расчета. Сопоставление результатов определяет 
достаточную сходимость предложенного метода 
расчета зϕ  и полученного с учетом силы сопротив-
ления гильзы в явном виде. 

Метод является оперативным, не ограничен бал-
листическими параметрами боеприпасов, геометри-
ческими размерами пистолетных гильз, основывает-
ся на справочных данных материалов, учитывает 
влияние длины ствола, т. е. является эффективным 
на этапе предпроектирования изделий. 
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ри обработке дорнованием технологические 
показатели качества отверстий определяют-
ся в конечном итоге напряженно-деформи-

рованным состоянием заготовки (НДС), которое за-
висит от прикладываемых к поверхности нормаль-
ных контактных давлений и сил контактного трения. 
Последние, в свою очередь, зависят от натяга дорно-
вания, геометрических характеристик инструмента, 
скорости дорнования, реализуемого вида трения 
(граничного, полужидкостного, жидкостного). 

Ниже приводится алгоритм проектирования опе-
раций дорнования, позволяющий на основе числен-
ного исследования методом конечных элементов 
НДС заготовки осуществлять выбор рациональной 
геометрической характеристики инструмента, режи-
ма обработки и расчет силовых параметров процесса. 
Алгоритм базируется на математической модели уп-
ругопластического деформирования при дорновании 
в нестационарных условиях контактного взаимодей-
ствия и трения инструмента с заготовкой [1].  

1. В координатной системе Z0r производится 
описание конфигурации и размеров заготовки 
(рис. 1). С этой целью радиальными сечениями, про-
ходящими через точки перегиба контура, заготовка 
делится на блоки, в каждом из которых определяют-
ся и вводятся в память ЭВМ координаты восьми то-
чек. Для случая, представленного на рисунке, имеем: 

• координаты по оси Z: 
20,0 20,0 20,0 21,0 22,0 22,0 22,0 21,0 – блок I; 
22,0 22,0 22,0 40,0 58,0 58,0 58,0 40,0 – блок II; 
58,0 58,0 58,0 59,0 60,0 60,0 60,0 59,0 – блок III; 
• координаты по оси r: 
37,0 30,75 24,5 23,5 22,5 29,75 37,0 37,0 – блок I; 
37,0 29,75 22,5 22,5 22,5 29,75 37,0 37,0 – блок II; 
37,0 29,75 22,5 23,5 24,5 30,75 37,0 37,0 – блок III. 
Последовательность записи координат преду-

сматривает обход контуров блоков против часовой 
стрелки, что связано с особенностями решения мат-
рицы дифференцирования перемещений для заготов-
ки, которая в дальнейшем формируется программой. 
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Рис. 1. Схема к описанию в координатной системе Z0r 
размеров и конфигурации заготовки и инструмента 

2. На основе априорной информации назначаются 
геометрические характеристики инструмента, и по 
тому же принципу, что и для заготовки, производит-
ся описание конфигурации, размеров, а также исход-
ного положения инструмента (рис. 1): 

• координаты по оси Z: 
60,0 60,0 60,0 68,0 76,0 76,0 76,0 68,0 – блок I; 
76,0 76,0 76,0 77,0 78,0 78,0 78,0 77,0 – блок II; 
78,0 78,0 78,0 80,5 83,0 83,0 83,0 80,5 – блок III; 
• координаты по оси r: 
21,66 16,33 11,0 11,0 11,0 16,75 22,5 22,08 – блок I; 
22,5 16,75 11,0 11,0 11,0 16,75 22,5 22,5 – блок II; 
22,5 16,75 11,0 11,0 11,0 16,31 21,62 22,06 – блок III. 
3. Из условия возникновения в материале заго-

товки упругопластических деформаций (степень де-
формации не более 1 %) назначается максимальный 
натяг дорнования max

ДN  = 0,01 загd  (здесь загd  – но-
минальный диаметр отверстия заготовки) и рассчи-
тывается минимальный (рис. 2): 

min max
Д Д заг ,N N T= −  

где загT  – допуск диаметрального размера отверстия 
заготовки. 
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Рис. 2. Схема дорнованием с учетом допуска на обработку 
отверстия: максимальные и минимальные диаметральные оста-
точные ( max

ост ,U  min
остU ) и упругие ( max

упр ,U  min
упрU ) деформации по от-

верстию обработанного отверстия; 
загT  и 

ДT  – допуски на размер 

отверстия соответственно до и после дорнования 

4. В памяти ЭВМ формируется массив исходных 
данных, включающих: 

• заданный конструктором допуск диаметрально-
го размера отверстия заготовки заг ,T  максимальный 
и минимальный натяги дорнования;  

• максимальный max
загd  и минимальный min

загd  диа-
метры отверстия до дорнования;  

• физико-механические параметры материала за-
готовки (предел текучести ,Sσ  модуль упругости E, 
коэффициент Пуассона ,μ  диаграмма деформиро-
вания); 

• параметры поверхности заготовки (среднее 
арифметическое отклонение профиля шероховатости 
поверхности заготовки ,аR  высота микронеровно-
стей исходного профиля по десяти точкам 

загZR , мак-

симальная высота микронеровностей max ,R  угол при 
вершине микронеровностей заг2 ,θ  средний шаг WS  
и высота волнистости ZW  поверхности, отклонение 
Δ  профиля продольного (поперечного) сечения; 

• физико-механические параметры материала ин-
струмента (предел текучести 

1
,Sσ  модуль упругости 

1E  и коэффициент Пуассона 1μ ); 
• параметры поверхности инструмента (высота 

микронеровностей исходного профиля по десяти точ-
кам ,ZR  угол при вершине микронеровностей 2θ ). 

5. Заготовка и инструмент разбиваются на осе-
симметричные конечные элементы. 

6. Задается и вводится в память машины шаг ко-
нечноэлементной сетки и число узловых перемеще-
ний, соответствующее выходу центрального узло-
вого кольца цилиндрической ленточки инструмента 
из исходного положения в радиальное сечение заго-
товки, в окрестностях которого с учетом конфигу-
рации ее наружной поверхности и разных условий 
деформирования по ходу дорнования можно ожи-
дать наибольших напряжений. Для осесимметрич-
ной заготовки, представленной на рисунке, это се-
чение равноудалено от торцов, а число узловых пе-
ремещений инструмента при шаге сетки 0,1 мм 
составит: (20 мм + 16 мм + 1 мм) / 0,1 мм = 370.  

7. Вводятся свойства элементов заготовки и инст-
румента (матрицы дифференцирования перемещений 
[ ] [ ]1 2,B B  и упругости [ ] [ ]1 2,D D ). 

8. С учетом геометрии инструмента и волнисто-
сти поверхности обрабатываемого отверстия заго-
товки определяется натяг дорнования Дi

N  в каждой 
узловой точке контакта переднего конуса и цилинд-
рической ленточки инструмента с заготовкой 
(рис. 3): 

• на участке цилиндрической ленточки 
0( )Z b Z Z− ≤ ≤  

( )min
Д и заг 2 1 cos 2 ;

i Z WN D d W Z S= − − − π⎡ ⎤⎣ ⎦  

• на участке переднего конуса 0Z Z>  

( ) ( ){ }

min
Д и заг

02 1 cos 2 tg ,
i

Z W

N D d

W Z S Z Z

= − −

− − π + − α⎡ ⎤⎣ ⎦
 

где min max
и заг ДD d N= +  – диаметр цилиндрической лен-

точки инструмента.  
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Рис. 3. Схема к определению натяга дорнования в узловых 
точках контакта инструмента с заготовкой: 1 – заготовка; 2 – 
инструмент 

9. Формируются матрицы жесткости заготовки 
[ ]1K  и инструмента [ ]2 ;K  

10. Задается начальная величина относительной 
фактической площади контакта между узловыми 
точками 0 .S  

11. С учетом сформированных граничных усло-
вий [1] производится вычисление узловых сил и со-
ответствующих им перемещений { } { }1 2, :r r  

{ } [ ]{ }
{ } [ ]{ }

1 1 1

2 2 2

;
,

⎧ =⎪
⎨ =⎪⎩

r A W
r A W

 

где [ ] [ ] 1
1 1 ,−=A K  [ ] [ ] 1

2 2
−=A K  и { }1 ,W  { }2W  – 

обратные матрицы жесткости и векторы контактных 
узловых сил, соответственно, для заготовки и инст-
румента. 

12. Проверяется соответствие узловых перемеще-
ний условию совместности перемещений: 

ср
1 2 Д max2 ,

i i i iZr r N R R− = + − Δ  (1) 

где ср
iZRΔ  – средняя величина смятия микронеровно-

стей заготовки на i-м участке контактной поверхно-
сти (величина сближения контактных поверхностей 
инструмента и заготовки). 

Если величина невязки перемещения iξ  превы-
шает 0,0005 Д ,

i
N  то производится уточнение узловых 

сил зоны контакта. Величина приращения узловой 
силы в осевом направлении при этом определяется 
по формуле [2] 

( )
1

11

1

1

lg 1

Д

10
0,0005 ,

zi n

i nn

in n i

n n

T

Z i
Z i

i i

T
T N

−

−−

−

−

−

− ξ
Δ = ξ −

ξ −ξ
 

где ,
inZT  

ni
ξ  – осевая составляющая узловой силы 

и невязка на n-й итерации уточнения сил; 
1
,

inZT
−

 

1ni −
ξ  – осевая составляющая узловой силы и невязка 
на n–1-й итерации. 

При выполнении условия (1) уточнение узловых 
сил прекращается. 

13. С использованием математической модели 
анизотропного трения [3] выполняется расчет отно-
сительных площадей фактического контакта между 
узловыми точками: 

( )
( )

заг

н загtg ctg ctg
,

1,6 1 ctg
i Z

i
Z

R
S

kR
τ θ + γ θ

=
+ θ − γ θ

 (2) 

где нi
τ  – касательные напряжения на номинальной 

поверхности между узловыми точками; k – константа 

сдвига материала заготовки; cosarcsin .
2 sin

θ
γ =

γ
 

14. Производится уточнение относительных пло-
щадей фактического контакта, новый расчет и уточ-
нение узловых сил и перемещений. 

15. При выполнении условий (1), (2) определяют-
ся деформации { } [ ]{ }=ε В a  и напряжения 

{ } [ ]{ } [ ][ ]{ }= =σ D ε D B a  (здесь { }a  – вектор обоб-
щенного перемещения), а также интенсивности де-
формаций и напряжений для каждого элемента заго-
товки. Затем производится уточнение матрицы жест-
кости [ ]1K  заготовки и расчет остаточных 
напряжений и деформаций. 

16. Определяется минимальный диаметр отвер-
стия после дорнования min

Дd  (см. рис. 2):  

min min max
Д заг ОСТ .d d U= +  

17. Производится анализ полученных результа-
тов, и в случае необходимости, корректировка гео-
метрических характеристик инструмента и новые 
расчеты.  

18. При соответствии расчетных и требуемых 
размеров отверстия определяется сила дорнования 

Д ,P  значение которой используется при выборе обо-
рудования и проектировании оснастки: 

п. к ц. л о. к
Д

1 1 1
,

i i i

n m k

Z Z Z
i i i

P T T T
= = =

= + +∑ ∑ ∑  

где п.к ,
iZT  ц.л ,

iZT  о.к ,
iZT  n, m и k – осевые составляющие 

узловых сил и количество узловых точек контакта, 
соответственно, на переднем, обратном конусах 
и цилиндрической ленточке инструмента. 

19. Производится назначение рациональной ско-
рости дорнования V и вязкости применяемой смазки 
из условия обеспечения жидкостного трения для 
контактного давления Д ,p  соответствующего мини-
мальному натягу при дорновании партии заготовок 

min
ДN  [4]: 

cp 2
0 г

2
кр

кр г

3η
,

tg

tg

Ve B
p

h
h B

=
α ⎛ ⎞

+⎜ ⎟α⎝ ⎠

 

где p – гидродинамическое давление в смазочном 
слое ( Дp p= ); η0 – вязкость смазочного материала 
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при начальных условиях; с – пьезокоэффициент вяз-
кости; min

г Д 2tgB B N= − α  – длина переднего конуса 
инструмента, участвующая в образовании гидроди-
намического клина; 

загкр Z Zh R R= +  – критическая 
толщина смазочного слоя, необходимая для обеспе-
чения жидкостного трения. 

Расчеты по предложенному алгоритму могут 
быть выполнены при нахождении инструмента в лю-
бом радиальном сечении заготовки. Это позволяет 
технологу при проектировании операций дорнования 
неравножестких заготовок осуществлять выбор ра-
циональной схемы их нагружения внешними силами 
для управления НДС и технологическими показате-
лями качества отверстия.  
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Algorithm of Mandrelling Operations Design 

The finite element method is applied for the design of mandrelling operations. 
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ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛООБМЕНА  
ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ТЕЛА  
ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ФОРМЫ 

 
Рассматривается численное решение задачи нестационарного теплообмена высокотемпературного металлического тела прямо-

угольной формы в охлаждающей среде. Приводится математическая модель процесса нестационарного теплообмена при граничных 
условиях III рода. Получены результаты численных расчетов температуры в зависимости от геометрии, теплофизических свойств 
материала тела и времени процесса охлаждения. Произведено сопоставление численных расчетов с результатами, полученными с по-
мощью программы ANSYS. 
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ктуальной является задача определения по-
ля температур охлаждаемых высокотемпе-
ратурных металлических тел, а также зна-

чений температуры на границе поверхности охлаж-
даемого тела и в искомой точке внутри тела в задан-
ный временной интервал. При этом важным является 
математическая обоснованность физического про-
цесса теплообмена. 

Математическое обоснование задачи  
нестационарного теплообмена  
Для решения задачи за основу возьмем уравнение 

Био – Фурье: 
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Полученное уравнение (2) можно записать в раз-
ностной форме по неявной разностной схеме в виде 
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