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На основі проведеного аналізу визначені шляхи для оцінки зносу стволів зброї, показана необхідність вра-
ховувати особливості динамічного характеру напружено-деформованого стану в умовах високошвидкісного тертя, 
що виникає внаслідок взаємодії систем "ствол - куля".  
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Однією з найважливіших особливостей, що суттєво впливає на перебіг процесів накопичення 
пошкоджень і відповідно зносу ствола є те, що трибосистема "ствол - куля" працює в умовах високошви-
дкісного тертя. 

Автори досліджень процесів високошвидкісного тертя [1-5] показали явище значного падіння 
коефіцієнта тертя за швидкостей відносного ковзання понад 100 м/с. При цьому деякими авторами [6] за-
значалося, що збільшення питомого тиску призводить до більш суттєвого зменшення значень коефіцієн-
та тертя. 

Більшість досліджень, пов’язаних з аналізом процесів високошвидкісного тертя, спрямовані на 
вивчення впливу різних факторів, наприклад, тиску, властивостей матеріалів на зменшення коефіцієнта 
тертя, але практично відсутні дослідження спрямовані на вивчення впливу залежності коефіцієнта тертя 
від швидкості ковзання на поведінку та умови функціонування трибосистеми. Такі дослідження є дуже 
важливими для трибосистем, що працюють в умовах високих швидкостей і динамічного навантаження, 
до яких можна віднести і ствола стрілецької зброї. У зв'язку з вищезазначеним, вивчення умов функціону-
вання вузла не буде повним без аналізу впливу коефіцієнта тертя на напружено - деформований стан ство-
ла, який значною мірою визначає і є одним з основних факторів, що визначають знос системи "ствол - куля". 

Як зазначалося раніше, як розрахункову модель тертя взято узагальнену модель Кулона-
Амонтона з урахуванням ефекту Штрибека, яка дозволяє врахувати зміни коефіцієнта тертя від швидко-
сті відносного ковзання: 

V
dSd e β−⋅µ−µ+µ=µ )( , 

де dµ  – динамічний коефіцієнт тертя;
 

Sµ  – коефіцієнт тертя спокою; 

V  – відносна швидкість ковзання в точці контакту; 
β  – показник ступеня. 
Для проведення аналізу впливу коефіцієнта тертя на напружено-деформований стан вузла розра-

хунковим шляхом отримано залежності максимальних еквівалентних (за Мізесом) напруг у середині 
ствола, максимальних дотичних напружень і максимальних значень інтенсивності напруг від часу для 
різних значень динамічного і статичного коефіцієнтів тертя, а також показника ступеня за швидкості 
відносного ковзання. 

Для отриманих залежностей проведено апроксимацію і згладжування результатів, побудовано 
поліноміальні лінії трендів шостого порядку з оцінкою достовірності апроксимації. 

Рівняння лінії тренду: 
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де y  – середнє значення змінної; 
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ŷ  – розрахункове значення змінної. 
Параметри отриманих рівнянь ліній трендів наведено в табл. 1. 
 

Таблиця 1  
Параметри рівнянь ліній трендів максимальних еквівалентних напружень 

 

Sµ  dµ  β  6k  5k  4k  3k  2k  1k  0k  2R  
0,025 0,0012 -0,0541 0,6369 4,34 -145,11 1045,2 -975,63 0,94 
0,05 0,0026 -0,14 2,6836 -19,145 -11,667 670,63 -683,8 0,98 0,4 0,025 
0,1 0,0016 -0,0869 1,7621 -14,044 5,0074 468,53 -473,11 0,92 

0,025 0,0003 -0,0118 -0,126 10,287 -162,79 1043,2 -959,84 0,95 
0,05 0,0004 -0,0167 0,0114 8,3554 -146,66 951,33 -866,33 0,97 0,4 0,05 
0,1 0,0005 -0,0326 0,7118 -5,0324 -27,516 511,5 -486,18 0,99 

0,025 0,0003 -0,0109 -0,0932 8,1822 -129,99 857,47 -773,05 0,94 0,2 0,025 
0,1 0,0038 -0,2158 4,4874 -40,398 116,92 303,03 -410,33 0,98 

0,1 0,025 0,025 0,0024 -0,1307 2,5434 -19,601 12,323 542,09 -570,01 0,97 
 

Залежності максимальних еквівалентних напружень, максимальних дотичних напружень і мак-
симальних інтенсивностей напружень носять характер згасаючого в часі коливального процесу. У мо-
мент врізання кулі в нарізи відбувається збільшення навантажень, про що свідчить значне збільшення 
амплітуд характеристик напружено-деформованого стану (рис. 1), а потім їх зменшення. Тренди вищев-
казаних залежностей мають характер швидко згасаючого коливального процесу. 

 

 
 

Рис. 1 – Залежності максимальних еквівалентних напружень  
у середині ствола від часу для: 

µS = 0,4; µd = 0,025;  
β = 0,025; 0,05; 0,1 

 
Аналіз отриманих залежностей показує, що для значень показника ступеня за швидкості ковзан-

ня β  = 0,05; 0,1, тренди відрізняються тільки в початковий момент часу на стадії врізання кулі в нарізи 

ствола (до 11E · 10-0,4 с), потім, у міру руху кулі по каналу ствола, тренди характеристик напружено - де-
формованого стану практично зливаються. 

Варто зазначити, що зі зменшенням показника ступеня β  до значень 0,025 відбувається 

збільшення значень максимальних амплітуд в початковий період. За значень β  = 0,025 всі характеристи-
ки напружено - деформованого стану мають найбільші значення, відповідно вузол є максимально наван-
таженим. 
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Важливим є те, що вищевказані закономірності зберігають для різних значень динамічного і ста-
тичного коефіцієнтів тертя. 

Так, для різних значень статичного коефіцієнта тертя Sµ = 0,2 і Sµ = 0,1 за значень показника 

ступеня β  = 0,025 криві трендів максимальних еквівалентних напружень, максимальних дотичних на-
пружень і максимальних інтенсивностей напружень досить тісно зближуються в початковий момент часу 
і практично зливаються в період часу після повного врізання кулі в нарізи ствола. Закономірності коли-
вального згасаючого процесу при цьому зберігаються. 

Розрахунковий аналіз показав, що для стабільної роботи трибосистеми абсолютні значення 
динамічного коефіцієнта тертя не повинні перевищувати 0,055 ... 0,06. За значень динамічного коефіцієн-
та тертя, що перевищує вказані значення відбувається істотне збільшення діючих напружень, як резуль-
тат цього – швидке гальмування кулі в каналі ствола і істотне падіння швидкості кулі в момент покидан-
ня каналу ствола.  

Варто зазначити, що динамічний коефіцієнт тертя в досліджуваному діапазоні значень 0,05 ... 
0,025 не робить істотного впливу на абсолюні значення амплітуд максимальних еквівалентних напру-
жень, максимальних дотичних напружень і максимальних інтенсивностей напружень. Амплітудні зна-
чення максимальних еквівалентних напружень у середині ствола для значень динамічного коефіцієнта 
тертя dµ  = 0,025 і dµ  = 0,05 мало відрізняються і коливаються в межах 1200 МПа. 

Аналогічні закономірності властиві і для амплітуд максимальних дотичних напружень. Встанов-
лено, що значення максимальних дотичних напружень в період часу після врізання кулі знаходяться в 
діапазоні 650 ... 700 МПа. 

Аналіз залежності коефіцієнта тертя від швидкості ковзання для різних значень показника сту-
пеня β  показує (рис. 2), що значення β  визначають швидкість зменшення коефіцієнта тертя µ  від зна-

чень статичного коефіцієнта тертя Sµ  до значень динамічного dµ . Іншими словами, величина β  
визначає швидкість відносного ковзання тіл пари тертя, за якої фактичний коефіцієнт тертя µ  досягає 
значень динамічного і хто виходить на стаціонарний режим. 

 

 
 

Рис. 2 – Залежності коефіцієнта тертя  
від швидкості ковзання для: 

µS = 0,2; µd = 0,025;  
β = 0,025; 0,05; 0,1 

 
Результати розрахункового аналізу показують, що для β  в діапазоні значень 0,05 ... 0,1 фактичний 

коефіцієнт тертя досягає мінімальних значень і виходить на стаціонарний режим за будь-яких значень 
статичного коефіцієнта Sµ  до швидкості ковзання в 120 м/с. 

Аналіз процесу руху кулі по каналу ствола показує, що до моменту часу 11E · 10-0,4 с 
закінчується період повного врізання кулі в нарізи ствола, що відповідає швидкості ковзання близько  
120 м/с. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 
Аналіз впливу динамічного коефіцієнта тертя на напружено - деформований стан стволів 

Проблеми трибології (Problems of Tribology) 2013, № 1 

103 

Виходячи з отриманих результатів, можна стверджувати, що ствол піддається мінімальним нава-
нтаженням у тому випадку, коли до моменту повного врізання кулі в нарізи ствола коефіцієнт тертя з 
урахуванням фактичної швидкості ковзання досягне мінімального значення і вийде на стаціонарний режим. 

Узагальнений аналіз розрахункових результатів показує, що преважаючим фактором, який впли-
ває на напружено - деформований стан трибосистеми "ствол - куля" і відповідно на процеси накопичення 
пошкоджень і зносу ствола, є швидкість зменшення коефіцієнта тертя від значень статичного до значень 
динамічного і виходу коефіцієнта тертя на стаціонарний режим. 

Основним фактором, який впливає на напружено - деформований стан трибосистеми "ствол - 
куля"  і відповідно на процеси накопичення пошкоджень і зносу ствола, є швидкість зміни коефіцієнта 
тертя від значень статичного до значень динамічного і виходу коефіцієнта тертя на стаціонарний режим. 

Як критерій оцінки ефективності використання матеріалів, технологічних процесів нанесення 
покриттів, термообробки та інших способів підвищення зносостійкості ствола стрілецької зброї можна 
використовувати швидкість зміни коефіцієнта тертя, беручи за кількісну оцінку критерію коефіцієнт β  
за інших однакових умов. 

 
 
 
 
Висновок 

 
На основі проведеного аналізу визначені шляхи для оцінки зносу стволів зброї, показана необ-

хідність враховувати особливості динамічного характеру напружено-деформованого стану в умовах ви-
сокошвидкісного тертя, що виникає внаслідок взаємодії систем "ствол - куля".  
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Pisarenko V.G. Analysis of influence of dynamic coefficient of friction on tensely is the deformed state of         

barrels. 
 
The basic factor which influences on tensely is the deformed state a tribosistemi "barrel - bullet"  and accordingly 

on the processes of accumulation of damages and wear of barrel, there is speed of change of coefficient of friction from val-
ues static to the values dynamic and to the output of coefficient of friction on the stationary mode. On the basis of the con-
ducted analysis certain ways are for the estimation of wear of barrels of weapon, rotined necessity to take into account the 
features of dynamic character tensely deformed to the state in the conditions of high-speed friction which arises up as a result 
of co-operation of the systems "barrel - bullet".  

 
 

Key words: dynamic coefficient of friction, tense state,  wear of barrel. 
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