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Наведено результати розрахунку напружено-деформованого стану стволів спортивної та снайперської 
зброї. На основі розрахункового аналізу впливу зміни коефіцієнта тертя на характеристики напружено-
деформованого стану стволів вказано шляхи визначення ресурсу та оцінки ефективності способів підвищення зносо-
стійкості трибосистем в умовах високошвидкісного тертя.  
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Аналіз досліджень процесів зношування стволів вогнепальної зброї 
 
Одним з критеріїв граничного стану стволів спортивної та снайперської зброї є погіршення точ-

ності, яке оцінюється ступенем групування точок попадання. Переважаючим фактором, який визначає 
погіршення точності стрілецької зброї і відповідно ресурсу є величина, інтенсивність та характер зношу-
вання каналу ствола, як діаметральному так і осьовому напрямках. В даному випадку під ресурсом ство-
лів стрілецької зброї розуміють кількість пострілів до досягнення стволом граничного стану.   

Дослідження процесів зношування в стволах вогнепальної зброї в основному охолюють артиле-
рійські стволи та стволи автоматичної зброї [1, 2].  

Особливостям зношування каналів стволів спортивної та снайперської зброї, що використову-
ються в режимі одиночних пострілів уваги дослідників було приділено не достатньо. Тому проблема 
оцінки ресурсу стволів вогнепальної зброї є актуальною і вивченою не в повному обсязі. 

Ресурс ствола визначається зносом, під яким, в даному випадку, приймають незворотні зміни по-
верхні каналу ствола в результаті пострілу. Тобто, знос каналу ствола це результат його взаємодії з ку-
лею та пороховими газами. Загалом, знос ствола стрілецької зброї це більш широке поняття, ніж просто 
зміни геометричних розмірів та форми каналу. Це інтегральна характеристика, що включає і залишкові 
деформації і утворення тріщин, структурні та хімічні перетворення матеріалу ствола і т. д. 

Проблема підвищення ресурсу стволів стрілецької зброї потребує комплексного вивчення фак-
торів які впливають на ресурс та їх взаємозв’язку з геометричними параметрами системи «ствол-куля». 

Стволи стрілецької зброї працюють в умовах динамічного впливу високого тиску, температури 
та механічному впливу кулі, яка рухається з натягом в каналі ствола в умовах високошвидкісного тертя. 
До особливостей системи «ствол-куля» спортивної та снайперської зброї слід віднести і те, що система 
працює в умовах одиночної стрільби.  

Під факторами, які впливають на перебіг процесів зношування, розуміють характеристики проце-
сів, що змінюються в часі та поздовж каналу ствола і впливають на приповерхневий шар каналу в період 
пострілу при горінні пороху та ковзанні кулі по нарізам ствола.  

Погіршення точності стрілецької зброї може наставати через діаметральне зношування каналу 
ствола, коли не забезпечується необхідна швидкість поступального та обертового руху кулі, і відповідно 
стійкість її руху по траєкторії, так і внаслідок нерівномірного зношування по довжині ствола, що ство-
рює додаткові динамічні навантаження при виході кулі з каналу ствола.  

Слід перерахувати ряд основних факторів, які впливають на напружено-деформований стан ство-
лів стрілецької зброї в процесі пострілу. А саме: – дія сил тиску порохових газів, що спричиняють напру-
ження та деформації в стінках ствола; – дія сил тертя кулі по поверхні каналу ствола і сил тиску ведучого 
елементі на бойові грані нарізів; – дія сил інерції, які виникають внаслідок супротиву обертанню кулі в 
процесі врізання. 

Враховуючи динамічний характер дій, результати розрахунків пружно-деформованого стану, які 
використовуються для аналізу міцності і проектування стволів не можна використовувати для оцінюван-
ня процесів зношування системи «ствол-куля». Припущення, які приймають для розрахунків міцності і 
приводять задачу до розрахунків ізотропної циліндричної труби, на яку діє внутрішній статичний тиск, а 
саме: - припущення, про те що сила тертя по поверхні ствола викликає нехтовно малі осьові напруження в 
стінках ствола; - тиск ведучого елемента на бойові грані нарізів викликає нехтовно малі напруження скру-
чування; - навантаження, які діють на ствол при пострілі, носять статичний характер, не можна застосову-
вати при аналізі напружено-деформованого стану на процеси зношування.  

Важливою особливістю, яку треба враховувати при аналізі процесів зношування стволів є те, що 
система «ствол-куля» є трибосистемою, що працює в умовах високошвидкісного тертя. 
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При аналізу процесів зношування при швидкостях ковзання, які перевищують 100 м/с слід вра-
ховувати явище суттєвого зменшення значень коефіцієнта тертя для всіх пар елементів тертя. Автори [3] 
експериментально отримали, що коефіцієнт тертя в мовах високошвидкісного тертя може падати до зна-
чень 0,0001.  

Враховуючи вищевказане, характеристики полів напружень стволів стрілецької зброї повинні 
визначатися з урахуванням динамічних ефектів які виникають в умовах високих швидкостей ковзання і 
враховувати зміни коефіцієнта тертя, як функції швидкості ковзання. 

 
Метою даної роботи є вивчення особливостей напружено - деформованого стану, який виникає 

в результаті динамічної взаємодії системи «ствол - куля», їх впливу на протікання процесів зношування 
стволів спортивної та снайперської зброї та аналіз впливу зміни коефіцієнта тертя на напружено-
деформований стан в умовах високошвидкісного тертя.  
 

Аналіз напружено - деформованого стану трибосистеми «ствол-куля» 
 

Для оцінювання напружено-деформованого стану, який виникає при русі кулі в каналі ствола 
нарізної зброї, використовувався пакет чисельного аналізу ANSYS Autodyn. В моделі розглядався на-
пружено - деформований стан, який виникає при русі кулі по каналу ствола під дією тиску порохових га-
зів на кулю. Для врахування особливостей, які виникають в умовах високошвидкісного тертя, в розраху-
нковій моделі враховувалася зміна коефіцієнта тертя, як функції швидкості ковзання у відповідності до 
виразу (1).  

 V
dsd

 e)( ,  (1) 

де d  – динамічний коефіцієнт тертя; 

s  – коефіцієнт тертя покою;  

V  – відносна швидкість ковзання в точці контакту;  
  – показник степені. 
Криву «тиск порохових газів – час» взято з незв’язаного внутрішньобалістичного розрахунку. 

Адекватність моделі оцінювали по результатам контрольних випробувань, визначення швидкості вильо-
ту кулі з каналу ствола. 

Розрахункова схема системи "ствол  - куля" зображена на рис.1. На поверхню В ствола накладе-
но обмеження на переміщення в трьох координатних осях.  

 

 
 

Рис. 1 – Розрахункова схема 
 
По нормалі до поверхні А кулі прикладено тиск, який змінюється за часом в залежності від зако-

номірності, що аналогічна закономірності тиску порохових газів на кулю. Для роздільної оцінки ступеню 
впливу кожного з факторів розрахункова модель будувалась без урахування тиску порохових газів на 
стінки ствола. В моделі розглядався лише напружено - деформований стан, який виникає під час руху 
кулі по каналу ствола під дією тиску порохових газів на кулю.  

Геометрична модель зображена у вигляді 30000 скінчених елементів динамічного аналізу. Пере-
різ скінчено - елементної моделі в осьовому напрямку зображено на рис. 2. 

За даними контрольних випробувань, середнє значення початкової швидкості кулі на вильоті з 
каналу ствола склало 305 м/с. Розрахункові значення, отримані з вище наведеної моделі – 302 м/с  

Похибка в розрахунковому і експериментальному значеннях швидкостей склала 1 %. Виходячи з 
вище сказаного, можна вважати, що розрахункова модель добре описує реальний об’єкт. 
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На рис. 3 - 6 наведено результати чисельного моделювання напружено - деформованого стану 
при русі кулі в каналі ствола нарізної зброї в різні моменти часу. 

 
 
 

Рис. 2 – Скінчено - елементна розрахункова модель  
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Рис. 3 – Еволюція розподілу еквівалентних напряжень  
(за Мізесом) при русі кулі 

по каналу ствола в момент часу, cек:  
a – 1,42 × 10-4;  
б – 3,01 × 10-4;  
в – 4,21 × 10-4 

 



 
До питання оцінювання ресурсу стволів снайперської та спортивної зброї 

Проблеми трибології (Problems of Tribology) 2015, № 3 

86 

            
 

a                                                                                                      б 
 
 

 
 

в 
 

Рис. 4 – Розподіл дотичних напружень в площині XY  
при русі кулі в моменти часу, cек:  

a – 6,37 × 0-5;  
б – 8,5 × 10-5;  
в – 1,48 × 10-4 

 

Аналіз різних характеристик поля напружень ),,,,( tzyxD   дозволяє оцінити ступінь впливу 
їх на процеси накопичення трибопошкоджень, виявити характеристики, або їх комбінації , які корелюють 
найбільш суттєво з процесами руйнування і побудувати адекватну модель триборуйнування та зношу-
вання. 

Аналіз результатів розрахунків напружено-деформованого стану при русі кулі по каналу ствола 
(рис. 3 - 5), добре узгоджується з результатами експериментальних даних, отриманих в роботі [4], де зве-
рталося увагу на мозаїчну картину напружень в приповерхневому шарі ствола. Однак слід відмітити, що 
першопричиною утворення мозаїчного характеру напружень є динамічний характер взаємодії кулі з 
стволом, а не часткове оплавлення і перенесення («обміднення») матеріалу оболонки кулі на різні ділян-
ки поверхні каналу ствола і зміна внаслідок цього коефіцієнта тертя, як вважали автори [4]. Поява «обмі-
днених» ділянок поверхні ствола після пострілу, є результатом мозаїчної картини розподілу напружень 
та деформацій ствола.  

 

 
 

а 



 
До питання оцінювання ресурсу стволів снайперської та спортивної зброї 

Проблеми трибології (Problems of Tribology) 2015, № 3 

87 

 
 

б 
 

 
 

в 
 

Рис. 5 – Еволюція розподілу максимальних дотичних напряжень  
при русі кулі в моменти часу, cек:  

a – 1,48 × 10-4;  
б – 2,76 × 10-4;  
в – 4,25 × 10-4 

 
Аналіз еволюції розподілу еквівалентних пластичних деформацій каналу ствола (рис. 6) показує, 

що пластичні деформації є суттєвим фактором, який слід враховувати при оцінці зношування ствола. Ха-
рактер розподілу еквівалентних пластичних деформацій (рис. 6) показує, що максимальні пластичні де-
формації в каналі ствола виникають в період врізання кулі внаслідок суттєвих дотичних напружень, які 
вникають за рахунок супротив повороту кулі в процесі врізання, та під час виходу кулі з каналу ствола 
внаслідок великих швидкостей поступального та обертального руху кулі. 
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Рис. 6 – Еволюція розподілу еквівалентних пластичних деформацій  
при русі кулі в момент часу, cек:  

a – 6,37 × 0-5;  
б – 2,34 × 10-4;  
в – 4,25 × 10-4. 

 

При виході кулі з каналу ствола доцентрові сили викликають суттєві тангенційні напруження в 
оболонці. Найбільш суттєвим пластичним деформаціям піддаються грані бойових нарізів ствола, що в 
значній мірі визначає величини зносу ствола та його ресурс. 
  

Аналіз впливу коефіцієнта тертя на напружено -деформований стан системи «ствол - куля» 
 
Для аналізу впливу коефіцієнта тертя на напружено-деформований стан розрахунковим шляхом 

отримано залежності максимальних (за Мізесом) наружень всередені ствола, максимальних дотичнх на-
пружень та максимальних значень інтенсивностей напружень від часу для різних значень динамічного 

d   та статичного s  коефіцієнтів тертя, а також показника степені   залежності (1). 
Для отриманих залежностей проведено апроксимацію та згладжування результатів, побудовано 

поліноміальні лінії трендів шостого порядку з оцінкою достовірності апроксимації. 
Рівняння лінії тренду: 
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Величина достовірності апроксимації: 
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де y  – середнє значення змінної;  
ŷ  – розрахункове значення змінної. 

Залежності максимальних еквівалентних напружень, максимальних дотичних напружень і мак-
симальних інтенсивностей напружень носять характер затухаючого в часі коливального процесу. 
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Рис. 7 – Залежності максимальних:  

а – еквівалентних напружень; б – дотичних напружень; 
в – інтенсивностей напружень в стволі  

від часу для S = 0,4, d = 0,025 
 

       
 
а                                                                                                          б 
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Рис. 8 – Залежності максимальних:  
а – еквівалентних напружень; 

б – дотичних напружень;  
в – інтенсивностей напружень в стволі  

від часу для S = 0,4, d = 0,050 
 
В початковий момент часу, коли відбувається врізання кулі в нарізи, збільшуються навантажен-

ня, про що свідчить значне збільшення амплітуд характеристик напружено - деформованого стану                 
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(рис. 7 - 9), а потім їх зменшення. Тренди вищевказаних залежностей носять характер швидко затухаю-
чого коливального процесу. 

Аналіз отриманих залежностей показує, що для значень показника степені   = 0,05; 0,1  рівнян-
ня (1), тренди відрізняються тільки в початковий момент часу на стадії врізання кулі в нарізи ствола            
(до 1,1E · 10–0,4 с), потім в процесі руху кулі по каналу ствола, тренди характеристик практично збігають-
ся (рис. 7, 8).  

Слід відзначити, що із зменшенням показника степені   до значень 0,025 відбувається збіль-
шення значень максимальних амплітуд в початковий період. При значеннях = 0,025 всі характеристики 
напружено - деформованого стану мають найбільші значення, відповідно вузол є максимально наванта-
женим. Важливим є те, що вказані закономірності зберігаються для різних значень динамічного та стати-
чного коефіцієнтів тертя. 

Так для різних значень статичного коефіцієнта тертя S  = 0,2 та S = 0,1 при значеннях показ-

ника степені = 0,025 криві трендів максимальних інтенсивностей еквівалентних напружень, максима-
льних дотичних напружень і максимальних інтенсивностей напружень досить тісно зближаються в поча-
тковий момент часу і практично збігаються в період часу  після повного врізання кулі в нарізи ствола 
(рис. 7). Закономірності затихаючого коливального процесу при цьому зберігаються. 
 

         
 

а                                                                                                             б 
 

 
 

в 
 

Рис. 9 – Залежності максимальних:  
а – еквівалентних напружень; б – дотичних напружень;  

в – інтенсивностей напружень в стволі  
від часу для S = 0,2, d = 0,025 

 
Розрахунковий аналіз вказує, що для стабільної роботи трибосистеми «ствол - куля» абсолютні 

значення динамічного коефіцієнта тертя не повинні перевищувати 0,055 … 0,06. При значеннях динаміч-
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ного коефіцієнту тертя, який більше вказаних значень, відбувається суттєве збільшення навантажень, і як 
результат цього – швидке гальмування кулі в каналі ствола і суттєве падіння швидкості кулі в момент 
вильоту з каналу ствола.  

Слід зазначити, що динамічний коефіцієнт тертя d  в діапазоні проведення досліджень 
0,025…0,05 не має суттєвого впливу на абсолютні значення амплітуд максимальних еквівалентних на-
пружень, максимальних дотичних напружень і максимальних інтенсивностей напружень (рис. 7, 8). Ам-
плітудні значення максимальних еквівалентних напружень в стволі для значень динамічного коефіцієнта 
тертя d  = 0,025 (рис. 7, а) и d  = 0,05 (рис. 8, а) відрізняються не значно і знаходять в околі 1200 МПа.  

Аналогічні закономірності характерні і для амплітуд максимальних дотичних напружень. Як ви-
дно з рис. 7, б и 8, б значення максимальних дотичних напружень в період часу після врізання кулі зна-
ходяться в діапазоні 650 … 700 МПа. 

Максимальне значення інтенсивності напружень для динамічного коефіцієнта тертя d  = 0,025 

(рис. 7, в) и d   = 0,05(рис. 8, в) в період часу після врізання кулі відрізняються не суттєво і знаходяться 
в діапазоні 1350 - 1400 МПа.  

Величина   визначає швидкість відносного ковзання тіл пари тертя, при якому фактичний кое-
фіцієнт тертя    досягне значення динамічного і виходить на стаціонарний режим.  

Результати розрахункового аналізу показують, що для  в діапазоні значень 0,05 … 0,1 фактич-
ний коефіцієнт тертя досягає мінімальних значень і виходить на стаціонарний режим при будь-яких зна-
чень статичного коефіцієнта S  до швидкості ковзання 120 м/с. 

Аналіз процесу руху кулі по каналу ствола показує, що до моменту часу 04101,1 E  секунд заве-
ршується період повного врізання кулі в нарізи ствола, що відповідає швидкості ковзання біля 120 м/с.  

Виходячи з отриманих результатів, можна стверджувати що ствол є мінімально навантаженим в 
тому випадку, коли до моменту повного врізання кулі в нарізи ствола, коефіцієнт тертя з врахуванням 
фактичної швидкості ковзання досягне мінімального значення і вийде на стаціонарний режим.  

Отримані результати свідчать про те, що в якості критерія оцінки ефективності використання 
матеріалів, технологічних процесів нанесення покриттів, термообробки і та інших способів підвищення 
зносостійкості систем, які працюють в умовах високошвидкісного тертя, можна використовувати коефі-
цієнт тертя, прийнявши за кількісну оцінку критерію коефіцієнт   при інших рівних умовах. 

 
Висновок 
 
На основі проведеного аналізу вказано шляхи для оцінки зносу стволів спортивної та снайперсь-

кої зброї, показано необхідність врахування особливостей динамічного характеру напружено-
деформованого стану в умовах високошвидкісного тертя, яке виникає в умовах взаємодії системи             
«ствол - куля».  

Узагальнений аналіз розрахункових результатів показав, що переважаючим фактором, який 
впливає на напружено-деформований стан вказаної трибосистеми і відповідно на процеси накопичення 
пошкоджень і зношування, є швидкість зменшення коефіцієнта тертя від значень статичного до значень 
динамічного і виходу коефіцієнта тертя на стаціонарний режим.  

В якості критерія оцінки ефективності використання способів підвищення зносостійкості трибо-
систем, які працюють в умовах високошвидкісного тертя, можна використовувати швидкість зміни кое-
фіцієнта тертя, використовуючи за кількісний критерій значення коефіцієнта  . 
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Pisarenko V.G. Тhe problem resource evaluation sniper barrel weapons and sport. 
 
The results of calculation of stress-strain state trunks sports and sniper weapons. Based on analysis of the estimated 

impact of changes in the coefficient of friction on the characteristics of the stress-strain state trunk routes specified resource 
definition and evaluation of ways to improve the wear-resistance tribosystems in conditions of high friction. 
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