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РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ, КОНСТРУКЦИИ И МЕТОДОВ РАСЧЁТА 
СТВОЛОВ СТРЕЛКОВОГО ОРУЖИЯ 

Розов Ю. Г. /д. т. н./ 

Херсонский национальный технический университет 

У даній роботі запропонований та реалізований спосіб виготовлення довгомірної трубчастої заготовки 
(ствольної заготовки) з короткої заготовки методом гідроекструзії на рухомій гладкій оправці в середовищі висо-
кого гідростатичного тиску.  

Запропоновані нові технології виготовлення прецизійної товстостінної трубчастої заготовки з внутріш-
німи гвинтовими канавками на прикладі виготовлення ствола з полігональним профілем: 

- процес, заснований на обтисненні ствольної заготовки по профільній оправці неприводними роликами; 
- пресування-волочіння ствольної заготовки з профільною оправкою через гладку конічну матрицю з фікса-

цією (центруванням) заготовки по калібрувальному паску. 
Вперше розроблена заснована на використанні методу скінчених елементів (МСЕ) методика визначення НДС 

стволів стрілецької зброї з внутрішньою поверхнею каналу різної форми, що знаходяться під впливом внутрішнього 
статичного і динамічного навантаження. 

Ключові слова: комп'ютерне моделювання, метод скінчених елементів, оправка, гідроекструзія, гідростати-
чний тиск, обтиснення, волочіння, конічна матриця, подовжня стійкість, міцність. 

In this work, the method of production long-measuring tubular blank (barrel blank) from a short blank by hydrostatic 
extrusion on the smooth moving mandrel in the high-pressure medium is proposed.  

We propose the new technologies for receive precision thick-walled tubular blank with inside screw groove by 
manufacturing rifled barrel with polygonal section: 

- double-line process, based on crimping barrel blank on the profile mandrel by rolling (wire drawing) idle rollers; 
- pressing-wire drawing of barrel blank with the profile mandrel through the smooth conic mould with the fixation 

(centering) of blank on parallel land without limitation and with limitation of flow of metal on length. 
For the first time the method of detection VAT for barrels of small-arms with the inside rifled surface of various shape, 

situated under the influence of internal static and dynamic loading based on the use of FEM. 
Key words: computer simulation, finite element method, mandrel, hydrostatic extrusion, hydrostatic pressure, rolling-

wire drawing, pressing-wide drawing, conic mould, longitudinal stability, deformation site. 

В данной работе предложен и реализован способ получения длинномерной трубчатой заготовки 
(ствольной заготовки) из короткой заготовки методом гидроэкструзии на подвижной гладкой оправке в 
среде высокого гидростатического давления. Предложены новые технологии изготовления прецизионной 
толстостенной трубчатой заготовки с внутренними винтовыми канавками на примере изготовления 
ствола с полигональным профилем:  

- процесс, основанный на обжатии ствольной заготовки на профильной оправке неприводными роликами;  
- прессование-волочение ствольной заготовки с профильной оправкой через гладкую коническую матрицу с 

фиксацией (центрированием) заготовки по калибрирующему пояску.  
Впервые разработана основанная на использовании метода конечных элементов (МКЭ) методика определения 

НДС стволов стрелкового оружия с внутренней поверхностью канала разной формы, находящейся под действием 
внутренней статической и динамической нагрузки. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, метод конечных элементов, оправка, гидроэкструзия, гид-
ростатическое давление, обжатие, волочение, коническая матрица, продольная стойкость, прочность.

Введение. Толстостенные трубчатые изделия с 
прецизионными элементами внутреннего профиля 
(6…8 квалитет, при шероховатости 0.16…0.64 мкм) 
достаточно широко применяются в машинострое-
нии, приборостроении и изделиях специального 
назначения, при этом, в номенклатуре трубчатых из-
делий наиболее сложными для производства явля-
ются детали с профильными элементами полости, 
образующими винтовую поверхность.  

Типовым примером изделий специального 
назначения могут служить стволы артиллерийского 
и стрелкового оружия (СО). Технология их изготов-
ления предусматривает две стадии:  

1. Получение глубокого отверстия с указанными гео-
метрическими параметрами внутренней поверхности. 

2. Получение на внутренней поверхности про-
фильных элементов.  

Каждая из них требует нескольких операций и 
специального оборудования. 

Учитывая высокую трудоёмкость производства 
таких изделий, а также необходимость организации 
отечественного производства СО на новой техноло-
гической базе в условиях ограниченных матери-
ально-технических ресурсов, разработка новых тех-
нологий является важной приоритетной задачей 
развития страны в современных условиях.  

Целью работы является повышение технико-эко-
номических показателей процессов холодного де-
формирования длинномерных прецизионных труб-
чатых изделий специального назначения с опти-
мальным профилем внутренней поверхности ка-
нала, на основе развития методов автоматизирован-
ного расчёта и проектирования, а также разработка 
практических рекомендаций по совершенствова-
нию технологий и штамповой оснастки.  
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Актуальный уровень техники и исследований 
Чаще всего канал в заготовке ствола произво-

дится по схеме: предварительное сплошное сверле-
ние, развёртывание, чистовое развёртывание. В ка-
честве финишных операций, применяют хонингова-
ние или протягивание, а в последнее время – элек-
трохимическую обработку [1]. При этом трудоём-
кость процесса изготовления резко возрастает.  

При изготовлении канала ствола методами, ос-
нованными на холодном пластическом деформиро-
вании металла, не всегда обеспечивается желаемое 
качество канала. 

Существующие методы профилирования веду-
щей части стволов не являются универсальными и 
имеют ряд существенных недостатков, среди кото-
рых можно выделить: 

- высокую трудоёмкость (механическая и элек-
трохимическая обработка); 

- необходимость использования сложного доро-
гостоящего оборудования (шпалерование, радиаль-
ная ковка); 

- наличие остаточных напряжений в стволе (дор-
нование); 

- загрязнение экологии (электрохимическая об-
работка) и др. 

Геометрические параметры профиля попереч-
ного сечения ствола с традиционными видами 
нарезки (прямоугольной, трапециевидной, сектор-
ной и др.) хорошо изучены и описаны в литературе 
[1-3]. Менее известны параметры стволов с профи-
лем полигонального типа, хотя потенциальные воз-
можности стволов с указанным профилем попереч-
ного сечения конструкторам стрелкового и артилле-
рийского оружия были известны давно, а попытки 
применить их интенсивно повторялись во второй 
половине ХІХ – начале ХХ столетий, прежде всего 
для морской артиллерии на орудиях крупного ка-
либра (120, 203 и 305 мм) [4].  

В настоящее время в СО нового поколения кон-
структоры ведущих оружейных фирм в своих новых 
моделях отдают предпочтение этому виду профиля 
поперечного сечения (Heckler-und-Koch, Glock, Česká 
Zbrojovka, Ковровский механический завод, Ижев-
ский механический завод и др.) [4-6].  

Профиль полигонального типа был использован 
в первой украинской модели пистолета-пулемёта 
"Эльф", который по своим тактико-техническим па-
раметрам не уступал на то время лучшим зарубеж-
ным образцам оружия этого класса [7]. 

Изложение основного материала исследования 
Разработка новых технологических процессов 

изготовления прецизионных трубчатых изделий ме-
тодами холодной пластической деформации и про-
ектирование необходимой для этого технологиче-
ской оснастки не возможны без тщательного ана-
лиза напряжённо-деформированного состояния 
(НДС) в очаге деформации, определения энергоси-
ловых параметров и прочностных расчётов рабочих 
инструментов. 

Одной из задач исследования являлось изучение 
возможности получения длинномерных трубчатых 

заготовок (ствольных заготовок) с необходимой точ-
ностью и шероховатостью внутренней поверхности 
из коротких заготовок. Достичь этого возможно пу-
тём выдавливания трубчатой заготовки на оправке. 
Однако из-за низкой пластичности стали 30ХН2МФА 
(как и более дешёвой ствольной стали 50РА), тради-
ционное холодное выдавливание не может обеспе-
чить достаточную степень деформации без разру-
шений металла заготовки. В таких случаях исполь-
зуют схему деформирования в условиях действия 
гидростатического давления, в результате чего пла-
стичность металлов при холодной обработке давле-
нием повышается. 

В связи с этим, нами разработан метод изготов-
ления прецизионных длинномерных трубчатых из-
делий (например, ствольных заготовок) из малопла-
стичных сталей гидропрессованием на подвижной 
гладкой оправке [8-10]. 

Схема гидропрессования трубчатых заготовок на 
подвижной оправке показана на рис. 1, на котором 
начальная стадия процесса отображена слева от оси 
симметрии, а установившийся процесс деформиро-
вания – справа. 

 
 

 

Рис. 1. Схема гидропрессования 
трубчатых заготовок на оправке 

 
 
Матрица 1 представляет собой бандажирован-

ный контейнер, который устанавливается на ниж-
нюю плиту 5. Для позиционирования заготовки 6 на 
рабочей конической поверхности матрицы исполь-
зуется фаска. Затем, после установки гладкой 
оправки 4, в контейнер заливается рабочая жид-
кость, протекание которой исключается наличием 
конического участка в верхней части оправки, на ко-
торую шток 2 с уплотнением 3. 
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Под действием усилия Рд шток 2 перемещается 
вместе с оправкой 4, коническая часть которой вдавли-
вается в отверстие заготовки, исключая протекание ра-
бочей жидкости. Дальнейшее сжатие рабочей жидко-
сти создаёт гидростатическое давление в контейнере 
1, в результате чего свободная поверхность заготовки 
находится в условиях напряжённого состояния всесто-
роннего сжатия. Выдавливание трубчатой заготовки на 
подвижной гладкой оправке под действием гидроста-
тического давления обеспечивает получение оконча-
тельных размеров и чистоту внутренней поверхности 
полуфабриката (ствольной заготовки).  

В данной работе, для создания компьютерных 
моделей рассматриваемых процессов деформиро-
вания, использовался программный комплекс 
DEFORM-3D, ориентированный на моделирование 
процессов металлообработки методом конечных 
элементов. Он является мощным инструментом и 
позволяет совершенствовать и оптимизировать тех-
нологические задачи, включая процессы термиче-
ской и химико-термической обработки, без много-
кратных натурных экспериментов. DEFORM-3D 
предоставляет пользователю возможность выбора 
аналитической зависимости сопротивления дефор-
мации от степени, скорости (интенсивности напря-
жений, интенсивности деформации) и температуры 
деформации (закона упрочнения).  

Аппроксимирующее уравнение  
 

 , ,s s i T     

 
выбирается, с учётом результатов известных иссле-
дований, опыта и интуиции пользователя, экспери-
ментальных данных, представленных, лучше всего, 
в табличной форме. Для наиболее распространён-
ных сплавов в практике обработки металлов давле-
нием существует база данных на 145 сплавов, де-
формированных при разных условиях деформиро-
вания (скорости, температуре).  

В наших исследованиях использована степенная 
зависимость  
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позволяющая учесть деформационное и скоростное 
упрочнение при холодной пластической деформации. 

Константы σs, C, n, m выбирались из библиотеки па-
кета DEFORM-3D и уточнялись по справочникам и ре-
зультатам собственных и отечественных исследований. 

В результате проведенного анализа процесса 
гидропрессования, определены значения основных 
параметров и получены следующие диаграммы: 

- необходимое гидростатическое давление (750 
МПа), которое обеспечит деформирование в холод-
ном состоянии для сталей 30ХН2МФА без разрушений; 

- распределение повреждённости ψi в объёме 
деформированного металла; 

- деформированное состояние заготовки при 
гидроэкструзии на гладкой оправке; 

- напряжённое состояние заготовки при гидро-
экструзии на гладкой оправке; 

- распределение нормальных напряжений на 
контактных поверхностях заготовки с инструментом; 

- распределение скорости деформирования; 
- зависимость усилия выдавливания от переме-

щения пуансона. 
Максимальное значение интенсивности дефор-

маций εі составило 1,3 на контактной поверхности, в 
самой же стенке трубчатой заготовки, после прессо-
вания, распределение εі равномерное и максималь-
ное значение 0,88. Из составляющих компонент де-
формаций наибольших значений достигли дефор-
мации εr и εz, где максимальные по абсолютной ве-
личине, соответственно составили εr, – 1,07 и εz – 1,1.  

Из составляющих компонент напряжений 
наибольших значений (по абсолютной величине) до-
стигли тангенциальные напряжения σθ = -2300 МПа.  

Максимальные значения нормальных напряже-
ний на инструменте достигает 1600…2250 МПа на 
конической поверхности матрицы. На оправке – от 
1000 МПа до 1800 МПа. Максимальное значение 
усилия выдавливания составило 630 кН. 

По результатам компьютерного моделирования 
был разработан технологический процесс гидропрес-
сования трубчатых заготовок, спроектирована соот-
ветствующая штамповая оснастка и изготовлены 
ствольные заготовки необходимого качества [11]. 

Разработанная перспективная технология гидро-
прессования длинномерных трубчатых заготовок су-
щественно повышает технико-экономические пока-
затели процесса изготовления стволов СО, за счёт 
исключения из технологической цепи методов полу-
чения заготовок на уникальном дорогостоящем обо-
рудовании. 

Разработаны новые технологии изготовления 
винтовых канавок на внутренней поверхности пре-
цизионной толстостенной трубчатой заготовки на 
примере изготовления ствола СО с полигональным 
профилем калибра 9 мм (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Поперечное сечение ствола с 
полигональным профилем 

 
Новые технологии основаны на обжатии стволь-

ной заготовки на оправке полигонального профиля 
с шагом винтовой поверхности 250 мм. Радиальное 
обжатие осуществляется: 

- неприводными роликами [12] (рис. 3, а); 
- в гладкой конической матрице с фиксацией 

(центрированием) заготовки по калибрирующему 
пояску [13] (рис. 3, б).
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Рис. 3. Схема обжатия ствольной заготовки: а – неприводными роликами; б – в гладкой конической матрице 

 
 
 
Проведены расчёты энергосиловых параметров 

с использованием метода плоских сечений и полу-
чены формулы для определения осевого усилия: 

- при обжатии трубчатой заготовки на оправке 
неприводными роликами: 
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где р  – расчётное напряжение в стенках трубы: 
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
 – площадь поперечного 

сечения заготовки на выходе из роликовой мат-
рицы; 

Dзаг – наружный диаметр трубчатой (ствольной) 
заготовки; 

Dдет – наружный диаметр готовой детали 
(ствола); 

d0 – диаметр оправки; 
 

- при обжатии в конической матрице, с учётом 
рабочего угла конуса матрицы и сил трения на 
участке калибровки после выхода заготовки из кони-
ческой части матрицы: 

 

  ... детптрр
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где 
р  – расчётное напряжение в стенках трубы на 

выходе из матрицы:
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μ – коэффициент трения; 
αМ – рабочий угол матрицы; 

..птр  – дополнительные напряжения в стенках 

заготовки, вызванные силами трения на участке ка-
либровки после выхода из конической части мат-
рицы при длине калибрующего пояска lк.п.: 
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R  – радиальные напряжения; 

S  – напряжение текучести; 

 

 2
0

2

4
dDS детдет 


 – площадь поперечного 

сечения заготовки на выходе из конической матрицы. 
 
Полученные аналитические зависимости имеют 

удобный для использования в инженерных расчётах 
вид и учитывают влияние реальных факторов, при-
сущих рассматриваемому технологическому про-
цессу. При обжатии неприводными роликами (фор-
мула 1) осевое усилие деформирования зависит от 
размеров заготовки и степени деформации. 

При обжатии заготовки в гладкой конической 
матрице (формула 2), осевое усилие деформиро-
вания возрастает при: увеличении длины калиб-
рующего пояска lк.п., уменьшении рабочего угла 

конуса матрицы αМ, увеличении коэффициента 
трения μ.  

Для изучения процессов профилирования внут-
ренней поверхности ствольной заготовки при ради-
альном обжатии на профильной оправке, определе-
ния параметров НДС, энергосиловых параметров, 
геометрии и размеров деформирующих инструмен-
тов использовался программный продукт 
DEFORMMT-3D на основе МКЭ. 

Полученные результаты показали высокую эф-
фективность использования предложенных спосо-
бов для изготовления стволов СО с профилем поли-
гонального типа.  

Для проверки эффективности новых технологий 
изготовления полигональных стволов был проведён 
анализ качества полученных изделий с использова-
нием новых технологий холодного деформирова-
ния [14, 15].  

Была разработана уникальная методика опреде-
ления НДС прецизионных трубчатых изделий с про-
филем внутренней поверхности различной формы, 
основанная на использовании компьютерной про-
граммы ANSYS на основе МКЭ. Были созданы ко-
нечно-элементные модели стволов с разными ви-
дами профиля внутренней поверхности. 

Сравнительная оценка прочности ствола СО с 
прямоугольными нарезами и с полигональным 
профилем, показала, что ствол с прямоуголь-
ными нарезами переходит в критическое состоя-
ние при гораздо меньшем значении давления по-
роховых газов, чем ствол с полигональным про-
филем. При этом, независимо от материала 
ствола, предельное значение внутреннего давле-
ния пороховых газов меньше более чем в 2,5 
раза (рис. 4).  

 
 
 
 

  

 а б 

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений в поперечном сечении ствола: а – с прямоугольной на-
резкой (внутреннее давление – 80 МПа); б – с полигональным профилем (внутреннее давление – 200 МПа) 
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Используя компьютерную программу ANSYS/LS-
DYNA (МКЭ), был проведен анализ динамического 
взаимодействия наружной поверхности пули с внут-
ренней поверхностью ведущей части стволов нарез-
ного и полигонального типа. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Разработана новая структура технологиче-

ских процессов изготовления трубчатых изделий 
из конструкционных легированных сталей с про-
филем на внутренней поверхности, основанная на 
гидропрессовании длинномерного полуфабри-
ката (первая стадия) с последующим радиальным 
обжатием на профильной оправке (вторая ста-
дия). Новая структура позволяет снизить себесто-
имость изготовления изделий и повысить продук-

тивность производства, за счёт исключения из тех-
нологического процесса методов получения заго-
товок на уникальном дорогостоящем оборудова-
нии. Особенность новых технологий по сравне-
нию с традиционными – возможность восстанов-
ления внутреннего профиля изделия, изношен-
ного в процессе его эксплуатации.  

2. Расширены представления о технологичности 
трубчатых изделий полигонального профиля с внут-
ренними винтовыми дорожками, на примере изго-
товления стволов стрелкового оружия методами хо-
лодной объёмной штамповки, показана эффектив-
ность эксплуатационных характеристик полигональ-
ного профиля, основанная на численном анализе 
прочности и математическом моделировании дина-
мического нагружения полости нарезного и полиго-
нального стволов.
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