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Статья посвящена разработке методики оценки эффективности стрелкового оружия 
при использовании патрона с композитной гильзой. Доказано, что существующие на 
сегодняшний день математические модели и методики не учитывают наличие стыков 
разнородных участков материала патронов с композитной гильзой и их поперечного 
силового набора.
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The article is devoted to the development of a methodology for evaluating the effectiveness 
of small arms when using a cartridge with a composite sleeve. It is proved that the currently 
existing mathematical models and techniques do not take into account the presence of joints 
of heterogeneous sections of the material of cartridges with a composite sleeve and their 
transverse power set.
Keywords: composite sleeve, Hadamard matrix, mechanical properties, efficiency, tangential 
stresses.

Анализ боевых действий специальной во-
енной операции на территории ЛНР, ДНР и 
Украины показывает, что стрелковое оружие, 
обладающее высокой эффективностью стрель-
бы, позволяет выполнить поставленную огне-
вую задачу качественно, своевременно и с наи-
меньшим расходом боеприпасов, что в свою 
очередь влияет на успешный исход боевой за-
дачи в целом [1]. 

За счет динамичного развития беспилот-
ной авиации происходит непрерывное ведение 
разведки с воздуха. По этой причине возник-

ла жизненная необходимость в рассредоточе-
нии живой силы и ВВСТ, а также более эффек-
тивной маскировки. Для ведения наступатель-
ных действий в сложных условиях пересечен-
ной местности, в лесных массивах и городах 
стал также применяться метод штурма малыми 
группами с высокой интенсивностью волновой 
атаки на большую глубину позиций противни-
ка, что говорит об увеличении времени пребы-
вания стрелка под физической нагрузкой с по-
вышенным запасом боекомплекта при воору-
жении [1]. 
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Очевидно, что вопрос определения и ис-
следования путей повышения эффективности 
стрелкового оружия, не изменяя его конструк-
тивных особенностей необходимо решить за 
счет использования патрона с композитной 
гильзой. Повысить точность и кучность стрель-
бы, которая достигается: снижением теплопере-
дачи от тела композитной гильзы патроннику; 
поддержанием канала ствола в чистом состоя-
нии от нагара.

Анализ напряжений, возникающих при ра-
боте композитной гильзы в ее стенках во время 
выстрела, показывает, что гильза находится в 
условиях сложного трехосного напряженно-де-
формированного состояния. В процессе дефор-
мирования гильзы во время выстрела основные 
активные силы, действующие на композитную 
гильзу, создаются давлением пороховых газов. 
В данной ситуации особое внимание необходи-
мо уделить упругопластическим свойствам ма-
териала для обеспечения его прочности и тер-
моустойчивости и в тот же момент необходимо 
учесть плотность материала при заданной тол-
щине стенки для снижения массы гильзы. Важ-
но отметить, что пластик имеет свойства впи-

тывать влагу и при стрельбе дает повышенное 
содержание нагара на стенках канала ствола 
стрелкового оружия. Для исключения этих не-
гативных факторов необходимо рассмотреть 
вопрос применения фторида графена в порохо-
вой навеске композитного боеприпаса. На осно-
вании требований ТТЗ и условий моделирова-
ния проведена оценка влияния геометрических 
параметров гильзы на прочность и их оптими-
зация (рис. 1).

На основе выбранного типа конструктив-
ного соединения частей композитной гильзы 
проведен выбор геометрических характеристик 
стенки гильзы с использованием теории пла-
нирования для достижения требуемого уровня 
эффективности. С учетом полученных данных 
определено, что наибольшее влияние на проч-
ность материала гильзы оказывает совокупность 
факторов давления и толщины стенки. Механи-
ческие свойства композиционных материалов, 
армированных непрерывным волокном, демон-
стрируют ортотропное поведение в макроско-
пическом масштабе. В цилиндрических коорди-
натах их взаимосвязь «напряжение — деформа-
ция» выражена следующим уравнением [2]:

Рис. 1. Оценка влияния геометрических параметров гильзы на прочность и их оптимизация:  
а — эскиз композитной гильзы; б — факторы и интервалы варьирования

а

б
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Матрица динамических модулей, учитываю-
щая зависимость скорости деформации, выража-
лась как произведение Адамара матрицы ква-
зистатических модулей 0E  и матрицы коррекции 
скорости деформации [5]
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Далее рассматривалась модель функции ди-
намического отклика композитной гильзы. При 
выстреле патрон удерживается патронником и 
автоматикой, в связи с чем осевая деформация 
не учитывалась. 

Осевыми напряжениями патрона принебри-
галось, радиальная деформация rε  и осевая де-
формация θε  представлялись как
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Вводились уравнения геометрической де-
формации

где rE , Eθ , zE  представляют собой упругие мо-
дули материала в радиальном, тангенциальном и 
осевом направлениях соответственно, а 

,,r rz zθ θν ν ν  представляют собой соответствую-
щие коэффициенты Пуассона на соответствую-
щих плоскостях. ,r rzG Gθ  и zGθ  представляют со-
бой соответствующие модули сдвига на 
соответствующих плоскостях.

Для ортотропных материалов
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При стрельбе патрон подвергается дефор-
мации под действием давления в патроннике за 
предельно короткий промежуток времени, необ-
ходимо учитывать изменения конститутивной 
модели материала при его ударе. В настоящее 
время преобладающим подходом является кали-
бровка конструктивной модели в динамических 
условиях путем проведения соответствующих 
динамических испытаний, что позволяет опре-
делить изменения материальных параметров 
композиционных материалов при высоких ско-
ростях деформации по сравнению с теми, кото-
рые получены в условиях квазистатического на-
гружения [3, 4].

Матрица модулей описывалась в квазиста-
тических условиях как

 
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Вводилась поправочная матрица, учитываю-
щая зависимость скорости деформации
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При динамическом нагружении общий вид 
уравнения равновесия элементарного тела опи-
сывался как
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Для толстостенного цилиндра, находящего-
ся под действием только внутреннего давления 
и пренебрегающего действием объемной силы и 
касательного напряжения, радиальные и окруж-
ные напряжения удовлетворяли
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Упрощая, имелось

	 rr
r

d a
dr r

θσ − σσ
+ = ρ .	 (2)

Объединяя уравнения (1) и (2), получено
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Учитывались граничные условия
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Предполагалось, что контактное давление 
между патроном и патронником равно cP , ради-
альная деформация внутренней стенки патрон-
ника выражалась как [6]
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Механические свойства композитных мате-
риалов, армированных стекловолокном, более 
существенно зависят от скорости деформации 
в направлении укладки волокон, в то время как 
углеродные волокна демонстрируют поведение, 
не зависящее от скорости деформации [7]. Поэ-
тому для композитного тела гильзы из стеклово-
локна проводилась коррекция свойств материала 
в радиальном направлении

	 ( ) ( )
0

1 ln( ),
zE Eθ

ε
λ ε = λ ε = + λ

ε

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где Eθ
λ  — жесткость материала в радиальном 

направлении в цилиндрических координатах; 
zEλ  — жесткость материала в осевом направле-

нии в цилиндрических координатах; ε  — ско-
рость деформации; 0 ε  — предельная скорость 
деформации, которая служит эталоном для срав-
нения с текущей скоростью деформации. 

Механические свойства среднеуглеродистой 
низколегированной стали и полиамида РА612 
описывались с помощью конститутивной моде-
ли Джонсона — Кука [8]. Общая форма

	 ( ) ( )*1 ln( ) 1n m
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,	

где , , refσ ε ε  представляют собой напряжения, 
пластическую деформацию и эталонную ско-
рость деформации соответственно. A, B, C, n и 
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m — константы материалов, а *T  — температур-
ный показатель. 

Параметры механических моделей средне
углеродистой низколегированной стали и поли-
амида РА612 с 70  % армированной добавкой из 
стекловолокна, нейлона 6/6 и модифицирован-
ной нейлоновой смолы 612, а также квазистати-
ческие механические свойства углеродноволок-
нистых композиционных материалов представ-
лены в таблице.

Данная задача решалась в два этапа. На пер-
вом этапе путем математического моделирова-
ния приведенной жесткости контакта донной ча-
сти и тела гильзы, позволяющего спрогнозиро-
вать коэффициент прочности не только по всей 
длине композитной гильзы, но и на стыке двух 
различных по свойствам материалов (рис. 2).

Аналитический расчет приведенной жестко-
сти в области соединения донной части и тела 
гильзы показал результаты с погрешностью не 
более 5 % с расчетами численного метода. 

На втором этапе путем математического 
моделирования теплопередачи от стенки ком-
позитной гильзы к стенке патронника, позво-
ляющего спрогнозировать распределение тем-

ператур внутри композитной гильзы и от ее 
стенок патроннику при определении началь-
ных и граничных условий, а также теплофи-
зических свойств материала, из которого из-
готовлена гильза. Нестационарный тепловой 
анализ позволил оценить меняющийся во вре-
мени отклик (реакцию) системы «гильза — па-
тронник», сопровождающуюся процессами на-
гревания и охлаждения. Параметры потока, та-
кие как температура отсчета и скорость потока, 
рассчитывались гипотезой Лагранжа в сочета-
нии с внутренними баллистическими результа-
тами и рассматривались как граничные условия 
третьего рода. Модель оценки теплопередачи от 
стенки композитной гильзы к стенке патронни-
ка представлена на рис. 3.

Оценка эффективности стрелкового оружия 
при использовании патрона с композитной гиль-
зой проводилась по радиусу рассеивания 50r . Ре-
зультаты оценки эффективности представленны 
на рис. 4. Результаты стрельбы показали, что при 
использовании композитных гильз, за счет сни-
жения теплового расширения стенок канала 
ствола кучность стрельбы при поражении цели 
увеличивается на 8,5  %.

Таким образом, разработана методика оцен-
ки эффективности стрелкового оружия при ис-
пользовании патрона с композитной гильзой, 
новизна которой заключается в применении но-
вых математических моделей, которые учиты-
вают ранее не изученные параметры и физиче-
ские процессы, происходящие в автоматическом 
стрелковом оружии при использовании патронов 
с композитными гильзами и фторидом графена в 
их пороховой навеске, а также в сочетании мате-
матического моделирования с эксперименталь-
ными исследованиями, которое позволяет не 
только теоретически предсказать результаты, но 
и подтвердить их на практике.

Разработанная методика позволяет на этапе 
проектирования: 

Таблица
Параметры материалов численного моделирования

Материалы Е, ГПа ρ, (кг·мм3) μ σт, МПа τ
Среднеуглеродистая низколегированная 
сталь 210 7,85E-6 0,3 535 1,0

Полиамид РА612 с 70  % армированной 
добавкой из стекловолокна 430 1,3E-6 0,49 65 0,86

Рис. 2. Расчетная схема для определения начальных 
и граничных условий в области стыка донной части 

и тела композитной гильзы
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Рис. 3. Модель оценки теплопередачи от стенки композитной гильзы к стенке патронника

Рис. 4. Оценка эффективности стрелкового оружия при использовании патрона с композитной гильзой

1) осуществить выбор материала композит-
ной гильзы, который выдерживает динамические 
и температурные нагрузки в патроннике при вы-
стреле; 

2) придать телу гильзы гидрофобность и про-
вести очистку канала ствола выстрелом, сохраняя 
его боевые характеристики; 

3) снизить среднюю массу 5,45-мм патрона с 
композитной гильзой на 22,45  %; 

4) рассчитать коэффициент прочности на 
стыке различных материалов и повысить точ-
ность расчетных данных в сравнении с экспери-
ментальными исследованиями на 10  %. На этапе 
применения оценить: 

1) температуру нагрева ствола при стрельбе 
патронами с композитными гильзами; 

2) ударные нагрузки на композитную гильзу 
во время выстрела; 
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3) кучность стрельбы за счет снижения тем-
пературы нагрева ствола и веса боекомплекта при 
вооружении.

Результатом применения научно-методиче-
ского аппарата являются полученные значения 
характеристик и свойств композитной гильзы и 
фторида графена в ее пороховой навеске.

Таким образом, разработанная методика по-
зволяет определять геометрические характери-
стики и способы соединения частей композит-
ной гильзы, обеспечивающие ее функциониро-
вание в цикле автоматики и оказывающие вли-
яние на снижение температуры нагрева ствола 
при стрельбе, за счет чего кучность стрельбы по-
вышается до 18,1  %. 

Использование методики дает возможность 
анализировать параметры толщины стенки ком-
позитной гильзы и объемные соотношения дон-
ной части к телу гильзы с учетом обеспечения 
осевой деформации и контактного давления до 
наступления предела прочности материала, а 
также сократить материальные затраты и время 
на разработку новых и модернизацию существу-
ющих композитных гильз к стрелковому ору-
жию. Данная методика базируется на полной 
адекватности математических моделей оценки и 
выбора прочности композитной гильзы при за-
данной толщине стенки. 
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