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Методом численного моделирования в программном комплексе Ansys / LS-DYNA и 
экспериментально исследована осевая осадка цилиндрических полых заготовок с на-
ружными поперечными канавками. Разработаны соотношения для оценки формы и раз-
меров выступов, образующихся на внутренней поверхности, в зависимости от геомет
рических параметров прорезанных поперечных канавок.
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The axial upsetting of hollow cylindrical workpieces with transverse grooves on the outer 
surface was researched using the numerical modeling method in the Ansys / LS-DYNA 
software and experimental studies. Correlations between the shape and the size of the 
protrusions formed on the inner surface depending on the geometric parameters of the cut 
transverse grooves have been developed.
Ключевые слова: ammunition, concealed slotted concentrator, transverse groove, numerical 
modelling.

Введение

Осколочное поле при взрыве боеприпасов во 
многом характеризуется массой, формой и коли-
чеством образовавшихся осколков или готовых 
поражающих элементов [1]. В случае примене-
ния корпусов естественного дробления эти ха-
рактеристики нестабильны и только часть оскол-
ков обладает желаемой массой и формой [2–4].

Для получения в процессе дробления кор-
пусов осколков требуемой массы и формы целе-
сообразно применять различные концентрато-
ры напряжений [5, 6]. Одним из перспективных 
способов улучшения дробления корпуса являет-

ся применение скрытых щелевых концентрато-
ров (СЩК), позволяющих изготовить осколоч-
ный корпус компактным и обеспечивающим его 
прочность при осевых перегрузках [7].

Цилиндрические корпуса со СЩК изготав-
ливаются технологической операцией осадки 
полуфабриката с нанесенными на его наруж-
ную поверхность поперечными канавками. При 
этом осадка сопровождается вытеснением из-
бытка металла в сторону внутренней поверх-
ности корпуса, что приводит к формированию 
на ней торообразных выступов [7]. Разработ-
ка математических моделей для оценки геоме-
трических параметров внутренних выступов 
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представляется важной задачей для последу-
ющего учета их влияния на взрывное метание 
корпуса, а также для оценки припуска на раста-
чивания внутренней поверхности корпуса в 
случае удаления выступов.

Объект и предмет исследования

Объектом исследования является технологи-
ческая операция осадки полой цилиндрической 
заготовки с поперечными кольцевыми канавка-
ми, выполненными на наружной поверхности 
заготовки. Предмет исследования — геометри-
ческие параметры выступов, формируемые на 
внутренней поверхности заготовки.

Условия проведения экспериментальных 
и численных исследований

Моделью заготовки при проведении числен-
ных исследований и экспериментов служила 
труба из стали 20 с наружным диаметром D  и 
толщиной стенки δ . На трубу были нанесены 
канавки шириной h , глубиной нарезания l  и ра-
диусом закругления / 2h . В экспериментах 
осадка заготовок происходила на гидравли
ческом прессе Д2430Б. Заготовки устанавлива-
лись в стальное кольцо для поддержания их 
устойчивости в процессе осадки. В численных 
расчетах, которые выполнялись в программных 
комплексах Ansys / LS-DYNA и QForm, для опи-
сания поведения металла при осадке трубы при-
менялась упругопластическая модель с линей-
ным упрочнением [8, 9].

При проведении численных исследований 
геометрические параметры заготовки изменя-
лись в следующих диапазонах (рис. 1):

/ 0,2...0,8h h= δ = ; 

	 / 0,5...0,8l l= δ = ; 	 (1)

	  / 0,05...0,2Dδ = δ = . 	

Численные задачи решались в осесим-
метричной постановке. В процессе расчетов 
нижний торец заготовок неподвижно фиксиро-
вался, а на верхний торец перемещался с по-
стоянной скоростью 10 мм/с до момента пол-
ного смыкания поперечных канавок. Одновре-

менно с этим, на наружную цилиндрическую 
поверхность накладывалось ограничение на 
радиальное перемещение, что соответствовало 
условиям проведения экспериментальных ис-
следований.

В Ansys / LS-DYNA сетка конечных элемен-
тов создавалась вручную с равномерным шагом 
0,25 мм в продольном сечении. В QForm сетка 
строилась автоматически. В обоих случаях пере-
разбиение (адаптивное перестроение) сетки не 
проводилось.

Описание формы выступов,  
формируемых на внутренней поверхности 

заготовки в процессе осадки

По результатам численных расчетов прове-
дено сравнение величин выступов c  на внутрен-
ней поверхности с данными экспериментов 
(рис.  2). Установлено, что среднее отклонение 
расчетных значений c  от экспериментальных 
составило 7 % при использовании QForm и 3 % 
для Ansys / LS-DYNA. С учетом этого, для даль-
нейших исследований был выбран программный 
комплекс Ansys / LS-DYNA.

По результатам анализа формы выступов 
предложена следующая зависимость для ее опи-
сания (рис. 2, в):

	 ( ) ln ; [ ; )cy x b x r c r
r x

= ∈ −
−

,	  (2)

где / 2r D= − δ  — внутренний радиус трубы до 
осадки; b  — параметр.

Функцию (2) можно зеркально отразить от-
носительно оси OX вследствие симметрии выс
тупа относительно формируемого СЩК.

Если шаг между канавками на заготовке 
выбран таким образом, что при ее осадке торо-

Рис. 1. Модель заготовки с поперечной канавкой 
на наружной поверхности
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образные выступы не взаимодействуют между 
собой, а канавки полностью смыкаются в щели 
глубиной L , то параметр b  можно определить 
из геометрических соображений, полагая, что 
объем металла 0V , находящегося на ширине про-
точенной канавки, равен объему металла высту-
па V  (рис. 3):

	 3 3
2 2

0 2 (2 )b V c r c= π − ,	  (3)

где

( ) ( )

( )

2 2

0

2 2
0,25 .

0,5 0,5 2 3

D l h D
V h

h D l h h

  − + − − δ −  = π
 − π − + −   

Для полного описания геометрических па-
раметров внутренней поверхности корпуса, име-
ющего СЩК, формулы (2), (3) необходимо до-

полнить зависимостью для определения величи-
ны c  внутреннего торообразного выступа.

Определение зависимости величины 
выступа от начальных геометрических 

параметров канавки

По результатам численных расчетов постро-
ена линейная зависимость величины выступа 

/c c= δ  от параметров 1x h= ; 2 ;x l=  3x = δ  
[10]:

	
( )1 2 3 0 1 1 2 2

3 3 12 1 2 13 1 3

23 2 3 123 1 2 3

, ,

,

c x x x b b x b x

b x b x x b x x
b x x b x x x

= + + +

+ + + +

+ +

	  (4)

где 0b , 1b , 2b , 3b , 12b , 13b , 23b , 123b  — коэффици-
енты аппроксимации результатов численных 
рассчетов.

Поскольку 0c =  при 1 2 3 0x x x= = = , то 
0 (0,0,0) 0b c= = .

Расчеты по формуле (4) указывают на раз-
личный вклад отдельных слагаемых в значение 
c  и на слабую зависимость c  как минимум от 
параметра l  (рис. 4). 

Установлено, что основной вклад в величи-
ну c  формируемого выступа вносит ширина на-
резаемой канавки h , а также слагаемые, включа-
ющие произведения hδ  и hlδ . Продемонстри-
ровать это можно с помощью диаграммы вкла-
дов jP  каждого слагаемого js ( 1, 2, ..., 7)j =  из 

Рис. 2. Внешний вид выступов, формируемых при осадке канавок:
а — экспериментальная заготовка (внутри корпуса расположена миллиметровая бумага);

б — численные расчеты; в — наложение функции (1) на численные расчеты

                                 а                                                          б                                                    в

Рис. 3. Объем металла 
0V  возле канавки до осадки и 

в выступе после осадки V



ВООРУЖЕНИЕ, ВОЕННАЯ И СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

145

правой части выражения (4) в значение c  без 
учета 0b :

7

1
100 %j j j

j
P s s

=

 
=  

 
∑ .

В качестве примера на рис. 5 представлена 
диаграмма вкладов, построенная для средних 
значений геометрических параметров h , l  и δ , 
указанных в формуле (1).

Рис. 5 показывает значимый вклад в величи-
ну c  только трех слагаемых ( 1, 5, 7)j = . С уче-
том этого, зависимость (4) можно упростить и с 
учетом числовых значений коэффициентов ап-
проксимации представить в следующем виде:

	 ( ), , 0,415 0,919 0,911ñ h l h h hlδ = + δ − δ .	  (5)

 Проведено сравнение расчетных значений 
c  величины выступов, полученных по формуле 
(5), с экспериментальными данными pc . Мерой 

Таблица
Сравнение расчетных c  и экспериментальных pc  значений величин выступов

Начальная геометрия Амплитуда выступов Отклонение ∆ ·100 %

h l δ c pc

0,5 0,625 0,155 0,234 0,224 4,33

0,527 0,694 0,155 0,242 0,230 4,88

0,483 0,604 0,160 0,229 0,213 6,80

Рис. 4. Зависимость величины формируемого 
выступа от геометрических параметров нарезаемой 

канавки при фиксированном параметре δ =0,05 и 
варьируемом параметре h :

1) h =0,8; 2) h =0,6; 3) h =0,4; 4) h =0,2

Рис. 5. Вклад отдельных переменных  
в итоговую величину выступа

расхождения расчетов с экспериментами служи-
ла величина p pc c c∆ = − . Результаты сравне-
ния, представленные в таблице, позволяют 
утверждать, что формула (5) адекватно описыва-
ет влияние геометрических параметров исход-
ных кольцевых канавок на величину внутренних 
выступов при формировании СЩК на наружной 
поверхности корпуса. С учетом противополож-
ных знаков у второго и третьего слагаемых в 
формуле (5) можно говорить о доминирующем 
влиянии ширины канавки h  на величину c  то-
рообразного внутреннего выступа.

Разработанные зависимости целесооб
разно рассматривать совместно с формулой, 
разработанной авторами статьи совместно с За-
рубиной  О.В., Карнауховым  К.А., Никити-
ной Е.В. и определяющей глубину L  формиру-
емого СЩК:

	 ( )0,5 0,5 1L L l h= δ = + π − .	  (6)

В этом случае формулы (2), (3), (5) и (6) бу-
дут полностью определять геометрические па-
раметры цилиндрического корпуса со скрытыми 
щелевыми концентраторами напряжений.
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Выводы

Разработаны соотношения для оценки гео
метрических параметров выступов, формиру-
емых на внутренней поверхности в процессе 
осадки корпусов со скрытыми щелевыми кон-
центраторами напряжений, в зависимости от па-
раметров поперечных канавок на наружной по-
верхности заготовок.

Численными расчетами установлено и 
экспериментально подтверждено, что при 
формировании выступов на внутренней поверх-
ности цилиндрического корпуса со скрытыми 
щелевыми концентраторами напряжений глав-
ным фактором получаемой величины выступа 
является ширина поперечной канавки.
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