
ГЛАВА XVI

ДИНАМИКА АВТОМАТИЧЕСКОГО
ОРУЖИЯ

Выше мы говорили об устройстве и
работе отдельных деталей и механиз-
мов. Теперь кратко коснемся анализа и
оценки оружия в целом, а также вопро-

сов, связанных с работой систем со сво-
бодным затвором и использованием те-
ории ударов при исследовании работы
деталей автоматики.

1. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ДИНАМИКИ ОРУЖИЯ

Анализ движения механизмов авто-
матики под действием заданной силы
осуществляется на основе определения
законов, характеризующих положение
и движение механизмов в любой мо-
мент времени.

Теоретическое решение этой задачи
связано с составлением дифференци-
альных уравнений движения механиз-
мов с последующим их решением от-
носительно неизвестного кинематичес-
кого параметра в пределах части или
всего цикла автоматики.

Таким образом было получено ос-
новное уравнение динамики

где mnp — приведенная масса деталей
оружия; /-"„р — приведенная приложен-
ная сила; v — скорость движения де-
талей; t — время движения деталей;
х — координата движения деталей
(путь).

Если читатель владеет аппаратом
высшей математики и его заинтересу-
ет этот вопрос, автор рекомендует об-,
ратиться к работе [86].

На уровне средней математики рас- ]
смотрим следующий вопрос.

2. СИСТЕМЫ СО СВОБОДНЫМ ЗАТВОРОМ

Для обеспечения движения затвора
в этих системах необходимо, чтобы
давление пороховых газов на"дно гиль-

зы было больше суммарной силы, ока-|
зывающей сопротивление движению!
затвора назад. Силы, противодейству-1
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ющие движению затвора назад, следу-
ющие:
• сила сопротивления пружины, при-

жимающая затвор к срезу ствола;
• сила трения, возникающая между на-

правляющими и затвором;
• сила трения гильзы в патроннике,

так как затвор без гильзы двигаться
не может.
Пренебрегая первыми двумя силами

(они по сравнению с последней силой
невелики), получим условие возможно-
го движения затвора

Р- S>R,

где Р—давление порохового газа внутри
гильзы; S—внутренняя площадь дна гиль-
зы; R — сила трения гильзы в патроннике.

Сила трения вычисляется по следу-
ющей зависимости

R=PfF,

где Р — давление порохового газа внут-
ри гильзы, /— коэффициент трения;
F— площадь гильзы, прилегающая к
патроннику.

Если допустить, что гильза имеет
цилиндрическую форму и равную тол-
щину стенок, тогда площадь гильзы,
прилегающая к стенкам патронника,
выразится следующим образом

где dx — наружный диаметр гильзы; / —
длина корпуса гильзы.

Площадь дна гильзы выражается
следующей зависимостью

„ ТЫ2

nd2

P-—>Pfndll,

отсюда

где d — внутренний диаметр гильзы.
Тогда условие движения затвора по-

лучит вид

Если же относительная длина гиль-
зы будет превосходить некоторый пре-
дел, тогда система работать не будет,
так как сила трения гильзы в патронни-
ке будет больше давления, действующе-
го на дно гильзы, что обычно приводит
к поперечному разрыву гильз.

Кроме того, в системе со свободным
затвором может произойти продольный
разрыв гильзы, если она до того момен-
та, когда пуля покинет канал ствола, вый-
дет утонченной частью из патронника.

Уменьшение пути затвора за время
движения пули по каналу ствола дости-
гается за счет увеличения массы под-
вижных деталей. Для определения мас-
сы подвижных деталей пользуются за-
висимостью

где Q — вес подвижных деталей; q —
вес пули; L — длина нарезной части
канала ствола; /— путь, проходимый
затвором за время движения пули по
каналу ствола.

Это соотношение справедливо толь-
ко в том случае, когда не учитывается
сила трения деталей и сила сопротив-
ления пружины. Здесь вес подвижной
системы будет определен с некоторым
увеличением.

П р и м е р . Определить вес затвора
пистолета при следующих исходных
данных: вес пули q - 6 г; длина нарез-
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ной части ствола L = 100 мм; путь зат- Более глубокий и подробный анализ
вора до вылета пули = 2 мм.

Решение:
системы со свободным затвором с ис-
пользованием аппарата высшей матема-
тики приведен в [86].

3. УДАРЫ ДЕТАЛЕЙ МЕХАНИЗМОВ

Ударное взаимодействие деталей и
механизмов является одной из характер-
ных особенностей функционирования
автоматического оружия. Удары эти от-
личаются широкой разновидностью (пря-
мые, косые, скользящие и др.), высоким
темпом их повторяемости и кратковре-
менным приложением к деталям весьма
больших сил, приводящих к резким из-
менениям скоростей деталей за весьма
малый промежуток времени. Эти мгно-
венные силы могут быть как задаваемые,
так и реакции мгновенно налагаемых
связей. Действие мгновенной связи при-
нято измерять ее импульсом (ударным
импульсом), определяющим количества
движения деталей ударной системы.

В процессе удара могут участвовать
две и более деталей.

Различают упругие и неупругие
удары.

Упругим ударом называется удар,
при котором за мгновенным приложе-
нием связей следует мгновенное их сня-
тие.

Неупругим ударом называется удар,
при котором мгновенно наложенные
связи сохраняются.

Здесь интересны два вопроса:
• определение прочностных размеров

деталей механизмов, подвергающих-
ся ударным нагрузкам;

• определение движения деталей ме-
ханизмов при наличии ударов.

Для того чтобы определить время
удара, пользуются методом Герца, суть
которого заключается в том, что соуда-
ряющиеся две детали приводят к фор-
ме шаров, имеющих ту же массу.

2,

\5 1

т = 2,943
•т

4Х
где

гх,г2 — радиус кривизны соударяющих-
ся шаров; тх, т2 — массы шаров; \
ц2 — коэффициенты Пуассона; v0 -
скорость сближения деталей перед уда-
ром; Еь Е2 — модули упругости дета-
лей на растяжение.

Период собственных колебаний со-
ударяющихся деталей

тг 2L

где L — наиболыыаялз длин соударяю-

щихся деталей; v ~-\~~ — скорость рас-

пространения волн деформации сжатия

(разжатия), р — массовая плотность ма-

териала.
Опытом установлено, что отноше;

ние относительных скоростей ударяю
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Прямой удар двух тел, совершающих
прямолинейное поступательное движение

щихся деталей до и после удара зави-
сит главным образом от материала этих
деталей и может быть выражено следу-
ющей формулой

V, - V ,
при v, > v2,

где v, и v2 — скорости деталей до уда-
ра; v/ и v2' — скорости деталей после
удара.

Коэффициент Ь, зависящий от мате-
риала ударяющихся деталей, называет-
ся коэффициентом восстановления.

По существу коэффициент Ъ 'Пред-
ставляет собой потерянную при ударе
кинетическую энергию и его значение
измеряется от 0 до 1. Значение Ъ = 1 со-
ответствует абсолютно упругому удару,
Ъ = О — абсолютно неупругому удару,
когда в результате удара соударяющие-
ся детали конструктивно сцепляются и
не могут разъединится.

Для соударяющихся деталей суще-
ствуют математические зависимости
для различных видов ударов, получен-
ные на основе метода приведенных масс
[86] и метода, когда массы выступают в
своей ипостаси. Рассмотрим вначале
полученные по второму способу на при-
мере прямого удара двух деталей.

Црямой удар двух деталей

Прямой удар двух деталей наиболее
часто наблюдается в случаях прямоли-
нейного и поступательного движения

деталей водном направлении и реже —
при комбинации поступательного дви-
жения одной детали и вращательного
другой.

Для случая прямого удара двух дета-
лей, совершающих прямолинейное по-
ступательное движение при условии, что
детали А и В движутся одновременно
(см. рисунок) существуют зависимости:

1. MAVA+MBVB = мА к; + мв vB,

где МА и Мв — массы соударяющихся
деталей; VAnVB — скорости деталей А
и В до удара; VA и V'B — скорости дета-
лей А и В после удара,

2.

3.

4.

Мв

(VA-VB)(l + b)
у'=V к А в

'в VB
1 + -

5. Общая скорость

М V +М V
1/ _ '" АУА ~'" ВуВ

мА+мв

6. Ударный импульс

/ =
_MAMB(b+l)(VA-VB)

мА+мв

7. Потеря кинетической энергии

2
-(l-b2)(VA-VB)

2

1+-

При Ъ = 0 скорости деталей А к В
после удара равны (VJ= VB'). Приб = 1
получаем:
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Удар вращающейся
детали по детали
с поступательным

движением

Это свидетельствует о сохранении
равенства абсолютных значений отно-
сительных скоростей деталей А и В до
и после удара, об изменении знака от-
носительной скорости, о равенстве аб-
солютных значений приращений скоро-
сти этих деталей в результате удара и о
практически отсутствующей потере
кинетической энергии при ударе.

Полученные формулы также приме-
нимы для случая удара вращающейся
детали по детали с поступательным дви-
жением.

Косой удар

Непрямой, или косой, удар двух дета-
лей оружия наблюдается при взаимодей-
ствии деталей, совершающих в плоскости
поступательное или вращательное движе-
ние в одном или разных направлениях, а
также при ударе о деталь, которая враща-
ется относительно неподвижной оси.

Рассмотрим случай удара двух дета-
лей А и В, совершающих плоско-вра-
щательное движение соответственно
вокруг осей ОА и Ов.

В отличие от прямого удара при ко-
сом ударе линия удара N—N откло-

Удар двух звеньев, вращающихся вокруг
неподвижных осей и его идеализированная

схема (внизу)

нена и непараллельна нормали к эле-
ментарной поверхности соударения,
вследствие чего детали испытывают
мгновенное приложение к ним пово-
ротных моментов и реакций опор и
связей.

Реальную схему можно заменить
идеализированной, заменив детали А и
В замещающими их приведенными мас-
сами тА и тв, полученными по зависи-
мости
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где J—момент инерции вращения; г —
радиус.

В результате удара деталей произой-
дет изменение количеств их движения,
равное импульсу силы удара /.

Расчетные формулы:
1. Для изменения количества движе-

ния обоих деталей

(VA
тв (VB —

= RA IA cos a
= RB IB cos p.

где RA,RB — радиусы удара деталей А
и В; V& VB — скорости точек, принад-
лежащих деталям А и В до удара; Fj,
V'B — скорости после удара; 1А, 1В —
импульсы удара.

Импульсы, действующие на обе де-
тали, одинаковы

2. Передаточное число от точки В
к точке А

cosa_Vfi

3. Коэффициент восстановления

VB cos P-Уд cos aVB

4. Значение скоростей после удара

(VA--VB)(l + b)
V =V --
УА УЛ

1 + -

V =¥в
(iVA-VB)(l+b)

!,
т.

При соударении стальных деталей
обычно Ъ ~ 0,4. Его таким и берут при
расчетах.

Ударное взаимодействие одной
детали с несколькими

деталями

Такой случай, когда детали кинема-
тически не связаны друг с другом,
встречается в механизмах закрывания
(открывания) стволов, отпирания (за-
пирания) затворов, подачи лент по
мере включения их в работу при дви-
жении ведущей детали автоматики.
Этот случай может привести к схеме
двойного косого удара. Характеристи-
ки движения деталей в результате та-
кого удара в значительной степени оп-
ределяются одновременностью или
разновременностью приложения к де-
талям ударного импульса основной
детали.

Случай приложения ударного им-
пульса основной деталью одновремен-
но к двум и более деталям с одинако-
вым передаточным числом /' и равным
коэффициентом восстановления Ъ упро-
щенно может рассматриваться как удар
двух деталей, замещающие массы кото-
рых тА и тв, равны сумме замещающих
масс «ведомых» деталей.

При различном значении передаточ-
ных чисел /а Ф ib и коэффициента вос-

Схема удара
одной детали
с несколькими

деталями

Замена трехдеталъного удара (а)
затвора (1), гильзы (2) и короба

(3) двумя двухдетальными:
б — затвора о гильзу;

в — гильзы о короб

становления bK Ф bB анализ ударного
взаимодействия усложняется.

П р и м е р . Определить изменение
скорости при ударе подвижных деталей
о жесткий отражатель подвижного ко-
роба оружия при следующих исходных
данных:
масса короба тк = 0,35 кг с7м; масса под-
вижных деталей тт = 0,0537 кгс2/м; кру-
тящий момент J2 = 0,02 • 10"3 кгсмс2; ра-
диус г2 = \ см; скорость подвижных дета-
лей Vm = 7,2 м/с; скорость движения
короба VK = 0; коэффициент восстанов-
ления Ъ = 0.

Р е ш е н и е . При отражении гиль-
зы из подвижного короба имеет мес-
то трехдетальный удар. Представим
его в виде совокупности двух двухде-
тальных ударов, следующих друг за
другом:

• удар подвижных деталей о внезапно
остановленную отражателем гильзу;

• удар гильзы об отражатель короба.
Расчет изменения скоростей движе-

ния соударяемых деталей проводят при-
менительно к этим ударам.

1. Определяют замещаемую массу
гильзы

7ИГ.
/, _ 0,0196-10"

rl " I2

= 0,0196 • Ю-2кгс2/см = 0,00196кгс2/м.

2. Принимая VK = 0 и i = 1, определя-
ют скорость подвижных деталей после
удара о гильзу

V = V —
пд ' пд
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= 7-25

1+
0,0537

= 6,9860u/c.
4. Определяют скорость короба

после удара гильзы об отражатель

0,00196

Отсюда

V; = i F; = 1,0 • 6,986 = 6,986 м/с.

3. Определяют угловую скорость
вращения гильзы

1+-

6,986

0,35

0,00196

• = 0,0389bi/c.
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