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We consider issues related to the reliability and effectiveness of weapons largely ensured by 

the quality of manufacturing of the metal elements of cartridges. The basic directions for the    
development of the production technology of the elements in question are identified based on the 
level of the development of technological parameters control tools, technological equipment, its 
capabilities for implementing the proposed recommendations and mathematical models of    
physical processes making up certain technological operations. The problem of drawing a          
different-walled billet is analyzed. The introduction of new measuring tools as well as the          
improvement of mathematical models for calculating cold-stamping operations are seen as the 
most promising directions. 
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В статье рассматриваются вопросы, связанные с надежностью и эффективно-

стью оружия, что в немалой степени обеспечивается качеством изготовления метал-
лических элементов патронов. Выявлены базовые направления развития технологии 
производства этих элементов, базирующиеся на уровне развития средств контроля 
технологических параметров, уровне технологического оборудования, его возможно-
стях по реализации предлагаемых рекомендаций и математических моделях физических 
процессов, реализующихся в отдельных технологических операциях. Анализируется ре-
шение задачи вытяжки разностенной заготовки. Наиболее перспективными представ-
ляются внедрение новых измерительных инструментов, а также совершенствование 
математических моделей расчета холодноштамповочных операций. 
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Надежность и эффективность оружия 
в целом во многом определяются качест-
вом изготовления металлических элемен-
тов патронов, в том числе гильз. Произ-
водство патронов носит массовый харак-
тер, а потому характеризуется высоким 
уровнем механизации и автоматизации 
производства, широким применением хо-
лодной штамповки, позволяющей обеспе-
чить высокую производительность и тре-
буемое качество изделий при приемлемой 
точности и низких себестоимости и тру-
доемкости. 

В [7, с. 9] указано, что среди основ-
ных направлений развития патронно-
гильзового производства важное место 
занимают разработка научно обоснован-
ных методик проектирования технологи-
ческих процессов (далее – ТП) и внедре-
ние систем технического контроля, гаран-
тирующих выпуск продукции высокого 
качества. 

В [8, с. 6] указывается, что тенденции 
развития технологии машиностроения 
сводятся к повышению точности изго-
товления деталей, что приводит к ус-
ложнению кинематики технологического 
оборудования, увеличению скоростей ра-
бочих органов, а также автоматизации ос-

новных и вспомогательных операций, 
контролю и управлению всем производст-
вом с использованием ЭВМ. 

Из анализа типового ТП изготовления 
гильзы патрона стрелкового оружия (см. 
таблицу, а также [7]) следует, во-первых, 
что формоизменение заготовки произво-
дится на холодноштамповочных операци-
ях (далее – ХШ), а формирование механи-
ческих свойств – и на холодноштампо-
вочных, и на термических операциях (да-
лее – ТО). 

Расчет отдельных технологических 
операций и проектирование новых ТП в 
целом, а также совершенствование суще-
ствующих ТП во многом базируются на: 

● уровне развития средств контроля 
технологических параметров; 

● уровне технологического оборудо-
вания, его возможностях по реализации 
предлагаемых рекомендаций; 

● математических моделях физиче-
ских процессов, реализующихся в отдель-
ных технологических операциях. 

Поясним это.  
Во-первых, типичные технические 

требования по механическим свойствам, 
предъявляемые к гильзам патронов стрел-
кового оружия,  показаны  на  рис.  1.  Эти 

Типовой технологический процесс изготовления гильзы патрона  
стрелкового оружия 

№ п/п Метод обработки Вид операции 
1 ХШ1 Свертка с утонением 
2 ТО2 Отжиг 
3 ХО3 Травление, нейтрализация, фосфатирование, омыление 
4 ХШ 1-я вытяжка с утонением 
5 ХШ 2-я вытяжка с утонением 
6 ТО Отжиг  
7 ХО Травление, нейтрализация, фосфатирование, омыление, сушка 
8 ХШ 3-я вытяжка с утонением 
9 ХШ Обрезка 
10 ХШ 4-я вытяжка с утонением 
11 ХШ Штамповка дна 1 
12 ХШ Штамповка дна 2 
13 ТО Отжиг 
14 ХО Травление, нейтрализация, фосфатирование, омыление, сушка 
15 ХШ Обжим 1 
16 ХШ Обжим 2 
  Комплекс контрольных операций 
1 ХШ − холодноштамповочная операция 
2 ТО − термическая операция 
3 ХО − химическая операция 
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Рис 1. Технические требования по механическим свойствам, 

предъявляемые к гильзам патронов стрелкового оружия 
 
требования по механическим свойствам 
контролируются замерами твердости по 
контрольным сечениям. Как видно из рис. 
1, замеры твердости производятся в 4–6 
контрольных сечениях при общей высоте 
гильз от 25 до 112 мм. Учитывая, что за-
меры твердости на стационарных твердо-
мерах (ПМТ-3М и подобных) требуют 
существенных временных и технических 
затрат, ясно, что количество контрольных 
сечений выбирается из условия достиже-
ния компромисса между желаемым 
уменьшением этих затрат и необходимо-
стью обеспечить требуемый уровень 
функционирования патронов (допусти-
мый процент отказов, определяемый тех-
ническими условиями). 

Таким образом, повышение качества 
гильз возможно только при наличии в 
промышленности инструментального 
оборудования, позволяющего без допол-
нительных временных и технических за-
трат увеличить количество контрольных 
сечений, что повысит стабильность меха-
нических свойств вдоль образующей 
гильзы, и тем самым, стабильность функ-
ционирования патронов.  

Уже существуют портативные твер-
домеры, основанные как на методе Рок-
велла (Equostat 3), так и на методе Либау-
дарного действия (AR396, Equotip), кото-
рые позволяют получить результаты из-
мерений твердости практически мгновен-
но и автоматически записать результаты в 
компьютер. Да, такие твердомеры не 
предназначены напрямую для гильзового 
производства, т.к. имеют ограничения на 
кривизну и толщину измеряемого образца 
(как правило, не менее 1 мм), а потому их 
применение пока возможно, например, 
для калибра 30 мм и должно опираться на 
разработку и внедрение соответствующей 
технологической оснастки.  

Однако существенное упрощение 
процедуры контроля твердости и резкое 
сокращение времени на такой контроль 
позволят, например, путем распростране-
ния контроля механических свойств от 
контрольных сечений на всю протяжен-
ность (или ее большую часть) образую-
щей гильзы, существенно повысить ста-
бильность механических, а, следователь-
но, и функциональных характеристик 
гильз. 
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Во-вторых, в 60-х годах прошлого ве-
ка, когда под руководством И.П. Ренне в 
Тульском Политехническом институте 
были проведены обширные и чрезвычай-
но основательные исследования холод-
ноштамповочного процесса вытяжки с 
утонением стенки, в частности, с исполь-
зованием метода делительных сеток (см., 
например, [6]), технические возможности 
по нанесению делительной сетки были 
весьма ограничены.  

Процитируем [6]: «Наиболее простым 
является способ царапания, позволяющий 
получить главным образом прямоуголь-
ные сетки. На плоскую поверхность сетку 
наносят на строгальном станке. Образец 
закрепляют на столе станка, перемещение 
стола за один проход делают равным шагу 
сетки. В резцедержателе устанавливают 
остро заточенный резец или специальную 
иглу. Поверхность образца покрывают 
параллельными рисками, затем образец 
поворачивают на 90° и наносят второе се-
мейство рисок». 

В настоящее время широко доступ-
ным является нанесение как прямоуголь-
ных, так и радиально-угловых сеток ла-
зерной резкой. Сходным образом обстоит 
дело и с возможностями (реально имею-
щимися и требуемыми) другого техноло-
гического оборудования. Эти возможно-
сти, с одной стороны, по-прежнему имеют 
существенные ограничения, но, с другой 
стороны, существенно возросли по срав-
нению с периодом разработки типовых 
технологических процессов изготовления 
гильз стрелкового оружия (1940-е – 1970-
е годы), что не вполне используется при 
проектировании новых и совершенство-
вании существующих ТП. 

В-третьих. Математические модели, 
учитывающие микроструктуру материала, 
пока не нашли применения в практике 
проектирования технологических процес-
сов, как в силу их недостаточной прора-
ботанности, недоведенности до уровня 
инженера-технолога, так и сложности не-
обходимого для их применения измери-
тельного инструмента и его отсутствия на 
производстве. 

Поэтому при расчетах холодноштам-
повочных технологических операций, 

входящих в ТП, основой является приме-
нение макромоделей, т.е. приближенное 
решение соответствующей задачи пла-
стичности [4; 5]. Развитие и построение 
методик решения таких задач повысило 
бы точность расчетов, чем существенно 
способствовало бы совершенствованию 
технологии производства гильз стрелко-
вого оружия и малокалиберной артилле-
рии. 

Математический аппарат теории пла-
стичности пока не позволяет в полной ме-
ре получить ответы на многочисленные 
вопросы, возникающие в ходе таких рас-
четов. Приходится удовлетворяться раз-
личными приближенными решениями, 
позволяющими установить зависимости 
формируемых механических свойств ме-
таллических элементов боеприпасов от 
технологических параметров. 

Но даже в рамках таких приближен-
ных моделей (значительное их количество 
для холодноштамповочных операций 
приведено в [1; 4; 5; 7] и многочисленных 
научных статьях), как правило, отсутст-
вуют модели, учитывающие массово воз-
никающие в реальном производстве от-
клонения геометрических размеров (раз-
нотолщинность листовой заготовки, раз-
ностенность цилиндрических заготовок), 
погрешности установки заготовки и инст-
румента (несоосность), неравномерный 
износ инструмента, неоднородные усло-
вия смазки, взаимно влияющие друг на 
друга и приводящие к регулярным и нере-
гулярным отклонениям формирующихся 
на холодноштамповочных операциях ме-
ханических свойств изделий и вынужден-
ному отказу от допущения об осесиммет-
ричном характере деформации, имеющего 
крайне существенное значение для реше-
ния задачи пластичности. 

Поясним возникающие трудности 
примером. Как следует из вышеприведен-
ной таблицы, одной из основных холод-
ноштамповочных операций в ТП изготов-
ления гильзы патрона стрелкового оружия 
является вытяжка с утонением стенки. 

В предположении осесимметричного 
характера деформирования и достаточно 
большого радиуса заготовки по сравне-
нию с толщиной ее стенки, позволяющего 
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пренебречь деформациями в окружном 
направлении, принятии идеально жестко-
пластической модели материала и пред-
положении стационарного характера про-
цесса решение задачи построено в [5, гл. 
15] и дополнено в [6] вычислениями сте-
пени деформации в зависимости от усло-
вий трения по матрице и пуансону. 

В рамках теории течения один из ме-
тодов построения решения задачи теории 
пластичности состоит в задании полуоп-
ределенных (зависящих от неизвестных 
функций и числовых параметров) скоро-
стей течения, вычислении по ним дефор-
маций (автоматически тоже оказываю-
щихся полуопределенными), затем вы-
числении по этим деформациям напряже-
ний из соотношений теории течения, под-
становке этих (тоже полуопределенных) 
напряжений в уравнения равновесия, и 
наконец, нахождении из полученных со-
отношений тех самых неизвестных функ-
ций, а из граничных условий, учитываю-
щих условия трения, – неизвестных чи-
словых параметров. Схематично это пока-

зано на рис. 2. 
Принятые в [5, гл. 15] допущения ма-

тематически сводят задачу к следующему 
(см. рис. 3, на котором приведена общая 
схема вытяжки с утонением стенки). 

Следует обратить внимание на об-
стоятельства, которые возникли благодаря 
принятым допущениям и которые играют 
сейчас существенную роль в благополуч-
ном решении задачи: 

● две из трех скоростей течения рав-
ны нулю; 

● три из шести скоростей деформации 
равны нулю, а потому два из шести на-
пряжений тоже равны нулю; 

● вместо трех уравнений равновесия 
остались всего два уравнения; 

● в силу «удачного» вида интенсив-

ности скоростей деформации i  напряже-

ние  r  оказывается функций только от 

переменной  . 

Полученное в [5, гл. 15] решение по 
самим принятым при его построении до-
пущениям  не  учитывает   разностенности 

 
Рис. 2. Общая схема задачи теории пластичности 

(в рамках теории пластического течения) 
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подлежащая определению. 
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Рис. 3. Общая схема вытяжки с утонением стенки 

 
заготовки и конусности вытяжного пуан-
сона. Кроме того, возможности его при-
менения к расчету вытяжки заготовок 
гильз патронов стрелкового оружия ма-
лых калибров носят ограниченный харак-
тер, так как в этом случае необходимо от-
клонить допущение о плоском характере 

процесса, то есть о 0 . 

Необходимость учесть разностен-
ность приводит к отказу от допущения 
осесимметричного характера процесса, то 
есть от предположения, что скорости те-
чения не зависят от окружной переменной 
 . Необходимость учесть конусность пу-
ансона – к отклонению предположения о 
стационарности процесса, и, как следст-

вие, отказу от допущения, что 0V  (ре-

зультаты проведенных эксперименталь-
ных исследований показывают отклоне-
ние хода процесса от стационарного). Не-

обходимость расчета гильз малых калиб-
ров – к отказу от равенства окружной ско-

рости деформации нулю 0 . 

Во всех этих случаях построение ре-
шения становится проблематичным. 

Наибольшие трудности связаны с 
очень сложным характером зависимости 
интенсивности скоростей деформации от 
искомых скоростей течения. Для упроще-
ния этой зависимости применяются раз-
личные приближенные формулы [2], ко-
торые, однако, не позволяют полностью 
устранить затруднения. 

Наиболее актуальным для промыш-
ленности представляется построение ре-
шения задачи вытяжки разностенной за-
готовки. 

Проведенные в БГТУ «ВОЕНМЕХ» 
им. Д.Ф. Устинова пробные эксперименты 
ограниченного  объема позволяют предпо- 
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ложить, что при построении такого реше-
ния можно сохранить  допущение о неза-
висимости скоростей течения от окруж-
ной переменной   (конечно, это требует 
более основательного экспериментально-
го подтверждения). В этом случае задача 
примет вид (при сложном выражении для 

i ), а потому будет существенно сложнее. 

Выводы 
1. Изложены возможные направления 

совершенствования технологии гильзово-
го производства.  

2. Наиболее перспективными пред-
ставляются внедрение на производстве 
новых измерительных инструментов, спо-
собствующее повышению точности изме-
рений и сокращению временных и техни-
ческих затрат на их проведение, а также 
всемерное совершенствование математи-
ческих моделей расчета холодноштампо-
вочных операций, направленное на учет 
отклонений геометрии инструмента и за-
готовки от идеала и установление в этих 
условиях зависимости неоднородности 
механических свойств от технологических 
параметров. 
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