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В статье рассмотрено проведение исследований упругого элемента — винтовой 
 цилиндрической пружины — опытной конструкции возвратной пружины пистоле-
та Ярыгина. В результате проведения комплекса конструкторско-технологических 
исследований разработана и изготовлена опытная конструкция пружины, проведе-
ны статические и динамические циклические испытания. Полученные результаты 
позв олили подтвердить благоприятное влияние напряженно-деформированного сос-
тояния по аналогии с эффектом «автоскрепление» для стволов стрелково-пушечного 
вооружения. Данные по осадке и результаты конечно-элементного моделирования 
позволили получить диаграмму усталостной прочности материала пружины. Резуль-
таты исследований могут быть положены в основу методики испытаний упругих 
элементов на примере винтовых цилиндрических пружин стрелкового оружия, ис-
пытывающих значительные динамические нагрузки при эксплуатации.
Ключевые слова: пружина, динамические циклические испытания, усталостная 
прочность, напряженно-деформированное состояние.

The article considers the research of an elastic element — a helical coil spring — an 
experimental design of the return spring of the Yarygin pistol. As a result of a complex 
of design and technological studies, an experimental spring design was developed and 
manufactured, static and dynamic cyclic tests were carried out. The results obtained made 
it possible to confirm the favorable effect of the stress-strain state, by analogy with the 
“auto-bonding” effect for the barrels of small arms and cannon weapons. Settlement data 
and finite element modeling results provided a diagram of the fatigue strength of the spring 
material. The results of the research can be used as the basis for testing methods for elastic 
elements, using the example of helical cylindrical springs of small arms that experience 
significant dynamic loads during operation. 
Keywords: spring, dynamic cyclic testing, fatigue strength, stress-strain state.

Введение

В конструкциях машин и механизмов ис-
пользуются различные упругие элементы: вин-

товые пружины, рессоры, торсионы. В зависи-
мости от прикладываемых к ним нагрузок, конст-
р укции упругих элементов, степени ответст-
венности применяются различные  нормативные  
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документы, в которых указываются требова-
ния к материалу. 

Как правило, данные требования получе-
ны из накопленного эмпирического опыта, что 
делает конструкции неоптимизированными 
с точки зрения материалоемкости. Учет на-
пряженно-деформированного состояния кон-
струкции в условиях эксплуатации в большин-
стве случаев нормативной документацией не 
предусмотрен.

Использование высокопроизводительной 
вы числительной техники и программного обес-
печения конечно-элементного анализа может по-
зволить определить напряженно-деформирован-
ное состояние в процессе эксплуатации или при 
проведении испытаний деталей или специально 
подготовленных образцов.

Испытания могут быть статические, дина-
мические или циклические. В зависимости от 
вида испытаний различают характеристики ма-
териала. С точки зрения конструкционной проч-
ности характеристики можно отнести:

– к статическим: σb, σt, σ0,2, δ, ψ;
– к динамическим: KCV, KCV;
– к циклическим: σ–1, σm, σa, Rm. 
В случае упругих элементов-винтовых ци-

линдрических пружин нормативная документа-
ция регламентирует [1, 2]:

– по конструкции: виды, классы, разряды;
– по требованиям к материалу: механиче-

ским свойствам марок и классов;
– по способу изготовления и качеству отдел-

ки поверхности;
– по точности изготовления;
– по назначению и т.д.
Учет напряженно-деформированного сос-

тояния (НДС) явным образом не предусмотрен, 
но в требованиях к технологии производства 
указываются операции термической обработки, 
статического заневоливания (под нагрузкой на 
срок), динамического заневоливания (отбивка на 
копрах или стендах), циклического нагружения 
по различным схемам [3], в том числе проведе-
ние испытаний в соответствии с техническими 
требованиями рабочих чертежей. 

При проведении работ нужно отметить, что 
основная часть нормативной документации от-
носится к винтовым пружинам, имеющим ци-
линдрическую форму с постоянным шагом и 
круглым сечением проволоки. Для других конст-

рукций аналитический расчет пружин также воз-
можен [4], но не регламентирован.

Описание исследования

В рамках проведения совместных работ 
по исследованию конструкции возвратной пру-
жины пистолета Ярыгина (ПЯ), выполняемых  
с АО «Ижевский механический завод» [5], были:

– проведены натурные испытания стрель-
бой штатными боеприпасами подготовленного 
образца с регистрацией движения подвижных 
частей;

– на основе выполненного аналитического 
обзора и проведенного патентного поиска разра-
ботано несколько альтернативных конструкций 
пружины, выполнен выбор оптимальной с точки 
зрения технологичности и материалоемкости;

– разработана новая схема циклических ди-
намических испытаний, для которой изготовле-
но лабораторное испытательное оборудование с 
использованием электромеханического привода 
(перфоратора)/отбойного молотка. Проведенные 
испытания показали принципиальную возмож-
ность реализации. Защищена патентом РФ [6].

Для определения реальных скоростей под-
вижных элементов в процессе выстрела и ре-
гистрации динамических циклических испыта-
ний использована высокоскоростная камера [7]. 
Распознавание изображений осуществлялось 
в программном комплексе с открытым кодом 
«Tracker» лицензия GNU General Public License 
as published by the Free Software Foundation про-
ект Open Source Physics (OSP) Java framework.

Опытная конструкция отличается сечением 
витка, чертеж опытной пружины приведен на 
рис. 1, в качестве заготовки использована лента 
Г-ЗП-ВТ-ВШ-0,8х1,3 ГОСТ 21997-76, У9А про-
изводства АО «Белорецкий металлургический 
комбинат» («БМК»). Предел прочности по ре-
зультатам испытаний на растяжение:

– АО «БМК» — 2500 МПа;
– АО «Ижевский механический завод» 

(«ИМЗ») — 2450 МПа.
Изменение формы сечения позволило при 

обеспечении требуемых габаритных размеров 
при соприкосновении витков ~ 25 мм увеличить 
количество витков, что привело:

– к изменению длины пружины в свободном 
состоянии L0 = 155 ± 3 мм;
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– к увеличению силы пружины при предва-
рительной деформации F1 = 44 Н;

– к незначительному увеличению силы пру-
жины при рабочей деформации F2 = 74 Н.

Для определения значений усилий были 
проведены статические испытания на сжа-
тие опытных пружин с использованием элект-
ромеханической испытательной машины 
 УТС- 111.2-50 с регистрацией в программном 
комплексе «Испытание пружин» ООО «Тест-
системы», использовалась верхняя зона. Для 
устранения погрешности измерения усилий, вы-
званных консольным изгибом при прямом нагру-
жении, был разработан, изготовлен и применен 
реверсор (рис. 2).

Для практической реализации разработан-
ной схемы динамических циклических испыта-
ний была разработана и изготовлена необходи-
мая технологическая оснастка и лабораторное 
испытательное оборудование. Узел нагружения 
испытательного оборудования последовательно 
был реализован в виде:

Рис. 1. Чертеж опытной возвратной пружины пистолета Ярыгина

Рис. 2. Опытная пружина при проведении 
статических испытаний
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– электромеханического: перфоратор 
Kress 900 PSH-plus /отбойный молоток Stanley 
STHM10K;

– пневматического с использованием пнев-
моцилиндра двухстороннего действия;

– пневматического с использованием пнев-
моцилиндра одностороннего действия.

В случае пневматического узла нагружения 
была использована электронная схема управле-
ния. Для обеспечения работоспособности удар-
но-разгонного устройства пневмоцилиндр был 
доработан, просверлены 2 дополнительных от-
верстия в передней части, нарезана резьба и 
установлены пневмоглушители модели 2931 с 
проходным сечением 1/4ʺ. Пневмоглушители 
предназначены для предотвращения попадания 
посторонних предметов в полость пневмоци-
линдра в процессе испытаний. Для подачи сжа-
того воздуха при рабочем ходе и выпуска при 
обратном использован клапан быстрого выхло-
па EAQ5000. Подача сжатого воздуха осущест-
влялась из ресивера емкостью 200 литров через 
пневмораспределитель EVS7-8-FG-S-3CVO по 
трубопроводу с диаметром условного прохо-
да 14 мм. Пропускная способность пневморас-
пределителя заявлена до 53 нл/с (нормальных 
литров в секунду). Перед проведением испыта-
ний и в ходе проведения испытаний необходи-
мое давление в ресивере обес печивалось комп-
рессором.

Управление работой пневмораспределителя 
EVS7-8-FG-S-3CVO осуществлялось контролле-
ром Zelio SR3 B261BD питанием через блок пи-
тания OMRON S8VK-C06024 от сети 220 В.

В ходе испытаний использовались следую-
щие параметры:

– время цикла 0,4 с;
– время открытия быстродействующего кла-

пана 0,1 с;
– давление сжатого воздуха в ресивере: 0,4; 

0,5; 0,6 МПа, что позволило обеспечить вос-
производимость нагружения и достичь скоро-
сти нагружения пружины 3; 3,35; 3,86 м/с соот-
ветственно.

Запись перемещений подвижных элементов 
осуществлялась на высокоскоростную камеру с 
последующей обработкой в программном ком-
плексе «Tracker».

Реализованные динамические циклические 
испытания в соответствии с техническими тре-
бованиями чертежа п. 9, 11 по количеству цик-
лов нагружения и полученная осадка представ-
лены в табл. 1.

Для определения напряженного состояния 
пружины при L1, L2 в зависимости от высоты в 
свободном состоянии, с учетом осадки, было 
проведено конечно-элементное моделирова-
ние в ANSYS (лицензия — номер пользователя 
607281). Модуль Static Structural, модель пружи-
ны — балка (Line Body) с сечением пользователя 
(Cross Section) соответствующим сечению лен-
ты Г-ЗП-ВТ-ВШ-0,8х1,3 ГОСТ 21997-76, модель 
материала — упругое состояние.

Параметры пружины без осадки:
– наружный диаметр, D2 = 11,1 мм;
– количество рабочих витков, nраб = 26,5;
– количество опорных витков, nоп = 1,5;
– высота в свободном состоянии, L0 = 155,8 мм.
Результаты моделирования и соответству-

ющие значения максимальных напряжений для 
условий циклического нагружения по синусои-
дальному закону приведены в табл. 2.

Полученные значения напряжений σmax/σmin 
значительно выше полученного при испыта-
ниях на растяжение σb, что позволяет сделать 
заключение о влиянии напряженно-деформи-
рованного состояния материала на процесс на-
гружения [8].

Характер распределения остаточных на-
пряжений в пружине после операции занево-
ливания аналогичен состоянию «автоскрепле-
ние» при изготовлении высоконагруженных 
стволов стрелково-пушечного вооружения т.е. 
в наиболее нагруженной зоне пружины (вну-
тренняя поверхность витка) формируются 
сжимающие остаточные напряжения благо-
приятно влияющие на эксплуатационные ха-
рактеристики [9].

Таблица 1
Осадка опытной пружины

Кол-во циклов 300 (п. 9) 500 1000 2000 (п. 11)
Осадка, мм 3 4 6 10
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Исходя из предположения линейного харак-
тера зависимости предела выносливости от ко-
личества циклов (log10) и с учетом справочных 
данных для стали У10 [10] методом наименьших 
квадратов было получено для малоцикловой 
усталости (2×105) уравнение регрессии (коэффи-
циент детерминации R² = 0,9659):

σr = –274,76 · log(N) + 3194,7.

Соответствующая диаграмма выносливости 
от количества циклов (log10) приведена на рис. 3

Для сопоставления полученных результатов и 
проводимых на АО «ИМЗ» контрольных испыта-
ний «на вибрацию» целесообразно испытать пар-
тии опытных пружин на предприятии с регистра-
цией изменения осадки и значений усилий при l1 / l2 
от количества циклов нагружения, что может быть 
положено в основу методики циклических дина-
мических испытаний упругих элементов оружия.

Заключение

Комплексное конструкторско-технологичес-
кое исследования, проведённые совместно с  

АО «ИМЗ», позволили разработать конструкцию 
опытной пружины отличающуюся повышенны-
ми эксплуатационными характеристиками. Про-
веденные статические и динамические цикличе-
ские испытания подтвердили правильность тео-
ретических положений.

В результате динамических циклических 
испытаний с использованием разработанного и 
изготовленного испытательного оборудования 
были получены экспериментальные данные по 
осадке. Проведенное конечно-элементное мо-
делирование позволило определить напряжен-
ное состояние и построить диаграмму предела 
усталости. Различие предела выносливости и 
значений максимальных напряжений выявило 
влияние внутренних остаточных напряжений, 
напряженно-деформированное состояние пру-
жин и их распределение по аналогии с «авто-
скреплением» для стволов стрелково-пушеч-
ного вооружения. Является целесообразным 
проведение циклических испытаний опытных 
пружин в соответствии с требованиями черте-
жа возвратной пружины ПЯ, их сопоставление 
с полученными результатами, что может быть 
положено в основу методики циклических ди-
намических испытаний упругих элементов 
оружия.
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