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Постановка проблеми та аналіз публікацій 
В даний час в Україні є великі запаси різних боєприпасів, які набагато переви-

щують потреби силових структур. Але термін їх експлуатації становлять 30 і більше 
років і збільшуються з кожним роком. Проведені в період 2001–2015 років дослідження 
[1–7] показали, що вже після 15 років експлуатації через зміни характеристик порохо-
вого заряду відбуваються зміни балістичних характеристик зброї, які неможливо відко-
ригувати прицільними пристосуваннями. Виникає питання доцільності застосування 
таких боєприпасів, як у сфері безпеки особового складу, так і точності виконання вог-
невих завдань та експлуатації озброєння загалом. 

Така ситуація склалася через те, що заряди боєприпасів складаються з пірокси-
лінового пороху. Властивості піроксилінових порохів змінюються в залежності від те-
рміну їх експлуатації. При тривалому зберіганні піроксилінові порохи зарядів боєпри-
пасів зазнають фізико-хімічних перетворень, внаслідок чого застосування таких боє-
припасів стає не лише неможливим, а й небезпечним [8, 9]. Порохи втрачають свої ха-
рактеристики та не забезпечують бойові властивості озброєння. 

У минулому планова ротація боєприпасів забезпечувала підтримання їх необхід-
них властивостей та, відповідно, озброєння. При цьому термін експлуатації не переви-
щував 10 років. На даний час в Україні відсутнє виробництво боєприпасів, а наявні 
знаходяться далеко за межами гарантійних термінів експлуатації. Закупівлі нових боє-
припасів не провадяться. У зв’язку з цим неможливо уникнути негативної дії геронто-
логічних змін у порохових зарядах боєприпасів [1]. 

Описати проблему з боєприпасами на даний момент можна так [10]: 
– весь боєзапас перебуває на післягарантійних термінах експлуатації; 
– застосування боєприпасів за призначенням пов’язане з загрозою для особового 

складу та озброєння; 
– обсяги боєзапасу боєприпасів, що зберігаються, набагато перевищують необ-

хідні потреби в них силових структур; 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _______________________________________________________________________________ 

ISSN 2078-5364 (print). Інтегровані технології та енергозбереження 1’2022 
ISSN 2708-0625 (online) 

53 

– використання озброєння з боєприпасами тривалих термінів експлуатації є ма-
лоефективним. 

Одним із завдань, пов’язаних із проблемою експлуатації боєприпасів, є можли-
вість прогнозування зміни їх властивостей на різних термінах зберігання. Найважливі-
шим показником зміни властивостей порохів є зниження початкової швидкості вража-
ючого елемента. За цим показником оцінюється зміна балістичних показників озброєн-
ня. 

Аналіз літератури свідчить, що останнім часом з’явилися публікації [1, 2, 5, 6, 
10], пов’язані з обґрунтуванням термінів експлуатації боєприпасів. Проведені експери-
ментальні дослідження [1, 5] підтверджують ефект зниження маси порохового заряду 
при його тривалому зберіганні. Проте у літературі немає відомостей у тому, як впливає 
зміна маси порохового заряду на показник початкової швидкості. Також немає обґрун-
тованого прогнозу змін балістичних характеристик порохових зарядів та озброєння. У 
роботі [11] подано дані про можливе відновлення властивостей порохових зарядів три-
валих термінів експлуатації. Проте не визначено часові терміни проведення регенерації 
порохових зарядів для отримання найкращого ефекту. 

В умовах експлуатації боєприпасів з післягарантійними термінами зберігання 
прогнозування зміни властивостей порохових зарядів є важливим науково-технічним 
завданням. 

У зв’язку з цим метою статті є виявлення змін характеристик, що відбуваються 
у порохових зарядах післягарантійних періодів експлуатації та прогнозування термінів 
можливого проведення регенерації зарядів піроксилінових порохів для отримання най-
кращого ефекту. 

 
Виклад основного матеріалу 
Для досягнення поставленої мети проведено дослідження результатів стрільби із 

122-мм гаубиці Д-30. Експеримент із бойовою стрільбою проведено з використанням 
боєприпасів різних років виготовлення та відповідає 21, 32, 38, 45 рокам експлуатації. 

У табл. 1 наведено результати середньої дальності стрільби у відносній величи-
ні. За одиницю прийнято табличні дані [12, 13]. 

 
Таблиця 1 – Дальність стрільби при використанні порохових зарядів різних років 

виготовлення 
 

Термін експлуатації (років)  Табличні 
дані 21 32 38 45 

Дальність стрільби 1 0,965 0,951 0,944 0,939 
 
Усі експериментальні дослідження проводилися за однакових умов: 
– вихідні дані стрільби – єдині для всіх повторів експерименту; 
– заряд – заряд № 2: 
– снаряд – ОФ-462Ж. 
Вважаючи, що зміна (зменшення) дальності стрільби (L) відбувається через 

зменшення початкової швидкості (V0), для кожної дальності було визначено V0 із 
відношення горизонтальної дальності [14]: 
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де L – горизонтальна дальність; V0 – початкова швидкість снаряда; α – кут кидання; g – 
прискорення вільного падіння. 

 
З (1) отримаємо вираз початкової швидкості через дальність стрільби 
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де V0τ – початкова швидкість снаряда за певного терміну експлуатації; Lτ – дальність 
пострілу за V0τ; V0Т – початкова швидкість снаряда (таблична); L0Т – дальність пострілу 
за V0Т. 

 
На графіках (рис 1, 2) представлені залежності зміни горизонтальної дальності 

пострілу та початкової швидкості снаряда від терміну експлуатації боєприпасів. Дані 
залежності справедливі при використанні нового ствола та боєприпасів 
післягарантійних термінів експлуатації. 

Аналітичний вираз залежності горизонтальної дальності пострілу від терміну 
експлуатації порохового заряду виглядає так 

 
 5 22 10 0,0022 1,0042L 

       . (3) 
 

 
 

Рисунок 1 – Зміна відносного показника горизонтальної дальності пострілу від терміну 
експлуатації порохового заряду 

 
Точка 1 на графіках відповідають табличному значенню дальності пострілу 

(рис. 1) та початковій швидкості снаряда (рис. 2) в умовах проведеного експерименту. 
Пунктирна горизонтальна лінія позначає граничне значення допустимого 

зниження початкової швидкості снаряда (-5 %) від табличного [15]. Точка А показує 
максимальний термін експлуатації порохового заряду, на якому ще можливе 

τ, років 

1 Lτ/L0Т 
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коригування дальності стрільби шляхом внесення поправок у вихідні дані для стрільби. 
Згідно з отриманими експериментальними даними такий термін може бути оцінений у 
25–27 років. 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Зміна відносного показника початкової швидкості снаряда від терміну експлуатації 
порохового заряду 

 
У роботах [5, 16, 17] пропонувався прогноз зміни початкової швидкості снаряда, 

залежно від терміну експлуатації боєприпасів. З огляду на це, а також оцінюючи графік 
залежності (рис. 2) можна припустити, що: 

– відрізок a-b – період експлуатації порохового заряду, у якому, за допомогою 
корекції, зберігаються балістичні характеристики озброєння; 

– відрізок b-с – період інтенсивної втрати пороховим зарядом своїх балістичних 
та енергетичних характеристик, що супроводжується падінням початкової швидкості 
снаряда; 

– відрізок c-d – подальше розкладання пороху та після ~45 років – період повної 
деградації заряду із втратою своїх енергетичних характеристик. 

Відомо [1, 5, 18], що співвідношення зміни маси заряду 
Т

 
  

 та зниження 

початкової швидкості 0

0T

V
V

 
  
 

 пов’язані таким чином: 

 

 0

0Т T

Vk
V





, (4) 

 
де Δω – зміна маси заряду; ωТ – маса заряду таблична; k – коефіцієнт пропорційності; 
ΔV0 – зміна початкової швидкості; V0Т – початкова швидкість снаряда таблична. 

 
Коефіцієнт пропорційності з цього співвідношення визначається на основі 

експериментальних даних про зміну маси заряду та відповідне зниження V0. Як 
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показано на рис. 2 0

0T

V
V

 
  
 

 являє собою функцію часу, для якої характерні відповідні 

періоди і тому стає зрозумілим, що k – це не постійний коефіцієнт, а також функція від 
часу  k f  . З огляду на це вираз (4) перепишемо у вигляді 
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На точність прогнозу за виразом (5) впливають похибки визначення Δω і ΔV0. 
Однак є дані, що в умовах нестачі нових боєприпасів експлуатація озброєння та 

боєприпасів продовжується і після встановленого терміну 25–27 років. Таким чином, 
для коректного та ефективного використання боєприпасів необхідні дані щодо 
характеристик порохових зарядів, час експлуатації яких перевищує цей термін. 

Враховуючи, що умови проведення експериментальних стрільб незмінні, 
припускаємо, що на зміну початкової швидкості впливає маса заряду (ω). Визначимо 
масу заряду для кожної отриманої дальності та швидкості, використовуючи 
залежність [19] 
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де V0 – початкова швидкість снаряда; g – прискорення вільного падіння; f – сила 
пороху; ω – маса заряду; φ – коефіцієнт урахування другорядних робіт; Θ – коефіцієнт 
= 0,2; q – маса снаряда. 

 
Тоді з (6) отримаємо 
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У табл. 2 представлені результати обробки експериментальних даних щодо 

визначення маси порохових зарядів боєприпасів відповідних років експлуатації. Дані, 
наведені у табл. 2 є розрахунковими, шляхом вирішення зворотної задачі через 
дальність стрільби і представлені у вигляді відносної величини. 

 
Таблиця 2 – Прогноз зміни маси порохових зарядів (відносні величини) 

 
Термін експлуатації (років)  Табличні дані 

(гарантійний термін) 21 32 38 45 
Відносна величина маси 
порохового заряду (ωτ/ωТ) 1 0,976 0,973 0,964 0,960 
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Для відновлення властивостей порохового заряду у роботі [11] запропоновано 
метод регенерації пороху шляхом обробки його перекисом водню. Цей метод дає 
можливість відновлення маси заряду до 3 %. 

На рис. 3 графічно представлений процес відновлення властивостей пороху (А-В). 
Подальша його експлуатація відбувається за тим самим законом (рис. 3), але з 

точки B. Як видно, після регенерації час експлуатації порохового заряду (ефект 
регенерації) продовжується на строк до ~ 40–42 років. Такий варіант відповідає 
випадку, коли регенерація починається в момент зниження початкової швидкості на  
5 % від табличного значення. За таких умов ефект регенерації (+ 3 %) можна вважати 
максимально можливим у сучасних умовах, спираючись на наявну технологію. 

 

 
 

Рисунок 3 – Залежність зміни маси порохового заряду після відновлення 
 
Але в момент, коли втрата властивостей порохового заряду оцінюється у 5 %, 

інтерес викликає можливість технологічно довести ефект від регенерації також до 5 %, 
що відповідає відновленню властивостей на рівень гарантійної експлуатації (А-С). 
Подальша експлуатація порохових зарядів графічно представлена з точки С (рис. 3) і 
може бути продовжена до ~ 50–52 років. 

 
Висновки 
1. На основі експериментальних даних отримано співвідношення (4), що 

дозволяє прогнозувати зміни у часі початкової швидкості снаряда, залежно від зміни 
маси заряду. 

2. Відновлення властивостей порохових зарядів доцільно проводити у момент 
терміну експлуатації (зберігання) заряду, що відповідає зниженню початкової 
швидкості на 5 % від табличного значення. При цьому заявлений 3 % ефект підвищення 
маси заряду від регенерації збільшує термін їх експлуатації на період до 40–42 років. 
Якщо довести ефект підвищення маси заряду від регенерації до 5 %, то в цьому 
випадку можливе отримання максимального ефекту за часом експлуатації боєприпасів 
до ~ 50–52 років. 

3. Виділено періоди експлуатації боєприпасів (рис. 2) та визначено, що 
швидкість зміни маси порохових зарядів різна на кожному з періодів. 

τ, років 

   B 

А 

ωτ/ωТ 

0,95 

С 
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4. Для 122-мм пострілу із зарядом №2 отримано функцію (3), що дозволяє 
визначати в діапазоні термінів експлуатації боєприпасів 10–45 років фактичну 
дальність стрільби, зниження якої обумовлено зміною властивостей порохового заряду. 
Це, у свою чергу, дозволяє, при застосуванні зарядів зазначеного діапазону термінів 
експлуатації, вносити поправку у вихідні дані для стрільби, а також визначати 
принципову можливість виконання вогневого завдання, оскільки задана дальність 
стрільби може бути вже недосяжною для заряду відповідного терміну експлуатації. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ЗМІН БАЛІСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОСТРІЛІВ 
РОЗДІЛЬНО-ГІЛЬЗОВОГО ЗАРЯДЖАННЯ ІЗ ЗАРЯДАМИ ТРИВАЛИХ 

ТЕРМІНІВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 
В даний час проблемою багатьох країн світу, зокрема України, є наявність в ар-

сеналах, базах та складах великої кількості різноманітних боєприпасів, які знаходяться 
за межами гарантійних термінів зберігання. Відсутність в Україні виробничих потуж-
ностей з виготовлення боєприпасів призвела до того, що в даний час в експлуатації є 
боєприпаси, час зберігання яких перевищує 30 років. 

Як показують результати досліджень, при тривалому зберіганні порохи на осно-
ві нітроцелюлози, які використовуються в боєприпасах, зазнають різних фізико-
хімічних перетворень, що призводить до змін їх властивостей і, в свою чергу, негатив-
них наслідків застосування таких боєприпасів. 

У цій статті проаналізовано публікації, присвячені науковим дослідженням щодо 
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проблем експлуатації боєприпасів тривалих термінів зберігання, їх впливу на балістич-
ні характеристики озброєння та доцільності застосування таких боєприпасів, як у пи-
таннях безпеки особового складу, так і точності виконання вогневих завдань та експлу-
атації озброєння в цілому. 

Подано загальну проблему експлуатації боєприпасів післягарантійних термінів 
зберігання, а також одне із завдань, пов’язане з можливістю прогнозування зміни влас-
тивостей порохових зарядів на різних термінах зберігання. 

Наведено узагальнюючі дані стрільбового експерименту з використанням       
122-мм гаубиці Д-30 та пострілів різних років виготовлення. Показано зміну дальності 
стрільби залежно від терміну експлуатації боєприпасів, а також зміну деяких балістич-
них характеристик. На основі експерименту отримано співвідношення, що дозволяє 
прогнозувати зміни початкової швидкості снаряда, залежно від маси заряду. 

Показано можливість відновлення властивостей порохових зарядів шляхом об-
робки їх перекисом водню, а також прогнозну оцінку доцільних термінів проведення 
регенерації нітроцелюлозних порохових зарядів для омологації балістичних та енерге-
тичних характеристик боєприпасів. 

Ключові слова: пороховий заряд, балістичні характеристики озброєння, гаран-
тійні терміни експлуатації, геронтологічні зміни, піроксилінові порохи, регенерація за-
рядів, дальність пострілу, початкова швидкість снаряда 
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Гунько О.А. 
 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ БАЛЛИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВЫСТРЕЛОВ РАЗДЕЛЬНО-ГИЛЬЗОВОГО ЗАРЯЖАНИЯ С ЗАРЯДАМИ 

ДЛИТЕЛЬНЫХ СРОКОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 
В настоящее время проблемой многих стран мира, в том числе Украины, являет-

ся наличие в арсеналах, базах и складах большого количества разнообразных боепри-
пасов, которые находятся за границами гарантийных сроков хранения. Отсутствие в 
Украине производственных мощностей по изготовлению боеприпасов привело к тому, 
что в настоящее время в эксплуатации находятся боеприпасы, время хранения которых 
превышает 30 лет. 

Как показывают результаты исследований, при длительном хранении исполь-
зуемые в боеприпасах пороха на основе нитроцеллюлозы претерпевают различные фи-
зико-химические превращения, что приводит к изменениям их свойств и, в свою оче-
редь, негативным последствиям применения таких боеприпасов. 

В данной статье проанализированы публикации, посвященные научным иссле-
дованиям, касающимся проблем эксплуатации боеприпасов длительных сроков хране-
ния, их влияния на баллистические характеристики вооружения и целесообразности 
применения таких боеприпасов, как в вопросах безопасности личного состава, так и то-
чности выполнения огневых задач и эксплуатации вооружения в целом. 

Представлена общая проблема эксплуатации боеприпасов послегарантийных 
сроков хранения, а также одна из задач, связанная с возможностью прогнозирования 
изменения свойств пороховых зарядов на разных сроках хранения. 

Приведены обобщающие данные стрельбового эксперимента с использованием 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 1’2022. ISSN 2078-5364 (print)  
ISSN 2708-0625 (online) 

62 

122-мм гаубицы Д-30 и выстрелов различных годов изготовления. Показано изменение 
дальности стрельбы в зависимости от срока эксплуатации боеприпасов, а также изме-
нение некоторых баллистических характеристик. На основе эксперимента получено со-
отношение, позволяющее прогнозировать изменения начальной скорости снаряда в за-
висимости от массы заряда. 

Показана возможность восстановления свойств пороховых зарядов путем обра-
ботки их перекисью водорода, а также прогнозная оценка целесообразных сроков про-
ведения регенерации нитроцеллюлозных пороховых зарядов для омологации баллисти-
ческих и энергетических характеристик боеприпасов. 

Ключевые слова: пороховой заряд, баллистические характеристики вооруже-
ния, гарантийные сроки эксплуатации, геронтологические изменения, пироксилиновые 
пороха, регенерация зарядов, дальность выстрела, начальная скорость снаряда. 
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PREDICTION OF CHANGES IN THE BALLISTIC CHARACTERISTICS OF 
SHOTS OF SEPARATE-SLEEVE LOADING WITH LONG-TERM CHARGES 

 
Currently, the problem of many countries of the world, including Ukraine, is the pres-

ence in arsenals, bases and warehouses of a large number of various ammunition that are be-
yond the boundaries of the guaranteed storage periods. The lack of production capacity in 
Ukraine for the manufacture of ammunition has led to the fact that ammunition is currently in 
operation, the storage time of which exceeds 30 years. 

As the results of studies show, during long-term storage, nitrocellulose-based gun-
powders used in ammunition undergo various physical and chemical transformations, which 
leads to changes in their properties and, in turn, to the negative consequences of the use of 
such ammunition. 

This article analyzes publications devoted to scientific research on the problems of op-
erating long-term ammunition, their impact on the ballistic characteristics of weapons and the 
feasibility of using such ammunition, both in terms of personnel safety, and the accuracy of 
performing fire missions and the operation of weapons in general. 

The general problem of the operation of ammunition with post-warranty storage peri-
ods is presented, as well as one of the tasks associated with the possibility of predicting 
changes in the properties of powder charges at different storage periods. 

The generalizing data of the shooting experiment with the use of the 122-mm D-30 
howitzer and shots of various years of manufacture are given. A change in the firing range 
depending on the life of the ammunition is shown, as well as a change in some ballistic char-
acteristics. On the basis of the experiment, a relation has been obtained that makes it possible 
to predict changes in the initial velocity of the projectile depending on the mass of the charge. 

The possibility of restoring the properties of powder charges by treating them with hy-
drogen peroxide is shown, as well as a predictive assessment of the appropriate timing for the 
regeneration of nitrocellulose powder charges for homologation of the ballistic and energy 
characteristics of ammunition. 

Keywords: powder charge, ballistic characteristics of weapons, warranty periods of 
operation, gerontological changes, pyroxylin powders, regeneration of charges, firing range, 
muzzle velocity of the projectile. 


