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МЕТОДИКА ЗНИЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОРАЖАЮЧОГО 

ЕЛЕМЕНТУ ПІСЛЯ ВІДБИТТЯ ВІД ПЕРЕШКОДИ 

 

© О. І. Біленко, О. О. Кириченко, Д. В. Павлов  
 

Розглянуто можливість зниження швидкості руху поражаючого елементу після відбиття від поверхні 

перешкоди до прийнятного рівня за рахунок змінювання механічних властивостей його конструкції. 

Встановлено, що важливим чинником, який впливає на забезпечення безпеки застосування стрілецької 

зброї з урахуванням рикошету є щільність матеріалу, з якого виготовлений поражаючий елемент. Роз-

роблено методику забезпечення безпечності поражаючого елементу після відбиття від перешкоди на 

основі вибору його матеріалу. Визначено напрямок подальшого дослідження 

Ключові слова: стрілецька зброя, безпечність застосування зброї, рикошет, умовний коефіцієнт віднов-
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1. Вступ 

Метою застосування зброї працівниками сил 

безпеки (СБ) є припинення здійснення правопорушен-

ня, позбавлення правопорушника можливості чинити 

опір або здійснювати втечу. При цьому необхідною 

умовою є відсутність людських втрат серед представ-

ників СБ, а також заручників та інших громадян, що 

не є учасниками подій (далі – сторонні особи).  

Одним з чинників, який негативно впливає на 

безпеку застосування стрілецької зброї (БЗСЗ), є мо-

жливість ураження сторонніх осіб та стрільця внаслі-

док відбиття поражаючого елементу (ПЕ) від різно-

манітних поверхонь (стін будівель, дорожнього пок-

риття, поверхні води тощо) та його руху у не перед-

бачуваному стрільцем напрямку [1]. Виконання за-

вдань силами безпеки пов’язане з застосуванням 

зброї у населених пунктах, приміщеннях будівель та 

у транспортних засобах, де перебувають сторонні 

особи, що підвищує ймовірність їх ураження внаслі-

док рикошету [2]. Про таку небезпеку свідчать реа-

льні випадки, коли внаслідок застосування бойової 

зброї солдатами збройних сил або співробітниками 

СБ та рикошету ПЕ отримують поранення та гинуть 

сторонні особи [3, 4]. 

 

2. Літературний огляд 

Одним з дієвих заходів підвищення БЗСЗ в 

умовах ризику рикошету поражаючого елемента є 

зниження швидкості його руху після відбиття від по-

верхні перешкоди до прийнятного рівня, а саме –

отримання такого значення залишкової кінетичної 

енергії (ЗКЕ) Езал, що виключає ураження людини [5]. 

У статті [6] встановлено, що на величину ЗКЕ 

впливають механічні властивості матеріалу поража-

ючого елементу, а також отримані залежності залиш

кової швидкості поражаючого елемента від швидкос-

ті зустрічі зі сталевою перешкодою для декількох ма-

теріалів, з яких можна виготовляти кулі. 

Для визначення балістичних характеристик 

зброї необхідно узгодити характеристики рикошету-

вання ПЕ з його енергетичними характеристиками 

під час зустрічі з ціллю. Таке завдання є суперечли-

вим, тому що для забезпечення заданої дії по цілі ПЕ 

повинен мати деяку мінімальну швидкість, а для за-

безпечення БЗСЗ – навпаки, не перевищувати певно-

го максимального значення. Для узгодження зазначе-

них характеристик необхідно створити методику 

зниження енергетичних характеристик поражаючого 

елементу після відбиття від перешкоди. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Мета дослідження – розроблення методики 

зниження енергетичних характеристик поражаючого 

елементу після відбиття від перешкоди з метою під-

вищення безпечності застосування стрілецької зброї.  

Для досягнення мети були поставлені наступні 

задачі: 

1. Визначити енергетичні характеристики ти-

пових пістолетних куль, які забезпечують потрібну 

дію по цілі, а також безпечність застосування зброї. 

2. Знайти залежності дульних швидкостей від 

прицільної дальності для типових пістолетних куль. 

3. Знайти залежності умовного коефіцієнту ві-

дновлення від прицільної дальності для типових піс-

толетних куль калібру. 

4. Розробити послідовність операцій, що за-

безпечить таке зниження енергетичних характерис-

тик ПЕ після відбиття від перешкоди, яке дозволить 

підвищити безпечність застосування стрілецької 

зброї до заданого рівня. 

 

ТЕХНІЧНІ НАУКИ 
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4. Розроблення методики зниження енерге-

тичних характеристик поражаючого елементу пі-

сля відбиття від перешкоди. 

Для забезпечення безпечності застосування 

стрілецької зброї ЗКЕ не повинна перевищувати пев-

ного значення – безпечної кінетичної енергії ПЕ при 

зустрічі з ціллюEkсб (Езал≤Ekсб). 

Для забезпечення забійної дії ПЕ необхідне 

виконання двох умов. По-перше– наявність прони-

каючих поранень, які спостерігаються при значеннях 

питомої енергіїEпит≥0,5Дж/мм
2
[7].По-друге– достат-

нє значення кінетичної енергії ПЕ при зустрічі з ціл-

лю,яким вважаєтьсяEkc≥30Дж [8].  

Найбільш розповсюдженими калібрами пісто-

летів та пістолетів-кулеметів, що перебувають на 

озброєнні сил безпеки, є 7,62 мм та 9 мм (7,62×25ТТ, 

9×18ПМ та 9×19Par.), тому подальшій матеріал розг-

лянемо на прикладі цих боєприпасів. Для забезпе-

чення забійної дії (з урахуванням питомої енергії) кі-

нетична енергія ПЕ при зустрічі з ціллю повинна бу-

ти: для кулі калібру 7,62ммEkс≥30 Дж, а для кулі ка-

лібру 9 ммEkc≥32 Дж. Значеннями енергії, які забез-

печує БЗСЗ умовно приймемо такі, що на 1 Дж нижче 

від зазначених вище. 

Мінімальне значення дульної кінетичної енер-

гії ПЕEkд, що забезпечує забійну дію, залежить від 

балістичного коефіцієнту та відстані до цілі. З ураху-

ванням значень балістичних коефіцієнтів для зазна-

чених куль (С7,62=9,63 м
2
/кг, С9ПМ=12,48 м

2
/кг, 

С9Par=7,69 м
2
/кг)отримано залежності дульної енергії 

від дальності до цілі (рис. 1). 

Розрахунки здійснено за формулою (1), яка ви-

тікає з формул для обчислення кінетичної енергії (2) 

[9] та швидкості ПЕ на довільній відстані від дульно-

го зрізу зброї (3) [10]: 

 

 

2
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де Ekс – кінетична енергія ПЕ при зустрічі з ціллю, 

Дж; k=3,29·10
-4

 – коефіцієнт, що враховує дані за-

кону Сіаччі та атмосфери СА-81, кг/м
3
; С – баліс-

тичний коефіцієнт ПЕ, м
2
/кг; ХПР – прицільна відс-

тань зброї, м. 
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де Ek – кінетична енергія ПЕ, Дж; m – маса ПЕ, кг; 

V – швидкість руху ПЕ, м/с, 
 

kCХ

Х дV V e  ,                                                   (3) 
 

де Vд – дульна швидкість ПЕ, м/с; VХ – швидкість ПЕ 

на відстані Х від дульного зрізу зброї, м/с.  

Для забезпечення БЗЗ з урахуванням рикошету 

ПЕ необхідно знизити його кінетичну енергію після 

відбиття до рівня Ekсб. Зі збільшенням прицільної да-

льності зростає і значення дульної кінетичної енергії, 

яка забезпечує забійну дію (рис. 1). 

Безпечність застосування зброї має забезпе-

чуватися на усіх відстанях до прицільної включно, 

тому складність завдання одночасного забезпечен-

ня забійної дії та БЗЗ зростає зі збільшенням при-

цільної дальності зброї. Чим більше значення ХПР, 

тим більша різниця між Ekд та Ekсб, яку необхідно 

компенсувати за рахунок КВ. Але значення КВ не 

можуть бути, як завгодно малими, тому під час фо-

рмування вимог до технічних характеристик стрі-

лецької зброї для сил безпеки треба уникати випа-

дків необґрунтованого завищення потрібної приці-

льної дальності.  

 
Рис. 1. Залежність дульної кінетичної енергії від прицільної дальності для пістолетних куль калібру  

7,62 мм та 9 мм 
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На рис. 2 наведено залежність умовного кое-

фіцієнту відновлення від прицільної відстані для піс-

толетних куль, що розглядаються. З рисунку видно, 

що зі збільшенням прицільної дальності з 10 м до 

50 м потрібне значення КВ скорочується з на 

10…15 %. 

Слід зазначити, що важливим чинником, який 

впливає на розв’язання завдання забезпечення БЗЗ з 

урахуванням рикошету, є щільність матеріалу, з яко-

го виготовлений ПЕ.  

Наприклад, необхідно забезпечити БЗЗ при 

виконанні вогневого завдання з пістолету калібром 

9 мм (9×18ПМ) на відстанях до 50 м. У відповідності 

до рис. 2 умовам завдання відповідає значення 

КВ≤0,8. Проведені дослідження свідчать, що матеріа-

лом, який задовольняє зазначеній вимозі, є алюмініє-

вий сплав АК4-1, КВ якогодорівнює0,8. Але таке су-

дження не є вірним. Щільність алюмінію (2700 кг/м
3
) 

в 3,77 рази нижче середньої щільності стандартної 

кулі, що виготовлена зі сталі та свинцю (10200 кг/м
3
). 

Через це балістичний коефіцієнт алюмінієвої кулі 

вище і складає 46,8 м
2
/кг проти  

12,5 м
2
/кг стандартної. Внаслідок цього динаміка падін-

ня швидкості алюмінієвої кулі значно вище, ніж у стан-

дартної та для забезпечення значення Ekс на відстані ХПР 

необхідно суттєво підвищити дульну швидкість, а отже 

і дульну енергію Ekд. Розрахунки показують, що для 

алюмінієвої кулі Ekд=146,3 Дж (замість 48,2 Дж для ста-

ндартної), а прийнятне значення умовного коефіцієнту 

відновлення КВ=0,46, що значно нижче, ніж у алюмі-

нію. В результаті, заміна стандартних матеріалів на 

алюміній бажаного ефекту не забезпечує. При заміні 

матеріалу на такий, що має рівну або вищу щільність 

подібних проблем не виникне. 

 

 
Рис. 2. Залежність умовного коефіцієнту відновлення від прицільної дальності для пістолетних куль калібру 

7,62 мм та 9 мм 

 

На основі наведених вище міркувань розроблено 

методику забезпечення безпечності ПЕ після відбиття 

від перешкоди на основі вибору його матеріалу.Блок-

схема зазначеного алгоритму наведена на рис. 3. 

Вихідними даними для методики є (рис. 3, 

блок 1):  

– мета застосування зброї– ураження цілі; 

– обмеження – безпечність ПЕ після рикошету; 

– відстань до цілі Хс=Хпр, калібр ПЕ d,  

– середня щільність ПЕ ρ, 

– балістичний коефіцієнт ПЕ С, 

– мінімальні значення кінетичної та питомої 

енергій ПЕ, що забезпечують ураження цілі  

Ek≥30 Дж, Епит>0,5 Дж/мм
2
, максимальні значення 

кінетичної та питомої енергій ПЕ, що забезпечують 

безпечність ПЕ після рикошету Ek б<29 Дж,  

Епит б<0,5 Дж/мм
2
; 

–критерій ефективності виконання вогневого 

завдання – максимальна ймовірність ураження сто-

ронньої особи Wсо max=0. 

 

У блоці 2 (рис. 3) визначається кінетична енер-

гія ПЕ, що забезпечує достатню для забійної дії пи-

тому енергію пит

kE . 

У блоці 3 (рис. 3) здійснюється порівняння 

значень кінетичної енергії, що забезпечує забійну дію 

ПЕ 
kE  та кінетичної енергії ПЕ, що забезпечує дос-

татню для забійної дії питому енергію пит

kE . 

У блоках 4 та 5 (рис. 3) визначається кінетична 

енергія ПЕ при зустрічі з ціллю, яка забезпечує за-

бійну дію kcE . 

У блоці 6 (рис. 3) розраховується кінетична 

енергія ПЕ в момент його вильоту з каналу ствола 

(дульна кінетична енергія) 
kдE . 

У блоці 7 (рис. 3) визначається кінетична енер-

гія ПЕ, що забезпечує безпечну для сторонньої особи 

питому енергію пит

kбE . 

У блоці 8 (рис. 3) здійснюється порівняння 

значень кінетичної енергії, що забезпечує безпечність 
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ПЕ 
kбE  та кінетичної енергії ПЕ, що забезпечує без-

печну для сторонньої особи питому енергію пит

kбE . 

У блоках 9 та 10 (рис. 3) визначається кінетич-

на енергія ПЕ при зустрічі з ціллю, яка забезпечує 

безпечність для сторонніх осіб 
kcбE . 

У блоці 11 (рис. 3) розраховується значення 

умовного коефіцієнту відновлення кінетичної енергії, 

який забезпечує безпечні енергетичні характеристики 

ПЕ після зіткнення з перешкодою Квб. 

Вибір матеріалу, який має умовний коефіцієнт 

відновлення кінетичної енергії не вище, ніж Квб, здій-

снюється у блоці 12 (рис. 3). 

У блоці 13 (рис. 3) порівнюються цільність об-

раного матеріалу ρ´ та середня щільність ρ поражаю-

чого елементу.  

У випадку, коли ρ´ < ρ, відбудеться зростання 

балістичного коефіцієнту ПЕ, що відіб’ється на ди-

наміці падіння його швидкості на траєкторії руху. 

При цьому зросте значення 
kдE  та відповідно зни-

зиться прийнятне значення Квб, внаслідок чого нерів-

ність у блоці 12 (рис. 3) може не виконуватися. Тому 

виникає необхідність в уточненні значення дульної 

кінетичної енергії 
kдE та залежних від неї величин 

(перехід до блоку 6 рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритму методики забезпечення безпечності ПЕ після відбиття від перешкоди на основі 

вибору його матеріалу 
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У випадку, коли нерівність ρ´≥ρ виконується 

ПЕ після відбиття від перешкоди отримує енергетич-

ні характеристики, що є безпечними для сторонньої 

особи та завдання вважається виконаним.  

Якщо не має можливості підібрати матеріал, 

який має прийнятне значення КВ, слід вдатися до ко-

регування конструкції кулі. Відомо, що жорсткість 

конструкції залежить від її конструктивних особли-

востей. Ослаблення елементів конструкції знижує її 

жорсткість та можливість акумулювати енергію за 

рахунок пружної деформації. При цьому зростає час-

тка енергії, що витрачається на пластичну деформа-

цію та руйнування елементів конструкції, що є кори-

сним з точки зору зниження КВ. 

Слід враховувати, що руйнування ПЕ в тілі 

людини не є допустимим через можливість утворен-

ня дрібних частин, які не ідентифікуються за допомо-

гою рентгенівських променів. Тому використання ві-

домих ПЕ експансивної дії, таких, що начинені дріб-

ним шротом та подібних ним, що мають знижену 

здатність до рикошету, не єприйнятним. 

Є декілька способів ослаблення елементів 

конструкції, які не ведуть до фрагментації зовнішніх 

частин кулі: 

– утворення порожнини між оболонкою та 

осердям; 

– ослаблення осердя за рахунок отворів або 

порожнинв його тілі; 

– ослаблення осердя шляхом його поділу на 

декілька частин; 

– ослаблення осердя шляхом утворення конце-

нтраторів напружень тощо. 

Залежність енергетичних характеристик ПЕ 

після відбиття від перешкоди від характеру ослаб-

лення елементів його конструкції є напрямком пода-

льшого дослідження. 

 

5. Результати дослідження 

Встановлено, що важливим чинником, який 

впливає на розв’язання завдання забезпечення безпе-

ки застосування стрілецької зброї з урахуванням ри-

кошету є щільність матеріалу, з якого виготовлений 

поражаючий елемент. 

Встановлені залежності дульної кінетичної 

енергії та умовного коефіцієнту відновлення від при-

цільної дальності для пістолетних куль калібру 7,62 

мм та 9 мм. 

Розроблено методику забезпечення безпечнос-

ті поражаючого елементу після відбиття від переш-

коди на основі вибору його матеріалу. 

 

6. Висновки 

1. Визначено енергетичні характеристики ти-

пових пістолетних куль (7,62×25 ТТ, 9×18 ПМ та 

9×19 Par), що забезпечують потрібну дію по цілі, а 

також безпечність застосування зброї. 

2. Знайдено залежності дульних швидкостей 

від прицільної дальності для зазначених пістолет-

них куль. 

3. Знайдено залежності умовного коефіцієнту 

відновлення від прицільної дальності для типових пі-

столетних куль. 

4. Розроблено алгоритм дій, що забезпечує таке 

зниження енергетичних характеристик ПЕ після відбит-

тя від перешкоди, яке дозволяє підвищити безпечність 

застосування стрілецької зброї до заданого рівня. 
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