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1. Введение 
Задача обеспечения надежной и безопасной эксплуатации вооружения и 

боеприпасов в любое время являлась и является одной из приоритетных. На се-
годняшний же день, при продолжающейся уже не один год на территории во-
сточных областей Украины антитеррористической операции, задачи гарантиро-
вания эффективного, безотказного и безопасного боевого применения воору-
жения актуальны как никогда [1, 2]. 

В этой ситуации используемое вооружение само по себе отвечает требова-
ниям соответствующей эксплуатационной документации. Оно либо не исполь-
зовалось ранее (хранилось на складах, базах и арсеналах), либо прошло капи-
тальный ремонт или модернизацию, либо новое (украинского или зарубежного 
изготовителя). Такое соотношение можно представить в процентах, как 50 % на 
25 % и на 25 % соответственно. То есть 75 % вооружения в основном исполь-
зуют боеприпасы длительных или послегарантийных сроков хранения и только 
25 % поступает на вооружение личного состава вооруженных сил Украины в 
комплекте с новыми боеприпасами. 

В тоже время научные, теоретические и экспериментальные исследования 
влияния использования таких боеприпасов проводились разрозненно и лишь по 
отдельно взятым образцам вооружения. 

На основании указанного можно утверждать, что научные исследования, 
эксперименты и прогнозы в данном направлении продолжать важно и крайне 
необходимо. 

 
2. Объект исследования и его технологический аудит 
Объектом исследования является процесс изменения состояния канала 

ствола пистолета вследствие его износа при использовании боеприпасов дли-
тельных сроков хранения. 

Предметом исследования являются баллистические характеристики пи-
столета при использовании боеприпасов длительных сроков хранения.  

Процесс ухудшения баллистических характеристик любого ствольного во-
оружения в целом и пистолетов в частности прямо пропорционален процессу 
износа канала ствола. Рассмотрим эксплуатацию образца вооружения с исклю-
чением нарушений периодичности и порядка проведения его технического об-
служивания, а его хранение и применение – в строгом соответствии с требова-
ниями технической документации. В таком случае основным фактором, кото-
рый влияет на износ канала ствола, является процесс стрельбы. А именно такие 
основные параметры внутренней баллистики, как максимальное давление по-ТО
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роховых газов (Рmax), температура (T), скорость горения (u) и т. д. Пренебреже-
ние увеличением интенсивности такого износа недопустимо как при выполне-
нии учебных стрельб, так и при выполнении служебно-боевых и боевых задач. 
Тем более на территории проведения антитеррористической операции в усло-
виях непосредственного и постоянного огневого контакта с противником. 

В исследовании использованы:  
– 9 мм пистолеты Макарова (ПМ) – 6 шт. (по 3 шт. 1988 и 1990 годов вы-

пуска соответственно);  
– 9 мм пистолетные патроны с пулей со стальным сердечником (57-Н-

181С) 1969, 1986 и 2002 годов выпуска; 
– цифровой хронометр ProChrono Digital CEI-3800 (США); 
– бароскоп Hawkeye® Pro Slim (США); 
– штангенциркуль; 
– уровень; 
– проходной и непроходной калибры 9 мм пистолета ПМ (рис. 1). 
 

                           
Рис. 1. Калибры для 9 мм пистолета ПМ: 
а – непроходной; б – проходной 

 
При отборе образцов вооружения и боеприпасов были учтены рекоменда-

ции предыдущих работ [3, 4].  
Эксперимент проводился на протяжении 2016 года в открытом и закрытом 

тирах на территории и с использованием материально-техничной базы воин-
ских частей Национальной гвардии Украины.  

 
3. Цель и задачи исследования  
Целью исследования является экспериментальное определение влияния 

баллистических характеристик при использовании боеприпасов длительных 
сроков хранения на повышение интенсивности износа канала ствола 9 мм пи-
столета. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Провести экспериментальное исследование влияния использования бо-

еприпасов длительных сроков хранения на интенсивность износа канала ствола 
9 мм пистолета. 

а 

 

б 
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2. Дать оценку интенсивности изменения ресурса ствола пистолета при 
использовании боеприпасов длительных сроков хранения на основе сравни-
тельного анализа полученных теоретических и экспериментальных данных. 

3. Спрогнозировать влияние использования боеприпасов длительных сро-
ков хранения на интенсивность износа канала ствола 9 мм пистолета. 

4. Получить зависимости изменения начальной скорости пули и износа 
канала ствола ПМ при стрельбе боеприпасами длительных сроков хранения от 
величины этих сроков. 

5. Выявить закономерности между начальной скоростью пули и износом 
канала ствола при использовании боеприпасов длительных сроков хранения.  

 
4. Анализ литературных данных  
На сегодняшний день имеется большое количество научных работ на дан-

ную тематику по стрелковому и артиллерийскому вооружению. Из них можно 
выделить работы, в которых исследуется влияние использования боеприпасов 
длительного срока хранения на баллистические характеристики вооружения [5–
7] и на интенсивность износа канала ствола [3, 8–10]. Также есть ряд работ, в 
которых влияние использования боеприпасов длительных сроков хранения на 
полученные результаты вообще не учитывается [11–13]. 

Отдельно стоит отметить серию научных работ [4, 14–16], в которых дан-
ные исследования конкретизированы на различных пистолетах калибром 9 мм. 
В них описаны теоретические и экспериментальные научные исследования свя-
занные с изменением баллистических характеристик при стрельбе патронами 
длительного срока хранения. 

Влияние использования таких боеприпасов на износ канала ствола 9 мм 
пистолетов в приведённых выше и других аналогичных работах не раскрыт. В 
то же время, применение к пистолетам соответствующих методик и моделей, 
разработанных для других видов стрелкового (автомат, пулемёт, снайперская 
винтовка) и тем более артиллерийского вооружения, невозможно. Основная 
причина этому – серьёзные конструктивные отличия между ними.  

Следовательно, экспериментальное исследование интенсивности износа 
канала ствола 9 мм пистолета при использовании боеприпасов длительных сро-
ков хранения представляется является логичным продолжением целой серии 
научных работ. Также оно может стать «надёжным плацдармом» для последу-
ющей научно-исследовательской деятельности. 

 
5. Методы исследования 
Учитывая методику предыдущей работы [4], отобранные пистолеты разде-

лены на 3 группы по 2 пистолета в каждой для экспериментальной стрельбы 9 
мм пистолетными патронами с пулей со стальным сердечником (57-Н-181С) 
только одного конкретного года выпуска [15]: 

І экспериментальная группа – патроны партии 38-69, 1969 года выпуска, 
47-летнего срока хранения (Т1); 

ІІ экспериментальная группа – патроны партии 38-86, 1986 года выпуска, 
30-летнего срока хранения (Т2); ТО
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ІІІ контрольная группа – патроны партии 270-02, 2002 года выпуска, 14-
летнего срока хранения (Т3). 

В начале эксперимента проведён контрольный замер износа канала ствола 
(Lэ0) каждого пистолета непроходным калибром [17]. Для этого пистолет за-
крепляется дульным срезом ствола вертикально вверх. Непроходной калибр 
опускается в ствол (без усилия, под действием своего веса). Глубина, на кото-
рую калибр опускается в ствол пистолета, измеряется штангенциркулем (рис. 
2). Измерения повторяются 10 раз подряд, после чего, по полученным результа-
там, определяется среднее значение износа, которое и заносится в табл. 1. По-
следующие же значения износа ( 1эL , 2эL , 3эL  и 4эL ) определяются и заносятся в 
табл. 1 после каждой последующей тысячи выстрелов соответственно и анало-
гично. Параллельно с этим проводился визуальный осмотр состояния стволов 
пистолетов с помощью бароскопа. 

 

   
а    б    в 

Рис. 2. Измерение износа канала ствола пистолета: а – установка и закрепление 
пистолета на платформе с помощью уровня; б – проверка износа ствола с по-
мощью непроходного калибра; в – замер величины износа с помощью штанген-

циркуля 
 

Таблица 1 
Экспериментальные результаты измерения износа канала ствола 9 мм 

пистолетов 

Группы Пистолеты 
Износ канала ствола пистолета, м 

0 1000 2000 3000 4000 
Lэ0 Lэ1–Lэ0 Lэ1 Lэ2–Lэ1 Lэ2 Lэ3–Lэ2 Lэ3 Lэ4–Lэ3 Lэ4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

І гр. 
47 лет 

ПМ № 1 88 0,0001 0,0007 0,0008 0,002 0,0028 0,0039 0,007 0,0054 0,0121
ПМ № 2 90 0,0001 0,0011 0,0012 0,0019 0,0031 0,0044 0,008 0,0057 0,0132
Среднее 0,0001 0,0009 0,001 0,002 0,003 0,0042 0,007 0,0056 0,0127НЕ
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ІІ гр. 
30 лет 

ПМ № 3 88 0,0001 0,0005 0,0006 0,0012 0,0018 0,0014 0,003 0,0046 0,0078
ПМ № 4 90 0,0001 0,0007 0,0008 0,0006 0,0014 0,0012 0,003 0,0041 0,0067
Среднее 0,0001 0,0006 0,0007 0,0009 0,0016 0,0013 0,003 0,0044 0,0073

ІІІ гр. 
14 лет 

ПМ № 5 88 0,0001 0 0,0001 0,0005 0,0006 0,0005 0,001 0,0012 0,0023
ПМ № 6 90 0,0001 0,0004 0,0005 0,0003 0,0008 0,0007 0,002 0,001 0,0025
Среднее 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0007 0,0006 0,001 0,0011 0,0024

 
На аналогичных этапах эксперимента (0, 1, 2, 3 и 4 тыс. выстрелов) проводи-

лась контрольная стрельба патронами контрольной группы для определения по 
методике [4] начальной скорости полёта пули (Vэ0, Vэ1, Vэ2, Vэ3 и Vэ4). Получен-
ные результаты занесены в табл. 2. На основе полученных результатов (Vэ0) спро-
гнозирована начальная скорость пули этих патронов (Vпр4) на момент окончания 
эксперимента (по завершении 4000 выстрелов), как сниженная на 5 % (Vэ0) [4]. 

 
Таблица 2 

Экспериментальные результаты измерения начальной скорости пули 9 мм 
пистолетов 

Группы Пистолеты 

Начальная скорость пули, м/с 
0 1000 2000 3000 4000 

Vэ0 
Vэ0-
Vэ1 

Vэ1 
Vэ1-
Vэ2 

Vэ2 
Vэ2-
Vэ3 

Vэ3 
Vэ3-
Vэ4 

Vэ4 Vпр4 

І гр. 
47 лет 

ПМ № 1 88 318,30 1,10 317,20 3,14 314,06 7,90 306,16 23,28 282,88 302,39
ПМ № 2 90 317,50 1,40 316,10 2,96 313,14 9,55 303,59 25,60 277,99 301,63
Среднее 317,90 1,25 316,65 3,05 313,60 8,73 304,88 24,44 280,44 302,01

ІІ гр. 
30 лет 

ПМ № 3 88 316,90 0,90 316,00 1,70 314,30 4,25 310,05 12,41 297,64 301,06
ПМ № 4 90 318,70 0,65 318,05 1,20 316,85 3,32 313,53 13,24 300,29 302,77
Среднее 317,80 0,77 317,03 1,45 315,58 3,79 311,79 12,83 298,97 301,91

ІІІ гр. 
14 лет 

ПМ № 5 88 318,60 0,72 317,88 1,10 316,78 1,19 315,59 3,61 311,98 302,67
ПМ № 6 90 317,10 0,54 316,56 0,55 316,01 1,53 314,48 3,26 311,22 301,25
Среднее 317,85 0,63 317,22 0,83 316,40 1,36 315,04 3,44 311,60 301,96

 
На основе полученных экспериментальных данных соответствующих ве-

личин каждого из пистолетов одной группы, находим среднее значение этой 
величины и заносим его в табл. 1, 2. 

В промежутках между контрольными стрельбами из отобранных пистоле-
тов проводились плановые стрельбы в одинаковых временных и погодных 
условиях, с идентичным объёмом и периодичностью технического обслужива-
ния. После чего осуществлялся визуальный осмотр состояния канала ствола 
при помощи бароскопа на предмет его эрозии [18] и других дефектов. 

 
6. Результаты исследований 
На основе результатов экспериментальных исследований построены соот-

ветствующие графики и установлены две группы закономерностей:  
Первая – увеличение износа канала ствола пистолета от количества произ-

ведённых из него выстрелов (рис. 3). Эти закономерности описывают функции ТО
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L(N), которые рассчитаны в программе «Excel 2016» как полиномиальные ли-
нии тренда 3-й степени [19] и представлены в виде (1). 

 
13 3 9 2 7 3L( ) 0,3 10 0,6 10 0,9 10 0,1 10 ,IгрN N N N               
12 3 9 2 5 4L( ) 0,2 10 0,8 10 0,1 10 0,6 10 ,ІI грN N N N               
13 3 11 2 6 3L( ) 0,2 10 0,7 10 0,2 10 0,1 10 .ІІI грN N N N                (1) 

 

 
Рис. 3. Зависимость изменения износа канала ствола от количества выстрелов 

 
Вторая – падение начальной скорости пули от количества произведённых 

из пистолета выстрелов (рис. 4). Эти закономерности описывают функции 
V(N), которые аналогично рассчитаны в программе «Excel 2016» как полино-
миальные линии тренда 3-й степени [19] и представлены в виде (2). 

 
  9 3 6 20,2 10 0,5 10 0,0011 317,87,

Iгр
N N NV N             

  9 3 5 20,7 10 0,2 10 0,0027 317,87,
ІI гр

V N N N N             

  8 3 5 20,1 10 0,3 10 0,0038 317,99.
ІІI гр

V N N N N               (2) 
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Рис. 4. Зависимость изменения начальной скорости пули от количества  

выстрелов 
 
Сравнительный анализ соответственных спрогнозированных (Vпр4) и экс-

периментальных (Vэ4) значений начальных скоростей пули (табл. 2) показал, 
что для І и ІІ экспериментальных групп выполняется неравенство Vэ4<Vпр4, а 
для ІІІ экспериментальной группы – наоборот: Vэ4>Vпр4. Следовательно, ис-
пользованный при этом прогнозе метод свою действенность не оправдал. 

На основе полученных средних значений износа канала ствола пистолета 
(Lэ4) для патронов соответственного срока хранения (Т1, Т2 и Т3) построен график 
(рис. 5). Установлена зависимость (3) увеличения этого износа от срока хранения 
используемых для стрельбы боеприпасов. Эту зависимость описывает функция 
L(Т), которая рассчитана по указанной выше методике и представлена в виде: 

 
7 3 5 2 4 3L( ) 0,9 10 0,9 10 0,6 10 0,1 10 .Т Т Т Т                  (3) 
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Рис. 5. Зависимость изменения износа канала ствола от срока хранения  
боеприпасов 

 
На основе полученных средних значений начальной скорости пули (Vэ4) 

для патронов сроком хранения (Т1, Т2 и Т3) построен график и установлена за-
висимость (4) уменьшения скорости пули от срока хранения боеприпасов  
(рис. 6). Эту зависимость описывает функция V(Т). Она рассчитана аналогично 
выше указанной, с тем лишь дополнением, что значение общей средней 
начальной скорости пули (V0) принято, как среднее значение средних началь-
ных скоростей всех трёх групп пистолетов (Vэ0Ігр, Vэ0ІІгр и Vэ0ІІІгр). Зависимость 
представлена в виде: 

 
4 3 2( ) 0,5 10 0,0136 0,2656 317,85.V Т Т Т Т             (4) 
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Рис. 6. Зависимость изменения начальной скорости пули от срока хранения  

боеприпасов 
 
На основании приведённых выше графиков (рис. 3, 5) спрогнозирован 

максимальный срок хранения боеприпасов в 33,97 года. При использовании 
таких боеприпасов не будет превышен максимально допустимый износ канала 
ствола пистолета (0,009 м) в пределах заложенного в него ресурса (4000 вы-
стрелов). 

Аналогично (рис. 4, 6) спрогнозирован максимальный срок хранения бое-
припасов в 28,92 года, использование которых не приведёт к снижению мини-
мально допустимой начальной скорости пули (299,25 м/с) в пределах указанно-
го выше ресурса.  

В полученных закономерностях (3), (4) срок хранения боеприпасов уже 
заложен как параметр. Из графиков (рис. 3, 4), видно, что падение начальной 
скорости пули наступает быстрее, чем соответственный этому износ ствола. 
Поэтому в качестве определяющего фактора нужно брать не износ ствола 
(рис. 3), а именно падение начальной скорости. Это подтверждается тем, что 
именно падение скорости определяет достижение гранично-допустимого 
значения по количеству выстрелов (рис. 4) для боеприпасов сроком хранения 
в 30 лет. 

Что же касается погрешности, то во время эксперимента интенсивной 
(скоростной) стрельбы и, соответственно, перегрева ствола не допускалось, хо-
тя и полностью исключить такое воздействие нельзя. Так для подразделений 
Национальной гвардии Украины большинство упражнений учебных стрельб из 
стрелкового вооружения в целом, и 50 % упражнений из пистолетов в частно-ТО
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сти включают в себя стрельбу в ограниченное время [20]. Это в свою очередь 
влечёт к перегреву оружия и дополнительному его износу. Научная задача по 
исследованию влияния интенсивности стрельбы боеприпасами длительных 
сроков хранения в данной работе не ставилась, а поэтому её решение может 
стать основой дополнительных научных исследований.  

В этой же работе перегрев пистолетов, как в ходе стрельбы, так и под дей-
ствием прямых солнечных лучей, можно учесть в качестве 5 % погрешности 
полученных результатов. 

Кроме того, следует учесть погрешность, связанную, как с точностью 
навески пороха, так и его начальное качественное состояние. А добавив сюда 
неточное производство самих пуль, приводящее в первую очередь при выстреле 
к неодинаковому действию силы трения, получаем ещё одну погрешность экс-
периментальных результатов примерно в 5 %. 

Если же учитывать изменения интенсивности истощения пороховых заря-
дов под влиянием изменений температуры окружающей среды, суточных, ме-
сячных и сезонных температурных колебаний [16], то общая погрешность мо-
жет вырасти ещё на 15,2 %. В результате общая погрешность этого и аналогич-
ных исследований может составлять до 25,2 %. 

С учётом таких погрешностей определённые выше максимальные сроки 
хранения боеприпасов могут сократиться с 28,92 до 21,63 и с 33,97 до 25,41 
лет соответственно. И то: при условии пренебрежения остальными условно 
не учтёнными, но возможно допущенными, погрешностями. Следовательно, 
для боеприпасов сроком хранения более 21,63 года износ ствола уже может 
не позволить полностью использовать заложенный в него ресурс на 4000 вы-
стрелов. 

Контрольные измерения начальной скорости пули при стрельбе непосред-
ственно экспериментальными боеприпасами после каждой тысячи выстрелов 
хоть и проводились, но в данной работе они не приводятся и не учитываются. 
Это сделано для исключения влияния на полученные результаты физико-
химических процессов, которые происходят в порохах при их старении, а, сле-
довательно, – фактора влияния внутренней баллистики боеприпасов длитель-
ных сроков хранения. В то же время эти данные могут быть использованы для 
дальнейших исследований по аналогичной тематике. 

Также в ходе эксперимента наблюдалась тенденция увеличения количества 
как задержек (утыкание патрона в патронник, не выбрасывание гильзы из за-
твора и др.), так и поломок (излом боевой и возвратной пружин, износ шептала 
и др.). Тенденция усиливалась не только по мере увеличения настрела с этих 
пистолетов, но и при стрельбе более старыми боеприпасами по отношению к 
стрельбе более новыми. Изучение влияния использования боеприпасов дли-
тельных сроков хранения на техническое состояние и безаварийную эксплуата-
цию 9 мм пистолетов не входило в цели и задачи данной научной работы. По-
этому обобщение такой информации в ходе эксперимента не проводилось. Тем 
не менее, такие процессы могут стать объектом последующих эксперименталь-
ных исследований и других научных работ. 
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7. SWOT-анализ результатов исследований 
Strengths. Преимущества исследования:  
– установлены зависимости падения начальной скорости пули и увеличе-

ния износа ствола ПМ при стрельбе боеприпасами длительных сроков хранения 
от величин этих сроков; 

– спрогнозирован износ канала ствола ПМ при стрельбе боеприпасами 
сроком хранения до 50 лет; 

– спрогнозирован максимальный срок хранения боеприпасов, превышение 
которого может привести к снижению минимально допустимой начальной ско-
рости пули в пределах ресурса ствола ПМ; 

– доказано, что падение начальной скорости пули является определяющим 
фактором влияния использования боеприпасов длительных сроков хранения на 
интенсивность износа канала ствола; 

– получены ряд закономерностей, которые могут быть применены при 
аналогичных исследованиях не только других пистолетов, но и других видов 
стрелкового оружия.  

Weaknesses. Недостатки исследования: 
– увеличение погрешности исследования на 15,2 %, которое связано с от-

сутствием информации о способе хранения боеприпасов; 
– предположительная 5 % погрешность, которая связана с отсутствием 

научных работ с исследованиями влияния перегрева пистолета при стрельбе, на 
его баллистические характеристики. 

Opportunities. Перспективы исследования: 
– применение полученных закономерностей для других короткоствольных 

систем; 
– пересмотр как сроков гарантийного хранения боеприпасов, так и ресур-

сов оружия в целом, а их частей и механизмов – в частности; 
– проведение исследований о влиянии использования боеприпасов дли-

тельных сроков хранения на техническое состояние вооружения; 
– проведение исследования влияния интенсивности стрельбы на износ и 

ресурс вооружения; 
– изучение с экономической точки зрения целесообразности использова-

ния боеприпасов длительного срока хранения, которое приводит к преждевре-
менному исчерпанию ресурса ствола ПМ и, следовательно, к его ремонту или 
списанию; 

– продолжение ряда исследований, связанных с использованием боепри-
пасов длительных сроков хранения в целом и 9 мм пистолетных патронов в 
частности. 

Threats. Внешние угрозы исследования: 
– полное или частичное исчерпание ресурса ствола в частности и оружия в 

целом при проведение аналогичных экспериментальных работ с использовани-
ем боеприпасов длительных сроков хранения; 

– из-за возможных задержек и полом при стрельбе такими боеприпасами 
увеличивается вероятность срыва, задержки или не выполнения не только 
упражнений учебных стрельб, но и служебных и служебно-боевых задач. ТО
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8. Выводы 
1. Полученные в ходе экспериментального исследования функции могут 

служить для прогнозирования износа канала ствола 9 мм пистолета ПМ при ис-
пользовании боеприпасов сроком хранения до 50 лет. 

2. Экспериментальным путём получены зависимости интенсивности из-
менения износа канала ствола и начальной скорости пули от количества вы-
стрелов боеприпасами длительных сроков хранения для различных таких 
сроков. 

3. Спрогнозирован максимальный срок хранения боеприпасов в 28,92 (с 
учётом возможных погрешностей – 21,63) года, превышение которого может 
привести к снижению минимально допустимой начальной скорости пули в пре-
делах указанного выше ресурса. 

4. Получены зависимости изменения начальной скорости пули и износа 
канала ствола ПМ от сроков хранения боеприпасов. 

5. В ходе экспериментального исследования выявлены следующие зако-
номерности: 

– падение начальной скорости пули от количества произведённых выстре-
лов происходит быстрее, чем увеличение износа канала ствола пистолета от то-
го же количества выстрелов; 

– интенсивность падения начальной скорости пули обратно пропорцио-
нальна увеличению срока хранения боеприпасов; 

– интенсивность увеличения износа канала ствола прямо пропорциональна 
увеличению срока хранения боеприпасов. 
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