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Постановка проблеми та аналіз публікацій 
Життєва необхідність армії будь-якої країни – мати озброєння, що відповідає су-

часним вимогам ведення бойових дій. До озброєння належать і боєприпаси, причому 
потреба у них вимірюється тисячами тонн [1]. Якісний стан боєприпасів – це питання 
виконання вимог, закладених у балістичні характеристики озброєння. Виконати ці ви-
моги можна лише при застосуванні боєприпасів гарантійних термінів експлуатації [2–
6]. 

Сьогодні на базах та складах України зберігається велика кількість боєприпасів 
до стрілецького та артилерійського озброєння, які знаходяться за межами гарантійних 
термінів експлуатації. Наразі стан запасів боєприпасів можна оцінити так [7–10]: 

– практично весь запас перевищує гарантійні терміни експлуатації; 
– загальна кількість боєприпасів значно перевищує потреби силових структур; 
– відбувається постійне збільшення частки боєзапасу, зберігання та бойове за-

стосування якого заборонено. 
Такий стан ускладнюється відсутністю вітчизняного виробництва боєприпасів. 
Через велику кількість таких боєприпасів не можливий контроль умов їх збері-

гання, вони зберігаються в умовах неконтрольованого впливу температури та вологи. 
Виходячи з того, що гарантійні терміни експлуатації боєприпасів встановлювалися для 
певних кліматичних поясів, розрахувати та спрогнозувати терміни подальшого безпеч-
ного зберігання неможливо через відсутність даних щодо умов зберігання [8]. Пірокси-
лінові порохи, що зберігаються в таких умовах (розгерметизація боєприпасу, підвище-
на температура навколишнього середовища) є об’єктом підвищеної небезпеки [10]. 

Небезпека при зберіганні піроксилінових порохів виникає внаслідок переходу їх 
у процес горіння, який можливий при впливі вищезгаданих факторів: температури на-
вколишнього середовища та ступеня розпаду пороху [11, 12]. Недосконалість сучасних 
технологій продовження та збільшення гарантійних термінів експлуатації порохових 
зарядів та відсутність відповідних промислових потужностей призводить до того, що 
боєприпаси тривалих термінів зберігання, через неможливість контролювати умови 
зберігання, створюють небезпеку виникнення надзвичайних ситуацій [13, 14]. 

Відомо [8, 15], що в процесі експлуатації в порохових зарядах боєприпасів від-
буваються хімічні та фізичні перетворення, тому однією з головних проблем оцінюван-
ня властивостей піроксилінових порохів є ефективний фізико-хімічний моніторинг їх 
стану та прогнозування змін, що відбуваються на тривалих етапах експлуатації. Отже, 
завдання експериментального дослідження та визначення геронтологічних властивос-
тей порохових зарядів, їх впливу на балістичні характеристики ствольних систем, а та-
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кож можливість їх омологації є актуальною, а враховуючи обсяги боєприпасів, що збе-
рігаються, і терміни їх експлуатації досить нагальною. 

Огляд доступних літературних джерел [8, 10, 14, 16] показав, що незважаючи на 
інтенсивну експлуатацію силовими структурами боєзапасу, що знаходиться на післяга-
рантійних етапах зберігання, продовження термінів його експлуатації, проблема ство-
рення сучасної системи контролю стану боєприпасів та розробки спеціальних техніч-
них засобів широко не освітлюється у вітчизняній спеціальній літературі. 

Виходячи з викладеного можна стверджувати, що дослідження фізико-хімічних 
змін у процесі тривалого зберігання піроксилінових порохів, а також визначення мож-
ливості їх відновлення та ефективного подальшого використання є для України досить 
актуальним. 

У зв’язку з цим метою статті є розробка методики проведення регенерації поро-
хових зарядів тривалих термінів експлуатації та постановка експериментальних дослі-
джень щодо перевірки їх балістичних та енергетичних характеристик. 

 
Виклад основного матеріалу 
Експлуатація порохів в даний час включає наступні етапи: етап виготовлення, 

етап зберігання та етап утилізації. Етап зберігання займає центральне місце в оцінці 
термінів життєвого циклу порохів – гарантійного терміну зберігання, протягом якого 
виробник гарантує незмінність фізико-хімічних та балістичних якостей. Протягом 
цього терміну піроксилінові порохи, що зберігаються у складі боєприпасу, є 
безпечними [8, 10, 12]. 

У період зберігання в зарядах, через неоднорідність структури порохових 
елементів, умов і тривалості зберігання, починають відбуватися різні фізико-хімічні 
процеси, змінюється щільність, кількість та хімічний склад стабілізатора хімічної 
стійкості – дифеніламіну, змінюється основа пороху – піроксилін. 

Тривалість безпечного зберігання піроксилінових порохів визначається запасом 
їх хімічної стійкості [4]. 

У багатьох країнах у різні часи було розроблено різні методи оцінки хімічної 
стійкості [17]. Ці методи засновані на визначенні різних показників: зміна маси, 
кількість продуктів розкладання, що виділилися (обсяг, склад, температура та ін). 
Останнім часом з’явилися методи, засновані на кількісному та якісному аналізі зміни 
стабілізатора хімічної стійкості дифеніламіну та його N-нітрозо- та нітропохідних [18]. 
Відповідно до класифікації [19], методи поділяються на: 

– якісні методи; 
– методи, що базуються на термічному розкладанні у присутності продуктів 

розкладання; 
– методи, що засновані на термічному розкладанні без продуктів розкладання; 
– методи, що ґрунтуються на визначенні температури спалаху та часу, 

необхідного до спалаху; 
– методи, що засновані на вивченні розкладання з явним процесом автокаталізу; 
– методи без нагрівання випробуваного зразка. 
До 70-х років минулого століття було прийнято вважати [19], що всі 

манометричні методи малопридатні для випробування стійкості порохів. Так, 
наприклад, у разі піроксилінових порохів результати випробування спотворюють леткі 
речовини. Вважалося, що стійкість порохів можна характеризувати лише кількістю 
оксидів азоту, що виділилися. Останнім часом вважається, що стійкість порохів можна 
характеризувати і загальною кількістю газів, що виділилися при розкладанні пороху. 
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На початку ХХ століття для визначення стійкості порохів найбільш показовою 
вважалася проба зважуванням [20]. По даній пробі визначається зменшення маси 
пороху у процесі випробування. Стійкість порохів часто характеризується за кількістю 
оксидів азоту, що виділилися. Для визначення кількості оксидів азоту застосовується 
полярографія [21, 22], і потенціометричне титрування поглинального розчину [23]. 

Існує автоматичний потенціометричний метод визначення хімічної стійкості 
пороху [24], заснований на визначенні величини рН розчину в посудині, через який за 
допомогою сухого повітря, що не містить вуглекислоти, прокачують продукти 
розкладання пороху. Порох вважають стійким, якщо рН розчину зберігається протягом 
8 год. 

Автор [20] вважав, що поява перших слідів динітро-ДФА вказує на те, що це 
початок прогресивного розкладання пороху і, отже, його слід вважати таким, що 
знаходиться на післягарантійному етапі експлуатації. 

Одним із найбільш сучасних методів визначення стійкості порохів є 
мікрокалориметрія [25, 26], що заснована на вимірюванні теплового потоку 
екзотермічних реакцій, які відбуваються в процесі старіння порохів, включаючи реакції 
розкладання нітроефірів. 

Усі розглянуті методи контролю хімічної стійкості використовуються в 
основному для свіжовиготовлених порохів, коли витримка параметрів тестування 
гарантує безпечну експлуатацію та зберігання порохів у заданих природних умовах 
зберігання (температура та вологість повітря). Нині ситуація з експлуатацією та 
зберіганням боєприпасів (порохів) склалася таким чином, що боєприпаси зберігаються 
у неконтрольованих умовах, тобто, не відповідають умовам зберігання, які задані 
документацією. Повторне повернення порохів із зберігання, або вилучених при 
розбиранні боєприпаси, на стадію використання вимагає визначення ресурсу хімічної 
стійкості для вибору області подальшого використання. Для цього потрібні методи 
експрес-тестування хімічної стійкості для визначення залишкових термінів життєвого 
циклу порохів та термінів їх переведення зі стадії використання на стадію утилізації. 
Також потрібний надійний параметр, за допомогою якого можна віднести порох до 
певного етапу експлуатації. 

У роботі [11] пропонується використовувати кольорометрію порохових 
елементів зарядів артилерійських боєприпасів для визначення етапу їх експлуатації. 
Автори припускають, що колір порохових елементів змінюється у процесі зберігання 
під час переходу стабілізатора хімічної стійкості з однієї форми до іншої. 

Таким чином, в даний час немає єдиного параметра, який дозволить визначити 
гарантійні терміни експлуатації боєприпасів з піроксиліновими порохами. 

Як зазначалося вище, на даний момент в Україні використовуються боєприпаси 
з 30-ма і більше роками зберігання, які набагато перевершують гарантійні терміни їх 
експлуатації, що спричиняє зміну фізико-хімічних та балістичних характеристик 
порохових зарядів [8, 10, 12, 14]. 

Підставою для оптимізму щодо вирішення проблеми використання порохових 
зарядів тривалих термінів експлуатації є експериментальне дослідження щодо впливу 
перекису водню на нітроцелюлозні порохові елементи [27]. 

Попередня оцінка можливих змін проведена з повним пороховим зарядом 1989-
го року виготовлення (33 роки) до 122-мм гаубиці Д-30 шляхом визначення його маси. 
Результати показали, що маса порохового заряду зменшилась на 1,42 %. 

Для повного уявлення про зміни фізико-хімічних та балістичних характеристик, 
що відбулися у зазначених порохах, можливості їх регенерації та подальшої розробки 
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рекомендацій щодо їх подальшого використання, необхідно проведення 
експериментальних досліджень. 

Визначення змін характеристик піроксилінових порохів (на прикладі повного 
порохового заряду 122-мм гаубиці Д-30) пропонується провести за такою методикою: 

1. Відкриття картуза. 
2. Візуальна фіксація кольору порохового зерна та його зміна. 
3. Оцінювання зовнішніх ознак розкладання порохового зерна: 

– біологічне розкладання; 
– поверхнева зміна; 
– утворення тріщин. 

4. Поділ пороху різних марок (трубчастий – ТР, семиканальний – 12/7). 
5. Визначення маси різних марок порохів. 
6. Визначення маси картузу (без пороху). 
7. Визначення фактичної маси порохового заряду (без картуза). 
8. Визначення зміни маси порохового заряду (Δω) – %. 
9. Розподіл марок пороху на партії. 

Трубчастий порох (ТР): 
– контрольна партія – 100 гр.; 
– експериментальна партія – 200 гр. 
Семиканальний порох (12/7): 
– контрольна партія – 100 гр.; 
– експериментальна партія – 200 гр. 

10. Проведення експериментального дослідження горіння зерна трубчастого 
пороху. (Орієнтація зерна – вертикальна, початок горіння – верх зерна, візуальна 
фіксація конуса горіння та швидкості горіння). 

11. Підготовка пороху до обробки перекисом водню: 
– трубчастий порох (3 експериментальні об’єми по 60 гр.); 
– семиканальний порох (3 експериментальні об’єми по 100 гр.) 

12. Підготовка 65 % перекису водню. 
13. Нагрівання порохових зерен одного експериментального об’єму у муфельної 

печі до t = 60–65 0С. 
14. Занурення нагрітих порохових зерен у перекис водню. 
15. Фіксація зміни кольору перекису водню. 
16. Вилучення порохових зерен з перекису водню, сушіння на відкритому 

повітрі та визначення маси (після висихання, через 1 добу, через 3 доби, через 7 діб). 
17. Повторення п.п. 13–16 з усіма експериментальними об’ємами порохових 

зерен. 
18. Проведення порівняльного аналізу швидкості горіння семиканального 

пороху до та після обробки перекисом водню. Визначення полум’я (яскравості) його 
горіння. 

19. Проведення експериментального дослідження горіння зерна трубчастого 
пороху після обробки перекисом водню. (Орієнтація зерна – вертикальна, початок 
горіння – верх зерна, візуальна фіксація конуса горіння та швидкості горіння). 

20. Порівняння приросту маси трубчастого та семиканального порохів. 
Проведення такого експерименту забезпечує визначення можливості регенерації 

порохових зарядів тривалих термінів експлуатації шляхом обробки їх перекисом 
водню, а отже, зміну енергетичних та балістичних характеристик пороху. 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ _________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 3’2022. ISSN 2078-5364 (print)  
ISSN 2708-0625 (online) 

34 

Для перевірки зміни калориметричних властивостей обробленого пороху 
розроблено експериментальне обладнання, схема якого наведено на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Схема експериментального обладнання для контролю 
калориметричних властивостей пороху 

1 – основний блок (труба) з поздовжнім осьовим каналом (корпус); 2 – рухомий елемент із 
зовнішнім діаметром, рівним діаметру каналу основного блоку (поршень); 

3 – камора для порохового елемента (зерна); 4 – запальний отвір; 
5 – задня кришка на різьбленні; 6 – підставка 

 
Усі елементи експериментального обладнання виготовляються із сталі. 
Проведення експерименту полягає в наступному: 
1. У камору 3 міститься зерно семиканального пороху. 
2. Задня кришка 5 закручується на торці основного блоку 1. 
3. Рухомий елемент 2 встановлюється в канал основного блоку 1 у крайнє 

положення до камори 3. 
4. Порохове зерно підпалюється через запальний отвір 4. 
5. Під дією порохових газів рухомий елемент 2 просувається каналом на певну 

відстань l. Вона залежатиме від енергії порохових газів, яка, своєю чергою, залежить 
стану порохового заряду – терміну його експлуатації [8, 10, 12]. 

Такий експеримент проводиться для визначення сили пороху (f). Її можна 
визначити з урахуванням балансних співвідношень енергії пороху. 

 
Балансні співвідношення: 

1. На основі даних про масу заряду визначається робота Аω, яку здійснюють 
порохові гази. 

2. Визначається маса рухомого елемента (поршня) q та відстань l, на яку 
відбувається його переміщення. 

3. Теплота нагріву експериментальної установки складається з теплоти нагріву 
корпусу та теплоти нагріву поршня 

 
поршкорп QQQ  , 

 
де  корпкорпркорп

корп ttСmQ   – теплота нагріву корпусу; 

 поршпоршр
порш ttСqQ   – теплота нагріву поршня; mкорп – маса корпусу; q – маса 

поршня; Ср – теплоємність матеріалів корпусу та поршня; tʹ – початкова температура 
експериментального обладнання; tʺ – температура обладнання після проведення 
експерименту. 
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4. Величиною роботи сил тертя в даному експерименті нехтуємо. 
5. З цього маємо основне балансне рівняння, що лежить в основі запропонованої 

методики 
 

поршкорп QQlqAf   , 
 
де ω – маса заряду; f – сила пороху; Аω – робота порохових газів при згорянні заряду;  
q – маса поршня; l – відстань, що пройдена поршнем. 

6. Маса заряду ɷ при зберіганні змінюється (зменшується), у зв’язку з чим 
зменшується сила пороху f. Фактичне значення сили пороху fʹ, що відповідає терміну 
зберігання заряду, визначається так: 

 



поршкорп QQlqf 
 . 

 
Далі визначається зміна сили пороху, що спричинена терміном зберігання 

порохового заряду 
 

fff  , 
 

де f – табличне значення сили пороху; fʹ – значення сили пороху, що відповідає терміну 
зберігання заряду. 

На основі результатів експериментів отримаємо силу пороху, яка відповідає його 
терміну зберігання (необроблений порох), та силу пороху, який оброблений за 
розробленою методикою, і порівняємо їх між собою, а також з табличним значенням 
сили пороху для даної його марки (свіжий порох). 

 
Висновки 
Виходячи з вищевикладеного можна дійти висновку, що отримані за 

запропонованою методикою результати експерименту можуть бути основою для 
аналізу залежності впливу геронтологічних змін у порохових зарядах тривалих термінів 
експлуатації на балістичні характеристики озброєння, а також можливість регенерації 
зазначених зарядів. 

Представлено основне балансне рівняння, що лежить в основі запропонованої 
методики. 

На основі отриманих експериментальних даних можуть бути визначені характе-
ристики внутрішньої балістики – маса заряду, сила пороху, а отже, початкова швид-
кість снаряда, дальність і точність стрільби, що є напрямом подальших досліджень. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ВІДНОВЛЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПІРОКСИЛІНОВИХ ПОРОХІВ 
 
Однією зі складових проблеми національної безпеки в Україні є завантаження 

складів різноманітними боєприпасами з вичерпаним гарантійним строком зберігання. 
Досвід зберігання боєприпасів показує, що у процесі тривалого зберігання піро-

ксилінові пороха, які використовуються в боєприпасах, здатні самовільно перетерплю-
вати різні фізико-хімічні перетворення, що негативно відображається на балістичних 
характеристиках боєприпасів. Відсутність виробництва боєприпасів в Україні призвела 
до того, що наразі в експлуатації перебувають боєприпаси, час зберігання яких понад 
30 років. 

У цій статті проаналізовано публікації, що присвячені науковим дослідженням 
щодо проблем безпечної експлуатації піроксилінових порохів. Показано, що однією з 
головних проблем оцінювання властивостей піроксилінових порохів є ефективний фі-
зико-хімічний моніторинг їх стану та прогнозування змін, що відбуваються на тривалих 
етапах експлуатації. Вказано на актуальність досліджень фізико-хімічних змін у проце-
сі тривалого зберігання піроксилінових порохів, а також визначення можливості їх від-
новлення та ефективного подальшого використання. 

Наведено різні методи оцінки хімічної стійкості порохів та їх аналіз. 
Пропонується методика визначення змін характеристик піроксилінових порохів, 

а також методика проведення експерименту щодо визначення можливості регенерації 
порохових зарядів тривалих термінів експлуатації шляхом обробки їх перекисом вод-
ню, а, отже, зміни енергетичних та балістичних характеристик пороху. 

Подано експериментальну установку для контролю калориметричних властиво-
стей пороху. Цей експеримент проводиться з метою визначення сили пороху на основі 
балансних співвідношень енергії пороху. Наведено основне балансне рівняння, що ле-
жить в основі запропонованої методики. 

На основі результатів експериментів передбачається отримати силу пороху, об-
робленого за розробленою методикою, яка буде відповідати терміну зберігання поро-
хового заряду боєприпасів. 

Визначено, що на основі вирішення проблеми нітроцелюлозних порохів трива-
лих термінів експлуатації можуть бути розвинені теоретико-методологічні засади реге-
нерації порохових зарядів для омологації балістичних та енергетичних характеристик 
боєприпасів. 

Ключові слова: геронтологічні властивості порохових зарядів, піроксиліновий 
порох, омологація, гарантійний термін експлуатації, методика регенерації порохових 
зарядів, методи оцінки хімічної стійкості, експериментальна установка, балансне рів-
няння. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ПО 
ВОССТАНОВЛЕНИЮ ХАРАКТЕРИСТИК ПИРОКСИЛИНОВЫХ ПОРОХОВ 

 
Одной из составляющих проблемы национальной безопасности Украины явля-

ется загрузка складов боеприпасами с исчерпанным гарантийным сроком эксплуата-
ции. 

Опыт эксплуатации боеприпасов показывает, что в процессе длительного хране-
ния пироксилиновые пороха, используемые в боеприпасах, способны самопроизвольно 
претерпевать различные физико-химические превращения, что негативно отражается 
на баллистических характеристиках боеприпасов. Отсутствие производства боеприпа-
сов в Украине привело к тому, что в настоящее время в эксплуатации находятся бое-
припасы, время хранения которых более 30 лет. 

В данной статье проанализированы публикации, посвященные научным иссле-
дованиям, касающимся проблем безопасной эксплуатации пироксилиновых порохов. 
Показано, что одной из главных проблем в оценивании свойств пироксилиновых поро-
хов является эффективный физико-химический мониторинг их состояния и прогнози-
рование изменений, происходящих на длительных этапах эксплуатации. Указано на ак-
туальность исследований физико-химических изменений в процессе длительного хра-
нения пироксилиновых порохов, а также определение возможности их восстановления 
и эффективного дальнейшего использования. 

Приведены различные методы оценки химической стойкости порохов и их ана-
лиз. 

Предлагается методика определения изменений характеристик пироксилиновых 
порохов, а также методика проведения эксперимента по определению возможности 
регенерации пороховых зарядов длительных сроков эксплуатации путем обработки их 
перекисью водорода, а, следовательно, изменения энергетических и баллистических 
характеристик пороха. 

Представлена экспериментальная установка для контроля калориметрических 
свойств пороха. Данный эксперимент проводится с целью определения силы пороха на 
основе балансных соотношений энергии пороха. Приведено основное балансное 
уравнение, лежащее в основе предлагаемой методики. 

На основе результатов экспериментов предполагается получить силу пороха, 
обработанного по разработанной методике, и соответствующую сроку хранения 
порохового заряда боеприпасов. 

Определено, что на основе решения проблемы нитроцеллюлозных порохов дли-
тельных сроков эксплуатации могут быть развиты теоретико-методологические основы 
регенерации пороховых зарядов для омологации баллистических и энергетических ха-
рактеристик боеприпасов. 

Ключевые слова: геронтологические свойства пороховых зарядов, пироксили-
новый порох, омологация, гарантийный срок эксплуатации, методика регенерации по-
роховых зарядов, методы оценки химической стойкости, экспериментальная установка, 
балансное уравнение. 
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METHODOLOGY FOR CONDUCTING AN EXPERIMENTAL STUDY  
TO RESTORE THE CHARACTERISTICS OF PYROXYLIN POWDERS 
 
One of the components of the problem of national security of Ukraine is the loading of 

warehouses with ammunition with an exhausted warranty period. 
Experience in the operation of ammunition shows that during long-term storage, py-

roxylin powders used in ammunition are capable of spontaneously undergoing various physi-
cal and chemical transformations, which negatively affects the ballistic characteristics of am-
munition. The lack of production of ammunition in Ukraine has led to the fact that ammuni-
tion is currently in operation, the storage time of which is more than 30 years. 

This article analyzes publications devoted to scientific research related to the problems 
of safe operation of pyroxylin powders. It is shown that one of the main problems in evaluat-
ing the properties of pyroxylin powders is the effective physical and chemical monitoring of 
their state and the prediction of changes occurring during long periods of operation. The rele-
vance of studies of physical and chemical changes in the process of long-term storage of py-
roxylin powders, as well as the determination of the possibility of their recovery and effective 
further use, is indicated. 

Various methods for assessing the chemical resistance of gunpowder and their analysis 
are given. 

A method is proposed for determining changes in the characteristics of pyroxylin 
powders, as well as a method for conducting an experiment to determine the possibility of re-
generating powder charges for long periods of operation by treating them with hydrogen per-
oxide, and, consequently, changing the energy and ballistic characteristics of gunpowder. 

An experimental setup for controlling the calorimetric properties of gunpowder is pre-
sented. This experiment is carried out in order to determine the strength of gunpowder based 
on the balance ratios of the energy of gunpowder. The main balance equation underlying the 
proposed technique is given. 

Based on the results of the experiments, it is supposed to obtain the strength of the 
gunpowder processed according to the developed method, and corresponding to the storage 
life of the powder charge of ammunition. 

It has been determined that on the basis of solving the problem of long-term nitrocellu-
lose powders, theoretical and methodological foundations for the regeneration of powder 
charges for homologation of the ballistic and energy characteristics of ammunition can be de-
veloped. 

Keywords: gerontological properties of powder charges, pyroxylin powder, homolo-
gation, warranty period of operation, powder charge regeneration method, methods for assess-
ing chemical resistance, experimental setup, balance equation. 
 


