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Мета роботи. Розроблення методики розрахунку ефективного значення 
сили віддачі автоматичної стрілецької зброї для об’єктивного 
оцінювання її впливу на ефективність стрільби, параметри 
руху та стійкість бойових платформ. 

Метод дослідження. Аналітичний підхід із використанням положень 
внутрішньої балістики, математичного опису імпульсних 
навантажень, системного аналізу та алгоритмічного 
моделювання. 

Результати дослідження. Розроблено методику визначення 
ефективного значення сили віддачі, встановлено залежність 
цього показника від калібру, темпу стрільби, тривалості 
пострілу, максимального тиску порохових газів і коефіцієнта 
використання робочого об’єму каналу ствола. 

Практична цінність дослідження. Методика може застосовуватися для 
обґрунтування вибору зразків автоматичної зброї для 
бойових платформ із заданими масо-габаритними 
характеристиками та під час проєктування і модернізації 
озброєння. 

Тип статті. Науково-прикладна (методична) стаття. 
 

Purpose. To develop a methodology for calculating the effective value of 
the recoil force of automatic small arms in order to 
objectively assess its impact on firing efficiency, motion 
parameters, and stability of combat platforms. 

Method. An analytical approach based on the principles of internal 
ballistics, mathematical description of impulse loads, systems 
analysis, and algorithmic modeling. 

Findings. A methodology for determining the effective value of recoil 
force has been developed. The dependence of this indicator 
on caliber, rate of fire, shot duration, maximum powder gas 
pressure, and the coefficient of utilization of the barrel 
working volume has been established. 

Practical value of the study. The proposed methodology can be applied 
to justify the selection of automatic weapon systems for 
combat platforms with specified mass and dimensional 
characteristics, as well as in the design and modernization of 
weapon systems. 

Paper type. Scientific and applied (methodological) article. 

Ключові слова: віддача зброї, ефективне значення сили віддачі, тиск 
порохових газів, внутрішня балістика, автоматична зброя. 

Key words: Weapon Recoil, Effective Recoil Force Value, Powder Gas 
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Вступ 

Сучасні тенденції розвитку озброєння та військової техніки характеризуються зростанням 
вимог до мобільності, точності та інтеграції вогневих засобів із різноманітними бойовими 
платформами — від броньованих машин до безпілотних наземних і повітряних систем. За 
таких умов питання оцінювання впливу віддачі автоматичної стрілецької зброї набуває не 
лише балістичного, а й системного інженерного значення. Віддача визначає динамічну 
взаємодію у системі “зброя – платформа”, впливає на точність стрільби, стійкість руху, 
вібраційні навантаження та безпеку експлуатації. 

У науковій літературі процес віддачі традиційно розглядається через категорії імпульсу, 
енергії або швидкості руху елементів зброї. Такий підхід є виправданим для задач 
конструювання автоматики, однак він не повною мірою задовольняє потреби оцінювання 
стійкості платформ-носіїв, для яких визначальною є саме сила як параметр навантаження. 
Водночас сила віддачі має змінний у часі характер, що ускладнює її безпосереднє 
використання в інженерних розрахунках. 
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Проблемна ситуація полягає у наявності суперечності між практичною потребою мати 
кількісно визначене значення сили віддачі для розрахунку динаміки та стійкості бойових 
систем і відсутністю універсальної методики її визначення для автоматичної стрілецької зброї. 
Особливої актуальності це набуває при інтеграції озброєння на відносно легкі платформи, де 
навіть незначні зміни динамічних параметрів можуть призвести до втрати стійкості або 
зниження точності вогню. 

З огляду на зазначене доцільним є використання поняття ефективного (діючого) 
значення сили віддачі, яке дозволяє замінити змінну в часі силу еквівалентною за 
енергетичною дією сталою величиною протягом заданого інтервалу. Такий підхід забезпечує 
спрощення розрахункових процедур без істотної втрати інформативності для задач 
оцінювання руху та стійкості бойових платформ. 

Метою статті є розроблення методики розрахунку ефективного значення сили віддачі 
автоматичної стрілецької зброї на основі положень внутрішньої балістики та математичного 
опису імпульсних навантажень. Реалізація поставленої мети спрямована на підвищення 
обґрунтованості інженерних рішень у процесі проєктування та вибору озброєння для сучасних 
бойових систем. 

Огляд літератури 

Проблематика віддачі вогнепальної зброї традиційно розглядається в межах внутрішньої 
балістики та динаміки автоматичних систем. У фундаментальних працях з внутрішньої 
балістики детально описано закон зміни тиску порохових газів у каналі ствола, процес розгону 
снаряда та формування імпульсу пострілу [10; 11]. У цих роботах віддача переважно 
характеризується через імпульс або енергію, що є інтегральними показниками дії газового 
тиску, однак без переходу до визначення змінної у часі сили. 

У навчально-методичних виданнях з проєктування озброєння розглядається вплив 
пострілу на носії зброї — артилерійські установки, транспортні засоби та повітряні платформи 
[4]. Показано, що сили, які діють на корпус зброї, можуть досягати значних величин і 
спричиняти деформації та вібрації. Водночас сила віддачі в таких роботах приймається як 
відома величина без подання методики її визначення. 

У дослідженнях біомеханічного характеру аналізується система “стрілець – зброя” з 
урахуванням коливальних процесів і м’язових зусиль [6; 7]. У цих роботах для опису віддачі 
використовується імпульс або кінематичні характеристики руху, що дозволяє оцінювати вплив 
пострілу на точність стрільби, проте не формує підґрунтя для визначення узагальненого 
силового параметра. 

Окремий напрям пов’язаний із розробленням фізико-математичних моделей 
автоматичної зброї з короткою віддачею, які дозволяють моделювати рух затворної групи та 
оцінювати швидкість віддачі окремих елементів [8]. Такі моделі є важливими для аналізу 
циклу автоматики, однак не орієнтовані на визначення ефективного значення сили віддачі як 
параметра навантаження на платформу. 

У роботах, присвячених оцінюванню впливу вогневих засобів на транспортні бази, 
запропоновано аналітичні моделі збуреного впливу [9]. Проте в окремих випадках під 
«силою» фактично розуміється кінетична енергія пострілу, що створює термінологічну 
невизначеність і ускладнює застосування результатів у задачах розрахунку стійкості. 

Дослідження, спрямовані на зниження енергії віддачі та підвищення ефективності 
стрільби, підтверджують значний вплив параметрів пострілу на експлуатаційні характеристики 
систем озброєння [2; 3; 12]. Разом із тим у зазначених роботах основна увага приділяється 
енергетичним або імпульсним характеристикам, а не безпосередньо силі віддачі. 

Таким чином, аналіз наукових джерел свідчить, що хоча імпульсні, енергетичні та 
кінематичні аспекти віддачі досліджені достатньо повно [4; 6–12], відсутня уніфікована 
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методика визначення ефективного значення сили віддачі автоматичної стрілецької зброї як 
параметра, придатного для інженерних розрахунків руху та стійкості бойових платформ. Це 
обумовлює необхідність розроблення відповідного методичного підходу. 

Постановка проблеми  

Під час пострілу з вогнепальної зброї виникає явище віддачі, зумовлене дією неврівноваженої 
частини сили тиску порохових газів на дно каналу ствола [1]. Віддача впливає як на 
ефективність стрільби [2; 3], так і на параметри руху та стійкість бойових платформ, на яких 
встановлено зброю [4; 5]. За умов інтеграції автоматичної стрілецької зброї на легкі мобільні 
системи (безпілотні наземні комплекси, роботизовані платформи, легкоброньовану техніку) 
значення цього впливу істотно зростає. 

У більшості наукових досліджень процес віддачі характеризується через імпульс, 
енергію або кінематичні параметри руху елементів зброї [6–8; 12]. Такий підхід є 
обґрунтованим для аналізу роботи автоматики та оцінювання точності стрільби, однак він не 
забезпечує безпосереднього визначення сили віддачі як функції часу. Водночас окремі 
методики розрахунку стійкості техніки передбачають використання саме силових параметрів 
навантаження [5]. 

Складність полягає в тому, що сила віддачі автоматичної зброї не є сталою величиною, 
а змінюється відповідно до закону зміни тиску порохових газів у заснарядному просторі, який 
визначається процесами внутрішньої балістики [10; 11]. У проміжках між пострілами сила 
віддачі дорівнює нулю, що ускладнює її безпосереднє застосування в інженерних розрахунках 
динаміки та стійкості системи “зброя – платформа”. 

Таким чином, виникає суперечність між практичною потребою мати кількісно 
визначене значення сили віддачі автоматичної стрілецької зброї для розрахунку стійкості та 
динамічних характеристик бойових платформ [5] та відсутністю уніфікованої методики її 
визначення в існуючих дослідженнях [6–8; 10–12]. Розв’язання зазначеної проблеми потребує 
переходу від аналізу миттєвої змінної сили до визначення її ефективного значення, 
придатного для використання у прикладних інженерних розрахунках. 

Методологія 

Методологія дослідження ґрунтується на положеннях внутрішньої балістики щодо закону 
зміни тиску порохових газів у заснарядному просторі [10; 11] та на використанні аналітичних 
співвідношень, що описують імпульсні навантаження в системі “зброя – платформа”. 

У роботі застосовано аналітичні методи визначення середнього та ефективного 
значення сили віддачі, елементи системного підходу для оцінювання взаємодії зброї з 
бойовою платформою, а також алгоритмічне моделювання для розрахунку параметрів при 
різних технічних характеристиках зразків озброєння. 

Розрахункові процедури базуються на інтегруванні закону зміни тиску в часі з 
урахуванням тривалості пострілу та інтервалів між пострілами, що дозволяє перейти від 
змінної сили до її ефективного значення, придатного для інженерних розрахунків. 

Результати  

Для розрахунку ЕЗСВ Fеф достатньо визначити середній тиск порохових газів Рсер у 
заснарядному просторі протягом черги пострілів та площу S, на яку цей тиск діє (1): 

𝐹еф = 𝑃сер ⋅ 𝑆 .                                                                         (1) 

Для визначення Рсер достатньо знати закон зміни тиску порохових газів у заснарядному 
просторі від часу P(t), час процесу пострілу tд та час проміжків між окремими пострілами у 
черзі tп. За наявності таких даних шукана величина розраховується за формулою (2): 
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𝑃сер =
∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑡д
0

𝑡д+𝑡п
.                                                                      (2) 

Визначення закону зміни тиску порохових газів у заснарядному просторі від часу є 
частковим завданням розв’язання прямої задачі внутрішньої балістики і може бути здійснене 
відповідно до [10; 11]. 

На рис. 1 наведено криві змінювання тиску порохових газів у заснарядному просторі 
від часу для деяких зразків автоматичної зброї, що встановлюються на різноманітних зразках 
озброєння і військової техніки, а саме: 7,62-мм кулемета Калашникова ПКТ, 12,7-мм 
великокаліберного кулемета НСВТ, 14,5-мм великокаліберного кулемета КПВТ, 23-мм 
автоматичної гармати 2А14 та 30-мм автоматичної гармати 2А42. Залежності P(t) отримані 
способом, що описаний в роботі  [11]. 

На рис. 2 наведено розрахункові ефективні значення сили віддачі для 7,62-мм кулемета 
Калашникова ПКТ, 12,7-мм великокаліберного кулемета НСВТ, 14,5-мм великокаліберного 
кулемета КПВТ, 23-мм автоматичної гармати 2А14 та 30-мм автоматичної гармати 2А42, що 
отримані за допомогою формули (2).  

При цьому час проміжків між окремими пострілами у черзі tп розраховано за 
формулою (3): 

𝑡п =
60

𝑁
− 𝑡д,                                                                           (3) 

де N – технічна скорострільність (темп стрільби) зброї, постр./хв. 
 

 

Рисунок 1: Залежності тиску порохових газів у заснарядному просторі від часу для деяких 
зразків автоматичної зброї 
Джерело: розроблено автором 
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Рисунок 2: Розрахункове ефективне значення сили віддачі для деяких зразків  
автоматичної зброї 

Джерело: розроблено автором 

 
Темп стрільби для наведених вище зразків автоматичної зброї не є постійним та 

залежить від низки чинників: типу боєприпасів; температури навколишнього середовища, яка 
впливає на температуру заряду та властивості мастил; ступеня забруднення механізмів зброї; 
положення газового регулятора тощо. Тому під час розрахунків взято значення, які 
відповідають максимальному темпу стрільби з кожного зразка зброї, а саме: ПКТ та НСВТ – 800 
постр./хв., КПВТ – 600 постр./хв., 2А14 – 1000 постр./хв., 2А42 – 550 постр./хв. 

З рис. 2 видно, що ефективне значення сили віддачі залежить від калібру зброї і, як 
правило зброя з більшим калібром має більшу силу віддачі. Але є виняток: ефективне 
значення сили віддачі автоматичної гармати 2А42 виявилась нижчим, ніж у автоматичної 
гармати 2А14, яка має менший калібр. Це пояснюється порівняно невисоким темпом стрільби 
автоматичної гармати 2А42 (550 постр./хв.) проти 1000 постр./хв. для 2А14. Отже, темп 
стрільби є суттєвим чинником, від якого залежить ефективне значення сили віддачі зброї. 

Звідси витікає, що іншим суттєвим чинником, який впливає на ефективне значення сили 
віддачі є час, протягом якого відбувається процес пострілу. Чим більшим є вказаний час, тим 
меншим є час проміжків між окремими пострілами у черзі tп (слідує з виразу (3)), під час якого 
дія тиску порохових газів на дно гільзи відсутня. 

Час пострілу за інших рівних умов залежить від довжини ствола зброї: чим довшим є 
ствол, тим більший час необхідний для подолання його снарядом (кулею). Тому для зразків 
зброї з аналогічними внутрібалістичними параметрами більшою буде ефективне значення 
сили віддачі для зразка з довшим стволом. Наприклад, ЕЗСВ буде більшим для ПКТ у 
порівнянні з ПК чи ПКМ (довжина ствола 655 мм та 550 мм відповідно), у НСВТ ніж у ДШК 
(1000 мм проти 890 мм) тощо. 

Дуже важливим чинником є максимальний тиск порохових газів Pm: чим він вище, тим 
більшим (за рівних інших умов) є значення числівника у формулі (2) та, відповідно, ЕЗСВ. Але 
для сучасних зразків зброї значення Pm визначається межею міцності ствольних сталей і є 
приблизно однаковим (рис. 1). У такому випадку набуває важливості коефіцієнт використання 
робочого об’єму каналу ствола (коефіцієнт заповнення площі індикаторної діаграми) ηд, який 
обчислюється за формулою 4 [10]: 

𝜂д =
𝑃сп

𝑃𝑚
=

𝜙𝑚𝑉д
2

2𝑆𝑙д𝑃𝑚
=

𝜙𝑚𝑉д
2

2𝑊д𝑃𝑚
,                                                        (4) 
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де Рсп – середнє значення тиску порохових газів у заснарядному просторі протягом 
пострілу; 

 Рm – максимальне значення тиску порохових газів у заснарядному просторі 
протягом пострілу; 

 φ – коефіцієнт фіктивності; 
 m – маса снаряду (кулі); 
 Vд – дульна швидкість снаряду (кулі); 
 S – площа перетину каналу ствола; 
 lд  довжина нарізної частини каналу ствола; 
 Wд  об’єм нарізної частини каналу ствола. 

 
Чим вищим є значення ηд, тим більшим буде і ЕЗСВ. 
На рис. 3 наведено залежності тиску порохових газів у заснарядному просторі від 

відносного часу t / tд для деяких зразків автоматичної зброї. У такому поданні кривих добре 
видно, що при близьких значеннях максимального тиску порохових газів площі під кривими є 
суттєво різними, що відповідає різним значенням ηд. Так, для ПКТ та 2А42 ηд = 0,47; для 2А14 
ηд = 0,48; для НСВТ ηд = 0,53 та найбільше значення ηд = 0,59 відповідає КПВТ.  

 

 

Рисунок 3: Залежності тиску порохових газів у заснарядному просторі  
від відносного часу для деяких зразків автоматичної зброї 

Джерело: розроблено автором 

 
Однак, слід враховувати значення ηд у комплексі зі значенням Рm. Наприклад, 

коефіцієнт використання робочого об’єму каналу ствола у 2А14 є вищим, ніж для у 2А42, але 
через більші значення максимального тиску та часу пострілу інтегральна площа під кривою 
тиску є більшою у 2А42. 

Таким чином, ефективне значення сили віддачі є складною функцією багатьох величин, 
основними з яких є час перебігу процесу пострілу tд, час проміжків між окремими пострілами 
у черзі tп (який залежить від темпу стрільби), максимальний тиск порохових газів Рm та 
коефіцієнт використання робочого об’єму каналу ствола ηд (який залежить від низки чинників, 
що визначають закон газоутворення), а також калібр ствола. Наведена інформація може бути 
корисною під час попереднього аналізу зразків автоматичної зброї на етапах їх проектування 
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або під час вибору для використання в комплексі з певними зразками військової техніки. 
Вказане вище завдання можна розв’язати в інший, більш простий, спосіб, що ґрунтується на 
відомих співвідношеннях внутрішньої балістики (10, 12). При цьому слід спочатку визначити 
середнє значення тиску порохових газів у заснарядному просторі протягом одного пострілу Рсп 
за формулою (5): 

I.  

Рсп =
𝜙𝑚𝑉д

2

2𝑆𝑙д
,                                                                      (5) 

а потім розрахувати Рсер за формулою (6): 

II.  

𝑃сер =
Рсп

𝑡д+𝑡п
.                                                                         (6) 

З метою ілюстрації запропонованого способу проведені розрахунки значень Рсп та Рсер 
за даними, що наведені в табл. 1. Результати розрахунків наведені на рис. 4 та 5 відповідно.  

 
Таблиця 1: Вихідні дані для розрахунків середнього значення тиску порохових газів у 

заснарядному просторі протягом одного пострілу для зразків автоматичної зброї, що 
розглядаються  

Зброя φ m, кг Vд, м/с d, мм S, см2 lд, м 

ПКТ 1,211 0,0096 855 7,62 0,459 0,55 

НСВТ 1,216 0,048 845 12,7 1,274 1,00 

КПВТ 1,240 0,064 976 14,5 1,661 1,22 

2А14 1,226 0,19 980 23 4,179 1,88 

2А42 1,176 0,41 970 30 7,110 2,25 

Джерело: складено автором за даними формулярів зброї  
 
З рисунків 4 та 5 видно, що за середнім тиском порохових газів у заснарядному просторі 

підчас пострілу досліджувані зразки зброї розподіляються таким чином (від найменшого до 
найбільшого): 2А42, 2А14, НСВТ, ПКТ, КПВТ. 

 

 

Рисунок 4: Значення середнього тиску порохових газів  
у заснарядному просторі підчас пострілу  
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Рисунок 5: Значення середнього тиску порохових газів у заснарядному просторі  
для черги пострілів  

 
За середнім тиском порохових газів у заснарядному просторі для черги пострілів 

картина суттєво інша: ПКТ, 2А42, КПВТ, НСВТ, 2А14. При цьому, за ефективним значенням сили 
віддачі зазначені зразки зброї розподіляються так: ПКТ, НСВТ, КПВТ, 2А42, 2А14, що лише 
підтверджує наведені вище міркування стосовно впливу різноманітних чинників на ЕЗСВ. 

На основі отриманих значень Рсер (рис. 5) за формулою (1) розраховуються шукані 
значення Fеф, які практично збігаються з тими, що наведені на рис. 2. 

Таким чином, розроблено методику визначення ефективного значення сили віддачі 
автоматичної зброї, блок схема алгоритму якої наведено на рис. 6. 

Вказана методика може використовуватися під час оцінювання впливу віддачі 
автоматичної зброї на ефективність стрільби, параметри руху та стійкість бойової техніки, на 
якій встановлено зброю, а також для вибору зразків зброї, які є прийнятними для бойової 
техніки із заданими масо-габаритними параметрами. 

Обговорення 

Отримані результати підтверджують, що ефективне значення сили віддачі не може 
визначатися лише калібром зброї або максимальним тиском порохових газів. Як показали 
розрахунки, цей показник є функцією сукупності параметрів, серед яких визначальними є 
тривалість пострілу, темп стрільби, максимальний тиск порохових газів та коефіцієнт 
використання робочого об’єму каналу ствола. 

Порівняння розрахованих значень свідчить, що зразки більшого калібру, як правило, 
мають більше ефективне значення сили віддачі, однак ця закономірність не є абсолютною. 
Зокрема, встановлено, що автоматична гармата 2А42 має менше ефективне значення сили 
віддачі, ніж 2А14, попри більший калібр. Це пояснюється нижчим темпом стрільби, що 
збільшує інтервали між пострілами і зменшує середній тиск порохових газів у черзі. 

Результати також показують, що при близьких значеннях максимального тиску суттєву 
роль відіграє коефіцієнт використання робочого об’єму каналу ствола, який відображає 
характер протікання процесу газоутворення. Відмінності у площі під кривими зміни тиску 
зумовлюють різні значення середнього тиску, а отже і різні значення ефективної сили віддачі. 

Отримані залежності узгоджуються з положеннями внутрішньої балістики [10; 11] та 
підтверджують доцільність використання середнього значення тиску порохових газів у 
заснарядному просторі як основи для розрахунку ефективної сили віддачі. При цьому показано, 
що альтернативний спосіб визначення через середній тиск за постріл та за чергу пострілів 
приводить до результатів, які практично збігаються з розрахунками за інтегральною формулою. 
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Рисунок 6: Блок-схема алгоритму визначення ефективного значення сили  

віддачі автоматичної зброї  
 
Разом із тим застосування ефективного значення сили віддачі має обмеження. Воно є 

придатним для задач оцінювання впливу віддачі на рух і стійкість бойових платформ, але не 
може використовуватися для розрахунків міцності окремих елементів конструкції, де 
необхідно враховувати миттєві максимальні навантаження. 

Таким чином, запропонована методика забезпечує інженерно обґрунтований перехід 
від змінної сили віддачі до її узагальненого ефективного значення та може бути використана 
для попереднього аналізу зразків автоматичної зброї при їх виборі або інтеграції з бойовими 
платформами. 

Висновки 

1. Розроблено методику розрахунку ефективного значення сили віддачі автоматичної 
стрілецької зброї, яка ґрунтується на визначенні середнього тиску порохових газів у 
заснарядному просторі протягом пострілу та черги пострілів. 

2. Встановлено, що ефективне значення сили віддачі є складною функцією часу перебігу 
процесу пострілу, темпу стрільби, максимального тиску порохових газів, коефіцієнта 
використання робочого об’єму каналу ствола та калібру зброї. 

3. Показано, що темп стрільби істотно впливає на величину ефективної сили віддачі, 
оскільки визначає тривалість інтервалів між пострілами у черзі та, відповідно, середній тиск 
порохових газів. 
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4. Підтверджено, що застосування ефективного значення сили віддачі є доцільним для 
задач оцінювання впливу віддачі на параметри руху та стійкість бойових платформ, але не може 
використовуватися для розрахунків міцності конструктивних елементів. 

5. Подальші дослідження доцільно спрямувати на визначення умов стійкості самохідних 
платформ до перекидання на поверхнях із бічним ухилом під час ведення вогню. 
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