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Проектирование артиллерийских снарядов 
стволь ной артиллерии является дорогостоящим, 
трудоемким и длительным процессом. В связи 
с тем, что в настоящий момент отсутствуют дос-
товерные физико-математические модели быс тро-
протекающих процессов взрыва и высокоскорост-
ного взаимодействия артиллерийских снарядов с 
различными типами преград, то прогнозирование 
основных характеристик проводится с помощью 
инженерных методик, использующих данные, 
полученные по экспериментам, проводимых с кон-
струкциями предыдущих поколений. 

Проведение натурных испытаний на опыт-
ных образцах является чрезвычайно дорогосто-
ящим и трудоемким процессом, так как кроме 
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получения заданной характеристики, необходи-
мо выполнять требования по возможности серий-
ного производства на предприятиях отрасли, что 
накладывает определенные требования о ста-
бильности технических характеристик для пар-
тии изделий. Данное обстоятельство означает, что 
разработка теории прогнозирования конструктив-
ных изменений в перспективных артиллерийских 
снарядах нового поколения является важной и ак-
туальной задачей.

Целью данного исследования является поиск 
методов проектирования, способного осуще-
ствить выбор направления модернизации артил-
лерийского боеприпаса с наименьшими времен-
ными и материальными затратами.
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Согласно [1], проектирование — это про-
цесс составления описания, необходимого для 
создания еще несуществующего объекта (алго-
ритма его функционирования или алгоритма 
процесса), путем преобразования первичного 
описания, оптимизации заданных характеристик 
объекта (или алгоритма его функционирования), 
устранения некорректности первичного описа-
ния и последовательного представления (при 
необходимости) описаний на различных языках. 

Проект — это совокупность документов и 
описаний на различных языках (графическом — 
чертежи, схемы, диаграммы и графики; матема-
тическом — формулы и расчеты; инженерных 
терминов и понятий — тексты описаний, пояс-
нительные записки), необходимая для создания 
какого-либо сооружения или изделия.

Рассмотрим основные методы проектирова-
ния [2]:

– прямые аналитические методы синтеза (раз-
работаны для ряда простых типовых механизмов, 
в отрасли боеприпасов и спецхимии в дан ный 
мо мент не используются);

– эвристические методы проектирования — 
решение задач проектирования на уровне изобре-
тений (так как большинство технических решений 
в боеприпасах были отработаны эксперименталь-
но, то данные методы являются основными);

– синтез методами анализа — перебор возмож-
ных решений по определенной стратегии (напри-
мер, с помощью генератора случайных чисел 
— метод Монте-Карло) с проведением сравнитель-
ного анализа по совокупности качественных и экс-
плуатационных показателей (часто используются 
методы оптимизации — минимизация сформули-
рованной разработчиком целевой функции, опре-
деляющей совокупность качественных характери-
стик изделия). При проектировании боеприпасов 
данные методы часто используются при выборе 
отдельных конструктивных параметров, напри-
мер, обводов корпуса осколочно-фугасного снаря-
да (ОФС);

– системный подход к проектированию, пред-
ставление боеприпаса как технической системы 
из отдельных элементов, выстроенных в опреде-
ленной иерархии, связи между которыми дают 
прирост в эффективности боеприпаса. Данный 
метод, как правило, реализуется с помощью 
САПР — системы автоматизированного проек-
тирования — компьютерной программной сре-

ды, которая моделирует объект проектирования 
и определяет его качественные показатели, после 
принятия решения — выбора проектировщиком 
параметров объекта, система в автоматизирован-
ном режиме выдает проектную документацию. 
Согласно [3] на предприятиях отрасли при проек-
тировании боеприпасов не используется. 

Рассмотрим перечисленные методы более 
под робно. 

Основным учением об эвристических мето-
дах проектирования является теория решения 
изобретательских задач (ТРИЗ) [4]. Согласно 
ТРИЗ изобретения появляются в рамках техни-
ческой системы, состоящей из источника энер-
гии, трансмиссии, рабочего тела и командного 
элемента. В данной технической системе проис-
ходит переход энергии из одного вида в другой, 
система развивается в сторону повышения дина-
мичности, преодолевая технические противоре-
чия и ограничения. 

В ТРИЗ выделяется несколько уровней техни-
ческих изобретательских задач — модернизация, 
так называемые «неизобретательские» изобрете-
ния, в которых происходит очевидное изменение 
размеров элементов изделия; конструкторские 
изобретения, в которых реализованы отдель-
ные новые элементы, не затрагивающие прин-
цип работы технической системы и «настоящие» 
изобретения, в которых происходит качес т-
венное изменение технических характеристик 
через внед рение новых физических принципов. 

Очевидно, что в полевой и танковой артил-
лерии примером такой технической системы 
является система — «орудие – ствол – выстрел». 
Источником энергии является боевой метатель-
ный заряд из пороха, «рабочим телом» — сна-
ряд, «трансмиссией» — ствол, «командным эле-
ментом» — система воспламенения метательного 
заряда. 

В данной технической системе реализован 
переход потенциальной энергии метательного 
заряда в кинетическую энергию их продуктов 
горения. Также можно отметить повышение сте-
пени динамичности данной системы в качестве 
повышения начальной скорости снаряда при 
вылете из канала ствола. 

Другим примером такой технической систе-
мы является боевое снаряжение артиллерийских 
снарядов различного назначения, состоящее из 
командного устройства — взрывателя, рабочего 
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тела — блока поражающих элементов, кумуля-
тивной струи и т.д., источника энергии — раз-
рывного или вышибного заряда, «трансмиссии» 
— корпуса снаряда. 

В данной технической системе также реали-
зован переход потенциальной энергии метатель-
ного заряда в кинетическую энергию их про дуктов 
горения или потенциальной энергии взрыв ча-
того вещества в кинетическую энергию про дук-
тов де то нации. 

Резюмируя сказанное, отметим, что в ТРИЗ 
утверждается о возможности модернизации 
изделий за счет трех возможностей:

– материалов (для снарядов это может быть 
улучшение свойств материала корпуса);

– источника энергии (например, это приме-
нение новых взрывчатых веществ);

– систем управления (у артиллерийских сна-
рядов примером такой модернизации является 
управление точкой подрыва осколочной боевой 
части за счет взрывательного устройства). 

И третий метод из перечисленных — метод 
проектирования синтезом сравнительного ана-
лиза активно применяется на этапе эскизного 
проектирования артиллерийских снарядов для 
выбора угла раствора кумулятивной облицовки, 
радиуса оживальной части, размеров хвостового 
оперения. 

Как правило такое сравнение проводится с 
помощью инженерных методик, верифицирован-
ных по результатам испытаний более ранних кон-
струкций, принятых на вооружение. Это является 
наиболее надежным и проверенным на протяже-
нии многих десятилетий методом проектирова-
ния. Фактически наличие инженерной методики, 
описывающей какой-либо процесс функциониро-
вания и вычисления технической характеристи-
ки является залогом успешного прогнозирования 
результатов изготовления опытного образца. 

Также для технических систем «орудие – 
ствол – выстрел», для проектирования боевого 
снаряжения осколочных боеприпасов и куму-
лятивных узлов в [5–8] предлагалась системная 

методология проектирования, согласно которой 
для технической системы, обладающей свой-
ствами синергетики и эмерджентости, то есть 
влияния связей между ее элементами на выход-
ные характеристики и повышения ее свойств в 
результате взаимодействия ее элементов, форму-
лируется целевая функция, ограничения и пара-
метры. Проводится задача оптимизации данной 
функции и поиск сочетания параметров по ком-
плексной модели функционирования, обеспе-
чивающих максимальный уровень эффективно-
сти.

Согласно [3], для проектирования артил-
лерийских выстрелов данная методология не 
используется, так как изменение размеров в пре-
делах существующих ограничений не приводит 
к значительному изменению технических харак-
теристик. Тем не менее, программно-методиче-
ский аппарат, разработанный для данной ком-
пьютерной технологии способен применяться 
в решениях задач о расчете влияния случайных 
ошибок стрельбы на расход боеприпасов по эле-
ментарным целям, что является темой отдельно-
го исследования. 

Рассмотрим изменение конструкций броне-
бойных подкалиберных снарядов на протяжении 
некоторого периода их развития. Характеристики 
и описание бронебойных подкалиберных снаря-
дов, исследуемых в данной работе приведены в [9]. 

Снаряд 3БМ15, конструкция которого пока-
зана на рис. 1, оснащен калиберным оперением, 
ве дущим устройством разжимного типа и при-
менялся в танковой пушке 2А46М1. Бро непро-
биваемость обеспечивалась за счет активной 
части из высокопрочной стали и сердечника из 
вольфрамового сплава. Ведение по стволу у дан-
ного снаряда осуществляется с помощью обтюри-
рующего пояска на поддоне и штифтом на кали-
берном оперении.

Дальнейшим развитием отечественных бро-
небойных оперенных подкалиберных снарядов 
(БОПС) стал снаряд 3БМ42 «Манго», конструк-
ция которого показана на рис. 2, с усовершен-

Рис. 1. Конструкция снаряда 3БМ15 Рис. 2. Конструкция снаряда 3БМ42
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ствованной активной частью и прижимным 
ведущим устройством. Данный бронебойный 
подкалиберный снаряд (БПС) оснащается веду-
щим устройством прижимного типа и калибер-
ным оперением. Ведение по стволу у данного 
снаряда осуществляется с помощью обтюриру-
ющего пояска на поддоне и штифтом на калибер-
ном оперении.

Параллельно с 3БМ42 «Манго» был разра-
ботан снаряд 3БМ32 «Вант» с активной частью 
из обедненного урана, показанный на рис. 3. 
Данный снаряд также имеет ведущее устрой-
ство прижимного типа и калиберное оперение. 
Ведение по стволу у данного снаряда осущест-
вляется с помощью обтюрирующего пояска на 
поддоне и штифта на калиберном оперении.

Дальнейшее ужесточение требований по 
бронепробиваемости снарядом к данному ору-
дию привело к необходимости снижения потерь 
скорости на траектории за счет применения под-
калиберного оперения в снаряде «Зарайск», кон-
струкция которого показана на рис. 4. Данный 
снаряд также исполнялся с ведущим устрой-
ством прижимного типа, но, вследствие наличия 
подкалиберного оперения, ведение снаряда по 
стволу осуществлялось с помощью пилонов на 
ведущем устройстве и обтюрирующего пояска. 

Для артиллерийских систем с выстрелами 
унитарного заряжания бронебойный подкали-
берный снаряд исполнялся с ведущим устрой-
ством катушечного типа, показанного на рис. 5. 

Рис. 3. Конструкция снаряда 3БМ32 Рис. 4. Конструкция опытного снаряда «Зарайск»

Рис. 5. Бронебойный снаряд с ведущим устройством 
катушечного типа: 1 — оперение; 2 — ведущее 

устройство; 3 — бронебойный сердечник

Для пушки 2А46М5 был разработан снаряд 
«Свинец-1» и «Свинец-2» в котором применя-
лась схема ведения с помощью ведущего кольца, 
имеющего развитую коническую поверхность 
(прижимного типа), соединенную с корпусом 
снаряда с помощью резьбы (рис. 6). Ведение по 
стволу производится по двум опорам, которые 
находятся в канале ствола под натягом. 

Для уменьшения потерь скорости на тра-
ектории оперение исполнялось подкалиберным 
(диаметр оперения меньше чем калибр снаряда). 
Задняя опора ведущего устройства исполняется 
в виде пилонов в количестве 4-х штук. 

Вследствие ужесточения требований по бро-
непробиваемости, активная часть была выполне-
на с отношением диаметра к её длине более 35. 
Ведущее устройство облегало сердечник по боль-
шей части его длины во избежание потери устой-
чивости при движении его по стволу. Данное 
обстоятельство привело к выносу воздухозабор-
ника ближе к носовой части снаряда. Взаимное 
положение бронебойного сердечника и ведуще-
го устройства образовывало аэродинамическую 
иглу. Бронепробиваемость снаряда «Свинец-2» 
составила 300 мм [10].

Данная конструкция ведущего устройства 
используется практически во всех современных 
отечественных танковых бронебойных снарядах. 

Основные характеристики танковых БОПС 
приведены в табл. 1. Для сравнения данных 
снарядов воспользуемся таким параметром как 

Рис. 6. Бронебойный снаряд с ведущим устройством 
прижимного типа и трехопорным ведущим 

устройством: 1 — оперение; 2 — пилоны; 3 — ведущее 
устройство; 4 — бронебойный сердечник

1
2

3
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поперечная нагрузка снаряда F, которая рассчи-
тывается по соотношению

                             
c

a

d
q

F = ,

где qa — активная масса снаряда; dc — диаметр 
активной части.

В табл. 1 приняты следующие обозначения: 
L — длина снаряда; H — величина бронепроби-
ваемости под углом 60° на расстоянии 2000 м; 
dоп — диаметр оперения; q — масса снаряда. 

Сравнительные характеристики БОПС раз-
ных лет показывают рост их бронепробиваемо-
сти за счет применения более плотных матери-
алов активной части и уменьшения ее диаметра, 
приводящее к увеличению поперечной нагрузки 
на преграду. Также для снижения аэродинамиче-
ских потерь скорости был произведен переход от 
калиберного оперения на подкалиберное. 

Для осколочно-фугасных снарядов, облик 
которых оставался неизменным практически на 
протяжении последних 100 лет (рис. 7), можно 
отметить тенденцию к применению более совер-

Таблица 1
Конструктивные характеристики танковых БОПС

Таблица 2
Характеристики 152-мм осколочно-фугасных снарядов

Рис. 7. Конструкция ОФС: 1 — корпус; 2 — ведущий 
поясок; 3 — разрывной заряд; 4 — взрыватель

шенного взрывчатого вещества (была произведе-
на замена тротила на A-IX-2), увеличению массы 
взрывчатого вещества qВВ и увеличению коэффи-
циента наполнения снаряда α  за счет повышения 
прочности материала корпуса. Характеристики 
ОФС калибра 152 мм приведены в табл. 2. 

Из вышеприведенной информации можно 
сделать следующие выводы:

– исторически сложившимся путем модер-
низации бронебойных и осколочно-фугасных 
снарядов является совершенствование материа-
лов составных частей (для бронебойных снаря-
дов это повышение плотности материала актив-
ной части, для осколочно-фугасных снарядов 
это повышение прочности корпуса и замена бра-
зантного взрывчатого вещества (ВВ) — тротил 

Индекс 
снаряда

Материал 
активной части dc, мм  ρ , кг/м3 L, м dоп, мм qa, кг q, кг H, мм F, кг/м2

3БМ15 Карбид вольфрама 30 8000–9000 550 125 3,9 5,9 150 4333

3БМ32 Сплав из обедненного 
урана 30 17000–19000 480 125 4,85 7,05 250 5388

3БМ42 Вольфрамовый сплав 30 16000–16500 570 125 4,85 7,05 220 5388

«Зарайск» Вольфрамовый сплав 30 16000–16700 570 90 4,85 7,05 270 5388

«Свинец-2» Вольфрамовый сплав 24 16000–16700 725 90 4,4 8,36 300 7638

Индекс снаряда Взрывчатое вещество Материал корпуса q, кг qBB, кг α

ОФ-540В Тротил Чугун 43,56 4,8 0,11

ОФ-540 Тротил Сталь 43,56 5,86 0,13

ОФ-25 А-IX-2 Сталь 43,56 6,88 0,16

ОФ-45 А-IX-2 Сталь 43,56 7,65 0,18
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известия российской академии ракетных и артиллерийских наук

на A-IX-2, обладающее повышенным фугасным 
и метательным действием);

– наиболее полезной рекомендацией из лите-
ратуры по ТРИЗ является отслеживание тенден-
ции в изменении конструкции образцов на про-
тяжении их развитии;

– данная тенденция должна быть подкре-
плена некоторым количественным критерием 
качества конструкции, в котором отражается 
характеристика материала, влияющая на повы-
шение технической характеристики (поперечная 
нагрузка для БОПС или коэффициент наполне-
ния для ОФС).
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