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МЕТОДИКА ОЦІНКИ 
КОНСТРУКТИВНИХ 
ПАРАМЕТРІВ КРИЛАТИХ 
ТА БАЛІСТИЧНИХ РАКЕТ 
ВИРОБНИЦТВА РОСІЙСЬКОЇ 
ФЕДЕРАЦІЇ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ 
ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ ПО 
ОБ’ЄКТАМ ЦИВІЛЬНОЇ 
ІНФРАСТРУКТУРИ

В статті наведена методика оцінки конструктив-
них параметрів крилатих та балістичних ракет ви-
робництва російської федерації за результатами їх за-
стосування по об’єктах цивільної інфраструктури, що 
показує процес реконструкції образу крилатої (баліс-
тичної) ракети за її фрагментами. Крім того, у запропо-
нованій методиці визначено параметри, які необхідно 
фіксувати на місці підриву ракети, що дозволить більш 
точно оцінити нанесені крилатою (балістичною) раке-
тою ураження та визначити її конкретну модель.

Із застосуванням розробленої методики проведена 
реконструкція образу крилатої ракети 9М727 та тео-
ретично оцінено її ефективність. На основі реконструк-
ції образу крилатої ракети 9М727 отримано її основні 
конструктивні параметри: повна маса бойової части-
ни – 480 кг; діаметр бойової частини ракети – 533 мм;  
кількість готових уражаючих елементів – близь-
ко 6200 шт.; розмір готового уражаючого елементу 
10х13х13 мм; маса вибухової речовини – 240–260 кг.

Результати проведеної оцінки ефективності бойо-
вої частини ракети 9М727 доцільно застосовувати 
при розробленні заходів захисту об’єктів цивільної інф-
раструктури та військових об’єктів.

Ключові слова: крилата ракета, балістична раке-
та, 9М727, 9М728.

ВСТУП
З початком широкомасштабного вторгнення, росій-

ською федерацією для окупації території незалежної 
України була залучена значна кількість зразків, що були 
виробленні в сучасній росії, в тому числі це стосується 
й балістичних та крилатих ракет (Б(К)Р). Такі зразки є 
предметом особливої гордості росіян та ключовим еле-
ментом пропаганди про непереможність їх збройних сил. 
Разом з тим, дані про конструкцію Б(К)Р, що можуть бути 
залученні для оцінки їх ефективності, є закритими. Тому, 
виникає необхідність визначення конструктивних осо-
бливостей Б(К)Р для подальшої оцінки їх ефективності 
та розроблення заходів підвищення захисту об’єктів ци-
вільної інфраструктури та військових об’єктів. 

Мета статті: розроблення методики оцінки конструк-
тивних параметрів крилатих та балістичних ракет вироб-
ництва російської федерації за результатами їх застосу-
вання по об’єктам цивільної інфраструктури та оцінка 
ефективності бойової частини 9М727 із застосуванням 
розробленої методики.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Основними параметрами, що характеризують кон-

струкцію Б(К)Р, є характер руйнування прилеглої до 
місця підриву інфраструктури та ступінь ураження лю-
дей, що в значній мірі характеризується дією ударної 
хвилі (УХ) та осколковою дією. За результатами аналізу 
пошкоджень інфраструктури та ураження людей можна 
зробити висновки про значення надлишкового тиску, що 
їх спричинив. Крім того, дослідження конструкції Б(К)Р 
можна провести за їх фрагментами, осколками чи залиш-
ками, в тому числі й бойових частин, що не спрацювали 
в штатному режимі.

Реакція тіла людини на дію УХ може бути у вигляді 
внутрішніх деформацій та зміщення органів зі слабкою 
фіксацією: перш за все − це серце, легені та органи че-
ревної порожнини. Найбільш чутливими до надлишково-
го тиску УХ є органи (або системи), що містять повітря 
чи рідину. Тобто це органи торакальної та абдоміналь-
ної частини тіла. Серце і легені людини, в середньому, 
одночасно пропускають однакову кількість крові, по 
530 г (500 мл) [1]. Але, за результатами досліджень [2], 
легені частіше інших органів піддаються деформації. Це 
зумовлено тим, що тканина легень, на відміну від серця, 
печінки та нирок, є пористою, менш щільною та має 
більший об’єм, а відповідно й площу впливу. Початок 
тяжких травм легень проявляється при ΔР 400 кПа, а при 
ΔР 350−500 кПа з 50 % ймовірністю спостерігається ле-
тальний випадок (рис. 1. б, в) [3]. Пошкодження органів 
черева від дії вибухової хвилі спостерігаються значно 
рідше, ніж легень [1]. 

Тому, при оцінці травмування людини надлишковим 
тиском, як критерій травмування, доцільно використову-
вати критичний тиск (ΔPк), значення якого в залежності 
від імовірності летального випадку приведені в табл. 1 
[4−6]. При цьому організм людини розглядається як су-
цільний об’єкт. Найбільш чутливими до вражаючої дії 
УХ є органи слуху та легені. В роботі [7] приведенні 
дані травмування УХ цих органів (табл. 2). Основним 
недоліком в наведених даних є неврахування тривалості 
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дії надлишкового тиску на організм людини (точніше це 
значення взяте для УХ вибуху ядерних боєприпасів, од-
нак тривалість дії УХ ядерного вибуху значно перевищує 
тривалість вибуху конденсованої вибухової речовини 
(ВР), що в свою чергу може призвести до значного зани-
ження значень допустимого тиску на організм людини.

За даними робіт [8, 9] наведені значення допустимого 
надлишкового тиску травмування легень залежно від часу 
його дії при заданій летальності ураження людини (рис. 2).

Оцінка летальності людини залежить від її розміщен-
ня відносно фронту УХ та знаходження поблизу відби-
ваючих поверхонь (рис. 3). Летальність розраховується 
за виразами:

Рис.1. Вплив УХ на торакальну та абдомінальну частини тіла (а); легені свині (експеримент) (б); 
легені людини, що загинула від УХ (в)

а) б) в)

Рис. 2. Залежність імовірності травмування легень людини від надлишкового тиску та часу його дії,  
що розрахована за даними робіт [8, 9]

Імовірність 
летального 
випадку

0,99 0,75 0,5 0,25 0,1

ΔPк, кПа  500 370 320 280 250

Таблиця 1. Критичний тиск травмування людини 
ударною хвилею

Вид травми ΔPк, кПа
Баротравма легень середньої важкості 150-200
Контузія внутрішніх органів і центральної 
нервової системи 450-500

Розрив барабанної перетинки 35-45

Тимчасова втрата слуху ≥2

Таблиця 2. Характерні види травмування людини  
ударною хвилею

(1)
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де а, b, с, PSW – значення коефіцієнтів, взяті з рис. 3; 
PSО – тиск на фронті УХ; 
tS – час дії позитивної фази тиску УХ. 
Значення PSО та tS розраховувались за даними роботи 

[10].

Рис. 3. Емпіричні коефіцієнти для визначення 
летальності ураження людини залежно від її 

положення та наявності відбиваючої поверхні [8] 

Розраховані за виразом (1) значення імовірності ле-
тальності залежно від маси ВР наведенні на рис. 4.

Оцінка параметрів УХ при підриві Б(К)Р за результа-
тами руйнування прилеглої до місця вибуху інфраструк-
тури є дещо ускладненою, оскільки потребує точних да-
них як про розміщення об’єкту інфраструктури відносно 
місця підриву, так і точних конструктивних і механічних 
характеристик будівлі. Крім того, дія ударної хвилі суттє-
во ускладнюється її відбиттям від поверхні землі та від 
навколишніх об’єктів інфраструктури.

В роботах [11−18] наведенні значення тиску ударної 
хвилі, що спричиняють руйнування різних конструкцій, 
однак ці значення є характерними для ударної хвилі 
ядерного вибуху, що має тривалість дії позитивної фази 
тиску 17−150 мс і більше, та спричиняє значно більші 
руйнування ніж ударна хвиля вибуху конденсованих 
вибухових речовин (тривалість дії позитивної фази тис-
ку 0,5−5 мс). Таким чином, оцінити параметри ударної 
хвилі вибуху КР за ступенем руйнування прилеглої до 
місця вибуху інфраструктури є досить складно. Гарним 
індикатором для такої оцінки є факт руйнування скління 
об’єктів інфраструктури (3,5−7 кПа). 

Визначення конструктивних параметрів Б(К)Р шляхом 
відтворення її елементів за фрагментами або осколками 
є одним з найбільш точних методів.

Запропонована методика оцінки конструктивних па-
раметрів Б(К)Р за результатами їх застосування по об’єк-
там інфраструктури (рис. 5), основними етапами якої є:

дослідження місця вибуху Б(К)Р;
дослідження фрагментів Б(К)Р;
реконструкція Б(К)Р.

а)

б)

в)

Рис. 4. Розраховані значення летальності залежно від 
відстані до ВР: а – маса ВР 100 кг; б – маса ВР 300 кг; 

в – маса ВР 1000 кг
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На етапі дослідження місця вибуху Б(К)Р фіксуються 
загальні характеристики місця ураження та наслідки 
підриву бойової частини Б(К)Р. За цими даними можна 
наближено оцінити конструктивні параметри бойової 
частини Б(К)Р та її ефективність. Однак, наприклад, до-
слідження фізико-механічних характеристик поверхні, на 
якій відбувся підрив бойової частини, не є обов’язковим, 
достатньо вказати хоча б тип поверхні.

На етапі дослідження фрагментів Б(К)Р визначається 
приналежність їх до конкретної моделі Б(К)Р із зада-
ною ступеню ідентифікації (висока імовірність, мала 
імовірність, віднесення до декількох можливих типів 
або не встановлено модель Б(К)Р). Цей етап може вклю-
чати проведення лабораторних досліджень, таких як, 
наприклад, визначення фізико-механічних характеристик 
частин Б(К)Р. 

На основі цих даних необхідно формувати каталог 
моделей Б(К)Р за фрагментами, що були ідентифіковані 
з високою імовірністю, з поступовим його наповненням 
за результатами нових застосувань та ідентифікації но-
вих фрагментів. Важливою є саме ступінь ідентифікації, 
оскільки при встановленні додаткових відомостей фраг-
менти, які були не ідентифіковані, або ідентифіковані до 
декількох моделей Б(К)Р, можна буде віднести до кон-
кретного Б(К)Р із додаванням їх до каталогу цієї моделі.

Завершальним етапом є реконструкція образу Б(К)Р,  
оцінка її ефективності за даними реконструкції та по-
рівняння отриманих результатів із даними бойового за-
стосування.

Для прикладу наведено результати реконструкції, за 
запропонованою методикою, бойової частини КР 9М727 
(рис. 11) за її фрагментами (рис. 6).

Рис. 5. Методика оцінки конструктивних особливостей (параметрів) крилатих та балістичних ракет виробництва 
російської федерації за результатами їх застосування по об’єктах інфраструктури
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Розрахункові значення тиску на фронту ударної хвилі 
внаслідок підриву заряду вибухової речовини масою 
260 кг наведенні на рис. 7. Траєкторія польоту готових 

уражаючих елементів залежно від початкового кута їх 
метання наведено на рис. 8. 

а)

б)
Рис. 6. Фрагменти КР 9М727: а – бойової частини, б – поясу готових уражаючих елементів

(розміри готового уражаючого елементу – 13х13х10 мм)

Рис. 7. Зміна тиску на фронті УХ залежно від відстані 
до місця підриву для заряду вибухової речовини масою 

260 кг, що вибухнув на поверхні та в повітрі

Рис. 8. Зміна швидкості готового уражаючого елемента 
(13х13х10 мм) залежно від відстані 

до місця підриву

Рис. 9. Пробиття готовими уражаючими елемента-
ми бетонного забору, що розташовувався на відстані 

близько 30 м від центру підриву бойової частини

Рис. 10. Приклад моделювання взаємодії готового 
уражаючого елемента із металевою плитою 
товщиною 8 мм (ударна швидкість 1600 м/с)
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На основі даних реконструкції бойової частини 
КР проведена оцінка ефективності її функціонування  
(рис. 10, 12).

На основі даних реконструкції КР 9М727 можна зро-
бити висновки про її основні конструктивні параметри:

повна маса бойової частини – 480 кг;

діаметр бойової частини ракети – 533 мм;
кількість готових уражаючих елементів – близько 6200 шт.;
маса готових уражаючих елементів – близько 85 кг;
розрахункова довжина заряду вибухової речовини 
складає близько 900 мм;
маса вибухової речовини – 240–260 кг.

Рис. 11. Приклад реконструкції образу КР 9М727 за її фрагментами

а)

б)
Рис. 12. Приклад теоретичної оцінки ефективності КР 9М727 (а) та результат її бойового застосування по об’єкту 

цивільної інфраструктури (б)
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ВИСНОВКИ
1. В роботі наведена методика оцінки конструктивних 

параметрів крилатих та балістичних ракет виробництва 
російської федерації за результатами їх застосування по 
об’єктам цивільної інфраструктури, що показує процес 
реконструкції образу крилатої (балістичної) ракети за її 
фрагментами та результатами бойового застосування. 
Крім того, у запропонованій методиці визначено пара-
метри, які необхідно фіксувати на місці підриву ракети, 
що дозволить більш точно оцінити ефективність крилатої 
(балістичної) ракети та віднести її до конкретної моделі 
ракети.

2. Із застосуванням розробленої методики проведена 
реконструкція образу крилатої ракети 9М727 та теоре-
тично оцінено її ефективність. 

3. На основі реконструкції образу крилатої ракети 
9М727 отримано її основні конструктивні параметри:

повна маса бойової частини – 480 кг;
діаметр бойової частини ракети – 533 мм;
кількість готових уражаючих елементів – близько 
6200 шт.;
маса готових уражаючих елементіa – близько 85 кг;
розрахункова довжина заряду вибухової речовини 
складає близько 900 мм;
маса вибухової речовини – 240−260 кг.
4. Розраховані радіуси ураження людини внаслідок 

фугасної дії ракети 9М727 складають:
11,1 м – для імовірності летальності 0,99;
14,8 м – для імовірності летальності 0,1;
39 м – радіус, на якому імовірний розрив барабанних 

перетинок;
220 м – руйнування скління на будівлях.
5. Розраховані радіуси ураження людини (ростова 

фігура, мішень № 8) осколками бойової частини 9М727 
складають:

суцільного ураження – близько 33 м;
ефективного ураження – близько 40 м;
звичайного ураження – близько 62 м;
6. Розрахований радіус ураження легкоброньованої та 

автомобільної техніки готовими уражаючими елемента-
ми з імовірністю 0,5 складає близько 150 м, з імовірністю 
0,7 складає близько 130 м. Відстань, на якій зберігається 
здатність готових уражаючих елементів пробивати лег-
коброньовану техніку, складає близько 150 м.

Результати проведеної оцінки ефективності бойової 
частини ракети 9М727 доцільно застосовувати при роз-
робленні заходів захисту об’єктів цивільної інфраструк-
тури та військових об’єктів.
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Missile systems

Bisyk S., Davydovskyi L., Baranovskyi A.

ASSESSMENT METHODS OF 
CONSTRUCTIVE PARAMETERS OF CRUISE 

AND BALLISTIC MISSILES MANUFACTURED 
IN THE RUSSIAN FEDERATION ACCORDING 
TO THE RESULTS OF THEIR APPLICATION 

TO CIVIL INFRASTRUCTURE OBJECTS

The article presents a methodology for evaluating the 
structural parameters of cruise and ballistic missiles ma
nufactured by the russian federation based on the results of 
their application to civil infrastructure objects, which shows 
the process of reconstructing the image of a cruise (ballistic) 
missile based on its fragments. In addition, the proposed 
methodology defines the parameters that must be fixed at 
the place of detonation of the missile, which will allow more 
accurate assessment of the effectiveness of the cruise (ballis-
tic) missile and attribute it to a specific model of the missile.

Using the developed methodology, the image of the 
9M928 cruise missile was reconstructed and its effectiveness 
was theoretically evaluated. Based on the reconstruction of 
the image of the 9M728 cruise missile, its main design pa-
rameters were obtained: the total mass of the warhead is  
480 kg; the diameter of the warhead of the missile is  
533 mm; the number of ready-made impressive elements − 
about 6,200 pieces; the size of the finished striking element is 
10x13x13 mm; the mass of the explosive is 240−260 kg.

The calculated radii of damage to a person due to the 
high-explosive action of the 9M728 rocket are: 11.1 m − for 
a probability of lethality of 0.99; 14.8 m − for a probability of 
lethality of 0.1; 39 m is the radius at which the eardrums are 
likely to rupture; 220 m − destruction of glazing on buildings.

The calculated radii of damage to a person by fragments of 
the 9M728 combat unit are: continuous damage − about 33 m; 
effective damage − about 40 m; normal damage − about 62 m.

The calculated damage radius of lightly armored vehi-
cles and vehicles with ready-made striking elements with a 
probability of 0.5 is about 150 m, with a probability of 0.7 it 
is about 130 m. The distance at which the ability of ready-
made striking elements to penetrate lightly armored vehicles 
is maintained is about 150 m.

The results of the conducted evaluation of the effective-
ness of the combat part of the 9M928 missile should be used 
in the development of measures to protect civil infrastruc-
ture and military facilities.

Keywords: cruise missile, ballistic missile, 9M728.
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