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С использованием программного пакета LS-DYNA исследовано влияние плотности и относи-
тельного удлинения материалов оболочки на форму пенетраторов. Сравнивались характеристи-
ки оболочек из алюминия, чистого железа, меди, тантала и вольфрама при одинаковых объемах
или массах. Из материалов с хорошим динамическим удлинением и средней плотностью, та-
ких как чистое железо и медь, лучше формируются взрывом различные пенетраторы (в виде
компактного ударного ядра и в форме удлиненного стержня). Рассмотрены характеристики пе-
нетраторов из алюминия, стали 20 и меди. Результаты моделирования хорошо согласуются с
экспериментальными данными, полученными путем рентгенографирования.
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ВВЕДЕНИЕ

Многорежимные боеголовки представля-
ют большой интерес [1–7]. Большинство ис-
следований в этой области сосредоточено на
формировании пенетраторов, соответствую-
щих требуемым задачам, при использовании
зарядов одной и той же структуры. Это может
быть кумулятивная струя, которая разрушает
хорошо бронированные цели на коротком рас-
стоянии; удлиненный, формируемый взрывом
ударник (далее — удлиненный ударник), раз-
рушающий броню на средних дистанциях; ком-
пактный, формируемый взрывом ударник (да-
лее — ударное ядро), который обладает устой-
чивым полетом и может поражать легкоброни-
рованные цели на большом расстоянии; заря-
ды, которые дают осколки, летящие в нужном
направлении. Структура заряда, выбор мате-
риала лайнера, способ инициирования и кон-
троль формы ударной волны играют важную
роль в формировании пенетраторов [8, 9]. В
данной работе мы исследовали влияние мате-
риала лайнера при одних и тех же параметрах
заряда.

При одной и той же структуре лайнера
формирование пенетраторов может идти по-
разному в зависимости от плотности, пластич-
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ности и прочности материала. Эти свойства
влияют также на пробивную способность пе-
нетратора. Авторы [10] экспериментально и
путем моделирования влияния неустойчивости
Рэлея — Тейлора на образование кумулятив-
ной струи показали, что лайнер малой толщи-
ны с большой плотностью и низкой прочностью
материала более чувствителен к воздействию
неустойчивости, чем лайнер большой толщины
и высокой прочности, а лайнер с низкой плот-
ностью, такой, например, как у алюминия, не
подвержен влиянию неустойчивости. В рабо-
те [11] установлено, что прочность лайнера су-
щественно влияет на скорость головной части
струи. В [12] исследовано образование ударно-
го ядра из порошка титана и получено ядро в
форме длинного стержня. Изучение лайнера из
металлического стекла (Vitreloy 106) [13] пока-
зало, что он ведет себя так же, как лайнер из
прессованного металлического порошка. В ра-
боте [14] в качестве материала лайнера исполь-
зовано оксидное стекло, формируемая из него
струя не разрушается и не образует перетяжек.

Влияние материала лайнера на формиро-
вание одиночного пенетратора изучалось мно-
гими исследователями. Так, в работе [15] пока-
зано, что железо и вольфрам дают пенетрато-
ры с самой высокой и самой низкой скоростями
соответственно. Авторы [16] показали, что из
серебра, железа и меди формируются ударные
ядра с бо́льшим отношением длины к диамет-
ру, чем в случае тантала. В [17] эксперимен-
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тально исследовано формирование кумулятив-
ных струй из меди, никеля, алюминия, сереб-
ра, молибдена, вольфрама, тантала, железа и
урана, установлены их характеристики. В [18]
обнаружено, что лайнеры из материала с низ-
кой температурой плавления (серебро, титан,
цирконий и обедненный уран) формируют бо-
лее пластичную струю, которая дольше не раз-
рушается, чем медная. В работе [19] изучали
формирование кольцевого пенетратора из же-
леза, алюминия, тантала и свинца. Однако мы
не нашли в литературе данных о выборе ма-
териала лайнера для формирования пенетра-
торов различной формы при одной и той же
структуре заряда.

В данной работе исследование влияния
материала лайнера (алюминий, железо, медь,
тантал и вольфрам) на образование пенетра-
торов проводилось с использованием пакета
LS-DYNA. Выяснялось, что плотность и отно-
сительное удлинение (далее — удлинение) ма-
териала влияют на скорость головной части
пенетратора и отношение длины к диаметру.
Для сопоставления результатов моделирования
формирования пенетраторов с экспериментом
использованы лайнеры из меди, стали 20 и алю-
миния.

1. МАТЕРИАЛ ЛАЙНЕРА
И ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

1.1. Выбор материала лайнера

Согласно гидродинамической теории про-
бивания [20, 21] для формирования удлиненно-
го устойчивого пенетратора материал лайнера
должен обладать большой плотностью, высо-
кой скоростью звука, хорошими теплопровод-
ностью и динамическим удлинением,мелкозер-
нистой структурой и низкой температурой ре-
кристаллизации. Для сопоставления был вы-
бран алюминий, поскольку его плотность низ-
ка и он не подвержен влиянию неустойчивости
при формировании кумулятивной струи [10].
В качестве материала лайнера использовали
ряд металлов. Выбор чистого железа обуслов-
лен его хорошей динамической пластичностью,
высокой скоростью звука и невысокой стоимо-
стью [15]. Медь традиционно используется для
кумулятивных зарядов. У нее высокие плот-
ность и скорость звука, средняя температура
плавления, хорошая пластичность и приемле-
мая прочность, поэтому формирующаяся струя

отличается хорошей пластичностью, не разру-
шается и не испаряется легко [17]. Тантал из-
за его высокой плотности (16.6 г/см3) и хоро-
ших динамических характеристик [12, 22] ис-
пользуется в основном как материал для фор-
мирования ударных ядер. Вольфрам — новый
перспективный материал вследствие высокой
плотности (19.3 г/см3) и умеренной скорости
звука (4.03 км/с при нормальной температуре)
[23]. Основные свойства этих материалов могут
быть найдены в справочниках, см., например,
[24].

1.2. Обоснование расчетной модели

Структура заряда показана на рис. 1. Фор-
ма лайнера представляет собой комбинацию
дуги и конуса. Диаметр заряда 100 мм, угол
лайнера 145◦, радиус кривизны при его вер-
шине 45 мм. Толщина лайнера 3.8 мм. При
инициировании заряда в точке O формирует-
ся ударное ядро, а при кольцевом инициирова-
нии на радиусе 35 мм (A) — удлиненный удар-
ник. Вследствие осевой симметрии структуры
проводили трехмерный расчет одной четверти
заряда. Взрывчатое вещество (ВВ), лайнер и
воздух описывали в рамках эйлерова подхода.
Для описания взаимодействия между ВВ, лай-
нером, воздухом и оболочкой использовали спе-
циальный алгоритм [8, 9].

Лайнер и оболочку описывали моделью
Джонсона — Кука [25], динамику взрывного
процесса — уравнением состояния Грюнайзе-
на. В модели Джонсона — Кука напряжение
пластического течения выражается в виде

σy = (A+Bε̄pn)(1 + C ln ε̇∗)(1− T ∗m),

Рис. 1. Структура кумулятивного заряда и
форма пенетраторов при различных матери-
алах лайнера
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Табл иц а 1

Параметры модели Джонсона — Кука, использованные для материалов лайнера

Материал ρ, г/см3 A, ГПа B, ГПа n C m

Алюминий 2.77 0.265 0.426 0.34 0.015 1

Чистое железо 7.86 0.175 0.38 0.32 0.06 0.55

Медь 8.96 0.09 0.292 0.31 0.025 1.09

Тантал 16.6 0.3424 0.2635 0.3148 0.057 0.8836

Вольфрам 17.6 1.506 0.177 0.12 0.008 1

где ε̄p — эквивалентная пластическая дефор-
мация; ε̇∗ = ˙̄εp/ε̇0 — безразмерная скорость
пластической деформации, ε̇0 = 1.0 с−1; T ∗ =
(T − Troom )/(Tmelt − Troom) — относительная
температура, Troom — температура окружаю-
щей среды, Tmelt — плавления; A — предел те-
кучести; B — коэффициент деформационного
упрочнения; C — коэффициент; n и m — кон-
станты. Параметры модели Джонсона— Кука,
использованные для материалов лайнера, пред-
ставлены в табл. 1 [26–28].

Деформация при разрушении дается в мо-
дели Джонсона — Кука выражением

εf = [D1 +D2 expD3σ
∗][1 +D4 ln ε

∗][1 +D5T
∗],

где σ∗ = p/σeff — отношение давления к эф-
фективному напряжению. Разрушение проис-
ходит, когда параметр поврежденности Di =∑

(Δεp/εf ) достигает значения 1.
В расчетах использовалось взрывчатое ве-

щество 8701 с плотностью заряда 1.713 г/см3 и
скоростью детонации 7 980 м/с. Для его описа-
ния применяли уравнение состояния Джонса—
Уилкинса — Ли. Воздух описывали линейным
полиномиальным уравнением состояния. Чис-
ленная процедура детально представлена в ра-
ботах [8, 9].

2. ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА ЛАЙНЕРА
ПРИ ОДНОМ И ТОМ ЖЕ ЕГО ОБ�ЕМЕ
НА ФОРМИРОВАНИЕ ПЕНЕТРАТОРОВ

Результаты моделирования формы пене-
траторов при различных способах инициирова-
ния и различных материалах лайнера, но при
одном и том же его объеме показаны на рис. 1.
Лайнеры из всех пяти материалов формиру-
ют ударное ядро. Алюминий, чистое железо,
медь и тантал дают пенетраторы подходящих

форм и параметров. Вольфрам образует полу-
сферическое ударное ядро с малыми скоростью
и отношением длины к диаметру. Удлиненные
ударники, сформированные танталом и воль-
фрамом, имеют меньшие скорость и отноше-
ние длины к диаметру, чем сформированные из
алюминия, чистого железа и меди — материа-
лов, которые лучше тянутся в процессе форми-
рования.

2.1. Влияние плотности материалов лайнера

В соответствии с законом сохранения им-
пульса и теорией мгновенной детонации ско-
рость ударного ядра дается выражением [29]

v =
ρeD

ρ
√
k2 − 1

S(x), (1)

где ρ — плотность материала лайнера, k — по-
казатель политропы ВВ, ρe — плотность ВВ,
D — скорость детонации, S(x) — интегральная
функция, зависящая от формы лайнера, x —
изменяемый параметр лайнера. Из (1) следует,
что скорость ударного ядра обратно пропорци-
ональна плотности материала лайнера.

На рис. 2 представлены результаты мо-
делирования скорости пенетратора (v) и от-
ношения его длины к максимальному диамет-
ру (L/d) в зависимости от плотности мате-
риалов лайнера. Длину и максимальный диа-
метр определяли до начала разрушения. Вид-
но, что скорость головной части пенетратора
уменьшается с ростом плотности материалов
лайнера, что согласуется с теоретической фор-
мулой. При увеличении плотности от 2.77 до
17.6 г/см3 скорость ударного ядра уменьшает-
ся на 66.3 %, а скорость головной части удли-
ненного ударника — на 74.8 %. Значения L/d
для ударного ядра не описываются явно какой-
либо характерной кривой, в то время как этот
параметр для удлиненного ударника линейно
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Рис. 2. Зависимости параметров пенетрато-
ров от плотности материалов лайнера в мо-
мент времени t = 160 мкс:

1 — скорость головной части удлиненных ударни-
ков, 2 — скорость головной части ударных ядер,
3 — отношение длины к диаметру удлиненных
ударников, 4 — отношение длины к диаметру
ударных ядер

уменьшается с ростом плотности. При исполь-
зовании вольфрама в качестве материала лай-
нера отношение L/d уменьшается в 4.3 раза по
сравнению с алюминием.

Аппроксимирующие уравнения для значе-
ний v и L/d на рис. 2 имеют следующий вид:
ударное ядро:

v = 4061exp(−ρ/4.94) + 1 581,

L/d = 1.46 − 0.03ρ;

удлиненный ударник:

v = 7125exp(−ρ/6.81) + 1 025,

L/d = 6.98 − 0.31ρ.

2.2. Влияние удлинения материалов лайнера

Удлинение материала лайнера проявляет-
ся при растяжении в процессе формирования
пенетратора. На рис. 3 приведены расчетные
параметры пенетраторов (v, L/d) в зависимо-
сти от удлинения материалов δ, %. Отношение
L/d увеличивается линейно с ростом удлине-
ния, аппроксимирующие кривые имеют вид:

ударное ядро:

L/d = −0.97 + 0.06δ,
(2)

удлиненный ударник:

L/d = −1.14 + 0.14δ.

Рис. 3. Влияние удлинения материалов на па-
раметры формируемых пенетраторов в мо-
мент времени t = 160 мкс:

1 — скорость головной части удлиненных ударни-
ков, 2 — скорость головной части ударных ядер,
3 — отношение длины к диаметру удлиненных
ударников, 4 — отношение длины к диаметру
ударных ядер

При образовании удлиненного ударника из
алюминиевого лайнера отношение L/d не опи-
сывается линейной зависимостью (2): из-за
низких плотности и прочности алюминия ско-
рость головной части пенетратора высока и он
растягивается за очень короткое время, обра-
зуя длинную струю, которая частично испаря-
ется в процессе растяжения. Хотя отношение
L/d у пенетратора из алюминия большое, этот
материал не подходит для формирования удли-
ненного ударника.

3. ФОРМИРОВАНИЕ ПЕНЕТРАТОРОВ
ОДНОЙ И ТОЙ ЖЕ МАССЫ

ИЗ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Влияние материала лайнера на формиро-
вание пенетраторов исследовалось при одной
той же структуре заряда. В этом случае объем
лайнера оставался постоянным, а масса меня-
лась с изменением плотности материалов лай-
нера, что в результате приводило к существен-
ному изменению параметров сформированных
пенетраторов. В дальнейшем влияние матери-
ала лайнера исследовалось при изменении его
толщины так, чтобы масса оставалась посто-
янной и равной массе лайнера из меди. В ре-
зультате получены толщины лайнеров из алю-
миния, железа, тантала и вольфрама, равные
12.25, 4.33, 2.05 и 1.935 мм соответственно.
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Табли ц а 2

Формы пенетраторов при одной и той же массе лайнера в момент времени t = 160 мкс

Материал Форма ударного ядра Форма удлиненного ударника

Алюминий

Чистое железо

Красная медь

Тантал

Вольфрам

Результаты моделирования показаны в
табл. 2. Лайнеры из всех материалов форми-
руют типичные ударные ядра, но только чи-
стое железо и медь дают ударное ядро желае-
мой формы.

3.1. Влияние плотности материала

Расчетные скорости головной части и дли-
ны пенетраторов в зависимости от плотности
материалов лайнера представлены на рис. 4.
Выбор длины вместо отношения L/d обуслов-
лен тем, что при использовании тантала и
вольфрама хвостовая часть пенетраторов раз-
рушается. В соответствии с законом сохране-
ния энергии скорость пенетратора остается по-
стоянной при одной и той же массе и лайне-
ра, и заряда. Поэтому скорость ударных ядер
практически не меняется с ростом плотности
материалов, в то время как скорость удлинен-
ных ударников падает. Это обусловлено тем,
что градиент скорости между головной и хво-
стовой частями удлиненного ударника больше,

Рис. 4. Зависимости скорости и длины голов-
ной части пенетраторов от плотности матери-
алов лайнера в момент времени t = 160 мкс:

1 — длина удлиненных ударников, 2 — длина
ударных ядер, 3 — скорость головной части удли-
ненных ударников, 4 — скорость головной части
ударных ядер
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чем у ударного ядра, поэтому пенетратор легко
разрушается, что приводит к потере его массы.
У различных материалов потеря массы разная,
поэтому значения скорости противоречивы. В
то же время изменение длины ударника в зави-
симости от плотности согласуется с данными
на рис. 2.

3.2. Влияние удлинения материала

Удлинение материала влияет на растяже-
ние в ходе формирования пенетратора. Резуль-
таты моделирования показывают, что длина и
скорость пенетратора увеличиваются линейно
с ростом удлинения (рис. 5). Эта зависимость
не реализуется для алюминия (см. рис. 3). По
форме пенетратора, сформированного из алю-
миния (см. табл. 2), видно, что небольшая
часть его разрушается и испаряется, тогда как
длина оставшейся части соответствует кривой
на рис. 5. Улучшенное удлинение материала
гарантирует хорошее растяжение пенетратора
и высокую скорость его головной части. По-
этому для лайнера следует выбирать матери-
ал с лучшим удлинением и средней плотно-
стью. Сравнение форм и параметров пенетра-
торов показывает, что наилучшими материа-
лами являются чистое железо и медь. Однако
в реальности использование стали, которая бо-
гата углеродом, вместо чистого железа может
сильно повлиять на процесс формирования пе-
нетратора.

Рис. 5. Зависимости скорости и длины голов-
ной части пенетраторов от удлинения матери-
алов в момент времени t = 160 мкс:

1 — длина удлиненных ударников, 2 — длина
ударных ядер, 3 — скорость головной части удли-
ненных ударников, 4 — скорость головной части
ударных ядер

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для проверки результатов моделирования
проведены эксперименты с лайнерами из ме-
ди, стали 20 и алюминия в той же поста-
новке, что и при моделировании. Ударное яд-
ро формируется при центральном иницииро-
вании в точке O, а удлиненный ударник —
при кольцевом инициировании на радиусе A
(см. рис. 1). Для рентгенографирования ис-
пользовали две импульсные установки фир-
мы Hewlett-Packard Co. с напряжением 450 кВ,
синхронизация которых обеспечивала получе-
ние снимков пенетраторов в нужный момент
времени для определения их форм и скоростей
различных частей.

Рентгеновские изображения и расчетные
формы пенетраторов из меди, стали 20 и алю-
миния в момент времени 120 мкс приведены
на рис. 6. Эксперимент со сталью 20, характе-
ризуемой высоким содержанием углерода, со-
поставлен с результатом расчета для чистого
железа. Видно, что в обоих случаях формиру-
ется полусферическое ударное ядро. Посколь-
ку в эксперименте использовался алюминиевый
сплав, характеристики которого отличаются
от чистого алюминия, то наблюдается некото-

Рис. 6. Сопоставление форм пенетраторов,
формирующихся при центральном и кольце-
вом инициировании взрыва: расчет и экспери-
ментальные рентгеновские снимки
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Рис. 7. Зависимости параметров формируе-
мых ударных ядер от плотности материалов
лайнера в момент времени t = 120 мкс:

а — расчет скорости: 1 — головной части, 2 —
хвостовой части, 3 — эксперимент; б — отноше-
ние длины к максимальному диаметру

рое различие экспериментальной и расчетной
форм пенетраторов. У алюминиевого удлинен-
ного ударника происходит разрушение голов-
ной части и испарение разрушенных частей,
что связано с низкой температурой плавления.
При росте плотности материалов от 2.77 до
8.96 г/см3 скорость головной части удлинен-
ных ударников уменьшилась на 41.5 %— с 5.19
до 3.04 км/с, а отношение L/d уменьшилось на
30.4 % — с 5.2 до 3.62.

Экспериментальные и соответствующие
им расчетные параметры формируемых удар-
ных ядер из меди, алюминия и стали в зави-
симости от плотности материалов представле-
ны на рис. 7. Чтобы зависимости были более
явными, на рисунке добавлены расчетные ре-
зультаты для тантала и вольфрама. Расчет-
ные значения L/d идут ниже эксперименталь-

ных (рис. 7,б), что вызвано тем, что разру-
шение хвостовой части пенетратора делает ее
диаметр меньше, чем при моделировании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Из исследованных материалов (алюми-
ний, чистое железо, медь, тантал и вольфрам)
медь и чистое железо являются лучшими ма-
териалами для лайнеров при формировании
ударных ядер и удлиненных ударников.

2. С ростом плотности от 2.77 до
17.6 г/см3 скорость ударного ядра, сфор-
мированного при инициировании заряда в
центре, уменьшается на 66.3 %, а скорость
головной части удлиненного ударника, сфор-
мированного при многоточечном кольцевом
инициировании, уменьшается на 74.8 %.

3. Сопоставление характеристик пяти ис-
пользованных материалов при расчетах с од-
ним и тем же объемом лайнера или одной и
той же массой показало, что наиболее подхо-
дящими для лайнеров являются материалы с
хорошим динамическим удлинением и средней
плотностью.

4. В экспериментах с лайнерами из меди,
стали 20 и алюминиевого сплава установлено,
что высокое содержание углерода в стали 20
по сравнению с чистым железом сильно влияет
на формирование пенетратора, а низкая точка
плавления алюминия приводит к раннему раз-
рушению пенетратора и его частичному испа-
рению.Поэтому эти два материала не подходят
для использования в кумулятивных зарядах.
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