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C использованием гидрокода пакета Ansys Autodyn (версия 11.0), предназначенного для
решения задач гидродинамики, изучено влияние материала облицовки (мягкой стали,
меди, армко-железа, алюминия, тантала) на форму, скорость, дальность полета, внут-
реннее давление, внутреннюю энергию, температуру, отклонение от траектории полета,
плотность, компрессию и отношение длины к диаметру метаемых снарядов, формируе-
мых взрывом. Указанные параметры, определенные при максимальной скорости обли-
цовки и в установившемся режиме полета снаряда, характеризуют материалы, исполь-
зуемые для формирования снарядов взрывным способом. Экспериментально определены
скорость и отношение длины к диаметру снаряда, формируемого взрывом.
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Введение. Как правило, кумулятивный снаряд состоит из конической металлической
облицовки, в которой в результате сжатия формируется кумулятивная струя с большим
градиентом скорости вдоль нее. Вследствие этого струя разделяется на фрагменты, что
ограничивает дальность полета снаряда. Для увеличения дальности полета потребовалось
изменить конструкцию кумулятивного заряда и создать снаряд, формируемый с помощью
взрыва (СФВ) [1]. Такой снаряд формируется из конической облицовки с большим углом
раствора в вершине. При взрыве формируется конфигурация снаряда, которая зависит от
геометрии взрывчатого вещества, оболочки и инициирующей системы. Форма, скорость
и эксплуатационные качества снаряда, формируемого взрывом (СФВ), зависят также от
геометрии и материала облицовки, из которого он образуется [2].

Представляют интерес исследование формы облицовки, параметров заряда взрывча-
того вещества (длины, отношения длины к диаметру), конфигурации оболочки и выбор
способа инициирования взрыва. Свойства материала СФВ при его полете зависят от струк-
туры материала облицовки, а также от технологии изготовления облицовки, оболочки и
взрывчатого вещества. Свойствами материала облицовки, обеспечивающими необходи-
мые динамические характеристики СФВ и глубину его проникания в мишень, являют-
ся высокие плотность, текучесть, прочность и температура плавления, препятствующая
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плавлению при адиабатическом нагревании облицовки [2]. Обычно облицовка изготавли-
вается из стали— относительно недорогого материала, обладающего высокой прочностью
и большой плотностью. Однако могут использоваться и другие материалы, если их масса
обеспечивает необходимое обжатие облицовки при действии взрывчатого вещества. Важ-
ными характеристиками взрывчатого вещества являются его плотность, скорость дето-
нации и энергия взрыва [3]. Материал облицовки должен обеспечивать высокую скорость
и большой импульс, что позволяет увеличить глубину проникания СФВ в преграду [4].
Отношение длины снаряда к его диаметру L/D оказывает существенное влияние на его

проникающую способность. Чем больше отношение L/D, тем больше глубина проникания
в мишень [5, 6]. У сплошного СФВ глубина проникания на 10 % больше, чем у СФВ с по-
лостью [7, 8]. Важными характеристиками СФВ, существенно влияющими на глубину его
проникания в мишень, являются отношение L/D, прочность и скорость соударения [9].

Эффективность СФВ существенно зависит от его формы и градиента скорости [10].
Металлофизические свойства материала облицовки оказывают влияние на степень умень-
шения градиента скорости, что проявляется в величине работы, затраченной на пласти-
ческое деформирование. При не полностью скомпенсированном градиенте скорости проис-
ходит непрерывное удлинение ударника и в конечном счете его разделение на фрагменты.
Работа, затрачиваемая на пластическое деформирование, ограничивает увеличение длины
ударника, стабилизирует его скорость и форму.

Выражение для энергии E/V , поглощаемой в единице объема материала при квази-
статическом пластическом деформировании, записывается в виде [4]

E

V
=

∫
σ dε =

K∗εn+1

n + 1
,

где σ, ε, n — напряжение, деформация и степень экспоненты в законе упрочнения; K∗ —
коэффициент жесткости материала. Величина E/V зависит от динамической прочности

и вязкости материала и несущественно зависит от степени экспоненты в законе упрочне-
ния. Чем больше значение отношения E/V , тем более значительно уменьшаются гради-
енты скорости без разрушения, вследствие чего материал способен выдерживать высокие
взрывные нагрузки [4]. Для обеспечения большого значения отношения L/D используются

взрывчатые вещества, обладающие высокой энергией, например октоген.
В настоящей работе проведены многопараметрическое численное моделирование и экс-

периментальное исследование материалов облицовок, используемых для получения СФВ.
1. Схема моделирования. Формирование и удлинение СФВ моделировались с ис-

пользованием гидрокода Autodyn-2D, предназначенного для решения гидродинамических
задач. В результате определялась эффективность СФВ, изготовленных из различных ма-
териалов. Выбор пакета Autodyn-2D обусловлен его универсальностью. Этот код позволя-
ет использовать различные конечно-разностные схемы и конечные элементы. Процессоры
этого кода предназначены как для решения различных прямых задач, так и для опти-
мизации процесса формирования и выбора эксплуатационных свойств изделий [11]. Ис-
пользование в гидрокоде схемы Эйлера позволяет избежать вырождения ячеек сетки [12].
Преимущества использования гидрокода Autodyn-2D показаны в работах [13–16].

При численном исследовании прочностных свойств используется модель Джонсона —
Кука, в которой напряжение текучести выражается через эквивалентную деформацию,
скорость пластической деформации и гомологическую температуру [17]:

σy = (A + Bεn
p )(1 + C ln ε∗)(1− (T ∗)m).

Здесь выражение в первых скобках представляет собой зависимость напряжения от де-
формации, выражения во вторых и третьих скобках учитывают влияние скорости де-
формации и температуры соответственно на напряжения; εp — эффективная пластиче-
ская деформация; ε∗ — скорость деформации; A, B, n, C, m — константы материала;
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Рис. 1. Геометрия боеголовки СФВ

T ∗ = (T − Tref )/(Tmelt − Tref ) — гомологическая температура; Tref , Tmelt — отсчетная

температура и температура плавления материала соответственно.
В элементе материала тепло генерируется работой, затрачиваемой на пластическое

деформирование, при этом температура вычисляется c использованием удельной теплоем-
кости материала c. В данной работе для октогена используется уравнение Джонсона —
Уилкинса — Ли

P = AJWL

(
1− ωη

R1

)
exp

(
− R1

η

)
+ BJWL

(
1− ωη

R2

)
exp

(
− R2

η

)
+ ωηρref e,

где P — давление; η = ρ/ρref ; ρ — текущая плотность; ρref — отсчетная плотность; e —
внутренняя удельная энергия; AJWL, BJWL, R1, R2, ω — константы, зависящие от свойств
химически активного взрывчатого вещества [12, 18]. При моделировании используются
следующие значения этих констант: ρref = 1,89 г/см3, AJWL = 9,4334 · 10−1 ТПа, BJWL =

8,8053 · 10−3 ТПа, R1 = 4,7, R2 = 0,9, ω = 0,35, e = 1,02 · 10−2 кДж/мм3 [19–21].
Исходные параметры материалов приведены в табл. 1 (ρref — начальная плотность;

K — модуль объемной деформации; c — удельная теплоемкость; G — модуль сдвига;
A — предел текучести; B — константа упрочнения; n — показатель экспоненты в законе

упрочнения; C — коэффициент скорости деформации; m — показатель степени множите-
ля, содержащего гомологическую температуру, в выражении для напряжения текучести;
Tmelt — температура плавления). Для всех материалов облицовки используются модель
прочности Джонсона — Кука и линейное уравнение состояния. В данной работе мгновен-
ная деформация, вызванная эрозией, принята равной 2,5. При численном моделировании
Tref = 300 К.

2. Конфигурация СФВ. Численное моделирование поведения облицовок, изготов-
ленных из различных материалов, выполнено с использованием гидрокода Ansys Autodyn
(версия 11.0). Заряд конической формы представляет собой взрывчатое вещество (окто-
ген) с плотностью 1,89 г/см3. Облицовка изготовлена из стали марки 4340. Моделиро-
валось поведение желобообразных облицовок. Отношение длины заряда к его диаметру

равно 1,3. Толщина стенки облицовки была постоянной и составляла 2 мм. Диаметр бое-
головки равен 36 мм, корпус изготовлен из мягкой стали (рис. 1). Выбрана симметричная
конфигурация боеголовки, обеспечивающая осесимметричное распределение пластических
деформаций [22]. При моделировании использовался метод инициирования точек.

3. Экспериментальная установка. Боеголовка СФВ расположена на расстоянии
5 м от ящика с песком, предназначенного для ее извлечения. Траектория полета, форма и
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Рис. 2. Боеголовка СФВ в сборке

отношение L/D СФВ фиксировались высокоскоростной камерой. СФВ в сборке показан на
рис. 2.

4. Результаты исследования и их обсуждение. Проведено сравнение результатов
численного моделирования и экспериментальных данных о градиенте скорости и скорости

разрушения материала облицовки. Определялись также внутреннее давление, предел те-
кучести материала, внутренняя энергия, плотность, температура и отношение L/D СФВ.

4.1. Параметры материала СФВ в момент достижения его максимальной скоро-
сти. Исходные параметры материалов приведены в табл. 1. В литературе отсутствуют
сведения о параметрах таких материалов облицовок, как мягкая сталь, медь (Cu), армко-
железо (Fe), тантал (Ta) и алюминий (Al), в момент достижения максимальной скорости.
В табл. 2 приведены значения этих параметров для различных материалов (v — скорость;
t — время; S — длина пути; ρ — плотность; T — температура; ∆S — отклонение от

траектории; σтmax — максимальное напряжение текучести; ∆V — степень сжатия; e —
внутренняя энергия; P — давление). Наибольшие длина пути, степень сжатия, внутренняя
энергия и отношение L/D имеют место для СФВ из алюминия. Это обусловлено такими
характеристиками алюминия, как податливость, низкая плотность, низкая температура
плавления и атомная структура (атомы упакованы менее плотно, чем у других материа-
лов). Начальное сжатие алюминия в основном вызвано действием ударной волны, возни-
кающей при взрыве, что является следствием малой плотности алюминия и сравнительно
слабых межатомных связей. Это приводит к растяжению СФВ в осевом направлении.
В результате получается достаточно длинный снаряд с большим отношением L/D.

Для СФВ из тантала скорость и длина пути являются наименьшими при наибольшем

времени, затраченном на достижение максимальной скорости, и наибольшем изменении
плотности. В результате имеет место наибольшее значение температуры, что обуслов-
лено малым значением показателя степени в законе теплового разупрочнения, большой
плотностью и большим значением показателя экспоненты в законе упрочнения.

Отклонение от траектории полета является наименьшим для СФВ из мягкой стали

и наибольшим для СФВ из меди, что обусловлено характеристиками этих материалов.
Напряжение текучести и давление в СФВ наибольшие для облицовок из армко-железа.

Форма СФВ в момент достижения максимальной скорости показана на рис. 3. СФВ из
материалов с малой плотностью имеют криволинейную форму, а форма СФВ из матери-
алов с большой плотностью близка к прямолинейной. Наиболее существенное изменение
давления в центральной части СФВ из мягкой стали и алюминия отмечено в [23]. Ре-
зультаты, полученные в настоящей работе, позволяют сделать вывод о том, что скорость
изменяется внутри облицовок, изготовленных из различных материалов, причем наиболь-
шая скорость имеет место в центральной части.
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Рис. 3. Форма СФВ в момент достижения максимальной скорости:
а— мягкая сталь; б— медь; в— тантал; г— алюминий; д— армко-железо

4.2. Параметры материалов СФВ в режиме установившейся скорости. Значения па-
раметров материалов СФВ в режиме установившейся скорости приведены в табл. 3. В этом
режиме наибольшую скорость имеет СФВ, изготовленный из алюминия. Следовательно,
СФВ из алюминия более эффективны, чем СФВ из металлов с большей плотностью. От-
клонения от траектории полета, внутренняя энергия и изменение плотности также явля-
ются наибольшими для СФВ из алюминия, что обусловлено его малыми жесткостью и

плотностью, низкой температурой плавления и внутриатомной структурой. Для СФВ из
алюминия время выхода на установившийся режим и длина пути при этом наименьшие.

СФВ из тантала имеет больший диаметр, вследствие чего в мишени образуется кра-
тер большего размера. Диаметр СФВ из армко-железа близок к диаметру СФВ из тантала.
Поэтому СФВ из армко-железа предпочтительнее вследствие сравнительно небольшой сто-
имости армко-железа и простоты изготовления из него снаряда. Температура внутри СФВ
из тантала наибольшая, что может приводить к образованию горячих фрагментов.

В режиме установившейся скорости наибольшее отношение L/D у СФВ из меди, по-
этому такой снаряд имеет бо́льшую глубину проникания в мишень. СФВ из мягкой стали
наиболее надежен и устойчив, поскольку имеет наименьшие отклонения от траектории
полета. Этот материал может заменить железо в составном лайнере СФВ, при изготовле-
нии которого используются тантал для увеличения глубины проникания и армко-железо
в качестве стабилизирующей основы [2]. Наибольшие напряжения текучести имеют место
в облицовке из армко-железа.

Все рассмотренные параметры определялись в режиме установившейся скорости и

практически не изменялись до момента столкновения с мишенью. Формы СФВ, полу-
ченные в экспериментах и в результате численного моделирования, приведены на рис. 4.
Видно, что результаты численного моделирования и экспериментальные данные хорошо
согласуются. Среди сплошных СФВ более предпочтительными являются СФВ из мягкой
стали и меди, в то время как среди полых — СФВ из тантала, алюминия и армко-железа.
Следует отметить, что глубина проникания сплошных СФВ из мягкой стали и меди на
10 % больше.

4.3. Распределение скорости. На рис. 5 представлена зависимость скорости от време-
ни для СФВ из различных материалов. Видно, что скорость возрастает до максимального
значения, а затем убывает до установившегося значения. Значения максимальной и уста-
новившейся скоростей СФВ зависят от характеристик материала, из которого изготовлена
облицовка.

СФВ из тантала имеет наименьшие значения максимальной и установившейся ско-
ростей, причем время выхода на установившийся режим наибольшее. СФВ из алюминия
имеет наибольшие значения максимальной и установившейся скоростей, при этом выход
на установившийся режим происходит в течение малого промежутка времени. Таким об-
разом, плотность материала пропорциональна скорости СФВ.
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Рис. 4. Экспериментальная (слева) и полученная при численном моделировании
(справа) формы СФВ в установившемся режиме:
а — мягкая сталь; б — медь; в — тантал; г — алюминий; д — армко-железо
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Рис. 5. Зависимость скорости СФВ от времени:
1 — алюминий; 2 — мягкая сталь; 3 — армко-железо; 4 — медь; 5 — тантал

В табл. 4 приведены время tst с момента достижения максимальной скорости до выхода
на установившийся режим, максимальные vmax и установившиеся vst значения скорости,
замедление a, отношение L/D для СФВ из различных материалов (δ — погрешность).
Время достижения установившейся скорости прямо пропорционально плотности материа-
ла. Для СФВ из тантала наибольшее различие экспериментальных и расчетных значений
максимальной скорости СФВ составляет 3,5 %, установившейся скорости — 1,5 %.

Наибольшее различие расчетных и экспериментальных значений замедления имеет

место для облицовки из тантала и составляет 13 %. Для СФВ из меди отношение L/D
наибольшее, для СФВ из тантала — наименьшее. Максимальное различие значения этого
отношения, полученного при численном моделировании, и экспериментального значения
для СФВ из меди составляет 9,7 %.

Замедление СФВ обратно пропорционально плотности материала, из которого из-
готовлена облицовка. Другие характеристики материала также влияют на замедление
(рис. 6). Несмотря на то что эти материалы имеют приблизительно одинаковую плот-
ность, скорость СФВ из армко-железа уменьшается быстрее, чем скорость СФВ из мягкой
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Рис. 6. Зависимость замедления облицовки от плотности ее материала:
1–5 — результаты расчетов (1 — алюминий, 2 — мягкая сталь, 3 — армко-железо, 4 —
медь, 5 — тантал); 6 — экспериментальные данные для соответствующих материалов

Рис. 7. Зависимость давления в материале облицовки от времени:
1 — алюминий; 2 — мягкая сталь; 3 — армко-железо; 4 — медь; 5 — тантал

стали. Это объясняется тем, что у армко-железа напряжение текучести, константа в за-
коне упрочнения, константа в законе, определяющем зависимость напряжения от скорости
деформации, и температура плавления больше.

4.4. Изменение характеристик материала облицовки вдоль траектории ее движе-
ния. При движении СФВ вдоль траектории его скорость, давление, плотность, температу-
ра и внутренняя энергия изменяются. На рис. 7 показано изменение давления в материале
облицовки. Видно, что давление возрастает до максимального значения, а затем умень-
шается до некоторого постоянного значения. Установившееся значение давления пропор-
ционально плотности материала.

В табл. 5 приведены максимальные значения давления, внутренней энергии, плот-
ности и температуры, возникающие вследствие воздействия ударной волны. Алюминий
имеет меньшие жесткость, плотность и менее плотную упаковку атомов по сравнению с
другими материалами, поэтому у него наибольшая внутренняя энергия при воздействии
ударной волны одной и той же силы. У тантала изменение внутренней энергии наиме-
нее значительное, что обусловлено наибольшей плотностью и плотноупакованной атомной
структурой. Внутренняя энергия СФВ обратно пропорциональна плотности материала об-
лицовки, которая зависит от его свойств, в частности от начальной плотности и жесткости
(внутриатомных связей).

Таб ли ц а 5
Максимальное изменение параметров материалов облицовки

Материал Pmax · 104, Па emax, кДж/г ρmax, г/см3 Tmax, К

Алюминий 8,206 0,8970 0,040 177
Мягкая сталь 8,910 0,2190 0,036 148
Армко-железо 14,600 0,2270 0,071 203

Медь 12,190 0,1720 0,088 151
Тантал 12,300 0,0946 0,141 319
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Рис. 8. Распределение давления внутри СФВ по его длине:
1 — мягкая сталь; 2 — медь; 3 — армко-железо; 4 — алюминий; 5 — тантал

Рис. 9. Зависимость внутренней энергии материала облицовки от времени:
1 — алюминий; 2 — мягкая сталь; 3 — армко-железо; 4 — медь; 5 — тантал
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Рис. 10. Зависимость температуры материала облицовки от времени:
1 — алюминий; 2 — мягкая сталь; 3 — армко-железо; 4 — медь; 5 — тантал

Рис. 11. Зависимость отношения L/D облицовки от времени:
1 — алюминий; 2 — мягкая сталь; 3 — армко-железо; 4 — медь; 5 — тантал

Можно предположить, что с увеличением плотности материала плотность упаковки
атомов увеличивается. При этом каждый атом более активно взаимодействует с соседни-
ми атомами, передавая им свою энергию, что в результате приводит к повышению темпе-
ратуры. Это предположение подтверждается поведением СФВ (максимальное изменение
температуры имеет место для тантала, у которого изменение плотности максимальное).

На рис. 8–11 представлены распределения давления, внутренней энергии, температу-
ры внутри СФВ и отношения L/D.Максимальные флуктуации давления имеют место для
СФВ из мягкой стали, в то время как для СФВ из меди они минимальные. Существенное
изменение внутренней энергии наблюдается для материалов с малой плотностью (алюми-
ний, мягкая сталь, армко-железо). Для всех материалов значение отношения L/D сначала

увеличивается, а затем остается постоянным в установившемся режиме.
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Заключение. Исследованы характеристики ряда материалов (мягкой стали, меди,
тантала, алюминия и армко-железа), применяемых для получения СФВ. Проведено срав-
нение формы, скорости, давления, плотности, внутренней энергии, температуры и отно-
шения длины к диаметру для СФВ, изготовленных из различных материалов. Все эти
параметры определены в момент достижения СФВ максимальной скорости и в установив-
шемся режиме.

В момент достижения облицовкой максимальной скорости из всех материалов алюми-
ний наиболее быстро реагирует на воздействие ударной волны, в результате чего имеют
место наибольшие скорость, длина пути, сжатие, плотность, внутренняя энергия и от-
ношение L/D. Это обусловлено малыми жесткостью и плотностью, низкой температурой
плавления и внутриатомной структурой алюминия. Наибольший градиент скорости имеет
место в центральной части СФВ. В установившемся режиме СФВ из алюминия имеет наи-
большие скорость, отклонение от траектории, внутреннюю энергию и плотность. СФВ из
алюминия наиболее неустойчив при полете. СФВ из тантала имеет наибольший диаметр,
что приводит к образованию наибольшего кратера в мишени. СФВ из армко-железа имеет
приблизительно такой же диаметр, как и СФВ из тантала, поэтому он более предпочти-
телен вследствие относительно невысокой стоимости материала и простоты изготовления

из него снаряда. Температура внутри СФВ из тантала наибольшая, что может привести к
разделению его на фрагменты. В установившемся режиме отношение L/D у СФВ из меди

наибольшее, что обеспечивает максимальную глубину проникания. СФВ из мягкой стали
наиболее устойчив, поэтому этот материал может заменить армко-железо в составных лай-
нерах СФВ (тантал используется для увеличения глубины проникания, а армко-железо —
в качестве стабилизирующей основы).

Среди сплошных СФВ более предпочтительными являются СФВ из мягкой стали и

меди, в то время как среди полых— СФВ из тантала, алюминия и армко-железа. Учитывая
влияние других параметров, можно сделать вывод, что глубина проникания сплошных
СФВ из мягкой стали и меди больше.

Время достижения установившегося режима прямо пропорционально плотности ма-
териала, из которого изготовлена облицовка. Замедление облицовки обратно пропорцио-
нально плотности.
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