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Проведено расчетное сравнение пробивной способности двух кумулятивных зарядов— с кониче-
ской и полусферической (дегрессивной толщины) облицовками. Показано, что близкие значения
пробивной способности зарядов обеспечиваются только в идеальном случае строго осесиммет-
ричного движения кумулятивных струй.
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ВВЕДЕНИЕ

В работах последних лет [1–3] С. В. Фе-
доров (МГТУ им. Н. Э. Баумана), основываясь
на результатах численного моделирования, по-
казал перспективность применения полусфери-
ческих кумулятивных облицовок дегрессивной
(убывающей от вершины к основанию) толщи-
ны. Их использование позволяет поднять про-
бивное действие формируемых кумулятивных
струй до уровня, не уступающего лучшим ку-
мулятивным зарядам с конической облицовкой
(до величины, примерно равной десяти диамет-
рам заряда). Цель настоящей работы — ис-
пользуя параметры кумулятивных струй, по-
лученные в [1–3], и нашу собственную инже-
нерную методику ATOS-M [4], провести неза-
висимые расчетные оценки пробивной способ-
ности зарядов с облицовками различной фор-
мы.

c©Свирский О. В., Власова М. А., 2019.

Нами оценивалась пробивная способность
по стальной преграде двух зарядов, рассмот-
ренных в [1–3], схемы которых показаны на
рис. 1. Диаметр и высота зарядов составляют
d0 = 100 мм, h0 = 150 мм. Коническая облицов-
ка (рис. 1,а) имеет прогрессивную толщину—
увеличение от 1.4 мм в вершине до 2.6 мм у ос-
нования. Полусферическая облицовка (рис. 1,б)
наружного радиуса Rs = 40 мм имеет дегрес-
сивную толщину — уменьшение от 2.4 мм в
вершине до 1.0 мм у основания. В [1–3] при-
ведены геометрия формируемых струй и ско-
ростные распределения в выбранные моменты
времени (рис. 2), а также графики массово-
скоростных распределений m(vz) и их плотно-

сти
dm

dvz
, которые мы использовали для полу-

чения исходных параметров струи, вводимых
в методику ATOS-M. Для оцифровки зависи-
мостей применялся графический редактор.

Рис. 1. Схемы кумулятивных зарядов [1–3]:
а— с конической облицовкой прогрессивной толщины и линзовым узлом, б— с полусферической обли-
цовкой дегрессивной толщины
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Рис. 2. Форма и профили скорости кумулятивных струй [1–3]

Таб ли ц а 1

Параметры кумулятивных струй [1–3]

Облицовка Масса
струи, г

Скорость
вершины, км/с

Предельная
длина, мм

Конус 72 9.9 ≈1 000

Полусфера 76 9.3 ≈950

Интегральные параметры кумулятивных
струй, полученные в [1–3], приведены в табл. 1.
Глубина пробития стальной преграды в [1–3]
оценивается как примерно равная предельной
длине струи (в интервале скоростей от значе-
ний скорости вершины струи до 2 км/с). При
таком подходе пробивная способность рассмат-
риваемых зарядов отличается незначительно
(на ≈5 %) и составляет ≈10d0, что на прак-
тике подтверждено только для прецизионных
зарядов с конической облицовкой.

Мы полагаем, что такая оценка пробивной
способности является недостаточной и предла-
гаем несколько вариантов ее уточнения.

УТОЧНЕННАЯ ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНОЙ ДЛИНЫ
КУМУЛЯТИВНЫХ СТРУЙ И ПРОБИВНОЙ
СПОСОБНОСТИ “ИДЕАЛЬНЫХ” ЗАРЯДОВ

Пробивная способность кумулятивной
струи оценивается в [1–3] в предположении,
что все элементы струи достигли предель-
ного удлинения и все они последовательно

участвуют в процессе проникания. Предполо-
жение справедливо для «идеального» заряда,
формирующего строго осесимметричную ку-
мулятивную струю. В этом случае пробивная
способность струи определяется ее предельной
длиной. Однако значение этой величины тре-
бует уточнения по сравнению с приведенным
в [1–3]. Для оценки предельной длины llim(vz)
воспользуемся известной зависимостью, ос-
нованной на механизме распада струи из-за
развития пластической неустойчивости [5, 6]:

llim(vz) =
A

3
√
πσY

vtip∫
vz

3

√
dm

dvz
dvz .

В этом случае предельная длина струи опре-
деляется значениями безразмерного коэффици-
ента A и динамического предела текучести
σY . В [1–3] используются значения A = 6.43
и σY = 285 МПа. Однако практика работы с
медью высокой пластичности, применяемой в
современных кумулятивных зарядах, предпо-
лагает иные значения A и σY . Согласно ре-
комендации [7], экспериментально проверенной
нами, в ряде случаев целесообразно использо-
вать A ≈ 7.5. Для выбора динамического пре-
дела текучести, если строго следовать теорети-
ческим представлениям [6], необходимо исполь-
зовать соотношение Δv = 0.65

√
σY /ρj (ρj —

плотность материала струи) — характерный
перепад скоростей между отдельными фраг-
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ментами разорванной кумулятивной струи, до-
статочно стабильный для каждого материала
и легко регистрируемый рентгенографической
или синхробаллистической методиками. Для
меди высокой пластичности характерно значе-
ниеΔv ≈ 80 м/с. Применяя его, получаем σY =
135 МПа.

Согласно оценке с использованием A = 7.5
и σY = 135 МПа предельная длина струи со-
ставляет llim(vz) = 1 540 мм для конической
облицовки и 1 455 мм для полусферической, а
пробивная способность для обоих зарядов рав-
на ≈15d0, что значительно превышает дости-
жимую на практике.

ОЦЕНКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ЭМПИРИЧЕСКОГО КРИТЕРИЯ
ЭФФЕКТИВНОЙ СКОРОСТИ

Различие в пробивной способности «иде-
ального» и реального кумулятивных зарядов
объясняется отклонением движения реальных
струй от оси симметрии выстрела, в резуль-
тате чего замыкающие участки струи взаи-
модействуют со стенками каверны, пробитой
предыдущими более скоростными участками.
Даже у кумулятивных зарядов, изготовленных
по лучшим прецизионным технологиям, в ис-
пытаниях на практически интересных фокус-
ных расстояниях существенная часть струи не
участвует в углублении каверны, а ее матери-
ал «намазывается» на боковые стенки. Для ко-
личественной оценки эффекта Хирш [8] пред-
ложил критерий эффективной скорости струи
veff , которая соответствует скорости послед-
него участка струи, углубляющего каверну до
окончательного значения. Эффективная ско-
рость существенно зависит от фокусного рас-
стояния SO (stand-off) между зарядом и пре-
градой. Из [8–10] известен ряд эксперименталь-
но установленных зависимостей veff (SO), ко-
торые приведены на рис. 3 и дополнены за-
висимостью, полученной авторами. Посколь-
ку используются заряды разных диаметров, то
фокусные расстояния SO приведены в относи-
тельных единицах (диаметрах заряда d0).

Экспериментальные данные, полученные
нами и каждым из авторов [8–10], хорошо ап-
проксимируются степенными или (реже) ли-
нейными зависимостями. Зависимости приве-
дены в табл. 2, где в формулах символом x
обозначено относительное фокусное расстояние
SO/d0. Следует также отметить заметные раз-
личия данных разных авторов, что свидетель-

Рис. 3. Зависимость эффективной скорости
струи от фокусного расстояния

Та бли ц а 2

Определение эффективной скорости

Источник Эффективная
скорость, км/с

Хирш [8] 2.2406x0.2678

Хелд [9] 2.3817x0.3657

Хэнкок [10] 0.1468x + 2.7439

ВНИИЭФ 1.9472x0.3253

ствует об отсутствии универсальной зависимо-
сти veff (SO/d0). Поведение каждой конкретной
зависимости определяется конструкцией заря-
да и, вероятно, не в меньшей степени техно-
логией (показателями точности) его изготов-
ления. Прецизионным зарядам соответствуют
меньшие значения эффективной скорости. По-
скольку нам было необходимо оценить пробив-
ную способность зарядов именно прецизионно-
го изготовления, то для расчетов по методике
ATOS-M была выбрана линейная зависимость
по данным Хэнкока [10]. В наиболее интерес-
ном интервале (5÷ 10)SO/d0 она совпадает с
зависимостью Хирша [8], однако на больших
фокусных расстояниях последняя представля-
ется нам излишне оптимистичной. Расчетные
зависимости глубины проникания струи P от
фокусного расстояния SO приведены на рис. 4,
где верхние кривые соответствуют «идеаль-
ным» зарядам, а нижние построены с исполь-
зованием данных Хэнкока.

Полученные расчетные зависимости в це-
лом соответствуют выводам работ [1–3] о воз-
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Рис. 4. Зависимость глубины проникания
струи «идеальных» и прецизионных зарядов
от фокусного расстояния:

конус: 1 — «идеальный», 3 — прецизионный за-
ряд; полусфера: 2 — «идеальный», 4 — прецизи-
онный заряд

можности пробития преграды на уровне ≈10d0
струей от облицовок как конической, так и
полусферической формы. Расчетные значения
пробивной способности составили 972 мм для
конуса и 931 мм для полусферы. Некоторое
преимущество заряда с конической облицовкой
вполне объясняется более высокой скоростью
вершины струи (9.9 против 9.3 км/с), что осо-
бенно проявляется на малых фокусных рассто-
яниях (100÷ 400 мм).

ОЦЕНКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
КРИТЕРИЯ СКОРОСТИ ДРЕЙФА

Необходимо рассмотреть вопрос о кор-
ректности применения одного и того же кри-
терия эффективной скорости для зарядов с об-
лицовками разной формы. Известные экспери-
ментальные зависимости [8–10] получены для
зарядов с коническими облицовками. Между
тем приведенные в [1–3] зависимости плотно-
сти массово-скоростного распределения (рис. 5)
для струй заряда с полусферической облицов-
кой существенно отличаются от полученных в
случае конической облицовки.

На переднем участке (интервал от значе-
ния скорости вершины струи до≈7 км/с) струя
заряда с полусферической облицовкой имеет
существенно меньшие массу и диаметр. След-
ствием этого будет формирование в преграде
узкого входного участка и повышение вероят-

Рис. 5. Плотности массово-скоростного рас-
пределения для зарядов с разными облицовка-
ми [1–3]

ности столкновения с его стенками менее ско-
ростных элементов струи большего (по сравне-
нию со струей заряда с конической облицовкой)
диаметра.

Для учета этих особенностей воспользуем-
ся еще одним алгоритмом расчета проникания,
имеющимся в методике ATOS-M. Здесь каждо-
му отдельному элементу струи (или всей струе

Рис. 6. Зависимость глубины проникания
струи от фокусного расстояния при различ-
ных скоростях дрейфа струи:

конус: 1 — vd = 0, 3 — vd = 8 м/с, 5 — vd = 16 м/с,
7 — vd = 24 м/с; полусфера: 2 — vd = 0, 4 — vd =
8 м/с, 6 — vd = 16 м/с, 8 — vd = 24 м/с
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в целом) задается значение начальной боковой
скорости (скорости дрейфа vd) и расчет про-
бития прекращается в момент, когда какой-
либо расчетный элемент касается стенки ка-
верны, пробитой впереди идущими элемента-
ми. По этому алгоритму выполнены расчеты
с заданием постоянных для всей струи скоро-
стей дрейфа vd = 0 («идеальный» заряд), 8, 16
и 24 м/с. Полученные расчетные зависимости
P (SO) приведены на рис. 6.

Результаты расчетов свидетельствуют о
гораздо более высокой чувствительности заря-
да с полусферической облицовкой к наличию
у струи боковой скорости. Так, уже при от-
носительно небольшой скорости дрейфа vd =
8 м/с пробивная способность заряда с кони-
ческой облицовкой снижается на ≈200 мм, а
заряда с полусферической облицовкой — на
≈400 мм относительно «идеальных» зарядов.
Наиболее близким к реальности является вари-
ант с vd = 16 м/с, при котором пробивная спо-
собность заряда с конической облицовкой со-
ставляет 1 030 мм (≈10d0), что соответству-
ет достигнутому результату для прецизион-
ных кумулятивных зарядов. При этом расчет-
ное пробитие заряда с полусферической обли-
цовкой на 300 мм меньше (730 мм). Примерно
такое же различие (895 мм для конуса и 590 мм
для полусферы) сохраняется и в предположе-
нии более «грубого» (vd = 24 м/с) изготовления
зарядов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Конкурентная способность рассмотренно-
го заряда с полусферической облицовкой де-
грессивной толщины по отношению к пре-
цизионному заряду с конической облицовкой
подтверждена только для идеальных условий
строго осесимметричного движения кумуля-
тивной струи.

Неизбежные технологические отклонения
при изготовлении зарядов, проявляющиеся в
наличии у кумулятивной струи скорости дрей-
фа, могут оказать гораздо более существенное
отрицательное влияние на пробивную способ-
ность зарядов с полусферической облицовкой
по сравнению c зарядами, имеющими традици-
онную коническую облицовку.

Расчетное решение задачи проектирова-
ния зарядов повышенной пробивной способ-
ности должно ориентироваться не только на
получение кумулятивной струи максималь-
ной предельной длины, но и на оптимиза-

цию массово-скоростного распределения. Кри-
терий такой оптимизации до настоящего вре-
мени окончательно не установлен.
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