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Исследовано влияние контролируемых возмущений на процесс потери устойчивости конических
облицовок при их взрывном обжатии. При этом на внутренней поверхности облицовок возни-
кают складки, ориентированные вдоль образующей конуса. Установлено, что с увеличением
числа Рейнольдса при сохранении геометрических размеров экспериментальных сборок коли-
чество складок растет. Показано, что нанесение рисок на внутреннюю поверхность облицовки
позволяет управлять процессом потери ее устойчивости.
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В работах [1, 2] экспериментально пока-
зано, что в процессе обжатия медной кониче-
ской облицовки продуктами детонации гексо-
гена при формировании кумулятивной струи
происходит потеря устойчивости облицовки,
выражающаяся в образовании складок, ориен-
тированных вдоль ее образующей. Аналогич-
ное явление наблюдалось в [3] при сжатии ци-
линдрических оболочек продуктами детонации
и в [4] при сжатии магнитным полем. Вопро-
сам, связанным с развитием возмущений при
высокоскоростном деформировании пластин и
облицовок различной формы в условиях, близ-
ких к вышеописанным, посвящен ряд теорети-
ческих и численных исследований [5, 6].

В работах [3, 4] скорость сжатия и коли-
чество складок оказались меньше, чем в [1].
Для проверки предположения о зависимости
масштаба неустойчивости от числа Рейнольд-
са были проведены эксперименты с конически-
ми биметаллическими облицовками, имеющи-
ми одинаковые формы и размеры, но сжима-
емыми продуктами детонации разных взрыв-
чатых веществ (ВВ): аммонитом 6ЖВ (плот-
ность 0.9 г/см3, скорость детонации 4.0 км/с),
гексогеном (плотность 1.0 г/см3, скорость де-
тонации 6.0 км/с). Оценим параметры, харак-
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теризующие течение металла облицовки в вы-
шеописанных экспериментах. Диаметр конуса
в его средней части составлял d = 1.5 · 10−2 м,
радиальная скорость облицовки при нагруже-
нии аммонитом u ≈ 1.0 · 103 м/с, гексогеном —
u ≈ 1.5 · 103 м/с при скоростях деформирова-
ния ε̇ ≈ 105÷107 с−1, кинематическая вязкость
меди ν ≈ 0.7 ÷ 2.0 м2/с, следовательно, число
Рейнольдса R ≈ 10÷ 30.

Биметаллические облицовки изготавлива-
ли следующим образом. Сначала константа-
новую фольгу толщиной 0.2 мм наносили на
медную пластину толщиной 1 мм с помощью
сварки взрывом, затем из полученной пласти-
ны вырезали развертку конуса и подвергали
ее термообработке в вакууме при температуре
850 ◦C в течение 1 ч. Затем развертку встав-
ляли в сплошную медную воронку с толщи-
ной стенки 1.5 мм и запрессовывали на гид-
равлическом прессе с усилием 20 т. Толщина
биметаллических облицовок составляла 2.7 мм
(медь — 2.5 мм, константан — 0.2 мм), тол-
щина заряда ВВ — 20 мм, угол раствора ко-
нуса — 45◦, высота конуса — 40 мм. Макро-
шлифы поперечных разрезов пестов биметал-
лических медь-константановых облицовок по-
сле их обжатия аммонитом 6ЖВ и гексогеном
показаны на рис. 1. Видно, что с увеличением
скорости метания облицовки, а следовательно,
и числа Рейнольдса количество складок растет
в полном соответствии с выводами работы [1] о
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Рис. 1. Макрошлифы поперечных сечений пестов биметаллических медь-константановых обли-
цовок при обжатии аммонитом 6ЖВ (а) и гексогеном насыпной плотности (б)

корреляции размеров возникающих неоднород-
ностей с внутренним масштабом турбулентно-
сти. При обжатии облицовки зарядом аммони-
та 6ЖВ струя не образуется.

Спонтанно образующиеся складки вносят
нестабильность в процесс формирования куму-
лятивных струй, а следовательно, и в процесс
взаимодействия струй с преградой. Как следу-
ет из результатов работ [1, 2], размеры скла-
док, возникающих при потере устойчивости об-
лицовки в процессе ее сжатия, могут превы-
шать все геометрические и структурные от-
клонения от симметрии облицовки и заряда
ВВ, а следовательно, оказывать большее влия-
ние на устойчивость сформированной кумуля-
тивной струи. Поэтому необходимо, управляя
процессом потери устойчивости облицовки при
ее взрывном сжатии, достигать минимума воз-
мущений в сформированной высокоскоростной
струе.

С целью управления процессом возникно-
вения неустойчивости на внутреннюю поверх-
ность облицовки в верхней ее части на дли-
ну 1/3 образующей наносили риски глубиной
0.3 мм в количестве 30 штук, что примерно
соответствует количеству спонтанно образую-
щихся складок при нагружении насыпным гек-
согеном (рис. 1,б). Исходная облицовка с нане-
сенными рисками показана на рис. 2.

После взрывного обжатия зарядом гексоге-
на образуется кумулятивная струя, рентгено-
грамма которой приведена на рис. 3. Как сле-
дует из рисунка, струя из облицовки с рисками
не имеет визуальных отличий от струи, сфор-
мированной из гладкой конической облицовки
тех же размеров и формы.

Рис. 2. Фотография исходной облицовки с на-
несенными рисками

На рис. 4 представлен макрошлиф песта
с 30 нанесенными рисками, на котором видна
регулярная структура, показывающая потерю
устойчивости облицовки, близкая к осевой сим-
метрии 30-го порядка.

При нанесении 15 рисок на внутреннюю
поверхность медь-константановой облицовки в
начале процесса сжатия образуется 15 скла-
док (рис. 5,а), в дальнейшем их число растет
(рис. 5,б,в), пока не достигает количества, со-
ответствующего данному режиму сжатия.

Следовательно, задание начального возму-
щения путем нанесения рисок вдоль образую-
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Рис. 3. Рентгенограмма кумулятивной струи:
а, б— струя из гладкой облицовки, в, г — струя из облицовки с предварительно нанесенными рисками

Рис. 4. Макрошлиф медь-константанового пе-
ста с 30 нанесенными рисками

щих конической облицовки на ее внутренней
поверхности в количестве n, соответствующем
режиму обжатия, позволяет получить регуляр-
ную структуру течения металла, близкую к

Рис. 5. Макрошлиф медь-константанового пе-
ста с 15 нанесенными рисками:
а— микрошлиф среза в начале песта, б— макро-
шлиф среза в средней части песта
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осевой симметрии n-го порядка, что обеспечи-
вает повторяемость результатов. Такое тече-
ние должно быть более стабильным, чем сфор-
мированное при обжатии гладкой облицовки со
стохастическим образованием складок при по-
тере ею устойчивости.

Результаты проведенных исследований
подтверждают, что картина потери устойчи-
вости при взрывном обжатии конических обли-
цовок зависит от скорости их метания, а следо-
вательно, от числа Рейнольдса. Показано, что
существует возможность контролировать про-
цесс потери устойчивости путем нанесения ри-
сок на внутреннюю поверхность облицовки.
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