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Экспериментально и численно исследованы особенности обжатия керамических (корундовых)
трубок продуктами детонации взрывчатых веществ. Изучено формирование кумулятивного по-
тока керамических частиц и его воздействие на стальные мишени-свидетели. Для изготовления
трубок использовали метод детонационного напыления. Керамические частицы напылялись на
подложки — медные трубки, которые далее растворялись в растворе хлорного железа. В экс-
периментах зафиксировано значительное проникающее действие потока керамических частиц.
Металлографический анализ показал, что в процессе взаимодействия потока с мишенью ма-
териал мишени частично испарялся. Численный анализ процесса демонстрирует особенности
формирования дискретной кумулятивной струи, максимальная скорость лидирующей части ко-
торой близка к 23 км/с, скорость основной части струи около 14 км/с.
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ВВЕДЕНИЕ

Устройства для гиперзвукового ускорения
ударников широко используются при исследо-
вании и разработке противометеоритной защи-
ты космических аппаратов. Как правило, рабо-
та этих устройств основана на явлении кумуля-
ции— сосредоточении энергии взрыва в задан-
ном направлении, что приводит к значитель-
ному локальному увеличению разрушительно-
го действия, которое обычно осуществляется
кумулятивной струей, формируемой при обжа-
тии кумулятивной облицовки взрывом заряда
взрывчатого вещества (ВВ). Как правило, в
качестве материалов кумулятивных облицовок
используются пластичные металлы типа меди,
которые образуют сплошные струи, обеспечи-
вающие высокое проникающее действие.

По-видимому, первой публикацией, посвя-
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щенной исследованию возможностей получения
гиперзвуковых кумулятивных струй на основе
кумуляции, была работа [1], в которой исполь-
зовались кумулятивные облицовки из берил-
лия. Бериллий характеризуется высокой ско-
ростью звука, а максимальная скорость куму-
лятивной струи vj , способной пробивать пре-
грады значительной толщины, как известно, не
может превышать величину [2, 3]

vj � 2.41cb,

где cb — объемная скорость звука в материале
облицовки. Этот предел справедлив для струй,
способных поражать преграду, однако он не
обязательно будет реализовываться в конкрет-
ном кумулятивном заряде.

В зарядах с облицовкой из бериллия обра-
зовывались газообразные струи с гораздо бо-
лее высокой скоростью, однако их плотность
настолько мала, что они наблюдаются лишь в
вакууме. Максимальная скорость таких струй
для бериллия составляла ≈90 км/с, заметного
поражающего действия они не производят.

Одним из видов кумулятивных ускорите-
лей является газокумулятивный ускоритель,
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описанный в работе [4]. В этом случае заряд
ВВ представляет собой трубку, внутри кото-
рой формируется кумулятивная струя продук-
тов детонации, распространяющаяся по трубке
со скоростью, существенно превышающей ско-
рость детонации. Струя может ускорить тело
(обычно шар) до скоростей нижнего космиче-
ского диапазона 8÷ 14 км/с.

Известно [5–7], что формирование кумуля-
тивных струй происходит, если точка соударе-
ния при обжатии кумулятивной облицовки дви-
жется со скоростью vk, не превышающей объ-
емной скорости звука в материале облицовки:

vk � cb.

Для повышения скорости кумулятивных
струй возможно их формирование из цилин-
дрических облицовок (трубок) [6, 7]. Поскольку
для цилиндрической кумулятивной облицовки
скорость точки соударения равна скорости де-
тонации D в заряде ВВ,

vk = D,

для формирования струи из цилиндрической
облицовки необходимо выполнение условия

cb � D.

Таким образом, в качестве материала цилин-
дрических облицовок могут быть использова-
ны высокомодульные керамики, имеющие ско-
рость звука, превышающую скорость детона-
ции ВВ. Однако такие материалы не образуют
сплошных струй.

В исследованиях [8, 9] при теоретическом
пределе скорости струи 19 км/с была получе-
на максимальная скорость дискретной керами-
ческой струи, сформированной из корундовой
трубки, 12.4 км/с. Проникающее действие та-
кой струи не оценивалось.

Целью данной работы являлась оценка
проникающего действия дискретной керамиче-
ской струи.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ

В экспериментах исследовалось действие
потока керамических частиц, формируемых
при взрывном обжатии корундовых трубок,
на стальные преграды. Была предложена соб-
ственная методика получения керамических
трубок из порошка корунда. Трубки были изго-
товлены в Институте гидродинамики СО РАН

методом детонационного напыления на уста-
новке CCDS2000 [10].

Напылялся порошок электрокорунда
фракции 20÷ 28 мкм. В процессе напыления
частицы порошка разогреваются до полу-
расплавленного состояния и метаются на
подложку со скоростью 600÷ 700 м/с [11].
При взаимодействии отдельных частиц на
подложке формируется плотный монолитный
слой корунда с прочностью связи частиц
около 50 МПа. За один проход на подложке
формируется слой толщиной около 10 мкм, и
полная толщина наращивается перемещением
по спирали. В качестве подложки для напыле-
ния использовались медные трубки, которые
в дальнейшем растворялись в растворе хлор-
ного железа. Получены трубки внутреннего
диаметра 15 мм, длиной 100 мм с толщиной
стенки δ = 0.5, 1.0, 1.5 мм. Внешний диаметр
зависел от толщины стенки трубок.

Пористость керамических трубок, опреде-
ляемая методом гидростатического взвешива-
ния, составляла ≈4 %. Трубки на половину тол-
щины были пропитаны хлоридом железа, кото-
рым вытравливали медь. Степень влияния по-
ристости и остаточного хлорного железа на ре-
зультаты экспериментов нами не оценивалась.

Экспериментальные сборки снаряжались
ВВ ТГ-50 методом литья. Масса каждого заря-

Рис. 1. Схема экспериментальной сборки:
1— электродетонатор, 2— инициирующий заряд,
3 — керамическая трубка, 4 — основной заряд,
5 — мишень, 6 — основание
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Рис. 2. Лицевая (а) и тыльная (б) стороны образцов-свидетелей, подвергнутых воздействию
кумулятивных струй, сформированных из керамических трубок с толщиной стенки δ = 0.5 (1),
1.0 (2), 1.5 мм (3)

да ВВ 200 г. Внешний диаметр заряда 36 мм,
длина 100 мм. При выполнении экспериментов
с трубками с толщиной стенки 1.5 мм заряды
помещались в оболочку из алюминиевого спла-
ва Д16Т толщиной 5 мм. Схема эксперимен-
тальной сборки представлена на рис. 1 (оболоч-
ка не показана).

Для сравнения был выполнен эксперимент
с зарядом в дюралюминиевой оболочке с осе-
вым каналом, но без трубки. Оценивалось
действие газовой кумулятивной струи. Заря-
ды устанавливались на расстоянии 50 мм от
мишени — дисков из стали У7А диаметром
100 мм и толщиной 19 мм. Все эксперименты
были выполнены в Институте гидродинамики

СО РАН.
На рис. 2 приведены фотографии лице-

вой и тыльной сторон стальных образцов-
свидетелей после воздействия на них кумуля-
тивной струи.

Характерной особенностью мишеней, на
которые воздействовал поток керамических ча-
стиц, являлись аномально большие размеры
(диаметр и глубина) возникших каверн. На
лицевой стороне образцов диаметр углублений
равнялся 20÷ 25 мм. Глубина каверн возраста-
ла с увеличением толщины стенки керамиче-
ской трубки. При толщине δ = 1.5 мм наблюда-
лось сквозное пробитие образца и в основании
мишени также имелась каверна. При этом об-
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Рис. 3. Лицевая (а) и тыльная (б) стороны образца-свидетеля, подвергнутого нагружению газо-
вой кумулятивной струей

Рис. 4. Оксидные частицы, обнаруженные на стенках полости в образце-свидетеле (а), и их
элементный анализ (б)

щая глубина пробития составляла 30 мм. Сам
образец был разрушен с образованием сквоз-
ных радиальных трещин.

В случае воздействия на стальной обра-
зец газовой струи, возникшей при детонации
заряда ВВ без керамической трубки, дефекты
на лицевой стороне были несоизмеримо меньше
(рис. 3).

МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Образец, деформированный струей, воз-
никшей при взрывном обжатии трубки с тол-
щиной стенки 0.5 мм (диски 1 на рис. 2,а,б),
был исследован методом световой микроскопии.
В центральной части образца находится глу-
бокая полость, стенки которой покрыты части-

цами (рис. 4,а,б). В состав частиц входят как
оксиды железа, так и оксиды алюминия.

Для анализа структурных преобразова-
ний, обусловленных ударным нагружением,
был подготовлен поперечный микрошлиф. Ме-
таллографический анализ, выполненный мето-
дами растровой электронной микроскопии, по-
казал, что температура в материале мишени
вблизи стенок трещин была аномально высо-
кой. В частности, образование пор сферической
формы свидетельствует о достижении матери-
алом температуры кипения. Известно, что тем-
пература кипения чистого железа составляет
около 2 750 ◦C, однако при добавлении легиру-
ющих элементов, типичных для стали, темпе-
ратура кипения сплава может снижаться. Тем
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не менее, представленные данные свидетель-
ствуют о том, что рост трещин, образующихся
на поверхности полости, происходил с чрезвы-
чайно высокой скоростью в условиях, близких
к адиабатическим.

Кипение материала мишени свидетель-
ствует о том, что скорость соударения ча-
стиц с мишенью превышала пороговую. По-
роговая скорость характеризуется «тепловым
взрывом». Происходит плавление и испарение
вещества в волне разгрузки в некоторых объе-
мах вблизи точки соударения.Определяющими
становятся теплофизические свойства матери-
ала в области мегабарных давлений.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для объяснения результатов эксперимен-
тов по воздействию керамических струй на
стальные мишени было выполнено численное
моделирование процесса взрывного нагруже-
ния трех корундовых трубок с различной тол-
щиной стенок. Заданные при решении задач
геометрические параметры полностью соот-
ветствовали экспериментальным. Для числен-
ного моделирования использовалось программ-
ное обеспечение ANSYS AUTODYN x64 v17.2
(+BetaOptions) Double Precision [12].

На первом этапе с целью правильного вос-
произведения физических процессов, происхо-
дящих при взрывном обжатии керамической
трубки и взаимодействии кумулятивной струи
с мишенью, проводилась верификация расчет-
ных параметров путем сравнения результатов
моделирования с данными экспериментов [8, 9].
На основании сравнительного анализа выбра-
ны параметры определяющих соотношений для
описания поведения керамики при взрывном об-
жатии, при которых получено хорошее соот-
ветствие при расчете скорости струи и скоро-
сти проникания струи в воду. Параметры удар-
ной адиабаты для корунда взяты из справочни-
ка [13] для давлений до 300 ГПа.

Моделирование проводилось в двумерной
осесимметричной постановке на неподвижной
эйлеровой сетке. Нижняя граница расчетной
области являлась осью симметрии. Простран-
ственное разрешение составляло 20 ячеек сетки
на 1 мм. Инициирование детонации осуществ-
лялось с левого торца заряда ВВ. Парамет-
ры моделей, использованных в расчетах тел
в терминологии AUTODYN, представлены в
табл. 1. Параметры определяющих соотноше-
ний для корунда, необходимые для моделиро-

Табл иц а 1

Параметры моделей, использованных в расчетах

Material
Name

Equation
of State

Strength Failure

Comp B JWL None None

Al2O3 Shock von Mises Hydro (Pmin)

Steel 1006 Shock Johnson Cook None

Al 2024 Shock None None

Табл иц а 2

Параметры определяющих соотношений для корунда

Уравнение состояния Ударная адиабата
D = a+ λu

Начальная плотность 3.92 г/см3

Коэффициент Грюнайзена 0.5

Параметр a 0.871 см/мкс

Параметр λ 0.713

Напряжения Мизес

Модуль сдвига 1.0 Мбар

Предел текучести 0.08 Мбар

Разрушение Гидродинамическое

Критическое растягивающее
напряжение

−0.0075 Мбар

вания процесса взрывного обжатия, приведены
в табл. 2.

На стационарной стадии процесса струе-
образования все три варианта моделирования
экспериментальных сборок с трубками различ-
ной толщины характеризуются близкими зна-
чениями давления в точке контакта и скоро-
сти кумулятивной струи. С учетом отмеченно-
го обстоятельства ниже подробно рассмотрены
результаты моделирования на примере одной
экспериментальной сборки с толщиной стенки
керамической трубки 1.5 мм.

Геометрия сборки в начальном состоянии

Рис. 5. Начальная постановка задачи с кера-
мической трубкой с толщиной стенки 1.5 мм:
1 — дюралюминиевая оболочка, 2 — заряд ВВ,
3 — керамическая трубка, 4 — стальная мишень
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Рис. 6. Поля течений и изолинии давления на
стационарной стадии в моменты времени t =
8 мкс (а) и t = 10.75 мкс (б)

Рис. 7. Начало проникания струи в мишень в
момент времени t = 14.25 мкс

представлена на рис. 5. Отметим наличие обо-
лочки у заряда ВВ.

На рис. 6, 7 даны поля течений материалов
и изолинии давления в характерные моменты
времени.

Давление в точке контакта на стационар-
ной стадии составляло ≈0.9÷ 1.0 Мбар, мак-
симальная скорость лидирующей части струи
≈23 км/с, скорость основной струи 14 км/с.
Расчетная температура в зоне проникания пре-
вышала 31 000 К.

Во всех анализируемых случаях в мо-
мент взаимодействия струи с мишенью пара-
метры соударения выходят далеко за пределы
применимости уравнения состояния материала
стальной мишени, что приводит к аномальным
значениям давления и температуры в зоне со-
ударения. По-видимому, для объяснения полу-
ченных результатов необходимо использовать
широкодиапазонное уравнение состояния, учи-
тывающее плавление и испарение в волне раз-
режения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена оценка проникающего действия
дискретной керамической струи, возникающей
при взрывном обжатии керамических трубок.
Характерной особенностью мишеней, на кото-
рые воздействовал поток керамических частиц,
являлись аномально большие размеры (диа-
метр и глубина) возникших каверн.

Методами структурных исследований за-
фиксированы процессы плавления и кипения
материала мишени. Кипение материала мише-
ни свидетельствует о том, что скорость соуда-
рения частиц с мишенью превышала порого-
вую скорость, которая характеризуется «теп-
ловым взрывом».

Результаты численного моделирования со-
ответствуют результатам структурных иссле-
дований. Максимальная скорость лидирующей
части струи составляет ≈23 км/с, скорость ос-
новной струи 14 км/с. Результаты моделирова-
ния косвенно подтверждают эксперименталь-
ные данные, свидетельствующие о чрезвычай-
но высоких значениях температуры и давления
в области взаимодействия струи с мишенью.
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