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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êóìóëÿòèâíûé çàðÿä (ÊÇ) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì óñòðîéñòâîì äëÿ ñèëüíîãî ïî-
âðåæäåíèÿ òîëñòûõ ìèøåíåé ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ).
Ìàòåðèàë îáëèöîâêè îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ÊÇ [1]. Òèïè÷-
íûì ìàòåðèàëîì îáëèöîâêè ÊÇ ÿâëÿåòñÿ ìåäü [2]. ×òîáû óâåëè÷èòü ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ
ñòðóè ÊÇ, äëÿ îáëèöîâêè èñïîëüçîâàëèñü òàêæå è äðóãèå ìàòåðèàëû: íèêåëü, âîëüôðàì,
òàíòàë [3], àìîðôíûé ñïëàâ [4, 5], ñïëàâ âîëüôðàìà è ìåäè [6], ðåàãèðóþùèå ìàòåðèà-
ëû [7, 8] è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî êóìóëÿòèâíûõ áîåãîëîâîê ïðèìåíÿåòñÿ â áîåïðè-
ïàñàõ ñðåäíåãî èëè áîëüøîãî êàëèáðà äëÿ ïîðàæåíèÿ òîëñòûõ áðîíèðîâàííûõ ìèøåíåé.
Îäíàêî â ñîâðåìåííîé âîéíå âñ¼ áîëåå âàæíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü áåñïèëîòíûå ëå-
òàòåëüíûå àïïàðàòû (ÁÏËÀ), ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñïðîñ íà ìèíèàòþðíûå áî-
åïðèïàñû, èñïîëüçóåìûå íà íèõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàñòåò ÷èñëî
èññëåäîâàíèé ïî ÊÇ ìàëîãî êàëèáðà. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [9] ïðåäëîæåí ìèêðîêóìóëÿòèâ-
íûé çàðÿä äèàìåòðîì 7.67 ìì, ôîðìèðîâàíèå è ïðîíèêàíèå åãî ñòðóè èçó÷àëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ðàáîòå [10] èññëåäîâàëè ñâîéñòâà
ÊÇ äèàìåòðîì 10 ìì, áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê âíóòðåí-
íèé/âíåøíèé óãîë è òîëùèíà îáëèöîâêè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÊÇ ìàëîãî êàëèáðà
ïîäõîäÿò äëÿ óíè÷òîæåíèÿ ëåãêîé áðîíåòåõíèêè è êðèòè÷åñêè âàæíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà
ïîëå áîÿ.

c© Zhang D.-J., Wu J.-Q., Liang Z.-G., Yu R., Hou Y.-H., Guo R., Zhou H., 2025.
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Ñ áûñòðûì ðàçâèòèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé âñ¼ áîëüøå áóäåò âîçðàñòàòü èí-
òåðåñ ê ìèíèàòþðèçàöèè ÁÏËÀ, ÷òîáû óìåíüøèòü âîçìîæíîñòü èõ îáíàðóæåíèÿ, à ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ñíèæåíèÿ âåñà áîåâîé íàãðóçêè, ïåðåíîñèìîé èìè. Ïîýòîìó åñòü
ñìûñë ðàçðàáàòûâàòü ìèêðîìàñøòàáíûå ÊÇ ñ âêëàäûøàìè èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
íèçêîé ïëîòíîñòè, êîòîðûå ìîæíî àäàïòèðîâàòü ê ïëàòôîðìå ìèíèàòþðíîãî ÁÏËÀ. Â ðà-
áîòå [11] ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè è ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êóìóëÿòèâíîé ñòðóè, ñôîðìèðîâàí-
íîé îáëèöîâêîé èç ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà (PETE). Â [12] ÷èñëåííî èññëåäîâàí ïðîöåññ
âîçäåéñòâèÿ ñòðóè èç òåôëîíà, íåéëîíà è ïëåêñèãëàñà íà ÂÂ ñ îáîëî÷êîé. Ñðàâíåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê ñòðóé, ñôîðìèðîâàííûõ ìàòåðèàëàìè íèçêîé ïëîòíîñòè � íåéëîí, òåôëîí è
ìàãíèåâûé ñïëàâ AZ31B, ïðîâåäåíî â [13].

Â ðàáîòå [14] ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðåàêöèè ÂÂ òèïà ñýíäâè÷, ïðîáèòîãî ñòðóåé, ñôîð-
ìèðîâàííîé íåéëîíîâîé îáëèöîâêîé. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ñòðóè ÷àñòèö
PTFE/Cu íà ÂÂ â îáîëî÷êå âûïîëíåíî â [15]. Â [16] ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ PTFE/Cu,
à òàêæå ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñòðóé èç íèõ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòðóè ìèêðîêóìóëÿòèâíûì çàðÿäîì ñ ïîëèìåðíîé îáëèöîâêîé. Îñíîâíûå âû-
âîäû ïî ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè è ðàçìåðàì êðàòåðà ìîãóò ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ,
âàæíóþ äëÿ îïòèìèçàöèè ìèêðîêóìóëÿòèâíîãî çàðÿäà ñ ïîëèìåðíîé îáëèöîâêîé, è ñïî-
ñîáñòâîâàòü åãî ïðèìåíåíèþ â ÁÏËÀ.

1. ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

1.1. Ìèêðîêóìóëÿòèâíûå çàðÿäû ñ ïîëèìåðíûìè îáëèöîâêàìè

Ñòðóêòóðà ìèêðîêóìóëÿòèâíîãî çàðÿäà ñ ïîëèìåðíîé îáëèöîâêîé ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1,à. ÊÇ è îáëèöîâêè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1,á è ðèñ. 1,â
ñîîòâåòñòâåííî. Çàðÿä äèàìåòðîì 19 ìì èçãîòîâëåí èç ÂÂ íà îñíîâå îêòîãåíà (JH-2).

Îáëèöîâêè èçãîòàâëèâàëè ïî òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè èç ðàçíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ íèçêîé ïëîòíîñòè: ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí (PTFE), ïîëèàìèä (PA), ïîëèýôèð-ýôèð-
êåòîí (PEEK), ïîëèìîëî÷íàÿ êèñëîòà (PLA) è ïîëèìîëî÷íàÿ êèñëîòà, àðìèðîâàííàÿ óã-
ëåðîäíûì âîëîêíîì (CFR-PLA). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, îíà
ñîñòîèò èç äåòîíàòîðà, ÊÇ, óñòðîéñòâà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è òðóáû äëÿ óñòàíîâêè ðàññòî-
ÿíèÿ îò ÊÇ äî ñòàëüíîé ìèøåíè (çàçîð h). Ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ ñòðóè â ìèøåíü èçìåðÿëè
ïîñëå ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñ. 1. Ìèêðîêóìóëÿòèâíûé çàðÿä ñ ïîëèìåðíîé îáëèöîâêîé:
à � ñòðóêòóðà, á � êóìóëÿòèâíûé çàðÿä, â � ïîëèìåðíûå îáëèöîâêè
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Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ:
1 � êóìóëÿòèâíûé çàðÿä, 2 � îáëèöîâêà, 3 � îáëàñòü, çàíÿòàÿ âîçäóõîì, 4 � ñòàëüíàÿ
ìèøåíü, 5 � îáîëî÷êà çàðÿäà

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóè è ïðîíèêàíèÿ â ìèøåíü ìîäåëèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû ANSYS/AUTODYN. ×èñëåííàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç êóìóëÿòèâíîãî çàðÿäà,
îáëèöîâêè, îáëàñòè, çàíÿòîé âîçäóõîì, ñòàëüíîé ìèøåíè è îáîëî÷êè çàðÿäà, ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3. Èç-çà áîëüøîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ, ó÷àñòâóþùèõ âî âçðûâå ÊÇ è êîëëàïñå
îáëèöîâêè, â ÷èñëåííîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñîïðÿæåíèÿ æèäêîñòè è ñòðóêòóðû.
Ôîðìèðîâàíèå è ïðîíèêàíèå ñòðóè ìîäåëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîëüíîãî àëãîðèòìà
Ëàãðàíæà � Ýéëåðà (ALE): çàðÿä, îáëèöîâêà è âîçäóøíàÿ îáëàñòü � ñ ïîìîùüþ ýéëåðî-
âîé ñåòêè, à ìèøåíü � ëàãðàíæåâîé ñåòêè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îòðàæåíèÿ âîëíû íà êðàÿõ
âîçäóøíîé îáëàñòè ïðèìåíÿëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå âûòåêàíèÿ. Ìèøåíü áûëà çàêðåïëåíà
íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè.

1.2. Ìàòåðèàëû

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Äæîíñîíà �
Êóêà:

σy = (A1 +B1ε
n
p )(1 + C1 ln ε̇

∗)(1− Tm
H ), (1)

ãäå σy � ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà; A1, B1, C1, n, m � ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà; εp � ýê-
âèâàëåíòíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ; ε̇∗ � ýêâèâàëåíòíàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè; Tm

H �
îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðåàêöèè âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà JH-2 èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ Äæîíñà � Óèëêèíñà � Ëè (EOS_JWL):

p = A
(
1− ω

R1V

)
exp (−R1V ) +B

(
1− ω

R2V

)
exp (−R2V ) +

ωe0
V
, (2)

ãäå A, B, R1, R2, ω � êîíñòàíòû ìàòåðèàëà; V � íà÷àëüíûé îòíîñèòåëüíûé îáúåì; e0 �
íà÷àëüíàÿ óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; p � äàâëåíèå äåòîíàöèè. Ïàðàìåòðû ÂÂ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.
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Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòðû ÂÂ JH-2

ÂÂ ρ, ã/ñì3 A, ÃÏà B, ÃÏà R1 R2 ω pCJ, ÃÏà DCJ, ì/ñ

JH-2 1.787 581.4 6.801 4.1 1.0 0.35 34 8 390

Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû âîçäóõà

Ìàòåðèàë ρ, êã/ì3 γ cp, êÄæ/(êã ·K) cv, êÄæ/(êã ·K) T , K E0, êÄæ/êã

Âîçäóõ 1.225 1.4 1.005 0.718 288.2 2.068 · 105

Äëÿ îïèñàíèÿ ñòàëüíîé ìèøåíè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Äæîíñîíà � Êóêà. Ïàðàìåò-
ðû ñòàëè âûáèðàëè èç áàçû äàííûõ ìàòåðèàëîâ AUTODYN.

Äëÿ âîçäóõà èñïîëüçîâàëîñü ÓÐÑ èäåàëüíîãî ãàçà:

pair = ρ (γ − 1)E, γ = cp/cv, E = cv/T, (3)

ãäå pair , ρ è γ � äàâëåíèå, ïëîòíîñòü è ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî; cp,
cv � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è ïîñòîÿííîì îáú-
åìå; T � òåìïåðàòóðà; E � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âîçäóõà. Ïàðàìåòðû âîçäóõà ïðèâåäåíû
â òàáë. 2.

2. ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ È ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïðîíèêàíèå ñòðóé, îáðàçîâàííûõ îáëèöîâêàìè èç ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Êàê âèäíî, ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ ñòðóè, îáðàçîâàííîé îáëèöîâ-
êîé èç PTFE, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé, çà íåé ñëåäóåò îáëèöîâêà èç PEEK, à ó ñòðóé,
îáðàçîâàííûõ îáëèöîâêàìè èç PLA è CFR-PLA, ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñëàáåå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïî ïðîíèêàíèþ ñòðóè, ñôîðìèðîâàííîé
îáëèöîâêîé èç PTFE, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî ìîðôîëîãèÿ êðàòåðîâ è ìàêñè-
ìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ, ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ, õîðîøî

Ðèñ. 4. Ïðîíèêàíèå ñòðóé, îáðàçîâàííûõ îáëèöîâêàìè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîíèêàíèÿ ñòðóè
PTFE â ìèøåíü

Òàá ë èö à 3

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäíîñëîéíûìè çàðÿäàìè ïðè ðàçëè÷íûõ çàçîðàõ

Îáëè-
öîâêà

h,
ìì

v, ì/ñ D, ìì H, ìì

ýêñïå-
ðèìåíò

ìîäåëü îøèá-
êà, %

ýêñïå-
ðèìåíò

ìîäåëü îøèá-
êà, %

ýêñïå-
ðèìåíò

ìîäåëü îøèá-
êà, %

40 8 726 9 273 −6.3 10.1 9.3 +7.9 7.9 8.6 −8.9

PA 50 8 537 8 985 −5.2 10.5 10 +4.8 7.5 7.7 −2.7

60 8 035 8 642 −7.6 10.9 10.4 +4.6 6.6 6.7 −1.5

40 7 398 7 867 −6.3 7.6 8.2 +7.9 13.2 12.2 +7.6

PTFE 50 7 285 7 628 −4.7 7.9 8.5 −7.6 12.5 11.8 +5.6

60 6 938 7 418 −6.9 8.0 8.7 −8.8 10.6 11.6 −9.4

Cu 60 5 024 5 237 −4.2 4.2 3.9 +7.7 47.5 49.0 −3.2

ñîãëàñóþòñÿ, ÷èñëåííûé ìåòîä äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ïðî-
íèêàíèÿ ñòðóè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíî ïî äâà ýêñïåðèìåíòà äëÿ êàæ-
äîãî óñëîâèÿ. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ñêîðîñòè ¾ãîëîâû¿ ñòðóè v è ïàðàìåòðîâ ïðîíèêàíèÿ �
äèàìåòðà êðàòåðà D è ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ H íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ h îò îäíîñëîé-
íûõ ÊÇ äî ìèøåíè, à â òàáë. 4 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ ñëîåâûõ ÊÇ. Àíàëèç
äàííûõ â òàáë. 3 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäíèå ñêîðîñòè v â ñëó÷àå
êàê îäíîñëîéíûõ, òàê è ñëîåâûõ çàðÿäîâ ìåíüøå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ýòî ðàñõîæäåíèå áîëåå âûðàæåíî â ñëó÷àå ñòðóè èç ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìåäíîé ñòðóåé. Íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòà-
ìè îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì â ýêñïåðèìåíòå ïëàñòèí äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè, êîòîðûå
áûëè èçãîòîâëåíû èç ïå÷àòíîé ïëàòû òîëùèíîé ≈1.5 ìì. Ñòðóÿ ñëåãêà çàìåäëÿëàñü, êî-
ãäà åå ¾ãîëîâà¿ ïðîõîäèëà ÷åðåç ïëàñòèíû äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè. Â ÷èñëåííîé ìîäåëè
òàêèå ïëàñòèíû íå ðàññìàòðèâàëèñü, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçàëèñü âûøå.

Äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ÊÇ ñ âêëàäûøàìè èç PEEK è ñ äâóìÿ 3D-ïå÷àòíûìè ïîëè-
ìåðíûìè (PLA è CFR-PLA) âêëàäûøàìè áûëè èñïîëüçîâàíû äâà òèïà ñòðóêòóðû ÊÇ:
îäíîñëîéíûé çàðÿä (ñì. ðèñ. 1,à) è ñëîåâîé çàðÿä (ðèñ. 6). Âíóòðåííèé ñëîé çàðÿäà ðàäè-
óñîì 11.8 ìì ñîñòîÿë èç JH-2, âíåøíèé ñëîé � èç îêòîãåíà. Ðàññòîÿíèå îò ÊÇ äî ìèøåíè
ðàâíî óäâîåííîìó äèàìåòðó, ò. å. 40 ìì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 5.
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Ò à á ë è ö à 4

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëîåâûõ çàðÿäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çàçîðàõ

Îáëè-
öîâêà

h,
ìì

v, ì/ñ D, ìì H, ìì

ýêñïå-
ðèìåíò

ìîäåëü îøèá-
êà, %

ýêñïå-
ðèìåíò

ìîäåëü îøèá-
êà, %

ýêñïå-
ðèìåíò

ìîäåëü îøèá-
êà, %

40 8 925 9 477 −6.2 10.5 9.8 +6.7 8.1 8.7 −7.4

PA 50 8 577 9 138 −6.5 11.2 10.1 +9.8 7.5 7.9 −5.3

60 � 8 929 � 12.1 11.0 +9.1 7.1 6.8 +4.2

40 7 621 7 965 −4.5 7.8 8.2 −5.1 14.0 12.4 +11.4

PTFE 50 7 354 7 603 −3.4 8.1 8.6 −6.2 12.6 12.1 +4.0

60 7 077 7 324 −3.5 8.1 8.8 −8.6 11.2 12.1 −8.0

Cu 60 5 258 5 521 −5.0 4.4 4.0 +9.1 50.5 52.3 −3.6

Ðèñ. 6. Ñëîåâàÿ ñòðóêòóðà çàðÿäà

Òàá ëè ö à 5

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ çàðÿäàìè ñ ðàçíûìè îáëèöîâêàìè

Îáëèöîâêà Çàçîð, ìì Ñòðóêòóðà çàðÿäà v, ì/ñ D, ìì H, ìì

PEEK

40

Îäíîñëîéíûé 8 279 12.6 6.4

Ñëîåâîé 8 366 13.2 6.5

PLA
Îäíîñëîéíûé 8 007 11.5 3.3

Ñëîåâîé 8 128 11.6 3.5

CFR-PLA
Îäíîñëîéíûé 7 987 13.6 5.5

Ñëîåâîé 8 175 13.9 6.2
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2.1. Âëèÿíèå ìàòåðèàëà îáëèöîâêè íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóè

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ìàòåðèàëà îáëèöîâêè íà ôîðìèðîâàíèå è ïðîíèêàíèå ñòðóè
âûáðàíû äâà ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïîëèìåðà � PTFE è PA. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé ãðóï-
ïû â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè áûëà âçÿòà îáëèöîâêà èç ìåäè, ÷òî ïîçâîëèëî èçó÷èòü
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîëèìåðíûìè è îáû÷íûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè â ôîðìèðîâà-
íèè è ïðîíèêàíèè ñòðóè. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðî÷íîñòè Äæîíñîíà � Êóêà ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ è ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îáëèöîâêè îäíîñëîéíîãî
ÊÇ ñ âçðûâ÷àòûì âåùåñòâîì JH-2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Âèäíî ÷åòêîå ðàçëè÷èå â äëèíå
ñòðóé â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, à èìåííî: PA > PTFE > Cu. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ
ïî÷òè ëèíåéíûé ðîñò ïî âðåìåíè äëèíû ñòðóé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî,
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóåé èç ìåäè äëèíà ñòðóé èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ
áûñòðåå.

Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ ñòðóé PTFE è PA îáðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïóñòîòû íà ïåðåäíèõ êðîìêàõ, ïðè ýòîì ¾ãîëîâà¿ ñòðóè PTFE ôðàãìåíòèðîâàíà,
â òî âðåìÿ êàê ìåäíàÿ ñòðóÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííî êîìïàêòíîé. Â îòëè÷èå îò ìåäíîé ñòðóè,
ó ñòðóé PTFE è PA ñâîéñòâà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ õóæå. Ïðè àíàëèçå ïðè÷èí ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ðàçëè÷èÿ â äèàìåòðå ðàñøèðåíèÿ è öåëîñòíîñòè ãîëîâíûõ ÷àñòåé ìåæäó äâóìÿ ïîëèìåð-
íûìè ñòðóÿìè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, òîãäà êàê äèàìåòð
¾ãîëîâû¿ ñòðóè ìåäè óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðàñòÿæåíèÿ ñòðóè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷å-
ñêèìè, ñòðóè èç PA è PTFE èñïûòûâàþò ïîâûøåííóþ ñêîðîñòü ðàäèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç çîíó âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåïðåðûâíîìó óâåëè-
÷åíèþ èõ äèàìåòðà.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñòðóéíûõ ïîòîêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî, â îòëè÷èå îò
ãîëîâíûõ ÷àñòåé ñòðóé, ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ó ïåñòà âñåõ òðåõ ñòðóé óäèâèòåëüíî
ïîõîæè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçëè÷èå â ìàòåðèàëàõ îáëèöîâêè â ïåðâóþ
î÷åðåäü âëèÿåò íà ìîðôîëîãèþ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóé è ìèíèìàëüíî âîçäåéñòâóåò íà ïåñò.

Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ãîëîâíîé ÷àñòè ñòðóé, îáðàçîâàííûõ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëà-
ìè îáëèöîâêè, îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ òðåõ
ìàòåðèàëîâ ñõîæè: íà÷àëüíûé ðîñò, çà íèì ñëåäóåò ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ðîñòà è â êî-
íå÷íîì èòîãå ñòàáèëèçàöèÿ. Ñêîðîñòü ñòðóè â îñíîâíîì çàâèñèò îò ïëîòíîñòè è îáúåìíîé
ñêîðîñòè çâóêà ìàòåðèàëà îáëèöîâêè. Ñîãëàñíî ïðèíöèïàì, óïðàâëÿþùèì îáðàçîâàíèåì
ñòðóè, ñêîðîñòü ñòðóè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì îáúåìíîé ñêîðîñòè çâóêà è óìåíüøåíèåì
ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà. Õîòÿ îáúåìíàÿ ñêîðîñòü çâóêà â PA è PTFE ìåíüøå, ÷åì â ìå-
äè, ñêîðîñòè ãåíåðèðóåìûõ îáëèöîâêàìè PA è PTFE ñòðóé áûëè âûøå èç-çà çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåé ïëîòíîñòè, ÷åì ó ìåäíîé îáëèöîâêè.

Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ãîëîâíûõ ÷àñòåé ñòðóé ñîñòàâëÿþò 5 781, 9 409 è 8 095 ì/ñ
ó ìåäè, PA è PTFE ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ñòðóè ñàìàÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ãîëîâíîé ÷àñòè ó ñòðóè PA, à ñàìàÿ íèçêàÿ � ó ñòðóè ìåäè.

Òàá ëè ö à 6

Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðî÷íîñòè è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëèìåðà

Ìàòåðèàë
Ìîäåëü ïðî÷íîñòè Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

G, ÃÏà A, ÌÏà B, ÌÏà C n ρ, ã/ñì3 γ0 S1 C0, ì/ñ

PA 3.68 10.5 32.5 0.257 0.73 1.14 0.87 1.63 2 290

PTFE 2.33 15 38 0.085 0.33 2.16 0.9 1.93 1 340
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Ðèñ. 7 Ðèñ. 8

Ðèñ. 7. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îáëèöîâêè

Ðèñ. 8. Ñêîðîñòü ¾ãîëîâû¿ ñòðóé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îáëèöîâêè

2.2. Âëèÿíèå çàçîðà íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóè

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîíèêàíèÿ ñòðóé PA è PTFE â ìèøåíü
èç Ñòàëè 45. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7 � äëèíà L, ñêîðîñòü ¾ãîëîâû¿ v è ñðåäíèé
äèàìåòð D ñòðóé, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè çàçîðàõ h = 40, 50 è 60 ìì îäíîñëîéíûì çàðÿäîì
JH-2 â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìèøåíè ñòðóåé.

Ïðîöåññ ïðîíèêàíèÿ äâóõ ïîëèìåðíûõ ñòðóé â ìèøåíü èç Ñòàëè 45 ïðè çàçîðå 60 ìì
ïîêàçàí íà ðèñ. 9. Ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ çàòðóäíåíà òåì, ÷òî ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë ðàçáðî-
ñàí â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà è ðàññåèâàíèÿ ïîëûõ êîí÷èêîâ äâóõ ñòðóé. Â òî âðåìÿ êàê îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü ñòðóè äîñòèãàåò öåëè, ðàçáðîñàííûé ìàòåðèàë ñîçäàåò òîëüêî íåáîëüøèå ÿìêè
âîêðóã óäàðíîãî êðàòåðà. Îòñóòñòâèå ñïëîøíîñòè ñòðóè îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ãëóáè-
íó ïðîíèêàíèÿ. Ðîñò çàçîðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè ðàçáðîñàííîãî ïîëèìåðíîãî
ìàòåðèàëà ñòðóè, ÷òî óñóãóáëÿåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ïðîíèêàíèÿ ñòðóé PA è PTFE îò îäíîñëîéíîãî çàðÿäà JH-2 â ìèøåíü èç Ñòàëè 45
íà ðàññòîÿíèÿõ çàðÿäà h = 40, 50 è 60 ìì ïîêàçàíû íà ðèñ. 10, à îñíîâíûå èçìåðåííûå

Òàá ë èö à 7

Ìàòåðèàë h, ìì L, ìì v, ì/ñ D, ìì

40 30.8 8 497 3.2

PA 50 37.5 8 328 3.3

60 43.2 8 224 3.4

40 32.7 7 525 4.6

PTFE 50 38.6 7 351 4.6

60 45.3 7 256 4.7

Ò à á ë è ö à 8

Ìàòåðèàë h, ìì D, ìì H, ìì

40 9.3 8.6

PA 50 10.0 7.7

60 10.4 6.7

40 8.2 12.2

PTFE 50 8.5 11.8

60 8.7 11.6

Òàáë. 7. Õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè îäíîñëîéíûõ çàðÿäîâ ïðè ðàçíûõ çàçîðàõ

Òàáë. 8. Ðåçóëüòàòû óäàðà ñòðóè îäíîñëîéíûõ çàðÿäîâ ïðè ðàçíûõ çàçîðàõ
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Ðèñ. 9 Ðèñ. 10

Ðèñ. 9. Ïðîöåññ ïðîíèêàíèÿ ïîëèìåðíîé ñòðóè â Ñòàëü 45 ïðè çàçîðå 60 ìì

Ðèñ. 10. Âëèÿíèå çàçîðà íà ïðîíèêàíèå ñòðóé èç ÐÀ (à) è PTFE (á )

ïàðàìåòðû ïðîíèêàíèÿ ïîëèìåðíûõ ñòðóé � â òàáë. 8. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äàííûå
äëÿ ïîëèìåðíûõ ñòðóé îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ äëÿ ìåäíûõ ñòðóé. Ñ ðîñòîì çàçîðà îò
çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî óäâîåííîìó äèàìåòðó çàðÿäà, äî âåëè÷èíû óòðîåííîãî äèàìåòðà ãëó-
áèíà ïðîíèêàíèÿ ïîëèìåðíûõ ñòðóé óìåíüøàåòñÿ, à äèàìåòð êðàòåðà óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî
êîíòðàñòèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ìåäíûõ ñòðóé.

Äèàìåòð êðàòåðîâ, îáðàçóåìûõ ìåäíûìè ñòðóÿìè, êàê ïðàâèëî, íàèìåíüøèé, â òî
âðåìÿ êàê äèàìåòð êðàòåðîâ, îáðàçóåìûõ ñòðóÿìè PA, íàèáîëüøèé. Ïðè óäàðå â îñíî-
âàíèå ïîëîñòè ïðîèñõîäèò ðàäèàëüíîå ðàññåèâàíèå ïîëèìåðíûõ ñòðóé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáðàçóåòñÿ êðàòåð íà ïëîñêîñòè óäàðà. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóè ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë
èñïûòûâàåò ðàñøèðåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê èçíà÷àëüíî áîëüøåìó äèàìåòðó ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ñòðóÿìè. Âî âðåìÿ êîíå÷íîé ôàçû ïðîíèêàíèÿ ýòà õàðàêòåðèñòèêà ðàñ-
øèðåíèÿ ñòðóè âåäåò ê áîëüøåìó äèàìåòðó êðàòåðà íà ìèøåíè.

2.3. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû çàðÿäà íà ïðîíèêàíèå ñòðóè

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ çàðÿäîâ: áàçîâîãî îäíîñëîéíîãî
ñ âçðûâ÷àòûì âåùåñòâîì JH-2 (ñì. ðèñ. 1,à) è çàðÿäà èç äâóõ ñëîåâ ÂÂ (ñì. ðèñ. 6). Êó-
ìóëÿòèâíûé çàðÿä áûë ðàñïîëîæåí íà âûñîòå, ýêâèâàëåíòíîé 1.3 åãî äèàìåòðà (26 ìì), è
èíèöèèðîâàëñÿ â öåíòðàëüíîé òî÷êå âåðõíåé ÷àñòè ÂÂ.

Ìîäåëèðîâàíèå, ó÷èòûâàþùåå ñëîåâóþ ñòðóêòóðó çàðÿäà è âåëè÷èíó çàçîðà (40, 50,
60 ìì), ïðîâåäåíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðóé, îáðàçîâàííûõ ìàòåðèàëàìè PA
èëè PTFE, à òàêæå èõ ïðîíèêàíèÿ â ìèøåíü èç Ñòàëè 45. Äëèíà L, ñêîðîñòü v è ñðåäíèé
äèàìåòð D ýòèõ ñòðóé ïðè äîñòèæåíèè ìèøåíè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 9.

Äàííûå èç òàáë. 8, 9 ïîêàçûâàþò, ÷òî ñëîåâàÿ ñòðóêòóðà ÊÇ ñ îáëèöîâêàìè èç PA
è PTFE ïðèâîäèò ê ñðåäíåìó óâåëè÷åíèþ äëèíû ñòðóè ñîîòâåòñòâåííî íà 3.7 è 3.6 %,
à ñêîðîñòè ¾ãîëîâû¿ ñòðóè � íà 1.5 è 1.8 % ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñëîéíûì çàðÿäîì.

Â òàáë. 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ ñòðóé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì
ñòðóêòóðû çàðÿäà ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ çàçîðà. Âèäíî, ÷òî, ïîäîáíî ìåäíîé ñòðóå, ñëîåâàÿ
ñòðóêòóðà ÂÂ â êóìóëÿòèâíîì çàðÿäå ñ ïîëèìåðíîé îáëèöîâêîé óìåðåííî óëó÷øàåò åãî



D.-J. Zhang, J.-Q. Wu, Z.-G. Liang et al. 181

Ò à á ë è ö à 9

Ïàðàìåòðû ñòðóè ñëîåâûõ çàðÿäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çàçîðàõ

Ìàòåðèàë h, ìì L, ìì v, ì/ñ D, ìì

40 31.2 8 679 3.0

PA 50 39.1 8 421 3.1

60 45.3 8 313 3.3

40 34.0 7 701 4.2

PTFE 50 39.9 7 483 4.3

60 46.7 7 354 4.4

Ò à á ë è ö à 10

Ïàðàìåòðû ïðîíèêàíèÿ ñòðóè â Ñòàëü 45

h, ìì Ìàòåðèàë
H, ìì D, ìì

îäíîñëîéíûé ñëîåâîé îäíîñëîéíûé ñëîåâîé

PA 8.6 8.7 9.3 9.8

40 PTFE 12.2 12.4 8.2 8.2

Cu 42.2 45.3 4.0 4.5

PA 7.7 7.9 10.0 10.1

50 PTFE 11.8 12.1 8.5 8.6

Cu 46.1 51.5 3.8 4.4

PA 6.7 6.8 10.4 11.0

60 PTFE 11.6 12.1 8.7 8.8

Cu 49.0 52.3 3.8 4.0

ïðîíèêàþùèå ñïîñîáíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåòñÿ ñðåäíåå óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïðîíè-
êàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 1.7 % äëÿ ñòðóè PA, 2.8 % äëÿ ñòðóè PTFE è 6.7 % äëÿ ìåäíîé
ñòðóè, à ñðåäíåå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà êàâåðíû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî 4.0, 0.8 è 5.1 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ ïîëèìåðíîé ñòðóè óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì çàçîðà, â òî âðåìÿ
êàê äèàìåòð êðàòåðà óâåëè÷èâàëñÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäíîé ñòðóåé ïîëèìåðíûå ñòðóè ñîçäàþò íà ñòàëüíûõ ìèøåíÿõ êðà-
òåð áîëüøåãî äèàìåòðà, íî ïðè ýòîì íàìíîãî ìåíüøå ãëóáèíà èõ ïðîíèêàíèÿ, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîëèìåðíûå ñòðóè áîëüøå ïîäõîäÿò äëÿ ïîðàæåíèÿ ìèøåíåé
ñ òîíêîñòåííîé çàùèòîé.

Ñëîåâàÿ ñòðóêòóðà êóìóëÿòèâíîãî çàðÿäà ìîæåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü è ïðîíèêàþùóþ
ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðíûõ ñòðóé ïðè îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ìèêðîêóìóëÿòèâíîãî çàðÿäà.
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