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Проведен расчетный сравнительный анализ пробивного действия кумулятивных зарядов с мед-
ными облицовками в форме конуса прогрессивной толщины с углом раствора 60◦, равнотол-
щинной полусферы, полусферы и полуэллипсоида дегрессивной (уменьшающейся от вершины
к основанию) толщины. Полярная полуось полуэллипсоидной облицовки несколько превыша-
ла экваториальную. Параметры формируемых кумулятивных струй определялись на основании
численного моделирования в рамках двумерной осесимметричной задачи механики сплошных
сред, а глубина пробития ими стальной преграды — на основании инженерной методики, учи-
тывающей влияние точности изготовления зарядов. Параметры облицовок дегрессивной толщи-
ны были подобраны так, чтобы скорость головной части формировавшихся из них струй была
близка к скорости, обеспечиваемой конической облицовкой. При этом пробивное действие куму-
лятивного заряда с полусферической облицовкой дегрессивной толщины оказалось существенно
ниже, чем у заряда с конической облицовкой, который, в свою очередь, незначительно уступал
по максимальной глубине пробития заряду с полуэллипсоидной облицовкой. Обсуждаются фи-
зические причины полученных результатов.
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ВВЕДЕНИЕ

В кумулятивных зарядах (КЗ), формиру-
ющих при взрыве высокоскоростные металли-
ческие струи и применяемых для пробития раз-
личных преград, в основном используются об-
лицовки конической (с углами раствора менее
90◦) или полусферической формы [1, 2]. Кони-
ческие облицовки часто имеют прогрессивную
(увеличивающуюся от вершины к основанию)
толщину, а применяемые на практике полусфе-
рические — постоянную.

Кумулятивные заряды с коническими об-
лицовками имеют преимущество по скорости
формируемой ими кумулятивной струи (КС)
и по глубине пробития ею преграды, уступая
по диаметру пробиваемого в преграде отвер-
стия. В случае прецизионной технологии изго-
товления современные КЗ с медными кониче-
скими облицовками прогрессивной толщины,
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оснащенные линзовым узлом для формирова-
ния сходящейся детонационной волны, обеспе-
чивают глубину пробития гомогенной прегра-
ды из высокопрочной стали на уровне 10 диа-
метров заряда при скорости головной части КС
на уровне 10 км/с [1–4]. Для КЗ с полусфе-
рическими облицовками постоянной толщины
указанные параметры пробития и скорости КС
примерно вдвое ниже [5–7].

ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ

Исследования последних лет [8, 9] пока-
зывают, что переход от постоянной к дегрес-
сивной (уменьшающейся от вершины к основа-
нию) толщине полусферических кумулятивных
облицовок позволяет поднять скорость форми-
руемых ими струй в отсутствие их дисперги-
рования не только до уровня, обеспечиваемого
коническими облицовками, но и превышающе-
го его. Увеличение скорости КС достигается за
счет того, что взрывное обжатие полусфериче-
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ской облицовки дегрессивной толщины проис-
ходит в режиме, более близком к сферически-
симметричному, что усиливает проявление эф-
фекта сферической кумуляции [9]. Одновремен-
но с увеличением скорости существенно сни-
жается масса головных участков струй. Отме-
ченные особенности формирования КС из полу-
сферических облицовок дегрессивной толщины
первоначально были выявлены на основании
результатов численного моделирования [8, 10]
и впоследствии получили экспериментальное
подтверждение [11–13].

Однако увеличение скорости КС при ис-
пользовании полусферических облицовок де-
грессивной толщины до уровня, обеспечивае-
мого высокими коническими облицовками, как
было показано в [14], может не дать такого
же повышения и пробивного действия. Причи-
на этого заключается в отмеченном выше фак-
те резкого снижения массы головных участ-
ков КС из полусферических облицовок дегрес-
сивной толщины. Количественную информа-
цию о массе участков КС с различной ско-
ростью и об их предельном удлинении да-
ют массово-скоростные распределения [15]. Их
анализ на основании данных численного моде-
лирования [8, 16] показал, что в случае полу-
сферы дегрессивной толщины с разницей тол-
щин в вершине и у основания, обеспечиваю-
щей примерно такую же скорость «головы»
струи, что и конус прогрессивной толщины,
плотность массово-скоростного распределения
для головного участка КС (характеризующая
массу струи, приходящуюся на единичный ин-
тервал скоростей) оказывается в несколько раз
ниже значения, полученного для конической об-
лицовки при одном и том же диаметре КЗ.
Малая «массивность» головного участка КС
должна отрицательно сказываться на пробив-
ном действии КЗ [14], так как ведет к умень-
шению диаметра входного участка пробоины
[17] со снижением вероятности беспрепятствен-
ного движения по нему последующих участков
струи, которые из-за погрешностей изготовле-
ния заряда в реальной ситуации всегда в той
или иной степени отклоняются от строго соос-
ного следования друг за другом [18–21].

Как показало численное моделирование
[16], проблема «тонкости» головных участков
КС из полусферических облицовок дегрессив-
ной толщины может быть решена при пере-
ходе к полуэллипсоидным облицовкам дегрес-
сивной толщины, у которых полярная полуось

несколько превышает экваториальную. Чис-
ленные расчеты предсказывают, что при ис-
пользовании таких облицовок можно увели-
чить массу головных участков формируемой
КС до значений, не только не уступающих
коническим облицовкам, но и превосходящих
их, причем при сохранении скорости «головы»
струи на уровне, обеспечиваемом коническими
облицовками. Это дает основания рассчиты-
вать также и на возможность повышения про-
бивного действия до уровня КЗ с коническими
облицовками.

Целью настоящей работы является срав-
нительный анализ пробивного действия КЗ
с конической, полусферической и полуэллип-
соидной облицовками, проводившийся расчет-
ным путем. Геометрические и кинематические
параметры КС из разных облицовок определя-
лись по результатам численного моделирова-
ния в двумерной осесимметричной постанов-
ке. Пробивное действие КС рассчитывалось
на основании инженерной методики ATOS-M
[22], учитывающей влияние технологических
погрешностей изготовления КЗ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В расчетах были рассмотрены КЗ с че-
тырьмя облицовками: конической прогрессив-
ной толщины (рис. 1,а), полусферической по-
стоянной толщины (рис. 1,б), полусферической
дегрессивной толщины (рис. 1,в) и полуэл-
липсоидной дегрессивной толщины (рис. 1,г).
Во всех случаях КЗ был цилиндрическим с
диаметром d0 = 100 мм и высотой h0 =
150 мм. Характеристики взрывчатого веще-
ства соответствовали высокобризантным со-
ставам: плотность 1 740 кг/м3, скорость дето-
нации 8 600 м/с.Материалом облицовок во всех
случаях являлась медь. Параметры рассматри-
вавшейся конической облицовки при принятом
диаметре заряда выбирались соответствующи-
ми используемым в современных КЗ с глуби-
ной пробития стальной преграды до 10d0: угол
раствора 2α = 60◦; внутренний диаметр осно-
вания dc = 90 мм; толщина в вершине δ1 =
1.4 мм и у основания δ2 = 2.6 мм (см. рис. 1,а).
Предполагалось, что КЗ с конической облицов-
кой оснащен линзовым узлом, что при прове-
дении численного моделирования учитывалось
заданием инициирования заряда по кольцу. Ра-
диус наружной поверхности полусферических
облицовок постоянной и дегрессивной толщины
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Рис. 1. Схемы КЗ с различными облицовками:
а — коническая облицовка, б — равнотолщинная полусферическая, в — полусферическая дегрессивной
толщины, г — полуэллипсоидная дегрессивной толщины

был одинаковым— Rs = 40 мм (см. рис. 1,б,в).
Такое же значение Rs = 40 мм имела и эк-
ваториальная полуось наружной поверхности
полуэллипсоидной облицовки, размер ее поляр-
ной полуоси Rz = 47 мм (см. рис. 1,г). Толщи-
на равнотолщинной полусферической облицов-
ки составляла δ = 2.4 мм и совпадала с тол-
щиной в вершине δ1 = 2.4 мм полусфериче-
ской и полуэллипсоидной облицовок дегрессив-
ной толщины. Толщина же последних у основа-
ния принята равной δ2 = 1.0 мм для полусфери-
ческой облицовки и δ2 = 0.6 мм для полуэллип-
соидной. У полусферической облицовки дегрес-
сивной толщины внутренняя поверхность яв-
лялась поверхностью полуэллипсоида враще-
ния с экваториальной полуосью Rs–δ2 и поляр-
ной полуосью Rz–δ1. У полуэллипсоидной об-
лицовки обе ограничивающие ее поверхности
были поверхностями полуэллипсоидов враще-
ния с экваториальными и полярными полуося-
ми Rs, Rz для наружной поверхности и Rs–δ2,
Rz–δ1 для внутренней. Заряды с полусфериче-
скими и полуэллипсоидной облицовками пред-
полагались безлинзовыми, и точка их иници-
ирования размещалась в центре торца заряда,
противоположного кумулятивной выемке (см.
рис. 1,б–г).

Численное моделирование формирования
КС из различных облицовок осуществлялось в
рамках двумерной осесимметричной задачи ме-
ханики сплошных сред в постановке и по мето-
ду, изложенным в [8, 23, 24]. Рис. 2–5 полями
плотностей материала облицовки и распреде-
лениями его осевой скорости vz на оси симмет-

рии в последовательные моменты времени ил-
люстрируют формирование КС из различных
облицовок. Отсчет времени ведется от момента
начала распространения сходящейся детонаци-
онной волны от края линзы для заряда с ко-
нической облицовкой и от момента иницииро-
вания зарядов с остальными вариантами обли-
цовок, осевая координата z отсчитывается от
основания зарядов с кумулятивной выемкой.

Анализируя данные рис. 2–5, следует об-
ратить внимание прежде всего на различие ме-
ханизмов формирования КС из конической об-
лицовки и из облицовок полусферической и по-
луэллипсоидной форм. В случае конической об-
лицовки формирование участков КС с различ-
ной скоростью происходит в результате после-
довательного от вершины к основанию схлопы-
вания на оси симметрии элементов облицовки.
При этом четко прослеживается часть кони-
ческой облицовки, которая уже схлопнулась и
сформировала свой участок струи, и часть об-
лицовки, еще не схлопнувшаяся (рис. 2). При
взрывном обжатии полусферических и полуэл-
липсоидной облицовок реализуется иной меха-
низм струеобразования, связанный с практиче-
ски одновременным схождением к оси всего ма-
териала облицовки, так что в процессе форми-
рования КС существует промежуток времени,
когда материал уже почти всей облицовки «со-
брался в комок», а струи вне его еще нет. Та-
кой конфигурации течения соответствует ин-
тервал времени 28÷ 32 мкс в случае равнотол-
щинной полусферической облицовки (рис. 3),
26÷ 28 мкс в случае полусферической облицов-



124 Физика горения и взрыва, 2021, т. 57, N-◦ 5

Рис. 2. Формирование КС из конической облицовки
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Рис. 3. Формирование КС из равнотолщинной полусферической облицовки

ки дегрессивной толщины (рис. 4) и 24÷ 26 мкс
в случае полуэллипсоидной облицовки (рис. 5).

Выражаясь образно, механизм формирова-
ния КС из конической облицовки можно на-
звать «революционным», а из полусфериче-
ских и полуэллипсоидной облицовок— «эволю-
ционным».Основным признаком «революцион-
ного» формирования КС из конической обли-
цовки является образование элементов КС при
соударении элементов облицовки на оси, в ре-
зультате чего резко изменяются направление
и скорость движения материала части обли-
цовки, переходящей в струю. Процесс соударе-
ния при определенных условиях может сопро-
вождаться формированием в облицовке удар-
ной волны в точке соударения, что нарушает
нормальный режим струеобразования, приво-
дя к диспергированию формирующейся струи
[25, 26]. Реализация данного эффекта ограни-
чивает максимальную скорость недиспергиро-
ванной КС при схлопывании конической об-
лицовки. В случае полусферических и полуэл-
липсоидной облицовок формирование КС носит
характер натекания материала периферийной
части облицовки на материал вершинной ча-

сти, скорость которого уже изначально (при
метании продуктами детонации) направлена
вдоль оси заряда, так что само понятие точ-
ки соударения с резким изменением направ-
ления движения материала облицовки в дан-
ном случае отсутствует. Из полусферических и
полуэллипсоидной облицовок практически сра-
зу формируется вся КС, локализуясь первона-
чально в «собирающейся в комок» облицовке.
Схождение материала полусферических и по-
луэллипсоидной облицовок к оси с превраще-
нием в компактные образования, содержащие
в своем составе всю КС, носит постепенный
(деформационный) характер. По этой причине
формирование КС из указанных облицовок мо-
жет быть охарактеризовано как эволюцион-
ное. Оно протекает без каких-либо коллизий
ударно-волнового характера, и это позволило
в [8, 13] высказать предположение, что при
использовании полусферической и близких к
ней по форме облицовок упоминавшиеся выше
ограничения на максимальную скорость недис-
пергированной КС, существующие для кониче-
ских облицовок, могут отсутствовать. По край-
ней мере, в пользу этого предположения свиде-
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Рис. 4. Формирование КС из полусферической облицовки дегрессивной толщины с соотношени-
ем толщин в вершине и у основания 2.4 мм/1.0 мм

тельствуют результаты численных расчетов,
проводившихся в [8] с использованием для ма-
териала облицовок модели среды, не способной
оказывать сопротивления всестороннему рас-
тяжению.

Как видно из рис. 2, головная часть КС,
сформировавшаяся из материала вершины рас-
сматриваемой конической облицовки примерно
в момент времени t = 8 мкс, имеет скорость
vjh ≈ 10 км/с, что близко к предельно воз-
можному значению для получения компактной
(недиспергированной) струи из меди в случае
использования конических облицовок. Из полу-
сферической облицовки постоянной толщины
формируется КС со значительно более толстой
головной частью, чем у струи из конуса, но и со
значительно меньшей скоростью «головы» —
vjh ≈ 5.3 км/с (см. рис. 3). Переход от по-

стоянной к дегрессивной толщине полусфери-
ческой облицовки приводит к увеличению ско-
рости головной части КС. Разницу толщин в
вершине и у основания полусферической обли-
цовки дегрессивной толщины подбирали таким
образом, чтобы скорость «головы» формируе-
мой КС vjh ≈ 9.3 км/с была близка к скорости
«головы» струи из конуса (см. рис. 4). При этом
из сравнения рис. 2 и 4 видно, что головной уча-
сток КС из полусферы дегрессивной толщины
заметно тоньше головного участка струи из ко-
нуса при примерно одинаковых скоростях.

Сравнительный анализ формирования КС
по данным рис. 3 и 4 наглядно демонстриру-
ет физическую причину увеличения скорости
КС при придании полусферической облицовке
дегрессивной толщины, о которой говорилось
выше и которая связана с реализацией прин-
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Рис. 5. Формирование КС из полуэллипсоидной облицовки дегрессивной толщины с соотноше-
нием толщин в вершине и у основания 2.4 мм/0.6 мм

ципа имплозии за счет создания условий для
сферически-симметричного обжатия облицов-
ки [9]. В случае полусферы постоянной толщи-
ны эти условия нарушаются вследствие более
высокой скорости метания вершины облицовки
и ее опережающего движения, приводящего к
«выворачиванию» облицовки, о чем свидетель-
ствует вогнутость формы ее тыльной поверх-
ности в процессе обжатия (см. рис. 3). При об-
жатии полусферы дегрессивной толщины ско-
рость метания ее элементов вдоль образующей
выравнивается и прогиба тыльной поверхности
не наблюдается (см. рис. 4).

Параметры рассматривавшейся полуэл-
липсоидной облицовки дегрессивной толщины
(соотношение полярной и экваториальной по-
луосей и соотношение толщин в вершине и у
основания) были также выбраны из условия

формирования КС примерно с той же, что и
у струи из конуса, скоростью «головы» vjh ≈
9.4 км/с (см. рис. 5). При этом принимались
во внимание две закономерности, установлен-
ные по результатам численного моделирова-
ния. Первая из них заключается в уже отме-
чавшемся выше увеличении скорости голов-
ной части КС при одновременном уменьше-
нии ее «массивности» с ростом степени дегрес-
сивности толщины полусферической облицов-
ки. Согласно второй закономерности, при за-
данной степени дегрессивности толщины уве-
личение полярной полуоси облицовки по отно-
шению к экваториальной приводит к сниже-
нию скорости головного участка формируемой
КС с одновременным увеличением его «мас-
сивности». Комбинируя эти два приема, мож-
но управлять массово-скоростными параметра-
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ми формируемых КС в некотором диапазоне.
При подборе параметров полуэллипсоидной об-
лицовки, схлопывание которой иллюстрирует
рис. 5, сначала моделировалось взрывное об-
жатие полусферической облицовки дегрессив-
ной толщины с тем же соотношением толщин
в вершине и у основания (δ1 = 2.4 мм, δ2 =
0.6 мм) и с тем же радиусом наружной поверх-
ности Rs = 40 мм, что и экваториальный ра-
диус наружной поверхности полуэллипсоидной
облицовки. Из представленных на рис. 6 ре-
зультатов этого моделирования видно, что из
указанной полусферической облицовки со зна-
чительной степенью дегрессивности толщины
формируется КС с очень тонкой иглоподобной
головной частью, скорость которой заметно вы-
ше, чем у струи из конуса, и достигает vjh ≈
12.9 км/с (согласно сделанным выше замечани-
ям имеются основания предполагать, что ради-
ального диспергирования материала струи при
этом не происходит). Затем полусферическая
облицовка с соотношением толщин в вершине
и у основания 2.4 мм/0.6 мм была трансформи-
рована в полуэллипсоидную путем увеличения
полярной полуоси наружной поверхности Rz до
значения, при котором скорость «головы» фор-
мируемой КС уменьшилась до уровня, обеспе-
чиваемого конической облицовкой. Как видно
из сравнения рис. 2 и рис. 5, при этом головная
часть КС из полуэллипсоидной облицовки по-
лучилась более «массивной» по сравнению со
струей из конической облицовки.

В количественном отношении распределе-

Рис. 6. Кумулятивная струя, сформировавша-
яся из полусферической облицовки дегрессив-
ной толщины с соотношением толщин в вер-
шине и у основания 2.4 мм/0.6 мм

ние материала различных облицовок по участ-
кам КС с различной скоростью vz иллюстриру-
ется кривыми плотностей массово-скоростных
распределений q(vz), рассчитанными по ре-
зультатам численного моделирования и приве-
денными на рис. 7 (величина q представляет со-
бой массу струи, приходящуюся на единичный
интервал скоростей). Массово-скоростные рас-
пределения рассчитывались до нижнего преде-
ла скорости струй vjt = 2 км/с (принимавшей-
ся за скорость «хвоста» струи), так как участ-
ки высокоградиентных КС со скоростью ниже
данного значения существенного вклада в про-
бивное действие по металлическим преградам,
как правило, не дают [1]. Для КС из конуса
и полусферы постоянной толщины значение q
монотонно возрастает от «головы» струи к ее
«хвосту», составляя в «голове» ≈1.0 г · с/км
в первом случае и ≈20.0 г · с/км во втором.
Зависимости q(vz) для облицовок дегрессив-
ной толщины полусферической и полуэллипсо-
идной форм изменяются, проходя через точку
максимума при скорости чуть выше 3 км/с в
случае полусферы и чуть ниже 4 км/с в слу-
чае полуэллипсоида. Что касается плотности
массово-скоростных распределений в «голове»
КС из указанных облицовок, то при практиче-
ски равных скоростях головных частей она по-
чти на порядок выше для струи из полуэллип-
соида (≈2.5 г · с/км вместо≈0.3 г · с/км). Отме-
тим, что для КС из «более дегрессивной» полу-
сферы с соотношением толщин в вершине и у

Рис. 7. Массово-скоростные распределения
для КС, формируемых различными облицов-
ками:

1 — коническая облицовка, 2 — равнотолщинная
полусферическая, 3 — полусферическая дегрес-
сивной толщины, 4 — полуэллипсоидная дегрес-
сивной толщины
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основания 2.4 мм/0.6 мм, показанной на рис. 6,
значение q в «голове» составляло ≈0.2 г · с/км.

Кумулятивная струя из полуэллипсоидной
облицовки, имея в «голове» более чем дву-
кратное превосходство по плотности массово-
скоростного распределения над струей из ко-
нуса, является по сравнению с ней более
«массивной» вплоть до скорости чуть менее
3.5 км/с. Кумулятивная струя из полусферы
дегрессивной толщины с соотношением тол-
щин 2.4 мм/1.0 мм со скоростью «головы»,
близкой к скорости струи из конуса, уступая
ей более чем втрое по значению q на голов-
ном участке, является, напротив, более «мас-
сивной» в интервале скоростей 6.5÷ 3.0 км/с.
На хвостовом участке при скоростях, близких
к 2 км/с, «массивность» КС из конуса заметно
выше по сравнению со струями из облицовок
дегрессивной толщины в форме полусферы и
полуэллипсоида.

Интегрирование приведенных на рис. 7 за-
висимостей q(vz) по скорости струи vz в пре-
делах от скорости ее «хвоста» vjt = 2 км/с
до скорости «головы» vjh дает полную массу
всей КС Mj . Для КС из конуса получено Mj =
72 г при массе кумулятивной облицовки Ml =
259 г, а для КС из полусферы постоянной тол-
щины — Mj = 106 г при Ml = 205 г (относи-
тельный выход материала облицовок в струю
составил соответственно 28 и 52 %). Для обли-
цовок дегрессивной толщины отношение массы
КС к массе облицовки возросло до 59 % в слу-
чае полусферической облицовки (Mj = 76 г при
Ml = 129 г) и до 57 % в случае полуэллипсоид-
ной (Mj = 65 г при Ml = 113 г).

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ
ПРОБИВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Полученные в ходе численного моделиро-
вания массово-скоростные распределения q(vz)
(см. рис. 7) и распределения скорости КС по
их длине vz(z) (см. рис. 2–5) были использова-
ны для прогнозирования пробивного действия
КЗ с различными облицовками на основании
инженерной методики расчета [22]. Алгоритм
расчета был следующим. Струя разбивалась на
отдельные участки, и для каждого из них опре-
делялось время его движения до дна каверны,
формирующейся от действия КС в преграде с
заданным удалением F ее лицевой поверхности
от основания КЗ с кумулятивной выемкой. Ес-
ли это время было меньше времени разрыва

участка КС, то его длина в процессе движе-
ния предполагалась равномерно увеличиваю-
щейся при постоянном перепаде скоростей Δvz
между краями участка вплоть до момента на-
чала проникания. В противном случае длина
участка КС в момент начала проникания опре-
делялась его длиной в момент разрыва. При
этом время разрыва участков КС рассчитыва-
лось на основании данных [27–30]. Для опреде-
ления скорости проникания и расчета с ее ис-
пользованием длины участка пробоины, фор-
мируемого в преграде, привлекалось модифи-
цированное уравнение Бернулли, включающее
в себя прочностное сопротивление материала
преграды [31]. Расчеты пробития КЗ с различ-
ными облицовками проводились применитель-
но к стальной преграде средней твердости на
уровне HB = 3.0÷ 3.2 ГПа.

Технологические погрешности изготовле-
ния КЗ приводят к отклонениям движения
участков КС от оси симметрии заряда. В
результате замыкающие участки струи мо-
гут сталкиваться с боковыми стенками кавер-
ны, пробитой предыдущими более скоростны-
ми участками, «намазываясь» на них, и по этой
причине не достигают дна каверны и не участ-
вуют в ее дополнительном углублении [18–21].
Для учета влияния на пробитие КЗ технологи-
ческих погрешностей его изготовления исполь-
зовались те же два подхода, что и в работе [14].
Согласно первому из них в рассмотрение вво-
дился предложенный в [32, 33] критерий эффек-
тивной скорости струи veff , соответствующей
скорости последнего участка КС, углубляюще-
го каверну до окончательной глубины. Эффек-
тивная скорость существенно зависит от рас-
стояния F между зарядом и преградой. Эту за-
висимость брали в линейном виде

veff = 0.1468
F

d0
+ 2.7439 [км/с], (1)

полученном на основании обработки экспери-
ментальных данных [34] для прецизионных КЗ
с коническими облицовками.

На рис. 8,а приведены расчетные зависи-
мости глубины пробития L КЗ с различными
облицовками от их удаления от преграды F
для «идеальных» зарядов, у которых все участ-
ки КС движутся строго соосно и участвуют в
пробитии, а на рис. 8,б — те же зависимости,
построенные по данным расчетов с использо-
ванием критерия эффективной скорости струи
согласно (1). Отметим, что КЗ с кривыми про-
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бития, представленными на рис. 8,а, можно от-
нести к «идеальным» лишь с некоторой степе-
нью условности, так как параметры КС по ре-
зультатам численного моделирования, как ука-
зывалось выше, определялись только в диапа-
зоне скоростей выше vjt = 2 км/с. Таким обра-
зом, данные рис. 8,а соответствуют фактиче-
ски расчетам с постоянной эффективной ско-
ростью струи veff = 2 км/с, в то время как
для абсолютно «идеальных» зарядов значение
veff должно определяться лишь прочностным
сопротивлением материала преграды проника-
нию, составляя для рассматриваемой стальной
преграды примерно 1 150÷ 1 400 м/с.

Как видно из рис. 8,а, при постоянном зна-
чении veff = 2 км/с глубина пробития КЗ воз-
растает с их удалением от преграды, выхо-
дя при определенном значении F на постоян-
ный уровень, соответствующий разрыву всех
участков КС при достижении ими своей пре-
дельной длины, и в дальнейшем уже не изме-
няется. При этом предельное пробитие КЗ с
конической облицовкой составляет 14d0 (при
F > 9d0), а с полусферической постоянной тол-
щины — около 9d0 (при F > 11d0), что значи-
тельно превышает максимальные эксперимен-
тальные данные по глубине пробития для этих
зарядов. Предельные пробития условно «иде-
альных» КЗ с полусферической и полуэллип-
соидной облицовками дегрессивной толщины и
условно «идеального» КЗ с конической обли-
цовкой близки, но при небольших расстояниях
F < (4÷5)d0 конус пробивает заметно больше.
Последнее обстоятельство связано с различием
механизмов формирования КС, о котором гово-
рилось выше. Из рис. 2 при t = 8 мкс видно, что
головной участок КС из конической облицовки
формируется на расстоянии 0.5d0 слева от ос-
нования КЗ (т. е. «внутри» заряда), в то время
как согласно данным рис. 4 при t = 28 мкс и

Рис. 8. Глубина пробития стальной преграды
в зависимости от расстояния до нее для КЗ с
различными облицовками:
1 — коническая облицовка, 2 — равнотолщин-
ная полусферическая, 3 — полусферическая де-
грессивной толщины, 4 — полуэллипсоидная де-
грессивной толщины; а— расчет при постоянном
значении veff = 2 км/с; б— расчет при изменении
veff согласно зависимости (1); в, г, д — расчеты
при скорости дрейфа струи 8, 16 и 24 м/с соот-
ветственно
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рис. 5 при t = 26 мкс «выход» головных частей
КС из схлопнувшихся полусферической и полу-
эллипсоидной облицовок наблюдается на уда-
лении (0.15÷ 0.25)d0 справа от начального по-
ложения основания КЗ (т. е. вне зарядов). Это
сокращает для КС из полусферической и полу-
эллипсоидной облицовок дегрессивной толщи-
ны время движения до преграды и, соответ-
ственно, уменьшает степень удлинения к мо-
менту взаимодействия с преградой и пробивное
действие по сравнению с КС из конической об-
лицовки при примерно равных скоростях срав-
ниваемых струй. Влияние этого эффекта про-
является отчетливо, когда расстояние до пре-
грады невелико и сопоставимо с указанной раз-
ницей в координатах точек формирования го-
ловных частей КС.

При введении эффективной скорости
струи, возрастающей с увеличением рас-
стояния F , кривые пробития для всех КЗ
приобретают при определенном значении
Fmax экстремальную точку, соответствую-
щую максимуму глубины пробития Lmax
(рис. 8,б). При этом кривая пробития КЗ с
конической облицовкой хорошо согласуется
по значениям Lmax ≈ 10d0 и Fmax ≈ 7d0 с
экспериментальными данными для таких КЗ
в прецизионном исполнении, что и неуди-
вительно, так как именно для них и была
получена эмпирическая зависимость (1). Что
касается КЗ с другими облицовками, то
использование для них той же зависимости
(1) для veff , как было отмечено в [14], яв-
ляется необоснованным. Об этом наглядно
свидетельствуют результаты, полученные
для КЗ с равнотолщинной полусферической
облицовкой. Его расчетное максимальное
пробитие Lmax ≈ 2.5d0 при определении veff
на основании (1) оказалось заметно ниже
значения ≈5d0, достигаемого на практике
[1]. Массово-скоростные распределения для
КС из полусферической и полуэллипсоидной
облицовок дегрессивной толщины, как и для
КС из равнотолщинной полусферы, суще-
ственно отличаются от массово-скоростного
распределения для КС из конической об-
лицовки (см. рис. 7). А это означает, что
кривые пробития и для КЗ с облицовками
дегрессивной толщины в форме полусферы и
полуэллипсоида, близкие по значению Lmax к
кривой, соответствующей конусу, на практике
могут быть вовсе и не близки, существенно от-
личаясь от вида, представленного на рис. 8,б,

в силу неправомерности использования для
указанных зарядов тех же значений veff , что
и для КЗ с конической облицовкой. Струя
из полусферы дегрессивной толщины имеет
заметно менее «массивную» по сравнению с
КС из конуса головную часть, что должно
привести к увеличению значения veff . Для КС
из полуэллипсоида дегрессивной толщины с
более «массивной», чем у струи из конуса,
головной частью значение veff , напротив,
может снизиться.

Гораздо более правдоподобный прогноз
влияния точности изготовления КЗ с различ-
ными облицовками на их пробивное действие
можно получить, если основываться на ином
подходе, также использовавшемся в [14]. Этот
подход заключается в задании для участков КС
неизменной во времени боковой скорости дрей-
фа vd. Расчет пробития КС прекращается в
момент, когда какой-либо расчетный элемент
струи смещается вбок настолько, что касает-
ся стенки каверны, пробитой впередиидущими
элементами. Подобный алгоритм расчета про-
бивного действия КЗ реализован в используе-
мой инженерной методике ATOS-M с возмож-
ностью задания одной и той же скорости дрей-
фа для всей струи в целом либо распределения
этой скорости по длине струи по определенно-
му закону [22]. Такой подход широко использу-
ется при прогнозировании пробития КЗ [35, 36]
и хорошо себя зарекомендовал.

При определении диаметров участков про-
боины, формируемых различными участками
КС, в расчетах с заданием дрейфа струи пред-
полагалось, что они пропорциональны произ-
ведению диаметра участка струи в момент
проникания на скорость его осевого движения
[37, 38] с эмпирическим коэффициентом про-
порциональности, равным 0.7 c/км. Указанная
взаимосвязь базируется на предположении, что
объем пробиваемого в преграде канала пропор-
ционален кинетической энергии участвовавше-
го в его образовании участка КС [1]. Расчеты
для КЗ со всеми вариантами облицовок (см.
рис. 1) были проведены с заданием постоянных
для всей струи скоростей дрейфа 8, 16 и 24 м/с
(рис. 8,в–д).

Из рис. 8,г,д видно, что при vd = 16 м/c
максимальное пробитие Lmax КЗ с кониче-
ской облицовкой несколько превышает уровень
10d0, соответствующий лучшим результатам
современных подобных КЗ в прецизионном ис-
полнении, а при vd = 24 м/c — несколько
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ниже этого уровня. На основании этого мож-
но заключить, что при достигаемом в на-
стоящее время уровне точности изготовления
КЗ с коническими облицовками скорость дрей-
фа формируемых ими КС лежит в диапазоне
16÷ 24 м/с. Значение vd = 8 м/c соответствует
более высокому уровню прецизионности, пока
еще не достигнутому, но в случае достижения
позволяющему увеличить пробитие КЗ с кони-
ческими облицовками до 12d0.

Ввиду отсутствия какой-либо информации
о взаимосвязи точности изготовления КЗ с дру-
гими рассматриваемыми облицовками со ско-
ростью дрейфа образуемых ими КС, будем
предполагать, что она остается такой же, как и
у зарядов с конической облицовкой. Это пред-
положение вполне коррелирует с результата-
ми расчетов пробития, полученными для КЗ
с равнотолщинной полусферической облицов-
кой. Как уже отмечалось, на практике считает-
ся, что такие КЗ обеспечивают глубину проби-
тия стальной преграды до 5d0 [1]. Это несколь-
ко ниже расчетных значений 6d0 и примерно
6.8d0, соответствующих максимумам пробития
КЗ с полусферической облицовкой постоянной
толщины при vd = 24 и 16 м/c. Однако нет све-
дений, чтобы кем-либо использовались КЗ с по-
лусферическими облицовками в прецизионном
исполнении, так как их основной задачей яв-
ляется получение не возможно большей глуби-
ны пробития, а большого диаметра пробоины
в преградах относительно небольшой толщи-
ны. Поэтому есть основания считать, что при
обеспечении такой же точности изготовления
КЗ с равнотолщинными полусферическими об-
лицовками, как и у современных прецизионных
КЗ с коническими облицовками, их максималь-
ное пробитие может возрасти с 5d0 до уровней,
зафиксированных на рис. 8,г,д.

Введение ненулевой скорости дрейфа КС
приводит к катастрофическим последствиям в
отношении пробития КЗ с полусферической об-
лицовкой дегрессивной толщины, причиной ко-
торых является отмечавшаяся выше чересчур
малая «массивность» головной части струи.
Уже при vd = 8 м/c максимальное пробитие
этим КЗ по сравнению с условно «идеальным»
зарядом (см. рис. 8,а) снижается более чем на
40 % (с ≈13.3d0 до ≈7.8d0), при vd = 16 м/c оно
уже не превышает 5.3d0, а при vd = 24 м/c —
3.9d0 (см. рис. 8,в–д). Характерно, что при уче-
те дрейфа КС пробивное действие КЗ с полу-
сферической облицовкой дегрессивной толщи-

ны при всех рассмотренных значениях vd ока-
залось ниже, чем в случае КЗ с равнотолщин-
ной полусферической облицовкой, на удалении
от преграды F > 3d0. Этот результат согласу-
ется с данными экспериментов, проводивших-
ся в [13] с КЗ, имевшими полусферические об-
лицовки с различной степенью дегрессивности
толщины.

Кумулятивный заряд с полуэллипсоидной
облицовкой дегрессивной толщины благодаря
«хорошей» головной части формируемой им
КС, превосходящей по «массивности» голов-
ную часть струи из конуса, оказался способным
конкурировать с КЗ с конической облицовкой
по пробивному действию при различных скоро-
стях дрейфа КС, даже несмотря на несколько
меньшую скорость «головы» струи. При всех
значениях vd максимальное пробитие преграды
зарядом с полуэллипсоидной облицовкой незна-
чительно (в пределах нескольких процентов)
превышало пробитие зарядом с конической об-
лицовкой, но достигалось при этом на больших
расстояниях от преграды (см. рис. 8,в–д). При
F < (4 ÷ 5)d0 пробитие было заметно выше у
КЗ с конической облицовкой из-за отмечавше-
гося выше смещения точки формирования «го-
ловы» КС из полуэллипсоида на ≈0.65d0 в сто-
рону преграды по сравнению с КС из конуса. В
сравнении с КЗ с конической облицовкой заряд
с облицовкой в форме полуэллипсоида дегрес-
сивной толщины может быть охарактеризован
как «дальнобойный». При vd = 16 и 24 м/c
его пробитие на удалении F = 15d0 от пре-
грады снижалось относительно максимального
менее чем на 10 %, в то время как для КЗ с ко-
нической облицовкой это снижение составляло
20÷ 25 %.

По данным рис. 9 можно проследить за
вкладом различных участков КС в пробитие
преграды зарядами с различными облицовка-
ми при скорости дрейфа струй vd = 16 м/c
на малом (F = 2d0) и большом (F = 15d0)
расстояниях от преграды, а также на расстоя-
нии F ≈ Fmax, при котором пробитие близко к
максимальному (F = 7d0 для КЗ с конической
облицовкой и F = 8.5d0 для остальных КЗ).
В качестве локального показателя пробивного
действия КС выступает плотность lp распре-
деления глубина пробития — скорость струи,
характеризующая глубину пробития, приходя-
щуюся на единичный интервал скоростей. Из
рис. 9 хорошо видно, как для всех КЗ с увели-
чением их удаления от преграды F возрастает
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Рис. 9. Плотность распределений глубина пробития — скорость КС по результатам расчетов
со скоростью дрейфа струи 16 м/с при различных удалениях КЗ с разными облицовками от
преграды:
а — коническая облицовка, б — равнотолщинная полусферическая, в — полусферическая дегрессивной
толщины, г — полуэллипсоидная дегрессивной толщины

эффективная скорость КС (ей соответствуют
значения vz, левее которых lp/d0 = 0). Видно
также, как у КС всех зарядов увеличивается
локальная пробивная способность при перехо-
де от F = 2d0 к средним удалениям, соответ-
ствующим пробитиям, близким к максималь-
ным, что связано, очевидно, с более значитель-
ным растяжением струй. Из сравнения распре-
делений lp/d0 при удалениях F ≈ Fmax и F =
15d0 для КЗ с конической, равнотолщинной по-
лусферической и полуэллипсоидной облицовка-
ми (рис. 9,а,б,г) можно заключить, что голов-
ные участки формируемых ими струй на уда-
лениях, при которых пробития близки к мак-
симальным, продолжают проникать в неразо-
рванном состоянии (это следует из того, что
для них значения lp/d0 возросли и при перехо-
де от F ≈ Fmax к F = 15d0). Струя из полу-
сферической облицовки дегрессивной толщины
(рис. 9,в) при F = 8.5d0 проникает уже в разо-

рванном по всей длине состоянии (для нее рас-
пределения lp/d0 при F = 8.5d0 и F = 15d0 пол-
ностью накладываются друг на друга).

По распределениям lp/d0 при F = 15d0
можно сопоставить предельную локальную
пробивную способность КС разных зарядов, ко-
гда все участки струй исчерпали резервы даль-
нейшего удлинения, разорвавшись на отдель-
ные безградиентные элементы. Выше всего она
для КС из полусферы постоянной толщины при
сосредоточении lp/d0 в узком скоростном ин-
тервале, обусловленном невысокой скоростью
«головы» струи (см. рис. 9,б). У КС из полу-
эллипсоидной облицовки предельная плотность
распределения глубина пробития — скорость
больше, чем у КС из конуса (см. рис. 9,а,г),
хотя для значений lp/d0 при F = 2d0 наблю-
дается противоположная картина— они выше
для струи из конической облицовки, которая
в силу особенностей формирования проходит
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больший путь до преграды и успевает сильнее
растянуться. Если основываться на массово-
скоростных распределениях (см. рис. 7), мож-
но сделать вывод о более высокой потенциаль-
ной пробивной способности участков КС в диа-
пазоне скоростей 3÷ 6.5 км/с, сформирован-
ных из полусферической облицовки дегрессив-
ной толщины, по сравнению с конической обли-
цовкой. Однако эта потенциальная способность
струи из полусферы дегрессивной толщины не
реализуется ввиду высоких значений эффек-
тивной скорости, не позволяющих большей до-
ле указанных участков КС принимать участие
в пробитии, когда удаленность КЗ от преграды
F достаточна для их предельного растяжения
(см. рис. 9,в).

Зависимости эффективной скорости КС от
расстояния между зарядом и преградой, полу-
ченные в расчетах со скоростью дрейфа струй
16 м/с, представлены на рис. 10. Вид этих за-
висимостей для разных КЗ согласуется с пред-
варительными выводами, сделанными при ана-
лизе кривых пробития на рис. 8,б, соответ-
ствующих расчету veff по формуле (1). Как
и следовало ожидать, ближе всего к эмпири-
ческой линейной зависимости (1), установлен-
ной для прецизионных КЗ с конической обли-
цовкой, проходит кривая veff , соответствую-
щая данному типу КЗ. Значения veff для КЗ с

Рис. 10. Эффективная скорость КС в зависи-
мости от расстояния до преграды для КЗ с
различными облицовками по результатам рас-
четов со скоростью дрейфа струи 16 м/с:
1 — коническая облицовка, 2 — равнотолщинная
полусферическая, 3 — полусферическая дегрес-
сивной толщины, 4 — полуэллипсоидная дегрес-
сивной толщины, прямая 5 — расчет veff по зави-
симости (1)

полусферической облицовкой постоянной тол-
щины лежат существенно ниже эмпирической
прямой (1), а для КЗ с облицовкой той же фор-
мы дегрессивной толщины— существенно вы-
ше. Эффективная скорость струи из полуэл-
липсоидной облицовки по данным расчетов с
заданием ее дрейфа ниже эффективной скоро-
сти струи из конической облицовки.

Влияние точности изготовления, характе-
ризуемой скоростью дрейфа струи, на макси-
мальную глубину пробития КЗ с различными
облицовками иллюстрирует рис. 11. Данные по
снижению Lmax/d0 с ростом значения vd для
зарядов с конической, равнотолщинной полу-
сферической и полуэллипсоидной облицовками
хорошо аппроксимируются линейными зависи-
мостями. Для КЗ с полусферической облицов-
кой дегрессивной толщины уже при малых ско-
ростях дрейфа струи наблюдается резкое сни-
жение пробивного действия и для аппрокси-
мации результатов расчетов Lmax/d0 исполь-
зуется зависимость параболического вида. За-
фиксированное на рис. 11 соотношение между
пробивным действием разных КЗ находит ло-
гичное физическое обоснование, обсуждавшее-

Рис. 11. Влияние скорости дрейфа КС на мак-
симальную глубину пробития стальной пре-
грады КЗ с различными облицовками:

1 — коническая облицовка, 2 — равнотолщинная
полусферическая, 3 — полусферическая дегрес-
сивной толщины, 4 — полуэллипсоидная дегрес-
сивной толщины
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ся выше. Это позволяет полагаться на досто-
верность результатов, полученных в рамках
подхода с введением дрейфа КС, в отношении
не только КЗ с конической и равнотолщин-
ной полусферической облицовками, для кото-
рых они согласуются с имеющимися экспери-
ментальными данными, но и в отношении КЗ
с облицовками дегрессивной толщины в фор-
ме полусферы и полуэллипсоида, для которых
экспериментальные данные отсутствуют или
очень ограничены.

В целом полученные результаты еще раз
подтверждают основной вывод работы [14] о
том, что пробивное действие КЗ определяется
не только скоростью головной части КС и пре-
дельной длиной струи, но и в значительной сте-
пени видом массово-скоростного распределения
для КС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из разных схем КЗ в настоящее время наи-
более исследованными и широко применяемы-
ми на практике являются заряды с конически-
ми облицовками, поскольку обеспечивают наи-
большую глубину пробития преграды. Для та-
ких КЗ возможности дальнейшего увеличения
их пробивного действия за счет оптимизации
параметров облицовки и заряда, как представ-
ляется, близки к исчерпанию. Иное дело КЗ с
другими типами облицовок, данные по кото-
рым не так систематичны и подробны. Про-
веденные исследования показали, что приме-
нение облицовок дегрессивной толщины полу-
сферической и близкой к ней формы позволя-
ет формировать КС с такой же скоростью «го-
ловы», как и у КС из конических облицовок.
Для КЗ с облицовкой дегрессивной толщины
в форме полуэллипсоида с полярной полуосью,
несколько превышающей экваториальную, рас-
четный прогноз пробивного действия дал ре-
зультаты, не уступающие современным КЗ с
конической облицовкой, причем в отличие от
последних в отсутствие линзового узла в заря-
де. Нельзя исключать, что дальнейшее совер-
шенствование геометрии подобных облицовок,
отличных по форме от конической, в сочетании
с включением в заряд линзового узла с над-
лежащим управлением формой детонационного
фронта может позволить получить КЗ с более
высоким, чем у имеющих коническую облицов-
ку, пробивным действием.
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