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Получена функциональная зависимость коэффициента предельного удлинения от темпе-
ратуры начального нагрева струеобразующего слоя облицовки кумулятивного заряда.
Установлено, что нагрев материала облицовки к моменту подрыва кумулятивного заря-
да позволяет повысить предельное удлинение и, следовательно, эффективность пробив-
ного действия пластически разрушающихся высокоградиентных кумулятивных струй.

Наиболее часто используемый вариант кумулятивного заряда (КЗ) содержит заряд
бризантного взрывчатого вещества (ВВ) с плоской или осевой симметрией и кумулятив-
ную выемку на одном из его торцов, в которой расположена относительно тонкая метал-
лическая облицовка, называемая кумулятивной. При инициировании заряда ВВ со сто-
роны, противоположной кумулятивной выемке, образуются продукты детонации, воздей-
ствующие на кумулятивную облицовку, что приводит к схлопыванию облицовки к оси

симметрии и позволяет формировать высокоградиентные металлические кумулятивные

струи [1, 2].
Высокоградиентные кумулятивные струи (КС) удлиняются в свободном полете под

действием созданного при их формировании градиента скорости. На начальной стадии
существования большинства таких струй происходит равномерное растяжение без сосре-
доточенной деформации. Затем растяжение локализуется в областях образования шеек. В
результате происходит пластическое разрушение КС, т. е. распад на определенное количе-
ство отдельных элементов, длина которых в дальнейшем не меняется. Такой вид разруше-
ния характерен для КС из меди, никеля, ниобия (см. рисунок). Для количественной оценки
способности элементов таких КС к удлинению без разрыва используют так называемый
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коэффициент предельного удлинения, определяемый отношением общей длины элемента
струи после разрыва к его начальной длине. Однако возможен и иной характер разрушения
КС. Так, для свинцовых струй характерно равномерное удлинение с последующим внезап-
ным «объемным» разрушением, как это показано на рисунке для двух последовательных
моментов времени. Струи, формируемые из стальных облицовок, в большинстве случаев
разрушаются без образования заметной шейки, путем «хрупкого» отрыва (см. рисунок).

В настоящей работе рассматривается возможность повышения предельного удлинения

элементов пластически разрушающейся высокоградиентной металлической струи за счет

начального нагрева струеобразующего слоя кумулятивной облицовки.
Для конических облицовок с углом раствора 25÷ 75◦ можно определить коэффициент

предельного удлинения с помощью эмпирической зависимости, приведенной в работе [3]:

n = A + BR grad V, (1)

где A и B — константы материала, определяемые экспериментально; R и grad V — на-
чальные значения радиуса и градиента скорости вдоль КС. Для определения коэффици-
ента предельного удлинения можно воспользоваться зависимостью, полученной расчетно-
теоретическим путем в рамках физико-математического моделирования процесса растя-
жения и разрыва струи с позиции механики сплошных сред [3]. Эта зависимость аппрок-
симируется соотношением

n = 5,38(ρR2grad2 V/σ)0,39, (2)

где ρ — плотность материала КС; σ — значение динамического предела текучести мате-
риала в условиях КС.

В зависимости (1) константы получены на основе экспериментальных данных для

конкретного материала при начальной температуре кумулятивной облицовки, равной тем-
пературе окружающей среды. Однако нагрев материала облицовки к моменту иницииро-
вания ВВ может оказать существенное влияние на увеличение степени разупрочнения

материала КС, что согласно уравнению (2) должно повышать способность элемента КС
к удлинению без разрыва при прочих равных условиях. Для определения этого влияния
установим зависимость коэффициента предельного удлинения элемента КС от темпера-
туры начального нагрева струеобразующего слоя кумулятивной облицовки, опираясь на
современные представления о деформировании металлов и пластическом разрушении КС.

Сначала определим температуру и динамический предел текучести материала в усло-
виях КС, воспользовавшись приведенной в работе [4] зависимостью динамического предела
текучести материала σ от температуры материала T

σ = σ∗[1− (∆T/∆Tm)Z ], 0 < ∆T < ∆Tm, ∆T = T − T0, ∆Tm = Tm − T0, (3)

где σ∗ — динамический предел текучести материала при фиксированной температуре T0 =
300 K; ∆T — результирующее приращение температуры материала; Tm — температура

плавления материала; Z — константа материала. Первый сомножитель в уравнении (3)
определяет механическое поведение среды при T0 = 300 K. В общем случае σ∗ зависит
от интенсивности пластических деформаций εi как основной характеристики сдвиговых

пластических деформаций, скорости пластических деформаций ei и других параметров:

σ∗ = σ∗(εi, ei, . . .).

Второй сомножитель в уравнении (3) определяет характер зависимости предела текучести
от температуры.

Предположим, что для любой индивидуальной точки M струеобразующего слоя об-
лицовки применительно к конкретному условию обжатия и деформирования КС известна

величина динамического предела текучести σ∗ как функция интенсивности пластических
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деформаций εi при средних значениях скорости пластических деформаций 〈ei〉 и давле-
ния 〈p〉:

σ∗M (εi) = σ∗M (εi, 〈ei〉, 〈p〉), (4)

где 〈ei〉 и 〈p〉 — средние значения скорости пластических деформаций и давления в инди-
видуальной точке M материала струеобразующего слоя. Подставляя (4) в уравнение (3),
получаем зависимость динамического предела текучести для индивидуальной точки M
материала облицовки от приращения температуры ∆T в процессе обжатия облицовки и

формирования КС

σM (εi, ∆T ) = σ∗M (εi)[1− (∆T/∆Tm)Z ],
(5)

0 < ∆T < ∆Tm, ∆T = T − T0, ∆Tm = Tm − T0.

Для определения предела текучести σM в условиях КС необходимо знать результирующую

температуру Tj индивидуальной точки M материала в условиях КС.
Основной вклад в разогрев металла струи вносится за счет начального нагрева, удар-

ного сжатия и пластической деформации материала струеобразующего слоя кумулятивной

облицовки в процессе ее обжатия и формирования струи.
На разогрев деформированного материала расходуется примерно 90% энергии, за-

траченной на пластическую деформацию металла [5]. Высокие скорости деформирования
приводят к тому, что время, в течение которого происходит формоизменение, настолько
мало, что теплопроводностью можно пренебречь. Тогда формулу для приращения удель-
ной работы WM , затрачиваемой на пластическую деформацию материала струеобразую-
щего слоя облицовки в индивидуальной точке M , запишем следующим образом:

dWM = ρc d(∆Tp)/0,9 = σM (εi) dεi, (6)

где c — удельная теплоемкость материала; ∆Tp — приращение температуры материала

за счет пластической деформации. Подставляя зависимость (5) в формулу (6), получаем

d(∆Tp) =
0,9

ρc

[
1−

(∆Tp + ∆Ts + ∆Ti

∆Tm

)Z]
σ∗M (εi) dεi,

0 < ∆Tp + ∆Ts + ∆Ti < ∆Tm, ∆Ti = Ti − T0, ∆Ts = Ts − T0,

где ∆Ti — приращение температуры материала за счет начального нагрева облицовки;
Ti — температура начального нагрева материала; ∆Ts — приращение температуры ма-
териала за счет ударного сжатия; Ts — остаточная температура ударного сжатия ма-
териала. Разделяя переменные полученного дифференциального уравнения и интегрируя,
получаем

∆Tp∫
0

d(∆Tp)

1− [(∆Tp + ∆Ts + ∆Ti)/∆Tm]Z
=

0,9

ρc

εi∫
0

σ∗M (εi) dεi. (7)

Данные, полученные в работе [4] для различных металлов, показывают, что для меди и
ряда других материалов параметр Z может быть принят равным 1. Интегрируя левую
часть равенства (7), приходим к следующему выражению:

∆Tp = (∆Tm −∆Ts −∆Ti)[1− exp (−J/∆Tm)], J =
0,9

ρc

εi∫
0

σ∗M (εi) dεi. (8)
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Применительно к конкретному условию обжатия облицовки и формирования КС опре-
делим результирующую температуру струи Tj в индивидуальной точке M металла от-
носительно T0 как сумму приращений за счет пластической деформации ∆Tp, ударного
сжатия ∆Ts и начального нагрева материала облицовки ∆Ti:

Tj = ∆Tp + ∆Ts + ∆Ti + T0. (9)

Следует отметить, что уравнения (8) и (9) аналогичны уравнениям, которые
легли в основу аналитической модели, полученной в работе [5], для определения

температуры КС.
Температуру Tj выразим через температуру T 0

j точкиM того же материала, деформи-
рованного при тех же условиях, но в отсутствие начального нагрева материала облицовки.
В дальнейшем верхний индекс 0 соответствует величинам, используемым в случае, когда
начальный нагрев материала отсутствует.

Как показывают результаты численных расчетов, разупрочнение материала кумуля-
тивной облицовки не оказывает существенного влияния на кинематические характери-
стики процесса деформирования при прочих равных условиях, т. е. можно считать, что
J = J0. Тогда из равенства (8) следует

∆Tp/(∆Tm −∆Ts −∆Ti) = ∆T 0
p /(∆Tm −∆Ts).

Применяя уравнение (9), запишем

(Tj −∆Ts −∆Ti − T0)/(∆Tm −∆Ts −∆Ti) = (T 0
j −∆Ts − T0)/(∆Tm −∆Ts).

Следовательно,

Tj = (T 0
j −∆Ts − T0)(∆Tm −∆Ts −∆Ti)/(∆Tm −∆Ts) + ∆Ts + ∆Ti + T0. (10)

Уравнения (5) и (10) позволяют определить значение динамического предела текучести
материала в индивидуальной точке M , полагая зависимость σ∗M (εi) известной. Действи-
тельно,

σM = σ∗M (εi){1− [(Tj − T0)/∆Tm]Z}.

Поскольку разупрочнение материала оказывает несущественное влияние на значе-
ние σ∗M (εi), определяемое уравнением (4), из указанной выше зависимости получим от-
ношение

σM/σ0
M = {1− [(Tj − T0)/∆Tm]Z}/{1− [(T 0

j − T0)/∆Tm]Z}.

Учитывая, что для многих металлов Z ≈ 1, имеем

σM/σ0
M = 1− (Ti − T0)/(Tm − Ts), 0 < (Ti − T0)/(Tm − Ts) < 1.

Как следует из полученного уравнения, значение предела текучести материала в индиви-
дуальной точке M можно рассматривать как среднее значение предела текучести матери-
ала в элементе КС, а Ti и Ts — как температуры начального нагрева и ударного сжатия

материала, из которого сформирован этот элемент. В результате получим

〈σ〉/〈σ0〉 = 1− (Ti − T0)/(Tm − Ts), 0 < (Ti − T0)/(Tm − Ts) < 1, (11)

где 〈σ〉 и 〈σ0〉 — средние значения динамического предела текучести элементов КС, сфор-
мированных при Ti > T0 и Ti = T0 соответственно.

Используя зависимости (2), (11) и пренебрегая влиянием разупрочнения материала
на кинематические характеристики деформирования материала облицовки кумулятивной
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выемки, получим следующее отношение коэффициента предельного удлинения n элемен-
та КС, сформированного из нагреваемой облицовки, к коэффициенту предельного удлине-
ния n0 элемента, образованного при тех же условиях, но в отсутствие начального нагрева:

n/n0 = (〈σ〉/〈σ0〉)−0,39 = [1− (Ti − T0)/(Tm − Ts)]
−0,39, 0 < (Ti − T0)/(Tm − Ts) < 1.

Это отношение позволяет уточнить коэффициент предельного удлинения, определяемый,
например, по эмпирической формуле (1). Тогда зависимость, учитывающая начальный
нагрев материала струеобразующего слоя облицовки, имеет следующий вид:

n(Ti) = (A + BR grad V )[1− (Ti − T0)/(Tm − Ts)]
−0,39, 0 < (Ti − T0)/(Tm − Ts) < 1, (12)

где A и B — константы материала, определяемые экспериментально при температуре
окружающей среды T0 = 300 К; Ti — температура начального нагрева материала струеоб-
разующего слоя облицовки; Tm и Ts — температура плавления и остаточная температура

ударного сжатия материала струеобразующего слоя кумулятивной облицовки.
Полученная зависимость (12) позволяет учесть температуру начального нагрева ма-

териала струеобразующего слоя кумулятивной облицовки при расчете параметров функ-
ционирования КЗ. C ростом температуры начального нагрева коэффициент предельного

удлинения увеличивается. Это позволяет использовать нагрев материала кумулятивной
облицовки к моменту инициирования заряда ВВ для усиления пробивного действия пла-
стически разрушающихся высокоградиентных металлических струй.
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