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На основе численного моделирования в рамках двумерной осесимметричной задачи механики
сплошных сред проанализированы особенности формирования кумулятивных струй медными
полусферическими облицовками дегрессивной (уменьшающейся от вершины к основанию) тол-
щины. В качестве базы для сравнения взяты параметры струи, формируемой современным типо-
вым кумулятивным зарядом с конической облицовкой, который обеспечивает глубину пробития
стальной преграды на уровне 10 диаметров заряда. При проведении сопоставительного анализа
использовались рассчитываемые массово-скоростные распределения и получаемые на их осно-
ве распределения предельная длина струи — скорость, позволяющие оценить потенциальную
пробивную способность струи. Показано, что переход к полусферическим кумулятивным обли-
цовкам дегрессивной толщины дает возможность формировать кумулятивные струи, которые
по скорости головной части и пробивной способности не будут уступать струям, формируемым
коническими облицовками.
Ключевые слова: кумулятивный заряд, кумулятивная струя, полусферическая облицовка
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ВВЕДЕНИЕ

Глубина проникания в стальную прегра-
ду кумулятивных струй, формируемых куму-
лятивными зарядами с медной конической об-
лицовкой, может составлять до 10 диаметров
заряда [1, 2]. Для достижения высокого про-
бивного действия используются конические об-
лицовки прогрессивной (увеличивающейся от
вершины к основанию) толщины, а в систему
инициирования заряда взрывчатого вещества
вводится специальный линзовый узел, обеспе-
чивающий нагружение облицовки сходящейся
детонационной волной [1]. Применение кониче-
ских облицовок прогрессивной толщины позво-
ляет формировать кумулятивные струи с бо-
лее высоким градиентом осевой скорости, что
способствует увеличению их предельного удли-
нения и, соответственно, пробивной способно-
сти. За счет же использования системы иници-
ирования с линзовым узлом достигается норма-
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лизация подхода фронта детонационной волны
к поверхности облицовки, что позволяет повы-
сить скорость ее схлопывания и скорость фор-
мирующейся кумулятивной струи.

Механизм формирования кумулятивных
струй при взрывном обжатии полусферических
облицовок отличается от механизма формиро-
вания струй из конических облицовок [3]. Если
в случае конической облицовки участки куму-
лятивной струи формируются последовательно
друг за другом при схлопывании элементов об-
лицовки от вершины к основанию на оси сим-
метрии, то формирование струи из полусфери-
ческой облицовки происходит фактически од-
номоментно в результате опережающего дви-
жения материала ее вершинной купольной ча-
сти, дополнительно ускоряющегося при схло-
пывании периферийной части облицовки [1–4].
Пробивное действие кумулятивных зарядов с
полусферическими медными облицовками по-
стоянной толщины (а на практике применяют-
ся полусферические облицовки, главным обра-
зом, постоянной толщины) при одном и том же
диаметре заряда примерно вдвое меньше, чем
при использовании конических медных обли-
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цовок [1]. Различие пробивной способности ку-
мулятивных струй, формируемых конически-
ми и полусферическими облицовками, связа-
но с различием их кинематических парамет-
ров, обусловленным различными механизмами
формирования струй. Скорость головной части
струи из медных конических облицовок лежит
на уровне 10 км/с, из полусферических обли-
цовок постоянной толщины — не превышает
5.5÷ 6 км/с [1, 2, 4].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И МЕТОД ЕЕ РЕШЕНИЯ

В настоящей работе рассматривается воз-
можность повышения пробивной способности
кумулятивных струй, формируемых полусфе-
рическими облицовками, за счет дегрессивной
(уменьшающейся от вершины к основанию)
толщины последних. Данная работа продолжа-
ет исследования [5], где рассматривались пу-
ти повышения скорости компактных элемен-
тов, формируемых кумулятивными облицовка-
ми комбинированной формы полусфера — ци-
линдр. В работе [5] численными расчетами по-
казано, что скорость компактных элементов
может быть увеличена при выполнении струе-
образующей части комбинированной облицов-
ки в форме усеченных сферы или слегка вытя-
нутого вдоль оси симметрии эллипсоида вра-
щения толщиной, уменьшающейся от их вер-
шины к экватору. Данный результат, получен-
ный для высокоскоростных компактных эле-
ментов [6], послужил основанием для того, что-
бы проанализировать особенности проявления
эффекта разнотолщинности полусферической
облицовки в случае формирования градиент-
ных кумулятивных струй.

Численное моделирование проводилось в
рамках двумерной осесимметричной задачи ме-
ханики сплошных сред. Для описания поведе-
ния материала кумулятивных облицовок ис-
пользовалась модель сжимаемой упругопласти-
ческой среды с условием пластичности Мизеса
при постоянном значении предела текучести,
которое выбирали с учетом динамического ха-
рактера нагружения материала [7, 8]. В рабо-
те [8] предложена эмпирическая зависимость,
учитывающая влияние деформации, скоростей
деформации и температуры материала на пре-
дел текучести. В соответствии с указанной за-
висимостью для металлов при их адиабатиче-
ском деформировании предел текучести возрас-
тает с увеличением эквивалентной пластиче-

ской деформации только до ее значения ≈0.5,
после чего предел текучести выходит практи-
чески на постоянный уровень, слабо зависящий
от скорости деформирования материала при ее
значениях выше 103 с−1. Параметры дефор-
мированного состояния материала кумулятив-
ных облицовок в процессе взрывного обжатия
и формирования высокоградиентных кумуля-
тивных струй заведомо существенно превыша-
ют указанные пороги, что и давало основания
полагать предел текучести материала облицо-
вок неизменным. Кроме того, для металлов,
наиболее широко используемых в качестве ма-
териала кумулятивных облицовок (таких, как
алюминий, медь, низкоуглеродистая сталь), их
предел текучести (на уровне нескольких со-
тен мегапаскалей) практически никак не от-
ражается на параметрах формирующихся ку-
мулятивных струй, так как давление взрывно-
го нагружения облицовок на два порядка вы-
ше их прочностных характеристик [1, 2]. Это
является еще одной причиной, по которой чис-
ленное моделирование формирования кумуля-
тивных струй часто проводится при постоян-
ном значении предела текучести материала об-
лицовки [9, 10]. В качестве материала куму-
лятивных облицовок рассматривалась медь. С
учетом сделанных выше замечаний ее динами-
ческий предел текучести принимался равным
300 МПа [1, 7]. В качестве уравнения состо-
яния материала облицовок взята баротропная
зависимость в форме Тэта

p = B[(ρ/ρ0)
k − 1],

где p — давление в материале; ρ, ρ0 — плот-
ности материала соответственно при давлении
p и в нормальных условиях (при p = 0); B,
k — эмпирические параметры. Для медных
облицовок с учетом [1, 7] принималось ρ0 =
8900 кг/м3, B = 30.2 ГПа, k = 4.8.

Расчет процесса детонации заряда взрыв-
чатого вещества проводился в рамках геомет-
рической модели: предполагалось, что фронт
детонационной волны распространяется во
всех направлениях от задаваемой точки иници-
ирования с постоянной скоростью. При дости-
жении фронтом детонационной волны различ-
ных частиц заряда взрывчатого вещества счи-
талось, что взрывчатое вещество мгновенно
переходит в газообразное состояние (продукты
детонации) с параметрами, соответствующими
параметрам Чепмена — Жуге [11]. При этом
массовая скорость частиц газа на фронте дето-
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Рис. 1. Схемы кумулятивных зарядов:
а— с конической облицовкой прогрессивной толщины и линзовым узлом, б — с полусферической обли-
цовкой дегрессивной толщины

национной волны, так же как и скорость дето-
нации, предполагалась направленной вдоль лу-
ча, соединяющего точку инициирования с рас-
сматриваемой частицей. Уравнение состояния
продуктов детонации взято в виде [11]

p = Cρν + (γ − 1)ρE,

где ρ, E — соответственно плотность и удель-
ная внутренняя энергия продуктов детонации;
γ — параметр, соответствующий показателю
адиабаты продуктов детонации при неограни-
ченных степенях расширения (в расчетах при-
нималось γ = 1.25); C, ν — константы, рассчи-
тываемые на основании параметров на фронте
детонационной волны (в плоскости Чепмена—
Жуге) [9, 11].

Для численного моделирования использо-
вался вычислительный алгоритм, разработан-
ный в МГТУ им. Н. Э. Баумана на основе ме-
тода свободных лагранжевых точек [12] и до-
статочно подробно описанный в [13, 14]. В ос-
нове численного метода лежит введение в рас-
четную область неподвижной эйлеровой сет-
ки, в ячейках которой размещаются индиви-
дуальные (лагранжевы) точки среды, несущие
информацию о всех параметрах ее движения
и состояния и используемые для разностной
аппроксимации соотношений механики сплош-
ных сред. Наличие эйлеровой сетки при этом
позволяет для каждой индивидуальной точки
легко устанавливать ближайшие к ней сосед-
ние точки, что необходимо при проведении раз-
ностной аппроксимации. В процессе движения
среды координаты индивидуальных точек из-
меняются, поэтому на каждом временном шаге
выполняется процедура их перераспределения
по ячейкам эйлеровой сетки. Эйлерова сетка
задавалась с одинаковыми размерами ячеек в

радиальном и осевом направлениях. Для сквоз-
ного расчета ударных волн в расчетную схему
вводилась искусственная вязкость [9]. При рас-
чете пластического течения упругопластиче-
ской среды использовался упрощенный подход
[15], в соответствии с которым действующие
в среде компоненты девиатора тензора напря-
жений определялись в предположении упругого
поведения материала с последующей их коррек-
тировкой на основании условия пластичности
(так называемая процедура приведения векто-
ра девиатора напряжений на круг текучести).
Описанный алгоритм апробирован на числен-
ном решении широкого круга задач взрывного
и ударного нагружения сплошных сред и хо-
рошо себя зарекомендовал [5, 16, 17]. К числу
его достоинств следует отнести возможность
расчета движения сплошной среды с большими
деформациями без использования специальных
процедур перестройки расчетной сетки.

В расчетах рассматривался цилиндриче-
ский кумулятивный заряд диаметром d0 =
100 мм и высотой h0 = 150 мм с облицовками
различной формы из меди (рис. 1). Парамет-
ры кумулятивных струй из полусферических
облицовок сравнивались с параметрами струи,
формируемой конической облицовкой прогрес-
сивной толщины (увеличивающейся от 1.4 мм
в вершине до 2.6 мм у основания) с углом рас-
твора 60◦ и внутренним диаметром основания
90 мм (рис. 1,а). Задаваемые геометрические
параметры конической облицовки (в соотноше-
нии с рассматриваемым диаметром заряда) яв-
ляются типичными для современных кумуля-
тивных зарядов с линзовым узлом, обладаю-
щих максимальным (в соотношении с диамет-
ром) пробивным действием [1].

Наружный радиус рассматривавшихся по-
лусферических облицовок составлял Rs =
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40 мм, их толщина в вершине принималась
равной δs1 = 2.4 мм, а толщина у основания
δs2 варьировалась от 2.4 до 1.0 мм (рис. 1,б).
Дегрессивность толщины полусферических об-
лицовок обеспечивалась тем, что при полусфе-
рической форме внешней поверхности их внут-
ренняя поверхность задавалась в форме слегка
сплюснутого вдоль оси симметрии полуэллип-
соида вращения, описываемого в цилиндриче-
ской системе координат (r, z) уравнением

r2

(Rs − δs2)2
+

z2

(Rs − δs1)2
= 1,

где Rs − δs2 и Rs − δs1 — соответственно эк-
ваториальная и полярная полуоси (Rs − δs2 �
Rs − δs1, так как δs1 � δs2).

Характеристики взрывчатого вещества
взяты соответствующими высокобризантным
составам: плотность 1.74 г/см3, скорость дето-
нации 8 600 м/с [11]. При моделировании функ-
ционирования кумулятивного заряда с кониче-
ской облицовкой положение точки иницииро-
вания задавалось с учетом наличия линзово-
го узла (рис. 1,а). В случае полусферических
облицовок заряд предполагался безлинзовым и
точка его инициирования задавалась в центре
торца, противоположного кумулятивной выем-
ке (рис. 1,б).

Размеры задаваемой расчетной области
составляли 100 мм в радиальном направлении
и 400 мм в осевом. Основная часть расчетов вы-
полнена на эйлеровой сетке, содержащей пять
ячеек на 1 мм длины (общее количество яче-
ек 106). Для вариантов кумулятивных зарядов
с конической облицовкой и с полусферической
облицовкой, имеющей соотношение толщин в
вершине и у основания 2.4 мм/1.0 мм, допол-
нительно были проведены расчеты на более
подробной эйлеровой сетке с размерами яче-
ек, уменьшенными в два раза (общее количе-
ство ячеек 4 · 106). Как показали данные расче-
ты, измельчение расчетной сетки не привело к
сколько-нибудь существенному изменению ре-
зультатов вычислительных экспериментов.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Представленные на рис. 2 поля плотности
материала облицовок и распределения его осе-
вой скорости vz по оси симметрии иллюстри-
руют формирование кумулятивных струй из

конической облицовки и полусферических об-
лицовок с различным соотношением толщин в
вершине и у основания (осевая координата z
отсчитывается от основания кумулятивного за-
ряда). Картины течения в случае взрывного
обжатия всех вариантов полусферических об-
лицовок приведены для одного и того же мо-
мента времени (t = 46 мкс) от начала ини-
циирования заряда (см. рис. 1,б). Для кониче-
ской облицовки картина течения соответству-
ет моменту времени t = 32 мкс от начала рас-
пространения сходящейся детонационной вол-
ны от края линзы (см. рис. 1,а). Следует от-
метить, что результаты численного моделиро-
вания формирования кумулятивных струй из
конической облицовки (рис. 2,е) и полусфериче-
ской облицовки постоянной толщины (рис. 2,а),
такие как распределение скорости и конфигу-
рация течения на различных стадиях схлопы-
вания облицовок, находятся в близком соответ-
ствии с данными численных расчетов и рентге-
нографических исследований, представленны-
ми в [1, 2, 4, 18]. Это дает основания пола-
гаться на достоверность воспроизведения ис-
пользуемой расчетной методикой реальной фи-
зической картины функционирования кумуля-
тивных зарядов с различными типами обли-
цовок. Как видно из рис. 2, применение полу-
сферических облицовок дегрессивной толщины
приводит к повышению скорости головной ча-
сти формирующейся кумулятивной струи [5, 6].
Если при постоянной толщине облицовки δs1 =
δs2 = 2.4 мм она была около 5.3 км/с (рис. 2,а),
то при соотношении толщин полусферы в вер-
шине и у основания 2.4 мм/1.0 мм скорость «го-
ловы» струи возрастает до 9.3 км/с (рис. 2,д).

Как показал анализ процесса схлопывания
полусферической облицовки дегрессивной тол-
щины (рис. 3), физическая причина увеличения
скорости формирующегося при этом струйного
течения заключается в том, что в данном слу-
чае создаются условия для обжатия облицовки,
более близкого к сферически-симметричному.
В результате усиливается проявление эффек-
та сферической кумуляции. При взрывном об-
жатии полусферической облицовки постоянной
толщины (рис. 3,а) эти условия нарушают-
ся вследствие опережающего движения ее вер-
шинной части (наблюдается нечто, подобное
выворачиванию вершинной части), что связано
с более ранним приходом детонационной волны
к этой части облицовки и более ранним нача-
лом ее нагружения, а также с бо́льшими па-
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Рис. 2. Формирование кумулятивных струй из полусферических облицовок с различным соот-
ношением толщин в вершине и у основания (а–д) и из конической облицовки (е)

раметрами нагружения по сравнению с пери-
ферийной частью из-за более поздней разгруз-
ки продуктов детонации в прилегающей к вер-
шине облицовки области со стороны свободной
боковой поверхности заряда. Наиболее ярко эф-

фект «выворачивания» полусферической обли-
цовки постоянной толщины при ее взрывном
нагружении прослеживается на рис. 3,а по кон-
фигурациям течения в моменты времени t = 26
и 28 мкс. Эти конфигурации фактически иден-
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Рис. 3. Сравнительный анализ формирования кумулятивных струй из полусферических обли-
цовок постоянной толщины 2.4 мм (а) и дегрессивной толщины 2.4 мм/1.0 мм (б)

тичны картине, представленной на рентгенов-
ских снимках взрывного обжатия полусфериче-
ских облицовок постоянной толщины в [2], где
принимаемая ими в процессе обжатия форма
образно сравнивается с мексиканской шляпой
сомбреро.

Уменьшение толщины периферийной ча-
сти полусферической облицовки приводит к
увеличению скорости ее метания, и эффект
«выворачивания» вершины облицовки прояв-
ляется в меньшей степени, обеспечивая тем
самым лучшие условия для реализации сфе-
рической кумуляции (концентрации энергии
во внутренних слоях схлопывающейся сфе-
рической оболочки). Энергия, приобретаемая

внутренними слоями облицовки в процессе
сферически-симметричного схлопывания, при
их схождении к центру преобразуется в кине-
тическую энергию «выбрасываемой» из центра
струи материала (рис. 3,б).

Распределение скоростей кумулятивной
струи, формируемой полусферической обли-
цовкой с соотношением толщин в вершине и у
основания 2.4 мм/1.0 мм, становится близким
к скоростным параметрам струи в случае базо-
вой конической облицовки (см. рис. 2,д,е). Раз-
личие скоростей головной части кумулятивных
струй для данных вариантов облицовок состав-
ляет около 6 % (9.9 км/с для конуса и 9.3 км/с
для полусферы дегрессивной толщины).
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Известно, что для кумулятивных зарядов с
конической облицовкой максимальная скорость
кумулятивной струи ограничивается необходи-
мостью соблюдения при схлопывании облицов-
ки условия нормального струеобразования, за-
ключающегося в том, чтобы скорость движе-
ния материала схлопывающейся облицовки к
точке контакта на оси симметрии была дозву-
ковой в системе отсчета, связанной с данной
точкой [19]. Невыполнение этого условия при-
водит к диспергированию (потере сплошности)
формирующейся кумулятивной струи с ради-
альным рассеиванием ее материала. Представ-
ленные на рис. 2 результаты c формированием
«монолитных» кумулятивных струй из различ-
ных вариантов облицовок получены без учета
в расчетной модели возможности разрушения
материала. Отметим, что для рассматривае-
мой конической облицовки вопрос сохранения
сплошности кумулятивной струи не вызывал
сомнения (многочисленные экспериментальные
данные для подобных кумулятивных зарядов
приведены в [1, 2]). Однако в случае полусфери-
ческих облицовок дегрессивной толщины такой
вопрос, естественно, возникал: а не будет ли
обеспечиваемое указанными облицовками уве-
личение скорости кумулятивных струй сопро-
вождаться их диспергированием.

Очевидно, упомянутый выше критерий
нормального струеобразования при схлопыва-
нии конических облицовок [19] неприменим к
полусферическим, поскольку при их обжатии
механизм формирования кумулятивной струи
принципиально иной (на отличие механизмов
струеобразования указано в [3]). В основе ис-
пользуемого для конических облицовок крите-
рия лежит модель соударения струй идеальной
сжимаемой жидкости с определением характе-
ра их течения (дозвуковое или сверхзвуковое)
в окрестности точки контакта. Как видно из
рис. 3, для полусферических облицовок сами
понятия точки контакта на оси симметрии и
«втекающих» в эту точку потоков материала
облицовки теряют смысл. Как отмечалось вы-
ше и в работе [3], формирование кумулятивной
струи из полусферических облицовок происхо-
дит в результате опережающего движения ма-
териала их вершинной части, скорость которо-
го уже изначально (при метании продуктами
детонации) направлена вдоль оси заряда (в от-
личие от конических облицовок, материал ко-
торых изначально метается к оси симметрии и
приобретает результирующее осевое направле-

ние движения только после соударения на оси).
Выработка критерия сохранения сплошно-

сти кумулятивными струями, формируемыми
полусферическими облицовками дегрессивной
толщины, представляет собой отдельную за-
дачу. В рамках настоящей работы для полу-
чения некоторой предварительной информации
по сформулированному вопросу было дополни-
тельно осуществлено численное моделирование
взрывного обжатия рассматриваемых кониче-
ской облицовки и полусферической облицовки
с соотношением толщин в вершине и у основа-
ния 2.4 мм/1.0 мм в предположении, что их ма-
териал уже изначально является дезинтегриро-
ванным (состоящим из не связанных между со-
бой частиц) и полностью лишен способности
оказывать сопротивление всестороннему рас-
тяжению. Соответствующее указанным свой-
ствам поведение материала облицовок обеспе-
чивалось тем, что в расчетах при возникно-
вении в материале отрицательного давления
(согласно принятому уравнению его динами-
ческой сжимаемости в форме Тэта, это про-
исходило в случае снижения плотности мате-
риала ниже нормального значения ρ0) давле-
ние приравнивалось нулю. Прочностные свой-
ства материала (в рамках упругопластической
модели) учитывались только при напряжен-
ном состоянии всестороннего сжатия, при ну-
левом же давлении (в разуплотненном мате-
риале) компоненты девиатора тензора напря-
жений считались равными нулю. Фактически
принимаемая модель поведения материала об-
лицовок предполагала, что он уже изначально
является разрушенным, поэтому при возник-
новении малейших предпосылок должно про-
исходить рассеивание формирующихся при об-
жатии облицовок струйных течений. Несмотря
на предоставление материалу облицовки таких
«возможностей», по-прежнему не наблюдалось
рассеивания кумулятивной струи при модели-
ровании взрывного обжатия полусферической
облицовки с разнотолщинностью 2.4 мм/1.0 мм
(рис. 4,а). Отличие от результатов, приведен-
ных на рис. 2,д, заключалось лишь в неболь-
шом (на уровне 5 %) увеличении скорости «го-
ловы» струи. При моделировании же схлопыва-
ния конической облицовки из дезинтегрирован-
ного материала, напротив, зафиксировано рас-
сеивание головной части формирующейся ку-
мулятивной струи (рис. 4,б) со скоростью свы-
ше ≈7.5 км/с.

Логичной представляется следующая ин-
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Рис. 4. Формирование кумулятивных струй из полусферической облицовки дегрессивной тол-
щины 2.4 мм/1.0 мм (а) и из конической облицовки (б) в предположении неспособности их
материала оказывать сопротивление всестороннему растяжению

Рис. 5. Массово-скоростные распределения (а) и их плотности (б) для кумулятивных струй,
формируемых конической облицовкой и полусферическими облицовками с различным соотно-
шением толщин в вершине и у основания

терпретация результатов численного модели-
рования взрывного обжатия облицовок из мате-
риала, изначально лишенного способности со-
противляться всестороннему растяжению. Во-
первых, для правдоподобного воспроизведения
критических условий струеобразования в лю-
бую расчетную методику должна интегриро-
ваться адекватная модель разрушения матери-
ала, выбор которой невозможен без опоры на
соответствующие экспериментальные данные.
Этот вывод следует из результатов, получен-
ных для конической облицовки. Использование
для нее модели изначально разрушенного мате-
риала, очевидно, сверх меры «облегчает» усло-
вия рассеивания кумулятивной струи, и оно на-
чинает проявляться в расчетах (рис. 4,б) то-
гда, когда согласно экспериментальным дан-
ным [1, 2] его не должно быть. Ясно также,
что путем подбора модели разрушения мате-

риала и значений входящих в нее параметров
условия диспергирования кумулятивной струи
могут быть «ужесточены» в той степени, кото-
рая необходима для «настройки» используемой
расчетной методики на отслеживание перехо-
да между формированием коническими обли-
цовками «монолитных» (см. рис. 2,е) и диспер-
гированных (см. рис. 4,б) струй (эта задача не
входит в число решаемых в настоящей работе).

Второй, более важный вывод, вытекаю-
щий из анализа представленных на рис. 4 ре-
зультатов, заключается в том, что условия
формирования кумулятивной струи из полу-
сферической облицовки дегрессивной толщи-
ны, обеспечивающей ту же скорость головной
части струи, что и при конической облицов-
ке, являются более «мягкими». Это следует из
того факта, что, в отличие от случая кони-
ческой облицовки, струя, формируемая полу-
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сферической облицовкой с разнотолщинностью
2.4 мм/1.0 мм, даже при создании в расчете
предельно облегченных условий диспергирова-
ния ее материала сохраняет свою сплошность
(см. рис. 4,а). Так как из рассматриваемой ко-
нической облицовки в реальности формируется
полностью «монолитная» кумулятивная струя,
представленные на рис. 4 результаты дают ве-
сомые основания полагать, что то же самое тем
более останется в силе для струи со смягченны-
ми условиями формирования, реализующими-
ся при взрывном обжатии полусферической об-
лицовки дегрессивной толщины. Из вышеска-
занного следует, что использование полусфери-
ческих облицовок дегрессивной толщины поз-
волит формировать «монолитные» кумулятив-
ные струи, которые по скорости головной ча-
сти, по крайней мере, не будут уступать стру-
ям, формируемым коническими облицовками.

На основе анализа скоростных распределе-
ний в сочетании с формой и размерами струй-
ных течений (см. рис. 2) дополнительно мож-
но сделать ряд заключений качественного ха-
рактера. Головной участок струи, формируе-
мой конической облицовкой (со скоростью свы-
ше ≈ 7 км/с), является более массивным (более
толстым), чем в случае полусферической обли-
цовки 2.4 мм/1.0 мм. По толщине же средних
участков кумулятивных струй (со скоростью
примерно от 4 до 7 км/с) полусфера дегрессив-
ной толщины 2.4 мм/1.0 мм заметно превосхо-
дит конус.

Массово-скоростные распределения. Для того
чтобы получить количественную информацию
о «выходе» материала конической облицовки и
полусферических облицовок с варьируемой сте-
пенью разнотолщинности в различные участки
кумулятивной струи, рассчитывались массово-
скоростные распределения (распределения мас-
сы материала по участкам струйного течения
с различной скоростью). Расчеты выполнялись
на основании следующего формального соотно-
шения [5]:

m(vz) =

∫
V : v′z�vz

ρ′dV , (1)

где m — масса материала облицовки, движу-
щегося с осевой скоростью, не меньшей значе-
ния vz ; ρ′ — плотность индивидуальных ча-
стиц материала облицовки; V — объем инте-
грирования, составляющий часть общего объе-
ма материала облицовки и выбираемый в каж-

дый момент времени из условия, чтобы осевая
скорость v′z всех входящих в него индивиду-
альных частиц была не меньше заданного зна-
чения vz. Дифференцирование соотношения (1)
по скорости дает функцию плотности массово-

скоростного распределения q(vz) = − dm

dvz
, опре-

деляющую массу материала, приходящуюся на
единичный интервал скоростей (наличие знака
минус в приведенном выражении связано с при-
нятым правилом определения функции m(vz),
которая возрастает при отрицательных значе-
ниях приращения скорости dvz). Взаимосвязь
между функцией массово-скоростного распре-
деления и ее плотностью для кумулятивной
струи может быть также представлена в виде
интеграла

m(vz) =

vjh∫
vz

q(vz)dvz , (2)

в котором верхний предел интегрирования vjh
постоянен и соответствует скорости головной
части струи, а нижний предел vz переменный.

На рис. 5 приведены полученные по ре-
зультатам численного моделирования распре-
деления массы материала конической обли-
цовки и полусферических облицовок варьиру-
емой разнотолщинности по участкам с раз-
личной скоростью формируемых кумулятив-
ных струй. Кривые массово-скоростных рас-
пределений (рис. 5,а) имеют следующий смысл:
ордината каждой их точки соответствует мас-
се материала струи, движущейся с осевой ско-
ростью не ниже значения, задаваемого абсцис-
сой этой точки. С учетом принятого правила
построения (1) кривые m(vz) всегда имеют ха-
рактер монотонного снижения с ростом скоро-
сти и обрываются на оси абсцисс при опре-
деленном значении, которое фиксирует мак-
симальную скорость струйного течения (ско-
рость «головы» кумулятивной струи vjh) —
частиц материала со скоростью выше данно-
го значения в струйном течении нет. Следу-
ет также отметить, что для полностью сфор-
мировавшейся кумулятивной струи в состоя-
нии инерционного удлинения соответствующее
ей массово-скоростное распределение, очевид-
но, изменяться уже не будет (несмотря на то,
что поперечные размеры различных участков
струи по мере их растяжения уменьшаются).

Анализ кривых плотности массово-ско-
ростных распределений (рис. 5,б) свидетель-
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Масса кумулятивных струй, формируемых различными облицовками

Вариант облицовки Масса облицовки, г
Масса кумулятивной струи

г %

Коническая 259 72 28

2.4 мм/2.4 мм 205 106 52

2.4 мм/2.0 мм 183 108 59

Полусферическая 2.4 мм/1.6 мм 162 101 62

2.4 мм/1.2 мм 140 84 60

2.4 мм/1.0 мм 129 76 59

ствует о том, что ее значение максимально
для струи, формируемой полусферической об-
лицовкой постоянной толщины 2.4 мм. Одна-
ко высокая плотность массово-скоростного рас-
пределения для данной облицовки приходится
на узкий скоростной интервал: скорость «го-
ловы» формируемой ею струи невелика и со-
ставляет 5.3 км/с. Более интересно просле-
дить за значением q(vz) для струи из по-
лусферической облицовки дегрессивной тол-
щины 2.4 мм/1.0 мм, скорость головной ча-
сти которой близка к уровню, обеспечиваемо-
му конической облицовкой. Из рис. 5,б мож-
но уже в количественном выражении устано-
вить то, о чем ранее речь шла на качествен-
ном уровне: на головном участке со скоро-
стью свыше 7 км/с по массивности кумуля-
тивной струи конус превосходит полусферу с
разнотолщинностью 2.4 мм/1.0 мм, которая, в
свою очередь, формирует заметно более мас-
сивный участок струи в диапазоне скоростей
3÷ 6 км/с. На хвостовом участке со скоро-
стью ниже 3 км/с струя из конической облицов-
ки снова становится существенно массивнее,
чем из полусферической. Следует обратить
внимание на характерную особенность изме-
нения плотности массово-скоростных распре-
делений для кумулятивных струй, формиру-
емых полусферическими облицовками дегрес-
сивной толщины, которая проявляется при до-
статочно высокой степени их разнотолщинно-
сти, — наличие экстремума (точки максиму-
ма) на хвостовом участке в диапазоне скоро-
стей 2.5÷ 3.5 км/с. В отличие от указанных по-
лусферических облицовок, распределение q(vz)
для кумулятивной струи, формируемой кони-
ческой облицовкой, такой особенности не имеет
и монотонно возрастает с уменьшением значе-
ния vz.

Если в интеграле (2) нижний предел инте-
грирования положить равным скорости «хво-
ста» кумулятивной струи vjt, то значение дан-
ного интеграла даст полную массу всей струи.
Полагая vjt = 2 км/с (участки высокогра-
диентных кумулятивных струй со скоростью
ниже данного значения, как правило, не да-
ют вклада в пробивное действие по металли-
ческим преградам [1]), можно провести срав-
нительный анализ «выхода» в кумулятивную
струю массы материала различных облицовок.
Из таблицы видно, что в случае конической об-
лицовки масса струи составляет около 30 %, а в
случае полусферической облицовки постоянной
толщины — около 50 % от массы облицовки.
Полученные для этих облицовок результаты по
относительной массе струи хорошо коррелиру-
ют с данными, приводимыми в [1]. Из табли-
цы также видно, что для полусферических об-
лицовок дегрессивной толщины «выход» мате-
риала в струю повышается примерно до 60 %.
Интересно отметить, что в случае полусферы
с соотношением толщин в вершине и у основа-
ния 2.4 мм/1.0 мм, приближающейся по скоро-
сти головной части формируемой кумулятив-
ной струи к конусу, при вдвое меньшей, чем
у него, массе обеспечивается даже несколько
большая полная масса струи.

Распределения предельная длина струи — ско-
рость. Проведенный анализ массово-скорост-
ных характеристик кумулятивных струй, фор-
мируемых различными облицовками, хотя и
представляет определенный интерес, однако
оставляет открытым основной вопрос о том,
как соотносится их пробивное действие. Оцен-
ку потенциальной пробивной способности ку-
мулятивных струй можно получить с использо-
ванием массово-скоростных распределений (1),
(2). Согласно гидродинамической теории про-
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никания кумулятивных струй [1, 10], достаточ-
но хорошо описывающей этот процесс, глуби-
на образуемой в преграде каверны определяет-
ся плотностью материала струи и ее длиной.
Последняя за счет градиента осевой скорости
в кумулятивной струе увеличивается при дви-
жении струи к преграде, пока струя не рас-
падется на отдельные безградиентные элемен-
ты. Суммарная длина всех этих безградиент-
ных элементов дает предельно возможную пол-
ную длину струи llim, которая и может быть
использована при оценке потенциальной (пре-
дельно возможной) глубины проникания струи
в преграду. Ясно, что реальная глубина про-
никания всегда будет меньше (из-за того, что
не все участки струи при заданном расстоянии
от кумулятивного заряда до преграды успе-
вают растянуться до своей предельной длины
к моменту проникания, а также из-за ради-
ального рассеивания элементов разорвавшей-
ся струи, обусловленного технологическими по-
грешностями изготовления кумулятивной об-
лицовки и заряда взрывчатого вещества). По-
этому использование значения llim при срав-
нительном анализе пробивной способности ку-
мулятивных струй, формируемых различны-
ми облицовками, предполагает, что сравнение
проводится в идеальных условиях— при доста-
точном для предельного удлинения всех участ-
ков струи расстоянии от кумулятивного заряда
до преграды и их строго соосном движении.

Как свидетельствуют результаты теоре-
тических исследований [1, 20], при распаде ку-
мулятивных струй вследствие развития пла-
стической неустойчивости коэффициент пре-
дельного удлинения их участков nlim (отноше-
ние предельной длины участка в момент его
разрыва к начальной длине) определяется без-
размерным параметром

u = ρ0ε̇
2
z0R

2
0/σY , (3)

где σY — предел текучести материала струи,
ε̇z0, R0 — начальные скорость осевого дефор-
мирования и радиус участка струи. Данный
параметр характеризует соотношение инерци-
онных и пластических сил в струе. Зависи-
мость nlim = f(u) берется обычно в виде сте-
пенной функции

nlim = Auα (4)

с параметрами A и α, получаемыми на ос-
нове обобщения результатов численного мо-
делирования процесса развития пластической

неустойчивости высокоградиентных металли-
ческих стержней.

И результаты численного моделирования
[20], и рентгенографирование кумулятивных
струй в свободном полете [2] показывают, что
некоторое время после формирования струя де-
формируется устойчиво. При этом растяжение
участков струи происходит равномерно по их
длине с сохранением формы, близкой к цилин-
дрической (без образования и развития «ше-
ек»). Лишь по окончании данной стадии начи-
нается процесс образования «шеек». Если по-
лагать, что состояния любых участков струи
в процессе его равномерного деформирования
остаются физически идентичными, то соотно-
шение (4) должно оставаться справедливым не
только в момент начала рассматриваемой ста-
дии (т. е. при формировании элементов струи),
но и в любой другой ее момент, характери-
зуемый текущим значением n коэффициента
удлинения участка струи. Удовлетворение это-
го требования возможно только в случае, ко-
гда в (4) α = 1/3. При равномерном растяже-
нии участка струи его текущие скорость осе-
вого деформирования и радиус зависят от те-
кущего коэффициента удлинения n: ε̇z = ε̇z0/n,
R = R0/

√
n [21]. При подстановке данных зна-

чений вместо ε̇z0 и R0 в выражение (3) и после-
дующем определении nlim на основании (4) при
α = 1/3 получаем, что значение nlim умень-
шается ровно в n раз по сравнению с резуль-
татом расчета по начальным параметрам ε̇z0,
R0. Тем самым обеспечивается неизменность
общего предельного удлинения участка струи,
включающего в себя удлинение от начала фор-
мирования до определенного момента време-
ни на стадии равномерного деформирования, а
также последующее удлинение от данного мо-
мента до момента разрыва на отдельные без-
градиентные элементы. А это означает, что
при α = 1/3 (и только в этом случае) зависи-
мость (4) оказывается пригодной для использо-
вания в любой произвольный момент на этапе
равномерного растяжения участка кумулятив-
ной струи.

Физически красивое значение α = 1/3
предложено для использования в соотношении
(4), например, в [22, 23]. Очень близкие к 1/3
значения α получены также при статистиче-
ской обработке результатов численного моде-
лирования в [20, 24], хотя, справедливости ра-
ди, следует отметить, что в некоторых рабо-
тах (например, [25]) приводятся и не согла-
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сующиеся с указанным значением данные. Не
вникая в причины такого рассогласования, при
определении полной предельной длины всей ку-
мулятивной струи будем использовать в зави-
симости (4) показатель степени α = 1/3, ко-
торый, как оказалось, обеспечивает проявле-
ние не только физической, но и математиче-
ской гармонии, позволяя приблизиться к реше-
нию поставленной задачи аналитическим пу-
тем. Значение llim в случае «универсальности»
(4) по отношению к моментам деформирования
кумулятивной струи, в которые определяются
коэффициенты предельного удлинения nlim ее
участков, может быть рассчитано с помощью
интеграла

llim =

zjh∫
zjt

nlimdz,

где zjh и zjt — осевые координаты «головы»
и «хвоста» кумулятивной струи в какой-то мо-
мент времени. Подставляя сюда выражение

nlim = A 3

√
ρ0ε̇2zR

2

σY
(5)

и переходя от интегрирования по координате
z к интегрированию по скорости vz различных
участков кумулятивной струи с учетом взаи-
мосвязи dvz = ε̇zdz, приходим к выражению

llim =
A

3
√
σY

vjh∫
vjt

3

√
ρ0R2

ε̇z
dvz,

откуда после несложных преобразований, при-
нимая во внимание, что масса бесконечно ма-
лого участка струи длиной dz определяется как
dm = πρ0R

2dz = q(vz)dvz , будем иметь

llim =
A

3
√
πσY

vjh∫
vjt

3
√
q(vz)dvz .

Если нижний предел интегрирования сделать
здесь переменным (равным скорости vz произ-
вольного сечения струи), получим для кумуля-
тивной струи распределение предельная дли-
на — скорость:

llim(vz) =
A

3
√
πσY

vjh∫
vz

3
√

q(vz)dvz , (6)

которое характеризует предельную длину
участка струи со скоростью выше vz. Функ-
ция плотности данного распределения slim(vz),
определяющая предельную длину струи, при-
ходящуюся на единичный интервал скоростей,
вводится в рассмотрение по аналогии с плотно-
стью массово-скоростного распределения q(vz)

как slim(vz) = −dllim
dvz

, и с учетом (6) она свя-

зана с функцией q(vz) соотношением

slim(vz) = A 3

√
q(vz)

πσY
, (7)

позволяющим представить интегральную фор-
му взаимосвязи между функцией распределе-
ния предельная длина струи — скорость и ее
плотностью в виде

llim(vz) =

vjh∫
vz

slim(vz)dvz .

Расчеты функций llim(vz) (6) и slim(vz)
(7) проводились при значении A = 6.43 в (5),
принятом на основании обработки данных [20]
по коэффициенту предельного удлинения мед-
ных кумулятивных струй. По поводу же вы-
бора значения предела текучести материала
струи σY , входящего в (6), (7), и его соот-
ветствия значению σY = 300 МПа, использо-
вавшемуся для материала кумулятивных об-
лицовок при моделировании их взрывного об-
жатия, необходимо сделать следующее важ-
ное замечание. Как вытекает из представлен-
ных выше выкладок, получение зависимостей
(6), (7) базируется на синтезе результатов ре-
шения двух независимых задач — рассматри-
ваемой в настоящей работе задачи о форми-
ровании кумулятивных струй, из которой бе-
рется плотность массово-скоростного распре-
деления q(vz) для струи, и задачи о разви-
тии пластической неустойчивости и распаде
струи, дающей приведенную в [20, 22–24] обоб-
щенную зависимость для коэффициента пре-
дельного удлинения в виде (5) с входящим в
нее значением σY . Корректность предложен-
ного подхода можно проверить путем расчета
предельной длины всей струи llim(vjt) для ко-
нической облицовки на основании соотношения
(6). Значение llim(vjt) для прецизионных куму-
лятивных зарядов с медной облицовкой долж-
но быть близко к обеспечиваемой ими макси-
мальной глубине проникания струи в сталь-
ную преграду (плотность которой близка к
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Рис. 6. Распределения предельная длина струи — скорость (а) и их плотности (б) для кумуля-
тивных струй, формируемых конической облицовкой и полусферическими облицовками с раз-
личным соотношением толщин в вершине и у основания

плотности медной кумулятивной струи). Как
указывалось выше, для прецизионных кумуля-
тивных зарядов с медной конической облицов-
кой, подобных смоделированному в расчетах,
в экспериментах достигается глубина проби-
тия стальной преграды на уровне 10d0 [1]. Та-
кого же уровня должна быть для них и пре-
дельная длина всей струи llim(vjt). Предел те-
кучести материала струи σY в (6) являет-
ся, по сути, единственным подгоночным пара-
метром для получения необходимого значения
llim(vjt). О корректности функции q(vz), по-
лученной по результатам численного модели-
рования для кумулятивной струи, формируе-
мой конической облицовкой, можно судить по
тому, насколько значение σY , обеспечивающее
llim(vjt) = 10d0, близко к реальному динами-
ческому пределу текучести меди. Как оказа-
лось, указанный для llim(vjt) результат дости-
гается при σY = 285 МПа (при определении
общей предельной длины кумулятивной струи
по-прежнему учитывались ее участки с ниж-
ним порогом скорости vjt = 2 км/с). Близкое
соответствие полученного значения σY реаль-
ным прочностным свойствам меди может слу-
жить дополнительным подтверждением досто-
верности проведенного численного моделирова-
ния.

Из вышесказанного ясно, что определение
характеристик предельного удлинения кумуля-
тивных струй, формируемых различными об-
лицовками, вполне могло проводиться при из-
начально принятом для облицовок пределе те-

кучести меди σY = 300МПа (в этом случае для
конической облицовки llim(vjt) = 9.8d0). Одна-
ко все же расчеты llim(vz) (6) и slim(vz) (7)
были выполнены при σY = 285 МПа по двум
причинам.Во-первых, при данном значении σY
для конической облицовки получается значение
llim(vjt) = 10d0, а во-вторых, так как проч-
ность медных кумулятивных облицовок прак-
тически не влияет на процесс струеобразова-
ния, при σY = 285 МПа можно получить те же
самые массово-скоростные распределения для
струй, что и при σY = 300 МПа.

Результаты по предельному удлинению
различных участков кумулятивных струй,
формируемых конической облицовкой и полу-
сферическими облицовками варьируемой раз-
нотолщинности, представлены на рис. 6. Из
рис. 6,а видно, что общая предельная длина ку-
мулятивной струи для равнотолщинной полу-
сферической облицовки 2.4 мм/2.4 мм состав-
ляет примерно 6.8d0. Близкой к данному зна-
чению должна быть и глубина ее проникания в
стальную преграду. Следует отметить, что в
[1] для глубины пробития стальной преграды
кумулятивными зарядами с медной полусфери-
ческой облицовкой постоянной толщины приво-
дится меньшее значение — до 5d0. Однако со-
вершенно ясно, что данный результат указан в
[1] для непрецизионных кумулятивных зарядов
с полусферической облицовкой (в отличие от
результата 10d0, относящегося именно к пре-
цизионным зарядам с конической облицовкой).
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Прецизионных зарядов с полусферическими об-
лицовками просто никто никогда не делал —
в этом нет необходимости, так как для боль-
шой глубины пробития всегда используются
обладающие в этом отношении преимуществом
заряды с конической облицовкой. Применение
же полусферических облицовок ограничивает-
ся задачами получения пробоины достаточно
большого диаметра в преграде ограниченной
толщины. В связи с вышесказанным еще раз
обратим внимание, что полученное значение
глубины пробития стальной преграды кумуля-
тивным зарядом с полусферической облицов-
кой постоянной толщины на уровне 7d0 отно-
сится к идеальным условиям, подразумеваю-
щим, в том числе, абсолютную точность изго-
товления заряда.

Из рис. 6,а также видно, что для полу-
сферических облицовок дегрессивной толщи-
ны при увеличении степени их разнотолщин-
ности одновременно с возрастанием скорости
головной части формируемой ими кумулятив-
ной струи увеличивается также ее предель-
ная длина, а следовательно, и пробивное дей-
ствие струи. В случае полусферы с соотноше-
нием толщин 2.4 мм/1.0 мм, для которой ско-
рость «головы» струи близка к значению, соот-
ветствующему конусу, предельная длина струи
«не дотягивает» до результата, обеспечиваемо-
го конической облицовкой, менее 5 %. Причем,
как следует из рис. 6,б, это различие обуслов-
лено лишь тем, что хвостовые участки куму-
лятивной струи, формируемой конической об-
лицовкой (в интервале скоростей 2÷ 3 км/с),
вследствие своей большей массивности (см.
рис. 5,б) дают и несколько больший вклад в
предельную длину струи по сравнению с по-
лусферической облицовкой. Однако следует за-
метить, что реализация данного преимущества
конической облицовки на практике весьма про-
блематична — хвостовые элементы струи для
того, чтобы внести вклад в пробитие, долж-
ны свободно преодолеть длинный и узкий ка-
нал в преграде, образованный при проникании
предшествующей части струи, а этому препят-
ствует их радиальное отклонение, обусловлен-
ное технологическими погрешностями изготов-
ления кумулятивного заряда. Поэтому реаль-
ное пробитие кумулятивным зарядом с полу-
сферической облицовкой дегрессивной толщи-
ны 2.4 мм/1.0 мм может не уступать пробитию
зарядом с конической облицовкой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное численное моделирование по-
казало, что переход к полусферическим обли-
цовкам дегрессивной толщины дает возмож-
ность существенно увеличить скорость форми-
руемых ими кумулятивных струй и поднять
их пробивное действие до уровня, не уступа-
ющего зарядам с конической облицовкой. При
этом в качестве методического средства, позво-
ляющего с высокой степенью информативности
анализировать свойства кумулятивных струй,
выступили введенные для них в рассмотрение
массово-скоростные распределения и получа-
емые на их основе распределения предельная
длина струи — скорость.

По поводу достоверности полученных ре-
зультатов представляется уместным добавить
следующее. В случае кумулятивного заря-
да с полусферической облицовкой постоянной
толщины проведенные расчеты относительной
массы кумулятивной струи, скорости ее голов-
ной части и формоизменения облицовки на раз-
личных стадиях схлопывания показали близ-
кое соответствие экспериментальным данным
[1, 2, 4] и данным других расчетов [1, 18]. Ви-
димых причин, которые могли бы поставить
под сомнение «работоспособность» используе-
мой расчетной методики при переходе к мо-
делированию взрывного обжатия полусфери-
ческих облицовок дегрессивной толщины, не
прослеживается, тем более что предсказывае-
мое расчетами для подобных облицовок уве-
личение скорости формируемой кумулятивной
струи имеет «прозрачное» физическое обосно-
вание (как указывалось, оно связано с созда-
нием условий для сферически-симметричного
схождения облицовки к центру).

Ясно, что, несмотря на видимое правдопо-
добие, приведенные результаты расчетов нуж-
даются в экспериментальном подтверждении.
При этом главный вопрос, ответ на который
можно получить только экспериментальным
путем, состоит в пределах увеличения скоро-
сти кумулятивных струй. Как представляется,
значение результатов проведенного численного
моделирования заключается в том, что они ука-
зывают для экспериментальной проверки ин-
тересное как с прикладной, так и с фундамен-
тальной точки зрения направление исследова-
ний.
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