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ВВЕДЕНИЕ

Линейный кумулятивный заряд (ЛКЗ),
часто используемый в военных и граждан-
ских целях, может генерировать металличе-
скую струю, которая способна глубоко про-
никать в мишень [1]. К настоящему времени
выполнено большое количество исследований
ЛКЗ, как теоретических и численных, так и
лабораторных и полевых. Однако многие такие
работы нашли применение в военной промыш-
ленности и в открытой печати не публикова-
лись.

В связи с развитием вычислительной тех-
ники и численных методов экспериментальные
исследования всё чаще комбинируют с компью-
терным моделированием, что позволяет прово-
дить более детальный анализ результатов. В
экспериментах [2] исследовались влияние ку-
мулятивного заряда на формирование струи
и особенности ее внедрения в горную поро-
ду. В работе [3] проведено моделирование про-
цессов формирования, фрагментации и внедре-
ния кумулятивной струи в горную породу. В
[4] предложена модификация теории Бирхго-
фа, позволяющая сформулировать стационар-
ное аналитическое уравнение движения обли-
цовки ЛКЗ, основанное на использовании уг-
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ла раствора Тэйлора. Там же выполнены вы-
числения с целью установить динамику струи
при детонации и картину движения перед ее со-
ударением с мишенью [5]. В работе [6] изуча-
лись потенциально возможные механизмы раз-
рушения струи. Проведенные исследования по
эффективному внедрению струи показали, что
здесь важны многие факторы, а именно: способ
инициирования [7], асимметрия заряда [8, 9],
параметры структуры [10], прочность мишени
[11], длина зазора [12] и др. Не так давно стал
расти интерес к внерешеточному моделирова-
нию методами частиц, которые, как ожидает-
ся, превзойдут традиционные решеточные ме-
тоды для описания значительных деформаций,
большой неоднородности и подвижных границ.
К таковым относятся гидродинамический ме-
тод сглаженных частиц (SPH) [1, 13, 14] или
многофазный SPH (MSPH) [15].

При пробивании пластин средней толщи-
ны кумулятивным зарядом необходимо учиты-
вать распространение и отражение волн [16].
Ударная волна сжатия, возникающая после
воздействия, отражается нижней свободной по-
верхностью и преобразуется в волну растя-
гивающих напряжений сравнительно большой
амплитуды. Сложение действий этой отражен-
ной волны и падающей волны дает суммар-
ное растягивающее напряжение, которое мо-
жет вызвать отслоения (откол) [17]. В литера-
туре недостаточно представлено изучение это-
го процесса.
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В данной работе проведено моделирование
процесса внедрения струи от ЛКЗ в пластину
TC4 (Ti—6Al—4V) с использованием коммер-
ческого кода LS-DYNA на основе метода конеч-
ных элементов для определения оптимального
расстояния от заряда до мишени.Для описания
поведения материала пластины TC4 применя-
лась модель Джонсона — Кука, в которой учи-
тываются деформационное упрочнение, упроч-
нение вследствие увеличения скорости дефор-
мации, размягчение и плавление при увели-
чении температуры, сжимаемость и вязкопла-
стичность [18]. В процессе внедрения зареги-
стрировано откольное разрушение. На основе
сравнения результатов моделирования с дан-
ными экспериментов исследован характер раз-
рушения. Проведено исследование и сопостав-
ление двух эффектов в модели Джонсона — Ку-
ка, связанных со скоростью деформации.

1. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

1.1. Модели материалов и параметры

В качестве взрывчатого вещества в ЛКЗ
использовалось соединение B, облицовка бы-
ла выполнена из свинца, мишень — пласти-
на титанового сплава TC4. Все параметры ма-
териалов приведены в табл. 1–4 в формате

Таб лиц а 2

Параметры свинца [7]

∗MAT STEINBERG

ID ρ G0 σ0 β n γi σm b b′ h f A Tm0 γ0 a PC Spall

2 11.34 0.086 0.8 · 10−4 110.00 0.52 0 0.001 11.63 11.63 0.00116 0.001 207.2 760 2.74 2.2 −9.00 3.00

∗EOS GRUNEISEN

ID C S1 S2 S3 γ α E0 V0

2 0.2006 1.429 0.8506 −1.64 2.77 0.54 0 1

Табл иц а 3

Параметры воздуха [21]

∗MAT NULL

ID ρ

3 0.129 · 10−2

∗EOS LINEAR POLYNOMIAL

ID C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0 V0

3 −1.0 · 10−6 0 0 0 0.4 0.4 0 2.5 · 10−6 1

Табл иц а 1

Параметры взрывчатого вещества соединения B [7]

∗MAT HIGH EXPLOSIVE BURN

ID ρ D PC-J

1 1.717 0.798 0.295

∗EOS JWL

ID A B R1 R2 ω E0 V0

1 5.242 7.678 · 10−2 4.2 1.1 0.34 8.5 · 10−2 1

ключевых слов пакета LS-DYNA [19]. В моде-
ли Джонсона — Кука используется формули-
ровка скорости вязкопластического напряже-
ния VP = 1 [20]. Численная модель сформули-
рована в единицах см/г/мкc, поэтому единица
давления равна 1011 Па и единица энергии рав-
на 105 Дж.

1.2. Схема моделирования

На рис. 1,а показана конфигурация струи
ЛКЗ, внедряющейся в пластину TC4. На верх-
ней поверхности пластины выфрезерован паз
глубиной 7 мм и шириной 15 мм, для того что-
бы обеспечить оптимальное расстояние (7 мм),
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Табл иц а 4

Параметры титанового сплава TC4 [22]

∗MAT JOHNSON COOK

ID ρ G E PR DTF VP A B N C M

4 4.44 0.410 1.13 0.33 0 1(0) 0.01098 0.01092 0.93 0.014 1.1

Tm Tr EPSO CP PC Spall IT D1 D2 D3 D4 D5

1 878.0 293.0 1.0 · 10−6 5.8 · 10−6 −9.0 2.0 0 −0.09 0.27 0.48 0.014 3.87

∗EOS GRUNEISEN

ID C S1 S3 S3 γ α E0 V0

4 0.513 1.03 0 0 1.23 0 0 1

Рис. 1. Конфигурация струи линейного кумулятивного заряда, внедряющейся в пластину TC4
(а), моделирование методом конечных элементов (б):
размеры модели указаны в миллиметрах

указанное производителем. При высоте зазо-
ра 7 мм реальная толщина проникания равна
8 мм. Все поверхности пластины TC4 свобод-
ные.

Вследствие плоской симметрии моделиро-
валась только половина сборки. Перемещение
узлов по поверхности симметрии в направле-
нии оси X ограничено (Ux = 0), как показа-
но на рис. 1,б. Более того, если пренебречь
тем, что размер заряда вдоль оси симметрии
конечен и считать его бесконечным для боль-
шого заряда, можно сконструировать модель
на однослойной сетке в направлении оси Z
(0.02 мм), ограничивая в этом направлении
движение всех узлов (Uz = 0). Данное упроще-
ние позволяет использовать все преимущества
произвольной лагранжево-эйлеровой формули-
ровки для элемента мультиматериала, с помо-
щью которой можно существенно уменьшить
вычислительные затраты и время.

Использован тип элемента SOLID 164 и

пространственное разрешение 0.2 мм. Аппрок-
симация конечными элементами описывает че-
тыре части схемы: взрывчатое вещество, ме-
таллическая облицовка, воздух и пластина
TC4. Первые три части моделируются в одной
группе мультиматериала и связаны с пласти-
ной TC4, которая покрыта лагранжевой сеткой.
Взрывчатка инициируется, как обычно, в од-
ной точке на краю сборки, на вертикальной оси
симметрии.

1.3. Анализ процесса внедрения

Согласно общепринятой теории внедрения
непрерывной металлической струи от ЛКЗ,
процесс внедрения в мишень можно разделить
на три стадии: формирование кратера, квази-
стационарное внедрение и завершение [23].

После инициирования ЛКЗ в начальный
момент времени (t = 0) облицовка сжимается и
генерируется сфокусированная струя. Осколки
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Рис. 2. Первичная ударная волна сжатия, вы-
званная осколками облицовки (t = 3.8463 мкс)

Рис. 3. Стадия формирования кратера: вер-
шина струи ударяет в дно выемки (t =
9.9991 мкс)

облицовки начинают контактировать с верхней
частью пластины до того, как вершина струи
ударяет в дно канавки, и первичная ударная
волна сжатия внедряется в пластину, как пред-
ставлено на рис. 2. Поскольку амплитуда на-
чальной волны сжатия относительно невелика,
она уходит из зоны внедрения и потому слабо
влияет на внедрение и разрушение. Все после-
дующие рисунки показывают контур пластины
и распределение давления, а взрывчатое веще-
ство, облицовка и воздух не показаны.

При t = 9.9991 мкс вершина струи уда-
ряет в дно выемки, вмятина указывает на на-
чало формирования кратера. Давление, созда-
ваемое вершиной струи, не является наиболь-
шим в процессе внедрения. Оно равно только
3.45 ГПа, как показано на рис. 3, хотя ско-
рость вершины струи наибольшая благодаря
ее градиенту. Считая струю неоднородной по
ширине, можно заключить, что давление при
ударе зависит как от скорости, так и от мас-
сы химического элемента вещества струи. Глу-
бина внедрения струи на этапе формирования
кратера примерно 1 мм.

Далее внедрение продолжается в квазиста-
ционарном режиме. При t = 10.246 мкс вслед-
ствие удара формируется сильная ударная вол-
на сжатия (рис. 4,а), интенсивность которой
равна 18.6 ГПа, что значительно превыша-
ет прочность материала. Материал переходит
в состояние с высокими температурой, давле-
нием и скоростью деформации после прохож-
дения волны, и давление на границе верши-
ны струи и пластины быстро уменьшается до

Рис. 4. Квазистационарное внедрение:
а— генерирование первой ударной волны сжатия,
t = 10.246 мкс, б — фронт волны, t = 10.499 мкс

Рис. 5. Положение первой ударной волны сжа-
тия вблизи нижней стороны пластины (t =
11.5 мкс)

3 ГПа или даже ниже, за счет пластического
течения (рис. 4,б). Тем не менее скорость внед-
рения остается высокой и примерно постоян-
ной. Действительно, если учитывать градиент
скорости вдоль струи, неоднородность ширины
струи и сжимаемость материала, то парамет-
ры внедрения будут отличаться от парамет-
ров, соответствующих стационарному состоя-
нию струи. Однако эти изменения умеренные
и непродолжительные в зоне пластического те-
чения, так что внедрение на этом этапе можно
считать квазистационарным [24].

Амплитуда ударной волны от первого уда-
ра уменьшается примерно до 0.6 ГПа, когда
волна доходит до задней стороны пластины, и
суммарное растягивающее напряжение нарас-
тает благодаря отражению. Но оно недостаточ-
но сильное для того, чтобы вызвать отколы
(рис. 5).

При t = 11.896 мкс в струе образуются
перетяжки и она распадается на два участка.
Первый из них теряет всю свою энергию и при-
липает к пластине, что приводит к большой
потере в скорости внедрения. Первое квазиста-
ционарное внедрение заканчивается на глубине
3 мм. Следующая часть струи продолжает дви-
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Рис. 6. Начальная стадия второго квазистаци-
онарного внедрения, образование новой удар-
ной волны (t = 11.896 мкс)

гаться вниз и ударяет пластину, в результате
чего образуется новая ударная волна, в которой
пиковое давление достигает 25 ГПа (рис. 6).
Внедрение снова ускоряется, давление на гра-
ницу раздела уменьшается при переходе мате-
риала в состояние пластического течения по
мере того, как фронт волны охватывает эти об-
ласти. Внедрение становится квазистационар-
ным во второй раз.

Когда эта ударная волна сжатия достига-
ет нижней стороны пластины, амплитуда вол-
ны уменьшается до 6.21 ГПа (рис. 7,а). От-
рицательное давление величиной до 3.13 ГПа
возникает в результате отражения, аналогич-
но тому, как описано выше. Это достаточно
высокое давление, чтобы началось динамиче-
ское отслоение. На рис. 7,б показаны откольная
трещина и новая свободная поверхность. Тол-
щина этого первого отколовшегося слоя при-
мерно 1 мм. Слой продолжает двигаться вниз
с приобретенным импульсом, в результате чего
на нижней стороне пластины образуется замет-
ная выпуклость. После первого значительного
откола последующие волны сжатия продолжа-

Рис. 7. Откольная трещина и новая свободная
поверхность внутри пластины:
а— положение второй ударной волны сжатия око-
ло нижней стороны пластины, t = 12.495 мкс, б—
откольная трещина, t = 12.849 мкс

Рис. 8. Профиль разрушений, полученный мо-
делированием (t = 15.996 мкс)

ют отражаться от новой свободной поверхно-
сти.На это указывает тот факт, что на область
между вершиной струи и откольной трещиной
одновременно влияют как внедрение струи, так
и напряжение растяжения, вызванное отраже-
нием. И накопление разрушения, и релаксация
напряжения заметно ослабляют сопротивление
этой области разрушению.

После разрушения пластины взаимодей-
ствие между струей и пластиной заканчивает-
ся, в то время как волна напряжений продолжа-
ет распространяться, отражается и затухает в
пластине. Профиль разрыва, полученный при
моделировании, показан на рис. 8 и подробно
обсуждается в § 2.1.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Анализ профиля и характера разрушений

Рис. 9 иллюстрирует весь процесс внедре-
ния струи от ЛКЗ в пластину TC4. Разруше-
ние пластины проходит четыре стадии: форми-
рование кратера, первое и второе квазистацио-
нарное внедрение, откол. Стоит отметить, что
трещина образуется перед тем, как наступила
финальная стадия.

Профиль разрушения может быть разде-
лен на два участка. Верхний участок толщи-
ной 4 мм, в наибольшей степени подвергавший-
ся удару и внедрению, включает в себя кратер
(1 мм) и область первого квазистационарного
внедрения (3 мм). На вид он оказывался глад-
ким и имеющим металлический блеск благода-

Рис. 9. Картина разрушения пластины TC4
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Рис. 10. Профиль разрушения в эксперимен-
тах (а) и его вид сверху (б) и снизу (в)

ря прилипанию струи. Нижний участок также
толщиной 4 мм, включающий в себя область
второго квазистационарного внедрения и об-
ласть влияния откола, которые воздействовали
одновременно, подобен рыбьей чешуе. Резуль-
таты моделирования и экспериментальные на-
блюдения находятся в хорошем соответствии
(см. рис. 8 и 10). Область квазистационарно-
го внедрения полностью попадает в зону вли-
яния откола, так что довольно сложно устано-
вить характерную глубину внедрения. На позд-
них этапах внедрения отслоение, происходя-
щее вследствие распространения волны напря-

Рис. 11. Положение точек измерения давления
(а) и профили давления в этих точках (б)

жений и ее отражения, играет доминирующую
роль в окончательном разрушении пластины.

Мы выбрали шесть элементов A–F на оси
симметрии пластины в модели конечных эле-
ментов. На рис. 11,а показано их положение,
на рис. 11,б — зависимости давления в этих
точках от времени. Видны три заметных пика
давления, что указывает на три удара струи
по пластине в процессе внедрения. Второй пик
давления самый высокий (>20 ГПа), отраже-
ние этой волны приводит к отколу. Два послед-
них удара происходят в области, находящейся
под влиянием откола. Третий удар наблюдает-
ся уже после завершения откола. Каждый раз,
когда происходит удар, материал перед верши-
ной струи переходит в состояние пластического
течения, давление на границе раздела падает и
внедрение можно считать квазистационарным.

Точка F находится ближе всего к нижней
части пластины. При t = 11.68 мкс в этой точке
возникает напряжение, создаваемое отражен-
ной первый раз ударной волной сжатия, но от-
кола не происходит до момента t = 12.849 мкс,
когда в точке F во второй раз нарастает напря-
жение. Эта точка исчезает после образования
откольной трещины, и давление в ней стано-
вится нулевым.



Д.-Чж. Люй, В.-Ж. Хун, М.-Ч. Юань, Х.-Цз. Сюань 135

2.2. Формулировка в терминах
скоростей деформации в модели Джонсона — Кука

Подвергаясь удару и внедрению, материал
мишени деформируется и частично разрушает-
ся, если скорость деформации достаточно боль-
шая. Для TC4 напряжение пластического тече-
ния резко возрастает с увеличением скорости
деформации вследствие изменения механизма
деформации, что известно как эффект упроч-
нения вследствие увеличения скорости дефор-
мации [22].

Возможны два способа учета влияния ско-
рости деформации в модели Джонсона — Ку-
ка, которые выбираются с помощью переклю-
чения флага VP во входных параметрах [25].
Значение флага VP соответствует выбору той
части тензора скоростей деформаций, которая
используется при вычислении напряжений [26].
В стандартной формулировке (VP = 0) эф-
фективная скорость деформации рассчитыва-
ется на основе компонент текущего тензора
скоростей. А при вязкопластической деформа-
ции (VP = 1) эффективная скорость вычис-
ляется на основе пластической части тензора
скоростей деформаций. В этой последней фор-
мулировке эффективная скорость пластической
деформации находится итерациями по неявной
схеме интегрирования Эйлера на шаге коррек-
тора, которая обычно используется при описа-
нии металлов [27].

В общем случае при высокой скорости де-
формации значение VP = 1 обеспечивает хо-
рошее согласие с экспериментом, тогда как
VP = 0 приводит к завышенным значениям на-
пряжения [28]. Кроме того, при VP = 0 часто
возникают паразитные значения скорости де-
формации. Обычно выбор VP = 1 связан до-
полнительными издержками, ими можно пре-
небречь, если номер элемента в модели конеч-
ных элементов небольшой.

В нашем случае при моделировании ис-
пользовалась формулировка в терминах вязко-
пластических скоростей деформации с ключом
VP = 1. Результаты моделирования хорошо со-
гласуются с экспериментальными наблюдения-
ми. Чтобы дополнительно подтвердить приме-
нимость этой формулировки, было выполнено
моделирование при VP = 0 в модели конечных
элементов, при этом другие параметры име-
ли те же самые значения. На рис. 12 показаны
контуры пластины и распределение давления в
критические моменты времени. Эти картины

Рис. 12. Моделирование при VP = 0:

а — точки на свободной поверхности теряются в
первую очередь, t = 13.199 мкс, б— вертикальная
трещина, t = 15.899 мкс

сильно отличаются от приведенных на рис. 7,б
и 8.

На рис. 12,а точки на свободной поверхно-
сти теряются первыми вследствие отражения
волны напряжений, что нетипично для откола
и не согласуется с экспериментальными наблю-
дениями. На рис. 12,б после разрушения пла-
стины, кроме откольных трещин, видны вер-
тикальные трещины, что также не согласуется
с экспериментами.

Исследуя задачу о распространении и от-
ражении волны, особенно с учетом интерфе-
ренции отраженной и падающей волн, и счи-
тая, что различные области пластины дефор-
мируются при разных скоростях деформации,
важно вычислять распределение напряжений
максимально точно, чтобы получить точное
значение суммарной амплитуды напряжений и
конкретное расположение откольной трещины
или новой свободной поверхности. В этом за-
ключается причина того, что откол при внед-
рении воспроизводится при VP = 1 и не вос-
производится при VP = 0.

Таким образом, в случае, когда модель гео-
метрически несложная и количество элементов
в задаче не очень большое, применение форму-
лировки в терминах скоростей вязкопластиче-
ской деформации, путем выбора VP = 1, су-
щественно для получения более адекватных и
согласованных с экспериментами результатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В тех случаях, когда ЛКЗ и пластина
установлены так, чтобы выдерживалось опти-
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мальное расстояние между ними, струя «раз-
валивается» в процессе внедрения. Вследствие
распада струи она несколько раз соударяется с
пластиной, материал в области удара перехо-
дит в состояние пластического течения и внед-
рение можно рассматривать как квазистацио-
нарное.

2. Процесс разрушения материала прохо-
дит четыре стадии: формирование кратера,
первое и второе квазистационарное внедрение,
откол. На поздней стадии ударная волна сжа-
тия отражается от нижней стороны пласти-
ны и превращается в волну разгрузки. Напря-
жение разгрузки вызывает откол, что играет
ключевую роль в окончательном разрушении
пластины.

В картине разрушения можно выделить
два участка. Верхняя часть, которая подверга-
лась воздействию удара и в которой происхо-
дило внедрение струи, включает в себя кратер
и область первого квазистационарного разру-
шения. Эта область гладкая и имеет металли-
ческий блеск вследствие прилипания матери-
ала струи. Нижняя часть, которая испытыва-
ла одновременное влияние внедрения и отко-
ла, включает в себя вторую область квазиста-
ционарного внедрения и область влияния от-
колов. Эта область выглядит как рыбья че-
шуя. Результаты моделирования и эксперимен-
тов очень хорошо согласуются между собой.

3. Модель Джонсона — Кука в LS-DYNA
позволяет выявить основные особенности пове-
дения пластины TC4 при внедрении в нее ку-
мулятивной струи и отколах, вызванных рас-
пространением и отражением волны. В этой
модели существенным является использование
формулировки в терминах скорости вязкопла-
стических напряжений (VP = 1).

4. Моделирование методом конечных эле-
ментов в данной работе проводится на одно-
слойной сетке. Если говорить о длине ЛКЗ, то
аппроксимация конечными элементами может
быть гораздо сложнее, что превращает моде-
лирование в труднопреодолимую задачу. Здесь
еще остается большое поле для исследований.
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