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Виконано аналiз вiдомих теоретичних i експериментальних дослiджень функцiо-
нування кумулятивних зарядiв з лайнерами рiзної форми з рiзних матерiалiв для
вибору шляхiв удосконалення виробiв i отримання кумулятивних струменiв i удар-
них ядер з бiльшою кiнетичною енергiєю, нiж для традицiйних форм (конус i сфе-
ра). Видiленi основнi й другоряднi чинники, якi впливають на кiнетичну енергiю
кумулятивних струменiв i ударних ядер i глибину пробиття щiльних перепон, а
саме: енергетичнi характеристики вибухових матерiалiв (швидкiсть детонацiї та
енергiя вибуху), форма, товщина й матерiал лайнера, схема збудження детонацiї,
наявнiсть корпусу заряду, а також початкова температура лайнера. Проаналiзова-
но вплив матерiалу лайнера та технологiї його виготовлення та обробки на глибину
пробиття i об’єм каверни. Окремо розглянуто монолiтнi, пористi та композитнi по-
ристi матерiали й найбiльш перспективнi з них для збiльшення глибини пробиття
i об’єму. Вiдзначено значний вплив структури i хiмiчного складу матерiалу лайне-
ра на результат роботи кумулятивного заряду, зокрема, розмiру й форми зерна в
монолiтних металах, розмiру форми зерен в порошкових монометалiчних i компо-
зитних матерiалах. Обґрунтованi дiапазони основних конструкцiйних параметрiв
лайнерiв кумулятивних зарядiв конiчної та близьких до неї форм, якi забезпечу-
ють максимальну глибину пробиття перепони: кутiв при вершинi, товщин, а також
вплив постiйностi, або змiнностi товщини лайнера на параметри кумулятивного
струменя у вiльному польотi i глибину проникання в перепону. Розглянуто способи
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формування кумулятивним вибухом безградiєнтних, або малоградiєнтних компа-
ктних елементiв, якi мають бiльшу кiнетичну енергiю, нiж традицiйнi ударнi ядра.
Одержано подальший розвиток уявлень про шляхи перспективних дослiджень з
метою розробки конструкцiй кумулятивних зарядiв i матерiалiв облицювань для
збiльшення пробивної здатностi кумулятивних струменiв, компактних елементiв i
ударних ядер.

КЛЮЧОВI СЛОВА: кумулятивний заряд, детонацiя, лайнер, кумулятивний стру-
мiнь, ударне ядро

1. ВСТУП

Кумулятивнi заряди (КЗ) є виробами подвiйного призначення i використовуються в
цивiльнiй промисловостi (переважно геологiчна розвiдка i видобування нафти i газу) i
вiйськовiй справi.

Вiдомо, що кумулятивна дiя вибухової речовини (ВР) здiйснюється за допомогою
виїмки, зробленої в основi заряду ВР [11]. Якiсним стрибком, що зумовило широке за-
стосування кумулятивного ефекту, з’явилося використання металевого кумулятивного
облицювання виїмки. В країнах захiдної Європи прiоритет вiдкриття дослiдження заря-
дiв ВР з виїмками пов’язують з iм’ям Макса фон Фьорстера (1883 р.) [11]. У США прiо-
ритет дослiджень зарядiв ВР iз виїмкою належить професору Чарльзу Монро (1888 р.),
в Нiмеччинi – професору Е. Нейману [11]. Практично одночасно були розробленi основ-
нi положення теорiї кумулятивних зарядiв з металевим облицюванням та опублiкованi
Бiркгофом (1948 р.) [22] i М. А. Лаврентьєвим (1957 р.) [33] для стацiонарного випадку
з використанням моделi рiдини, що не стискається. Основне припущення теорiї – це
подання матерiалу кумулятивної облицювання у виглядi iдеальної нестисливої рiдини.
Гiдродинамiчна теорiя, як теорiя першого наближення для ефекту кумуляцiї отрима-
ла досить широке експериментальне пiдтвердження для певного дiапазону швидкостей
удару кумулятивних струменiв (КС). Основний результат цiєї теорiї – глибина пробиття
пропорцiйна довжинi струменя i кореню квадратному iз щiльностi матерiалу струменя
i не залежить вiд швидкостi удару по мiшенi. Вiдхилення вiд цiєї теорiї спостерiгаються
для малих швидкостей удару (до 4000 м/с). Врахування стисливостi рiдини показує,
що поправки на кiнетичнi характеристики процесу утворення струменя i проникання
перевищують вiдповiднi характеристики в моделi iдеальної нестисливої рiдини не бiль-
ше, нiж на (10 . . . 16) % [44]. Особливе значення для фiзики кумуляцiї i проникання КС
i компактних елементiв в перепони мають матерiалознавчi аспекти даної групи задач.
Експерименти показують, що структура матерiалу облицювань – лайнерiв кумулятив-
них зарядiв суттєво впливає на параметри руху КС у вiльному польотi, на глибину
проникання i на об’єм каверни в перепонi. При цьому спостерiгаються результати, якi
протирiчать гiдродинамiчнiй теорiї: КС iз пористих металiв (Сu, Al), якi мають мен-
шу щiльнiсть, нiж монолiтнi метали пробивають отвори бiльшої глибини i створюють
каверни бiльшого об’єму [55].

Численнi приклади вiдхилень вiд цiєї теорiї показали, що фiзика утворення КС i їх
проникання в перепони набагато складнiша, нiж в гiдродинамiчнiй моделi. З’явилися
моделi, якi враховували стисливiсть, в’язкiсть, пластичнiсть матерiалiв облицювань i
перепон [66–88]. Фундаментальний огляд цих моделей викладено в роботi [66]. Побiжний
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огляд лiтературних джерел показує, що основними чинниками, якi впливають на ефе-
ктивнiсть кумулятивних зарядiв є швидкiсть детонацiї ВР, конструкцiя заряду (схема
збудження детонацiї, вiдсутнiсть, чи наявнiсть корпусу), форма i товщина лайнера, ма-
терiал i початкова температура лайнера, наявнiсть потужних фiзичних полiв в момент
формування i польоту КС [44–2323].

Мета цiєї роботи – аналiз впливу основних конструкцiйних i технологiчних чинникiв
на глибину пробиття i об’єм каверни для визначення найбiльш перспективних напрямкiв
дослiджень з метою вдосконалення зарядiв.

2. ТИПИ ЛАЙНЕРIВ I ЇХНI ОСНОВНI ХАРАКТЕРИСТИКИ

Впливу форми лайнера кумулятивного заряду на глибину бронепробиття присвяче-
но численнi статтi та монографiї [99–1414]. Класичними формами лайнерiв, якi традицiйно
використовуються в КЗ є конус i сфера (Рис. 1Рис. 1, 22). При використаннi конiчних лайне-
рiв з гострими кутами реалiзується класичний механiзм кумуляцiї з утворенням висо-
кошвидкiсного градiєнтного кумулятивного струменя, головна частина якого рухається
iз швидкостями (5 . . . 10) км/с, а хвостовi елементи – зi швидкостями (2 . . . 3) км/с i гли-
биною пробиття сталевої мiшенi вiд 5 до 10 калiбрiв заряду (калiбр заряду 𝑑𝑐 приблизно
дорiвнює дiаметру основи лайнера. Позаду КС рухається масивна частина матерiалу
лайнера, яка має назву пест [11]. В КС переходить порядку (10 . . . 20) % маси лайнера, в
пест – iнша частина маси лайнера. При сплескуваннi лайнера у формi сфери швидкiсть
КС приблизно вдвiчi менша, нiж швидкiсть головної частини КС вiд конiчного лайнера,
але маса його в три-чотири рази бiльша, тому загальна енергiя КС вiд напiвсферичного
облицювання спiврозмiрна з енергiєю КС вiд конуса такої ж маси.

При використаннi лайнерiв у виглядi сферичних сегментiв i конусiв з тупими кута-
ми 2𝛼 ≈ (150 . . . 180)∘ реалiзується режим так званої оберненої кумуляцiї, пов’язаний з
механiзмом вивертання кумулятивного облицювання i формуванням компактних еле-
ментiв з практично стовiдсотковим виходом матерiалу облицювання в ударне ядро (УЯ),
швидкiстю порядку (2 . . . 3) км/с i пробиттям сталевої перепони товщиною (0.5 . . . 0.80)𝑑𝑐,
Рис. 1Рис. 1. Iснує ще один режим кумуляцiї, який автори роботи [11] назвали гiперкумуля-
цiєю. Для його реалiзацiї необхiдно, щоб лайнер, показаний на Рис. 1Рис. 1а був повернутий
на 180∘, сплескування матерiалу лайнера вiдбувалося пiд кутами бiльшими 180∘, а де-
тонацiя розповсюджувалася злiва направо (Рис. 1Рис. 1б). На нашу думку, дана iдея вимагає
ретельної перевiрки i порiвняння результатiв з кращими зразками зарядiв, в яких ви-
користовується класичний механiзм кумуляцiї, коли матерiал лайнера сплескується пiд
кутами меншими 180∘ (Рис. 1Рис. 1в).

Протягом останнiх рокiв збiльшився потiк робiт, присвячених впливу форми лайнера
на параметри формування КС i КЕ у вiльному польотi i на глибину пробиття [99–1414].

Показовими в цьому сенсi є роботи [99,1010], в яких експериментально i теоретично до-
слiджено вплив форм лайнерiв, якi вiдрiзняються вiд класичних конiчних i сферичних
лайнерiв. В роботi [1010] одна з таких форм названа авторами елiптичною (Рис. 2Рис. 2а), а в
роботi [99] близька до неї форма названа бiконiчною (Рис. 2Рис. 2б, №4).

В обох роботах показано, що застосування лайнерiв такої форми дозволяє збiльшити
глибину проникання мiдних КС вiдповiдно в бетон i сталь-бетон – на (25 . . . 40) % [99],
цирконiєвих КС iз лайнерiв з розтрубом – на 10.3 % (Рис. 2Рис. 2б, №3), з бiконiчних лайне-
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Рис. 1. Рiзнi режими кумуляцiї:
а — класична, б — «обернена», в — промiжний режим

а б

Рис. 2. Нетрадицiйнi форми лайнерiв, дослiджених в роботах [99,1010]:
1 — корпус, 2 — ВР, 3 — лайнер

рiв – на 22 % в комбiнованiй перепонi «сталь А-36–вода—сталь А-36–бетон» [1010].
Характеристики вибухових матерiалiв i матерiалiв лайнерiв наступнi: в роботi [99]

флегматизований гексоген щiльнiстю 1600 кг/м3; швидкiсть детонацiї 8200 м/с; мiдь
щiльнiстю 8900 кг/м3 (монолiт) i 8400 кг/м3 (пориста з порошку; вiдносна пористiсть –
1.06; абсолютна пористiсть – 5.6 %); в роботi [1010] вибухiвка РЕ4 на основi гексогену (88 %
гексоген i 12 % пластифiкатор та iншi добавки. Швидкiсть детонацiї РЕ4 8027 м/с при
щiльностi 1600 кг/м3. В роботi [1010] дослiджено лайнери чотирьох форм iз цирконiю
високої чистоти. Найбiльшу глибину пробиття на бетонних мiшенях показали заряди з
лайнерами №4 (Рис. 2Рис. 2б).

Ефективнiсть лайнерiв криволiнiйної форми з поступовим збiльшенням кута вiд вер-
шини до основи i поступовим збiльшенням товщини лайнера вiд вершини до основи
дослiджували автори роботи [1111]. В порiвняннi з конiчним лайнером лайнери з криво-
лiнiйними поверхнями дозволяють збiльшити швидкiсть КС, а при певному значеннi
кривизни поверхнi також збiльшити глибину пробивання. Збiльшення товщини лайне-
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а б в

Рис. 3. Форми лайнерiв, дослiджених в роботi [1111]:
а — конiчна, б — зi сферичними обвiдними, в — у формi розтрубу

рiв вiд вершини до основи для всiх дослiджуваних в роботi форм (конус i два варiанти
лайнерiв з криволiнiйними поверхнями, Рис. 3Рис. 3) показало збiльшення швидкостi i гли-
бини пробивання мiшенi iз сталi RHA. При цьому найменший результат по глибинi
пробиття показав конiчний лайнер постiйної товщини (225 мм), а найбiльший - лайнер
з меншим кутом при вершинi i криволiнiйною поверхнею (255 мм). Причини, якими
можна пояснити збiльшення пробиття перепони при таких змiнах форми, такi:

• поступове збiльшення коефiцiєнтiв навантаження i мас елементiв лайнера вiд вер-
шини до основи;

• хвильовий механiзм збiльшення швидкостi сплескування лайнера ударними хви-
лями, утвореними хвилею детонацiї при вiдбиттi вiд корпусу при його наявностi;

• максимально можлива швидкiсть головної частини КС за рахунок наближення
кута у вершинi лайнера близького до критичного значення за критерiєм струме-
неутворення.

Так в роботi [1010] точно розраховано значення критичного кута при вершинi лайнера
за критерiєм утворення струменя i геометрiя конiчного лайнера при вершинi наближена
до цього значення. В роботi [99] кут лайнера при вершинi зменшується безперервно i екс-
периментально визначена така його конфiгурацiя, яка забезпечує максимальну глибину
пробиття.

3. ВПЛИВ ПАРАМЕТРIВ ЛАЙНЕРА НА КIНЕТИЧНУ ЕНЕРГIЮ КОМ-
ПАКТНИХ ЕЛЕМЕНТIВ

3.1. Форма лайнера

Ряд робiт присвячено дослiдженням зарядiв з лайнерами сферичної геометрiї i комбi-
нованих лайнерiв «пiвсфера–цилiндр» [1212–1414]. Така конструкцiя КЗ дозволяє розiгнати
головну частину КС, яка утворюється при сплескуваннi напiвсферичного лайнера де-
гресивної товщини (зменшення товщини вiд вершини до основи) до швидкостей спiвро-
змiрних з КС вiд конiчних лайнерiв). Основний результат даних дослiджень – режими
i параметри струменевих течiй при сплескуваннi пiвсферичних лайнерiв дегресивної
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Рис. 4. Змiна глибини проникання струменя вiд товщини лайнера [1616]

товщини. КС вiд таких лайнерiв рухаються iз швидкостями, якi досягають параметрiв
руху КС вiд конiчних лайнерiв.

Ударнi ядра, якi утворюються при сплескуваннi низько сферичних лайнерiв, або ко-
нiчних з кутами при вершинi порядку (150 . . . 180)∘ (Рис. 1Рис. 1б) мають кiнетичну енергiю,
яка обмежена швидкiстю руху (2 . . . 3) км/с i масою лайнера. Збiльшити цю енергiю
можна лише збiльшенням швидкостi УЯ шляхом змiни схеми збудження детонацiї iз
точкової на кiльцеву [2222, 2323]. Проте iснує ще один шлях збiльшення кiнетичної енер-
гiї компактних елементiв (КЕ). Це використання комбiнованих лайнерiв «пiвсфера–
цилiндр» [1313,1414]. Центральна частина такого лайнера розганяється до швидкостi 6 км/с
i вище, а задня градiєнтна частина КС вiдсiкається при схлопуваннi цилiндричної ча-
стини лайнера. Кiлькiснi оцiнки показують, що у розi маси КЕ (0.2 . . . 0.3)𝑚𝑙 (𝑚𝑙 – маса
лайнера) i швидкостi 6 км/с кiнетична енергiя збiльшується в два-три рази в порiвняннi
з кiнетичною енергiєю УЯ, який рухається iз швидкiстю 2 км/с.

3.2. Товщина лайнера

Результати експериментальних дослiджень, отриманi рiзними авторами, показують, що
для кожного калiбру заряду iснує залежнiсть глибини проникання КС вiд товщини
лайнера. Форма цiєї залежностi близька до параболiчної з екстремумом для деякої тов-
щини облицювання кумулятивного заряду 𝛿*, при якiй глибина пробиття максимальна
(Рис. 4Рис. 4). Iснування такої залежностi пов’язано з оптимальним вiдбором енергiї вибу-
ху КС (маси i швидкостi руху) для певного дiапазону товщин. Вид кривої залежить,
напевно, вiд конструкцiї КЗ: наявнiсть, або вiдсутнiсть корпусу, iнертних лiнз, тощо.

Калiбр заряду в роботi [1515] – 26 мм, в роботi [1616] – 33 мм. Вибухова речовина в
зарядi з роботи [1515] – гексоген флегматизований (ГФ) (пресований), в зарядi з ро-
боти [1616] – РЕТN (литий) з добавками (стабiлiзаторами). Швидкiсть детонацiї ГФ –
(7800 . . . 8100) м/с, РЕТN – 6970 м/с.

Вид залежностей 𝐿(𝛿) з роботи [1616] i данi, взятi з роботи [1515], для заряду калiбром
26 мм (Табл. 1Табл. 1, верхнi – Cu, нижнi – Pb-W ) показують, що середнi значення 𝛿* для обох
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Табл. 1. Залежнiсть глибини пробиття сталевої мiшенi Ст. 45
вiд товщини мiдного i композитного лайнерiв

𝛿, мм 0.9/1.4 1/1.6 1.6/2.2 1.8/2.5
𝐿, мм 95.0 98.0 97.0 93.0
𝛿, мм 0.9/1.4 1/1.6 1.3/2.1 1.5/2.2
𝐿, мм 110.0 115.0 107.0 99.0

зарядiв i матерiалiв порошкової металургiї [1515] та рафiнованої електролiтичної мiдi [1616]
досить близькi i складають (11 . . . 13) мм. Скрiзь у таблицi через риску подано товщину
лайнера бiля вершини та бiля основи.

3.3. Матерiал лайнера

Для аналiзу впливу матерiалу лайнера на глибину проникання кумулятивного струме-
ня (КС) в металiчнi i неметалiчнi матерiали необхiдно розрiзняти двi групи матерiалiв
i основнi фiзичнi процеси. якi супроводжують формування КС i їх проникання в пере-
пону:

• монолiтнi метали;

• пористi монометалiчнi матерiали i пористi композитнi матерiали з використанням
методiв порошкової металургiї.

В першому випадку вiдмiчається залежнiсть мiж здатнiстю металу до швидкого
обтиснення i типом кристалiчної решiтки. Важкi пластичнi метали групи мiдi i деякi
сплави утворюють суцiльнi струменi, щiльнiсть яких не бiльше, нiж на 10 % нижча
щiльностi матерiалу лайнера i деякi, при великому видовженнi (приблизно в 10 разiв у
порiвняннi з вихiдною довжиною твiрного облицювання) не розриваються i зберiгають
високу щiльнiсть [1717, 1818]. Iншi метали, наприклад, залiзо та цинк спочатку утворюють
суцiльнi струменi, якi, на вiдмiну вiд попереднiх, розриваються значно ранiше [1818, 1919].
Крихкi метали, зокрема W, Ti i, особливо з домiшками неметалiв, метали та компози-
ти з високою пористiстю з порошкiв взагалi не утворюють суцiльних або утворюють
на короткий перiод часу струменiв. Вони утворюють дискретнi струменi, якi складаю-
ться з окремих твердих частин i конгломератiв (кластерiв) скупчень цих частин [1717].
Незважаючи на це, у разi дотримання технологiчного регламенту. точностi виготовле-
ння заряду i лайнера пробиття сталевої мiшенi (𝐻𝐵 = 239) зарядом калiбром 100 мм
досягало 800 мм i вище при вiдстанi до мiшенi (500 . . . 750) мм. Кращий результат –
(10 . . . 11) калiбрiв був отриманий при вiдстанi до мiшенi (7.5 . . . 10) калiбрiв i товщинi
лайнера 1.5 мм. Лайнер був виготовлений iз псевдосплаву W-Cu щiльнiстю 14.8 г/см3;
ВР – PBX (95 % HMX – октоген). Цi результати говорять на доцiльнiсть застосуван-
ня важких сплавiв i псевдосплавiв. якi отримують методами порошкової металургiї з
використанням порошкiв в мiкродiапазонi i. можливо. наноматерiалiв.

Лайнери з твердих розчинiв можуть утворювати когерентнi, не розiрванi КС, але не
настiльки пластичнi, як їх чистi металевi складовi [1919]. Згiдно даним роботи [2020] сплави
Ag-Cu I Ni-Cu показували гiршi результати, нiж лайнери iз електролiтичної безкисневої

262



ISSN 2616-6135. ГIДРОДИНАМIКА I АКУСТИКА. 2022. Том 2(92), № 3. С. 256256–272272.

Рис. 5. Залежнiсть об’єму кратера в мiшенi зi сталi Ст3-(АMЦн) вiд вмiсту Al в Cu-Al
(крива 1 i ∙); у композитi W-Cu-Pb-Al (крива 2 i ∘); i в мiшенi зi сталi С45 вiд вмiсту Cu

в композитi PTFE+Cu (крива 3 i △)

мiдi. При виборi матерiалу лайнера має значення поздовжня i об’ємна швидкiсть звуку
𝐶, тому що одним iз критерiїв утворення КС є умова 𝑉𝑘 < 𝐶 (𝑉𝑘 – швидкiсть точки
контакту на осi заряду). Швидкiсть точки контакту залежить вiд швидкостi детонацiї i
кута при вершинi лайнера. В цiй роботi iз дев’яти металiв: Al, Cu, Au, Mo, Ag, Ta, W, U, Zr
за параметрами швидкiсть звуку, щiльнiсть i пластичнiсть металу рекомендовано Al, Cu,
W, Zr. При цьому Zr використовується у виробах для посилення заброньової дiї, а Al для
отримання високошвидкiсних КС з екзотермiчним ефектом при взаємодiї з перепоною.
Екзотермiчний ефект вiд присутностi Al добре iлюструють кривi, показанi на Рис. 5Рис. 5.
Тут показанi залежностi величини об’єму каналiв рiзних матерiалiв (Ст3-АМЦн i Ст45)
вiд вмiсту Al в двох композитах (кривi 1, 2) i PTFЕ в третьому композитi (крива 3).
Вони показують, що у разi оптимального складу Cu-Al та Cu-W-Pb-Al об’єм каналу
збiльшується майже в два рази, а у разi композиту Cu- PTFЕ – приблизно в чотири рази.
Враховуючи, що енергiя, яка видiляється в осередку удару, корелює з об’ємом каналу,
можна стверджувати, що матерiал КС та високошвидкiсних КО є потужним засобом
впливу на процес деформування i руйнування мiшенi [2121]. Пластичнiсть металу i час
до початку руйнування КС у вiльному польотi залежить вiд технологiї виготовлення
та обробки. На Рис. 1Рис. 1 показано, як впливає розмiр зерна в матерiалi струменя на час
до початку руйнування КС з моменту детонацiї (Рис. 6Рис. 6а) i глибину пробиття мiшенi
(Рис. 6Рис. 6б) на рiзних вiдстанях вiд мiшенi (5 калiбрiв i 20 калiбрiв заряду) [1919].

Зазначимо. що форма i розмiр зерна впливають на глибину пробиття КЗ з лайне-
рами iз порошкових матерiалiв [2424]. Розмiри зерен Al. в монометалiчному матерiалi i в
композитах складала (2 . . . 60) мкм. Cu i W – в дiапазонi (20 . . . 140) мкм.
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а
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Рис. 6. Вплив розмiру зерна матерiалу КС на час до початку руйнування (а)
i глибину пробиття i КС (б). Калiбр заряду – 81 мм [1919]

Вiдзначимо основнi фiзичнi ефекти i чинники. якi вiдрiзняють процес проникання
КС i КЕ з пористих лайнерiв в метали i неметали:

• при ударi i прониканнi пористих КС в ньому виникає приєднана ударна хвиля
через нижчу швидкiсть звуку у порiвняннi з монолiтним металом;

• ударнi адiабати пористих матерiалiв в координатах тиск – густина лежать вище.
нiж ударна адiабата монолiтного металу [66];

За рахунок стиснення пористого матерiалу КС (КЕ) на фронтi i за фронтом ударної
хвилi в осередку ударної взаємодiї видiляється енергiя бiльша. нiж при ударi КС i КЕ
з монолiтного металу. Це призводить до бiльшого розiгрiву матерiалу КС (КЕ) i мiше-
нi. В результатi утворюється канал бiльшого об’єму при прониканнi металiчних КС iз
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Табл. 2. Вплив властивостей ВР i матерiалу лайнера (2𝛼 = 42∘) на швидкiсть КС
у термiнах «швидкiсть струменя (км/с) / час до руйнування (мкс)»

Вибухова речовина Швидкiсть Грубозернистий Дрiбнозернистий
детонацiї ЕТР ∼ 100 мкм OFHC ∼ 25 мкм

Cклад B. 150𝜇 RDX 7.92 7.7/116 7.8/154
RX-08-FO. 60𝜇 HMX. NP 8.06 – 8.0/154
RX-08-GB. 8𝜇 HMX. FEFO 8.24 – 8.3/167
RX-08-GG. 60𝜇 HMX. FEFO 8.24 – 8.1/173
OCTOL 75/25. 470𝜇 HMX 8.48 8.5/122 8.5/174
RX-08-EL. 60𝜇 HMX. FEFO 8.51 8.8/122 8.6/173

пористих мономатерiалiв i композитних матерiалiв [55,77,1818]. Бiльшiсть експерименталь-
них даних показує. що поява пористостi в металi лайнера призводить до збiльшення
дiаметру отвору. В цiлому зрозумiло. що зменшення щiльностi призводить до збiльше-
ння швидкостi КС разом з тими ефектами. якi перерахованi вище. Це спричиняє бiльшi
розмiри, в тому числi, об’єм каналу.

4. ЕНЕРГЕТИЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ ВР I КОНСТРУКЦIЯ ЗАРЯДУ

На глибину пробиття окрiм всього iншого впливають енергетичнi характеристики
ВР. зокрема швидкiсть детонацiї. а також початкова температура матерiалу лайнера.
В Табл. 2Табл. 2 показано. як впливає швидкiсть детонацiї ВР на швидкiсть КС для двох мате-
рiалiв конiчного лайнера: евтектоїдного сплаву (Pb-Sn-ETP) i високочистої безкисневої
мiдi (OFHC – oxigen-free high-conductivity coper) [1919].

Кут при вершинi конiчного лайнера – 42∘; дiаметр основи – 81 мм [1919]. ВР на основi
гексогену (склад В. верхня строка) i октогену (всi iншi з рiзними флегматизаторами;
октол 75/25 – октоген з тротилом 75/25). Розмiр зерна октогену коливається в межах вiд
8 мкм до 470 мкм. Як видно з наведених даних. залежнiсть швидкостi КС вiд швидкостi
детонацiї близька до лiнiйної. Вплив матерiалу лайнера на час до початку руйнування
КС (break-up time) також пiдтверджується даними Табл. 2Табл. 2.

5. ВПЛИВ СХЕМИ ЗБУДЖЕННЯ ДЕТОНАЦIЇ НА ПАРАМЕТРИ КУ-
МУЛЯТИВНИХ ТЕЧIЙ

Вiдомi двi основнi схеми збудження детонацiї в зарядах кумулятивної дiї: iз точки
на осi симетрiї (Рис. 7Рис. 7а) i кiльцева схема iнiцiювання детонацiї (Рис. 7Рис. 7б). наприклад за
допомогою iнертної лiнзи. розмiщеної в тiлi заряду. або за допомогою плоского генера-
тора детонацiйної хвилi в конструкцiї двошарового заряду [2222, 2323]. Картинки. показанi
на Рис. 7Рис. 7. отриманi авторами в чисельних експериментах з детонацiї заряду i утворення
КС iз мiдних лайнерiв з кутами при вершинi 2𝛼 = 42∘ i 2𝛼 = (38 . . . 50∘. Аналiзу резуль-
татiв цього моделювання буде присвячена окрема стаття. В данiй роботi показано. як
формується фронт хвилi детонацiї (темним кольором) при рiзних схемах iнiцiювання ви-
буху. Основна вiдмiннiсть хвильових картин – утворення махiвської конфiгурацiї (диску
Маха) на осi заряду (Рис. 7Рис. 7б) в режимi перестиснутої детонацiї. параметри якої значно
перевищують вiдповiднi параметри нормальної детонацiї Чепмена–Жуге. Це збiльшує
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Рис. 7. Окремi кадри iз вiдео розвитку детонацiї зарядiв
i утворення КС у разi збудження детонацiї:

а — у точцi на осi симетрiї, б — по кiльцю в тильнiй областi заряду

швидкiсть КС приблизно на 1000 м/с [2323]. Збiльшення швидкостi КС на 750 м/с ми
отримали в наших чисельних експериментах iз схемами. показаними на Рис. 7Рис. 7. Крiм
хвилi детонацiї на матерiал лайнера при точковiй схемi iнiцiювання вибуху дiє удар-
на хвиля. яка утворюється при вiдбиттi хвилi детонацiї вiд корпусу (Рис. 7Рис. 7а. крайнiй
правий кадр).

Початкова температура матерiалу лайнера i наявнiсть корпусу заряду iз жорсткого
матерiалу збiльшують глибину пробиття на (10 . . . 15) % [1515,2424]. Початкова температура.
як i наявнiсть пористостi в матерiалi лайнера сприяють зменшенню в’язкостi матерiалу
лайнера при утвореннi КС i при прониканнi в перепону.

6. ВИСНОВКИ

Основними технологiчними i конструкцiйним чинниками. якi визначають ефектив-
нiсть КЗ i глибину пробиття є швидкiсть детонацiї i схема її iнiцiювання. форма i товщи-
на лайнера. а також матерiал лайнера. Вони суттєво впливають на глибину пробиття i
об’єм каверни. збiльшуючи глибину пробиття приблизно на (12 . . . 40) %. об’єм каверни –
на (50 . . . 90) %. залежно вiд матерiалу лайнера i мiшенi. Iншi фiзико-технiчнi чинники.
такi як наявнiсть чи вiдсутнiсть жорсткого корпусу. початкова температура лайнера
впливають менше: в межах (10 . . . 15) % на металiчних мiшенях.

Короткий огляд робiт в областi кумуляцiї енергiї вибуху показує. що дослiдження
впливу форми i матерiалу лайнера та схеми детонацiї зарядiв є перспективним напрям-
ком для оптимiзацiї їх конструкцiй.
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Ю. И. Войтенко, В. В. Бойко, О. О. Костюк,
Ю. М. Сидоренко, С. В. Гошовский

Современные кумулятивные заряды и пути повышения
их эффективности

Проведен анализ известных теоретических и экспериментальных исследований функ-
ционирования кумулятивных зарядов с лайнерами различных форм из различных
материалов для выбора путей совершенствования изделий и получения кумуля-
тивных струй и ударных ядер с большей кинетической энергией, чем для тра-
диционных форм (конус и сфера). Выделены основные и второстепенные фак-
торы, влияющие на кинетическую энергию кумулятивных струй и ударных ядер
и глубину пробития плотных преград, а именно: энергетические характеристики
взрывчатых материалов (скорость детонации и энергия взрыва), форма, толщи-
на и материал лайнера, схема возбуждения детонации, наличие корпуса заряда,
а также начальная температура лайнера. Проанализировано влияние материала
лайнера и технологии его изготовления на глубину пробития и объем каверны.
Отдельно рассмотрены монолитные, пористые и композитные пористые материа-
лы и наиболее перспективные из них для увеличения глубины пробития и объема
каверны. Отмечается существенное влияние структуры и химического состава ма-
териала лайнера на результат работы кумулятивного заряда, в частности размера
и формы зерна в монолитных металлах, размера формы зерен в порошковых моно-
металлических и композитных материалах. Обоснованы диапазоны основных кон-
струкционных параметров лайнеров кумулятивных зарядов конической и близких
к ней форм, обеспечивающих максимальную глубину пробития препятствия: углов
при вершине, толщин, а также влияние постоянства или изменяемости толщины
лайнера на параметры кумулятивных струй в свободном полете и глубину проник-
новения в перепонку. Рассмотрены способы формирования кумулятивным взрывом
безградиентных или малоградиентных компактных элементов, имеющих большую
кинетическую энергию, чем традиционные ударные ядра. Получено дальнейшее
развитие представлений о путях перспективных исследований с целью разработки
конструкций кумулятивных зарядов и материалов лайнеров для увеличения про-
бивной способности кумулятивных струй, компактных элементов и ударных ядер.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кумулятивный заряд, детонация, лайнер, кумулятивная
струя, ударное ядро

Yu. I. Voitenko, V. V. Boiko, O. O. Kostyuk,
Yu. M. Sidorenko, S. V. Goshovskyi

Modern shaped charges and ways of increasing their efficiency

An analysis of well-known theoretical and experimental studies of the functioning of
shaped charges with liners of different shapes from different materials was performed
to choose ways to improve shaped charges and obtain shaped charge jets and explo-
sively formed projectiles with greater kinetic energy than for traditional forms (cone
and sphere). The main and secondary factors that affect the kinetic energy of shaped
charge jets and explosively formed projectiles and the penetration depth of dense bar-
riers are highlighted, namely: energy characteristics of explosive materials (detonation
velocity and explosion energy), shape, thickness, and material of the liner, detonation
excitation scheme, presence of the charging case, as well as the initial temperature
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of the liner. The impact of the liner material and its manufacturing technology on
the depth of penetration and the volume of the cavern was analyzed. Solid, porous,
and composite porous materials are considered separately and the most promising of
them for increasing the penetration depth and volume. A significant influence of the
structure and chemical composition of the liner material on the performance of the
shaped charge is noted, in particular, grain size and shape in solid metals, and grain
size and shape in powder monometallic and composite materials. Reasonable ranges
of the main design parameters of liners of cumulative charges of conical and close to
its forms, which provide the maximum penetration depth of the barrier: angles at the
top, thicknesses, as well as the effect of constancy or variability of the thickness of the
liner on the parameters of shaped charge jets in free flight and the depth of penetra-
tion into the barrier. Methods of formation of gradientless or low-gradient compact
elements by cumulative explosion, which have higher kinetic energy than traditional ex-
plosively formed projectiles, are considered. Further development of ideas about ways
of prospective research with the aim of developing constructions of shaped charges and
materials of liners to increase the penetration capacity of cumulative jets, compact
elements, and explosively formed projectiles was obtained.

KEY WORDS: shaped charge, detonation, liner, cumulative jet, explosively formed
projectiles
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