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Отримано 24.10.2023

Проаналiзовано результати моделювання функцiонування кумулятивних зарядiв,
призначених для формування ударних ядер i подовжених високошвидкiсних еле-
ментiв. З огляду на можливiсть їх руйнування у вiльному польотi через значнi
градiєнти швидкостi вздовж елемента, при виборi матерiалiв облицювань i проє-
ктуваннi зарядiв необхiдно ретельно пiдбирати матерiали й, можливо, проводи-
ти попереднi випробування. Наведено результати чисельного моделювання для
двох схем збудження детонацiї: з точки на осi симетрiї та по кiльцевому контуру
при наявностi iнертної лiнзи. Викладено результати моделювання функцiонуван-
ня кумулятивних зарядiв, призначених для формування кумулятивних струменiв
iз рiзними формами лайнерiв i рiзними схемами збудження детонацiї. Проведено
порiвняння розрахункових результатiв з даними експериментальних дослiджень,
одержаними на макетах зарядiв. Узагальнено результати експериментiв щодо про-
биття металевих i комбiнованих (метал – бетон, метал – ґрунт) мiшеней заряда-
ми рiзних конструкцiй. Розглянуто вплив густини, швидкостi звуку та пористостi
матерiалiв облицювань, а також мiцностi й твердостi матерiалiв мiшенi на глиби-
ну пробиття. Описано окремi експерименти з вибуховими матерiалами мiсцевого
приготування, якi мають низьку швидкiсть детонацiї з ефектом кумуляцiї енер-
гiї вибуху. Запропоновано шляхи пiдвищення ефективностi кумулятивних зарядiв,
зокрема, шляхом використання нових матерiалiв, мiкроламiнатiв рiзних металiв,
матерiалiв з градiєнтними властивостями тощо. Отриманi висновки можуть бути
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корисними при проведеннi гуманiтарного розмiнування й утилiзацiї боєприпасiв.
Iнший напрямок застосування результатiв оптимiзацiї форми та матерiалiв обли-
цювань кумулятивних виїмок – розробка конструкцiй зарядiв глибокого пробиття
для нафто- i газовидобувної промисловостi.

КЛЮЧОВI СЛОВА: кумулятивний заряд, детонацiя, облицювання, кумулятивний
струмiнь, ударне ядро

1. ВСТУП

Для проникнення в мiцнi перепони використовуються рiзнi методи. Традицiйним
є застосування кумулятивних зарядiв (КЗ), в яких енергiя вибуху деформує метале-
ве облицювання внутрiшньої поверхнi заряду i надає йому високу осьову швидкiсть.
Видiляють два види КЗ – снарядоформуючi заряди (СФЗ) i заряди для формування
довгих i тонких кумулятивних струменiв (КС). КЗ складаються з металевого куму-
лятивного облицювання (КО), корпусу, промiжного детонатора та заряду вибухової
речовини. Залежно вiд конструктивних параметрiв заряду, в результатi його функцiо-
нування формується вражаючий елемент — компактне ударне ядро (УЯ), подовжений
високошвидкiсний елемент (ПВЕ), або КС.

Вражаючi елементи вiдрiзняються один вiд одного формою. Як правило, ударне
ядро характеризується вiдношенням довжини 𝑙 до дiаметра 𝑑, близьким до одиницi.
Для подовженого високошвидкiсного елемента вiдношення довжини до дiаметра може
досягати вiд 8 до 10 [11–55]. Кумулятивнi струменi лежать у дiапазонi ще бiльших 𝑙/𝑑,
яке на момент розриву може досягати 10 . . . 200 [33,66]. Формування КС вiдбувається на
вiдстанях (1 . . . 2) калiбру заряду в разi «короткофокусних» виробiв i (4 . . . 10) калiбрiв
при застосуваннi «довгофокусних» зарядiв.

За останнi 15–20 рокiв кiлькiсть присвячених дослiдженням функцiонування КЗ пу-
блiкацiй помiтно збiльшилась. Насамперед це зумовлено появою програмних продуктiв,
якi дозволяють проводити комп’ютерне моделювання процесу вибуху таких пристро-
їв [11, 44, 55, 77, 88]. У спецiальнiй лiтературi представлено численнi результати дослiджень
щодо вивчення впливу розташування точок збудження детонацiї, їх кiлькостi, мiцно-
стi перепони, початкової температури лайнера, швидкостi обертання заряду та iнших
факторiв, якi впливають на ефективнiсть КЗ, Попри це, досi бракує систематизованих
даних про масово-швидкiснi параметри КС навiть для найпростiших конфiгурацiй лай-
нерiв – конуса, сфери, сферичного сегмента й зарядiв рiзних калiбрiв. У вiдкритому
доступi перебуває лише обмежена кiлькiсть публiкацiй про масово-швидкiснi характе-
ристики композитних КС i УЯ, сформованих iз рiзних матерiалiв – дво- й тришарових
тощо. Виходячи з цього, наведенi нижче результати дослiджень покликанi доповнити
наявну базу даних про швидкостi, маси КС та глибини пробивання перепон з рiзними
механiчними властивостями.

Мета статтi полягає в аналiзi наявних даних щодо розробки кумулятивних зарядiв
на прикладах їх використання в рiзних сферах технiчної дiяльностi, а також резуль-
татiв авторських дослiджень впливу на ефективнiсть КЗ форми, конструкцiї та нових
матерiалiв для їхнiх облицювань. При цьому, окрiм узагальнення вiдомих результатiв
дослiджень, застосовуються методи чисельного та фiзичного моделювання процесiв де-
тонацiї, кумуляцiї i проникання КС у твердi середовища [88,99].
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2. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕНЬ

Особливiсть застосування СФЗ полягає в необхiдностi влучання високошвидкiсного
елемента в мiшень на великiй вiдстанi вiд точки спрацювання – до 1000 i бiльше калiбрiв.
Тому, на вiдмiну вiд облицювань КС, матерiали для отримання ефективних УЯ i ПВЕ
мають поєднувати високу пластичнiсть iз мiцнiстю при динамiчних навантаженнях.

У натурних експериментах нерiдко спостерiгається руйнування облицювання на ета-
пi польоту до мiшенi. Одна з головних причин цього полягає в наявностi великого гра-
дiєнта швидкостi мiж головною та хвостовою частиною ПВЕ. Як наслiдок виникають
значнi пластичнi деформацiї та фрагментацiя облицювання [22,55]. Окрiм того, для забез-
печення аеродинамiчної стабiльностi в польотi ПВЕ повинен мати у хвостовiй частинi
«спiдницю». Проте, щоб забезпечити достатню кiнетичну енергiю для пробиття перепо-
ни, розмiри «спiдницi» мають бути невеликими.

Пробиття забезпечується ПВЕ видовженої форми з 𝑙/𝑑 ≥ 3. У роботi [11] показано,
що довжина ПВЕ, який утворюється зi сферо-конiчного облицювання, поступово зро-
стає при збiльшеннi радiуса контуру iнiцiювання детонацiї. Так, при радiусi контуру
iнiцiювання, рiвному половинi калiбру заряду, досягається майже десятикратне збiль-
шення довжини ПВЕ. Глибина його проникнення при точковiй детонацiї на осi симетрiї
досягає 0.65 калiбру заряду. Глибина проникнення EFP (explosively formed penetrator)
при круговiй детонацiї по контуру з радiусом 1/3 калiбру заряду досягає 1.24 калiбру,
а при радiусi контуру збудження детонацiї 1/2 калiбру заряду, – 1.55 калiбру.

2.1. Вплив форми КО

Основний метод керування формою та довжиною ПВЕ i КС – надання належної
форми облицюванню. У роботi [22] дослiджувалось функцiонування зарядiв чотирьох
конфiгурацiй (Рис. 1Рис. 1). Тут 𝑅1 – радiус внутрiшньої сферичної поверхнi; 𝑅2 – радiус
зовнiшньої сферичної поверхнi; 𝑟𝑝 – радiус переходу сферичної поверхностi в конiчну;
𝑟𝑓 – радiус краю фаски на сферичнiй поверхнi; 𝛿1 – товщина облицювання в центрi; 𝛿2 –
товщина облицювання на периферiйнiй дiлянцi; 𝛿3 – товщина облицювання на торцi
конiчної поверхнi; 𝛿4 – товщина облицювання на торцi фаски. Узагальнюючи резуль-
тати проведених дослiджень, слiд вiдзначити, що найкращi результати щодо створення
аеродинамiчно стiйких ПВЕ показали заряди, якi використовують сферо-конiчнi обли-
цювання та облицювання з розвиненою фаскою з пластичних марок сталi 08кп, 11кп,
11ЮА (див. Рис. 1Рис. 1в, г).

Комбiнуючи змiну геометрiї облицювання у зазначених напрямках з рацiональним
вибором їхнiх фiзико-механiчних властивостей, можна отримати надiйнi аеродинамiчно
стiйкi та досить наповненi ПВЕ, якi здатнi забезпечити найбiльше пробиття. Зокрема,
змiнюючи механiчнi характеристики матерiалу облицювання вiд центру до периферiї
зi збiльшенням динамiчної межi плинностi вiд 0.5 ГПа до 0.8 ГПа, можна за рахунок
зниження пластичностi досягти збiльшення «спiдницi» у хвостовiй частинi ПВЕ, яка за-
безпечує його аеродинамiчну стабiльнiсть. При зменшеннi ж динамiчної межi плинностi
вiд 0.8 ГПа до 0.65 ГПа збiльшується наповненiсть (суцiльнiсть) ПВЕ, що позитивно
впливає на його пробивну здатнiсть.

Окрiм того, кожна форма облицювання характеризується своїм коефiцiєнтом видов-
ження. Подовження ПВЕ зi зменшенням межi плинностi збiльшується до 𝑙/𝑑 = 4 . . . 6,
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Рис. 1. Варiанти облицювання снарядоформуючих зарядiв:
а — дегресивна; б — прогресивна; в — сферо-конiчна; г — з конiчою фаскою

проте виникає ризик вiдриву головної частини вiд хвостової. I навпаки, при збiльшеннi
межi плинностi наповненiсть елемента знижується, що негативно вiдбивається на йо-
го пробивнiй здатностi. У разi малих значень динамiчної межi плинностi, наприклад,
при використаннi псевдосплавiв iз порошкових матерiалiв, можливе руйнування ПВЕ
в режимi вiльного польоту.

Автори статтi [77] справедливо вiдзначають, що залежнiсть мiж геометрiєю лайнера
та кiнцевою формою УЯ дуже складна i не досi була належним чином описана. У цiй
роботi висловлено цiкаву й продуктивну iдею застосування подвiйних лайнерiв, вико-
наних з шарiв двох матерiалiв. Показано, що компактнi УЯ з двох матерiалiв можна
отримати для таких пар матерiалiв: сталь SAE 1006 + алюмiнiй 1100-O, сталь SAE 1006
+ тефлон, алюмiнiй 2024 T351 + тефлон, алюмiнiй 2024 T351 + нейлон. Швидкостi їх
руху при детонацiї ВР (склад В, швидкiсть детонацiї 𝐷 = 7.98 км/с) дорiвнюють вiд-
повiдно 1466 м/с i 1692 м/с, 1526 м/с i (1758 . . . 1775) м/с, 2403 м/с i (2511 . . . 2531) м/с,
2727 м/с i 2867 м/с. Вихiднi й мiнiмальнi дiаметри каверн в мiшенi зi сталi 4340 тов-
щиною 20 мм для цих чотирьох пар матерiалiв дорiвнюють 57 мм i 43.6 мм, 49.8 мм i
38.6 мм, 63.5 мм i 52.6 мм, 61.6 мм i 55.6 мм вiдповiдно. При цьому деякi з них формують
достатньо компактнi (нероздiленi за матерiалами) УЯ. Зауважимо, що пари матерiалiв
алюмiнiй 2024 T351 + тефлон та алюмiнiй 2024 T351 + нейлон при ударнiй взаємодiї
можуть видiляти додаткову енергiю, яка впливає на розмiр отвору в мiшенi [99].
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Рис. 2. Форми УЯ, якi утворюються iз рiзних металiв. Верхнiй ряд справа налiво:
середньовуглецева сталь, мiдь, тантал; нижнiй ряд справа налiво: алюмiнiй i армкозалiзо

Одна з основних задач при формуваннi ПВЕ за допомогою кумулятивних заря-
дiв – збереження його цiлiсностi на етапi польоту до мiшенi, зважаючи на великий
градiєнт швидкостi мiж головною та хвостовою частиною ПВЕ й породженi ним зна-
чнi пластичнi деформацiї, якi викликають фрагментацiю облицювання. У роботi [22] на
основi деформацiйного критерiю руйнування матерiалу в умовах об’ємного напружено-
деформованого стану 𝜀 = 𝜀* показано, що матерiал ПВЕ зберiгає цiлiснiсть при 𝜀* ≥ 4,
а при 𝜀* ≤ 3 буде зруйнований. Тут 𝜀 – iнтенсивнiсть деформацiй, 𝜀* = ln[1/(1 − 𝜙)]
(коефiцiєнт = 2, 𝜙 – вiдносне звуження матерiалу).

Окрiм того, на форму ПВЕ впливає матерiал кумулятивного облицювання i його
механiчнi властивостi (Рис. 2Рис. 2) [1010].

У статтi [1111] наведено результати експериментальних дослiджень ефективностi фор-
мування та проникнення ПВЕ при пiдриваннi зарядiв з КО, виготовлених методом по-
рошкової металургiї. Дослiджувалось два типи спечених порошкових КО – лайнери у
формi сферичних сегментiв та конiчнi лайнери з тупим кутом при вершинi 140∘. КО
були виготовленi з мiдного порошку, мали дiаметр основи 45 мм i масу 30 г. Густина
мiдi пiсля пресування i спiкання була 8.6 г/см3, густина вибухової речовини в зарядi
(гексоген + PTFE, 4 %) – 1.8 г/см3. Вибуховi заряди зi спеченими мiдними КО дослi-
джувались за допомогою рентгенiвської iмпульсної технiки та високошвидкiсної цифро-
вої камери. Було зафiксовано формування вибухових снарядiв i перевiрено перфорацiю
сталевої перепони. Пiдсумовуючи, зазначимо, що КО для зарядiв ПВЕ, виготовленi за
технологiєю порошкової металургiї, виявилися повноцiнними й ефективно пробивали
мiшень на вiдстанi до 200 калiбрiв. Особливiсть застосування КЗ при формуваннi висо-
кошвидкiсних КС полягає в необхiдностi збереження цiлiсностi КО на стадiї пострiлу,
у вiльному польотi, а також забезпечення максимальної глибини пробиття при ударi по
мiшенi. Тому результати дослiджень в роботi [1111] вселяють певний оптимiзм щодо мо-
жливостi використання порошкових матерiалiв i виробiв з них у промислових виробах
i технологiях.

У Табл. 1Табл. 1 показано еволюцiю зарядiв цивiльного призначення, якi розроблялися в
Українi з 1999 р. по 2022 р. i деякi експериментальнi данi для зарядiв, опублiкованi у
вiдкритих джерелах. Тут прийнятi такi позначення: 2𝛼 – кут при вершинi конiчного КО;
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𝑚exp – маса ВР; 𝐹 – вiдстань вiд заряду до мiшенi; 𝐿/𝑑𝑐 – глибина пробиття в калiбрах;
𝑑1/𝑑𝑐 – вiдносний дiаметр отвору вхiдного отвору. Першi шiсть зарядiв випробувались
на мiшенях iз пакету пластин зi сталi Ст.3. Детонацiя всiх зарядiв iнiцiювалася з точки
на осi симетрiї. В усiх зарядах, за винятком №3 i №7, використовувався флегматизо-
ваний гексоген. У серiї дослiдiв №7 використовувався октастiт 8 (PBX з 95% HMX –
октоген), а в серiї №3 – сумiш тротилу i гексогену ТГ 30/70. У серiї №3 облицювання
було монолiтним, а в рештi виготовленим з порошкових матерiалiв.

Цi данi дозволяють скласти уявлення про вплив основних чинникiв на глибину про-
биття й можуть бути корисними для вибору геометрiї основних деталей конструкцiї
заряду й матерiалiв облицювання при проєктуваннi зарядiв цивiльного i вiйськового
призначення. Очевидно, що для зарядiв глибокого пробиття кут при вершинi конi-
чного КО(кут при вершинi внутрiшньої поверхнi лайнера) не повинен перевищувати
(42 . . . 44)∘. Згiдно з роботою [33] стандартний заряд має кут при вершинi 42∘. Iмовiрно,
що до цього значення наближений має заряд iз серiї експериментiв №8. Звертають на
себе увагу результати дослiджень з роботи [1313]. У нiй показано, що заряд з КО з кутом,
який змiнюється за рахунок криволiнiйної поверхнi твiрної, пробиває в бетонi отвори
на (30 . . . 40)% глибшi, нiж заряд з конiчним КО, кут при вершинi якого (50 . . . 60)∘.
При цьому кут при вершинi наближається до критичної величини ≤ 30∘, коли струмiнь
на цiй дiлянцi може i не утворюватись, а бiля основи КО сягає ≥ 60∘. Аналогiчний ре-
зультат маємо при порiвняннi глибин пробиття КС при сплескуваннi конiчних (№3, №5)
i елiптичного (№4) КО того ж калiбру, що №3. При цьому швидкiсть детонацiї в серiї
зарядiв №4 з елiптичним КО була приблизно на 300 м/с нижчою, нiж в зарядах №3 i №5.
Зi зменшенням кута при вершинi КО глибина пробиття зростає внаслiдок збiльшення
швидкостi КС (див. Рис. 3Рис. 3 i Табл. 1Табл. 1).

Рис. 3. Розподiл швидкостi матерiалу КС по маркерах для кумулятивних облицювань:
55-65 Z (𝑡 = 98 мкс), 42-43 Z (𝑡 = 91 мкс), 42-43 R (𝑡 = 91 мкс),

42-42 R (𝑡 = 80 мкс), 38-50 R (𝑡 = 72 мкс)
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2.2. Вплив схеми збудження детонацiї. Результати чисельного моделювання

На Рис. 3Рис. 3 показано розподiл швидкостей елементiв кумулятивних струменiв, утво-
рених при сплескуваннi КО з монолiтної мiдi, якi мають рiзну форму: 55∘/60∘ (конус
прогресивної товщини); 42∘ (конус сталої товщини); 42∘/43∘ (конус прогресивної тов-
щини); 38∘/50∘ (бiконiчне КО з кутом при вершинi 38∘ i кутом при основi конуса 50∘).
Позначення Z означає збудження детонацiї iз точки на осi симетрiї, R – збудження де-
тонацiї по кiльцевому контуру завдяки лiнзовому вузлу. Цi кривi наочно показують,
наскiльки вiдрiзняються швидкiснi характеристики КС при сплескуваннi лайнерiв рi-
зної форми й товщини.

Криву для заряду з лайнером

Рис. 4. Розподiл швидкостi матерiалу ПВЕ
по маркерах для низькосферичного сегмента

(55 . . . 65)∘ додано для того, щоб за-
безпечити порiвняння з експеримен-
том [1515]. Її форма й положення вiд-
носно iнших показує, що ефективна
довжина КС для сталевої мiшенi з
𝑉𝑐 = 2000 м/c (критична швидкiсть,
при якiй проникання припиняється)
складає приблизно 180 мм. В екс-
периментi дослiджувалась зменше-
на модель заряду калiбром 25.7 мм.
Лайнер виготовлявся iз порошкової
мiдi. Пористiсть i густина мiдi при
вершинi були вiдповiдно близько 10%
i 8 г/см3. Середня швидкiсть пере-
дньої частини КС становила 4367 м/с. Енергетичнi характеристики вибухового матерi-
алу в експериментi й розрахунках вибирались приблизно однаковими – ГФ, швидкiсть
детонацiї (8000 . . . 8100) м/с.

При зменшеннi кута при вершинi конуса збiльшується швидкiсть КС i його довжина,
що забезпечує бiльшу глибину проникання. На Рис. 4Рис. 4 наведено аналогiчнi кривi для
ПВЕ, якi утворюються при сплескуваннi низькосферичного сегмента для двох схем
збудження детонацiї – Z i R.

2.3. Вплив матерiалу КО на швидкiсть руху КС у вiльному польотi та гли-
бину пробиття

У роботi [1616] сформульовано грубе правило наближеного визначення потенцiйної
швидкостi суцiльних, нерозiрваних КС: максимально можлива швидкiсть вершини стру-
меня 𝑉𝑧 у 2.34 рази перевищує об’ємну швидкiсть звуку матерiалу лайнера. Виходячи
з цього, проведено ранжування металiв за критерiєм 𝑉𝑧

√
𝜌𝑗, де 𝜌𝑗 – густина матерiалу

КС. Тут першi мiсця займають вiдповiдно W, Mo, Ni, Cu. Цi результати пояснюють, на-
приклад, бiльш високi швидкiснi характеристики молiбденових та вольфрамових КС –
𝑉𝑧 = (11250 . . . 11650) м/с i 𝑉𝑧 = (8490 . . . 9330) м/с вiдповiдно. Вони перевищують по-
казники для аналогiчних легших мiдних КС – 𝑉𝑧 = (8400 . . . 8500) м/с [1717].

Успiхи сучасного матерiалознавства дозволяють створювати масивнi мiкроламiнати
Mo–Cu товщиною до (1.5 . . . 2) мм, в яких шари молiбдену й мiдi можуть складати вiд
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1 до 7 мкм [1818]. При певних значеннях товщин шарiв спостерiгається збiльшення пла-
стичностi такого композитного матерiалу, що позитивно впливає на глибину пробиття.
Крiм того, представляє практичний iнтерес комбiнований лайнер, у якого вершину ви-
конано з молiбдену, а все iнше – з мiдi. Така конструкцiя дозволяє розiгнати передню
частину КС до максимальних швидкостей. Зауважимо, що технологiї порошкової мета-
лургiї дозволяють створювати матерiали досить низької пористостi й достатньо високої
мiцностi, а також градiєнтнi матерiали [99, 1111, 1919]. Досi в Українi дослiдження проводи-
лися переважно з композитами W–Cu, W–Pb, W–Cu–Pb, W–Cu–Pb–Al. Зовсiм не придiлялась
увага таким перспективним металам як молiбден i тантал у двох варiантах виготовле-
ння: монолiтний i порошковий низької пористостi.

2.4. Вплив пористостi матерiалу КО

В експериментах з пористими й монолiтними кумулятивними облицюваннями бу-
ло помiчено, що глибина пробиття та об’єм каналу, який утворюється при прониканнi
КС, збiльшуються при переходi вiд монолiтного до пористого матерiалу [1919]. Це було
зафiксовано в окремих експериментах на мiшенi зi сталi Ст. для К3 з монолiтними й
пористими алюмiнiєвими облицюваннями – глибина пробиття 32 мм i (35 . . . 40) мм
вiдповiдно, а також iз мiдними – глибина пробиття 74 мм i (85 . . . 90) мм. Тут калiбр
заряду з алюмiнiєвими облицюваннями був 25 мм, а з мiдними – 30 мм. Вiдстань до
першої перепони становила вiдповiдно 9.1 мм i 13 мм.

У роботi [2020] показано, що при ударi зi швидкiстю 4000 м/с по мiшенi монолiтним
стержнем i стержнем з пористого матерiалу, який має ту ж масу, глибина проникання
останнього буде в

√
2 − 𝛼 бiльша. Тут 𝛼 = 𝜌00/𝜌0 вiдносна пористiсть; 𝜌00 – густина

пористого матерiалу, 𝜌0 – густина монолiтного матерiалу. В цьому випадку матерiал
стержня – безградiєнтний, а всi його елементи стержня рухаються з однаковими швид-
костями. У випадку КС лише частина матерiалу рухається зi швидкостями ≥ 4 км/с
(Рис. 3Рис. 3). Переважно саме високошвидкiснi компоненти забезпечують пробиття мiшенi.
Дiйсно, експерименти пiдтверджують збiльшення глибини пробиття при високошвидкi-
сному ударi пористими КС, що узгоджується з теорiєю для стержнiв. Слiд зазначити,
що цей висновок справедливий для швидкостей удару, коли можна знехтувати впливом
мiцностi матерiалу мiшенi. При цьому для стержнiв вiдносно непогане наближення ре-
зультату в порiвняннi iз чисельним розрахунком дає гiдродинамiчна теорiя проникання
в припущеннi нестисливостi матерiалiв [2020]. Зауважимо, що всi отвори, якi утворюю-
ться КС iз пористих матерiалiв, чистi. При неповному пробиттi мiшенi КС з монолiтної
мiдi отвiр, як правило, повнiстю або частково заповнюється матерiалом КС.

2.5. Вплив мiцностi та твердостi матерiалу мiшенi

У роботi [1212] показано, що у разi комбiнованих шаруватих мiшеней, виготовлених з
броньової сталi RXA й титанового сплаву Ti-6Al-4V, глибина пробиття зменшується у
порiвняннi мiшенню зi сталi RXA, якщо товщина титанового сплаву у складi бронi не
менша, нiж (200 . . . 300) мм. Слiд зазначити, що мiцнiсть титанового сплаву приблизно
така ж як i сталi RXA, а твердiсть приблизно на 16% вища при густинi меншiй на 40%.
Калiбр заряду в експериментах був 100 мм, за вибухову речовину правив октол 75/25.
Швидкiсть голови КС складала 8.2 км/с, а хвостової частини – 2.14 км/с. Середнiй
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Рис. 5. Залежнiсть вiдношення об’єму ВР до об’єму кратера 𝑉exp/𝑉
вiд твердостi перешкоди за Брiнеллем для пористих КС iз рiзних матерiалiв:

10 i 17 — cталь Ст. 3, цинк i АМЦ-Н; 18 i 19 — цинк i АМЦ-Н; 15 — cталь Ст. 3;
алюмiнiй — крива 1; мiдь — крива 2

радiус КС становив 1.85 мм.
Аналогiчний вплив твердостi мiшенi на глибину пробиття та об’єм кратера вiдзна-

чено в статтi [1919]. На Рис. 5Рис. 5 наведено данi для КС з алюмiнiю, доповненi даними для
мiдного КС. У публiкацiї [2121] показано, що залежнiсть глибини пробиття броньованої
сталi вiд її мiцностi для КС iз монолiтної безкисневої мiдi OFHC близька до лiнiйної.
Калiбр заряду по основi конiчного лайнера товщиною 1.2 мм був 31.8 мм, а кут при
вершинi конуса – 2𝛼 = 50∘. Металографiчний аналiз структури матерiалу виготовле-
них лайнерiв показав середнiй розмiр зерна (15 . . . 25) мкм i твердостi (55 . . . 65) HV.
Вибуховi речовини в зарядi – RDX + 5% Viton A200, HMX + 5% Viton A200. Густини
й швидкостi детонацiї для них становлять 1.76 г/см3 i 8424 м/с, 1.84 г/см3 i 8730 м/с
вiдповiдно. Флегматизатор Viton A200 являє собою еластомер з вмiстом фтору 66% i
густиною 1.82 г/см3. Виготовлений з полiвiнiлхлориду (ПВХ) корпус заряду має вну-
трiшнiй дiаметр 32 мм i товщину стiнки 2 мм. Заряд установлювали на вiдстанi 26 мм
вiд мiшенi. Зростання динамiчної межi плинностi з 0.47 ГПа до 1.84 ГПа призводило до
зменшення глибини пробиття броньованої сталi – приблизно вiд 12 см до 3.9 см. У ро-
ботi [2222] показано, що проникання мiдного КС у сталеву й композитну мiшенi зi скла та
алюмiнiю приблизно однакове як у часi, так за максимальним значенням, що свiдчить
про незначний вплив мiцнiсних характеристик матерiалу мiшенi.

2.6. Вплив швидкостi детонацiї на параметри КС i пробиття

У попереднiй роботi [2323] ми вiдзначали вплив енергетичних характеристик на швид-
кiсть КС у вiльному польотi та результати пробиття. Було показано, що є певна ко-
реляцiйна залежнiсть мiж швидкiстю детонацiї та швидкiстю КС для конiчних КО.
Загальновiдома закономiрнiсть зростання швидкостi КС 𝑉0 зi збiльшенням швидкостi
детонацiї D у першому наближеннi близька до лiнiйної. В якомусь сенсi це пiдтверджу-
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Рис. 6. Заряд СВР з кумулятивною виїмкою та воронкою зi сталi на сталевiй пластинi
(iнiцiювання за допомогою електродетонатора та нитки детонацiйного шнура):

1 — поверхня ґрунтового масиву; 2 — сталева пластина; 3 — заряд СВР;
4 — стрiчка ПЕ з липучим шаром; 5 — нитка детонацiйного шнура; 6 — електродетонатор ЕД 8-Ж;
7 — пiдривна магiстраль; 8 — пiдривна машинка; 9 — пластмасова труба (дiаметр 100 мм, висота

300 мм, товщина стiнки 6 мм); 10 — кумулятивна воронка (товщина 0.5 мм);
11 — пiдставка для виставлення необхiдної вiдстанi

ють данi роботи [2424] для напiвсферичного алюмiнiєвого лайнера: при 𝐷 = 2100 м/с,
𝑉0 = 3660 м/с. Для малощiльних спiнених вибухових матерiалiв (СВР) зi швидкiстю
детонацiї (1400 . . . 2500) м/с можна спрогнозувати, що швидкiсть мiдного, або стале-
вого КС не перевищуватиме (2500 . . . 4000) м/с залежно вiд кута у вершинi конiчного
лайнера. На Рис. 6Рис. 6 показано результати вибуху кумулятивного заряду СВР на мiшенi
«сталева пластина – ґрунт» (товщина пластини 10 мм). Калiбр заряду становив 90 мм,
склад СВР – подрiбнена амiачна селiтра, ПАР, дрiбнодисперсний алюмiнiй. Конiчне
облицювання було виготовлено зi сталевої жерстi товщиною 0.5 мм. Кут при верши-
нi був 60∘. Дiаметр пробитого отвору становив приблизно 50 мм. Якщо порiвняти цей
результат з результатом дiї маломасштабної моделi КЗ з кутом при вершинi 55∘/60∘

калiбром 25.7 мм, який утворює в сталевiй пластинi отвiр дiаметром (9 . . . 10) мм, то
маємо вiдношення калiбрiв 3.6. Тодi, враховуючи пластичну деформацiю пластини при
ударi КС вiд заряду великого калiбру, можна вважати вiдношення дiаметрiв вхiдних
отворiв рiвним приблизно чотирьом. Оскiльки дiаметр отвору визначається дiаметром
i швидкiстю КС, то для забезпечення геометричної подiбностi з коефiцiєнтом вiд 3.6
до 4 необхiдно, щоб дiаметри КС спiввiдносились, як 4:1, а швидкостi були достатньо
близькi. Очевидно, такi оцiнки мають наближений характер через рiзнi матерiали кор-
пусiв i КО зарядiв, товщини облицювань тощо. Незважаючи на це, вони дозволяють
спрогнозувати величину швидкостi КС, що й необхiдно в практичних застосуваннях.
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3. ВИСНОВКИ

Розглянуто фiзичнi й матерiалознавчi чинники, якi впливають на ефективнiсть ку-
мулятивних зарядiв. Для утворення ефективних ударних ядер i подовжених високо-
швидкiсних елементiв головне значення мають динамiчна мiцнiсть i пластичнiсть ма-
терiалу облицювання.

Ефективнiсть конструкцiй кумулятивних зарядiв глибокого пробиття забезпечується
формою та матерiалом облицювання, а також лiнзовою схемою збудження детонацiї ви-
бухової речовини. Для зарядiв у цивiльних галузях промисловостi можна застосовувати
порошковi матерiали й технологiї їх виготовлення. Для виробiв вiйськового призна-
чення необхiдно використовувати монолiтнi метали та сплави або ж запроваджувати
спецiальнi технологiї, здатнi забезпечити формування низькопористих облицювань ку-
мулятивних виїмок достатньої мiцностi.

ПОДЯКИ

Роботу виконано в межах цiльової програми дослiджень НАН України.
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[4] M. Salkičević, “Numerical simulations of the formation behavior of explosively
formed projectiles,” Defense and Security Studies, vol. 3, pp. 1–14, 2022. DOI:
https://doi.org/10.37868/dss.v3.id183https://doi.org/10.37868/dss.v3.id183

[5] A. B. Tymoshenko and I. B. Chepkov, “Simulation of combat units, containing
shell-forming elements,” Military Technical Collection, no. 5, pp. 71–78, 2011. DOI:
https://doi.org/10.33577/2312-4458.5.2011.71-78https://doi.org/10.33577/2312-4458.5.2011.71-78

[6] C. Voumard, H. Roduner, W. R. Santschi, and H. Wisler, “Performances and behaviour
of WCu-pseudo-alloy shaped charges with a simple model for calculating the stand-off
curve,” in Proceedings of 19th International Symposium on Ballistics. Vol. 1. Interlaken,
Switzerland: DEStech Publications, 2001.

[7] Q. Z. Xu, J. P. Yin, Z. J. Wang, J. Y. Yi, and F. D. Dong, “Effect of a liner material on
the formation of the wrapping explosively-formed penetrator,” Strength of Materials,
vol. 50, no. 1, pp. 54–62, 2018. DOI: https://doi.org/10.1007/s11223-018-9942-4https://doi.org/10.1007/s11223-018-9942-4

27

https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2009.08.008
https://doi.org/10.18698/2308-6033-2017-12-1714
https://doi.org/10.37868/dss.v3.id183
https://doi.org/10.33577/2312-4458.5.2011.71-78
https://doi.org/10.1007/s11223-018-9942-4


ISSN 2616-6135. ГIДРОДИНАМIКА I АКУСТИКА. 2024. Том 3(93), № 1. С. 1616–3131.

[8] Y. M. Sidorenko, “Methodology for two-dimensional computer modeling of the function-
ing processes of high-explosive fragmentation ammunition,” Artilleriiskoe i Strelkovoe
Vooruzhenie, no. 1, pp. 18–21, 2005.

[9] Y. Voitenko, R. Zakusylo, and S. Zaychenko, “Influence of the striker
material on the results of high-speed impact at a barrier,” Central European
Journal of Energetic Materials, vol. 18, no. 3, pp. 405–423, 2021. DOI:
https://doi.org/10.22211/cejem/142615https://doi.org/10.22211/cejem/142615

[10] G. Hussain, A. Hameed, J. G. Hetherington, A. Q. Malik, and K. Sanaullah,
“Analytical performance study of explosively formed projectiles,” Journal of
Applied Mechanics and Technical Physics, vol. 54, no. 1, pp. 10–20, 2013. DOI:
https://doi.org/10.1134/s0021894413010021https://doi.org/10.1134/s0021894413010021

[11] J. Borkowski, Z. Wilk, P. Koslik, L. Szymanczyk, and B. Zygmunt, “Appli-
cation of sintered liners for explosively formed projectile charges,” Internati-
onal Journal of Impact Engineering, vol. 118, pp. 91–97, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2018.04.009https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2018.04.009

[12] W. Walters, W. Gooch, and M. Burkins, “The penetration resistance of a titanium
alloy against jets from tantalum shaped charge liners,” International Journal of
Impact Engineering, vol. 26, no. 1–10, pp. 823–830, 2001. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/s0734-743x(01)00135-xhttps://doi.org/10.1016/s0734-743x(01)00135-x

[13]  L. Habera, K. Hebda, P. Koslik, and T. Sa laciński, “The shooting tests of
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Yu. I. Voitenko, Yu. M. Sidorenko, V. V. Boiko,
A. L. Han, A. M. Pasichnyk, V. P. Buhaiets

Physical and material science bases of increasing the efficiency
of armor penetration by cumulative charges

The paper analyzes the results of modeling the functioning of cumulative charges in-
tended for the explosive forming of projectiles and elongated high-speed elements.
Given the possibility of their destruction in free flight due to significant velocity gra-
dients along the element, the careful selection of materials and possible preliminary
tests are necessary when choosing lining materials and designing charges. The simu-
lation results relate to two detonation excitation schemes: from a point on the axis of
symmetry and along an annular contour in the presence of an inert lens. The results
of modeling the functioning of cumulative charges intended for forming the cumula-
tive jets with various shapes of liners and detonation excitation schemes are presented.
The numerical data are compared with that from experimental studies obtained on the
model charges. The results of experiments on the penetration of metal and combined
(metal-concrete, metal-soil) targets by charges of various designs are summarized. The
impact of the density, speed of sound, and porosity of the lining materials, as well as
the strength and hardness of the target materials, on the penetration depth is consid-
ered. Some described experiments deal with self-made explosive materials having low
detonation speeds, with the effect of cumulation of explosion energy. In particular, we
propose ways to increase the efficiency of cumulative charges by using new materials,
micro-laminates of various metals, materials with gradient properties, etc. The ob-
tained conclusions can be used in humanitarian demining and disposal of ammunition.
Another application for the results of the optimization of the lining form and materials
of cumulative notches is the designing of deep penetration charges for the oil and gas
extraction industry.

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