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Дослiдження спрямованi на визначення основних параметрiв функцiонування ку-
мулятивних зарядiв глибокого пробиття: швидкостi лiдируючої частини кумуля-
тивного струменя, щiльностi його матерiалу та необхiдного калiбру для гаранто-
ваного пробиття перепони заданої товщини для двох облицювань конiчної форми,
якi часто використовуються у виробах цивiльного та вiйськового призначення. За
результатами дослiджень отримано залежностi швидкостi мiдного кумулятивного
струменя вiд швидкостi детонацiї для вибухових матерiалiв на основi гексогену та
октогену, якi близькi до лiнiйних для двох кутiв конiчних облицювань при верши-
нах 42∘ i 50∘. У першому наближеннi цi залежностi можна продовжити в область
вибухових матерiалiв з меншими та бiльшими швидкостями детонацiї з метою їх
використання для проектування зарядiв рiзноманiтного призначення. Проаналi-
зовано основнi моделi проникання градiєнтних кумулятивних струменiв з позицiї
можливостi застосування їх для iнженерного оцiнювання калiбру кумулятивного
заряду з метою гарантованого пробиття обмежених перепон. Для оцiнки глибини
пробиття щiльних перепон використано формули на основi моделi Елiсона–Вiталi,
в яких основними параметрами є швидкiсть лiдируючої частини кумулятивного
струменя; критична швидкiсть елемента кумулятивного струменя, при якiй процес
проникання припиняється; а також щiльностi матерiалiв кумулятивного струменя
й мiшенi та вiдстань вiд заряду до мiшенi. Отриманi результати можуть бути ви-
користанi для швидкого визначення калiбру заряду з двома формами облицювань
при виконаннi вибухових робiт iз вибуховими речовинами мiсцевого приготування
та пластичними вибуховими речовинами, а також зi штатними вибуховими матерi-
алами на основi тринiтротолуолу, гексогену i октогену. Звертається увага на стан
речовин в зонi взаємодiї кумулятивного струменя та перепони.
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1. ВСТУП

Часто в практицi вибухових робiт у цивiльнiй чи вiйськовiй галузях необхiдно попе-
редньо визначити калiбр кумулятивного заряду (КЗ) для пробиття напiвнескiнченної
перепони на певну глибину або пробиття перепони певної товщини. Iснують рiзнi мето-
ди розрахунку глибини проникання кумулятивного струменя (КС) в напiвнескiнченнi
перепони, в тому числi точнi i наближенi методи механiки суцiльного середовища, емпi-
ричнi й фiзичнi формули [11–55]. Одним iз обмежень їхнього застосування є необхiднiсть
точного знання рiвнянь стану матерiалiв КС i мiшенi, корпусу КЗ, а також повiтря i
продуктiв детонацiї вибухової речовини (ВР), що не завжди є в наявностi для сумiшевих
ВР. Є невелика база експериментальних даних щодо прибивної здатностi кумулятивних
зарядiв рiзних конструкцiй [66–88], але її недостатньо для екстраполяцiї на iншi види ВР.

Бiльш привабливими для iнженерної практики є наближенi аналiтичнi методи роз-
рахунку, якi дозволяють швидко оцiнювати глибину проникнення КС або кiнетичного
ударника (КУ) в перепону. Однiєю з основних умов їхнього застосування є наявнiсть
знань про масово-кiнетичнi характеристики КС, якi можна отримати за допомогою то-
чних методiв моделювання чи в експериментi. Окрiм того, необхiднi знання про деякi
фiзичнi параметри матерiалiв ударника i мiшенi при їх взаємодiї або процесi проникан-
ня. У якостi прикладу можна навести величини динамiчної мiцностi матерiалу мiшенi
й ударника як твердих тiл.

Мета цього дослiдження полягала в розробцi експрес-методу оцiнки калiбру куму-
лятивного заряду для гарантованого пробиття твердої перепони обмеженої товщини,
виготовленої зi щiльного конструкцiйного матерiалу. Також передбачався аналiз стану
матерiалiв струменя та перепони в зонi ударної взаємодiї при швидкостях удару понад
4 км/с. При цьому застосовувались методи математичного та фiзичного моделювання
процесiв кумуляцiї та проникання КС у твердi середовища, а також метод електрон-
ної мiкроскопiї та мiкрозондового аналiзу з використанням растрового електронного
мiкроскопу РЕМ-106.

2. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕНЬ

Глибина пробиття перепон кумулятивним зарядом 𝐿 визначається ефективною дов-
жиною кумулятивного струменя 𝑙0 на момент завершення сплескування облицювання.
Одним iз визначальних параметрiв, якi характеризують процес проникання, є крити-
чна швидкiсть руху КС, або КУ в матерiалi мiшенi 𝑉𝑐, при якiй вiн припиняється в
даному матерiалi. Так, для мiдного КС критична швидкiсть 𝑉𝑐 крайнього елемента
струменя при прониканнi в середньо вуглецеву сталь складає залежно вiд її твердостi
(2050 . . . 2200) м/с, у броньову сталь – 3000 м/с, у бетон – 1500 м/с, у лiд – 1800 м/с,
у пiсок – 1000 м/с [44]. Ефективна довжина струменя визначається вiдстанню вiд лi-
дируючого елемента, який рухається iз швидкiстю 𝑉0, до елемента, швидкiсть якого
дорiвнює 𝑉𝑐. Для конiчних облицювань з кутами при вершинах конусiв 2𝛼 = (42 . . . 55)∘

згiдно з нашими результатами моделювання вона складає вiд трьох до двох калiбрiв 𝑑𝑐,
поступово зменшуючись при збiльшеннi кута вiд 42∘ до 55∘ [88].

В рамках гiдродинамiчної моделi на основi iдеальної нестисливої рiдини 𝐿 не зале-
жить вiд швидкостi удару 𝑉0, а залежить вiд величини 𝑙0 i вiдношення густин матерiалiв
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струменя 𝜌𝑗 i перепони, 𝜌𝑡 [55, 66]

𝐿 = 𝑙0

√︂
𝜌𝑗
𝜌𝑡
. (1)

Ця формула задовiльно описує проникання струменя в перепони iз пластичних матерi-
алiв, наприклад металiв, у вiдносно вузькому дiапазонi швидкостей проникання 𝑢 [55]:

√
2𝑐𝑗𝑓 < 𝑢 < 𝑐𝑗𝑙 ,

√
2𝑐𝑡𝑓 < 𝑢 < 𝑐𝑡𝑙 , (2)

де 𝑐𝑗𝑓 , 𝑐
𝑗
𝑙 , 𝑐

𝑡
𝑓 , 𝑐𝑡𝑙 – граничнi швидкостi росту трiщин i поздовжнього звуку в матерiалах

струменя i перепони. Основним недолiком гiдродинамiчної теорiї, як вiдомо, є обмеже-
нiсть швидкостей проникання згiдно формули (2)(2) i нехтування градiєнтом швидкостi
вздовж КС.

Мiцнiсть матерiалу перепони i ударника (КС або стержня) враховувалась шляхом
включення в рiвняння Бернуллi додаткових членiв [99]:

𝐻𝐷 + 𝑘𝑡𝜌𝑡𝑢
2 = 𝜎𝑠𝐷 + 𝑘𝑗𝜌𝑗(𝑉 − 𝑢)2, (3)

𝑉𝑐 =

√︃
𝐻𝐷 − 𝜎𝑠𝐷

𝑘𝑗𝜌𝑗
, (4)

де 𝐻𝐷, 𝜎𝑆𝑑 – динамiчна твердiсть i динамiчна межа плинностi вiдповiдно матерiалiв
перепони i ударника; 𝑘𝑡 ,𝑘𝑗 – коефiцiєнти форми перепoни i ударника. Формулу (4)(4)
можна отримати iз формули (3)(3) при 𝑢 = 0.

Якщо даних щодо визначення динамiчної межi плинностi металiв в лiтературi цiлком
достатньо, наприклад [44], то данi для визначення динамiчної твердостi металiв i гiрських
порiд практично вiдсутнi. Використання значень статичної твердостi за Брiнеллем в
розрахунках за формулою (4)(4) дає заниженi в декiлька разiв результати у порiвняннi з
експериментальними даними, наведеними вище.

В [55] показано, що в рамках моделi нерiвноважної термодинамiки при 𝑢 ≥ 1000 м/с,
𝜈 ≈ (10−3 . . . 10−2) м2/с (в’язкiсть металу); Re = 2.5𝑑0/𝜈 ≈ (2 · 102 . . . 2 · 103), де хара-
ктерний дiаметр струменя 𝑑0 становить 10−3 м. Це значно бiльше критичного значення
числа Рейнольдса Re𝑟, яке лежить у межах вiд 1 до 2. Тобто, при 𝑐𝑡𝑓 < 𝑢 < 𝑐𝑡𝑙 рух стру-
меня в перепонi проходить в турбулентному режимi. В результатi автором отримано
наступнi формули для глибини пробиття

𝐿 = 𝜙𝛽−1
0 𝑙0

√︂
𝜌𝑗
𝜌𝑡
; 𝜙 =

√︃
1 + 2(Re𝑗𝑐𝑟)

−1

1 + 2(Re𝑡𝑐𝑟)
−1

; 𝛽0 =

√︃
1− 2(𝑄𝑡 −𝑄𝑗)

𝜌𝑡
(︀
1 + 2(Re𝑡𝑐𝑟)

−1
)︀
𝑢2

, (5)

де 𝑄𝑡 = 0.5𝜌𝑡(𝑐𝑡𝑇 )
2; 𝑄𝑗 = 0.5𝜌𝑗(𝑐𝑗𝑇 )

2 – «мiцнiснi» складовi енергiї, що дисипується в
режимi гiдродинамiчної деформацiї матерiалiв перепони i струменя.

Згiдно з [55] при 𝑢 < 𝑙 матерiали взаємодiючих КС i перепони знаходяться в криста-
лiчнiй фазi i лише при 𝑢 > 𝑙 переходять в рiдкий стан бiля контактної поверхнi. Але
згiдно нашим експериментальним даним, якщо КС складається iз реагуючих пористих
матерiалiв Сu–Al, Ni–Al, PTFE–Al тощо), то вони (матерiал КС i перепони) переходять
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Рис. 1. На лiвому знiмку – морфологiя матерiалу, взятого на стiнцi кратера 6
(Al–Fe–Cu в порядку зменшення кiлькостi компоненту). На правому знiмку –
частинки сферичної форми, видимi на матерiалi при сильнiшому збiльшеннi

Табл. 1. Тепловi властивостi мiдi, алюмiнiю та залiза

Температура, ∘C Теплота, МДж/кг Теплоємнiсть,
плавлення випаровування плавлення випаровування кДж/(кг·К)

1083 2877 0.206 4.82 0.389
660 2467 0.398 10.52 0.033

1535 2861 0.247 6.08 0.450

в рiдкий стан i частково випаровується також при 𝑢 < 𝑙 [77]. Це очевидно забезпечує-
ться додатковою енергiєю, яка видiляється при ударi струменя iз реакцiйно активних
матерiалiв по твердiй перепонi. На Рис. 1Рис. 1 показанi морфологiя поверхнi застиглого роз-
плаву iз стiнок кратера i характернi частинки правильної сферичної форми, якi можуть
свiдчити про часткове випаровування i конденсацiю розплавлених матерiалiв бiля кон-
тактної поверхнi. Струмiнь iз композиту Сu–Al, мiшень – iз маловуглецевої сталi Ст. 3
(верхня пластина) плюс сплав алюмiнiю АМЦ-н [77].

Ще ранiше в роботi [1010] показано, що при прониканнi мiдного КС в керамiку (нi-
трид кремнiю) i в скло з швидкiстю порядку 4000 м/с аналогiчнi процеси: плавлення
матерiалу КС i частково його випаровування вiдбуваються з монолiтною мiддю.

В роботi [1111] наведенi температури нагрiву пористих облицювань з мiдi в ударнiй
хвилi. Зокрема показано, що у разi облицювань низької пористостi (𝑚 = 𝜌0/𝜌00 вiд
1.2 до 1.5, де 𝜌0 i 𝜌00 – густини суцiльного й пористого матерiалу) температура пiд-
вищується при стисненнi пористої мiдi в 1.2 рази збiльшується вiдповiдно до 1200 К
i 4820 К. В наших експериментах пористiсть складала вiд 1.12 у вершинi облицювань
до 1.49 бiля основи конуса. Тобто, з урахуванням даних в таблицi матерiал облицюва-
ння (пориста мiдь, або композит Сu–Al) розплавляється i частково випаровується, що
i пiдтверджують результати електронної мiкроскопiї (Рис. 2Рис. 2). Перевага пористих обли-
цювань в порiвняннi з облицюваннями iз монолiтних металiв пояснюється залежнiстю
в’язкостi рiдких металiв вiд температури [1111]

𝜈 = 𝐴 exp(𝐸/𝑅𝑇 ),
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Рис. 2. Морфологiя матерiалу, викинутого з кратера 10
(Fe–Cu-–Al в порядку зменшення кiлькостi компоненту)

де – константа; – енергiя активацiї, яка становить порядку (40 . . . 60)106 Дж/кг/атом.
Тобто, з ростом температури кiнематична в’язкiсть експоненцiйно зменшується. Опо-

середковано це пiдтверджується експериментальними даними щодо глибини пробиття
твердих перепон струменями iз монолiтних i пористих лайнерiв [1111,1212]. КС iз пористих
лайнерiв проникають глибше на (25 . . . 30)% за iнших рiвних умов. При прониканнi гра-
дiєнтного КС в тверду перепону поступово зменшується швидкiсть проникання, сту-
пiнь стиснення матерiалу КС, температура матерiалу КС i перепони. Тобто в’язкiсть
поступово збiльшується, температура зменшується, i врештi-решт хвостова частина КС
переходить з рiдкого стану в кристалiчний [44,66].

В попереднiх моделях проникання не враховано наявнiсть градiєнту швидкостi стру-
меня вздовж нього, наявнiсть якого показано в численних експериментальних i теорети-
чних роботах. Крiм того, при 𝜌𝑗 = 𝜌𝑡 лiва формула iз (5)(5) перетворюються в формулу (1)(1)
при 𝜙 = 𝛽0 = 1, а в праву формулу iз цiєї групи входить швидкiсть проникання КС u.
Тобто, гiдродинамiчна теорiя проникання КС є одним iз випадкiв бiльш загальної теорiї,
викладеної в [55]. Для її визначення необхiдно проводити додатковi розрахунки, або екс-
периментальнi дослiдження. Зауважимо, що бiльше iнформацiї про моделi проникання
КС i стержнiв в щiльнi перепони можна знайти в оглядi [99] та iнших роботах.

В рамках наступної моделi автори (Allison i Vitali) також нехтували мiцнiстю i сти-
сливiстю матерiалiв струменя i перепони, але врахували розподiл швидкостi вздовж
струменя, яка змiнюється вiд 𝑉0 в вершинi КС до 𝑉𝑐 в заднiй частинi. Щодо нехтування
стисливiстю в роботi [99] показано, що дане припущення допустиме для металiчних пере-
пон i не є незначним для перепон з низькими швидкостями звуку (полiметилметакрилат,
бетон, деякi гiрськi породи).

Наведемо формули для розрахунку глибини проникання градiєнтного струменя для
трьох випадкiв:

а) проникання завершене до моменту руйнування струменя 𝑡𝑏 (𝑡 < 𝑡𝑏);

б) розрив струменя вiдбувається пiд час проникнення (𝑡0 < 𝑡𝑏 < 𝑡);
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в) розрив струменя вiдбувається до того, як струмiнь досягає мiшенi.

Глибина проникання вiдповiдно розраховується за формулами Дiперсiо, Сiмона та ерен-
дiно на основi моделi Елiсона–Вiталi (model A-V), якi дають цiлком задовiльний збiг
результатiв з експериментальними даними [11,66].

Для випадку (а):

𝐿 = 𝑧0

[︃(︂
𝑉0

𝑉𝑐

)︂1/𝛾

− 1

]︃
для 0 ≤ 𝑧0 < 𝑉𝑐𝑡𝑏(𝑉𝑐/𝑉0)

1/𝛾. (6)

Для випадку (б):

𝐿 =
1

𝛾

[︁
(1 + 𝛾)(𝑉0𝑡𝑏)

1/(1+𝛾)𝑧
𝛾/(1+𝛾)
0 − 𝑉𝑐𝑡𝑏

]︁
− 𝑧0 для 𝑉𝑐𝑡𝑏(𝑉𝑐/𝑉0)

1/𝛾 ≤ 𝑧0 < 𝑉0𝑡𝑏. (7)

Нарештi для випадку (в):

𝐿 =

(︂
𝑉0 − 𝑉𝑐

𝛾

)︂
𝑡𝑏 для 𝑉0𝑡𝑏 ≤ 𝑧0 < ∞. (8)

В термiнах 𝑉0, 𝑈𝑐 формула, яка є аналогом рiвняння (6)(6) має вигляд [77]:

𝐿 = 𝑆

[︃(︂
𝑉0

(1 + 𝛾)𝑈𝑐

)︂1/𝛾

− 1

]︃
, (9)

0 ≤ 𝑆 < (1 + 𝛾)𝑈𝑐𝑡𝑏

[︂
(1 + 𝛾)𝑈𝑐

𝑉0

]︂1/𝛾
. (10)

У формулах (6)(6)–(10)(10) 𝑧0 – ефективна довжина струменя вiд початку координат до по-
верхнi мiшенi; 𝑆 – вiдстань вiд заряду до мiшенi; 𝑉𝑐 – швидкiсть хвостової частини КС;
𝑈𝑐 –критична швидкiсть хвостової частини в перепонi; 𝛾 = 1/𝜇; 𝜇 =

√︀
𝜌𝑗/𝜌𝑡; 𝜌𝑗, 𝜌𝑡 –

густини матерiалiв КС i мiшенi.
На Рис. 3Рис. 3 показано вiдомi залежностi швидкостi лiдируючої частини мiдного КС 𝑉𝑗𝑚

для вибухових речовин з швидкостями детонацiї порядку (7000 . . . 8500) м/с на основi
гексогену i октогену з рiзними флегматизаторами i двох кутiв при вершинах облицю-
вань: 42∘ i 50∘, якi достатньо часто використовуються в конструкцiях КЗ. Графiки,
представленi на рисунку, задовiльно апроксимуються наступними формулами (вiдпо-
вiдно нижня i верхня крива):

𝑉𝑗𝑚 = 4000 + 33.3(𝜌𝐷2 − 60), (11)

𝑉𝑗𝑚 = 6500 + 50(𝜌𝐷2 − 80). (12)

Для вибору калiбру заряду для заданого кута при вершинi конуса знаходимо вели-
чину 𝜌𝐷2. Iз рiвняння (11)(11), або (12)(12) – величину 𝑉0 = 𝑉𝑗𝑚. Iз рiвняння (6)(6), вважаючи,
що умова вiдсутностi розривiв в КС виконується, знаходимо величину 𝑧0 для заданого
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Рис. 3. Залежнiсть швидкостi струменя вiд густини та швидкостi детонацiї ВР
згiдно з даними [1313] (cправа вiд осi) та [66] (злiва вiд осi).

Матерiал облицювання – монолiтна мiдь (нижня крива – 2𝛼 = 50∘, верхня – 2𝛼 = 42∘).
Червонi маркери ▲ i + – експериментальнi данi

для ТГ-70/30 (2𝛼 ≈ (15 . . . 50)∘ i флегматизованого гексогену.
Чорнi маркери: + – результат розрахунку для 𝐷 = 8000 м/с i 𝜌 = 1650 кг/м3 [11];
⋆ – данi для 2𝛼 = 42∘ (облицювання з танталу та ВР на основi октогену [1414])

𝐿 (товщини перепони). Калiбр заряду вибираємо iз умови розташування заряду на вiд-
станi, яка забезпечує максимальне бронепробиття нерозiрваним струменем. Ця вiдстань
згiдно наших даних та даних iнших авторiв [44, 66] для промислових зарядiв дорiвнює
приблизно (1.5 . . . 3) калiбри. Тому калiбр вибираємо iз спiввiдношення 𝑑𝑐 = 𝑧0/𝑛, де
𝑛 = (1.5 . . . 2). Для цих значень параметра n користуємося формулою (1)(1), маючи на
увазi, що вiдстань вiд заряду до мiшенi складає (1.5 . . . 2) калiбри. Для iнших, бiльших
значень параметра 𝑛, який становить (3 . . . 5), залежно вiд матерiалу облицювання, не-
обхiдно використовувати формули (7)(7) i (8)(8), або їхнi аналоги в термiнах 𝑆-𝑈𝑐 [99]. На
жаль, данi щодо критичних швидкостей проникання КС 𝑈𝑐 в рiзнi матерiали в лiтера-
турi не систематизованi.

3. ПРИКЛАД

Товщина мiшенi 𝐿 = 100 мм. Матерiал – маловуглецева (𝑉𝑐 = 2100 м/с), або броньова
(𝑉𝑐 = 3000 м/с) сталь. 2𝛼 = 50∘; матерiал облицювання – мiдь; вiдстань до мiшенi – два
калiбри заряду. ВР – пластит-4, 𝐷 = 7000 м/с, 𝜌 = 1420 кг/м3; визначити калiбр заряду
для цих мiшеней.

Визначаємо iз формули (12)(12), або iз графiка (нижня крива) для 𝜌𝐷2 = 69.58 ГПа
𝑉0 ≈ 4300 м/с. Для 𝑛 = 2 знайдемо 𝑑𝑐 = 44 мм для маловуглецевої i 𝑑𝑐 = 106 мм –
для броньової сталi. При тих же вихiдних параметрах для 2𝛼 = 42∘, 𝑉0 = 6000 м/с для
броньової сталi 𝑑𝑐 = 46 мм. Дiаметр корпусу заряду при цьому складе (50 . . . 60) мм
залежно вiд його товщини.

Якщо матерiал облицювання i технологiя його виготовлення такi, що КС проникає
в мiшень без розриву на бiльших вiдстанях заряд вiд мiшенi, нiж 2𝑑𝑐, тодi калiбр за-
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ряду можна ще зменшити. До таких матерiалiв вiдноситься зокрема безкиснева мiдь
високої чистоти, в лiтературi ОFHC [66]. Iншим шляхом зменшення калiбру заряду є пiд-
вищення точностi виготовлення облицювання i швидкостi детонацiї ВР. Але це вимагає
застосування спецiальної прецезiйної технiки пресування зарядiв, або лиття ВР на осно-
вi сумiшей ТНТ i гексогену, або октогену. В той же час сумiшевi вибуховi матерiали,
такi, наприклад, як пластичнi ВР, ВР на основi АС-ПАР-Аl дозволяють формувати
заряди на мiсцi проведення вибухових робiт.

4. ВИСНОВКИ

1. Для експрес-методу визначення калiбру кумулятивного заряду найбiльш зручною
є модель проникання градiєнтного струменя на основi A-V моделi разом з екс-
периментальними залежностями швидкостi струменя у вiльному польотi 𝑉0 вiд
параметра 𝜌𝐷2 (𝜌 – щiльнiсть; 𝐷 – швидкiсть детонацiї вибухової речовини).

2. Узагальнено експериментальнi данi щодо швидкостi руху мiдного кумулятивного
струменя у вiльному польотi V0 для двох конфiгурацiй облицювань конiчної фор-
ми з кутами при вершинах 42∘ i 50∘. Запропонованi лiнiйнi залежностi 𝑉0(𝜌𝐷

2)
i метод швидкого наближеного визначення калiбру заряду для рiзних вибухових
речовин.

3. Можна вважати остаточно встановленим процес переходу матерiалiв струменя
(Cu–Al) i перепони (Fe–Аl) в зонi взаємодiї в рiдкий агрегатний стан з частковим
випаровуванням при ударi iз швидкостями 𝑉0 ≥ (4.5 . . . 5) км/с.

ПОДЯКИ

Робота виконувалась частково в межах цiльової програми дослiджень НАН України.
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Yu. I. Voitenko, O. Yu. Voitenko, A. M. Pasichnyk
On the caliber of the shaped charge and the state of matter in the impact

center when penetrating a dense barrier

The investigation is aimed at determining the basic parameters of the functioning
of shaped charges. This is the velocity of the leading part of the shaped charge jet
(CSJ), the strength and the density of its material, and the required charge caliber for
guaranteed penetration of the solid barriers of the limited size for two liners of a conical
shape, which are used often in products of civil and military significance. Following
the results of investigations of the author and other predecessors were obtained the
dependences of the velocity of the copper shaped charge jet on the detonation velocity
of the explosive was obtained of the explosive materials based on RDX and HMX,
which are close to linear for two angles of the liners at the tops of 42∘ and 50∘. In
the first place, it is possible to move into the area of explosives with lower and higher
detonation velocities using the method of their development for the design of charges
of different purposes. The main models of penetration of gradient-shaped charge jets
are analyzed from the point of view of the possibility of their properties for engineering
assessment of the caliber of the shaped charge required for guaranteed piercing of the
solid barriers. To assess the depth of penetration of CSJ has been used formulas are
based on the A-V model. The results of the study can be used for defining the required
caliber of the shaped charge from various explosives with two forms of liners. Attention
is drawn to the state of substances in the zone of interaction between the shaped charge
jet and the solid barrier.
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