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На основе численного моделирования продолжены исследования кумулятивных зарядов с полу-
сферическими облицовками дегрессивной (уменьшающейся от вершины к основанию) толщины.
Проанализирована возможность увеличения до уровня, обеспечиваемого коническими облицов-
ками прогрессивной толщины, не только скорости, но и массы головных участков формируемых
кумулятивных струй. С этой целью дополнительно рассмотрены облицовки дегрессивной тол-
щины в форме усеченной сферы и полуэллипсоида, слегка вытянутого вдоль оси заряда.
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В кумулятивных зарядах, формирующих
при взрыве высокоскоростные металлические
струи, применяются облицовки главным обра-
зом конической или полусферической формы.
Скорость головной части кумулятивных струй
(КС) при обжатии взрывом конических куму-
лятивных облицовок лежит на уровне 10 км/с,
а глубина их проникания в высокопрочные
стальные преграды достигает 10 диаметров за-
ряда [1, 2]. Данные результаты обеспечиваются
при использовании медных конических облицо-
вок прогрессивной (увеличивающейся от вер-
шины к основанию) толщины, что позволяет
повысить скорость головной части КС и одно-
временно градиент скорости в струе, способ-
ствуя большему ее удлинению и, соответствен-
но, большей пробивной способности.

Пробивное действие кумулятивных заря-
дов с полусферическими медными облицовками
постоянной толщины (применяемыми главным
образом на практике) при одном и том же диа-
метре заряда примерно вдвое меньше, чем при
использовании медных конических облицовок
прогрессивной толщины [1]. Различие пробив-
ной способности связано с различием кинема-
тических параметров КС, формируемых кони-
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ческими и полусферическими облицовками, ко-
торое обусловлено реализацией различных ме-
ханизмов формирования [3]. Скорость головной
части струй из полусферических облицовок по-
стоянной толщины существенно ниже, чем из
конических, и не превышает 5.5÷ 6 км/с.

По результатам численного моделирова-
ния [4, 5] установлено, что переход от постоян-
ной толщины полусферических кумулятивных
облицовок к дегрессивной (уменьшающейся от
вершины к основанию) позволяет за счет со-
здания условий для реализации принципа им-
плозии (сферически-симметричного схождения
материала облицовки к центру) повысить ско-
рость головной части формируемых КС. В ра-
боте [6] данный эффект был подтвержден экс-
периментально.

На основании численных расчетов [5] для
КС, формируемых коническими и полусфери-
ческими облицовками, анализировалось рас-
пределение массы по участкам струй с различ-
ной скоростью. Установлено, что при опреде-
ленном соотношении толщин в вершине и у ос-
нования скорость головной части КС, формиру-
емой полусферой дегрессивной толщины, близ-
ка к скорости «головы» КС из конической об-
лицовки. При этом по массивности (толщине)
головного участка струя из данной полусфе-
рической облицовки заметно уступала КС из
конуса. Уменьшение толщины головной части
КС является отрицательным фактором для ее
потенциальной пробивной способности, так как
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Рис. 1. Варианты кумулятивных облицовок:

а — коническая, б — полусферическая, в — усеченная сфера, г — полуэллипсоидальная

ведет к уменьшению диаметра входного участ-
ка пробоины в преграде. В результате увели-
чивается вероятность столкновения со стенка-
ми этого участка и снижения по данной при-
чине пробивного действия хвостовых элемен-
тов КС, которые вследствие технологических
погрешностей изготовления кумулятивного за-
ряда на практике всегда при движении испы-
тывают определенный боковой снос от оси за-
ряда [1].

Для выяснения возможности устранения
отмеченного недостатка КС, формируемых по-
лусферой дегрессивной толщины, в настоящей
работе рассмотрены два варианта модерниза-
ции данного типа облицовок — облицовки де-
грессивной толщины в форме усеченной сфе-
ры (сферического сегмента с высотой, боль-
шей радиуса, рис. 1,в) и в форме полуэллип-
соида (рис. 1,г). Исследования проводились пу-
тем численного моделирования в постановке и
по методу, которые изложены в [5]. Для всех
типов облицовок кумулятивный заряд был ци-
линдрическим, диаметром 100 мм и длиной
150 мм. Характеристики взрывчатого веще-
ства соответствовали высокобризантным со-
ставам: плотность 1.74 г/см3, скорость дето-
нации 8 600 м/с. Как и в [5], параметры КС,
формируемых различными вариантами полу-
сферических облицовок, сравнивались с пара-
метрами струи из конической облицовки про-
грессивной толщины (δ1 = 1.4 мм, δ2 = 2.6 мм)
с углом раствора 2α = 60◦ и внутренним диа-
метром основания dc = 90 мм (рис. 1,а). В ка-
честве материала облицовок рассматривалась
медь. При моделировании функционирования
кумулятивного заряда с конической облицовкой
предполагалось, что он оснащен линзовым уз-
лом. Заряды со всеми остальными вариантами
облицовок предполагались безлинзовыми.

Для облицовок в форме полусферы
(рис. 1,б) и усеченной сферы (рис. 1,в) ра-
диус наружной сферической поверхности
составлял Rs = 40 мм. Согласно результатам
[5], при толщинах в вершине и у основания
соответственно δ1 = 2.4 мм и δ2 = 1.0 мм
полусферическая облицовка формировала КС
со скоростью головной части 9.3 км/с, близ-
кой к скорости «головы» КС из конической
облицовки (9.9 км/с). Значения δ1 и δ2 для
облицовки в форме усеченной сферы (рис. 1,в)
приняты такими же, как у данной полусфе-
рической облицовки, а ее высота составляла
hs = 1.6Rs (внутренняя поверхность обеих
облицовок представляла собой часть поверхно-
сти слегка сплюснутого вдоль оси симметрии
эллипсоида вращения с полярной полуосью
Rs–δ1 и экваториальной полуосью Rs–δ2). Для
облицовки в форме полуэллипсоида (рис. 1,г)
обе ее ограничивающие поверхности являлись
полуэллипсоидальными с полярной и эквато-
риальной полуосями Rz и Rs для наружной
поверхности, Rz–δ1 и Rs–δ2 для внутренней.
При этом экваториальный радиус (полуось)
наружной поверхности Rs совпадал с наруж-
ным радиусом облицовок в форме полусферы
и усеченной сферы (Rs = 40 мм), а ее поляр-
ная полуось составляла Rz = 1.175Rs (т. е.
полуэллипсоид был слегка вытянут в осевом
направлении). Толщина полуэллипсоидальной
облицовки в вершине была такой же, как у
облицовок в форме полусферы и усеченной
сферы (δ1 = 2.4 мм), а у основания δ2 = 0.6 мм.

Рис. 2 иллюстрирует КС, формируемые
различными облицовками (для кумулятивно-
го заряда с конической облицовкой вид КС со-
ответствует моменту времени 32 мкс от на-
чала распространения сходящейся детонаци-
онной волны от края линзы, для зарядов с
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Рис. 2. Формирование кумулятивных струй из различных облицовок:

а — конус, б — полусфера постоянной толщины 2.4 мм, в — полусфера дегрессивной толщины
2.4 мм/1.0 мм, г — усеченная сфера дегрессивной толщины 2.4 мм/1.0 мм, д — полуэллипсоид де-
грессивной толщины 2.4 мм/0.6 мм

остальными вариантами облицовок — 46 мкс
от момента инициирования детонации). Наибо-
лее массивную головную часть имеет КС, сфор-
мированная полусферической облицовкой по-
стоянной толщины (рис. 2,б). Однако расчет-
ное значение ее скорости составляет 5.3 км/с,
что почти вдвое меньше, чем для КС из кони-
ческой облицовки. Головные части КС из рас-
смотренных облицовок дегрессивной толщины
в форме полусферы, усеченной сферы и полу-
эллипсоида имеют скорости, близкие к обеспе-
чиваемой кумулятивным зарядом с конической
облицовкой. Из анализа толщины головных ча-
стей КС, формируемых данными облицовками,
следует, что для полусферы (рис. 2,в) и усечен-
ной сферы (рис. 2,г) она меньше, чем у струи
из конуса (рис. 2,а), а в случае полуэллипсои-
да (рис. 2,д) заметно возрастает и превышает

толщину головного участка КС, формируемой
конической облицовкой.

Результаты проведенного количественно-
го анализа массово-скоростных характеристик
КС, формируемых различными облицовками,
представлены в таблице. Масса струи Mj
приведена в абсолютном выражении и в со-
отношении с массой облицовки Ml. Плот-
ность массово-скоростных распределений для
КС определялась согласно [5]. Она характери-
зует массу материала, приходящуюся на еди-
ничный интервал скоростей, для участков КС
с различными скоростями. Скорость «хвоста»
для КС из всех облицовок принималась равной
2 км/с (участки высокоградиентных КС со ско-
ростью ниже данного значения, как правило, не
дают вклада в пробивное действие по металли-
ческим преградам [1]). При определении массы
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Массово-скоростные характеристики кумулятивных струй, формируемых различными облицовками

Вариант облицовки δ1/δ2, мм/мм Ml, г
Mj

vjh, км/с qjh, г · с/км qjm, г · с/км
г %

Конус 1.4/2.6 259 72 28 9.9 1.0 5.5

2.4/2.4 205 106 52 5.3 16.0 28.0

Полусфера 2.4/1.0 129 76 59 9.3 0.3 9.5

2.4/0.6 106 67 63 12.9 0.2 3.0

Усеченная сфера, hs = 1.6Rs 2.4/1.0 194 91 47 9.6 0.3 14.0

Полуэллипсоид, Rz = 1.175Rs 2.4/0.6 113 65 57 9.4 2.5 8.0

Прим е ч а ни я. δ1/δ2 — соотношение толщин облицовки, Ml — масса облицовки, Mj — масса струи, vjh —
скорость головной части струи, qjh, qjm — плотности массово-скоростных распределений соответственно
для головной части струи и средней ее части, движущейся со скоростью, средней между скоростями «голо-
вы» и «хвоста».

струи Mj учитывалась только масса ее участ-
ков со скоростью выше данного значения.

Из таблицы видно, что в случае кониче-
ской облицовки масса струи составляет око-
ло 30 %, а в случае полусферической посто-
янной толщины — около 50 % от массы об-
лицовки (эти результаты хорошо коррелируют
с данными, приведенными в [1]). По значению
плотности массово-скоростного распределения
в головной части КС qjh полусфера постоянной
толщины более чем на порядок превосходит
коническую облицовку (соответственно 16.0 и
1.0 г · с/км). Для полусферических облицовок
дегрессивной толщины скорость головной ча-
сти КС возрастает, а ее «массивность» qjh, так
же как и «массивность» средней части струи
qjm, снижается. При этом относительный «вы-
ход» материала в струю повышается примерно
до 60 %.

Для полусферы с соотношением толщин
в вершине и у основания 2.4 мм/1.0 мм, при-
ближающейся по скорости головной части фор-
мируемой КС к конической облицовке, «мас-
сивность» головной части струи qjh в 3.3 ра-
за меньше, чем для конуса (соответственно 0.3
и 1.0 г · с/км). При этом в средней части, на-
против, почти на 75 % «массивнее» КС из рас-
сматриваемой полусферы дегрессивной толщи-
ны (соответственно 9.5 и 5.5 г · с/км).

Полусферическая облицовка с соотноше-
нием толщин в вершине и у основания
2.4 мм/0.6 мм формирует КС со скоростью го-
ловной части vjh, на 3 км/с превышающей ско-
рость «головы» струи из облицовки в форме ко-
нуса, и с плотностью массово-скоростного рас-

пределения в головной части qjh, меньшей в
5 раз, чем в случае конуса (таблица). Формиру-
емая данной полусферой КС уступает струе за-
ряда с конической облицовкой также и по «мас-
сивности» qjm в средней части.

При переходе к облицовке в форме усечен-
ной сферы скорость «головы» формируемой ею
КС остается практически такой же, как и в
случае полусферической облицовки той же раз-
нотолщинности 2.4 мм/1.0 мм. Совпадают и
«массивности» qjh головных частей рассмат-
риваемых кумулятивных струй (см. таблицу).
По «массивности» же qjm средней части струи
наблюдается некоторое преимущество у обли-
цовки в форме усеченной сферы (14.0 вместо
9.5 г · с/км). Что касается интегральных мас-
совых показателей, то по сравнению с полусфе-
рой той же разнотолщинности масса струи из
облицовки в форме усеченной сферы возросла
на 20 % (с 76 до 91 г) при снижении относитель-
ного выхода материала облицовки в струю с 59
до 47 %.

Из всех рассматриваемых вариантов
струю с наиболее однородным распределением
толщины по длине формирует полуэллипсо-
идальная облицовка c разнотолщинностью
2.4 мм/0.6 мм (рис. 2,д). Плотность массово-
скоростного распределения в «голове» струи
qjh для данной облицовки в 2.5 раза боль-
ше, чем для конуса (соответственно 2.5 и
1.0 г · с/км), а «массивность» qjm средней
части струи выше на 45 % (8.0 и 5.5 г · с/км,
см. таблицу). Если сравнивать полуэллип-
соидальную облицовку с полусферической
той же разнотолщинности 2.4 мм/0.6 мм, то
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при переходе к полуэллипсоидальной форме
скорость головной части КС vjh снизилась на
3.5 км/с (с 12.9 до 9.4 км/с), но одновременно
ее «массивность» qjh возросла на порядок (с
0.2 до 2.5 г · с/км). Полная масса всей струиMj
осталась при этом практически неизменной и
меньше массы струи из конической облицовки
на 7÷ 10 % (хотя масса конической облицовки
превышает массу рассматриваемых полуэл-
липсоидальной и полусферической более чем в
два раза).

Таким образом, задача увеличения массы
(толщины) головного участка КС при сохране-
нии его скорости на уровне, обеспечиваемом ко-
нической облицовкой, может быть решена, если
полусферической облицовке дегрессивной тол-
щины придать форму полуэллипсоида, слегка
вытянутого вдоль оси заряда.
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