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Предложены способ отделения корпуса боеприпаса от разрывного заряда взрывчато-
го вещества под действием предварительно созданного в материале корпуса и в за-
рядной каморе, а затем резко сброшенного у его внешней поверхности магнитного 
поля, а также способ извлечения металлической облицовки кумулятивного заряда        
с использованием магнитно-импульсного воздействия на элементы конструкции.      
Проведен теоретический анализ, выполнены оценочные расчеты необходимых пара-
метров магнитного поля и проверочные лабораторные эксперименты. 
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Введение. В настоящее время  в промышленности для получения 
разнообразных деталей из листовых и трубных металлических загото-
вок широко используют методы магнитно-импульсной обработки 
(МИО) [1, 2]. 

В основе МИО лежит явление электромагнитной индукции: при 
создании у поверхности проводящего материала импульсного маг-
нитного поля в последнем индуцируются вихревые электрические 
токи. В результате взаимодействия этих токов с магнитным полем 
возникают пондеромоторные силы (силы Ампера), которые обеспе-
чивают необходимое формоизменение заготовки. 

Таким образом, основной особенностью МИО является создание 
непосредственно магнитным полем механических сил, что позволяет 
осуществлять ее без рабочей (передаточной) среды и деформировать 
металлические заготовки через изоляционные покрытия, перегородки 
и в вакууме [2]. Импульсные магнитные поля для МИО создают с 
помощью магнитно-импульсных установок путем разряда конденса-
торной батареи через рабочий инструмент — индуктор, вокруг или 
около которого располагается деформируемая заготовка (рис. 1). 

Одним из основных параметров режима МИО, определяющих ее 
эффективность, является темп нарастания импульсного магнитного 
поля (частота разряда). Материал реальных заготовок не является 
идеальным проводником, поэтому при недостаточно высокой частоте 
разряда магнитное поле в результате процесса диффузии проникает в 
глубь заготовки, что приводит к его рассеиванию и дополнительным 
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потерям энергии на разогрев материала циркулирующими вихревыми 
токами. 

 

 
 

Рис. 1. Схема МИО: 
1 — зарядное устройство; 2 — емкостной накопитель;    
3 —  разрядный коммутатор; 4 — индуктор; 5 — дефор- 

мируемая заготовка ( В


— индукция магнитного поля) 

 
Глубина проникновения в металл переменного электромагнитного 

поля (иначе — толщина скин-слоя) определяется соотношением [3] 

0

1/2
и ,

2 
     

                         (1) 

где и  — время импульса; 0  — магнитная постоянная;   — удельная 

электрическая проводимость материала заготовки. 
При МИО частоту импульсного разряда выбирают такой, чтобы 

глубина проникновения магнитного поля в деформируемую заготов-
ку была меньше ее толщины. Несоблюдение этого условия ведет к 
уменьшению значения КПД. 

В статье рассмотрена возможность применения технологий МИО 
к расснаряжению боеприпасов при их утилизации [4, 5]. Ранее авто-
рами  достаточно подробно были исследованы возможности управ-
ления эффектами взрыва и высокоскоростного удара с помощью 
электромагнитных воздействий [6, 7]; поведение металлических  ку-
мулятивных струй при пропускании по ним импульсного электриче-
ского тока [8–10]; влияние магнитного поля, создаваемого в кумулятив-
ной облицовке, на функционирование кумулятивных зарядов [11–13]; 
возможность генерации сильных магнитных полей в проводящих ма-
териалах при проникании в них высокоскоростных тел и влияние 
этого эффекта на процесс проникания [14, 15]; технологии разруше-
ния и разделения материалов на основе электродинамических воз-
действий [16]. 
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В основу идеи применения методов и принципов МИО при рассна-
ряжении боеприпасов положены избирательность электромагнитного 
воздействия, которому могут подвергаться проводящие материалы,        
а также отсутствие потребности в передаточной среде. Эти обстоятель-
ства позволяют  при  расснаряжении осуществлять операции магнитно-
импульсного воздействия на металлические элементы конструкции 
расснаряжаемого боеприпаса, не подвергая нагрузкам содержащийся 
в нем заряд взрывчатого вещества (ВВ), так как последнее является 
диэлектриком и в нем не могут возникнуть индукционные токи.     
Отсутствие воздействия на ВВ делает процесс расснаряжения более 
безопасным. 

Рассмотрим два возможных варианта применения методов МИО 
в технологии расснаряжения боеприпасов: отделение корпуса бое-
припаса  от разрывного заряда ВВ и извлечение металлической обли-
цовки кумулятивного заряда при расснаряжении кумулятивных бое-
припасов. 

Отделение корпуса боеприпаса от разрывного заряда ВВ. 
Пластическое деформирование (расширение) корпуса в радиальном 
направлении при его отделении от разрывного заряда ВВ в процессе 
утилизации  позволяет в принципе сохранить целостность заряда и 
таким образом решить многие проблемы, связанные с его дальней-
шим использованием. При этом для боеприпасов, зарядная камора 
которых не имеет поднутрения (например, кумулятивных), только 
указанная операция дает возможность извлечь разрывной заряд ВВ 
из корпуса (рис. 2, а). На корпусах боеприпасов, имеющих поднутре-
ние, предварительно должна быть выполнена ослабляющая кольце-
вая проточка, обеспечивающая разделение корпуса при его деформи-
ровании на две части (рис. 2, б). 

 
 

 
 

Рис. 2. Варианты  корпуса боеприпасов: 
а —  без поднутрения; б — с поднутрением 
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Очевидно, что применение стандартной операции МИО трубных 
металлических заготовок, выполняемой по схеме, приведенной на 
рис. 1 [2], для деформирования корпуса расснаряжаемого боеприпаса 
невозможно, так как для этого требуется разместить индуктор в по-
лости боеприпаса. В связи с этим предлагается использовать более 
сложный двухстадийный режим магнитно-импульсного воздействия 
на корпус [17]. 

Для расширения полых заготовок неоднородное магнитное поле 
создают у внутренней поверхности заготовки с помощью размещен-
ного в ее полости индуктора (см. рис. 1). В этом случае магнитное 
поле существует у внутренней поверхности заготовки и отсутствует в 
толще ее материала. Такой характер распределения магнитного поля 
свойствен всем стандартным технологическим операциям МИО. 

В принципе, может быть реализована и противоположная ситуа-
ция, когда магнитное поле создано в материале заготовки и отсутст-
вует на  ее внешней поверхности. При этом в материале заготовки 
должны возникнуть вихревые индукционные токи и силы взаимодей-
ствия этих токов с магнитным полем. Именно такое распределение 
магнитного поля позволило бы реализовать процесс расширения 
проводящей оболочки с наполнителем, когда возможность размеще-
ния индуктора в ее полости отсутствует. Индуктор, с помощью кото-
рого может быть осуществлено указанное распределение магнитного 
поля, должен располагаться с охватом корпуса боеприпаса. 

Таким образом, процесс отделения корпуса расснаряжаемого бо-
еприпаса от разрывного заряда ВВ в результате магнитно-
импульсного воздействия должен проходить по схеме, представлен-
ной на рис. 3. Сначала при разряде конденсаторной батареи на ин-
дуктор, в полости которого размещают утилизируемый боеприпас, 
создают магнитное поле, проникающее в результате процесса диффу-
зии в материал корпуса боеприпаса и его полость. Затем после дос-
тижения индукцией магнитного поля в полости боеприпаса необхо-
димого значения разрядная цепь индуктора размыкается и осуществ-
ляется резкий сброс магнитного поля у внешней поверхности 
корпуса до нулевого значения. В этот момент в материале корпуса 
индуцируются вихревые азимутальные токи и в результате взаимо-
действия этих токов с продиффундировавшим магнитным полем воз-
никают растягивающие пондеромоторные силы, которые при доста-
точной интенсивности магнитного поля могут привести к пластиче-
ской деформации корпуса и отделению его от заряда ВВ. Между 
витками индуктора и внешней поверхностью корпуса боеприпаса 
должен быть предусмотрен зазор для обеспечения возможности де-
формирования корпуса. 
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Рис. 3. Схема размещения артиллерийского cнаря- 

да в индукторе: 
1 — индуктор;  2 — снаряд;  3 — разрядная  цепь  ин- 

дуктора 

 
 
При реализации предлагаемого способа отделения проводящих 

оболочек от наполнителя внешнее магнитное поле изменяется в со-
ответствии с рис. 4. Кривая разряда имеет вид полуволны синусоиды  
(время достижения максимума max ),t  момент времени maxit  соответ-
ствует началу «отсечки» внешнего поля, интенсивность которого в 
дальнейшем снижается по линейному закону до нуля за время сн .t  

 
 

 
Рис. 4. Изменение во времени внешне-
го магнитного поля Ввнеш при реализа-
ции  предлагаемого способа  отделения 
проводящих оболочек от наполнителя 
(В0 — индукция начального магнитно-

го поля) 
 

 

 
 
В отличие от условий эффективного осуществления МИО, за-

ключающегося в достаточной кратковременности разрядного им-
пульса, обеспечивающего небольшую толщину скин-слоя  (см. (1)) по 
сравнению с толщиной заготовки, на первой стадии процесса маг-
нитно-импульсного отделения оболочки от наполнителя, напротив, 
должны быть созданы условия для эффективного проникновения 
внешнего магнитного поля в полость оболочки. Это возможно лишь 
при достаточно медленном темпе нарастания интенсивности внешне-
го магнитного поля. 
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Для оценки характерных значений частоты разряда, при которых 
реализуется эффективная диффузия внешнего магнитного поля в по-
лость оболочки, рассмотрим следующую задачу [18].  

Проводящий цилиндр с внутренним внa  и наружным нарb  радиу-

сами помещен во внешнее аксиальное нестационарное магнитное поле 
(рис. 5). Следуя работе [18], зададимся постоянством объемной плот-
ности токов по толщине стенки цилиндра. Отметим, что такое предпо-
ложение в связи с интересующими нас достаточно медленными изме-
нениями внешнего поля в данном случае вполне обоснованно. 

 
 
 
 
 
Рис. 5. Расчетная схема проводящего 
цилиндра в аксиальном нестационарном  

магнитном поле 
 

 
При указанном допущении уравнение диффузии магнитного поля 

в полый цилиндр сводится к обыкновенному дифференциальному 
уравнению 

вн
вн

0 внеш ( ),
dB

B tB
dt

                       (2) 

где 0  — постоянная времени диффузии; внB  — индукция магнитно-
го поля в полости цилиндра. 

Постоянная времени диффузии 

0 0 вн нар вн / 2.( )b aa                                      (3) 

Удельную электрическую проводимость материала оболочки   в 
формуле (3) при этом считают неизменной. 

Полагая, что в начальный момент времени 0t   магнитное поле в 
полости цилиндра отсутствует вн( 0),B   а внешнее магнитное поле из-

меняется по синусоидальному закону с частотой : внеш 0 sin ,B B t    
запишем решение уравнения (2) в следующем виде: 

01
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/
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B t e tt         
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На рис. 6 представлены зависимости от времени индукции внеш-
него магнитного поля и магнитного поля в полости проводящей обо-
лочки, когда время выхода внешнего поля на максимум max / 2t     

совпадает с постоянной времени диффузии 0.  На графиках видно, 

что максимальная интенсивность магнитного поля в полости оболо-
чек несколько ниже амплитуды внешнего магнитного поля и дости-
гается в более поздний момент времени. 

 
Рис. 6. Изменение во времени индук-
ции внешнего магнитного поля внешB  

и  магнитного поля в полости проводя- 
щей оболочки внB  

 
 

 
Анализ выражения (4) позволил определить соотношения между 

максимальными значениями индукции внешнего магнитного поля 

внешmaxB и магнитного поля в полости оболочки внmax ,B  а также меж-

ду моментами их достижения maxt  и maxit  для различных значений 

отношения 0max / .t   
Из приведенных на рис. 6 графиков следует, что эффективная 

диффузия внешнего магнитного поля в полость оболочки обеспечи-
вается при выполнении условия 0max .3t    В этом случае амплитуд-
ные значения интенсивности внешнего магнитного поля и магнитно-
го поля в полости оболочки практически совпадают. 

Размыкание разрядной цепи индуктора для сброса внешнего маг-
нитного поля на второй стадии процесса магнитно-импульсного от-
деления оболочки от наполнителя должно производиться в момент 
времени maxit  (см. рис. 4), соответствующий максимуму индукции 
магнитного поля в полости оболочки, т. е. несколько позднее момен-
та выхода на максимум maxt  внешнего магнитного поля. Интенсив-
ность внешнего магнитного поля при этом должна снижаться за ми-
нимально возможное время. В этом случае на оболочку действуют 
максимальные пондеромоторные силы. Современные коммутирую-
щие устройства позволяют разомкнуть электрическую цепь за десят-
ки микросекунд.  

Для изучения процессов, сопровождающих деформирование про-
водящей оболочки под действием магнитного поля, разработана фи-
зико-математическая модель, реализованная в рамках одномерной с 
осевой симметрией задачи механики и электродинамики сплошных 
сред  (рис. 7). 
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Рис. 7. Принятая за основу 
расчетная схема деформи-
рования проводящего коль-
ца под действием предва-
рительно созданного  в  его  
полости   магнитного поля 

При численном анализе процесса рас-
ширения металлического кольца под дейст-
вием магнитного поля использованы сле-
дующие исходные данные.  

Размеры кольца выбраны в соответствии 
с размерами корпуса артиллерийского сна-
ряда калибра 152 мм. Наружный радиус не-
деформированного кольца полагали равным 

нарb = 75 мм, а внутренний — внa = 60 мм.    

В качестве материала кольца, также с уче-
том характеристик реальных материалов, 
применяемых для изготовления корпусов 
снарядов, выбрана сталь, имеющая следую-
щие характеристики: плотность  = 7,85 г/см3, 
модуль объемного сжатия K = 200 ГПа, мо-
дуль сдвига G = 80 ГПа, предел текучести 

т  = 700 МПа. Удельная электрическая проводимость в общем слу-
чае зависит от окружающей температуры [18, 19]; для нормальной 
температуры принимали 6

0 9,1 10   См/м. 
Значения индукции начального магнитного поля 0B , созданного 

в полости кольца и равномерно распределенного по его толщине, в 
расчетах составляли 20; 22,5 и 25 Тл. При 0B  = 22,5 Тл магнитное 
поле на внешней границе кольца полагали отсутствующим, что соот-
ветствовало мгновенному его сбросу после «закачки» в материал 
кольца. Для случая 0B = 25 Тл помимо мгновенного сброса интенсив-
ности внешнего магнитного поля просчитаны варианты с его линей-
ным снижением за время  сн ,t  равным 25 и 50 мкс. 

Наибольший интерес с прикладной точки зрения представляет 
изменение во времени деформаций проводящего кольца. На рис. 8, а 
приведены зависимости от времени абсолютных значений прираще-
ния внутреннего радиуса кольца внa  при различных значениях ин-
дукции начального магнитного поля и мгновенном сбросе внешнего 
магнитного поля. На рисунке видно, что существенное пластическое 
деформирование кольца, которого должно оказаться вполне доста-
точным для его отделения от наполнителя, наблюдается при значени-
ях 0 ,B  равных  22,5 и 25 Тл. При 0B = 20 Тл сколько-нибудь заметные 
пластические деформации в кольце только начинают проявляться — 
происходят в основном лишь его упругие колебания. 
На рис. 8, б проиллюстрировано изменение во времени приращения 
внутреннего радиуса кольца внa  при 0B  = 25 Тл и различном времени 
снижения интенсивности магнитного поля на внешней границе. Под- 
робный анализ рассмотренной задачи изложен в работе [19].  
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Рис. 8. Изменение во времени приращения внутреннего 
радиуса внa   стального  кольца, деформируемого  под  

действием магнитного поля: 

cн 00;  25 a t б B    Тл 

 
Расчеты показали, что предложенный метод отделения корпуса 

боеприпаса от разрывного заряда ВВ вполне реализуем, и прежде 
всего — для относительно тонкостенных оболочек. 

Извлечение кумулятивной облицовки из заряда ВВ. Другим 
возможным вариантом применения методов МИО в технологиях рас-
снаряжения боеприпасов является операция извлечения кумулятив-
ной облицовки из заряда ВВ при утилизации кумулятивных боепри-
пасов. Облицовки кумулятивных зарядов, как правило, изготовлены 
из меди, являющейся весьма дефицитным и дорогостоящим материа-
лом. В связи с этим актуальность задачи их извлечения из утилизи-
руемых кумулятивных боеприпасов с целью последующей перера-
ботки и использования полученного материала в промышленности не 
вызывает сомнений.  

Осуществлению этой операции посредством приложения каких-
либо механических сил к облицовке,  обычно имеющей коническую 
форму, препятствует отсутствие возможности просто и надежно «ух-
ватиться» за нее со стороны ее внутренней поверхности. Использова-
ние в этом случае магнитно-импульсного воздействия на облицовку, 
как представляется, может оказаться наиболее простым и эффектив-
ным методом (рис. 9) [20]. 

На зафиксированном в пространстве кумулятивном заряде с его 
охватом со стороны кумулятивной выемки размещают цилиндриче-
ский индуктор. При срабатывании коммутатора электрической цепи 
и разряде конденсаторной батареи через индуктор в области про-
странства над облицовкой создается импульсное магнитное поле. 
Частоту разряда при этом, как следует из условий эффективного 
осуществления МИО, необходимо выбирать такой, чтобы толщина  
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Рис. 9. Предлагаемая схема магнитно-
импульсного воздействия на кумулятив-
ную облицовку для ее отделения от разрыв- 

ного заряда ВВ: 
1 — кумулятивный заряд; 2 — кумулятивная 
облицовка; 3 — цилиндрический индуктор;   
4 — размыкатель электрической цепи  (2α — 
угол раствора конуса; 5 — конденсаторная 
          батарея; s — толщина облицовки) 

 

 
скин-слоя была меньше толщины облицовки .s  На основании этого 
длительность разрядного импульса должна удовлетворять неравенству 

2
и 0 / 2.s                       (5) 

В этом случае действующие на помещенную в магнитное поле 
облицовку пондеромоторные силы эквивалентны приложенному к ее 
наружной поверхности магнитному давлению мp , определяемому 

соотношением 
2

м
0

.
2

B
p 


 

Магнитное давление действует по нормали к наружной поверх-
ности облицовки и порождает (при условии однородности магнитно-
го поля вблизи облицовки) осевую силу 

м м обsin ,F p S   
где обS  — площадь наружной поверхности облицовки;    — угол 
полураствора конуса. Эта сила направлена так, что стремится вы-
толкнуть облицовку из кумулятивного заряда. Для отделения обли-
цовки от заряда она должна превысить силу, удерживающую обли-
цовку, т. е. силу ее сцепления с ВВ. 

При использовании современных методов снаряжения кумуля-
тивных боеприпасов (прессование на облицовку, вибрационная за-
ливка) сила сцепления облицовки с ВВ достаточно велика, так что 
наиболее вероятным исходом выталкивания облицовки из заряда им-
пульсным магнитным полем будет разрушение граничащего с ней 
слоя ВВ посредством скола. Эта гипотеза подтверждена проведен-
ными экспериментами. 

s

2α

1

2

34

5
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Таким  образом, предельное значение осевой силы, препятст-
вующей извлечению облицовки, определяется прочностью ВВ на 
скол ск ,  площадью наружной поверхности облицовки  обS  и углом 
полураствора конуса :  

ск ск обсos .F S    

При   этом   предполагается,   что  «скалывающие» напряжения в 
приграничном слое ВВ действуют по касательной к поверхности об-
лицовки. 

Чтобы обеспечить превышение выталкивающей (осевой) силы 
над удерживающей  силой, требуется определить минимально необ-
ходимую индукцию магнитного поля В, которую нужно создать у на-
ружной поверхности облицовки для ее отделения от заряда: 

0
1/2

ск2
 

t
.

g
B

  
  

                                               (6) 

До настоящего времени наличие проводящего корпуса боеприпа-
са, экранирующего создаваемое индуктором магнитное поле между 
индуктором и облицовкой, не принимали во внимание. Считали, что 
это обстоятельство могло сделать вообще невозможным осуществле-
ние магнитно-импульсного воздействия на облицовку. Однако, как 
показали проведенные эксперименты, облицовка успешно отделяется 
от заряда и при воздействии на нее через проводящую оболочку, что 
можно объяснить следующим образом. 

Прочность ВВ на скол относительно невелика, например, для 
флегматизированного гексогена она составляет 0,7 МПа. В связи с 
этим отделение облицовки от заряда ВВ обеспечивается при относи-
тельно небольших значениях индукции магнитного поля вблизи об-
лицовки. Так, при угле раствора конической облицовки 2  50    и 
заряде из флегматизированного гексогена в соответствии с выраже-
нием (6) имеем  2B   Тл. Создание  магнитного поля такой интен-
сивности даже в полости проводящей оболочки вполне реализуемо. 

Необходимо, однако, обратить внимание на то, что предельные 
значения возникающих при осуществлении указанного процесса 
пондеромоторных сил, действующих на корпус заряда, ограничены 
условием отсутствия существенных деформаций корпуса и чрезмер-
ного сжатия заряда ВВ. А это, в свою очередь, накладывает ограни-
чения на значение индукции магнитного поля в зазоре между индук-
тором и внешней поверхностью корпуса. 

При выборе режимов магнитно-импульсного воздействия необ-
ходимо учитывать степень ослабления синусоидально изменяющего-
ся магнитного поля при его диффузии в полость проводящей оболоч-
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ки в зависимости от частоты разряда. При этом очевидно, что выпол-
нение условия (5), накладываемого на темп изменения магнитного 
поля, воздействующего на облицовку, не всегда возможно, так как 
оно противоречит условию эффективной диффузии магнитного поля 
в полость оболочки. В связи с этим при выборе частоты разряда воз-
никает необходимость идти на разумный компромисс, обеспечивая 
извлечение облицовки из боеприпаса при наименьших энергозатра-
тах и при допустимых нагрузках на корпус и заряд ВВ. 

Следует отметить, что прочность ВВ на скол существенно 
уменьшается при его нагреве [21]. Предварительный небольшой по-
догрев заряда (до 100 оС), исключающий возможность его термиче-
ского разложения, позволит дополнительно снизить необходимую 
для отделения облицовки интенсивность магнитного поля и упро-
стить задачу ее извлечения. 

Как было отмечено, проведенные эксперименты по извлечению 
облицовки предлагаемым магнитно-импульсным методом дали по-
ложительные результаты. В экспериментах использовали бескорпус-
ной лабораторный кумулятивный заряд из прессованного флегмати-
зированного гексогена диаметром 50 мм с медной конической обли-
цовкой, имеющей угол раствора 2  50   и среднюю толщиную 1,2 мм. 
Заряд перед извлечением из него облицовки не подогревали. При 
магнитно-импульсном воздействии происходило «вырывание» обли-
цовки как из «голого» заряда, так и из заряда, помещенного в сталь-
ную оболочку  (толщина стенки 3 мм). При этом на наружной по-
верхности извлеченной облицовки сохранялись остатки ВВ (толщина 
слоя не более 0,5 мм) со следами скола. Заряд ВВ во всех случаях ос-
тавался целым. 

Таким образом, предлагаемый магнитно-импульсный метод по-
зволяет достаточно эффективно решить задачу извлечения кумуля-
тивных облицовок, выполняемых из дефицитных и дорогостоящих 
материалов, при утилизации кумулятивных боеприпасов, сохраняя 
целостность заряда ВВ. Отметим, что этот метод является экологиче-
ски безопасным и может быть легко автоматизирован. 
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Technologies of munition demilitarization  
using electrodynamics effects 

© A.V. Babkin, S.V. Ladov, S.V. Fedorov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

A method of munition shell and explosive charge separation is suggested. The method 
consists in expanding the shell body under magnetic field. This field was pre-created in 
the material of the shell body and charge chamber and then sharply reduced nearby the 
outer surface. The method of extracting the shaped charge metal liner using pulse elec-
tromagnetic impact on the elements of construction was also suggested. Theoretical 
analysis, and assessment calculations of required magnetic field parameters were per-
formed and laboratory tests were carried out.  

Keywords: demilitarization, munition, shell, explosive charge, liner, electrodynamic ef-
fect, magnetic field.  
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