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Рассмотрена возможность применения электрической защиты от действия ку-
мулятивных зарядов на различные объекты. Приведена классификация типов 
электрических защит и проанализированы возможные конструктивные схемы 
электродинамического и электромагнитного типов защиты. Дана оценка проти-
вокумулятивной стойкости электрических защит различных типов и указаны не-
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В настоящее время в США, Великобритании, Франции, Германии 
разрабатывается концепция полностью электрического танка (АЕТ — 
All Electrical Tank) как основной боевой машины ХХI в. [1–3]. На та-
ком танке планируется установка системы электромагнитного гипер-
звукового метания, способной разгонять бронебойные снаряды (сер-
дечники) массой около 3 кг до скорости 2…3 км/с. Он должен иметь 
электромеханическую трансмиссию и систему электромагнитной за-
щиты, действующую на разных принципах. По оценкам американ-
ских  военных специалистов, появление перспективного танка АЕТ 
будет означать научно-технический прорыв в танкостроении.  О при-
влечении значительных научных сил к работе по данной проблеме за 
рубежом свидетельствует регулярное проведение международных 
конференций по полностью электрическим боевым машинам — 
АЕСV (All Electric Combat Vehicle). 

Работы в  рамках концепций АЕТ и АЕСV основываются на до-
стижениях разработчиков импульсных емкостных накопителей энер-
гии. За 20 лет — с 1980-х гг. и до начала 2000-х гг. показатель плот-
ности запасаемой энергии конденсаторов импульсного разряда, се-
рийно производимых зарубежными фирмами, увеличился более чем 
в 10 раз (примерно с 0,08 до 1,0 Дж/см3). Продолжающиеся исследо-
вания по использованию новых материалов и технологий позволяют 
рассчитывать в ближайшем будущем на дальнейшее десятикратное 
увеличение плотности запасаемой энергии. Например, специальные 
разработки мирового лидера конденсаторостроения фирмы Maxwell 
Laboratories, Inс. (США) еще в 1990 г. позволили создать конденсато-
ры с плотностью энергии 5,6 Дж/см3. Специалисты фирмы поставили 
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перед собой задачу доведения удельной энергоемкости конденсато-
ров до 50 Дж/см3 [3].  

Таким образом, применение электрической защиты различной 
модификации, которая должна «запитываться» от соответствующей си-
стемы получения и накопления электроэнергии, вполне реально [3, 4].   
Эта система должна вписываться в массогабаритные характеристики 
современных танков и другой бронированной техники, а уровень 
удельной энергоемкости импульсных емкостных наполнителей, по про-
веденным оценкам, — составлять несколько десятков джоулей на куби-
ческий сантиметр  [5–8].     

За рубежом различают три основных типа электрической защиты:         
1) пассивную (самосрабатывающую) электромагнитную броню;  
2) пассивную (самосрабатывающую) электротермическую броню; 
3) активную электромагнитную защиту.  
Принцип действия первого типа электрической защиты состоит в 

воздействии мощным токовым импульсом на средство поражения. 
Такую защиту принято называть электродинамической (ЭДЗ). В 
настоящее время это наиболее исследованный тип электрической за-
щиты объектов, прежде всего, от кумулятивных зарядов.  

В России подобные исследования проводились в Институте гид-
родинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН еще в конце 1970-х гг. и 
примерно до середины 1990-х гг. Достигнутые в тот период времени 
результаты были по уровню выше, чем аналогичные исследования, 
проводившиеся зарубежными специалистами с 1980-х гг. в Maxwell 
Laboratories, Калифорния, и опубликованные в 1990–1992 гг. (работы 
C.E. Pollok, D.L. Littlefield, J.D. Power). В тот же период появились пер-
вые открытые публикации российских ученых — А.И. Павловского, 
Л.Н. Пляшкевича, Г.А. Швецова и др. Ими было исследовано поведе-
ние кумулятивной струи (КС), формируемой при действии кумулятив-
ного заряда (КЗ), в условиях пропускания через нее мощного импульса 
электрического тока с амплитудой в несколько сотен килоампер. Такое 
воздействие нарушает естественное протекание процесса удлинения КС 
в свободном полете и приводит к преждевременному ее разрушению 
либо за счет развития магнитогидродинамической неустойчивости на 
КС, либо за счет объемного разрушения материала КС [9–11].  

Сущность электродинамического способа защиты объектов от 
поражающего действия КЗ поясняет рис. 1. Во время движения КС 4 
через элемент ЭДЗ 2, состоящий из двух металлических пластин, 
разделенных диэлектриком, через нее пропускается мощный импульс 
тока силой  I. Электрическая энергия к элементу ЭДЗ 2 подводится от 
импульсного источника энергии 1, в качестве которого могут высту-
пать конденсаторная батарея или взрывомагнитный генератор. При 
этом проводником тока становится не только непосредственно КС 4,
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Рис. 1. Схема взаимодействия кумулятивного заряда с элек-
тродинамической защитой: 

а — до начала взаимодействия; б — во время движения КС; 1 — им-
пульсный источник энергии; 2 — элемент ЭДЗ; 3 — область  
             проводящей плазмы; 4 — КС; 5 — основная преграда 

 
но и прилегающая к ней область 3 образующегося в диэлектрике от-
верстия, заполненная проводящей плазмой. При достаточной интен-
сивности токового воздействия бронепробитие основной преграды 5 
может снижаться в несколько раз по отношению к собственному 
пробитию КЗ обычной гомогенной преграды. Так, по данным отече-
ственных исследователей, на КЗ диаметром 50…100 мм при энергии 
емкостного накопителя примерно 100 кДж можно добиться умень-
шения глубины пробития основной броневой преграды в 2,5–4 раза, 
что соответствует «сбитию» 60…80 % общей длины КС [12]. Это со-
гласуется с данными зарубежных источников информации и соответ-
ствует уровню эффективности действия традиционно используемых 
динамических защит (реактивная броня ЕRA) с зарядом взрывчатого 
вещества [13]. По данным зарубежных и отечественных публикаций, 
можно выделить две основные конструктивные схемы элементов 
ЭДЗ (рис. 2). Общим для них является наличие токопроводящих 
электродов 2 и 4, размещаемых перед защищаемой преградой 1 на 
некотором расстоянии друг от друга с образованием так называемого 
межэлектродного промежутка, заполненного диэлектриком 3. Чаще 
всего в роли последнего выступает стеклотекстолит, иногда — воз-
дух. Элемент ЭДЗ (рис. 2, а) представляет собой двухэлектродную 
систему, размещаемую перед защищаемой преградой (h ≠ 0) или 
непосредственно на ней (h = 0); эта система реализует электродина-
мическое воздействие с однонаправленным протеканием электриче-
ского тока I по КС. Возможным вариантом является исполнение бое-
вого элемента ЭДЗ в виде трехэлектродной системы (рис. 2, б), когда  

I
I
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Рис. 2. Конструктивные схемы элементов электродинамической защиты: 

а — двухэлектродная система с однонаправленным протеканием тока; б — трехэлектродная 
система с разнонаправленным протеканием тока; 1 — защищаемая преграда; 2, 4 — нижний 
и верхний токопроводящие электроды соответственно; 3 — диэлектрик; 5 — дополнитель- 
                                         ный электрод; 6 — источник энергии 

 
вводится дополнительный третий электрод 5, размещаемый в диэлек-
трике 3 между нижним 2 и верхним 4 электродами, и за счет элек-
трического соединения верхнего и нижнего электродов реализуется 
встречное протекание тока по элементам КС, движущимся в меж-
электродном промежутке. При этом, с одной стороны, уменьшается 
сила тока, проходящего по элементам КС, что должно приводить к 
смягчению электродинамического воздействия, однако, с другой сто-
роны, резкое изменение направления тока при прохождении элемен-
тами КС центрального электрода ужесточает режим воздействия. Ос-
новным недостатком рассмотренных известных конструктивных 
схем ЭДЗ является то, что вследствие некоторого несоответствия 
времени прохождения КС и импульса тока, разряжающегося через 
элемент ЭДЗ конденсатора, возможно проникание головной и хво-
стовой частей КС через этот элемент, что нередко приводит к взаи-
модействию КС с основной преградой, а иногда и ее пробитию. Как 
уже указывалось, даже при оптимальном режиме тока не удается 
полностью исключить действие части КС по основной броне. 

На рис. 3 приведены возможные конструктивные схемы боевых 
элементов ЭДЗ, позволяющие повысить эффективность ее действия 
за счет специальным образом организованных последовательных 
электродинамических воздействий на КС, которые дают возможность 
периодически «сбрасывать» и возобновлять электродинамическую 
нагрузку на перемещающиеся в межэлектродном промежутке эле-
менты КС [14]. 

Устройство ЭДЗ (рис. 3, а) включает в себя импульсный источ-
ник электрической энергии 1, соединенный с образованием электри-
ческой цепи с основным боевым элементом I, выполненным в виде 
двух электродов 2 и 3, разделенных массивом диэлектрика 4, и раз-
мещенным перед защищаемым объектом 5. В электрическую цепь 
последовательно  включены  с  помощью  проводников  6  с  малым

I

I I

II
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Рис. 3. Возможные схемы боевых элементов (I, II, III) электродинамической защиты: 
а — тандемного типа; б — с проводящими разделителями; в — со сквозными каналами и заост-
ренными выступами; 1 — источник электрической энергии; 2, 3 — верхний и нижний электроды 
соответственно; 4 — диэлектрик; 5 — защищаемый объект; 6 — проводник с малым сопротивле- 
          нием; 7 — проводящий разделитель; 8 — сквозной канал; 9 — заостренный выступ 

 
 
сопротивлением один (или несколько) аналогичных дополнительных 
боевых элементов II (или II, III), размещенных между основным бое-
вым элементом I и защищаемым объектом 5. Данный вариант ЭДЗ 
практически представляет собой устройство тандемного типа, состо-
ящее из двух и более последовательно соединенных боевых элемен-
тов I, II, III. Разрядный ток в такой цепи начинает протекать с момен-
та замыкания головной частью КС последнего по ходу межэлектрод-
ного промежутка. При движении всех последующих элементов КС в 
каждом из этих промежутков ток имеет одинаковое значение. Однако 
ток, проходящий через участок КС между двумя боевыми элемента-
ми, может быть существенно уменьшен при достаточно малом со-
противлении соединяющих боевые элементы проводников, выпол-
няющих в данном случае роль шунта по отношению к КС.  

В варианте устройства ЭДЗ, представленного на рис. 3, б, элек-
троды 2 и 3  основного и дополнительного боевых элементов, обра-
щенные один к другому, попарно объединяются с образованием еди-
ного боевого элемента с размещенными в массиве диэлектрика про-
водящимися разделителями 7. Разделитель выполнен из материала с 
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высокой проводимостью — меди, алюминия. Разрядный ток в цепи 
начинает протекать с момента подхода головной части, пробивающей 
боевой элемент КС, к нижнему электроду 3. С этого момента време-
ни элементом электрической цепи становятся участок КС, находя-
щийся в межэлектродном промежутке, проводящая плазма, находя-
щаяся в пробитом струей канале, и пробитый струей разделитель. 
При этом разделитель как бы «берет на себя» часть полного тока, 
способствуя тем самым уменьшению тока, проходящего через соот-
ветствующий участок струи. В такой ситуации по мере движения 
элементов КС в межэлектродном промежутке ток, проходя через 
каждый элемент, будет изменяться таким образом, что в законе его 
изменения будет существовать «пауза» тока, соответствующая дви-
жению элемента в области разделителя. В результате наличие «пау-
зы» тока ведет к большему «расшатыванию» КС по сравнению с од-
нонаправленным монотонным электродинамическим воздействием. 
Еще в большей степени увеличиваются параметры колебательного про-
цесса и скорость радиального рассеивания элемента КС при включении 
в боевой элемент ЭДЗ двух и более проводящих разделителей. 

В варианте устройства ЭДЗ, показанного на рис. 3, в, в массиве 
диэлектрика 4 дополнительных боевых элементов (II, III) образованы 
сквозные каналы 8, соединяющие электроды 2 и 3 дополнительных 
боевых элементов и имеющие на их обращенных одна к другой сто-
ронах заостренные выступы 9, которые расположены в полости кана-
лов. В этом случае реализуется уже известная идея последовательных 
электродинамических воздействий на КС, отличающаяся от варианта, 
представленного на рис. 3, а, введением дополнительного боевого 
элемента II (одного или нескольких — II, III), в массиве диэлектрика 
4 которого с этой целью выполнен канал 8. В данной схеме при про-
битии КС боевого элемента I электрическая цепь источника энергии 
1 оказывается разомкнутой только через воздушный промежуток ка-
нала 8, выполненного в массиве диэлектрика боевого элемента II. 
Обеспечению одновременного пробоя этого воздушного промежутка 
может способствовать выполнение на обращенных одна к другой 
сторонах электродов боевого элемента II заостренных выступов 9 — 
концентраторов электрического поля, находящихся в полости канала. 
В результате головная часть КС пробивает в элементе II канал с про-
водящей плазмой, шунтирующее влияние которой по отношению к 
КС невелико. Наличие же параллельного ранее пробитого промежут-
ка 8 по существу эквивалентно незначительному увеличению диа-
метра окружающего головную часть струи канала с плазмой. В такой 
ситуации замкнувший межэлектродный промежуток участок КС сам 
выступает в роли шунта и как бы «берет на себя» бо́льшую часть 
полного тока, что позволяет эффективно воздействовать на головную 
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часть КС и оказывать повторное дополнительное воздействие на по-
следующие участки струи. Общая эффективность устройства еще бо-
лее повышается при использовании нескольких (двух и более) до-
полнительных боевых элементов (II, III) с каналами и выступами. 

Эффективность действия предлагаемых конструктивных схем 
ЭДЗ оценивалась с использованием численных методов расчета [5–8, 
11, 12]. В качестве основного критерия при сопоставлении различных 
схем (вариантов) использовались параметры движения элемента КС в 
области воздействия ЭДЗ и за ее пределами, так как по характеру из-
менения во времени радиальной скорости наружной поверхности 
элемента струи можно судить о механическом действии тока. Расчет 
«предсказывает», что на выходе из области воздействия ЭДЗ класси-
ческого варианта (см. рис. 1), принятого за базовый, материал струи 
существенно рассеивается в радиальном направлении («размах» коле-
баний струи на выходе примерно в 10 раз превышает «размах» колеба-
ний до входа в область воздействия), что дает представление о действии 
импульса тока на элемент КС и определяет приведенное возможное 
снижение глубины пробития на 60…80 %. Использование же предлага-
емых вариантов (см. рис. 3) еще более увеличивает радиальную ско-
рость рассеивания как минимум в 4–6 раз (при использовании одного и 
двух дополнительных боевых элементов соответственно) по сравнению 
с базовым вариантом, причем в варианте, представленном на рис. 3, в, 
осуществляется воздействие и на головные участки струи, что приводит 
практически к полной ликвидации пробивного действия. 

Второй тип электрической брони принято называть электротерми-
ческой защитой (ЭТЗ). Как и ЭДЗ, она включает в себя пару металличе-
ских пластин, одна из которых связана с батареей, а другая заземлена. 
Но эти пластины меньше и разделены относительно тонким слоем изо-
лирующего «электроактивного» материала вместо достаточно большого 
воздушного промежутка или обычного диэлектрика. Принцип действия 
ЭТЗ, которая также является самосрабатывающей (пассивной), заклю-
чается в использовании мощных токовых импульсов для образования 
газообразного рабочего тела, метающего металлические пластины на 
средство поражения. Практически здесь сочетаются принципы действия 
традиционной динамической защиты (реактивная броня ERA) [13] и 
ЭДЗ с использованием химически активных материалов. Из-за отсут-
ствия информации по исследованиям в данной области ЭТЗ в настоя-
щей статье не обсуждается. 

Третий тип электрической защиты будем называть электромаг-
нитной защитой (ЭМЗ). Принцип действия такой защиты показан на 
рис. 4. Он основан на электромагнитном метании пластин, воздей-
ствующих на средства поражения (сочетание принципов действия 
традиционных активной и динамической защит с использованием
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Рис. 4. Схема действия активной электромагнитной 
защиты: 

1 — приемная система индикации (обнаружения); 2 —  
управляющая ЭВМ; 3 — конденсаторная батарея; 4 — 
выключатель; 5 — метающее устройство; 6 — метаемая 
пластина; 7 — точка встречи метаемой пластины и сред- 
             ства поражения; 8 — средство поражения 

 
импульсных электромагнитных полей для разгона пластин). В отли-
чие от первого и второго типов, такая защита не является самосраба-
тывающей (пассивной), а требует обнаружения подлетающего сред-
ства поражения на небольшом расстоянии от его цели. Поэтому та-
кую ЭМЗ часто называют активной. Приемная система индикации 
(обнаружения) 1 цели связана с управляющей ЭВМ 2, замыкающей в 
нужный момент выключатель 4. В результате из конденсаторной ба-
тареи 3 посылается импульс мощного тока в плоскую как блин ка-
тушку метающего устройства 5 индукционного типа (плоский индук-
тор). Оно выбрасывает пластину 6 на траекторию подлетающего ку-
мулятивного средства поражения 8 для столкновения с ним в точке  
встречи 7 и тем самым его разрушения, искривления или отклонения 
от оси движения. Исследования такого типа ЭМЗ, начатые с середи-
ны 1980-х гг. во франко-германском Институте Сен-Луи (Institute 
Saint-Louis — ISL), достигли в настоящее время стадии перехода к 
крупномасштабным экспериментам. Некоторые результаты исследо-
ваний отечественных авторов в данном направлении опубликованы в 
работах [15–17]. 

Следует отметить, что активная ЭМЗ в чистом виде является 
наиболее энергозатратной из рассмотренных типов защит. Так, по 
данным зарубежных источников информации, для эффективного ме-
тания достаточно толстых металлических пластин потребуется кине-
тическая энергия, равная примерно 1 МДж; тогда с учетом КПД ме-
таемой системы 20 % необходима энергия конденсаторной батареи 
не менее 5 МДж. Нетрудно подсчитать, что с учетом приведенных 
данных по современному уровню удельной энергоемкости конденса-
торных батарей требуемый объем конденсаторов составит примерно  
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5 м3, что составляет 1/3 внутреннего объема танка. Однако с учетом 
перспектив совершенствования систем получения и накопления 
энергии использование ЭМЗ, особенно в качестве одного из компо-
нентов электрической боевой машины, вполне обоснованно и реаль-
но. При этом необходимо выйти на уровень эффективности действия 
традиционной динамической защиты, обеспечив, например, метание 
пластин массой не менее 0,5 кг со скоростями порядка 1000 м/с. Од-
нако и при этом вряд ли удастся полностью «ликвидировать» всю КС, 
так как реальная эффективность действия подобного типа защит со-
ставляет 60…80 %. 

В этой связи определенный интерес может представить комбини-
рованный способ воздействия на КС, использующий рассмотренные 
принципы действия ЭДЗ и ЭМЗ. На рис. 5 представлено подобное 
устройство ЭДЗ объектов, в котором повышение эффективности его 
 

 
 

Рис. 5. Схема элемента электродинамиче-
ской защиты с повышенной эффективно- 
                     стью действия: 
1 — конденсаторная батарея; 2, 4 — верхняя и 
нижняя токопроводящие пластины соответ-
ственно; 3 — диэлектрик; 5 — основная броня; 
6 — плоский индуктор; 7 — дополнительная  
                       метаемая пластина 

 
действия происходит за счет оказания дополнительного электроме-
ханического воздействия на КС [18]. Устройство ЭДЗ включает в се-
бя конденсаторную батарею 1, электрически соединенную с элемен-
том ЭДЗ, который выполнен в виде разделенных диэлектриком 3 ме-
таллических токопроводящих пластин 2 и 4 и размещен перед 
основной броней 5. В схему дополнительно введен плоский индуктор 
6, электрически включенный в цепь между конденсаторной батареей 
1 и одной из пластин 4, при этом индуктор размещен на основной 
броне 5, а на его обращенной к элементу ЭДЗ стороне установлена 
дополнительная метаемая пластина 7. Проникающая через пластины 
2 и 4 элемента ЭДЗ головная часть КС замыкает цепь, и посредством 
разрядки конденсаторной батареи 1 нарастающий ток «сбивает» 
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часть КС. При одновременном протекании тока в плоском индукторе 
возникает магнитное поле, обеспечивающее метание пластины 7 
навстречу прошедшей за элемент ЭДЗ части КС. Метаемая дополни-
тельная пластина 7 взаимодействует с оставшейся неразрушенной 
частью КС подобно тому, как это делается в обычной динамической 
защите [13]. Таким образом, решается проблема ликвидации остав-
шихся неразрушенными элементов КС. В результате практически 
предотвращается возможность пробития КС защищаемого объекта. 

Помимо рассмотренного, представляют интерес еще два способа 
ЭМЗ объектов от кумулятивных средств поражения, основанные на 
создании аксиального магнитного поля в облицовке КЗ непосред-
ственно перед его подрывом [19–22] и создании поперечного к 
направлению движения КС магнитного поля в материале проводящей 
преграды [23–26]. 

В первом способе повышение противокумулятивной стойкости 
защищаемого объекта вплоть до полной ликвидации пробивного дей-
ствия КС достигается за счет нарушения процесса формирования КС 
посредством воздействия заранее созданного в области взаимодей-
ствия средства поражения и защищаемого объекта магнитного поля 
соответствующей ориентации и интенсивности. 

На рис. 6 показана предлагаемая схема, реализующая указанный 
способ ЭМЗ [19]. Защищаемый объект 1 подвергается воздействию 
КЗ 2, имеющего металлическую кумулятивную облицовку 3, форми-
рующую высокоградиентную КС. В зоне между защищаемым объек-
том и средством поражения  создается магнитное поле с индукцией B


,  

 

 
 

Рис. 6. Создание аксиального магнитного 
поля в облицовке кумулятивного заряда  
     непосредственно перед его подрывом: 
1 — защищаемый объект; 2 — средство пора-
жения (КЗ); 3 — металлическая кумулятивная  
                              облицовка 

 
силовые линии которого ориентированы вдоль наиболее вероятного 
направления оси средства поражения в момент встречи с преградой. 
До начала взаимодействия КЗ с объектом в его защищаемой области 
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и непосредственно перед средством поражения создается постоянное 
или медленно изменяющееся во времени и достаточно однородное в 
пространстве магнитное поле, ориентированное вдоль оси кумуля-
тивной облицовки средства поражения и существующее такое время 
до момента подрыва КЗ, за которое оно проникает внутрь материала 
кумулятивной облицовки. Подрыв КЗ и последующее схлопывание 
кумулятивной облицовки с «вмороженным» в нее магнитным полем 
сопровождается компрессией (увеличением интенсивности) магнит-
ного поля внутри облицовки и появлением пондеромоторных сил, 
препятствующих схлопыванию элементов облицовки. Для макси-
мального проявления эффекта компрессии магнитного поля его си-
ловые линии изначально должны быть сориентированы вдоль оси 
облицовки. Резкое увеличение индукции магнитного поля  в зоне 
образования КС препятствует ее нормальному формированию и, как 
показывают экспериментальные исследования, приводит к дисперги-
рованию КС и образованию потока элементов, не обладающих зна-
чительным пробивным действием. 

Проведенные эксперименты свидетельствуют, что при обеспече-
нии значительной индукции магнитного поля в полости кумулятив-
ной облицовки можно достичь фактической ликвидации пробивного 
действия КС [20]. В опытах с КЗ диаметром 50 мм при отсутствии 
магнитного поля с расстояния 200 мм обеспечивалась глубина про-
бития 240 мм в стальной преграде. При наличии магнитного поля с 
индукцией В = 0,6 Тл глубина пробития уменьшалась до 20 мм. При 
В = 2,0 Тл пробитие стальной преграды полностью отсутствовало.  

Во втором способе повышение противокумулятивной стойкости 
защищаемого объекта достигается за счет использования особенно-
стей процесса деформирования преграды средством поражения и из-
вестных закономерностей электродинамики высокопроводящих сред. 

На рис. 7 показана схема, реализующая указанный способ ЭМЗ 
[23]. Показаны средство поражения (элемент КС) 1 и преграда 2 за-
щищаемого объекта до их взаимодействия (рис. 7, а). До начала вза-
имодействия средства поражения с объектом в его защищаемой об-
ласти — преграде, проводящей (например, металлической) или при-
обретающей проводимость при динамическом нагружении, создается 
магнитное поле. При этом силовые линии индукции магнитного поля 
о B


 ориентированы в поперечном направлении по отношению к 
направлению движения средства поражения. Процесс проникания 
(рис. 7, б) средства поражения 1 в преграду 2 сопровождается боль-
шими деформациями частиц преграды и средства поражения. В част-
ности, материальные волокна преграды, ориентированные перпенди-
кулярно направлению движения проникающего тела, значительно 
удлиняются (деформации — сотни и даже тысячи процентов) и в 
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Рис. 7. Создание поперечного к направлению 
движения кумулятивной струи магнитного поля  
            в материале проводящей преграды: 
а — средство поражения и преграда до их взаимо-
действия; б — в процессе взаимодействия; 1 — 
средство поражения (КС); 2 — защищаемый объект 
(преграда); 3 — область взаимодействия КС с пре- 
                градой (зона контакта) 

 
процессе образования пробоины (каверны) располагаются в ее при-
граничном слое, причем деформирование частиц преграды происхо-
дит очень быстро при характерном для проникающей КС времени — 
порядка микросекунды. Быстрое удлинение поперечно ориентиро-
ванных материальных волокон преграды с предварительно создан-
ным в них сонаправленным магнитным полем приведет к увеличе-
нию («накачке») магнитного поля, что следует из известных законо-
мерностей электродинамики. При достаточно высокой проводи-
мости проводящих частей преграды объекта и малом времени де-
формирования частиц преграды при проникании в нее средства по-
ражения эффекты «накачки» поля доминируют над диффузионными 
процессами. Значительное увеличение магнитного поля с индукцией 

 B


  в области 3 приводит к повышению силы сопротивления проника-
нию за счет появления магнитного давления (интегрально учитывает 
появление в проводящей среде распределенных амперовых сил). 
Увеличение силы сопротивления прониканию ведет к уменьшению 
глубины проникания. 

Таким образом, рассмотрены различные варианты возможных 
конструктивных схем электрической защиты. Наиболее энергоемкой 
из рассмотренных типов электрической защиты является активная 
ЭМЗ. При этом сравнительный анализ эффективности противокуму-
лятивной стойкости известных конструктивных схем ЭДЗ и ЭМЗ по-
казывает, что электрическая защита вполне конкурентоспособна по 
сравнению с известными традиционными типами защит бронеобъек-
тов и может быть реализована в ближайшем будущем (с появлением 
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малогабаритных и достаточно энергоемких накопителей энергии), 
причем не только в рамках концепции полностью электрического 
танка. 

По данным зарубежных источников, успехи в области создания 
емкостных накопителей энергии с высокими удельными характери-
стиками позволили американским специалистам разработать и испы-
тать демонстрационную малогабаритную мобильную энергосистему 
ЭДЗ, смонтированную на транспортном средстве. Ее основой являет-
ся конденсаторная батарея, состоящая из 16 конденсаторов с напря-
жением зарядки 10 кВ и запасаемой энергией 12,5 кДж (удельная 
энергоемкость около 0,7 Дж/см3). Разрядная цепь емкостного накопи-
теля состоит из включаемых в параллель токопроводящих шин спе-
циальной конструкции, что позволяет снизить общую индуктивность 
токоподвода до уровня 7 нГн/м. В состав энергосистемы входит так-
же триггерный вакуумный разрядник (тригатрон), осуществляющий 
коммутацию заряженной конденсаторной батареи на внешнюю 
нагрузку. Применение подобного коммутатора обеспечивает элек-
тробезопасность энергосистемы, так как напряжение в цепях за ее 
пределами отсутствует, пока коммутатор не замкнут. Полная запаса-
емая системой энергия составляет 200 кДж, масса системы 640 кг, 
занимаемый объем 0,65 м3. Описанная энергосистема была испытана 
в полевых условиях на Абердинском полигоне. Как следует из ре-
зультатов расчетов, приведенных в работе [3], система ЭДЗ, запиты-
ваемая от емкостного накопителя с энергией 200 кДж, способна до-
статочно эффективно противодействовать кумулятивным средствам 
ближнего боя с глубиной пробития по гомогенной броне на уровне 
500…600 мм, обеспечивая снижение их пробивного действия при-
мерно на 85 %. 

Разработка и испытание демонстрационной энергосистемы ЭДЗ 
свидетельствует о том, что за рубежом применение ЭДЗ для обеспе-
чения противокумулятивной стойкости различных объектов в бли-
жайшем будущем может стать реальностью. Для устранения наме-
тившегося отставания России в разработке подобных систем в 
первую очередь необходимо решить проблему создания и собствен-
ного производства современных импульсных конденсаторов с высо-
кими удельными характеристиками. 
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Facility electric protection from shaped-charge threats 
 

© A.V. Babkin, S.V. Ladov, S.V. Fedorov 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

 
The article discusses the possibility of applying electrical protection for facility protec-
tion from the effects of cumulative charges. We present a classification of different types 
of electrical protection and analysis of possible electrodynamic and electromagnetic pro-
tection design schemes. We also estimate the stability of different types of electrical pro-
tection from shaped-charge threats and the energy subsidies required for their implemen-
tation. 
 
Keywords: electric protection, electrodynamic protection, electromagnetic protection, 
shaped-charge, shaped-charge jet. 
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