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Изложены результаты численного моделирования и экспериментальных исследова-
ний процесса взрыва осколочной гранаты малокалиберного выстрела для перспек-
тивного автоматического гранатомета. Предложена усовершенствованная кон-
струкция осколочной оболочки выстрела калибра 40 мм, включающая в себя 
кольцевые блоки поражающих элементов заданного дробления из тяжелого сплава 
на основе вольфрама. Представлена методика автоматизированного параметриче-
ского построения расчетных сеток элементов малокалиберного выстрела. Рас-
смотрены основные стадии процесса формирования и метания поражающих 
элементов заданного дробления из колец с равномерно нанесенными насечками. Вы-
явлено образование спектра сдвиговых сопутствующих осколков треугольной фор-
мы в местах нанесения насечек. Приведены результаты стационарных подрывов 
макетов осколочных выстрелов калибра 40 мм с набором колец, изготовленных ме-
тодом инжекционного формования из порошкового материала. Выполнена стати-
стическая обработка массогабаритных характеристик полученного осколочного 
спектра и определена средняя скорость метания полуготовых поражающих эле-
ментов. Показана сходимость проведенного численного расчета с результатами 
экспериментальных исследований по массово-числовым, геометрическим и скорост-
ным характеристикам полуготовых поражающих элементов и сопутствующего 
осколочного спектра. 
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Введение. Станковые автоматические гранатометы, зарекомен-

довавшие себя надежным и эффективным оружием огневой под-
держки пехоты, состоят на вооружении многих армий мира [1, 2]. 
К отечественным гранатометным комплексам относятся станковые 
гранатометы АГС-17 и АГС-30 калибра 30 мм [2, 3], а также недавно 
разработанный АО «НПО «Прибор» автоматический противопехот-
ный гранатометный комплекс повышенного могущества 6Г27 «Бал-
кан» калибра 40 мм [3, 4] с увеличенной дальностью стрельбы (до 
2,5 км) и повышенной эффективностью поражения типовых целей 
(до 2 раз) по сравнению с гранатометами калибра 30 мм. 

Дальнейшее повышение огневых возможностей автоматических 
гранатометов и расширение круга задач, решаемых с их применени-
ем, специалисты видят в первую очередь в разработке и принятии на 
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вооружение новых более эффективных и недорогих при серийном 
производстве боеприпасов (БП) — осколочных гранат, являющихся 
составной частью типовых противопехотных гранатометных выстре-
лов [1–4]. 

В отечественных осколочных гранатах калибров 30 и 40 мм ос-
новным элементом БП, обеспечивающим его осколочное поражаю-
щее действие, является стальной корпус, представляющий собой 
штампованную деталь с нанесенными на ее цилиндрическую часть 
насечками или канавками небольшой глубины. При детонации раз-
рывного заряда бризантного взрывчатого вещества (ВВ) в таком кор-
пусе реализуется схема близкого к естественному «регулируемого» 
дробления. Вследствие зависимости характера данного процесса от 
многих факторов возможно образование неоптимальных поражаю-
щих элементов (осколков) с широким диапазоном разброса их массы, 
формы и скорости разлета. Выходные массово-числовые характери-
стики осколочного спектра гранаты являются вероятностными, что 
затрудняет прогнозирование эффективности гранатометных выстре-
лов в различных условиях их применения, в частности при пораже-
нии живой силы, оснащенной современными средствами индивиду-
альной бронезащиты [5]. Для большинства разработанных ранее 
(20–30 лет тому назад и более) гранатометных выстрелов калибров 
30 и 40 мм (как отечественных, так и зарубежных) все более широкое 
использование средств индивидуальной бронезащиты, а также лег-
кобронированной военной техники, делает применение штатных 
противопехотных осколочных гранат (в особенности калибра 30 мм) 
малоэффективным и не удовлетворяющим ни современным, ни тем 
более перспективным требованиям к средствам ближнего боя. 

Как известно [1], существенное повышение могущества и эффек-
тивности действия осколочных БП по широкому спектру целей может 
быть достигнуто в результате применения в БП готовых или полугото-
вых поражающих элементов, в особенности если они выполнены из 
тяжелого сплава. Конструкция одного из вариантов подобного типа 
БП — осколочной гранаты калибра 40 мм с готовыми поражающими 
элементами в виде шариков диаметром 2,5…3,5 мм из сплава ВНЖ-90, 
располагаемых между двумя коаксиальными алюминиевыми оболоч-
ками и заливаемых полиэтиленом, предложена в патенте [6]. Предпо-
лагалось, что шарообразные поражающие элементы из тяжелого спла-
ва в процессе их ударно-волнового нагружения и метания продуктами 
детонации будут разгоняться инерционно и практически не деформи-
руясь сохранять оптимальную для аэродинамики сферическую форму 
и высокую пробивную способность. 

3D-численное компьютерное моделирование процесса взрыва 
осколочной гранаты данного типа, выполненное в работах [7, 8] (до 
начала стадии экспериментальной отработки БП), позволило не толь-
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ко рассчитать динамику разгона комбинированной осколочной обо-
лочки, но и получить распределения масс и скоростей как собственно 
готовых поражающих элементов из ВНЖ-90, так и алюминиевых 
фрагментов корпуса гранаты по меридиональному углу разлета. 
В работе [9] дополнительно рассмотрено влияние на распределение 
скоростей и относительных масс готовых поражающих элементов 
переноса точки инициирования в центр разрывного заряда. 

Анализ полученных в [7–9] распределений показал, что для трех 
рассмотренных вариантов снаряжения (взрывчатых составов) около 
80 % готовых поражающих элементов разлетались в меридиональном 
угле 85…100°; при этом средняя скорость (м/с) их блока составила: 

A-3 (аналог отечественного состава А-IX-1)  ................................  652 
PBX-9404 (аналог состава окфол-3,5)  ...........................................  735 
PAX-29 (на основе CL-20; отечественные 
аналоги отсутствуют)  ......................................................................  833 

Максимальная скорость отдельных готовых поражающих элемен-
тов из тяжелого сплава в расчетах [7–9] не превысила 900…1000 м/с 
(скорость алюминиевых фрагментов корпуса достигала 1500 м/с и бо-
лее). Это обусловлено преждевременным прорывом продуктов детона-
ции в зазоры между метаемыми готовыми поражающими элементами, 
приводящим к снижению темпа разгона тяжелосплавных готовых по-
ражающих элементов и их фактических скоростей метания в конце пе-
риода разгона (по сравнению с ожидаемыми по 
предварительным оценкам [6] и фактическим 
скоростям метания в случае цельнокорпусных 
стальных оболочек такой же массы [3, 4]). 

Для устранения преждевременного проры-
ва продуктов детонации и получения более 
высоких скоростей метания тяжелосплавных 
поражающих элементов, а также в целях более 
рационального использования ресурса массы 
осколочной оболочки (повышения ее несущей 
способности и обеспечения прочности гранаты 
при выстреле) в настоящей работе предлагает-
ся вместо залитого полиэтиленом слоя готовых 
поражающих элементов сферической формы 
использовать полуготовые элементы, которые 
формируются из плотно прилегающих одно к 
другому колец с равномерно нанесенными 
насечками. 

Рассмотрим усовершенствованную кон-
струкцию выстрела калибра 40 мм [6], предна-
значенного для перспективного автоматиче-
ского гранатомета «Балкан» [4] (рис. 1). 

 

Рис. 1. Устройство 
выстрела 
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Схема модернизированной конструкции выстрела. Выстрел 
состоит из головного контактного взрывателя 1, боевой части и мета-
тельного заряда. Боевая часть выстрела состоит из набора колец 6, 
размещенных в цилиндрической внешней оболочке 3 с привинчива-
ющейся донной частью 7, шашки 5 разрывного заряда ВВ, а также 
переходной втулки 2. Набор колец фиксируется в трубке с помощью 
резьбового стопорного кольца 4. Стальное сферическое дно выпол-
няет силовую функцию и служит для соединения элементов выстре-
ла. Метательный заряд включает в себя втулку 9 с установленным 
капсюлем-воспламенителем 10 и размещенной внутри навеской 8 пи-
роксилинового пороха. 

На внешней поверхности каждого кольца равномерно нанесены 
насечки, позволяющие формировать поражающие элементы заданно-
го дробления. Кольца изготовляют из тяжелого сплава на основе 
вольфрама методом инжекционного формования из порошкового ма-
териала (MIM-технология) [10]. 

Отметим появление ранее не применявшихся в боеприпасной от-
расли прогрессивных и экономически эффективных технологий ин-
жекционного формования, которые позволяют производить изделия 
из порошковых материалов, в том числе тяжелых сплавов. Преиму-
щества такой технологии заключаются в предположительно точном 
повторении геометрии детали, высокой точности размеров и прочно-
сти, а также возможности изготовления массовых объемов деталей 
при их довольно низкой себестоимости. 

Постановка задачи численного моделирования. В целях изу-
чения особенностей процесса формирования и метания полуготовых 
поражающих элементов, образующихся из набора колец заданного 
дробления, в настоящей работе с использованием численных методов 
механики сплошной среды [11] рассматривается задача о деформиро-
вании и фрагментации тяжелосплавных колец сложной формы, 
окруженных внешней оболочкой осколочных гранат, в перпендику-
лярном их оси сечении. Задача решается методом Лагранжа — Эйлера 
[11, 12] в двухмерной постановке с помощью программного комплекса 
AUTODYN [13]. При моделировании используются лагранжевы сетки 
для задания областей тяжелосплавных колец (с равномерно нанесен-
ными на их внешнюю и/или внутреннюю поверхность насечками раз-
личной формы и глубины) и внешней оболочки осколочных гранат, 
а также эйлерова сетка для задания области разлета поражающих эле-
ментов, в том числе области разлета продуктов детонации заряда ВВ. 
Для сокращения времени расчета, а также учитывая плоскостную 
симметрию конструкции «осколочной рубашки» осколочной гранаты, 
рассматривается только четверть пространства. 

Между лагранжевыми сетками элементов конструкции осколоч-
ных гранат и эйлеровой сеткой окружающего пространства задается 
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контакт. Узлы лагранжевых сеток соседних элементов кольца соеди-
нены между собой. 

Эйлерова сетка представляет собой прямоугольную область 
60×60 мм, соответствующую трем радиусам сечения оболочки оско-
лочной гранаты. На внешней границе области задано граничное 
условие выхода материала. Расчетная область, окружающая осколоч-
ную гранату, считается заполненной воздухом. 

 

 

 

Рис. 2. Контуры элементов выстрела (осколочной гранаты): 
а — кольцо с 24 насечками (относительная глубина 50 %); б — кольцо 

с 32 насечками (глубина 66 % и угол 30°) 
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Ввиду многовариантности возможного конструктивного испол-
нения «осколочной рубашки» и других элементов гранаты (на дан-
ном этапе уже рассмотрено в общей сложности более 10 вариантов 
геометрии и материалов), актуальной задачей являлась разработка 
методики автоматизированного построения лагранжевых сеток для 
блока колец заданного дробления, имеющего сложную форму (см. 
рис. 2), и для окружающей блок внешней оболочки — в зависимости от 
параметров конструкции осколочной гранаты и набора материалов. 

Для реализации параметрического построения сетки на основе 
объектно-ориентированного подхода была разработана программа, 
выполняемая в среде MATLAB [14]. Программа предназначена для ав-
томатического построения регулярных сеток для замкнутых контуров 
произвольной формы в целях последующего экспорта в AUTODYN. 
В программе предусмотрены классы для параметрического построения 
контуров различных геометрических объектов. 

Для описания геометрии рассматриваемой задачи были заданы 
следующие параметры: внешний и внутренний диаметры оболочки 
и кольца, количество поражающих элементов заданного дробления 
в кольце, а также диаметр, угол и радиус вершин насечек (см. рис. 2). 

В случае нахождения поражающего элемента на оси координат 
необходимо выполнить построение его половинки, при этом общее 
число поражающих элементов должно быть кратно 4. 

Для всех замкнутых областей были построены адаптивные сетки, 
в которых координаты внутренних узлов определялись по решению 
эллиптических уравнений согласно описанному методу [15]. Внеш-
ние узлы, являющиеся граничными условиями для построения внут-
ренних, равномерно распределялись по контурам замкнутых обла-
стей. Средний размер ячейки сетки также являлся задаваемым 
параметром, в зависимости от которого рассчитывалось количество 
ячеек для всех элементов конструкции выстрела (рис. 3). 

При моделировании предполагалось, что внешняя оболочка (см. 
рис. 3, б) выполнена из алюминиевого сплава марки 2024-T351 (аналог 
Д16Т), а кольцо — из тяжелого сплава 90W-7Ni-3Fe (аналог Н7Ж3А). 

Уравнения состояния материалов заданы в форме ударной адиабаты 
( )  D a u  с соответствующими коэффициентами (табл. 1) по [16, 17]. 

Таблица 1 

Параметры уравнений состояния 

Материал 
Параметр 

3
0 , г /см  , м /са    

2024-T351 2,784 5370 1,29 

90W-7Ni-3Fe 17,068 3744 1,522 
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Рис. 3. Расчетная сетка для варианта исполнения осколочной гранаты 
с 32 насечками на кольце с относительной глубиной 66 %:  

а — сегмент кольца; б — кольцо и внешняя оболочка 

 
Упругопластические свойства материалов описаны моделью Джон- 

сона — Кука с коэффициентами (табл. 2) по [18]. Критерием разруше-
ния материалов является достижение пластической деформации задан-
ного уровня в 50 %. 

Таблица 2 

Параметры модели Джонсона — Кука 

Материал 
Параметр 

, ГПаG  , МПаA  , МПаB  n  C  m  , K
m

T  , K
r

T  

2024-T351 27,6 265 426 0,34 0,015 1,00 775 300 
90W-7Ni-3Fe 145 1506 177 0,12 0,016 1,00 1723 300 
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Как и в работах [7–9], в качестве снаряжения осколочной гранаты 
рассмотрен традиционный для осколочных противопехотных гранат 
взрывчатый состав А-3 — аналог отечественного состава А-IX-1 
(флегматизированный гексоген) [1, 17].  

Применены следующие коэффициенты уравнения состояния про-
дуктов детонации в форме JWL, заимствованные из работы [17], и ос-
новные детонационные характеристики состава А-3: 

Плотность 3
0 , г /см  ...............................................................................  1,65 

Скорость детонации , км/сD   ................................................................  8,30 

Коэффициенты уравнения состояния: 
E0, ГПа  .....................................................................................................  8,89 
A, ГПа  ......................................................................................................  611,3 
B, ГПа  ......................................................................................................  10,65 
C, ГПа  ......................................................................................................  1,08 
R1  ..............................................................................................................  4,40 
R2  ..............................................................................................................  1,20 
  ...............................................................................................................  0,32 

Инициирование детонации разрывного заряда ВВ осколочной 
гранаты осуществлялось из точки, расположенной на оси выстрела 
(на уровне детонатора взрывателя 1, см. рис. 1), до физического вре-
мени 30 мкс.t   

Исходные геометрические и массовые характеристики полугото-
вых поражающих элементов в кольце (номинальные, закладываемые 
в расчет, и фактические, с учетом погрешностей изготовления) при-
ведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Исходные характеристики поражающих элементов (в кольце) 

Характеристика 
Значение 

в расчете фактическое 

Толщина, мм 2,15 2,15±0,2 

Ширина, мм 2,95 2,95±0,05 

Масса, г 0,305 0,305±0,035 

 
Основные стадии фрагментации. Процесс фрагментации коль-

ца можно разделить на три основные стадии: сжатия, разрушения 
и разлета не взаимодействующих поражающих элементов. Стадия 
сжатия начинается с момента начала воздействия продуктов детона-
ции на внутреннюю 1 поверхность кольца и завершается схлопыва-
нием насечек на его внешней 2 поверхности (рис. 4). 

Зависимость толщины кольца от времени (рис. 5) определена по 
координатам двух датчиков, расположенных на его внутренней 1 и 
внешней 2 поверхностях (рис. 6). 
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Рис. 4. Формы кольца осколочной гранаты на стадии сжатия в начальный (а),

0

1,
R

R
  и конечный (б), 

0

1,15,
R

R
  моменты 

 
Длительность стадии сжатия составляет ≈5 мкс. После заверше-

ния сжатия толщина кольца изменяется незначительно. На пластиче-
скую деформацию кольца на стадии сжатия затрачивается ≈3 % 
начальной энергии заряда ВВ. 

Стадия разрушения кольца начинается по окончании сжатия и за-
вершается разделением кольца на основные и сопутствующие оскол-
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ки [1, 17]. Характерно образование спектра сдвиговых сопутствующих 
осколков треугольной формы в местах нанесения насечки (см. рис. 6). 
Моменту окончания разрушения кольца отвечает прекращение изме-
нения энергии пластической деформации его материала, что соответ-

ствует относительному радиусу 
0

1,3
R

R
  и времени 10 мкс.t   

 

Рис. 5. Зависимость толщины кольца от времени 
 

 

Рис. 6. Основные и сопутствующие осколки при 12мксt   

 
Стадия свободного разлета фрагментов начинается после разде-

ления кольца и примыкающей к нему внешней оболочки гранаты на 
отдельные фрагменты. По истечении времени 12...15мксt   набор 
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скорости поражающими элементами из тяжелого сплава существенно 
замедляется (рис. 7). Максимальная скорость сформировавшихся 
элементов достигнута при 30 мксt   и составляет ≈ 1483 м/с. 

 

Рис. 7. Зависимость скорости основного осколка 
(поражающего элемента) от времени 

 
Сопоставление результатов расчета с экспериментальными 

данными. На рис. 8 приведены фотографии реальных поражающих 
элементов, полученных при стационарном подрыве макетов осколоч-
ных гранат калибра 40 мм с набором колец заданного дробления (см. 
табл. 3). 

 

Рис. 8. Элементы заданного дробления, собранные после подрыва: 
а — внешний вид; б — вид сбоку; в — вид с внутренней поверхности кольца 



И.В. Завора, Н.А. Имховик 

12                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2018 

Для сравнения в табл. 4 приведены геометрические характери-
стики окончательно сформировавшихся поражающих элементов, по-
лученные при численном расчете, и их скорости метания, а также 
экспериментальные данные. Эксперимент включал в себя три стаци-
онарных подрыва в бронекамере с улавливающей средой — опилка-
ми. После каждого подрыва элементы выбирались из опилок, далее 
осуществлялась случайная выборка в объеме 50 шт. с их последую-
щим обмером и взвешиванием (в соответствии с действующими от-
раслевыми методиками). 

Отметим, что форма поражающих элементов, извлеченных из 
уловителя после подрыва (см. рис. 8), качественно соответствует 
форме, получившейся при численном расчете. В обоих случаях на 
боковых поверхностях элементов присутствуют скосы с углом ≈ 45°, 
получающиеся вследствие образования сдвиговых сопутствующих 
осколков, а также выпуклые нижние части, которые соответствуют 
внутренней поверхности кольца. 

Таблица 4 

Характеристики поражающих элементов после подрыва 

Характеристика 
Значение 

расчет эксперимент 

Длина, мм 3,75 3,84±0,54 

Толщина, мм 1,80 1,82±0,17 

Ширина, мм 2,95 2,96±0,27 

Масса, г 0,253 0,278±0,026 

Площадь миделя ,S  мм2 11,56 11,88 

Коэффициент формы Ф 1,571 1,575 

Начальная скорость, м/с 1483 1396…1537 
 
По геометрическим характеристикам поражающих элементов по-

сле подрыва определены площадь миделя S  и коэффициент формы 

осколка Ф [1, 17]. Данные параметры, а также начальная скорость 
и угол разлета поражающих элементов важны для последующих оце-
нок показателей эффективности действия БП по типовым целям [1–3] 
(и выбора по ним оптимальной начальной формы блока фрагменти-
рующихся колец и других элементов выстрела). 

Средняя начальная скорость метания поражающих элементов 
определена по двум дополнительным опытам с подрывом осколоч-
ной гранаты в щитовой мишенной обстановке, адаптированной к ис-
пытаниям малокалиберных выстрелов. Среднее значение скорости 
метания поражающих элементов, полученное в первом опыте (по 
19 элементам, попавшим в расположенную на расстоянии 2 м улав-
ливающую мишень и пробившим ее), составило 1537 м/с, во вто- 
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ром — 1396 м/с (по 25 элементам и меридиональном угле их разлета 
несколько больше такого угла в первом опыте). Значение скорости 
метания элементов, полученное численным расчетом (для колец, 
расположенных в экваториальной плоскости осколочной гранаты), 
составило ≈1483 м/с (см. рис. 7), т. е. оказалось в пределах эксперимен-
тального интервала начальных скоростей поражающих элементов. 

Заключение. Выполнено численное математическое моделирова-
ние и изучены особенности процесса формирования и метания полуго-
товых поражающих элементов из тяжелого сплава, образующихся из 
набора колец заданного дробления. Показана сходимость результатов 
численного расчета с результатами проведенных экспериментальных 
исследований по массово-числовым, геометрическим и скоростным ха-
рактеристикам полуготовых поражающих элементов и сопутствующего 
осколочного спектра. Продемонстрирована возможность применения 
разработанного алгоритма и программы автоматического построения 
регулярных сеток для замкнутых контуров произвольной формы при 
решении (в комплексе с пакетом программ AUTODYN) таких сложных 
и актуальных прикладных задач механики твердого деформируемого 
тела, как прогнозирование массы, формы и начальной скорости пора-
жающих элементов, формируемых из осколочных оболочек заданного 
дробления. Знание данных характеристик необходимо специалистам-
боеприпасникам для проведения сравнительных оценок эффективности 
действия штатных и вновь создаваемых БП и/или системной оптимиза-
ции элементов конструкции вновь проектируемых осколочных гранат 
исходя из требуемых показателей по их эффективности и могуществу 
действия [1–4], а также  специалистам по разработке средств локального 
и индивидуального бронирования для проведения соответствующих 
оценок действия тяжелосплавных поражающих элементов перспектив-
ных осколочных БП по вновь разрабатываемым материалам и структу-
рам легкой бронезащиты [5].   
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The article presents results of numerical simulation and experimental studies of the explo-
sion process of a fragmentation grenade from a small-calibre round for a promising auto-
matic grenade launcher. We propose an improved design of a fragmentation shell for 
a 40 mm round that features annular controlled fragmentation regions made of a tungsten-
based high-density alloy. We show that automated parametric meshing of components of 
a small-calibre round is possible. The study deals with the basic stages of forming and ac-
celerating controlled fragments out of uniformly notched rings. We detected a range of tri-
angle-shaped associated fragments generated via shear deformation in the notching sites. 
We provide static explosion test results for mockups of 40 mm fragmentation rounds featur-
ing a set of rings manufactured by means of powder injection moulding. Statistical pro-
cessing of mass and size characteristics in the fragment distribution obtained led to deter-
mining average acceleration velocity of the controlled fragments. We show that our 
numerical simulation converges with experimental data in terms of mass, geometrical and 
velocity characteristics of controlled fragments and their corresponding fragment distribu-
tion. 
 
Keywords: numerical simulation, small-calibre round, fragmentation shell, computational 
mesh, explosive acceleration, fragmentation, fragment distribution, fragments 
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