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Рассмотрены вопросы увеличения глубины и диаметра каверны в различных пре-
градах при действии кумулятивных зарядов с комбинированными облицовками, 
в качестве которых используют биметаллические (двухслойные) облицовки из ме-
ди и вольфрама. В качестве пробиваемых применяют преграды из мягкого железа 
и стали разной твердости (прочности), а также комбинированные преграды 
сталь — дюралюминий и вода — сталь, имитирующие различные условия пробив-
ного действия кумулятивных зарядов. Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований представлены в виде графических зависимостей, диаграмм и 
рентгенограмм процесса образования кумулятивной струи из комбинированных 
облицовок. Приведена сравнительная оценка действия кумулятивных зарядов с ку-
мулятивными облицовками различной конструкции, включая исходную однослой-
ную облицовку из меди, в зависимости от способа формирования слоя вольфрама 
на внутренней поверхности облицовки и его толщины. Даны рекомендации по ис-
пользованию кумулятивных зарядов с комбинированными кумулятивными облицов-
ками медь — вольфрам при действии по разным преградам. 
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Введение. В настоящее время как в промышленности военного 

назначения, так и в некоторых гражданских отраслях все более актуаль- 
ной становится задача повышения эффективности действия кумуля-
тивных зарядов (КЗ) посредством увеличения глубины пробития и 
диаметра образующейся в преграде каверны (в случае сквозного про-
бития — отверстия или пробоины) [1–9]. Одним из методов ее реше-
ния является создание биметаллических (двухслойных) кумулятив-
ных облицовок (КО) с большой плотностью металла на внутренней 
поверхности облицовки, причем глубина пробития и диаметр образу-
емой каверны (отверстия) при действии КЗ в значительной степени 
зависят от материалов, из которых изготовлена облицовка, толщины 
слоев металлов и способов их образования, а также от технологии  
изготовления подобных облицовок. 

Как известно, условия формирования кумулятивной струи (КС) 
определяются микроструктурой металла облицовки и способностью 
его структурных составляющих к пластической деформации [6]. Тя-
желые пластичные металлы, в частности, с кубической гранецентри-
рованной решеткой группы меди и некоторые сплавы, образуют 
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сплошные струи, плотность которых не более чем на 10 % ниже 
плотности материала облицовки. Длина таких струй примерно  
в 10 раз превышает исходную длину образующей облицовки, притом 
струи не разрываются и сохраняют высокую плотность, что обеспе-
чивает их значительную пробивную способность. Другие металлы, 
например железо и цинк, на начальных стадиях формируют сплош-
ные струи, которые, в отличие от описанных выше, при растяжении 
разрываются значительно раньше, что снижает их пробивное дей-
ствие. Хрупкие металлы, к примеру вольфрам и титан, а также  
металлы с высокой пористостью, получаемые спеканием, вообще не 
образуют сплошных струй, а формируют дискретные потоки, состо-
ящие из отдельных твердых частиц. Пробивное действие таких КС 
значительно ниже, чем сплошных. 

В известных работах Ф.А. Баума 1950-х годов приводились сведе-
ния о том, что для увеличения пробивного действия КЗ со стальными 
и медными КО на внутреннюю поверхность последних электролити-
ческим методом наносили тонкий слой различных металлов: алюми-
ния, кадмия, меди, молибдена, никеля, олова, свинца, серебра, хрома, 
цинка. Толщина наносимого слоя для различных КЗ составляла от 0,02 
до 0,1 мм. Результаты этих работ показали, что нанесение тонкого слоя 
материала в целом не влияет на процесс схлопывания КО и ее дефор-
мирование, а практически зависит только от основного металла. При 
этом необходимо подбирать металлы, обладающие определенными 
физико-механическими свойствами, которые влияли бы на процесс 
формирования КС. По данным экспериментальных исследований  
Ф.А. Баума, лучшие результаты при подрывах КЗ на бронеплитах (ма-
териал преграды — сталь высокой твердости и прочности) были до-
стигнуты при напылении кадмия, что давало прирост по глубине про-
бития на стальных КО до 25 %, на медных — до 15 %. При этом 
увеличения диаметра каверны (отверстия) замечено не было.  

Другой метод повышения эффективности действия КЗ — переход 
на двухслойные облицовки, в том числе такие, в которых внутренний 
слой, меньший по массе и толщине, выполнен из металлов большей 
плотности, чем наружный слой [1, 3, 6]. Можно подбирать такие ме-
таллы и конструкцию КО, которые способствовали бы увеличению 
не только глубины, но и диаметра образуемой каверны в полубеско-
нечной преграде или пробиваемого отверстия в преграде конечной 
толщины. Известны многочисленные патенты отечественных и зару-
бежных авторов, направленные на реализацию подобной идеи [10]. 

Одна из целей данной работы — показать целесообразность нане-
сения вольфрама на внутреннюю поверхность медной облицовки. Вы-
бор вольфрама обусловлен прежде всего тем, что этот металл относит-
ся к группе тяжелых (его плотность 19,3 г/см3). Однако технически  
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чистый вольфрам — хрупкий материал, который не образует сплош-
ной струи. Это существенно снижает его пробивное действие 
по прочным преградам, что стало основной причиной отказа от его 
использования в чистом виде. Вместе с тем есть данные, что дис-
кретные струи при действии по некоторым преградам образуют от-
верстия большего объема, чем сплошные, при приемлемой глубине 
проникания [4, 7, 8]. 

В случае применения вольфрама в качестве материала КО, как 
правило, использовали спекаемый в различных пропорциях порошок 
меди с вольфрамом, причем толщину слоя вольфрама и меди подбира-
ли в определенных соотношениях с учетом того, что слой вольфрама 
должен быть относительно тонким [10–12]. На рентгенограммах (для 
одной стадии развития процесса), приведенных для медной струи 
(рис. 1, а), а также для струй из спекаемого порошка меди с вольфрамом 
в пропорциях Cu+10%W (рис. 1, б) и Cu+20%W (рис. 1, в), видно, 
как влияет увеличение процентного  
содержания вольфрама на общее состо-
яние струи. Согласно данным 
М.А. Дубовского для конкретного КЗ, 
глубина пробития L по прочной стальной 
преграде для этих случаев распределяет-
ся следующим образом: L = 200 мм (см.  
рис. 1, a); L = 110…120 мм (см. рис. 1, б); 
L = 90…100 мм (см. рис. 1, б). Следова-
тельно, чрезмерное насыщение материа-
ла струи вольфрамом приводит к сниже-
нию глубины пробития, что объясняется 
потерей ее сплошности и устойчивости. 

Некоторые теоретические аспекты, 
объясняющие формирование и поведе-
ние порошковых КС в свободном поле-
те, можно почерпнуть при изучении 
многочисленных литературных источ-
ников, например [9, 13–15]. Некоторые 
технологические аспекты изготовления 
подобных облицовок, в том числе и 
комбинированных, также изложены во 
многих работах [16–18]. 

Основная цель настоящей работы — 
представить экспериментальные иссле-
дования, проведенные с целью оценки 
возможностей конструирования двух-
слойных КО с нанесением на основной слой из меди с его внутренней 

 

        а                 б                в 

Рис. 1. Рентгенограммы процесса 
образования кумулятивной струи 
с облицовками из спекаемого 
порошка медь — вольфрам (дан-
ные М.А. Дубовского): 
а — струя из меди; б — струя из 
спекаемого порошка меди с воль-
фрамом в пропорции Cu+10%W;  
в — струя из спекаемого порошка 
меди с вольфрамом в пропорции 

Cu+20%W 
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стороны дополнительного слоя из вольфрама определенной толщины, 
способствующего возможному увеличению пробивного действия КЗ 
по различным монолитным и комбинированным преградам, имитиру-
ющим конкретные условия пробития. 

Экспериментальные исследования. В экспериментах использо-
вали различные методы нанесения порошкообразного вольфрама на 
медные облицовки: осаждение из газовой фазы [19], плазменное 
напыление [20] и нанесение порошкообразного вольфрама, замешан-
ного на лаке.  

В результате химического осаждения получали покрытия любой 
толщины, даже очень тонкие, с удовлетворительной равномерностью 
слоя по всей поверхности, однако со слабой прочностью сцепления. 

При использовании метода плазменного напыления выход воль-
фрама составлял 75…85 %, при этом обеспечивались его высокая 
сплошность (до 80…90 %) и достаточно надежная сцепляемость, 
позволяющая вести последующую механическую обработку напы-
ленного слоя. Недостатки данного метода состоят в том, что при 
плазменном напылении нельзя получить достаточно тонкие покры-
тия из-за выгорания мелких частиц вольфрама в плазменной дуге. 
Это приводит к тому, что на КЗ небольших диаметров трудно полу-
чить тонкие слои вольфрама и, следовательно, КС диспергируется и 
глубина пробития падает. 

Профилограмма изменения толщины нанесенного покрытия по 
длине образующей КО приведена на рис. 2. Плазменному напылению 
соответствует линия 1, при анализе которой видно, что основным не-
достатком данного метода является разностенность комбинирован-
ной облицовки по всей поверхности, вызванная неравномерностью 
слоя вольфрама, что приводит к нарушению стабильности и сниже-
нию пробивного действия КЗ. Кроме того, предварительная дробе-
струйная обработка и возможный нагрев облицовки до высоких тем-
ператур нарушают ее исходное состояние, что может привести, 
например, к наклепу поверхности и, следовательно, снижению ста-
бильности и эффективности действия КЗ.  

С этих позиций определенным преимуществом обладает способ, 
разработанный в процессе представленного исследования, — нанесе-
ние на поверхность основной облицовки порошкообразного воль-
фрама, замешанного на лаке определенной концентрации (этому ме-
тоду соответствуют линии 2 и 3 на рис. 2). Метод отрабатывался при 
различных концентрациях раствора и одной исходной температуре 
основного металла на пластинках. Применяли концентрации 5, 10 и 
15 мл порошка вольфрама на 10 мл лака. Температура пластинок из-
менялась от 20 до 200 оС. Покрытие наносилось окунанием пластин  
в лак с последующей сушкой на воздухе, устанавливая пластины под 
углом 60о к горизонтальной поверхности.  
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Рис. 2. Профилограммы изменения толщины покрытия вдоль образующей облицов-
ки (наружный  диаметр  конической  КО равен  34 мм, угол  раствора  конуса — 60о, 

толщина облицовки из меди — 0,8 мм): 
1 — плазменное напыление; 2 — нанесение вольфрама, замешанного на лаке  

(один слой); 3 — нанесение вольфрама, замешанного на лаке (два слоя) 
 
Эксперименты показали, что при нагреве до температуры выше 

100 оС нанесенный слой вольфрама частично отстает от основного 
металла, а при нагреве до 20 оС слой получается неравномерным по 
длине облицовки. Лучшие результаты были достигнуты при нагреве 
образцов до 100 оС и окунании их в раствор лака с порошком воль-
фрама в соотношении 1:1 по объему (концентрация 10 мл порошка 
вольфрама и 10 мл лака). На рис. 2 приведены соответствующие 
профилограммы изменения толщины нанесенного покрытия вдоль 
образующей КО, полученные в результате использования данного 
метода с одним слоем (линия 2). В зависимости от соотношения тол-
щин нанесенного покрытия и основного металла можно последова-
тельно наносить несколько слоев порошка (линия 3 соответствует 
двум слоям). 

На данном этапе исследований основным определяющим факто-
ром была возможность получения определенных толщины наносимого 
слоя вольфрама на медную «подложку» и его качества (равномер- 
ности, сплошности). Явного влияния используемых методов нанесе-
ния покрытия на данный фактор замечено не было. Полученные ре-
зультаты не позволяют сделать окончательных выводов о влиянии 
разных методов нанесения покрытия, а в дальнейшем необходимо 
проводить более глубокие исследования в этом направлении с учетом 
различных технологических факторов. 

Основные эксперименты были посвящены исследованию про-
бивного действия КЗ, оснащенных комбинированными облицовками 
медь — вольфрам соответствующих толщин по различным преградам. 
В качестве стандартного  КЗ для  испытаний был выбран известный 
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заряд кумулятивного перфоратора ЗПКО-73, применяющийся в нефте-
газовой промышленности [4, 7, 8]. Конструктивная схема используе-
мого КЗ представлена на рис. 3 (диаметр заряда составлял 36,2 мм, 
наружный диаметр конической КО — 34 мм, угол раствора конуса 
КО — 60о; толщина облицовки из меди — 0,8 мм; в качестве взрыв-
чатого вещества использовался флегматизированный гексоген, масса 
заряда — 28 г). 

 

а б 

Рис. 3. Конструктивная схема кумулятивного заряда  
с комбинированной облицовкой: 

а — КЗ; б — комбинированная КО медь — вольфрам; dз — диаметр КЗ; dн — 
наружный диаметр КО; hо — высота КО; 2α — угол раствора КО; δо — толщина  

основной медной облицовки, δп — толщина слоя покрытия из вольфрама 

 
В качестве монолитных преград была использована броневая 

сталь средней твердости (НВ = 3,2 ГПа), сталь марки У8 твердостью 
НВ = 2,6 ГПа и достаточно мягкое АРМКО-железо (НВ = 0,7 ГПа, где 
НВ — твердость по Бринеллю). В качестве комбинированных пре-
град использовано сочетание стали марки Ст3 (НВ = 1,3 ГПа) и 
дюралюминия марки Д1 (НВ = 0,95 ГПа), имитирующее схему про-
бития обсадной колонны в нефтегазовых скважинах, а также воды и 
стали марки Ст3, имитирующее схему поражения различных подвод-
ных объектов. Схемы экспериментов, проводимых с указанными 
преградами, приведены на рис. 4. Расстояние F от торца используе-
мого КЗ до первой преграды во всех опытах составляло 50 мм. 

Результаты экспериментов в виде графических зависимостей 
приведены на рис. 5. На графиках видно, что максимальные значения 
относительной глубины пробития достигаются в случае преграды из 
стали марки У8 (кривая 2) при δп = 0,015δо, диапазон разброса значе-
ний составлял (0,0025…0,025)δо;  из  АРМКО-железа  (кривая  3)  при 
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а б в 

Рис. 4. Схемы экспериментов на различных преградах: 
а — монолитная преграда из разных материалов; б — комбинированная преграда сталь — 
дюралюминий; в — комбинированная преграда вода — сталь; 1 — кумулятивный заряд; 2 — 
преграда из броневой стали,  стали  марки  У8, АРМКО-железа; 3 — преграда из стали марки  

Ст3; 4 — преграда из дюралюминия марки Д1; 5 — вода; 6 — труба или бассейн 

 

Рис. 5. Графические зависимости, полученные  
в результате экспериментов: 

1 — броневая сталь; 2 — сталь марки У8; 3 — АРМКО-железо;  
4 — сталь марки Ст3 и дюралюминий марки Д1 

 
δп = 0,015δо диапазон разброса значений составлял (0,0025…0,025)δо; 
из стали марки Ст3 и дюралюминия марки Д1 (кривая 4) при  
δп = 0,005δо диапазон разброса значений составлял (0,0025…0,015)δо; 
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из воды и стали марки Ст3 (кривая 5) при δп = 0,01δо диапазон раз-
броса значений составлял (0,005…0,025)δо (δп — толщина слоя нане-
сенного покрытия (вольфрама), δо — толщина исходной медной КО, 
L — глубина пробития преграды, Lм — глубина пробития преград КЗ 
с медной облицовкой, hст — толщина стальной преграды в схемах (б) 
и (в), dн — наружный диаметр КО (см. рис. 3)). В случае преграды 
из броневой стали средней твердости нанесение слоя вольфрама лю-
бой толщины приводило к снижению глубины пробития (кривая 1 
на рис. 5). При этом в первых трех случаях (пробитие монолитных 
преград) использовались облицовки, где слой вольфрама наносился 
по методу осаждения из газовой фазы [19], а в случае применения 
комбинированных преград — частично по методу плазменного 
напыления [20] и преимущественно по методу нанесения вольфрама, 
замешанного на лаке. 

Диаграмма процента роста глубины пробития КЗ с комбиниро-
ванными облицовками по сравнению с КЗ с медными облицовками  
(L — глубина пробития преград КЗ с комбинированными облицовка-
ми; Lм — глубина пробития преград КЗ с медной облицовкой) приве-
дена на рис. 6. Максимальные увеличения глубины пробития для 
преград различных типов в среднем составляли: для монолитной пре-
грады из стали марки У8 — 10 % (б), из АРМКО-железа — 15 % (в), 
для комбинированной преграды из стали и дюралюминия — 20 % (г), 
из воды и стали — 25 % (д). В случае использования монолитной 
преграды из броневой стали средней твердости увеличения глубины 
пробития не наблюдалось (а). Следует также отметить, что при ис-
пользовании комбинированных преград из стали и дюралюминия,  
а также воды и стали наблюдалось увеличение входного диаметра ка-
верны в дюралюминии марки Д1 и стали марки Ст3 в среднем на 25 % 
и 15 % соответственно. При действии КЗ по преградам остальных ти-
пов увеличения диаметра каверны практически не наблюдалось.  

 

Рис. 6. Диаграммы процента роста  
глубины пробития: 

a — броневая сталь; б — сталь марки У8;  
в — АРМКО-железо; г — сталь марки Ст3 и 
дюралюминий  марки Д1;  д —  вода  и сталь 

марки Ст3 
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Рентгенограммы процесса образова-
ния струи, полученной при схлопывании 
исходной медной облицовки (рис. 7, а), 
облицовки с напыленным слоем воль-
фрама толщиной δп = 0,008…0,01 мм  
(рис. 7, б) и с напыленным слоем воль-
фрама толщиной δп = 0,07…0,08 мм  
(рис. 7, в), приведены для КЗ перфоратора 
ЗПКО-73 с конкретной технологией изго-
товления (см. рис. 3). Время регистрации 
процесса для вариантов, показанных на 
рис. 7, равно 19,4; 18,8 и 19,2 мкс соот-
ветственно. На рис. 7, б видно, что струя  
с повышенной средней плотностью, вы-
званной небольшим добавлением воль-
фрама, имеет незначительную асиммет-
рию и потерю сплошности по сравнению 
со струей из исходной облицовки (см. 
рис. 7, а), чем и объясняется некоторое 
увеличение глубины пробития, зареги-
стрированное при действии по относи-
тельно малоплотным и малопрочным 
комбинированным преградам. При этом 
было зафиксировано некоторое увеличение диаметра струи по сравне-
нию с чисто медной, что и объясняет, по-видимому, определенное 
увеличение диаметра каверны в некоторых преградах. Вместе с тем 
на рис. 7, в видно, что отсутствие эффекта увеличения глубины кавер-
ны при чрезмерной толщине слоя вольфрама объясняется значитель-
ным нарушением сплошности струи и потерей устойчивости. Разная 
степень действия КЗ по различным преградам объясняется, очевидно, 
физико-механическими свойствами материала преград, прежде всего, 
прочностными. 

Проведенные исследования позволяют рекомендовать использо-
вание двухслойных облицовок медь — вольфрам для увеличения эф-
фективности действия КЗ в случае применения их по малоплотным и 
малопрочным преградам, например, при использовании кумулятив-
ных перфораторов для вскрытия продуктивных пластов в нефтяных и 
газовых скважинах или в случае пробития преград через слой воды 
при поражении подводных объектов. Однако при этом необходимо 
проводить тщательные исследования для отработки методов нанесе-
ния покрытия на основную (исходную) облицовку и поиск оптималь-
ных соотношений толщин покрытия и основной облицовки примени-
тельно к каждому конкретному случаю. 

 
а б в 

Рис. 7. Рентгенограммы про-
цесса образования кумулятив- 

ной струи: 
а — медная облицовка; б — обли-
цовка с напылением вольфрама 
толщиной δо = 0,008…0,01 мм; в — 
облицовка с напылением вольфра-
ма толщиной δо = 0,07…0,08 мм 
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Заключение. По результатам проведенных экспериментов мож-
но сделать вывод, что наибольший эффект от нанесения покрытия из 
вольфрама на внутреннюю поверхность медных облицовок КЗ был 
получен при их действии по комбинированной преграде вода — 
сталь В этом случае при толщине слоя вольфрама в диапазоне  
δп = (0,005…0,025)δо, где δо — толщина исходной медной облицовки, 
наблюдалось увеличение глубины и входного диаметра каверны  
в стальной преграде на 25 % и 15 % соответственно (при толщине 
слоя воды Нв = 10dн, где dн — наружный диаметр КО). 

В случае действия КЗ по комбинированной преграде сталь — 
дюралюминий при толщине слоя вольфрама в диапазоне δп =  
= (0,0025…0,015)δо наблюдалось увеличение глубины и входного 
диаметра каверны на 20 % и 25 % соответственно. 

При действии КЗ с подобными облицовками по монолитным 
броневым преградам средней твердости эффекта увеличения глубины 
и входного диаметра каверны вообще не наблюдалось при любых со-
отношениях толщин слоев покрытия из вольфрама. Кроме того, во 
всех случаях проводилось сравнение с действием КЗ с основной  
(исходной) медной конической облицовкой толщиной 0,8 мм (см. 
рис. 3, а). При этом большое значение имеет качество образуемого 
покрытия в комбинированной КО (см. рис. 3, б) с точки зрения как 
равномерности его нанесения на внутреннюю поверхность основной 
облицовки (подложки), так и его сцепляемости с подложкой при кон-
троле (регулировании) толщины получаемого слоя. 
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Using tungsten to improve the efficiency  
of shaped charges against various obstacles 
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The paper deals with the issues of increasing the depth and diameter of the cavity in var-
ious obstacles under the action of shaped charges covered with copper and tungsten as 
bimetallic, two-layer combined linings. Barriers made of soft iron and steel of different 
hardness and strength, as well as combined steel - duralumin and water - steel barriers, 
simulating various conditions for the penetrating action of shaped charges, are used as 
breakable barriers. The work is experimental in nature. The results of experimental stud-
ies are presented in the form of graphical dependencies, diagrams and X-ray patterns of 
the formation of a cumulative jet from combined linings. The study comparatively evalu-
ates the action of shaped charges with shaped-charge linings of various designs, includ-
ing the original single-layer copper lining. The evaluation depends on the method of 
forming a tungsten layer on the inner surface of the lining and its thickness. The study 
gives recommendations on the use of shaped charges with combined copper-tungsten 
shaped linings when acting against various obstacles. 
 
Keywords: shaped charge, shaped charge lining, shaped charge jet, copper, tungsten, 
barrier, penetrating action 
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