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По данным расчетов, пробивное действие кумулятивных зарядов можно сущест- 
венно усилить, например, на 40…50 % в случае преграды из высокопрочной стали, 
если за счет повышения точности их изготовления уменьшить нижний порог ско-
рости, при котором прекращается проникание хвостовых участков кумулятивной 
струи в преграду. Для экспериментального подтверждения этих данных предло-
жено подробно исследовать пробивную способность хвостовых участков кумуля-
тивных струй с использованием стержней-отсекателей из материала с высокой 
плотностью. Эти стержни, предназначенные для устранения более скоростной 
части струи, располагают на небольшом расстоянии от кумулятивного заряда 
(менее его диаметра). На основании численного моделирования в рамках двумерной 
осесимметричной задачи механики сплошных сред спрогнозированы возможные 
параметры стержней-отсекателей для получения уединенных «хвостов» кумуля-
тивных струй с различными скоростями лидирующего элемента. 
 
Ключевые слова: взрыв, кумулятивный заряд, кумулятивная струя, пробивное  
действие, критическая скорость, эффективная скорость, стержень-отсекатель 

 
Введение. Современные кумулятивные заряды (КЗ) с медной ко-

нической облицовкой кумулятивной выемки при использовании пре-
цизионной технологии их изготовления способны пробивать высоко-
прочные стальные преграды толщиной примерно 010d  0(d  — диаметр 

заряда) [1–3]. Преграда пробивается высокоскоростной кумулятив-
ной струей (КС), формирующейся при схлопывании облицовки под 
действием продуктов детонации заряда взрывчатого вещества [4, 5]. 
Сформировавшаяся КС при движении в свободном полете вследствие 
существующего в ней градиента осевой скорости сначала растягива-
ется с сохранением сплошности, а затем по причине развития пла-
стической неустойчивости распадается на множество отдельных, уже 
недеформирующихся (безградиентных) элементов [6–8]. Распределе-
ние скорости по длине КС обычно близко к линейному при скорости 
«головы» струи на уровне 10 км/с. К основным факторам, влияющим 
на пробивное действие КС при условии ее идеальной прямолинейно-
сти, относятся плотности материалов струи и преграды, прочностные 
свойства преграды и длина струи [2, 3]. 

Технологические погрешности изготовления КЗ, такие, например, 
как разнотолщинность облицовки в окружном направлении, некруг-
лость поперечных сечений облицовки, разноплотность заряда взрыв-
чатого вещества, смещение инициирующего узла от оси заряда и т. п., 
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приводят к тому, что участки КС в момент формирования при схлопы-
вании облицовки приобретают импульс в боковом (от оси заряда) 
направлении [2, 9–11]. Как следствие, происходит снижение пробив-
ной способности КС, так как ее участки из-за бокового дрейфа откло-
няются от строго соосного следования друг за другом (струя искрив-
ляется). В результате участки, находящиеся ближе к «хвосту», могут 
столкнуться со стенками отверстия в преграде, пробитого предше-
ствующей частью струи, не достичь его дна и не проучаствовать в до-
полнительном углублении пробоины [12–15]. 

Для обеспечения высокого пробивного действия КЗ необходимо 
повышать уровень их прецизионности, что приводит к существенному 
удорожанию технологического процесса изготовления зарядов. В то же 
время ясно, что существует предельно возможная глубина пробития 
преграды, которая уже не может быть увеличена путем дальнейшего 
повышения точности изготовления КЗ. Предельно возможное проби-
тие КЗ обеспечивается в том случае, когда созданы условия для уча-
стия в углублении пробоины всеми способными к этому участка-
ми КС. Однако потенциальная пробивная способность различных 
участков КС неодинакова, и для хвостовых участков со скоростями 
ниже 3…4 км/с она существенно зависит от их скорости, снижаясь 
с уменьшением последней [2]. Поэтому для рационального выбора 
точности изготовления КЗ необходима информация о вкладе в общую 
глубину пробития преграды участков КС с различными скоростями. 

Информация о пробивной способности хвостовых участков КС 
необходима и при выборе рациональных режимов внешних воздей-
ствий на КЗ, которые могут осуществляться на различных стадиях 
его функционирования и быть направлены на управление процессом 
распада КС в целях как снижения, так и повышения ее пробивного 
действия. К числу таких воздействий относятся, например, нагрев 
облицовки перед подрывом КЗ для повышения пластичности ее ма-
териала [16], а также электромагнитные воздействия в форме про-
пускания по КС электрического тока для ее преждевременного раз-
рушения [17, 18] или в форме создания аксиального магнитного поля 
либо на пути движения струи для стабилизации ее растяжения  
и увеличения предельного удлинения [19, 20], либо в облицовке КЗ 
перед его подрывом, за счет чего, в зависимости от интенсивности 
поля, возможно достижение как положительного, так и отрицатель-
ного эффекта относительно глубины пробития преграды [21–23]. 

Цель настоящей работы — выбор и обоснование метода экспери-
ментального определения пробивной способности хвостовых участ-
ков КС. 

Эффективная и критическая скорости кумулятивной струи. 
При экспериментальных исследованиях пробивного действия раз-
личных участков КС на определенном удалении F от КЗ располагают 
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преграду толщиной hi (рис. 1), составленную из отдельных пластин 
относительно небольшой толщины, между которыми устанавливают 
электроконтактные датчики. С их помощью определяют время про-
бития каждой пластины и, соответственно, скорость проникания КС 
при пробитии пластин, находящихся на различном удалении от лице-
вой поверхности преграды. 

 

Рис. 1. Схема экспериментов по определению пробивного действия  
кумулятивного заряда: 

1 — кумулятивный заряд; 2 — преграда из пластин с размещенными между ними электро- 
контактными датчиками; Ls — полная глубина проникания в стандартных условиях 

 
Скорость струи затем восстанавливается по скорости проникания 

ее участков, обычно на основе модифицированного уравнения Бер-
нулли [2], с пренебрежением прочностными свойствами материала 
КС (прочность материала струи обычно существенно меньше проч-
ности преграды), приводящего к следующей взаимосвязи между ука-
занными скоростями: 

2 2 .    cru uv v                                           (1) 

Здесь v — скорость участка КС; u — скорость проникания этого 
участка;   — параметр, характеризующий соотношение плотностей 

материалов струи  j  и преграды ,t  ;   j t  crv  — критическая 

скорость струи, определяемая с использованием динамической твер-
дости преграды dH  по формуле 

2 , cr d jHv                                            (2) 

и соответствующая скорости, при которой проникание КС прекраща-
ется вследствие прочностного сопротивления преграды. 

По результатам проведения экспериментов в указанной поста-
новке задачи может быть определена зависимость ( )L v , где L — глу-
бина пробития преграды частью КС со скоростями, которые выше 
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скорости v , а также установлен нижний предел скорости для участ-
ков струи, принявших участие в пробитии, называемый эффективной 
скоростью кумулятивной струи effv  [24–26]. Скорость effv  всегда 

выше, чем ,crv  так как в реальной ситуации прекращение проника-

ния хвостовых участков КС происходит не вследствие прочностного 
сопротивления преграды, а из-за того, что они просто не долетают до 
дна пробоины, «намазываясь» на ее стенки по причине бокового 
дрейфа. С повышением уровня прецизионности КЗ скорость effv  

снижается. 
Эффективная скорость КС повышается с возрастанием удаления 

КЗ от преграды F (см. рис. 1) вследствие увеличения времени движе-
ния участков струи до момента начала проникания и возможности 
в связи с этим их большего бокового смещения от оси КЗ. В [27] про-
веден анализ экспериментальных зависимостей ( ),eff Fv  полученных 

разными авторами [11, 24, 25] для прецизионных КЗ с медными ко-
ническими облицовками при их действии по высокопрочным сталь-
ным преградам и при изменении F в диапазоне 0 02 25 . d F d  Этот 

анализ показывает, что экстраполяция всех зависимостей ( )eff Fv  

на 0F  дает для effv  значения на уровне 2…2,5 км/с. Закономерен  

вопрос, могут ли они быть ассоциированными с критической скоро-
стью КС ,crv  а если нет, то насколько они ее превышают. Дело в том, 

что расчетное определение ,crv  согласно (2), заключает в себе зна-

чительный элемент неопределенности из-за отсутствия достоверной 
информации по динамической твердости преград из различных мате-
риалов в условиях проникания КС.  

По данным [28], для высокопрочных стальных преград твердость, 
определяемая в статических условиях, составляет 3,6…4,15 ГПа. Для 
перехода от статического к динамическому значению dH  первое 

обычно домножается на коэффициент динамичности, который, как 
правило, выбирается из диапазона 1,1…1,5. При этом считается, что 
с повышением статических прочностных свойств стали коэффициент 
динамичности для нее должен снижаться [29, 30]. Даже если для вы-
сокопрочной стальной преграды с твердостью в статических услови-
ях, равной 4,15 ГПа, принять этот коэффициент равным 1,5, то кри-
тическая скорость медной КС (2) получается около 1,2 км/с. Она 
заметно ниже результата, который можно было бы принять за crv  на 

основе анализа экспериментальных зависимостей ( ),eff Fv  обзор ко-

торых приведен в [27]. Из этого следует, что хвостовые участки КС 
со скоростью ниже 2 км/с в случае их наличия в струе должны еще 
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обладать пробивной способностью, для реализации которой КЗ дол-
жен иметь соответствующий уровень прецизионности. Сделанный 
вывод о возможных критических скоростях КС, очевидно, нуждается 
в отдельной экспериментальной проверке, так как принимавшийся 
при ее оценке коэффициент динамичности весьма условен с точки 
зрения его соответствия условиям деформирования преграды при 
проникании КС. 

Современные КЗ в прецизионном исполнении с медной кониче-
ской облицовкой обеспечивают максимум глубины пробития прегра-
ды из высокопрочной стали на удалениях F от последней в диапа-
зоне (5–7)d0. По данным [11, 24, 25, 27], при таких расстояниях КЗ от 
преграды скорость effv  для КС составляет не менее 3,5 км/с, и здесь 

уже с достоверностью можно утверждать, что она выше критической 
скорости, и следовательно, путем повышения точностных характери-
стик КЗ можно получить дополнительный прирост его пробивного 
действия. Ключевое значение при этом имеет величина достигаемого 
прироста. 

На рентгенограмме (рис. 2), любезно предоставленной О.В. Свир-
ским, хвостовой участок КС находится еще на начальной стадии свое-
го растяжения в отсутствие на нем каких-либо видимых признаков 
развития пластической неустойчивости. Длина участка струи между 
отмеченными сечениями со скоростями 1,9 и 3,5 км/с составляет при-
мерно два диаметра КЗ. К моменту распада этого участка на отдель-
ные элементы она должна возрасти еще в несколько раз. Отсюда сле-
дует, что по критерию своей длины рассматриваемый участок КС, 
если исключить «помехи» для его проникания, обусловленные боко-
вым дрейфом, может обеспечивать весьма существенный вклад в глу-
бину пробития КЗ (на уровне нескольких диаметров заряда). 

 

Рис. 2. Рентгенограмма хвостового участка КС (предоставлена О.В. Свирским) 
 
Интересно отметить, что между замыкающим участком КС со 

скоростью 1,9 км/с и пестом (см. рис. 2) четко прослеживается так 
называемый аппендикс — деформирующаяся с растяжением и в ре-
зультате разрушающаяся часть песта, по которой происходит его 
разделение с «хвостом» КС. 
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Потенциальная пробивная способность хвостовых участков 
кумулятивных струй. Для оценки вклада в общую глубину проби-
тия преграды участков КС с различными скоростями модифициро-
ванное уравнение Бернулли [2] приходит к соотношению 

2 2

2 2

( 1)
,

( 1)

     


    

j cr

j cr

L

l

v v v

v v v
                              (3) 

где jL  — глубина пробития преграды участком КС длиной .jl  

Как следует из (3), отношение ,j jL l  характеризующее удель-

ную пробивную способность различных участков КС, возрастает от 
нуля при , crv v  стремясь при неограниченном увеличении скорости 

струи к постоянному значению .  На рис. 3 приведена зависимость 

j jL l  от скорости участков КС при γ, соответствующем медной струе 

и стальной преграде. В области скоростей струи, близких по значению 
к ,crv  происходит резкий рост j jL l  с увеличением скорости. Поэто-

му для оценки потенциального вклада в пробитие КС ее хвостовых 
участков необходима, возможно, более достоверная информация 
о критической скорости струи. Например, для участка КС со скоро-
стью v 2,5 км/с отношение j jL l  = 0,22 при crv  2 км/с и возрас-

тает почти втрое (до 0,65) при crv 1,2 км/с. 

При оценке потенциальной пробивной способности хвостовых 
участков КС необходимо ориентироваться не только на величину 

j jL l  для них, но и на их длину в момент проникания, а она должна 

быть больше, чем у более скоростных участков. Во-первых, головные 

 

Рис. 3. Зависимость удельной пробивной способности медной КС  
от скорости ее участков при проникании в стальную преграду 
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участки КС могут не успеть растянуться до своей предельной длины 
(при которой происходит разрыв участка на отдельные безградиент-
ные элементы) к моменту начала их проникания, а «хвост» КС в ре-
альной ситуации всегда проникает в разорванном состоянии, полно-
стью исчерпав резервы дальнейшего увеличения своей эффективной 
длины. Во-вторых, хвостовые участки КС имеют высокие коэффици-
енты предельного удлинения (характеризующие степень удлинения 
участка на момент его разрыва) в связи с их значительным попереч-
ным размером [31, 32]. 

Правдоподобную информацию о том, какую добавку к пробив-
ному действию КЗ можно получить, если включить «в работу» хво-
стовые участки КС, дают данные расчетов [27], проведенных на ос-
новании методики [33], учитывающей влияние на пробивное 
действие КЗ точности его изготовления. В указанных расчетах была 
задана постоянная по длине КС скорость бокового дрейфа ее участ-
ков. Изменением значений этой скорости имитировались КЗ с раз-
личным уровнем прецизионности. Расчеты были проведены для КЗ 
диаметром 0d  = 100 мм с медной конической облицовкой при его 

действии по высокопрочной стальной преграде. При скорости дрейфа 
участков КС, равной 16 м/с, максимальное пробитие КЗ (на опти-
мальном удалении от преграды) составило около 10 0 ,d  что соответ-

ствует пробитию КЗ с обеспечиваемой в настоящее время точностью 
изготовления. При снижении скорости дрейфа до 8 м/с максимальное 
пробитие КЗ возросло до 12 0 ,d  а в случае «идеального» заряда (в от-

сутствие дрейфа КС) оно составило 14,4 0.d  Причем для «идеально-

го» КЗ во внимание принималось пробивное действие только участ-
ков КС со скоростью выше 2 км/с, в то время как при данной 
скорости, если ориентироваться на значение crv 1,2 км/с, удельная 

пробивная способность струи j jL l  еще достаточно велика — 0,48.  

Приведенные расчетные данные свидетельствуют о том, что ре-
зервы увеличения пробивного действия КЗ за счет повышения точно-
сти их изготовления еще далеко не исчерпаны. Однако прежде чем 
развертывать достаточно дорогостоящие работы по дальнейшему со-
вершенствованию технологии изготовления КЗ, не излишним будет 
экспериментально подтвердить сделанный вывод. Детальное экспе-
риментальное определение пробивной способности «хвостов» КС 
может позволить также выбирать параметры КЗ (в первую очередь, 
геометрию облицовки) таким образом, чтобы происходило формиро-
вание КС с нижним пределом скорости в ее «хвосте», равным скоро-
сти прекращения проникания (т. е. так, чтобы в струе не было «нера-
ботающих» хвостовых участков). 
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Предложения по экспериментальной проверке. Помимо экс-
периментального определения критической скорости КС crv  по фор-

муле (2) для рационального выбора уровня, до которого имеет смысл 
повышать точностные характеристики КЗ, интерес представляет также 
экспериментальное исследование пробивного действия хвостовых 
участков струи со скоростями, близкими по значению к скорости .crv  

В стандартных условиях постановки экспериментов (см. рис. 1) про-
никающую способность хвостовых участков КС трудно определять на 
фоне гораздо большего общего пробития предшествующих участков 
струи. Кроме того, в стандартных условиях «хвост» КС проникает, 
пройдя предварительно по длинному и узкому каналу, образованному 
более скоростной частью струи, что вследствие бокового смещения 
его элементов отрицательно сказывается на пробивном действии. Не-
обходимой же является информация о глубине проникания хвостовых 
участков КС в отсутствие влияния этого снижающего ее фактора. 

Еще одной интересной задачей для экспериментального исследо-
вания, имеющей помимо прикладного и фундаментальное значение, 
является сравнительный анализ пробивного действия одних и тех же 
хвостовых участков КС в неразорванном и разорванном состояниях. 
Как отмечалось выше, в реальной ситуации «хвост» КС всегда про-
никает уже после его распада на отдельные элементы. Есть основа-
ния предполагать, что при проникании в разорванном состоянии 
участков КС со скоростями, близкими к ,crv  возникают предпосылки 

(являющиеся предметом отдельного обсуждения) к «затруднению» 
проникания даже при строго соосном движении друг за другом без-
градиентных элементов, на которые разделился участок. Это может 
привести к прекращению проникания таких участков при скоростях, 
несколько превышающих скорость прекращения их проникания в не-
разорванном состоянии (принимаемой за ).crv  Фактически это озна-

чает, что причиной превышения эффективной скорости КС effv  над 

критической crv  может быть не только боковой дрейф участков 

струи, но и их проникание в разорванном состоянии. Для экспери-
ментальной проверки данного предположения интересно было бы 
сравнить глубину проникания «хвоста» КС в состоянии непосред-
ственно перед его разделением на безградиентные элементы и в со-
стояниях, соответствующих различным моментам после разделения, 
отличающихся величиной удаления безградиентных элементов друг 
от друга. 

Главная идея постановки экспериментов по выяснению сформули-
рованных вопросов проста и очевидна — для скрупулезного исследо-
вания пробивного действия «хвостов» КС необходимо устранить про-
битие преграды предшествующей частью струи, т. е. каким-либо 
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образом «отсечь» (ликвидировать) эту часть. Основное требование 
при этом — с хвостовой частью КС никаких изменений произойти не 
должно и ее геометрические и кинематические параметры должны 
остаться такими же, как в отсутствие указанной «отсечки». 

В [2] для получения с использованием КЗ с конической облицов-
кой высокоскоростного компактного элемента из «головы» КС пред-
лагаются различные методы «отсечки» последующей менее скорост-
ной части струи. Два из них в принципе могут быть применены для 
решения рассматриваемой родственной задачи — «отсечки» голов-
ной, более скоростной части КС при сохранении ее «хвоста». В од-
ном из методов интересующая часть КС устраняется с помощью ме-
таллической пластины, метаемой слоем взрывчатого вещества сбоку 
на сформировавшуюся струю в свободном полете (рис. 4, а). В дру-
гом методе используется вкладыш в облицовку, препятствующий 
схлопыванию некоторой ее части и, соответственно, формированию 
из этой части КС (рис. 4, б). Однако, как представляется, при практи-
ческой реализации обоих указанных методов могут возникнуть серь-
езные проблемы. 

 

Рис. 4. Варианты «отсечки» части КС, предшествующей хвостовому участку,  
с  использованием  метаемой  взрывом  металлической  пластины (а) и размещаемого 

в кумулятивной облицовке вкладыша (б): 
1 — КЗ; 2 — пластина; 3 — слой взрывчатого вещества; 4 — электродетонатор;  

5 — вкладыш 

 
В методе с метанием на КС металлической пластины (см. рис. 4, а) 

весьма непросто подобрать размеры пластины и синхронизировать 
времена инициирования КЗ и метающего пластину слоя взрывчатого 
вещества так, чтобы от струи оставалась только хвостовая часть с за-
данной скоростью ее «головы». Ситуация дополнительно усугубляет- 
ся тем, что в экспериментах необходимо будет получать «хвосты» КС 
с различной скоростью лидирующего элемента, а это означает, что 
для каждой такой скорости нужно будет отдельно подбирать пара-
метры метания пластины. Просматриваются еще две проблемы, ко-
торые могут возникнуть при реализации данного метода. Первая из 
них связана с состоянием сохраняемого хвостового участка КС после  
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бокового удара пластины по предшествующей части струи. Велика ве-
роятность того, что «голова» хвостового участка в результате такой 
боковой ударной «отсечки» получит повреждения (например искрив-
ление), которые исказят ее реальное пробивное действие. Вторая 
проблема заключается в том, что некоторая доля фрагментов разру-
шенной ударом пластины более скоростной части КС может продол-
жить свое движение вдоль оси КЗ к преграде. Во всяком случае,  
о возможности этого свидетельствуют рентгенограммы КС после их 
взаимодействия с метаемыми взрывом металлическими пластина- 
ми [28]. Конечно, пробивное действие этих фрагментов будет крайне 
слабым, но тем не менее в случае наложения оставляемых ими на 
преграде кратеров на пробоину от «хвоста» КС могут быть получены 
искаженные результаты. Особенно это недопустимо при эксперимен-
тальном определении критической скорости КС ,crv  так как воздей-

ствие на преграду «хвоста» КС со скоростью лидирующего элемента, 
близкой к ,crv  также будет слабым. Следует отметить, что указанная 

проблема дополнительного воздействия на преграду «отсекаемой» 
части КС усугубляется при инициировании детонации в метающем 
пластину слое взрывчатого вещества непосредственно самой КС (при 
размещении края пластины со слоем взрывчатого вещества на пути 
движения струи). В этом случае неразрушенным остается головной 
участок КС, успевающий «проскочить» сквозь пробитое в пластине 
отверстие, пока она еще не успела набрать скорость. Пробивное дей-
ствие этого участка может быть сопоставимо с пробивным действием 
«хвоста» струи. 

Использование вкладыша в облицовку для выделения из КС 
нужной ее части (см. рис. 4, б) с точки зрения практической реализа-
ции, безусловно, существенно проще метода «отсечки», основанного 
на метании пластины. Однако в этом случае возникают вопросы от-
носительно соответствия геометрических и кинематических парамет-
ров участка КС, формирующегося из остающейся «свободной» за 
пределами вкладыша части облицовки у ее основания, параметрам 
хвостового участка КС, сформировавшегося в отсутствие вкладыша.  

Во-первых, условия схлопывания сечения облицовки, граничаще-
го с вкладышем, отличны от условий схлопывания того же сечения  
в естественных условиях. Между основанием вкладыша и граничным 
сечением облицовки в процессе схлопывания может возникнуть за-
зор или, напротив, схлопывающаяся облицовка может начать нате-
кать на вкладыш. В любом случае следствием этого будет искажение 
скоростей и углов схлопывания по сравнению с естественными усло-
виями.  

Во-вторых, дополнительное изменение условий струеобразова-
ния при наличии вкладыша в облицовке сопряжено с тем, что в его 
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отсутствие формирование хвостового участка КС происходит в уже 
установившемся режиме с примыканием к области струеобразования 
материала песта, движущегося с определенной скоростью. В присут-
ствие же вкладыша струеобразование при схлопывании «свободной» 
части облицовки начинается в еще неустановившемся режиме, когда 
позади области струеобразования либо ничего нет, либо находится 
неподвижный вкладыш. Ни то, ни другое не соответствует условиям 
струеобразования хвостового участка КС в естественных условиях. 
Отмеченные обстоятельства делают сомнительной возможность по-
лучения с использованием вкладыша в облицовку участка КС, пол-
ностью идентичного по всем параметрам хвостовому участку струи, 
формирующейся из той же облицовки в отсутствие вкладыша. След-
ствием этого могут быть различия и в пробивном действии сопостав-
ляемых участков, в том числе и за счет изменения характера их раз-
деления на отдельные элементы.  

Таким образом, несмотря на привлекательность, обусловленную 
простотой, метод выделения из КС хвостовой части для отдельного 
экспериментального исследования ее пробивного действия с исполь-
зованием вкладыша в облицовку (см. рис. 4, б) не годится для того, 
чтобы на основании этого исследования можно было сделать обосно-
ванные выводы по поводу возможного прироста пробивной способ-
ности КЗ за счет включения в пробитие дополнительных участков 
«хвоста» струи. Вкладыш хорошо «работает», когда из КС нужно 
просто получить высокоскоростной элемент и не особенно важно, 
сохранятся ли у него точно те же параметры, что у соответствующего 
участка КС при «свободном» ее формировании, или нет. 

В целях устранения части КС, предшествующей хвостовой, была 
рассмотрена возможность использования того же способа, что реали-
зуется в стандартных условиях проведения экспериментов (см. рис. 1) 
и хорошо отработан, т. е. способа, основанного на радиальном расте-
кании ее материала при проникании в преграду. Для того чтобы ре-
шить сформулированные задачи по экспериментальному исследова-
нию пробивной способности «хвостов» КС, в этом способе требуется 
исключить фактор их движения по узкой пробоине в преграде  
и насколько возможно уменьшить толщину преграды, необходимую 
для ликвидации прониканием более скоростной части струи. Как ока-
залось, этого можно достичь, если отсекающую преграду взять в виде 
стержня длиной lc с относительно небольшим диаметром dc (по срав-
нению с диаметром КЗ d0) из материала с высокой плотностью ρc  
и расположить этот стержень-отсекатель на оси КЗ на минимально 
допустимом расстоянии hc от его основания с кумулятивной выемкой 
(чтобы участки КС к моменту проникания успели как можно меньше 
удлиниться) (рис. 5). Диаметр стержня dc следует выбирать из усло-
вия, чтобы при пробитии КС он полностью разрушался с радиальным 
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разлетом его материала и не мог оказать влияния на движение хвосто-
вых участков КС даже при наличии у них скорости бокового дрейфа. 
Выбираемое расстояния hc от стержня до основания КЗ должно  
исключать возможность соударения фрагментов разрушающегося 
стержня с еще не схлопнувшейся частью кумулятивной облицовки. За 
счет выбора длины стержня-отсекателя lc можно легко управлять дли-
ной сохраняющейся хвостовой части КС и, соответственно, скоростью 
ее лидирующего элемента vc. За стержнем-отсекателем на расстоя-
нии Fc от основания КЗ располагается основная преграда, в которой 
фиксируется пробивное действие «хвоста» КС. 

 

Рис. 5. Схема экспериментов по определению пробивного действия  
хвостовой части КС с использованием стержня-отсекателя: 

1 — КЗ; 2 — преграда из пластин с размещенными между ними электроконтактными  
датчиками; 3 — стержень-отсекатель; Lc — глубина проникания хвостовой части КС 
 
Метод «отсечки» части КС, предшествующей ее «хвосту», с ис-

пользованием стержня-отсекателя (см. рис. 5) по простоте реализа-
ции не уступает методу с использованием вкладыша в облицовку (см. 
рис. 4, б), но при этом лишен основного недостатка последнего. Он 
«не вторгается» в процесс формирования КС при схлопывании обли-
цовки и гарантирует сохранение всех параметров хвостовой части 
струи такими же, как в экспериментах в стандартной постановке. Это 
является необходимым условием для корректного сравнения пробив-
ного действия «хвостов» КС в стандартных условиях (см. рис. 1)  
и в условиях их «изоляции» от остальной части струи. 

На основании экспериментов со стержнем-отсекателем (см. рис. 5) 
представляется возможным проведение следующих конкретных ис-
следований. 

1. Определение влияния на глубину проникания хвостовых час- 
тей КС скорости их лидирующего элемента vc при различных удале-
ниях КЗ от основной преграды Fc (при проникании «хвоста» струи  
в неразорванном и в разорванном состояниях). Поскольку глубина 
проникания в этих экспериментах Lc будет гораздо меньше, чем  
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в стандартных условиях Ls (см. рис. 1), потребная толщина преграды ht 
существенно уменьшится, что не только облегчит проведение опы-
тов, но и позволит набрать преграду из тонких пластин с более час- 
тым размещением электроконтактных датчиков для детального опре-
деления изменения скорости проникания. На основании данных экс-
периментов можно будет получить адекватную информацию о кри-
тической скорости КС crv  и о динамической твердости материала 

преграды Hd в условиях проникания КС. Получение такой информа-
ции важно не только в рамках решения рассматриваемых в настоя-
щей работе задач. На ней в настоящее время фактически полностью 
базируется расчетное прогнозирование пробивного действия КС. 
В частности, она используется при обработке результатов стандарт-
ных экспериментов (см. рис. 1) на основании соотношения (1). 

2. Определение, насколько сильно влияет на проникающую спо-
собность хвостовой части КС фактор ее движения в пробоине от 
предшествующей части струи. Для этого необходимо из эксперимен-
тов в стандартной постановке (см. рис. 1) получить информацию  
о зависимости L(v). Тогда в экспериментах с тем же КЗ со стержнем-
отсекателем (см. рис. 5), сохраняющим хвостовую часть КС со ско-
ростью лидирующего элемента vc, необходимо будет расположить 
основную преграду на расстоянии Fc = F + L(vc) от КЗ. Сравнение 
полученной в этих опытах глубины проникания Lc c длиной участка 
пробоины Ls – L(vc) по результатам экспериментов в стандартной по-
становке даст информацию о снижении пробивного действия КС 
вследствие бокового дрейфа ее элементов. 

3. Определение, как влияет на состояние хвостовой части КС 
фактор ее движения в пробоине от предшествующей части струи. 
Для этого в экспериментах в стандартной постановке (см. рис. 1) 
необходимо взять преграду толщиной ht = L(vc) и провести рентгено-
графирование вышедшей из нее части струи. Полученный результат 
можно будет сравнить с состоянием того же хвостового участка КС 
со скоростью головного элемента vc и на том же его удалении 
F + L(vc) от КЗ при рентгенографировании этого участка в процессе 
его свободного движения в опыте со стержнем-отсекателем (см. рис. 5) 
в отсутствие основной преграды. 

По результатам указанных исследований можно будет сделать 
обоснованные выводы по поводу того, до каких значений имеет 
смысл снижать эффективную скорость КС effv  путем повышения 

точности изготовления КЗ для увеличения его пробивного действия. 
Они могут быть использованы также для рационального выбора гео-
метрических параметров кумулятивной облицовки. Рациональность 
состоит в том, чтобы либо исключить присутствие в формируемой 
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КС хвостовых участков со скоростями ниже уровня, обеспечивающе-
го их способность к прониканию, либо, напротив, добавить к «хвос- 
ту» дополнительные участки с меньшими скоростями, обладающие 
пробивной способностью, в том случае, если скорость «хвоста» за-
метно превышает этот уровень [34]. 

Результаты численного моделирования. Очевидно, что ключе-
вое значение для постановки описанных выше экспериментов имеет 
выбор параметров стержня-отсекателя. Для получения информации по 
этому вопросу было проведено численное моделирование пробития 
КС стержней из разных материалов в рамках двумерной осесиммет-
ричной задачи механики сплошных сред. При проведении расчетов 
была использована разработанная в МГТУ им. Н.Э. Баумана компью-
терная программа моделирования взрывных и ударных процессов 
ЭРУДИТ [35], реализующая вычислительный алгоритм свободных ла-
гранжевых точек. Поведение материалов кумулятивной облицовки  
и стержня-отсекателя описывалось на основе модели сжимаемой упру-
го-пластической среды с условием пластичности Мизеса при постоян-
ном значении динамического предела текучести [36]. 

В расчетах был рассмотрен тот же КЗ диаметром d0 = 100 мм  
с медной конической облицовкой с углом раствора 60°, что был вы-
бран для анализа пробивного действия в работах [27, 35]. Стержень-
отсекатель полагался цилиндрическим с диаметром dc = 0,3d0 и варь-
ировавшейся длиной lc. Его обращенный к КЗ торец предполагался 
удаленным от заряда на расстояние hc = 0,75d0. В качестве материала 
стержня были рассмотрены сталь (плотностью ρc = 7 850 кг/м3), сви-
нец (ρc = 11 340 кг/м3) и тяжелый сплав на основе вольфрама ВНЖ-90 
(ρc = 17 170 кг/м3) [37], содержащий в своем составе вольфрам, ни-
кель и железо в массовых долях 90, 7 и 3 % соответственно. 

Рассматриваемый КЗ формирует КС со скоростью «головы» око-
ло 10 км/с. На рис. 6 приведен вид хвостовых участков КС на момент 
полного пробития стержней-отсекателей длиной lc = 2,5d0 из разных 
материалов (vz — осевая скорость материала на оси симметрии; ко-
ордината z вдоль оси заряда отсчитывается от его основания с куму-
лятивной выемкой). Видно, что стальной стержень «убирает» голов-
ную часть КС только со скоростями выше vc ≈ 4,3 км/с, свинцовый 
позволяет снизить vc примерно до 3,3 км/с, а стержень из сплава 
ВНЖ-90 — до 2,6 км/с. Видно также, что все стержни «хорошо» раз-
летаются в радиальном направлении, не создавая каких-либо опасно-
стей для беспрепятственного движения сохраняемой части КС даже 
при наличии у нее скорости бокового дрейфа. Более подробно дина-
мика радиального разлета материала стержня-отсекателя длиной 
2,5d0 в процессе его пробития КС проиллюстрирована на примере 
свинцового стержня на рис. 7 (время отсчитывается от момента ини-
циирования КЗ). 
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Рис. 6. Хвостовые части КС, сохраняющиеся на момент полного пробития стержней-
отсекателей  длиной  2,5d0  из  стали  (а),  свинца  (б)  и  тяжелого сплава ВНЖ-90 (в) 

(указанное время полного пробития отсчитывается от момента инициирования КЗ) 
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Рис. 7. Последовательное во времени пробитие КС свинцового стержня-отсекателя 
длиной 2,5d0 
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Наиболее важную в практическом отношении информацию, ка-
сающуюся выбора длины стержня lc, дают представленные на рис. 8 
зависимости текущей скорости лидирующего элемента vc сохраняю-

щейся части КС от дистанции *
c ,l  пройденной струей в стержне (рас-

стояния от лицевого торца стержня до текущего положения контакт-
ной границы между струей и стержнем на его оси), полученные по 
результатам расчетов со стержнями длиной lc = 4,5d0. Эти зависимо-
сти позволяют спрогнозировать длину стержня-отсекателя, необхо-
димую для получения хвостовой части КС с заданным значением 
скорости vc в «голове» этой части. 

 

Рис. 8. Зависимость скорости лидирующего элемента сохраняющейся хвостовой 
части  КС от пути, пройденного КС в стержнях-отсекателях длиной 4,5d0 из разных  

материалов: 
1 — из стали; 2 — свинца; 3 — из тяжелого сплава ВНЖ-90 

 
Потребная длина стержня lc должна выбираться примерно на 

(0,2–0,25)d0 большей, чем значение *
c ,l  определяемое по кривым на 

рис. 8 при заданной скорости vc. Эта добавка учитывает тыльные эф-
фекты, облегчающие проникание КС в стержень и, соответственно, 
замедляющие темп ее расходования в процессе проникания, когда 

она приближается к его дальнему от КЗ торцу. Величиной *
cl  влияние 

тыльных эффектов игнорируется в связи со спецификой ее определе-
ния как текущей глубины внедрения КС в достаточно длинный стер-
жень. Указанная выше величина добавки была оценена на основании 

сопоставления значений *
c ,l  соответствующих на рис. 8 скоростям vc 

для стержня длиной lc = 2,5d0 (см. рис. 6), с самим этим значением 
2,5d0. Очевидно, если потребная скорость в «хвосте» КС vc такова, 

что определяемое для нее на основании кривых на рис. 8 значение *
cl  

получается меньшим 4,5d0 (т. е. длины стержня, заданной в расчетах 

по определению *
c )l  не более чем на (0,2–0,25)d0), корректировать 

*
cl  
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добавкой, учитывающей проявление тыльных эффектов, уже не сле-

дует, полагая в этом случае *
c c .l l  

Согласно гидродинамической теории [1, 2], глубина проникания 
КС в преграду определяется соотношением плотностей материалов 
струи и преграды. Поэтому можно было бы ожидать, что уменьшение 
потребной длины стержня-отсекателя с увеличением плотности его 
материала (при обеспечении одной и той же скорости «головы» отсе-
каемой хвостовой части КС) будет согласованным с возрастанием 
соотношения плотностей материалов стержней. Однако данные про-
веденных расчетов показали некоторые отклонения в выполнении это-
го предположения. Соотношение плотностей составляет 1,44 в случае 
свинцового и стального стержней и 1,51 в случае стержней из сплава 
ВНЖ-90 и свинца (т. е. в первом случае оно несколько ниже, чем во 
втором). На рис. 8 видно, что при одних и тех же обеспечиваемых зна-
чениях скорости vc переход от стального стержня к свинцовому при-
водит, напротив, к заметно большему уменьшению потребной длины 
стержня, чем последующий переход от свинцового стержня к стержню 
из сплава ВНЖ-90. Как представляется, отмеченный эффект ано-
мально высокой «отсекающей» способности свинцового стержня, 
не коррелирующей с «правилом» плотностей, связан с заметно боль-
шей, чем у стали и сплава ВНЖ-90, сжимаемостью свинца (низкой 
скоростью звука в свинце), что создает дополнительное сопротивле-
ние прониканию КС [38].  

Проведенный сравнительный анализ «отсекающей» способности 
стержней из разных материалов свидетельствует о целесообразности 
использования в экспериментах по исследованию пробивного дей-
ствия «хвостов» КС стержней-отсекателей из свинца или сплава 
ВНЖ-90. Согласно данным на рис. 8, с учетом сделанных замечаний 

относительно определения lc по *
cl  следует, что для выделения хвос- 

тового участка КС со значением vc = 2 км/с, при котором, по данным 
[11, 24, 25, 27], проникания медной струи в высокопрочную стальную 
преграду в стандартных условиях (см. рис. 1) заведомо не происхо-
дит, потребная длина стержня-отсекателя составляет lc ≈ 3,0d0 для 
стержня из сплава ВНЖ-90, lc ≈ 4,0d0 для свинцового стержня и  
lc > 4,5d0 для стального. Это означает, что при использовании стерж-
ней из свинца или сплава ВНЖ-90 уже на расстоянии не более  
(4,0–5,0)d0 от КЗ можно получить «изолированную» хвостовую часть 
КС со скоростью лидирующего элемента 2 км/с и с достоверностью 
установить, обладает она пробивной способностью или нет.  

Если ориентироваться на скорость в «голове» сохраняемой хвос- 
товой части КС vc = 3 км/с, возможные дистанции ее «отсечки»  
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(отсчитываемые от основания КЗ) стержнями из свинца или сплава 
ВНЖ-90 сокращаются до (3,0–3,5)d0. По данным разных авторов [6–8, 
31, 32, 39], расстояние от КЗ, на котором происходит разрыв на  
отдельные безградиентные элементы хвостовых участков КС со ско-
ростями в диапазоне 2…3 км/с, в подавляющем большинстве случаев 
превышает 5d0. Отсюда следует, что использование стержней-
отсекателей из свинца или сплава ВНЖ-90 позволяет провести экспе-
рименты по сравнительному анализу пробивного действия хвостовых 
участков КС в неразорванном и разорванном состояниях, о которых 
упоминалось выше. 

Следует отметить, что дистанция «отсечки» хвостовой части КС  
с использованием стержней-отсекателей, по всей видимости, может 
быть несколько сокращена, если стержень приблизить к КЗ до рассто-
яния примерно hc = 0,5d0 (см. рис. 5). При этом стержень лучше вы-
брать в форме усеченного конуса с уменьшенным диаметром основа-
ния, обращенного к КЗ. Это должно увеличить скорость радиального 
разлета материала лицевой части стержня во избежание его возмож-
ного столкновения с еще не схлопнувшимся основанием кумулятив-
ной облицовки. Как видно на рис. 6 и 7, материал ближнего к КЗ ос-
нования стержня разлетается медленнее всего. Однако нужно 
учитывать, что расчеты были проведены без учета в модели поведе-
ния материала стержня возможности его разрушения, которое в ре-
альной ситуации с неизбежностью будет происходить. 

Ясно, что окончательные выводы о возможности использования 
стержней-отсекателей для экспериментального исследования про-
бивного действия хвостовых участков КС, а также относительно вы-
бора их параметров для сохранения «хвоста» струи нужной длины 
могут быть сделаны только по результатам соответствующих экспе-
риментов. Однако не видится каких-либо серьезных причин для су-
щественного расхождения этих результатов с результатами прове-
денного численного моделирования. 

Заключение. Предложенный способ «отсечки» более скоростной 
части КС с использованием стержней-отсекателей позволяет прове-
сти детальное экспериментальное исследование пробивной способ-
ности хвостовых участков КС с определением критической скорости 
струи и динамической твердости материала преграды в условиях 
проникания КС. Результаты этого исследования представляют интерес 
как в фундаментальном, так и в прикладном отношении. Достоверная 
информация о значениях динамической твердости преград из различ-
ных материалов в условиях проникания КС необходима для расчетно-
го прогнозирования пробивного действия КЗ. Основное прикладное 
предназначение предложенных экспериментальных исследований — 
проверить возможность предсказываемого расчетами существенного 
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увеличения пробивного действия КЗ путем повышения точности их 
изготовления и обусловленного этим снижения эффективной скорости 
КС. Принципиальная возможность регулируемой «отсечки» стерж-
нями-отсекателями более скоростной части КС, предшествующей 
хвостовой, подтверждена результатами численного моделирования. 

 
Автор выражает большую благодарность О.В. Свирскому за по-

лезное обсуждение рассмотренных в статье вопросов. 
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Calculations demonstrated that penetrating effect of the shaped charges could be signifi-
cantly increased (by 40–50% in the case of a target made of high-strength steel), if the 
accuracy of their manufacture makes it possible to reduce the lower velocity threshold, 
where penetration of the shaped charge jet tail sections into the target terminates. To 
experimentally confirm these data, it is proposed to study in detail penetrating ability of 
the shaped charge jet tail sections using the high-density cutoff rods installed at a short 
distance from the shaped charge (less than its diameter) and designed to eliminate the 
higher jet speed part. Numerical simulation within the framework of two-dimensional ax-
isymmetric problem of continuum mechanics formed the basis to forecast possible pa-
rameters of the cutoff rods to obtain separate tails of the shaped charge jets with different 
speeds of the leading element. 
 
Keywords: explosion, shaped charge, shaped charge jet, penetrating action, critical 
speed, effective speed, cutoff rod 
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