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Для испытаний объектов ракетно-космической техники на стойкость к ударному 
воздействию метеороидов и осколков космического мусора можно использовать 
формируемые взрывом высокоскоростные металлические элементы. Накопление 
микроповреждений в результате интенсивного пластического деформирования 
приводит к снижению средней плотности высокоскоростных элементов, форми-
рующихся при взрывном обжатии профилированных металлических облицовок. 
Для уплотнения таких элементов при испытаниях с их помощью стойкости про-
тивометеоритной защиты предлагается использовать воздействие на элементы 
магнитного поля, создаваемого на траектории движения перед взаимодействием 
с мишенью. На основе численного моделирования в рамках одномерной осесиммет-
ричной задачи механики и электродинамики сплошных сред исследованы физиче-
ские процессы, происходящие в пористом проводящем упругопластическом цилин-
дре, помещенном в магнитное поле. С использованием данной модели определены 
параметры магнитно-импульсного воздействия, необходимые для уплотнения 
стальных и алюминиевых элементов. 
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Введение. Столкновения космических аппаратов (КА) с тверды-

ми телами естественного и искусственного происхождения относятся 
к числу важнейших факторов, способных привести к повреждению 
и разрушению техники [1–3]. На начальных этапах освоения космоса 
рассматривалась возможность столкновения КА только с телами, вхо-
дящими в состав метеорной материи. Однако уже к концу 1970-х го-
дов стало очевидно, что в результате широкомасштабной космиче-
ской деятельности [4–7] околоземное космическое пространство 
оказалось засоренным большим количеством объектов искусственно-
го происхождения, не выполняющих каких-либо полезных функций 
(детали и фрагменты последних ступеней ракет-носителей, аварийных 
и отработавших свой срок КА) [8, 9]. Результаты исследований, про-
веденных в России, США, Франции, Германии и Японии, указывают 
на прогрессивный характер процесса засорения околоземного косми-
ческого пространства.  

По разным оценкам, на низких околоземных орбитах вплоть до 
высот 1,5–2,0 тыс. км к настоящему времени скопилось до 5000 т 
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техногенных объектов, причем общее количество фрагментов, имею-
щих поперечник более 1 см (фрагменты именно такого и большего 
размера представляют серьезнейшую опасность), не поддается точно-
му подсчету и, вполне возможно, существенно превышает 100 тыс. [1]. 
Из них обнаружена и отслеживается наземными радиолокационными  
и оптическими средствами лишь малая доля (несколько процентов).  
В августе 2014 г. в Российском каталоге фрагментов космического му-
сора насчитывалось 15,8 тыс. объектов, а всего на околоземных орби-
тах находилось более 17,1 тыс. объектов, включая спутники. Около 
6 % отслеживаемых объектов — действующие, около 22 % объектов 
прекратили функционирование, 17 % представляют собой отработан-
ные верхние ступени и разгонные блоки ракет-носителей и около 
55 % — отходы, технологические элементы, сопутствующие запус-
кам, и обломки разрушившихся КА. Можно уменьшить ущерб от 
столкновений КА с фрагментами космического мусора и метеорной 
материи размером менее 1 см, усилив защиту наиболее важных узлов 
и конструктивных элементов [10–12]. 

Для моделирования метеоритного воздействия на защитные кон-
струкции КА на этапе их отработки и испытаний необходимо получать 
высокоскоростные компактные металлические элементы (с учетом со-
става космического мусора противоударная стойкость защитных экра-
нов определяется в основном по отношению к стальным и алюминие-
вым ударникам) [13–15]. Пути решения данной проблемы могут быть 
связаны с использованием различных метательных устройств — легко-
газовых баллистических установок, электромагнитных ускорителей, 
взрывных устройств [16–18]. При выборе типа разгонного устройства 
помимо обеспечиваемых им параметров ударников большое значение 
также имеют его габаритные размеры («громоздкость»), сложность  
и трудоемкость проведения экспериментов с использованием устройств 
данного типа. В этом отношении преимуществом обладают взрывные 
метательные устройства, которые получили широкое распространение 
вследствие их высокой эффективности при относительной простоте, не-
больших габаритах и адаптируемости к лабораторным условиям, малой 
стоимости, способности легко изменять размеры ускоряемых тел. Кон-
струкции взрывных метательных устройств, осуществляющих разгон 
материалов за счет энергии взрыва заряда химического взрывчатого 
вещества, в свою очередь, отличаются достаточно широким многообра-
зием [18, 19]. Однако главенствующее положение среди них по достига-
емым параметрам высокоскоростных ударников (их массе и скорости) 
занимают осесимметричные кумулятивные заряды, имеющие на одном 
из торцов выемку специальной формы, покрытую соответствующей 
ей профилированной металлической облицовкой [20–23]. К числу по-
добных кумулятивных зарядов относится заряд с облицовкой комби-
нированной формы полусфера-цилиндр (ПЦ-облицовкой) [24, 25]. Со-
гласно данным, приведенным в [26], применение ПЦ-облицовки 
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позволило отработать систему геометрически подобных кумулятивных 
зарядов, устойчиво формирующих компактные стальные элементы мас-
сой от 17 до 100 г со скоростью около 6 км/с. 

Взрывное формирование высокоскоростного компактного элемен-
та с использованием ПЦ-облицовки на основании результатов чис-
ленного моделирования [25] в рамках двумерной осесимметричной 
задачи механики сплошных сред проиллюстрировано на рис. 1 (диа-
метр кумулятивного заряда составлял 100 мм). Видно, что особенно-
стью процесса формирования компактного элемента из ПЦ-облицов-
ки является его двустадийный характер. На первой стадии при схло-
пывании полусферической части облицовки формируется струйное 
течение, от которого на второй стадии схлопывающейся цилиндриче-
ской частью отсекается головной участок, продолжающий после этого 
свое дальнейшее движение как высокоскоростное компактное тело. 
Осевая скорость vz  на отсеченном участке постоянна и составляет 

чуть более 6 км/с. Движущаяся вслед за сформировавшимся элемен-
том тонкая струя материала облицовки (см. рис. 1), по данным рентге-
нографирования [15, 26], разрушается на мелкие частицы вследствие 
существующего в ней градиента осевой скорости vz  и постепенно 

рассеивается в радиальном направлении. 
Поскольку формирование высокоскоростных компактных элемен-

тов при использовании кумулятивных зарядов происходит в резуль-
тате интенсивного пластического деформирования материала обли-
цовки, в формирующемся элементе могут возникать и накапливаться 
многочисленные микроповреждения (микротрещины, микропоры  
и т. п.), в связи с чем уменьшается его средняя плотность по сравне-
нию с плотностью исходного материала облицовки. При взрывном 
обжатии ПЦ-облицовки наиболее критичным в этом отношении  
является момент отсечки головного участка струйного течения схло-
пывающейся цилиндрической частью облицовки (см. рис. 1). Удар-
ное воздействие на отсекаемый участок приводит к распространению 
по нему волны сжатия с последующей разгрузкой со свободной по-
верхности, в ходе которой в материале формирующегося высокоско-
ростного элемента возникает напряженное состояние всестороннего 
растяжения, создавая весомые предпосылки для «разрыхления» мате-
риала. 

Согласно оценкам [15], плотность стальных элементов, форми- 
руемых в экспериментах кумулятивным зарядом с ПЦ-облицовкой  
и имеющих скорость 5,8 км/с, была ниже плотности материала обли-
цовки (7,8 г/см3) и составляла 4,1...6,1 г/см3. При этом известно, что 
характер повреждения мишени при высокоскоростном воздействии  
в существенной степени зависит от плотности материала ударни-
ка [27, 28].  
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Рис. 1. Формирование высокоскоростного компактного элемента при взрыве  
кумулятивного заряда с облицовкой комбинированной формы полусфера-цилиндр 

 
Цель настоящей работы — исследование возможности уплотне-

ния сформированных взрывом пористых элементов (ПЭ) на этапе их 
движения до взаимодействия с мишенью для создания условий моде-
лирования метеоритного воздействия, адекватных реальным усло- 
виям столкновения космического аппарата с «монолитным» метал-
лическим осколком на орбите. 
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Принцип магнитно-импульсного уплотнения. На первый взгляд, 
трудности, возникающие при решении сформулированной задачи, мо-
гут показаться непреодолимыми — необходимо воздействовать на эле-
мент, движущийся со скоростью несколько километров в секунду, при-
чем это не должно привести к разрушению элемента, уменьшению его 
скорости или изменению траектории движения, но в то же время долж-
но быть достаточным для его «поджатия». Возможный путь решения 
этой задачи, дающий основания рассчитывать на успех, может быть 
связан с использованием электромагнитного воздействия на движущий-
ся ПЭ. Основанием для рассмотрения подобного способа служат ре-
зультаты исследований по управлению кумулятивным эффектом взрыва 
посредством электромагнитных воздействий [29–33]. 

Физическая идея «электромагнитного» уплотнения движущегося ПЭ 
заключается в следующем (рис. 2): на пути движения полностью 
сформировавшегося элемента перед его взаимодействием с мишенью 
с помощью расположенного соосно с кумулятивным зарядом соле-
ноида создается продольное магнитное поле. При входе ПЭ в область 
с полем (пролете через полость соленоида) в его материале (при 
наличии у него электропроводности) индуцируются вихревые элек-
трические токи [34]. Взаимодействие этих токов с магнитным полем 
приводит к появлению в материале ПЭ объемных электромагнитных 
сил, стремящихся сжать элемент. На этой стадии при достаточной 
интенсивности сжимающих электромагнитных сил может произойти 
«поджатие» элемента с уплотнением его материала. 

 

Рис. 2. Схема магнитно-импульсного уплотнения сформированного взрывом  
металлического элемента: 

1 — кумулятивный заряд; 2 — высокоскоростной элемент; 3 — соленоид;  
4 — конденсаторная батарея; 5 — коммутатор; 6 — мишень 

 
По мере движения элемента в магнитном поле вследствие конеч-

ной электропроводности его материала (наличия электросопротивле-
ния) будет происходить постепенное затухание индукционных токов 
с диффузией поля вглубь элемента. Этот процесс ведет к ослаблению 
сжимающего силового действия поля на элемент. При выходе  
элемента из области с созданным магнитным полем начинается об-
ратная диффузия проникшего в элемент поля с уменьшением его  
интенсивности, что также сопровождается циркуляцией в материале 
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элемента индукционных токов и действием электромагнитных сил, 
изменяющихся на этом этапе со сжимающих на растягивающие.  

Очевидно, при выборе параметров рассмотренного электромаг-
нитного воздействия на ПЭ важно обеспечить, чтобы темп изменения 
внешнего поля при движении элемента через область воздействия 
был существенно выше темпа диффузии поля в материал элемента. 
Характер изменения поля, воздействующего на элемент, зависит от 
скорости элемента и протяженности области на пути его движения 
с созданным магнитным полем (при условии, что поле постоянно во 
времени или изменяется незначительно за время пребывания в нем 
элемента). Таким образом, управление процессом «электромагнитно-
го» уплотнения ПЭ может осуществляться посредством соответству-
ющего выбора интенсивности создаваемого на пути его движения 
магнитного поля и протяженности области с созданным полем (дли-
ны соленоида), определяющей продолжительность воздействия. 

Физико-математическая постановка задачи. Исследование 
процессов, происходящих в ПЭ при воздействии на него импульсно-
го магнитного поля, базировалось на физико-математической модели, 
сформулированной в рамках одномерной осесимметричной задачи 
механики и электродинамики сплошных сред. В разработанной мо-
дели рассматривается цилиндрический стержень из проводящего по-
ристого материала, помещенный в изменяющееся по определенному 
закону внешнее продольное (ориентированное вдоль оси стержня) 
магнитное поле ( )eB t  (рис. 3, а). 

 

Рис. 3. Расчетная схема воздействия магнитного поля  
на проводящий пористый цилиндр 

 
Уравнение радиального движения частиц стержня под действием 

электромагнитных сил с объемной плотностью rf jB  запишется 

в виде 

, 
   


rrdu

jB
dt r r

                               (1) 
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где   — плотность пористого материала; u — скорость радиального 

движения; ,r    — радиальная и тангенциальная компоненты тен-

зора напряжений; j — плотность азимутальных индукционных токов, 

  0    j B r  7
0( 4 10   Гн/м — магнитная постоянная); B  — 

индукция магнитного поля в материале стержня. 
Изменение плотности пористого материала будет происходить 

в соответствии с уравнением неразрывности 

  ,

     r

d

d t
                                          (2) 

где ,r    — радиальная и тангенциальная компоненты тензора ско-

ростей деформации, связанные кинематическими соотношениями 
;   r u r    u r  со скоростью радиального движения u. 

Эволюция магнитного поля в материале стержня будет описы-
ваться уравнением индукции [34] 

0 0

1
,

      
              

d B B B

dt r r r r
                         (3) 

где  — удельное сопротивление пористого материала.  
С использованием (2) уравнение (3) может быть приведено к виду 

 
0 0

1
,

    
             

 r
dB B B

B
dt r r r r

 

более удобному для проведения численных расчетов. 
Циркулирующие в стержне индукционные токи вызывают его 

джоулев нагрев [35] с повышением температуры T  пористого мате-
риала, происходящим согласно соотношению 

2 ,  s
dT

c j
dt

 

где sc  — удельная теплоемкость сплошного материала. 

Для описания механического поведения материала стержня при-
нимается модель сжимаемой упругопластической среды. Компонен-
ты девиатора напряжений ,rs  ,s  zs  при деформировании такой сре-

ды могут быть рассчитаны в предположении ее упругого поведения  
с последующей их корректировкой на основании условия текучести 

 2 2 2 22 3   r z Ys s s  (Y  — предел текучести пористого материа-

ла [36]). 
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Наличие микропустот в материале стержня характеризуется ко-
эффициентом поврежденности ,  определяемым как s     (s  — 

плотность сплошного (неповрежденного) материала). В предположе-
нии сферической формы микропор их рост и сжатие в пористой среде 
с действующим в ней давлением p могут быть описаны кинетическим 
уравнением [37] 

   
2 3

1 30 1
1 sign( )

d
p p

d t

 
     


 

при p > 0, где величина p  определяется как 

2
ln ;

3 1
Ysp p

         
 

0  — исходная поврежденность;   — константа материала; Ys  — 

предел текучести материала матрицы.  
При 0 p  поврежденность материала не изменяется. 

Предел текучести пористого материала Y  определяется соот-

ношением    Y Ys  [37]. В модели учитывалось термическое 

разупрочнение материала матрицы с линейным снижением его пре-
дела текучести Ys  от значения ,Ys n  при нормальной температуре до 

нулевого значения при нагреве материала до температуры плавления. 
Удельное сопротивление пористого материала  выражалось через 

удельное сопротивление материала матрицы s  как . s  Увели-

чение удельного сопротивления металла с повышением его темпера-
туры предполагалось происходящим по закону [35] 

  , 1 ,s s n nT T       

где ,s n  — удельное сопротивление при нормальной температуре ;nT  

  — температурный коэффициент сопротивления. 
Давление p  в пористой среде, с использованием которого опре-

делялись входящие в уравнение движения частиц стержня (1) компо-
ненты тензора напряжений   r rs p  и ,   s p  рассчитывалось 

по уравнению состояния для сплошной компоненты, бравшемуся  
в виде ударной адиабаты в форме Тета [18]: 

  0 1 ,    n
s sp A  

где A, n — эмпирические константы материала; 0s  — плотность ма-

териала матрицы при нормальных условиях.  



Уплотнение формируемых кумулятивными зарядами высокоскоростных… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 8·2024                                             9 

Зависимостью давления от внутренней энергии материала прене-
брегали, так как ее изменение в рассматриваемых условиях нагруже-
ния стержня предполагалось относительно небольшим (исключаю-
щим фазовые превращения материала). 

Граничные условия в рассматриваемой модели являются следую-
щими. На оси стержня (r = 0) полагаются отсутствующими радиальная 
скорость движения его частиц и азимутальные индукционные токи,  
т. е. (0, ) 0;u t   

0
0.


  

r
B r  Поверхность стержня (r = R, где R — 

текущий радиус стержня, см. рис. 3, а) считалась свободной от действия 
внешних поверхностных сил: ( , ) 0. r R t  Магнитное поле на поверх-

ности стержня задавалось изменяющимся по определенному закону: 
( , ) ( ). eB R t B t  В предположении малого искажения внешнего поля ин-

дуцирующимися в материале ПЭ вихревыми токами [26] при заданном 
распределении продольной компоненты поля ( )eB z  вдоль направления 

полета и постоянной скорости элемента 0v  (рис. 3, б) этот закон может 

быть представлен так: 

0 0( ) ( ( )) ( ),   ve e eB t B z t B z t                                 (4) 

где 0z  — координата элемента, характеризующая его положение пе-

ред создающей магнитное поле системой в начальный момент времени 
(полагаем, что в случае нестационарности созданного перед элементом 
поля темп его изменения достаточно мал, так что интенсивность поля 
не успевает существенно измениться за время пребывания в нем 
элемента).  

Отметим, что в рамках сформулированной модели описывается 
эволюция параметров фактически в отдельных поперечных сече- 
ниях ПЭ в системе отсчета, связанной с данным сечением. Поэтому 
в законе изменения магнитного поля на поверхности ПЭ (4) координа-
ту z  элемента следует понимать как координату какого-либо его по-
перечного сечения (кривые изменения магнитного поля на границе 
различных сечений одни и те же, они лишь сдвинуты по времени).  

Для решения сформулированной задачи был применен численный 
конечно-разностный метод, базирующийся на методе Уилкинса [36]. 

Для иллюстрации принципиальной возможности магнитно-
импульсного уплотнения высокоскоростного ПЭ было рассмотрено 
движение элемента вдоль оси простейшей магнитной системы (см. 
рис. 3, б) — токового витка (соленоида с длиной, существенно мень-
шей его радиуса). В соответствии с распределением магнитного поля 
на оси токового витка [35] временнàя зависимость (4) поля, воздей-
ствующего на движущийся элемент, примет вид (при отсчете коор-
динаты ,z  характеризующей положение отдельных поперечных се-
чений элемента, от центра витка, рис. 3, б) 
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3

max 3 222
0 0

( 2)
( ) ,

( 2)


  v

m
e e

m

d
B t B

d z t
                     (5) 

где maxeB  — индукция магнитного поля в центре витка (максимум 

интенсивности воздействующего поля); md  — диаметр витка.  

Начальная координата выделенного сечения элемента в (5) прини-
малась 0 2  mz d  (интенсивность поля в данной точке составляет ме-

нее 1,5 % интенсивности поля в центре витка). Согласно (5), при од-
ной и той же интенсивности поля в центре витка увеличение его 
диаметра приводит к расширению области с созданным магнитным 
полем и обеспечивает, соответственно, более плавный характер из-
менения поля, воздействующего на элемент. 

Анализ уплотнения стальных и алюминиевых элементов.  
Основное внимание в расчетах было уделено «компактированию» 
стальных ПЭ. По сравнению с формируемыми взрывом элементами 
из других металлов, также используемыми в испытаниях на проти-
вометеоритную стойкость (например, алюминиевыми или медными), 
стальные вследствие их более высоких прочности и удельного сопро-
тивления сложнее уплотнить посредством магнитно-импульсного 
воздействия. Поэтому демонстрация достижения положительного эф-
фекта на алюминиевых или медных ПЭ еще не гарантирует успеха в от-
ношении магнитно-импульсного «компактирования» стальных ПЭ. 
Между тем, с учетом состава космического мусора (в котором наблю-
дается возрастание доли стальных фрагментов), испытания противоме-
теоритной защиты КА на стойкость к воздействию стальных высоко-
скоростных элементов приобретают все большую актуальность. 

Исходные параметры стального элемента задавались близкими 
к полученным в экспериментах [15]: скорость 0v = 5 км/с, начальный 

диаметр 0ed = 10 мм, поврежденность материала в исходном состоя-

нии предполагалась равномерно распределенной по радиусу ПЭ 
и характеризовалась относительной плотностью 0 0 s = 0,7 (началь-

ная плотность ПЭ 0 00,7  s = 5,46 г/см3, где 0s = 7,8 г/см3 — плот-

ность стали). Предел текучести стальной матрицы при нормальной 
температуре брался равным ,Ys n = 500 МПа. Поскольку при взрывном 

формировании высокоскоростных металлических элементов происхо-
дит существенный разогрев их материала в результате интенсивного 
пластического деформирования, с учетом данных из работы [18] 
начальная температура материала ПЭ принималась равной 0T = 500 °С 

(при равномерном ее распределении по радиусу элемента). 
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В расчетах предполагалось, что воздействующее на движущийся 
ПЭ магнитное поле создавалось токовым витком (см. рис. 3, б) с диа-
метром md = 50 мм (достаточным для свободного пролета элемента 

даже с учетом возможного отклонения его траектории от оси сим-
метрии системы кумулятивный заряд—соленоид).  

Было установлено, что при рассматриваемых параметрах сталь-
ного ПЭ эффект магнитно-импульсного уплотнения элемента начи-
нает проявляться при индукции поля в центре витка свыше 40 Тл. 
Изменение с течением времени внешнего поля ,eB  поля cB  на оси ПЭ, 

температуры нагрева eT  поверхности ПЭ, радиального напряжения ,r c  

на оси ПЭ и относительной средней плотности 0 av s  материала 

элемента при значениях maxeB = 40 Тл и maxeB = 50 Тл проиллюстри-

ровано на рис. 4. Средняя плотность ПЭ av  определялась через его 

текущий диаметр ed  как 2 2
0 0 .  av e ed d  Моменту пролета элемента 

(его выделенного сечения) через плоскость витка на рис. 4 соответст-
вует время t  = 20 мкс. На рисунке видно, что высокое удельное со-
противление материала нагретой стальной матрицы приводит к су-
щественной диффузии внешнего поля вглубь ПЭ. Максимум интен-
сивности поля на оси ПЭ, достигаемый с задержкой чуть более 5 мкс 
относительно момента пересечения плоскости витка, составляет 
50…60 % от максимальной интенсивности внешнего поля. Увеличе-
ние средней плотности материала ПЭ происходит также в течение 
промежутка времени около 5 мкс, соответствующего максимуму 
внешнего поля. После этого плотность практически не изменяется 
и составляет примерно 0,74 0s  при maxeB = 40 Тл и 0,84 0s   

при maxeB = 50 Тл. 

На примере изменения радиальных напряжений на оси ПЭ при 

maxeB = 50 Тл (см. рис. 4) видно, что сжимающие напряжения при 

движении ПЭ в магнитном поле сначала нарастают плавно. При до-
стижении ими значения в несколько сотен мегапаскалей (близкого  
к пределу текучести материала ПЭ) происходит сжатие микропор  
и возрастает плотность ПЭ. На заключительной стадии роста плот- 
ности ПЭ при maxeB = 50 Тл наблюдается резкий всплеск сжимающих 

радиальных напряжений на оси с их увеличением свыше 2 ГПа. Этот 
всплеск связан с полной «выборкой» пористости в приосевой обла-
сти. Продолжающееся радиальное сходящееся движение материала 
приводит при этом к сжатию уже сплошных его слоев, жесткость ко-
торых существенно возрастает по сравнению с жесткостью пористого 
материала. 
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Рис. 4. Изменение параметров состояния стального пористого элемента в процессе 

магнитно-импульсного уплотнения при диаметре токового витка md  = 50 мм: 

1 — 
maxe

B  = 40 Тл; 2 — 
maxe

B  = 50 Тл 

 
Формирующаяся в приосевой области волна сжатия при отраже-

нии от свободной поверхности элемента трансформируется в волну 
растяжения материала. В результате после выхода элемента из обла-
сти воздействия в нем продолжают происходить упругие колебания  
с чередованием фаз действия сжимающих и растягивающих напряже-
ний. Период этих колебаний составляет около 2,5 мкс, что примерно 
соответствует удвоенному времени пробега упругой волны по радиусу 
сечения. В том случае, если интенсивность магнитно-импульсного 
воздействия не приводит к полному «залечиванию» пористости в глу-
бине материала ПЭ, эффект резкого роста сжимающих напряжений 
не проявляется. Упругие колебания в ПЭ после окончания воздействия 
при этом также происходят, но с меньшей амплитудой. 

Циркулирующие в материале ПЭ индукционные токи приводят 
к довольно существенному его разогреву (недостаточному, однако, 
для начала фазовых превращений). Повышение температуры поверх-
ности ПЭ при maxeB = 50 Тл за счет выделения джоулевой теплоты 
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составляет свыше 400 °С (см. рис. 4). При этом на температурной 
кривой условно можно выделить две стадии джоулева нагрева, раз-
деленные небольшим горизонтальным участком, приходящимся на 
время максимума внешнего поля. Этот горизонтальный участок (от-
сутствие нагрева) соответствует моменту смены направления проте-
кания индукционных токов на поверхности элемента (с переходом их 
плотности через нулевое значение). До данного момента происходит 
диффузия поля вглубь ПЭ, а после него поле диффундирует наружу. 

Эволюция распределений по радиусу ПЭ индукции магнитного 
поля, радиального напряжения, температуры и относительной плот-
ности материала при магнитно-импульсном уплотнении с максиму-
мом поля maxeB = 50 Тл проиллюстрирована на рис. 5. Как следует из 

распределений 0 , s  сначала несколько быстрее уплотняются слои 

материала, удаленные от оси элемента (распределение 0 s  при 

t  = 20 мкс). Деформируясь, они демпфируют нагрузку на внутренние 
слои, и радиальные напряжения в окрестности оси в этот момент не-
много ниже, чем на некотором удалении от нее (распределение r  

при t  = 20 мкс). Впоследствии в связи с быстрой диффузией магнит-
ного поля вглубь материала (распределение B  при t  = 23 мкс) сжа-
тие локализуется в приосевой области, где и происходит в основном 
увеличение плотности ПЭ. При приближении величины 0 s  вбли-

зи оси к единичному значению (распределение 0 s  при t  = 23 мкс) 

наблюдается отмечавшийся выше эффект увеличения сжимающих 
напряжений (распределение r  при t  = 23 мкс). Накопленная уже 

почти сплошным материалом центрального «ядра» потенциальная 
энергия объемного сжатия «отбрасывает» материал ПЭ от оси, и ра-
диальные напряжения в нем становятся растягивающими (распреде-
ление r  при t  = 26 мкс). В ходе возникающего после этого процесса 

радиальных колебаний ПЭ распределение его плотности остается 
практически неизменным (распределения 0 s  при t  26 мкс). 

Следует отметить, что начальная стадия упругих колебаний ПЭ 
происходит в условиях небольшого преобладания растягивающих 
напряжений (это видно по характеру изменения величины ,r c  в ин-

тервале времени от 25 до 35 мкс на рис. 4). Данное обстоятельство 
связано с протеканием процесса обратной диффузии магнитного поля 
из материала ПЭ при его выходе из области воздействия. Однако ве-
личина электромагнитных усилий на данной стадии процесса неве-
лика, и достигнутый на предшествующих стадиях уровень уплотне-
ния ПЭ сохраняется. 
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Рис. 5. Эволюция радиальных распределений параметров в стальном пористом 
элементе при магнитно-импульсном уплотнении: 

1 — t  = 17,5 мкс; 2 — t  = 20 мкс; 3 — t  = 23 мкс; 4 — t  = 26 мкс; 5 — t  = 30 мкс 

 
Эволюция радиального распределения температуры в элементе 

(см. рис. 5) указывает, что, несмотря на глубокую диффузию магнит-
ного поля вглубь стальной матрицы, выделение джоулевой теплоты 
локализовано в основном в ее наружном слое. К моменту окончания 
воздействия толщина наружного прогретого слоя составляет пример-
но половину радиуса элемента. Прирост температуры в этом слое  
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изменяется от нескольких десятков градусов на его внутренней грани-
це до нескольких сотен градусов на поверхности элемента. Индукци-
онного нагрева центрального уплотнившегося «ядра», где 0 s = 1, 

практически не происходит. 
В рамках рассматриваемой модели влияние повышения темпера-

туры пористого материала на эффективность его магнитно-импульс- 
ного уплотнения носит неоднозначный характер. С одной стороны,  
с повышением температуры происходит термическое разупрочнение 
материала матрицы, что облегчает захлопывание пор, с другой — со-
провождающее нагрев увеличение удельного сопротивления матри-
цы ускоряет диффузию магнитного поля вглубь материала с ослабле-
нием его силового действия. Как показали расчеты, проведенные при 
различных начальных температурах стального ПЭ, влияние обоих 
эффектов в значительной степени компенсируется, и достигаемая 
степень уплотнения ПЭ от его начальной температуры практически 
не зависит (в диапазоне от 0 до 1000 °С).  

Попытка достичь более высокой степени уплотнения (свыше 0,9 0)s  
рассматриваемого ПЭ, увеличивая интенсивность внешнего поля (при 
неизменном диаметре токового витка md  = 50 мм), к успеху не приве-

ла. При maxeB  = 57 Тл было обнаружено, что хотя на первоначальном 
этапе «магнитного обжатия» средняя плотность ПЭ и возрастает 
примерно до значения 0,93 0s , затем она быстро снижается до уров-

ня 0,87 0s  (рис. 6). В результате анализа процессов, происходящих 
в ПЭ в данном случае, было установлено, что материал элемента на 
некоторой стадии воздействия начинает разрушаться. Исходной при-
чиной разрушения является уже отмечавшийся эффект резкого 
«всплеска» сжимающих напряжений в центральной части ПЭ, проис-
ходящий при полном закрытии микропор.  

 

Рис. 6. Изменение относительной средней плотности и радиаль-
ного напряжения на оси стального пористого элемента при его  

разрушении в процессе магнитно-импульсного воздействия 
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При max 57eB   Тл максимальное значение сжимающих радиаль-

ных напряжений на оси ПЭ достигает 10 ГПа (см. рис. 6). На следу-
ющей после такого мощного сжатия фазе растяжения материал ПЭ 
не выдерживает нагрузки и начинает терять сплошность вблизи сво-
бодной поверхности (зарождение откола). 

Повышение степени уплотнения ПЭ без его разрушения оказы- 
вается возможным, если одновременно с увеличением интенсивности 
магнитно-импульсного воздействия несколько «растянуть» его во 
времени. В рассматриваемом случае магнитной системы в форме то-
кового витка продолжительность воздействия определяется диаметром 
витка. Увеличивая диаметр витка до 80md   мм, при индукции маг-

нитного поля в его центре max 60eB   Тл удается достичь средней 

плотности стального ПЭ 0( 10ed   мм, 0v  = 5 км/с) после окончания 

воздействия на уровне 0,94 0s . Более «плавный» характер «магнитно-

го обжатия», несмотря на его возросшую интенсивность, снижает  
«выплеск» сжимающих напряжений в ПЭ в момент полного закрытия 
микропор и обеспечивает его сохранность. При этом в результате воз-
действия полностью уплотняется 0( s   = 1) центральная часть эле-

мента с радиальным размером, составляющим около 80 % радиуса ПЭ. 
Зависимость достигаемой средней плотности стальных ПЭ 0(  = 

= 00,7 ,s  0v = 5 км/с) от диаметра токового витка при неизменном 

значении индукции поля в его центре maxeB = 50 Тл представлена на 

рис. 7. Видно, что при заданной интенсивности воздействия суще-
ствует его оптимальная продолжительность (определяемая размером 
витка), при которой обеспечивается достижение наибольшей плот- 
ности.  

 

Рис. 7. Влияние диаметра токового витка на степень уплотнения стальных  

пористых элементов различного размера при maxeB  = 50 Тл 
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Сначала с возрастанием диаметра витка увеличивается и степень 
уплотнения. Это связано с тем, что закрытие микропор в прочном 
пористом материале происходит под действием приложенного дав-
ления не мгновенно. Нужно, чтобы сжимающие напряжения необхо-
димого уровня действовали в течение некоторого промежутка време-
ни, который растет с увеличением продолжительности воздействия. 
Однако при этом одновременно ослабляется «сжимающее действие» 
магнитного поля за счет увеличения глубины его проникновения 
в материал ПЭ. Поэтому, начиная с некоторого значения, дальней-
ший рост размеров токового витка приводит к снижению степени 
уплотнения. 

При магнитно-импульсном уплотнении ПЭ проявляется масштаб-
ный эффект (см. рис. 7). С увеличением диаметра ПЭ эффективность 
электромагнитного воздействия на него возрастает из-за замедления 
диффузии магнитного поля: время диффузии поля для цилиндрическо-
го проводника растет пропорционально квадрату его поперечного раз-
мера [35]. Следует также отметить, что повышение эффективности си-
лового действия магнитного поля на ПЭ большего диаметра делает 
возможным его разрушение при меньших интенсивностях воздействия. 
Для ПЭ диаметром 0ed = 10 мм при maxeB = 50 Тл разрушения 
не наблюдается при любой продолжительности воздействия. В случае 

0ed = 20 мм при данном значении maxeB  в диапазоне диаметров токо-

вого витка 04 9m ed d   реализуются режимы с разрушением элемен-
та (см. рис. 7). 

Эффективность магнитно-импульсного уплотнения алюминие-
вых ПЭ существенно выше, чем стальных (вследствие более высокой 
электропроводности и меньшей прочности алюминия). Графики из-
менения магнитного поля и относительной средней плотности мате-
риала при электромагнитном воздействии с параметрами md = 50 мм, 

maxeB = 25 Тл на алюминиевый ПЭ 0(  = 00,7 ,s  0s = 2,7 г/см3,  

0T = 300 °С, ,Ys n = 150 МПа), имеющий те же начальный диаметр и 

скорость, что и рассматривавшийся базовый стальной ПЭ 0( ed  = 10 мм, 

0v = 5 км/с), приведены на рис. 8.  
Из сравнения графиков на рис. 8 и 4 следует, что проникновение 

магнитного поля в алюминиевый ПЭ при одной и той же продол-
жительности воздействия (диаметре токового витка) происходит 
в существенно меньшей степени, чем в стальной. Благоприятные для 
реализации магнитно-импульсного уплотнения свойства алюминиево-
го ПЭ позволяют повысить его среднюю плотность до уровня 0,94 0s  
при максимальной интенсивности воздействующего поля 25 Тл. При 
этом максимальное повышение температуры материала вследствие 
джоулева нагрева (на поверхности элемента) лежит в пределах 200 °С. 
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Рис. 8. Изменение магнитного поля и относительной средней 
плотности  материала  при  магнитно-импульсном  уплотнении 

алюминиевого пористого элемента 
 
Заключение. Проведенные расчеты показали принципиальную 

возможность реализации магнитно-импульсного уплотнения сфор-
мированных взрывом металлических элементов (в том числе и обла-
дающих относительно невысокой электропроводностью стальных) на 
стадии их движения перед взаимодействием с мишенью. Очевидно,  
в реальных условиях магнитная система, воздействующая на элемент, 
должна представлять собой не токовый виток (рассматривавшийся  
в расчетах лишь с целью выявления принципиальных физических за-
кономерностей процесса), а удлиненный соленоид минимально воз-
можного диаметра, необходимого для свободного пролета элемента. 
Выбор длины соленоида при этом определяется оптимальной продол-
жительностью воздействия. По сравнению с токовым витком доста-
точно большого диаметра (определяемого также необходимой длитель-
ностью воздействия, см. рис. 7) использование удлиненного соленоида 
позволяет уменьшить объем пространства с создаваемым магнитным 
полем и, соответственно, энергозатраты на его создание. 
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Compaction of high-velocity metal elements produced  
by shaped charges through the magnetic pulse action  

 S.V. Fedorov, I.A. Bolotina, V.I. Gorelov, Yu.A. Strukov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation 
 
High-speed metal elements produced by an explosion could be used to test the rocket and 
space systems for resistance to the meteoroids and space debris fragments impact. Mi-
crodamage accumulation resulting from intense plastic deformation leads to a decrease 
in average density of the high-speed elements formed during explosive compression of the 
profiled metal liners. The paper proposes to introduce action on the elements of the mag-
netic field produced along the motion trajectory before interaction with the target to 
compact such elements in testing the anti-meteor protection with their help. Based on 
numerical simulation within the framework of one-dimensional axisymmetric problem of 
continuum mechanics and electrodynamics, the paper studies physical processes occur-
ring in the porous conducting elasto-plastic cylinder placed in the magnetic field. Using 
this model, magnetic pulse parameters required in steel and aluminum elements compac-
tion were determined. 
 
Keywords: space debris, anti-meteor protection, shaped charge, high-speed element, po-
rous material, compaction, magnetic field, magnetic pulse effect, numerical simulation  
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