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Рассмотрены результаты математического моделирования функционирования 
снарядоформирующих зарядов с использованием численных методов механики 
сплошной среды. Представлены варианты совершенствования таких зарядов, обес-
печивающие повышение эффективности их действия. Описаны данные вычисли-
тельных экспериментов с различными конструктивными параметрами стальных 
сегментных облицовок. Математические модели зарядов двух типоразмеров иссле-
дованы в двумерной и трехмерной постановках. Показано, что наилучшие характе-
ристики удлиненных высокоскоростных элементов можно получить путем исполь-
зования сфероконических облицовок и облицовок с развитой фаской. В моделях с 
различными физико-механическими свойствами облицовок, в частности, продемон-
стрирован механизм формирования поражающего элемента из облицовки с гради-
ентной в радиальном направлении пластичностью. Обосновано применение упруго-
пластической модели деформирования и критерия разрушения в форме критерия 
Смирнова — Аляева.  
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Введение. Для проникания в прочные преграды используются 

различные способы. Традиционным является применение кумулятив-
ных зарядов, в которых энергия взрыва деформирует металлическую 
облицовку внутренней поверхности заряда и сообщает облицовке вы-
сокую осевую скорость. Существенное место среди кумулятивных за-
рядов занимают так называемые снарядоформирующие заряды (СФЗ) 
[1–7]. Они состоят (рис. 1, а) из металлической кумулятивной обли-
цовки, корпуса, детонатора, взрывчатого вещества. В зависимости от 
конструктивных параметров заряда в результате его функционирова-
ния формируется поражающий элемент — компактное ударное ядро 
или удлиненный высокоскоростной элемент (УВЭ). Поражающие эле-
менты отличаются один от другого по форме. Ударное ядро, как пра-
вило, характеризуется удлинением элемента — отношением его длины 
к диаметру, по значению близким к единице.  

Описание проблемы. Особенность применения СФЗ заключает-
ся в необходимости попадания высокоскоростного элемента в цель 
на большом расстоянии от точки срабатывания — до 1000 калибров. 
При таком условии, как известно, большой пробивной способностью 
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обладают УВЭ с удлинением более 3 [4–7] — они сохраняют свою 
сплошность на траектории и имеют достаточный запас аэродинами-
ческой устойчивости. 

 

Рис. 1. Схема снарядоформирующего заряда (а) и форма удлиненного 
высокоскоростного элемента (б) [7]: 

1 — облицовка; 2 — корпус; 3 — детонатор; 4 — взрывчатое вещество 
 

Для создания устойчивого в полете УВЭ применяются различные 
способы. Наиболее эффективными из них являются следующие: со-
здание «юбки» в хвостовой части (благодаря которой сохраняется 
аэродинамическая устойчивость элемента (рис. 1, б)); формирование 
в комбинации с «юбкой» стабилизирующего вращения элемента во-
круг продольной оси (оси полета), что обеспечивает гироскопический 
эффект. 

При увеличении диаметра «юбки» и росте удлинения устойчи-
вость УВЭ в продольном направлении повышается, что не дает воз-
можности ему переворачиваться вокруг центра масс поперек оси по-
лета. Если получается слишком большая «юбка», тогда повышается 
аэродинамическое лобовое сопротивление от набегающего потока, 
снижается скорость и, как следствие, уменьшается глубина пробития. 
К тому же важной характеристикой УВЭ, которая влияет на пробив-
ную способность, является степень его наполненности [7].  

Форма и устойчивость УВЭ наряду с физико-механическими ха-
рактеристиками используемого материала облицовки — важнейшие 
факторы, которые обеспечивают пробивное действие зарядов, фор-
мирующих УВЭ. 

Сложность процесса формирования УВЭ такова, что надежно и 
достоверно предсказать его конечную форму практически невозмож-
но. Для определения его параметров необходимы натурные экспери-
менты. В настоящее время в целях ускорения и удешевления работ 
широко применяются методы математического моделирования функ-



Закономерности взрывного формирования удлиненных высокоскоростных элементов… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 12·2017                                             3 

ционирования СФЗ с получением характеристик высокоскоростных 
элементов и их последующим сравнением с данными известных экс-
периментов. Вместе с тем недостаточно изучено поведение материа-
лов при экстремальных нагрузках и скоростях деформации и особенно 
при разрушении. Поэтому следует проводить дополнительные иссле-
дования для надежного прогнозирования формы УВЭ и в целях со-
вершенствования самих моделей. 

Закономерности функционирования зарядов, формирующих УВЭ, 
изучают многие научные коллективы [1–14]. Зарубежными автора- 
ми [8, 11, 13–15] показано, что получение из облицовок УВЭ с «юб-
кой» в хвостовой части проблематично, и в экспериментах не всегда 
удается получить целостные, с достаточным удлинением элементы. 
Тем не менее использование «юбки» позволяет увеличить точность 
попадания в цель [8, 16–18]. Совершенствуя форму медной облицовки 
путем численных расчетов [14], можно найти такие параметры заряда, 
которые позволят сформировать оптимальную форму «юбки». Иссле-
дование скоростных характеристик УВЭ описано в работе [12], вари-
анты усовершенствованных математических моделей их формирова-
ния представлены в работах [15, 20] в целях приближения результатов 
расчетов к экспериментальным данным. В работе [19] приведены ре-
зультаты использования взрывчатых веществ новых составов. Авто-
рами работы [21] проанализированы технологические возможности 
изготовления облицовок переменной толщины для СФЗ. 

Цель данной работы — рассмотреть и проанализировать законо-
мерности влияния различных параметров СФЗ на удлинение, целост-
ность, форму и степень наполненности УВЭ: форму и материал об-
лицовки, параметры заряда. 

Постановка задачи. В рамках совершенствования математиче-
ских моделей функционирования СФЗ были проведены расчеты с ис-
пользованием материалов кумулятивной облицовки с различными 
критериями разрушения, выполнено сравнение результатов модели-
рования формирования УВЭ путем применения для кумулятивной 
облицовки наиболее распространенных моделей деформирования ма-
териалов. 

Для анализа влияния формы облицовки на УВЭ рассматривались 
кумулятивные облицовки с определенными конструктивными пара-
метрами (рис. 2). Кумулятивная облицовка имеет сферические внут-
реннюю и наружную поверхности (рис. 2, а), характеризуется дегрес-
сивностью — снижением толщины от вершины 1 к основанию 2, 
прогрессивностью — увеличением толщины от вершины к основа-
нию (рис. 2, б). У кумулятивной облицовки с комбинированной сфе-
роконической поверхностью (рис. 2, в) центральная часть образована 
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сферическими поверхностями, а периферийная — двумя конически-
ми поверхностями. Такая облицовка характеризуется радиусом пере-
гиба, т. е. переходом сферической части в коническую rp и толщиной 
облицовки на периферии 3. Форма облицовки с развитой фаской на 
наружной поверхности (рис. 2, г) характеризуется толщиной кумуля-
тивной облицовки на периферии 4 и радиусом перехода наружной 
сферической поверхности в коническую фаску rf. 

 

Рис. 2. Варианты облицовок снарядоформирующих зарядов: 
а — дегрессивная; б — прогрессивная; в — сфероконическая; г — с кони-
ческой фаской; радиусы: R1 — внутренней сферической поверхности; R2 — 
наружной сферической поверхности; rp — перехода сферической поверх-
ности в коническую; rf  — кромки фаски на сферической поверхности; 
толщина  облицовки:  1 — в  центре; 2 — в  периферийной  области; 3 —  

на торце конической поверхности; 4 — на торце фаски 
 

Существенное влияние на формирование УВЭ оказывают физико- 
механические свойства материала кумулятивной облицовки. Градиент-
ное распределение физико-механических свойств вдоль образующей 
облицовки и оценка его влияния на деформирование кумулятивной об-
лицовки составляет предмет проведенных исследований. Результаты 
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вычислительных экспериментов, в которых использовались кумулятив-
ные облицовки с различным динамическим пределом текучести в кон-
центрически расположенных кольцевых зонах представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Кумулятивная облицовка с кольцевыми зонами, которые имеют различные 
физико-механические свойства; Y1, Y2, Y3, Y4 — динамический предел текучести ма- 

териала в различных зонах (индексы и цвет соответствуют зоне) 
 

Расчеты были проведены для двух модельных СФЗ геометриче-
ски подобных типоразмеров, именуемых в дальнейшем СФЗ № 1 и 
СФЗ № 2. 

СФЗ № 1. Диаметр заряда взрывчатого вещества (или внутренний 
диаметр корпуса) dз = 62 мм, высота Н = 50 мм, толщина корпуса 
dк = 3 мм. Диаметр облицовки d = dз = 62 мм, прогиб облицовки — 
10,45 мм. Использовали облицовки постоянной и переменной толщи-
ны. В первом случае толщина облицовки в центральной и перифе-
рийной частях составляла 1 = 2,5 мм и 2 = 3,1 мм соответственно, во 
втором — 1 = 2,5 мм и 2 = 2,2…2,8 мм для дегрессивной формы ку-
мулятивной облицовки и 1 = 2,5 мм, 2 = 3,3…4,0 мм — для облицо-
вок прогрессивной формы. 

СФЗ № 2. Диаметр заряда взрывчатого вещества dз = 125 мм, вы-
сота Н = 100 мм, толщина корпуса dк = 6 мм. Диаметр облицовки 
d = 31 мм, прогиб облицовки — 20,88 мм. Так же, как и для СФЗ № 1, 
использовали облицовки постоянной и переменной толщины. Здесь 
в первом случае толщина облицовки в центральной и периферийной ча-
сти составляла 1 = 5,0 мм и 2 = 6,2 мм соответственно, во втором — 
1 = 5,0 мм и 2 = 4,5…6,1 мм для дегрессивной формы кумулятивной 
оболочки и 1 = 5,0  мм, 2 = 6,3…8,0 мм — для облицовок прогрессив-
ной формы. 
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В обоих зарядах — СФЗ № 1 и СФЗ № 2 использованы материалы 
со следующими физико-механическими характеристиками [3, 5]: 

Облицовка 
сталь   .............................................................................  08кп, 11кп, 11ЮА 
плотность о, г/см3  .......................................................  7,85 
модуль объемного сжатия К0, ГПа  .............................  175 
динамический предел текучести Y, ГПа  ....................  0,6…0,9 
модуль сдвига G, ГПа  ..................................................  80 
откольная прочность *, ГПа  .....................................  1,65 
относительное сужение материала   .........................  0,45…0,75 

Корпус 
сталь  ..............................................................................  45Х 
взрывчатое вещество  ...................................................  ТГ40 
плотность в.в, г/см

3  .....................................................  1,68 
скорость детонации Dв.в, км/с  .....................................  7,85 
теплота взрывчатого превращения Qв.в, МДж/кг  ......  4,61 

Для обоих зарядов применялось одноточечное инициирование.  
Физико-механические характеристики материалов облицов-

ки. В связи с тем что физико-механические характеристики материа-
ла облицовки оказывают существенное влияние на формирование 
и разрушение УВЭ, для выбора типового описания поведения матери-
ала кумулятивной облицовки были проведены расчеты формы УВЭ по 
трем моделям напряженно-деформированного состояния [1, 3] и по 
моделям с различными значениями критерия предельных пластиче-
ских деформаций [5]. 

При адекватном описании процесса высокоскоростного дефор-
мирования облицовки важен выбор модели напряженно-деформи- 
рованного состояния материала кумулятивной облицовки. Для опи-
сания напряженно-деформированного состояния УВЭ рассмотрены 
три модели: 1) идеальной сжимаемой упругопластической среды; 
2) Джонсона — Кука; 3) Зерилли — Армстронга. Использование этих 
моделей применительно к моделированию УВЭ описано в работе [3], 
и проведено сравнение расчетов с экспериментом. В отличие от бо-
лее простой модели идеальной упругопластической среды, где после 
достижения материалом предела текучести его прочностные свойства 
не изменяются, в моделях Джонсона — Кука и Зерилли — Армстрон-
га на этапе пластического деформирования учитываются деформаци-
онное упрочнение и температурное разупрочнение. 

В частности, были проведены расчеты для СФЗ № 1 с облицов-
кой постоянной толщины и материалом кумулятивной облицовки 
с динамическим пределом текучести Y = 0,70 ГПа (рис. 4). 

В модели идеальной упругопластической среды использован по-
стоянный предел текучести Y = const, в модели Джонсона — Кука 
изменение предела текучести описано зависимостью 
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*
*

1 ln[ ][ ][ ]1 ,n m
p pY A B C T       

в модели Зерилли — Армстронга 
*

0 1 3 4 5(xp n )e l ,p pY Y C C T C C         

где p, *
p  — соответственно интенсивность пластических деформа-

ций и интенсивность скоростей деформаций; T* = (T – T0)/(Tm – T0) — 
так называемая гомологическая температура; Tm, T, T0 — соответ-
ственно температура плавления, текущая и нормальная (T0 ≈ 300 К) 
температура металла; A, B, C, n, m — эмпирические константы мате-
риала модели Джонсона — Кука; C1, C3, C4, C5 и  — константы ма-
териала модели Зерилли — Армстронга. 

 

Рис. 4. Форма (а–в) и осевая скорость Vx (г–е) элементов при использовании 
различных моделей пластичности при Т = 180 мкс: 

а, г — идеальная упругопластическая среда; б, д — модель Джонсона — Кука; в, е — модель 
Зерилли — Армстронга 

 
В расчетах модели Джонсона — Кука и Зерилли — Армстронга ис-

пользованы коэффициенты и константы материала соответственно: 
Модель Джонсона — Кука 

A, ГПа  .................................................................................................  0,45 
B, ГПа  .................................................................................................  0,275 
C  .........................................................................................................  0,022 
n  ..........................................................................................................  0,36 
m  .........................................................................................................  1 

Модель Зерилли — Армстронга 
C1  ........................................................................................................  1,033 
C3  ........................................................................................................  0,007 
C4  ........................................................................................................  0,0004 
C5  ........................................................................................................  0,266 
  0,289
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В модели идеальной упругопластической среды использован по-
стоянный предел текучести Y = 0,7 ГПа, в модели Джонсона — Кука 
предел текучести Y0 = 0,45 ГПа, а в модели Зерилли — Армстронга 
Y0 = 0,35 ГПа. Сравнение формы полученных элементов показало, 
что они отличаются друг от друга по длине на 4,8 % и по диаметру — 
на 4,2 %. Это свидетельствует о близости механизмов деформирова-
ния, отраженных в разных моделях. К тому же скорость УВЭ различ-
ных моделей практически одинакова. Температурное, деформацион-
ное влияния на предел текучести, согласно моделям Джонсона — 
Кука и Зерилли — Армстронга, имеют определенное значение, но им 
(см. рис. 4) можно пренебречь. Поэтому для дальнейших расчетов 
при описании процесса формирования УВЭ была выбрана наиболее 
простая модель идеальной сжимаемой упругопластической среды. 
Кроме того, вследствие схожести полученных результатов уточнены 
коэффициенты в моделях напряженно-деформированного состояния 
Джонсона — Кука и Зерилли — Армстронга для стали марки 11ЮА 
при высокоскоростном деформировании.  

В натурных экспериментах нередко наблюдается разрушение об-
лицовки на этапе полета к цели [7], одним из механизмов которого 
является наличие большого градиента скорости между головной и 
хвостовой частью УВЭ, вследствие чего возникают значительные 
пластические деформации и дефрагментация облицовки. В ходе ма-
тематического моделирования функционирования СФЗ это явление 
должно быть учтено при выборе критерия разрушения облицовки, 
например критерия предельных пластических деформаций [1, 5, 10]. 

В настоящей статье в качестве критерия разрушения материала 
был использован критерий Смирнова — Аляева i = * (i — интен-

сивность деформаций; * ≈ A
1

ln
1

 — предельная пластическая 

деформация; A = 2 — коэффициент;  — относительное сужение 
материала [4, 5]) и проведен поиск такого его значения, при котором 
облицовка сохраняет целостность и не разрушается. 

В последующих расчетах использовалась модель СФЗ № 1. При-
ведем параметры сфероконической облицовки  (рис. 5): 

Толщина на периферии 3, мм  ....................................................  2,25 
Радиус перехода сферической поверхности 
в коническую rp, мм  .....................................................................  26 
Динамический предел текучести Y, ГПа  ...................................  0,7 
Предельная пластическая деформация *  .................................  3...4 
Относительное сужение материала   ........................................  0,78…0,85 

Анализ полученных результатов расчетов свидетельствует о том, 
что для данной конфигурации заряда и облицовки при значении кри-
терия пластичности * ≈ 3 (рис. 5, а) элемент разрушается (красным 
цветом показаны зоны разрушенного материала). Это означает, что 
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применение материалов, у которых критерий пластичности * ≤ 3, 
приведет к разрушению УВЭ. При увеличении критерия пластично-
сти до * ≈ 3,5 высокоскоростной элемент становится короче 
(рис. 5, б) и наружный контур не разрушается, однако внутренняя об-
ласть элемента будет разрушена, но при этом заполнена дефрагмен-
тированным металлом и не утратит способность пробить преграду. 
Вместе с тем высока вероятность разрушения такого УВЭ из-за тон-
кой стенки в центральной части элемента. Применение критерия пла-
стичности * ≈ 4 показывает (рис. 5, в), что высокоскоростной эле-
мент останется целостным, хотя и будет иметь в центральной части 
небольшую разрушенную область, тем не менее в радиальном 
направлении не достигшую наружного контура высокоскоростного 
элемента. 

 

Рис. 5. Динамика формирования удлиненного высокоскоростного 
элемента из облицовок с изменением критерия предельных пластичес- 

ких деформаций при Т = 150 мкс: * = 3 (а); * = 3,5 (б); * = 4 (в) 

 
Таким образом, при выборе материала кумулятивной облицовки 

рекомендуется использовать марки материалов, характеризующиеся 
значением критерия пластичности Смирнова — Аляева в диапазоне 
* ≈ 3,5…4,0. К таким материалам относятся стали марок 08кп, 11кп, 
11ЮА, имеющие высокую пластичность. 

Формирование удлиненных высокоскоростных элементов. На 
основе разработанных конструкций зарядов и облицовок, выбранных 
моделей материалов были проведены расчеты, результаты которых 
рассмотрим подробнее. Динамика формирования УВЭ при выполне-
нии вычислительного эксперимента для модели СФЗ № 2 с облицов-
кой постоянной толщины приведена на рис. 6. Сравнивая результаты 
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полученных расчетов (рис. 6, а) с данными работ [1, 7], в которых 
использовался аналогичный по размерам заряд с более сложным кор-
пусом (рис. 6, б), а также учитывалось влияние линзового блока 
(рис. 6, в), следует отметить, что конфигурация корпуса и наличие 
линзового блока в СФЗ оказывают существенное влияние на конеч-
ную форму УВЭ. 

 

Рис. 6. Динамика формирования удлиненного высокоскоростного элемента 
для СФЗ № 2: 

а — с цилиндрическим корпусом; б — с цилиндроконическим корпусом; 
в — с цилиндроконическим корпусом при наличии линзового блока 

 

Для зарядов с дегрессивными и прогрессивными облицовками 
(см. рис. 2, а, б) выявлено, что возможно получение УВЭ с удлинени-
ем до 4,5 при параметрах облицовки, схематично изображенных на 
рис. 7. При этом использовался заряд диаметром 62 мм (СФЗ № 1) 
с кумулятивной облицовкой дегрессивной (рис. 7, а), постоянной 
(рис. 7, б) и прогрессивной (рис. 7, в) толщины. 

При использовании облицовок дегрессивной толщины (см. 
рис. 7, а) возможно формирование развитой «юбки», но удлинение 
при этом невелико и не превышает 3,5…4,0. Применение облицовок 
прогрессивной толщины (см. рис. 7, в) также приводит к увеличению 
длины высокоскоростного элемента, однако при этом уменьшается 
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диаметр «юбки», что может привести к потере элементом аэродина-
мической устойчивости. Кроме того, уменьшается наполненность 
элемента, что также снижает глубину пробития. 

 

Рис. 7. Динамика формирования удлиненного высокоскоростного элемента 
с толщиной облицовки: 

а — дегрессивной, 2 = 2,5 мм, Y = 0,7 ГПа; б — постоянной, 2 = 3,1 мм, Y = 0,7 ГПа; 
в — прогрессивной, 2 = 3,3 мм, Y = 0,75 ГПа 

 

Рис. 8. Динамика формирования удлиненного высокоскоростного элемента 
из сфероконических облицовок: 

а — 3 = 4,5 мм, rp= 45 мм; б — 3 = 5,0 мм, rp= 52 мм; в — 3 = 4,5 мм, rp = 50 мм 
 

В расчетах по моделям со сфероконическими облицовками (см. 
рис. 2, в) использовалась модель (СФЗ № 2) заряда диаметром dз = 
= 125 мм (рис. 8). При этом динамический предел текучести принят 
Y = 0,65 ГПа. 
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Использование комбинированных сфероконических облицовок 
позволяет формировать УВЭ с удлинением более 3 (рис. 8, а, в), 
имеющих развитую «юбку» различной конфигурации. Наполнен-
ность таких элементов выше, чем у УВЭ, сформированных из куму-
лятивных облицовок переменной толщины, что также должно поло-
жительно отразиться на их пробивной способности.  

Для полноты картины исследования процессов, сопровождающих 
формирование УВЭ из облицовок различных форм (см. рис. 2), вы-
полнена серия трехмерных расчетов (рис. 9) зарядов с кумулятивной 
облицовкой, обладающих развитой конической фаской (см. рис. 2, г). 
В представленных расчетах была использована модель СФЗ № 1, 
имеющая следующие геометрические размеры облицовки (см. рис. 9): 

4, мм  .............................................................  
Без фаски
   3,1    

С фаской

1, 2                1, 2


 
rf , мм  .............................................................         31         29                30 

Динамический предел текучести материала кумулятивной обли-
цовки принят Y = 0,65 ГПа. 

 

Рис. 9. Динамика формирования удлиненных высокоскоростных элементов из об-
лицовок  с  развитой   конической  фаской  на  наружной  поверхности  (объяснения 

в тексте) 
 
Полученные данные свидетельствуют о том, что использование 

облицовок с развитой конической фаской на наружной поверхности 
позволяет сформировать развитую «юбку» в хвостовой части УВЭ. 
В комплексе с достаточно большим удлинением (до 4,3) и хорошей 
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наполненностью это позволяет сделать предположение о перспек-
тивности такой формы облицовок. Кроме того, в отличие от двумер-
ных расчетов, зафиксировано складкообразование в хвостовой части 
элемента. В частности, выявлено, что формирование таких складок 
возможно и у УВЭ, не имеющих выраженной «юбки» (рис. 9, а), а 
у УВЭ с развитой «юбкой» такие складки менее выражены, но также 
присутствуют (рис. 9, б, в). 

Проведение трехмерных расчетов позволяет высказать идею об 
управлении подобным складкообразованием с помощью конструк-
тивно-технологических средств, однако это требует дополнительного 
изучения. 

Характер влияния распределения физико-механических свойств 
материала кумулятивной облицовки на конечные параметры, форми-
руемого взрывом УВЭ, представлен на рис. 10. Для расчетов исполь-
зовалась схема (см. рис. 3), где облицовка разделена на четыре кон-
центрически расположенные кольцевые зоны, в каждой из которых 
были изменены физико-механические параметры материала (в част-
ности, динамический предел текучести). Сравним три варианта: 
1) без изменения свойств материала кумулятивной облицовки, когда 
Y1 = Y2 = Y3 = Y4 = 0,65 ГПа (рис. 10, а); 2) с увеличением прочностных 
свойств материала от центра к периферии при Y1 = 0,50, Y2 = 0,65, Y3 = 
= 0,70, Y4 = 0,80 ГПа (рис. 10, б); 3) с уменьшением прочностных 
свойств от центра к периферии при Y1 = 0,80; Y2 = 0,75; Y3 = 0,70; Y4 = 
= 0,65 ГПа (рис. 10, в). 

 

Рис. 10. Динамика формирования удлиненного высокоскоростного элемента из об-
лицовок с различными физико-механическими свойствами (объяснения в тексте) 
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Увеличивая динамический предел текучести от центра к перифе-
рии (см. рис. 10, б), можно за счет снижения пластичности добиться 
увеличения «юбки» в хвостовой части. Представлены результаты с не-
высокой наполненностью УВЭ, хотя, вероятно, используя комбина-
цию этого заряда с измененной формой облицовки (см., например, 
рис. 8, в), возможно получить и более наполненные элементы. Данное 
предположение нуждается в уточнении. При увеличении динамиче-
ского предела текучести от периферии к центру (см. рис. 10, в), т. е. 
при обратном порядке расположения зон, особенно заметно формиро-
вание «юбки» в хвостовой части, что свидетельствует о возможности 
управления формой УВЭ путем направленного изменения свойств ма-
териала облицовки. Кроме того, постановка и решение задачи с разде-
лением на зоны позволяет определить, каким образом материал из раз-
личных зон сегментной облицовки деформируется и впоследствии 
распределяется по УВЭ. Хвостовая часть УВЭ образуется только из 
периферийной зоны, а в его центральной части находятся и централь-
ные области облицовки, и близкие к периферии. Этот факт позволяет 
расширить понимание процессов формирования УВЭ.  

В следующей серии расчетов использовалась модель СФЗ № 1, 
но в каждом из вариантов варьировался динамический предел теку-
чести облицовки Y = 0,65 ГПа (рис. 11, а), Y = 0,70 ГПа (рис. 11, б), 
Y = 0,75 ГПа (рис. 11, в).  

 

Рис. 11. Динамика формирования удлиненного высокоскоростного элемента из 
облицовок при различных значениях динамического предела  текучести  материала  

(объяснения в тексте) 
 

Удлинение УВЭ с уменьшением предела текучести увеличивает-
ся до 4,6, однако возникает риск отрыва головной части от хвостовой 
(см. рис. 11, а). В то же время при увеличении предела текучести 
наполненность элемента снижается (см. рис. 11, б, в), что негативно 
отражается на пробивной способности УВЭ. 
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Заключение. Обобщая результаты проведенных исследований, 
необходимо отметить, что наилучшие результаты в плане создания 
аэродинамически устойчивых УВЭ показали заряды, использующие 
сфероконические облицовки и облицовки с развитой фаской из пла-
стичных марок стали (08кп, 11кп, 11ЮА). Комбинируя изменение 
геометрии облицовок в указанных направлениях с рациональным вы-
бором их физико-механических свойств, можно получить надежные 
аэродинамически устойчивые и достаточно наполненные УВЭ, кото-
рые способны обеспечить наибольшее пробитие. Обосновано приме-
нение идеальной упругопластической модели материала и критерия 
предельных пластических деформаций типа Смирнова — Аляева для 
описания формирования УВЭ при взрывном нагружении кумулятив-
ной облицовки. 
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Mechanism of explosive formation of high-velocity 
elongated projectiles from steel segment lining 

© P.V. Kruglov, V.I. Kolpakov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 

The study focuses on the results of mathematical simulation of the explosively formed 
projectiles done with numerical methods of continuum mechanics. In this paper we con-
sider some options for improving the projectiles efficacy and describe the results of com-
putational experiments with various design parameters of the steel segment lining. Math-
ematical models of projectiles of two standard sizes were studied in two-dimensional and 
three-dimensional formulations. Findings of the research show that the best characteris-
tics of the high-velocity elongated projectiles can be obtained by using the spherical-
conic lining and the lining with a developed chamfer. The models with different physical 
and mechanical properties of the lining, in particular, demonstrate the mechanism of 
projectile forming from the lining with radial gradient ductility. The study substantiates 
the application of the elastoplastic deformation model and the failure criterion in the 
form of the Smirnov—Alyaev criterion. 
 
Keywords: explosively formed projectiles, numerical simulation, high-velocity elongated 
projectiles 
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