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Приведен анализ научных исследований в области взрывной кумуляции. Указаны 
ученые кафедры боеприпасов МГТУ им. Н.Э. Баумана, которые внесли существен-
ный вклад в развитие теоретических и практических направлений повышения эф-
фективности действия кумулятивных зарядов военного и гражданского назначе-
ния. Представлены наиболее важные и оригинальные научные разработки в 
областях кумулятивного эффекта взрыва, численного моделирования задач куму-
ляции, запреградного действия кумулятивных зарядов, действия подводного взры-
ва кумулятивных зарядов и управления кумулятивным эффектом с помощью элек-
тромагнитных воздействий и теплового нагрева кумулятивной облицовки. Дан 
список основополагающих научных статей по данным вопросам. Сформулированы 
приоритетные исследования на ближайшую перспективу. 
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Введение. Основные направления научной деятельности ученых 
МГТУ им. Н.Э. Баумана и созданные на их основе научно-педаго- 
гические школы достаточно подробно представлены в книге [1]. Ис-
следования в области физики быстропротекающих процессов, в том 
числе физики взрыва и физики высокоскоростного удара, связывают 
с деятельностью профессорско-преподавательского состава и науч-
ных сотрудников кафедры «Высокоточные летательные аппараты», 
созданной в 1938 г. под наименованием «Проектирование боеприпа-
сов» (ПБ-Н) при образовании первых оборонных факультетов: ар-
тиллерийского, факультета боеприпасов и бронетанкового [2]. 

Основателем научно-педагогической школы нестационарной га-
зовой динамики (физики взрыва) на кафедре по праву считается про-
фессор К.П. Станюкович — ученый с мировым именем в этой обла-
сти [3, 4]. В 1960-х годах он передал эстафету выпускнику кафедры, 
своему ученику и последователю, нынешнему профессору Л.П. Ор-
ленко, который в течение 50 лет читал студентам базовый курс по 
фундаментальной дисциплине «Прикладная газодинамика» (ныне 
«Физика взрыва и удара»), конспективно изложенный в учебном по-
собии [5]. Основная научная составляющая и методологическая ос-
нова данного курса изложены в монографии «Физика взрыва» [6]. 
Постепенно из данного направления научной и педагогической дея-
тельности кафедры выделились другие более узкие направления, свя-
занные с детализацией различных видов действия боеприпасов, 
в том числе кумулятивного [7, 8]. 
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Указанное направление в течение длительного времени возглав-
лял профессор Л.П. Орленко, создавший одну из самых многочис-
ленных и продуктивных научных групп. В настоящее время его ку-
рирует доцент С.В. Ладов, который разработал и преподает учебный 
курс «Действие кумулятивных боеприпасов», являющийся одним из 
модулей крупной учебной дисциплины «Действие боеприпасов». 

На основе глубоких исследований физических особенностей про-
цесса схлопывания кумулятивной облицовки, образования кумулятив-
ной струи, ее растяжения и разрыва в свободном полете, проникания в 
различные преграды учеными кафедры были разработаны инженерные 
и численные методы расчета функционирования кумулятивных заря-
дов с коническими и полусферическими облицовками, получившие 
широкое признание в России и используемые промышленными орга-
низациями при проектировании кумулятивных боеприпасов [6, 9–11]. 
Разработанная Л.П. Орленко инженерная методика расчета действия 
кумулятивных зарядов с высокими коническими облицовками широко 
используется в учебном процессе [5–7]. В 1980-х годах на кафедре 
успешно проведены исследования в области численного моделирования 
процесса кумуляции и созданы одни из первых в России двухмерные 
методики расчета функционирования кумулятивных зарядов (кандидат-
ские диссертации А.В. Лукьянова, А.В. Бабкина, В.И. Колпакова). 

Разработка методик расчета. В настоящее время проводятся ра-
боты по совершенствованию существующих методик расчета с учетом 
воздействия различных факторов на кумулятивную струю и по расши-
рению их возможностей относительно оценки действия кумулятивных 
зарядов с полусферическими и пологими (сегментными) облицовками, 
формирующими удлиненные и компактные поражающие элементы — 
ударные ядра. Активную работу по данному направлению ведут 
Л.П. Орленко, А.В. Бабкин, В.И. Колпаков, С.В. Ладов, С.С. Рассоха, 
С.В. Федоров. Исследовано влияние вращения кумулятивной струи на 
пробивное действие кумулятивного заряда (кандидатская диссертация 
С.С. Рассохи), что позволило дополнить имеющиеся расчетные мето-
дики учетом данного явления [12]. При этом оценивалось проникание 
(глубина и диаметр пробоины) не только при действии по гомогенной 
металлической преграде, но и по преградам из различных других ма-
териалов или их комбинаций (стеклопластик, керамика, бетон, мерз-
лый грунт, лед, вода, динамическая защита и др.) [13]. 

Проводящиеся в настоящее время С.С. Рассохой, А.В. Бабкиным 
и С.В. Ладовым исследования в части изыскания способов компенса-
ции потерь бронепробиваемости при вращении кумулятивных бое-
припасов связаны с использованием так называемых рифленых или 
ребристых облицовок, предложенных в 1950 г. американским ученым 
Р. Эйчельбергером [14]. 
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Направлением современных исследований, проводимых под ру-
ководством профессора А.В. Бабкина, является использование в ка-
честве материала кумулятивной облицовки порошковых и реакцион-
но-способных материалов [15]. 

Исследование действия кумулятивного заряда. Важное при-
кладное значение имеют экспериментально-теоретические работы, ор-
ганизованные кафедрой, в области исследования запреградного дей-
ствия взрыва кумулятивного заряда, действия кумулятивных зарядов 
по подводным, разнесенным и многослойным преградам, а также в об-
ласти динамической защиты (кандидатские диссертации В.И. Зворы-
кина, В.И. Васюкова, Ю.М. Дильдина, С.В. Ладова, В.В. Иваненко, 
А.В. Головачева, В.В. Сапрыкина). Результаты исследований обобще-
ны в докторской диссертации Л.П. Орленко и в учебном пособии по 
основам проектирования кумулятивных зарядов боеприпасов (1986). 

Под руководством Л.П. Орленко еще в середине 1960-х гг. нача-
лись новаторские работы в области подводной кумуляции, что позво-
лило всесторонне изучить особенности проникания кумулятивной 
струи в воде (с использованием специального гидробассейна и аппара-
туры для подводной съемки) и совместного действия кумулятивно-
фугасного взрыва на подводные конструкции. По данному направле-
нию были защищены две кандидатские диссертации (В.И. Зворыкин, 
С.В. Ладов). В 1989 г. под редакцией Л.П. Орленко вышла книга, по-
священная действию подводного взрыва фугасных и кумулятивных 
зарядов. В результате этих исследований разработаны практические 
рекомендации по проектированию кумулятивно-фугасных боевых ча-
стей и зарядных отделений подводных боеприпасов (противолодочных 
авиабомб, реактивных глубинных бомб, малогабаритных торпед, ин-
женерных мин) и методике оценки поражающего действия подводного 
взрыва [16–20], длительное время остававшиеся не востребованными. 
Однако в последнее время к этому направлению проявился интерес, на 
вооружение приняты первые отечественные противолодочные бое-
припасы с кумулятивно-фугасным боевым снаряжением. 

Управление кумулятивным эффектом взрыва. На кафедре 
проводятся перспективные исследования относительно возможности 
управления кумулятивным эффектом взрыва за счет каких-либо 
внешних воздействий на кумулятивную облицовку или кумулятив-
ную струю на разных стадиях функционирования кумулятивного за-
ряда. Работы возглавляют профессор А.В. Бабкин, защитивший 
в 2007 г. докторскую диссертацию, канд. техн. наук доцент С.В. Ла-
дов и старший преподаватель С.В. Федоров. 

Высокую оценку на международных симпозиумах в России и за 
рубежом получили работы по исследованию влияния электромагнит-
ного поля на пробивное действие кумулятивных зарядов. Рассмотре-
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ны его различные варианты для управления кумулятивным эффектом 
взрыва — как снижающие пробивное действие зарядов, так и приво-
дящие к увеличению пробития преграды [6, 21–24]. При этом уста-
новлено, что снижение пробивного действия вызывается: 

введением в облицовку кумулятивного заряда аксиального маг-
нитного поля непосредственно перед подрывом; 

пропусканием мощного импульса электрического тока по куму-
лятивной струе; 

поперечным к направлению движения кумулятивной струи маг-
нитным полем в материале преграды. 

В свою очередь, увеличение пробивного действия достигается: 
путем мягкого воздействия тока на кумулятивную струю; 
вследствие создания продольного низкочастотного магнитного 

поля в области деформирования кумулятивной струи в полете; 
при продольном высокочастотном магнитном поле в области де-

формирования кумулятивной струи в полете. 
По указанному направлению С.В. Демидковым защищена канди-

датская диссертация, в настоящее время С.В. Федоровым подготовлена 
к защите кандидатская диссертация. Прикладное значение названной 
проблемы нашло отражение в совместной с Институтом гидродинамики 
им. М.А. Лаврентьева СО РАН и ОАО «НИИ стали» (ныне АО «НИИ 
стали») разработке научных основ проектирования так называемой 
электродинамической защиты бронетехники и других объектов от дей-
ствия кумулятивных средств поражения. Авторитет исследований рос-
сийских ученых по указанной проблеме в 2010 г. подтвержден вручени-
ем дипломов сотрудникам кафедры А.В. Бабкину, С.В. Ладову и 
С.В. Федорову за лучший научный доклад (Best Paper Award) на тему: 
Effect of External Magnetic Fields on Shaped-Charge Operation (Влияние 
внешних магнитных полей на функционирование кумулятивного заря-
да) на престижном международном симпозиуме по высокоскоростному 
соударению (HVIS 2010, Freiburg, Germany). 

Возможным способом управления кумулятивным эффектом взры-
ва является также предварительный (до подрыва кумулятивного заря-
да) нагрев кумулятивной облицовки до определенной температуры, 
приводящий, с одной стороны, к увеличению удлинения металличе-
ской струи за счет разупрочнения материала кумулятивной облицовки, 
с другой — не нарушающий состояние взрывчатого вещества заряда 
вследствие чрезмерного теплового нагрева. Определены оптимальные 
режимы такого нагрева и предложены некоторые схемные решения 
в конструкции кумулятивных боеприпасов, которые могут привести 
к увеличению глубины пробития преграды кумулятивной струей 
[25–27]. По данному направлению на кафедре под руководством до-
цента А.В. Бабкина (ныне профессора) были защищены кандидатские 
диссертации Г.Е. Маркеловым и П.А. Бондаренко. 
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В настоящее время приобрели актуальность работы по формиро-
ванию высокоскоростных компактных элементов, двигающихся со 
скоростями 8…10 км/с и более, при функционировании кумулятив-
ных зарядов с комбинированными облицовками, которые имеют 
струеобразующую часть в форме оболочек вращения положительной 
гауссовой кривизны и отсекающую часть в форме цилиндрической 
оболочки [28–30]. Такие работы важны с точки зрения моделирова-
ния высокоскоростного взаимодействия тел с защитной конструкци-
ей летательных аппаратов в наземных условиях, а также для изуче-
ния свойств материалов при интенсивном нагружении. По данной 
тематике под руководством С.В. Ладова была защищена кандидат-
ская диссертация Я.М. Никольской. 

Технологические аспекты взрывной кумуляции. Следует 
упомянуть еще об одном важном направлении исследований в обла-
сти разработки боеприпасов — влиянии различных технологических 
факторов на пробивное действие кумулятивных зарядов. Такие ис-
следования организованы на кафедре «Технологии ракетно-косми- 
ческого машиностроения» (ранее кафедра «Технологии специального 
машиностроения») выпускниками кафедры боеприпасов В.А. Тара-
совым, В.Д. Баскаковым и В.И. Колпаковым. 

Профессор В.А. Тарасов является основоположником научного 
направления в области разработки и исследования прецизионных тех-
нологий изготовления командных деталей высокоэффективных боепри-
пасов различного назначения, он защитил докторскую диссертацию по 
теме на стыке боеприпасной и технологической специальностей. 
В.А. Тарасов, В.Д. Баскаков и В.И. Колпаков разработали основы тео-
рии неидеальной кумуляции, которая учитывает возмущающее дей-
ствие факторов технологической природы на кумулятивные поражаю-
щие элементы и вероятностные характеристики эффективного действия 
кумулятивных и снарядоформирующих зарядов. 

В 2012–2013 гг. доцентами В.Д. Баскаковым и В.И. Колпаковым 
защищены докторские диссертации по специальности «Средства по-
ражения и боеприпасы», которые предварительно прошли апробацию 
и получили положительную оценку. 

Заключение. Отметим, что исследования в области кумулятив-
ного эффекта взрыва обобщены в достаточно объемной главе «Куму-
ляция» монографии «Физика взрыва» под редакцией Л.П. Орленко 
[6], а также нашли отражение в десяти учебных пособиях и методи-
ческих указаниях, изданных в 1995–2018 гг. 

В настоящее время исследования в области взрывной кумуляции 
на кафедре боеприпасов активно продолжаются. Приоритетными яв-
ляются следующие исследования: 

 использование перспективных порошковых и различных ак-
тивных материалов в кумулятивных облицовках; 
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 влияние вращения кумулятивной струи и боеприпаса на эффек-
тивность пробивного действия; 

 влияние электромагнитного воздействия на эффективность 
пробивного действия зарядов; 

 разработка боеприпасов двойного (кумулятивно-фугасного) и 
тройного (кумулятивного, кинетического, фугасного) действий; 

 разработка новых перспективных схем кумулятивных боепри-
пасов (использование тандемных зарядов, различных комбинирован-
ных облицовок, поперечного и бокового расположения кумулятив-
ных зарядов и др.) и численных трехмерных методик расчета 
функционирования кумулятивных и снарядоформирующих зарядов. 
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The article analyses scientific investigations of the shaped charge effect. It lists the scien-
tists who work or worked at the munitions department of Bauman Moscow State Tech-
nical University and contributed significantly to the development of theoretical and ap-
plied methods of increasing shaped charge efficiency for both military and civilian 
purposes. We present the most important and original scientific investigations concern-
ing the shaped charge effect, numerical simulation of shaped charge problems, post-
penetration effect of shaped charges, effects of underwater shaped charge explosion and 
controlling the shaped charge effect by means of electromagnetic forces and heating of 
the shaped charge liner. We provide a list of fundamental scientific publications dealing 
with these issues. We state priority directions for research in the immediate future. 
 
Keywords: shaped-charge effect, shaped charge, shaped charge liner, shaped charge jet, 
shaped-charge effect, numerical simulation 
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