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Аннотация Ключевые  слова 
Приведены результаты численного моделирования 
взаимодействия ударников с конической формой го-
ловной части с разными углами раствора и оболочеч-
ными взрывными устройствами и снаряженными со-
ставом В. Определены критические скорости возбужде-
ния детонации при воздействии ударников с кониче-
ской формой головной части с углами при вершине 30, 
45, 60 и 90  при взаимодействии с зарядами взрывчатых 
веществ в оболочке толщиной 5 мм и значение коэффи-
циента формы для ударников с конической головной 
частью. Показано, что ударники с острой конической 
головной частью имеют меньшую инициирующую 
способность вследствие того, что их воздействие приво-
дит к образованию во взрывчатых веществах волн 
сжатия с плавным профилем нарастания давления  
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Введение. Необходимость изучения процесса возбуждения детонации в снаряже-
нии оболочечных взрывных устройств (ВУ) при воздействии высокоскоростных 
комплексных ударников (КУ) с конической головной частью (ГЧ) обусловлена сле-
дующими обстоятельствами. Во-первых, при проникании через оболочку ВУ или 
защитные преграды скорость КУ конической ГУ уменьшается незначительно, по-
этому такие КУ начинают взаимодействовать с зарядами взрывчатых веществ (ВВ) 
с большей скоростью по сравнению с ударниками с плоским торцом или полусфе-
рической ГЧ. Во-вторых, согласно действующим стандартам, уязвимость ВУ к про-
стрелу определяется путем их прострела штатными пулями стрелкового оружия, 
имеющими заостренную оживальную ГЧ. Помимо пуль, высокоскоростные КУ мо-
гут быть получены при взрыве кумулятивных снарядоформирующих зарядов [1, 2]. 

Необходимо отметить, что установлению механизмов и критериев возбужде-
ния взрывных превращений в оболочечных ВУ при воздействии высокоскорост-
ных ударников посвящена обширная литература, обзор которой дан в книге [3]. 
Вместе с тем остается малоизученным процесс возбуждения детонации в зарядах 
ВВ заостренными КУ.  

В книге [3] приведен обобщенный энергетический критерий возбуждения 
детонации при интенсивном воздействии КУ. Этот критерий при воздействии 
КУ по нормали к поверхности ВУ имеет следующий вид: 
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где G = v2d  — энергетический параметр, определяющий инициирующую спо-
собность КУ диаметром d и движущегося со скоростью v; Gкр — критическое 
значение энергетического параметра, необходимое для инициирования детона-
ции в открытом заряде ВВ; m — коэффициент, учитывающий экранирование 
заряда ВВ оболочкой; 1 — толщина передней стенки оболочки;  — коэффи-
циент, учитывающий влияние формы ГЧ ударника; Zоб, ZКУ, ZВВ — импедансы 
материалов оболочки, КУ и ВВ соответственно. 

В энергетическом критерии (1) форма ГЧ ударника учитывается множите-
лем 21 ,  при этом для ударника с плоским торцом 0,  а для ударника с 
полусферической ГЧ в [4] предлагается значение коэффициента формы прини-
мать равным единице. В работе [5] на основании численного моделирования 
было уточнено значение  для ударников с полусферической ГЧ; оно оказалось 
равным 0,45–0,5. 

Информация о коэффициенте формы для КУ с конической ГЧ исчерпывает-
ся зависимостью, приведенной в книге Р. Ллойда [6],  
  = 1,77 – 0,00725 · 2 , 
справедливой в диапазоне 70  ≤ 2  ≤ 160 .  

В настоящей статье с помощью численного моделирования исследуется про-
цесс возбуждения детонации как в открытых зарядах ВВ, так и заключенных в 
стальные оболочки при высокоскоростном воздействии компактных цилиндриче-
ских КУ с разными углами при вершине. Цель — определение критических скоро-
стей КУ, при превышении которых в зарядах ВВ возбуждается детонация.  

Постановка задачи. Для исследования было выбрано модельное оболочеч-
ное ВУ (рис. 1, а). Чтобы понять роль оболочки, исследовали также воздействие 
высокоскоростного КУ на заряд ВВ без оболочки (рис. 1, б). Материал оболочки 
и ударника — среднеуглеродистая сталь. В качестве снаряжения использовался 
один из наиболее распространенных литьевых взрывчатых составов ТГ 40/60 — 
сплав ТНТ (40 %) и гексогена (60 %). Поскольку состав ТГ 40/60 аналогичен 
американскому составу В (composition B) [7], то оба сплава далее обозначаются 
как сост. В и между ними различия не делается. 

Расчетная модель содержит следующие основные элементы: цилиндриче-
ский компактный КУ, ВВ, оболочку и окружающий воздух. Изучали высокоско-
ростное ударное воздействие на ВУ КУ диаметром 12 мм и углами при вершине 
30, 45, 60 и 90  (рис. 2). 

Численное моделирование было выполнено в программе LS-DYNA методом 
ALE-2D (Arbitrary Lagrange-Eulerian). Метод ALE применяется для моделирова-
ния задач физики быстропротекающих процессов в сплошных, в том числе и 
реагирующих средах. Верификация численных расчетов задач инициирования 
зарядов ВВ показывает, что этот метод дает результаты, которые хорошо согла-
суются с экспериментальными данными [8, 9].  
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Рис. 1. Заряд ВВ в оболочке (а) и без (б) 

Рис. 2. Конструкция ударников: 
a–г — 2  = 30, 45, 60 и 90  соответственно 

В качестве уравнения состояния (УРС) как для ВВ, так и для продуктов де-
тонации (ПД) использовалось УРС в форме JWL [1]: 
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где p, e, V, V0 — давление, полная энергия, удельный объем и начальный удель-
ный объем в расчетной ячейке; Г  — коэффициент Грюнайзена; A, B, R1, R2 — 
эмпирические коэффициенты (табл. 1). Для описания кинетики разложения ВВ 
использовалась модель Ли — Тарвера [1, 3], в соответствии с которой скорость 
разложения ВВ описывается уравнением 
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где  — массовая доля ВВ; ρ, ρ0 — плотность и начальная плотность в расчетной 
ячейке; p  — давление в расчетной ячейке; max 1,  ,  ,  ,  ,  ,   ,igI b a x G c 1max,  , ,Gd y  

2 2min,  ,  ,   , GG e g z  — эмпирические коэффициенты, приведенные в табл. 2 для 
cост. В соответственно. 

Таблица 1 

Коэффициенты уравнения JWL 

Сплав сост. B 
А, ГПа В, ГПа 1R  2R  Г  

77810 –5,031 11,3 1,13 0,8938 

ПД сост. B 
А, ГПа В, ГПа 1R  2R  Г 

524,2 7,68 4,2 1,1 0,5 

Таблица 2 

Коэффициенты кинетики Ли — Тарвера для сплава сост. B 

Параметр Значение 

I, мкс–1 64 10  
b 0,667 
a 0,0367 
x 7,0 
maxig  0,022 

1
1, Мбар мксyG  140 

c 0,222 
d 0,333 
y 2,0 
1maxG  0,7 

1
2 , Мбар мксzG  1000 

e 0,222 
g 1,0 
z 3,0 

2minG  0,0 

 Эти уравнения состояния ВВ и ПД и модель кинетики, а также значения 
входящих в данные уравнения коэффициентов использовались ранее в работах 
[5, 10]. Полученные в этих работах результаты показали хорошее совпадение с 
известными экспериментальными данными. Моделировалось воздействие 
ударника по нормали к поверхности ВУ. 

Результаты расчетов. В настоящей работе изучалось возбуждение детона-
ции в зарядах ВВ только на начальной ударно-волновой стадии проникания КУ 
в ВУ. Эта стадия в расчетах условно ограничивалась временем 10…15 мкс. 
Наиболее подробно исследовали ударно-волновые процессы в зарядах ВВ при 
воздействии ударников со скоростью 2200 м/с. 
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 Расчеты взаимодействия КУ с зарядом ВВ без оболочки показали, что с уве-
личением угла раствора КУ повышается давление, возникающее в ВВ при взаи-
модействии ударника с зарядом (рис. 3).  

Рис. 3. Зависимости давления от времени при v = 2200 м/с, записанные датчиками, 
находящимися на оси симметрии заряда без оболочки на разном расстоянии от  
верхнего торца заряда (кривые 1–4 — 5, 10, 15 и 20 мм соответственно; a–г — см. рис. 2)  
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 При анализе распределения полей давления (рис. 4, а, б) выявлено, что ВВ 
нагружается волной сжатия и давление в нем растет постепенно. В случае с малы-
ми углами раствора КУ возбуждения детонации не происходит. При взаимодей-
ствии КУ с углом раствора 2  = 90  с ВВ возникает ударная волна и с некоторой 

Рис. 4 (начало). Распределение поля давления в заряде ВВ без оболочки в разные
                                                  моменты времени (а–б — см. рис. 2) 
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Рис. 4 (окончание). Распределение поля давления в заряде ВВ без оболочки в разные  
                                                 моменты времени (в–г — см. рис. 2) 

задержкой (рис. 4, в) возбуждается детонация. Следует отметить зависимость вре-
мени нарастания давления от угла раствора конической части ударника — чем 
меньше угол раствора, тем больше время. 

На рис. 5 приведено распределение скорости по длине ударника в момент 
начала внедрения его в заряд ВВ при воздействии КУ с углом при вершине 90 . 
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Как следует из рис. 5, в случае взаимодействия КУ с зарядом ВВ в оболочке при 
ее пробитии существенно снижается скорость ударника. Из-за потери скорости 
давление нагружения в заряде ВВ меньше и время нарастания давления больше, 
чем при внедрении ударника в открытый заряд (рис. 6). 

Отметим, что если для ударника с углом раствора конуса 30° (аналог пули) 
снижение давления незначительно и составляет менее 20 %, то в случае с удар-
ником, у которого 2  = 45°, уменьшение давления существенно — при взаимо-
действии его с зарядом ВВ в оболочке давление нагружения, возникающее в ВВ, 
почти в 3 раза меньше давления в заряде без оболочки. Тем не менее и в том  
и в другом случае возникающего давления недостаточно для возбуждения дето-
нации. 

При воздействии КУ с углом раствора 90° на заряд ВВ в оболочке возника-
ющее давление меньше на ~20 %, чем в заряде ВВ без оболочки. Этого давления 
достаточно для инициирования детонации в ВВ. Вместе с тем следует отметить, 
что временная задержка возникновения детонации в заряде ВВ в оболочке су-
щественно выше (рис. 7), чем в заряде ВВ без оболочки (12 мкс против 8 мкс). 

Для определения критических скоростей инициирования детонации в оболо-
чечных ВУ, снаряженных сост. В, при воздействии КУ диаметром 12 мм с различ-
ными углами раствора конической ГЧ были выполнены расчеты для разных ско-
ростей ударников с шагом 100 м/с. За критическую скорость ударника принимали 
среднее значение между максимальной скоростью, при которой детонация 

Рис. 5. Изменение по длине ударника скорости заряда без оболочки (а) и в оболочке (б) 
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Рис. 6. Зависимости давления от времени при v = 2200 м/с на разных расстояниях  
                               от верхнего торца заряда (а–г и кривые 1–4 — см. рис. 3) 

в первой ударной волне не инициируется, и минимальной, при которой происхо-
дит возбуждение детонации. Найдены следующие значения критической скорости 
инициирования детонации (± 50 — полуширина переходного интервала): vкр =  
= 3350 ± 50,  3000 ± 50, 2400 ± 50, 2100 ± 50, 1450 ± 50,1350 ± 50 и 1300 ± 50 м/с  
при 2  = 30, 45, 60, 90, 120, 150 и 180  соответственно.  
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Рис. 7 (начало). Распределение поля давления в заряде ВВ в оболочке в разные моменты 
времени при v = 2200 м/с (а–б — см. рис. 2) 

 
Например, запись vкр = 3000 ± 50 м/с следует понимать так: при скорости 3050 м/с 
происходит ударно-волновое инициирование детонации, при скорости 2950 м/с 
ударно-волнового инициирования детонации не происходит. Но это не означает, 
что заряд ВВ остается инертным. В нем возможно возбуждение взрывных процес-
сов по другим механизмам.  
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Рис. 7 (окончание). Распределение поля давления в заряде ВВ в оболочке разные моменты 
времени при v = 2200 м/с (в–г — см. рис. 2) 

  
Полученные результаты позволили сравнить значения vкр со значением кри-

тической скорости инициирования при воздействии ударников с плоским тор-
цом, а также построить зависимость отношения критической скорости иници-
ирования ударника с коническим торцом к критической скорости инициирова-
ния ударника с плоским торцом от угла при вершине (рис. 8). Кроме того, на 
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рис. 8 приведено сравнение полученной зависимости для коэффициента формы 
ударников с конической ГЧ с зависимостью Р. Ллойда. Видно, что зависимость 
Р. Ллойда дает заниженные результаты. 

Рис. 8. Зависимость отношений 
критических скоростей иниции-
рования ударников с коническим 
и плоским торцами (vкон

 / vпл)  
          от углов при вершине:  

1 — полученная зависимость (3);  
2 — зависимость Р. Ллойда 

 

 
 В результате аппроксимации данных, приведенных на рис. 8, получено со-

отношение для коэффициента КУ, которое справедливо для всего диапазона 
значений углов: 
   16,6 · 2 –0,54  (3)  
(2  в градусах). Как следует из рис. 8, полученная зависимость удовлетвори-
тельно согласуется с результатами расчета.  

Исходя из проведенных расчетов, можно выделить два типа взаимодействия 
КУ с конической ГЧ с зарядами ВВ. Ударники, имеющие угол раствора конуса 
меньше некоторого критического, проникают в заряд по безударному механизму, 
порождая в нем волны сжатия с давлением, недостаточным для возбуждения де-
тонации. В то время как проникание ударника с кр <  < 90  осуществляется по 
механизму ударно-волнового нагружения, вследствие чего в заряде ВВ возникает 
ударная волна, приводящая к инициированию детонации. В результате про-
веденных расчетов при vкр = 2200 м/с получено, что критический угол кр =  
= 40 …50 .  

Подводя итог, следует сказать, что ударники с конической ГЧ имеют невы-
сокую инициирующую способность. Такие ударники могут возбуждать детона-
цию в заряде ВВ при скоростях более 2000 м/с. На практике получение таких 
скоростей сложно и реализуемо только на специальных стендах. 

Выводы. 1. С использованием программы ANSYS LS-DYNA выполнено чис-
ленное моделирование взаимодействия КУ с конической ГЧ с разными углами 
раствора с оболочечными ВУ, снаряженными сост. В.  

2. Определены критические скорости возбуждения детонации при воздей-
ствии КУ с углами при вершине 30, 45, 60 и 90  при взаимодействии с зарядами 
ВВ в оболочке толщиной 5 мм и значение коэффициента формы для ударников 
с конической ГЧ  = 16,6 · 2 –0,54. 

3. Показано, что ударники с острой конической ГЧ обладают меньшей ини-
циирующей способностью вследствие того, что их воздействие приводит к об-
разованию в ВВ волн сжатия с плавным профилем нарастания давления. 
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4. Показано, что наличие оболочки затрудняет инициирование заряда ВВ 
вследствие значительного снижения скорости ударника при ее пробитии и 
уменьшения крутизны профиля нагружающей ВВ волны сжатия.  
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INITIATION OF HIGH EXPLOSIVE CHARGES BY HIGH SPEED  
COMPACT PROJECTILES WITH CONICAL HEAD PART 
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Abstract Keywords 
The article describes the results of numerical simulation 
of interaction between compact projectiles having a 
conical head part with different expansion angles and 
explosives cased in steel shells with the thickness of 5 mm 
and equipped with composition B. We determined the 
critical shock initiation velocities under the action of the 
projectile having the conical shape of the head part with 
the corners at the apex of 30, 45, 60, and 90   when inte-
racting with explosive charges in a 5 mm thick shell and 
the value of the form factor for the projectiles with a 
conical head part. Findings of the research show that 
compact projectiles with a conical head part have less 
initiation capability, as their influence results in the 
formation of the compressive waves with a smooth pres-
sure rise profile 
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