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Аннотация Ключевые  слова 
На основе разработанной расчетной модели проана-
лизирована возможность увеличения глубины про-
никания ударников в металлические преграды при 
скоростях взаимодействия ~1000 м/с за счет разме-
щения внутри ударника наполнителя из реакционно-
го материала. Предполагалось, что на определенной 
стадии проникания происходит химическое превра-
щение реакционного материала с энерговыделением 
и образованием сильно сжатых газообразных про-
дуктов реакции. В результате задняя часть ударника 
отбрасывалась в направлении, противоположном 
направлению его движения, а передняя часть ударни-
ка получала импульс отдачи в направлении проника-
ния. Силу сопротивления металлической преграды 
рассчитывали с использованием эмпирической зави-
симости для механических напряжений на поверхно-
сти контакта головной части ударника и преграды. 
Принято также допущение о том, что химическое 
превращение реакционного материала происходит 
мгновенно, а продукты реакции являются совершен-
ным газом с показателем адиабаты k = 3. Показано, 
что на прирост глубины проникания можно рассчи-
тывать, если предотвратить значительное радиальное 
расширение стенок каморы с продуктами реакции. 
Для этого необходимо, чтобы энерговыделение про-
исходило после заглубления каморы с реакционным 
наполнителем в формирующуюся в преграде каверну 
ниже уровня лицевой поверхности 
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Введение. В настоящее время специалистами в области разработки импульсных 
устройств различного назначения активно прорабатывается вопрос о возможно-
сти повышения эффективности их действия вследствие использования так назы-
ваемых реакционных материалов, способных выделять при динамическом нагру-
жении значительную энергию, обусловленную протеканием химических реакций. 
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По сложившейся зарубежной терминологии реакционные материалы — это ком-
позиции двух или более твердых веществ, не являющиеся взрывчатыми (в обыч-
ном понимании), в которых при высокоинтенсивной деформации или ударно-
волновом воздействии может быть инициирована экзотермическая механохими-
ческая реакция [1, 2]. К числу подобных материалов относятся, например, метал-
лофторопластовые композиции, в которых высокоэффективными окислителями 
по отношению к металлам выступают фторорганические полимеры [3, 4]. В каче-
стве одного из возможных применений реакционных материалов может рассмат-
риваться их включение в состав высокоскоростных ударников для повышения 
эффективности пробития различных преград. 

При взаимодействии металлических ударников с металлическими прегра-
дами со скоростями свыше 1000…1200 м/с, как правило, реализуется гидроди-
намический режим проникания [5–7] (с растеканием материала ударника по 
поверхности формируемого в преграде кратера). В этом случае использование в 
составе ударников реакционных материалов проблематично, а в качестве воз-
можных путей повышения эффективности пробивного действия может высту-
пать применение сегментированных и телескопических ударников [8–13], а 
также ударников из пористого материала [14, 15]. 

В настоящей работе рассматривается простая расчетная методика, позво-
ляющая учесть влияние энерговыделения реакционного наполнителя, входяще-
го в состав ударника, на глубину его проникания в металлическую преграду при 
скоростях взаимодействия на уровне 600…800 м/с. На потенциальную возмож-
ность такого влияния указывает сопоставление характерного значения энергии 
Q, которая может выделиться при реагировании наполнителя, с начальной ки-
нетической энергией ударника Ek0: 
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где  = me / m0 — коэффициент наполнения, характеризующий отношение мас-
сы реакционного наполнителя me в составе ударника к его полной массе m0; e0 — 
удельное энерговыделение наполнителя; v0 — начальная скорость ударника.  
Если принять удельное энерговыделение реакционного наполнителя на уровне, 
соответствующем удельной теплоте взрыва химических взрывчатых веществ 
e0 ≈ 4 МДж/кг [16], то при коэффициенте наполнения  = 0,1 и скорости удар-
ника v0 = 800 м/с получим, что энергия химического превращения наполнителя 
Q на 25 % превышает кинетическую энергию ударника. Данный результат сви-
детельствует о том, что в случае «грамотного» использования ударника энерго-
выделение наполнителя может ощутимо повлиять на глубину проникания 
ударника. 

Расчетная модель. Используемая расчетная модель базируется на следую-
щих основных допущениях (рис. 1):  

– взаимодействие ударника с преградой происходит по нормали к ее по-
верхности;  
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– при рассматриваемых скоростях взаимодействия деформации головной 
части ударника малы и ими можно пренебречь;  

– сопротивление металлической преграды прониканию ударника подчиня-
ется двучленному закону [17, 18]: 

 2 ,n nA v C   (1) 

где n — нормальные напряжения на поверхности контакта головной части с 
преградой; A, C — эмпирические константы; vn — проекция скорости ударника 
v на нормаль к поверхности головной части в данной точке;  

– касательные напряжения на контактной поверхности принимаются рав-
ными n ≈ 0,5C, что соответствует отсутствию проскальзывания материалов 
ударника и преграды [18];  

– энерговыделение в реакционном наполнителе происходит мгновенно в за-
данный момент времени tr0;  

– продуктом химической реакции является газ с показателем адиабаты k = 3 
[16]. 

Рис. 1. Расчетная схема проникания в преграду ударника с реакционным наполнителем:  
а — исходное состояние до начала энерговыделения; б, в — без учета и с учетом радиального рас- 
                                      ширения корпуса зарядной каморы в процессе энерговыделения 

 
В конструктивном отношении ударник предполагался состоящим из двух 

частей (рис. 1, а) — передней (проникающей) массой mp и задней (отбрасывае-
мой назад газообразными продуктами химической реакции наполнителя) мас-
сой mr. При этом передняя часть ударника с тыльной стороны имела участок 
трубчатой формы, в полости которого размещался реакционный материал мас-
сой me и отбрасываемая при его срабатывании задняя часть ударника. До мо-
мента энерговыделения наполнителя tr0 ударник рассматривался как единое це-
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лое тело общей массой m0 = mp + mr + me, закон движения которого определяет-
ся только одной силой сопротивления преграды Fs, вычисляемой путем инте-
грирования нормальных n (1) и касательных τn напряжений по поверхности 
контакта головной части ударника с преградой. При принятом законе сопро-
тивления (1) выражение для силы сопротивления преграды представляется  
в виде 

 2
s A CF F v F . 

Входящие в данное выражение коэффициенты инерционного FA и проч-
ностного FC сопротивления преграды зависят от формы головной части удар-
ника. Расчеты были проведены для ударника с конической головной частью с 
углом раствора 2  (см. рис. 1, а). В этом случае [19] 

 2sin ;A mF A S  (1 0, 5 ctg )C mF C S , 

где 2
0 4mS d  — площадь миделя ударника (d0 — диаметр ударника). 

Изменение скорости v и глубины проникания h ударника на первой стадии 
(в промежуток времени 0 < t < tr0, предшествующий энерговыделению наполни-
теля) описывается уравнениями: 

 0 ;s
dvm F
dt

   ,dh v
dt

 

интегрирование которых при начальном условии t = 0; v = v0; h = 0 дает следую-
щие выражения для определения v и h: 
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После «срабатывания» наполнителя (t > tr0) начиналась вторая стадия про-
никания, на которой движение передней (проникающей) и задней (балластной) 
частей ударника рассчитывалось раздельно — передняя часть двигалась под 
действием силы сопротивления преграды и силы давления газообразных про-
дуктов реакции, а задняя часть тормозилась только силой давления газа. Изме-
нение скорости v передней части ударника и глубины проникания h на второй 
стадии описывалось уравнениями 

 0 ;p s r
dvm F p S
dt

 ,dh v
dt

  (3) 

где p — давление газа; 2
0 0r aS r  — площадь исходного внутреннего сечения 

(радиусом 0ar ) трубчатой части ударника (см. рис. 1, а), определяющая осевое 
действие давления газа на его переднюю и заднюю составляющие. Скорость vr 
задней части ударника и ее смещение lr относительно передней после превраще-
ния реакционного наполнителя в газ определялись из дифференциальных соот-
ношений: 
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 0r r
dvm p S
dt
r ;   .r

r
dl v v
dt

 (4) 

Интегрирование уравнений (3), (4) должно проводиться при начальном 
условии t = tr0; v = vr = v1; h = h1; lr = lr0, где lr0 — начальный осевой размер заряд-
ной каморы, содержащей реакционный наполнитель (см. рис.1, а), v1 и h1 — 
скорость и глубина проникания ударника в момент срабатывания реакционного 
наполнителя, вычисляемые на основании соотношений (2) при подстановке в 
них времени t = tr0. 

Давление продуктов реакции, действующее на переднюю и заднюю части 
ударника, в зависимости от занимаемого газом объема V определялось в адиа-
батическом приближении [16]: 

 0 0 ,kp p V V  (5) 

где V0 = lr0Sr0 — начальный объем зарядной каморы; p0 — начальное давление про-
дуктов реакции наполнителя. При этом рассматривалось два варианта — без учета 
радиального расширения стенок трубчатой части (рис. 1, б) и с его учетом  
(рис. 1, в). В первом случае текущее значение объема газообразных продуктов ре-
акции вычислялось как V = lrSr0. Во втором случае для определения динамики из-
менения радиуса каморы с продуктами реакции использовалась модель расшире-
ния цилиндрической оболочки из несжимаемого жесткопластического материала 
под действием внутреннего давления [20]. В соответствии с данной моделью теку-
щие значения скорости внутренней поверхности оболочки va и ее радиуса ra  
(см. рис. 1, в) могут быть рассчитаны на основании интегрирования уравнений 

 
2 2

2
1 2 1 1 1

ln 2 ln3
a a a

Yp
p a b a a b a b

pdv v r
dt r r r r r r r

;   ,a
a

dr v
dt

 (6) 

где ρp и Yp — плотность и предел текучести материала оболочки (соответству-
ющие характеристикам материала трубчатого участка передней части ударни-
ка); rb — текущее значение наружного радиуса оболочки (см. рис. 1, в), опреде-
ляемое с использованием его начального значения rb0 из условия несжимаемо-
сти материала оболочки 2 2 2 2

00a ab br r r r . При учете радиального расширения 
стенок зарядной каморы предполагали, что ее форма в процессе расширения 
представляется двумя усеченными конусами с общим основанием радиусом ra 
(см. рис. 1, в). В рамках данного предположения текущее значение объема про-
дуктов реакции наполнителя, определяющее, согласно (5), изменение их давле-
ния p, а через него в соответствии с (3), (4), (6) и динамику движения составных 
частей ударника, рассчитывалось как 2 2

00 3.a a a raV r r r r l   
Влиянием на динамику движения проникающей и балластной частей удар-

ника поступательного движения самих продуктов реакции пренебрегалось  
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в силу предполагаемой малости их массы (совпадающей с массой реакционного 
наполнителя в ударнике). Величина последней характеризовалась в расчетах ко-
эффициентами наполнения  = 0,025–0,15. К числу параметров, используемых в 
расчетной методике для характеристики работоспособности наполнителя, отно-
сились также его удельное энерговыделение e0 и начальное давление p0 газообраз-
ных продуктов реакции. При заданных значениях коэффициента наполнения , 
удельного энерговыделения e0 наполнителя и начального давления p0 газа 
начальный осевой размер зарядной каморы рассчитывался по формуле 

 0 0
0

0 0

( 1)
.r

r

m e k
l

p S
 

При задании начального давления продуктов реакции p0 учитывалось, что для 
обеспечения раздельного движения передней и задней частей ударника (а только в 
этом случае энерговыделение наполнителя может повлиять на глубину проника-
ния) оно должно превышать определенный уровень, диктуемый необходимостью 
выполнения следующего условия — осевое ускорение балластной части ударника 
массой mr, сообщаемое ей силой давления газа p0Sr0, по абсолютному значению 
должно превышать ускорение всего ударника в целом (массой m0) под действием 
силы Fs сопротивления преграды. Из данного условия следует, что «отстрел» зад-
ней части ударника с сообщением дополнительного реактивного импульса его пе-
редней части может начаться только в том случае, если  

 0
0 0

r s

r

m Fp
m S

.  (7) 

Поскольку сила сопротивления преграды зависит от текущей скорости 
ударника и уменьшается в процессе его проникания, то и минимальное значе-
ние начального давления газа p0, обеспечивающее разделение ударника на части, 
будет снижаться с увеличением момента времени tr0, в который происходит реа-
гирование наполнителя с его превращением в газ. 

Исходные данные для расчетов. Как следует из представленной расчетной 
модели, основной фактор, который может привести к повышению пробивного 
действия ударника с реакционным наполнителем, заключается в сообщении си-
лой давления газообразных продуктов реакции наполнителя дополнительного 
импульса передней (проникающей) части ударника [19, 21]. Положительное вли-
яние данного фактора с неизбежностью будет ослабляться в той или иной степе-
ни проявлением отрицательных последствий срабатывания наполнителя, а имен-
но снижением массы проникающей части ударника — невозможно сообщить 
ударнику дополнительный импульс в направлении проникания без отстрела ка-
кой-то его части в противоположном направлении [22]. Результирующий эффект 
влияния энерговыделения наполнителя на глубину проникания ударника, оче-
видно, будет определяться конкуренцией указанных факторов. Сформулирован-
ная упрощенная расчетная модель позволяет получить некоторые опорные пред-
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ставления о зависимости пробивного действия ударника от определяющих пара-
метров процесса таких, как коэффициент наполнения , момент энерговыделе-
ния наполнителя tr0, соотношение масс mp и mr передней и задней частей ударни-
ка, начальное давление продуктов реакции наполнителя p0. Важным является 
также получение ответа на вопрос, насколько существенно влияет на достигае-
мый эффект радиальное расширение стенок зарядной каморы под действием дав-
ления прореагировавшего наполнителя. 

Расчеты были проведены для ударника диаметром d0 = 30 мм и массой 
m0 = 0,4 кг, выполненного из высокопрочной стали, имеющего головную часть в 
форме низкого конуса с углом раствора 2  = 120 , при начальной скорости вза-
имодействия v0 = 800 м/с с полубесконечными стальной и алюминиевой прегра-
дами. Коэффициенты в законе сопротивления (1) для данных преград принима-
лись равными A = 7800 кг/м3, C = 3 ГПа (для стальной преграды), A = 2700 кг/м3, 
C = 1 ГПа (для алюминиевой преграды) [23, 24]. Пробивное действие ударников 
с реакционным наполнителем сопоставлялось с пробитием эквивалентного по 
площади миделя, массе и скорости инертного ударника. Полные глубина hp0 и 
время tp0 проникания эквивалентного инертного ударника определяются с ис-
пользованием соотношений (2) зависимостями 

 0 2
0 0ln 1

2
A

p
A C

m Fh v
F F

;   0
0 0arctg A

p
CA C

m Ft v
FF F

.  (8) 

Данные значения использовались в качестве масштабов глубины и времени 
проникания при анализе результатов расчетов для ударников с энерговыделе-
нием наполнителя. В количественном выражении при принятых параметрах 
ударника и характеристиках преград они составляли hp0 = 33 мм, tp0 = 96 мкс  
в случае стальной преграды и hp0 = 97 мм, tp0 = 273 мкс в случае алюминиевой 
(рис. 2). 

Рис. 2. Динамика проникания инертного ударника в стальную и алюминиевую преграды: 
а — изменение скорости ударника; б — изменение глубины проникания 
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Схема без учета радиального расширения корпуса зарядной каморы. Для 
ударников с реакционным наполнителем толщина стенки зарядной каморы 
(трубчатого участка передней части ударника) принималась равной 5 мм 
(ra0 = 10 мм, см. рис. 1, а), удельное энерговыделение наполнителя составляло 
e0 = 4 МДж/кг. Сначала была рассмотрена схема без учета радиального расши-
рения корпуса зарядной каморы под действием давления продуктов реакции 
наполнителя (см. рис. 1, б). На рис. 3 проводится сопоставление зависимостей 
от относительного времени t / tp0 текущей относительной глубины проникания 
h / hp0 и относительных скоростей передней v / v0 и задней vr / v0 частей ударника 
с энерговыделением наполнителя с параметрами проникания эквивалентного 
инертного ударника (сплошные линии соответствуют движению передней части 
ударника с реакционным наполнителем, штрихпунктирные — движению 
инертного ударника, штриховые — скорости задней части ударника с наполни-
телем). Приведенные результаты получены при начальном давлении газа 
p0 = 10 ГПа, коэффициенте наполнения  = 0,1 и равных массах передней mp и 
задней mr частей ударника. В проиллюстрированных на рис. 3 случаях срабаты-

Рис. 3. Сравнительный анализ динамики проникания ударника с энерговыделением
наполнителя (без учета радиального расширения стенок каморы) и эквивалентного
                       инертного ударника (  = 0,1; p0 = 10 ГПа;  tr0 / tp0 = 0,5; mr / mp = 1):  

       а — стальная преграда; б — алюминиевая преграда 
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вание реакционного наполнителя происходит в момент, соответствующий поло-
вине полного времени проникания инертного ударника (tr0 / tp0 = 0,5), когда теку-
щая глубина проникания как в стальную, так и в алюминиевую преграды состав-
ляет ~75 % значения hp0, а текущая скорость — ~40 % начального значения v0. 
Видно, что после этого момента темп торможения передней (проникающей) ча-
сти ударника со сработавшим наполнителем в стальной преграде существенно 
снижается, а в имеющей меньшее сопротивление алюминиевой в течение не-
большого промежутка времени наблюдается даже прирост скорости проникаю-
щей части. Задняя (балластная) часть ударника с прореагировавшим наполните-
лем приобретает в результате скорость противоположного первоначальному 
направления со значением, близким к начальной скорости ударника v0. Прирост 
глубины проникания по сравнению с инертным ударником составляет при этом 
~30 % в стальной преграде (рис. 3, а) и ~60 % в алюминиевой (рис. 3, б). Зафикси-
рованный эффект весьма заметного повышения пробивного действия обуслов-
лен, очевидно, тем, что при отсутствии радиального расширения стенок зарядной 
каморы продукты реакции наполнителя, внутренняя энергия которых, как отме-
чалось, превышает начальную кинетическую энергию ударника, сообщают перед-
ней (проникающей) части ударника значительный дополнительный импульс. 

На рис. 4 для рассматриваемой схемы с зафиксированными стенками заряд-
ной каморы (см. рис. 1, б) проиллюстрировано изменение полной глубины про-
никания ударников с реакционным наполнителем hp, отнесенной к значению hp0 
(8), в зависимости от соотношения масс задней и передней частей ударника при 
энерговыделении на различных стадиях проникания, характеризуемых отноше-
нием времени срабатывания наполнителя tr0 к полному времени проникания 
инертного ударника tp0 (8) (расчеты проведены при  = 0,1 и p0 = 10 ГПа). Здесь же 
приводятся и зависимости от указанных параметров конечной относительной 
скорости отстрела vr / v0 задней части ударника. Видно, что существуют оптималь-
ные значения mr /mp и tr0 /tp0, при которых достигается весьма заметный прирост 
пробивного действия. Как уже отмечалось, наличие оптимумов связано с конку-
ренцией при проникании ударника с энерговыделением наполнителя двух фак-
торов, действующих в противоположных направлениях — фактора уменьшения 
проникающей массы, что отрицательно влияет на проникание, и фактора дей-
ствия на переднюю проникающую часть ударника дополнительной силы, способ-
ствующей ее более глубокому прониканию. В случае взаимодействия со стальной 
преградой оптимальное время задержки энерговыделения наполнителя tr0 со-
ставляет ~0,25 tp0 (рис. 4, а). При проникании в существенно более мягкую алю-
миниевую преграду выгоднее, чтобы срабатывание реакционного наполнителя 
происходило в более поздние моменты — (0,5…0,75) tp0 (рис. 4, в). Изменяется и 
оптимальное соотношение масс составных частей ударника при взаимодей-
ствии с преградами, оказывающими различное сопротивление прониканию.  
В случае стальной преграды при оптимальной задержке энерговыделения 
наполнителя максимальный прирост глубины проникания достигается для 
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Рис. 4. Влияние на глубину проникания ударника (а, в) и скорость отстрела (б, г) его задней 
части соотношения масс частей ударника и момента энерговыделения наполнителя для  
         схемы без учета радиального расширения стенок каморы (  = 0,1; p0 = 10 ГПа):  

а, б — стальная преграда; в, г — алюминиевая преграда 
 

ударника, у которого передняя проникающая часть тяжелее задней балластной 
(mr /mp ≈ 0,6). Достижение же максимального эффекта от энерговыделения напол-
нителя при взаимодействии с алюминиевой преградой реализуется, напротив, ко-
гда проникающая часть ударника заметно легче балластной (mr /mp ≈ 1,5–2,0). 

Если анализировать изменение конечной скорости движения задней (от-
стреливаемой) части ударника с реакционным наполнителем (см. рис. 4), то во 
всех рассмотренных случаях она имеет направление, противоположное направ-
лению движения ударника, и возрастает по абсолютному значению с увеличе-
нием относительного времени задержки энерговыделения tr0 /tp0 и уменьшением 
соотношения масс задней и передней частей ударника mr /mp. При этом в случае 
проникания в алюминиевую преграду значение tr0 /tp0 влияет на конечную ско-
рость отстрела балластной массы заметно сильнее (см. рис. 4, г), чем при прони-
кании в стальную (см. рис. 4, б). При значениях tr0 /tp0 и mr /mp, обеспечивающих 
максимальный прирост глубины проникания, и принятой начальной скорости 
взаимодействия (v0 = 800 м/с) конечная скорость балластной части ударника vr 

близка (по абсолютному значению) к v0 в случае проникания в стальную прегра-
ду и составляет ~0,7 v0 при проникании в алюминиевую. 
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Анализ влияния начального давления p0 продуктов реакции наполнителя 
на пробивное действие ударника, проведенный для схемы без учета их радиаль-
ного расширения при коэффициенте наполнения  = 0,1 и относительной за-
держке энерговыделения tr0

 / tp0 = 0,5, показал, что его характер различен при 
проникании в стальную и алюминиевую преграды (рис. 5). В случае стальной 

преграды при изменении значения p0 от 2,5 до 20 ГПа наблюдается монотонное 
увеличение относительной глубины проникания hp / hp0 (рис. 5, а). При этом для 
достижения максимального эффекта с повышением начального давления газа 
необходимо утяжелять заднюю часть ударника и облегчать переднюю (с ростом 
p0 оптимальное значение соотношения масс mr / mp возрастает). Например, при-
рост глубины проникания в стальную преграду при p0 = 7,5 ГПа может дости-
гать 20 %, если mr / mp принимает значение 0,3–0,4, и возрастает примерно до 
60 % при p0 = 20 ГПа, если mr / mp = 1,5–2. В случае алюминиевой преграды уве-
личение начального давления продуктов реакции наполнителя приводит к  
повышению пробивного действия ударника только до определенного предела, 
достигаемого приблизительно при p0 = 10 ГПа (рис. 5, б). При дальнейшем уве-
личении p0 до 20 ГПа наблюдается уже некоторое снижение hp / hp0, так что при-
рост глубины проникания в алюминиевую преграду при p0 = 20 ГПа и 
p0 = 7,5 ГПа оказывается примерно одинаковым и максимален (чуть больше 
60 %) при одном и том же соотношении масс частей ударника mr /mp = 1,5–2.  

При анализе рис. 5 следует дополнительно обратить внимание, что при до-
статочно низких начальных давлениях газа условие (7) раздельного движения 
частей ударника выполнялось не во всем рассматриваемом диапазоне измене-
ния соотношения их масс. Поэтому кривые для p0 = 7,5 ГПа в случае стальной 

Рис. 5. Влияние на глубину проникания ударника начального давления продуктов
реакции наполнителя для схемы без учета радиального расширения стенок каморы
                                                                   (  = 0,1; tr0 / tp0 = 0,5):  

а — стальная преграда; б — алюминиевая преграда 
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преграды (см. рис. 5, а) и p0 = 2,5 ГПа в случае алюминиевой (см. рис. 5, б) «об-
рываются» при некоторых значениях mr / mp. Это означает, что дальнейшее уве-
личение массы балластной части ударника (а соответственно и увеличение со-
отношения mr  / mp) не позволяет произвести ее отстрел при заданном началь-
ном давлении газа p0 и выбранном времени задержки энерговыделения напол-
нителя tr0. 

При исследовании влияния на пробивное действие ударника с реакцион-
ным наполнителем коэффициента наполнения  (расчеты проводились при 
p0 = 10 ГПа и tr0 / tp0 = 0,5) было установлено, что при отсутствии радиального 
расширения стенок зарядной каморы (см. рис. 1, б) увеличение значения  от  
0,025 до 0,15 приводит к возрастанию максимально достижимого прироста глу-
бины проникания (при оптимальном соотношении масс задней и передней ча-
стей ударника) примерно от 17 до 37 % в случае стальной преграды (рис. 6, а) и 
примерно от 25 до 80 % в случае алюминиевой (рис. 6, б). При этом для обеих 
преград оптимальные значения mr  / mp остаются практически неизменными при 
различных значениях . 

Рис. 6. Влияние на глубину проникания ударника коэффициента наполнения для схемы  
             без учета радиального расширения стенок каморы (p0 = 10 ГПа;  tr0 / tp0 = 0,5):  

а — стальная преграда; б — алюминиевая преграда 
 
Схема с учетом радиального расширения корпуса зарядной каморы. Обна-

деживающие результаты по увеличению глубины проникания в металлические 
преграды ударников с энерговыделением реакционного наполнителя, получен-
ные для расчетной схемы без учета радиального расширения корпуса зарядной 
каморы (см. рис. 1, б), сменились фактически на безнадежные при переходе к схе-
ме, учитывающей данный фактор (см. рис. 1, в). На рис. 7 для схемы с радиальным 
разлетом продуктов реакции наполнителя показано изменение относительной 
глубины проникания ударника hp / hp0 в стальную и алюминиевую преграды в за-
висимости от соотношения масс его частей mr  / mp при различных относительных 
временах задержки энерговыделения tr0 / tp0 (расчеты проведены при  = 0,1 и 
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Рис. 7. Влияние на глубину проникания ударника соотношения масс его задней и передней 
частей и момента энерговыделения наполнителя для схемы с учетом радиального  
                                             расширения стенок каморы (  = 0,1; p0 = 10 ГПа):  

а — стальная преграда; б — алюминиевая преграда 
 

p0 = 10 ГПа). Видно, что практически во всей области изменения параметров  
mr  / mp и tr0  / tp0 энерговыделение наполнителя приводит не к увеличению, а, 
напротив, к снижению глубины проникания ударника с реакционным наполни-
телем по отношению к глубине проникания эквивалентного инертного ударника. 
Слабый положительный эффект (с приростом глубины проникания в пределах 
нескольких процентов) как для стальной (рис. 7, а), так и для алюминиевой  
(рис. 7, б) преград наблюдается только в узкой области очень малых масс отстре-
ливаемой балластной части (mr / mp ≈ 0,1) при срабатывании наполнителя с отно-
сительной задержкой tr0 / tp0 = 0,5–0,75. В случае относительно мягкой алюминие-
вой преграды (см. рис. 7, б) примерно такой же небольшой прирост пробивного 
действия достигается, напротив, при очень легкой передней части ударника и тя-
желой задней (mr  / mp ≈ 10), если энерговыделение наполнителя происходит уже в 
момент прекращения проникания ударника (tr0 / tp0 = 1). Фактическое отсутствие 
положительного эффекта по увеличению глубины проникания ударников с реак-
ционным наполнителем, зафиксированное для схемы с учетом радиального рас-
ширения стенок зарядной каморы, связано, очевидно, с происходящим вслед-
ствие этого расширения резким падением давления продуктов реакции. В резуль-
тате передняя часть ударника получает очень маленький дополнительный им-
пульс в направлении проникания, не способный компенсировать снижение ее 
проникающей способности, обусловленное уменьшающейся массой. 

На рис. 8 для схемы с радиальным расширением газа приведены результаты 
расчетов по влиянию на пробивное действие его начального давления p0 (при ко-
эффициенте наполнения  = 0,1 и относительной задержке энерговыделения  
tr0 / tp0 = 0,75). Видно, что, хотя с повышением p0 как в случае стальной (рис. 8, а), 
так и алюминиевой (рис. 8, б) преград наблюдается увеличение относительной 
глубины проникания hp / hp0, ее максимально достижимое значение не превышает 
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Рис. 8. Влияние на глубину проникания ударника начального давления продуктов 
реакции наполнителя для схемы с учетом радиального расширения стенок каморы  
                                                                (  = 0,1; tr0 / tp0 = 0,75):  

а — стальная преграда; б — алюминиевая преграда 
 

1,03–1,04 даже при предельно высоком начальном давлении продуктов реакции 
наполнителя p0 = 20 ГПа (для ясности еще раз укажем, что причиной обрыва неко-
торых кривых на рис. 8, соответствующих низким значениям p0, является невыпол-
нение условия (7) отделения задней части ударника в диапазоне больших значений 
mr  / mp). 

Интересно отметить, что при исследовании влияния на величину hp / hp0 в 
схеме с учетом радиального расширения корпуса зарядной каморы (см. рис. 1, в) 
коэффициента наполнения  (расчеты проводились при p0 = 10 ГПа и tr0 / tp0 =  
= 0,75) было зафиксировано даже небольшое уменьшение относительной глу-
бины проникания ударника с реакционным наполнителем с увеличением зна-
чения  от 0,05 до 0,15, наблюдавшееся как для стальной (рис. 9, а), так и для 
алюминиевой (рис. 9, б) преград. Впрочем это снижение было крайне незначи-

Рис. 9. Влияние на глубину проникания ударника коэффициента наполнения для схемы
          с учетом радиального расширения стенок каморы (p0 = 10 ГПа; tr0 / tp0 = 0,75):  

          а — стальная преграда; б — алюминиевая преграда 
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тельным (доли процента), и на практике можно считать, что в рассмотренном 
диапазоне своего изменения 0,05–0,15 коэффициент наполнения  не влияет на 
пробивное действие ударника, допускающего радиальное расширение продук-
тов реакции наполнителя. 

Заключение. Таким образом, один из основных выводов, к которому приводят 
результаты расчетов, заключается в том, что рассчитывать на значимый прирост 
глубины проникания ударников в металлические преграды за счет энерговыделе-
ния реакционного наполнителя можно лишь при минимизации потерь, обуслов-
ленных радиальным расширением стенок зарядной каморы. Отрицательное влия-
ние данного эффекта может быть уменьшено, если срабатывание реакционного 
наполнителя происходит после заглубления каморы, в которой он находится, ниже 
уровня лицевой поверхности преграды. В этом случае радиальному расширению 
стенок каморы будет препятствовать боковая поверхность каверны в преграде, 
формирующейся при проникании ударника. Конструкция ударника и свойства  
используемого реакционного материала в первую очередь должны обеспечивать 
удовлетворение данного требования. Продукты реакции наполнителя при этом 
должны быть газообразными (для совершения значительной работы при своем 
расширении и придания  дополнительного импульса передней проникающей части 
ударника) и иметь давление не менее  2…5 ГПа для эффективного действия удар-
ников по алюминиевым преградам и не менее 7…10 ГПа при их действии по сталь-
ным преградам. Соотношение масс передней (проникающей) и задней (отстрелива-
емой) частей ударника с реакционным наполнителем, по возможности, необходи-
мо выбирать близким к оптимальному значению, обеспечивающему максимальный 
прирост глубины проникания. Применительно к случаю взаимодействия со сталь-
ными преградами максимально возможные значения коэффициента наполнения, 
которые можно реализовать на практике, как представляется, ограничиваются 
уровнем 0,02–0,05. При этом потенциально достигаемый прирост глубины прони-
кания ударника в стальную преграду за счет энерговыделения реакционного 
наполнителя будет лежать в пределах 10 %. Для случая взаимодействия с алюмини-
евыми преградами коэффициент наполнения может быть повышен до 0,1, что дает 
основания рассчитывать на возможность получения прироста глубины проника-
ния ударников с реакционным наполнителем в алюминиевую преграду на уровне 
нескольких десятков процентов. 
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ANALYSIS OF POSSIBILITY OF INCREASE IN PENETRATION DEPTH INTO 
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Abstract Keywords 
The article provides the analysis of the possibility of increase 
in projectile penetration depth into metal targets at interac-
tion velocities about 1000 m/s due to placement of reactive 
material filler in the projectile. The analysis is made on the 
basis of developed calculation model. We suppose that reac-
tive material chemical transformation happens at a certain 
stage of penetration with energy release and emergence of 
strongly compressed gaseous products of reaction. As a 
result, a back part of the projectile is rejected in the direction 
opposite to the direction of its movement, and a forward part 
receives a recoil momentum in the direction of penetration. 
The force of metal target resistance is calculated with the use 
of empirical dependence for mechanical stresses on the 
surface of contact of a projectile head part and a target. 
Moreover, we accept the assumption that chemical transfor-
mation of reactive material happens instantly and products 
of reaction are ideal gas with adiabatic index k = 3. The 
article shows that it is possible to hope for the increase in 
penetration depth in case of prevention of considerable radial 
expansion of chamber walls with reaction products. For this 
purpose it is necessary that energy release happened after 
deepening of chamber with reactive filler in the cavity which 
is formed in a target lower than the level of a target front 
surface 

Projectile, metal target, penetration 
depth, reactive material, energy 
release, charging chamber 
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