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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена схема лабораторного снарядоформи-
рующего заряда, моделируемая в расчетных пакетах 
динамического анализа. Сгруппированы конфигу-
рации облицовок в табличной форме с указанием 
прогибов, начальной толщины и радиуса. Приведе-
ны принимаемая в программном комплексе основ-
ная система уравнений, описывающая течение ма-
териалов в процессе формообразования, и расчет-
ные параметры, определяющие характеристики 
материалов и дискретность расчетной области. Рас-
смотрены процессы взрывного формирования вы-
сокоскоростных элементов из стальных облицовок 
снарядоформирующих зарядов, выполненных в ши-
роком диапазоне изменений радиуса кривизны, 
толщины и прогиба. Приведены результаты чис-
ленного расчета в различные моменты времени про-
цесса взрывного формирования высокоскоростного 
элемента. Результаты сгруппированы по характеру 
формообразования и толщине анализируемых об-
лицовок. Установлены основные закономерности 
влияния конструктивных параметров облицовок 
на параметры сформированных высокоскоростных 
элементов. Определены области формирования 
высокоскоростных элементов, подверженных раз-
рушению в осевом направлении, а также области, 
определяющие конфигурации целостных компакт-
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ных и удлиненных элементов. Выполнено сравнение 
данных, полученных в результате численных расче-
тов и натурных экспериментов с высокоскоростны-
ми элементами. Выявлено, что различия в геомет-
рических параметрах высокоскоростных элементов 
составляют не более 6,5 %, а разность осевых скоро-
стей не выходит за пределы 7,5 %. Работа предна-
значена для специалистов в области быстропроте-
кающих процессов 
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Введение. В настоящее время одним из направлений физики быстропро-
текающих процессов, которому уделяется значительное внимание зару-
бежных и отечественных исследователей, является изучение принципов 
действия снарядоформирующих зарядов (СФЗ) различной компоновки. 
Такие СФЗ используются в продукции двойного назначения. В результате 
действия СФЗ из менисковых облицовок различной конфигурации фор-
мируются компактные или удлиненные высокоскоростные элементы. 
Проводятся всесторонние исследования процесса формирования высоко-
скоростных элементов,  их полета  по траектории  длиной  примерно      
10–2000 калибров заряда и процесса проникания в преграду [1–9]. 

Первостепенным в изучении принципов действия высокоскорост-
ных элементов является процесс его формирования. Цель настоящей  
работы — выявить основные тенденции процесса формирования высо-
коскоростных элементов, установить факторы влияния на процесс поле-
та и проникание в преграду, а также определить целесообразность при-
менения технического решения в окончательной конструкции изделия. 

Численная постановка задачи. Объектом исследования являлся ла-
бораторный СФЗ, схема которого приведена на рис. 1. Численные расче-
ты проводились в программном комплексе Ansys Autodyn. 

Рис. 1. Схема лабораторного СФЗ:  
1 — менисковая облицовка с профилем 

постоянной кривизны; 2 — корпус;  
3 — крышка; 4 — заряд ВВ; 5 — шашка 
бризантного ВВ; 6 — точка детонации; 

0 ,h 0d  — высота и диаметр облицовки; 
,H D  — высота и диаметр корпуса 

В качестве взрывчатого вещества (ВВ) использован типовой состав. 
Облицовка выполнена из пластичной стали, корпусные детали СФЗ —  
из углеродистой конструкционной стали [10, 11]. Точка инициирования 
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детонации находилась на оси СФЗ в его донной части. Масса ВВ во всех 
рассматриваемых конструкциях постоянная.  

Расчеты проводились для разных геометрических конфигураций ме-
нисковых облицовок с профилем постоянной кривизны и толщины. 
Прогибы 0 0 0f h d  рассматриваемых менисковых облицовок, в зависи-
мости от толщины 0  и радиуса кривизны 0 ,R  приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Прогибы 0f  рассматриваемых менисковых облицовок 

Толщина 
0 обли-

цовки, мм 

Радиус кривизны R0 облицовки, мм 

0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 250 

2,2 0,033 0,387 0,297 0,252 0,222 0,200 0,183 0,170 0,159 0,149 0,067 
2,4 0,036 0,390 0,300 0,255 0,225 0,203 0,186 0,173 0,162 0,152 0,070 
2,6 0,039 0,393 0,303 0,258 0,228 0,206 0,189 0,176 0,165 0,155 0,072 
2,8 0,042 0,396 0,306 0,261 0,231 0,209 0,192 0,179 0,168 0,158 0,076 
3,0 0,045 0,399 0,309 0,264 0,234 0,212 0,197 0,182 0,171 0,161 0,079 
  
Для описания поведения взаимодействующих материалов в программ-

ном комплексе Ansys Autodyn принята система уравнений двумерного осе-
симметричного течения в переменных Эйлера классического вида [12, 13]: 
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где   — плотность материала; iv  — компоненты вектора скорости; t  — 
время;  — оператор набла; ( )ij ij ijqD p  — компоненты тензора 
напряжений Коши σ( ijD  — компоненты девиатора тензора напряжений; 
p  и q  — текущее давление и добавка к давлению, обусловленная искус-

ственной вязкостью (гидростатическая  и девиаторная составляющие 
тензора напряжений); ij  — дельта-функция Кронекера); iF  — компо-
ненты вектора объемной силы, действующей на тело; e  — удельная 
внутренняя энергия; , , ,i j x y  ( — направление, перпендикулярное 
плоскости ,XOY  с помощью которого учитывалась осесимметричная по-
становка). 
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Связь между компонентами девиатора тензора напряжений и скоро-
стью деформаций описывается физическим соотношением (уравнением 
пластического течения Прандтля — Рейса): 

12 2 ,
3

ij
ij ij ij

dD dpGD G
dt dt  

где 2
3

2
p

ij ijT
 — коэффициент пропорциональности в ассоцииро-

ванном законе пластического течения (  — динамический предел теку-
чести материала; p

ij ijij  — остаточная деформация); G — модуль 
сдвига; ij  — компоненты тензора скоростей деформаций. 

Краевыми условиями для данной численной задачи являлись: усло- 
вия симметрии на оси x ( 0, 0),yV y  задание параметров Чепмена — 
Жуге на фронте детонационной волны, на контактных границах (типа кор-
пус–параметры детонационной волны (корпус–воздух) — нормальных  
составляющих напряжения в текущем элементе оболочки ,n p  где p — 
давление в продуктах детонации или воздухе). В начальный момент времени 
все рассматриваемые среды находятся в покое ( 0),iv  а состояние матери-
алов составных частей соответствует невозмущенной среде 0( ).i ip p  

Размер расчетной ячейки составлял  0,25 мм. Рассматривалась склеенная 
расчетная область, состоящая из двух областей; первая предназначалась  
для описания процесса детонации и метания менисковой облицовки, вто-
рая — для процесса формирования высокоскоростного элемента. 

Динамический предел текучести менисковой облицовки   550 МПа, 
что не противоречит рекомендациям работ [14–20]. Для стальной мениско-
вой облицовки также применялась гидродинамическая модель материала  
и уравнение состояния Ми — Грюнайзена, описывающее связь между дав-
лением и объемом тела при заданной температуре, со следующими исход-
ными параметрами: начальная плотность 0 7,85 г/см3, модуль сдвига  
G  80 ГПа. Для стального корпуса принималась упругопластическая модель 
материала со следующими начальными параметрами: начальная плотность 

0   7,83 г/см3, модуль Юнга E   210 ГПа, коэффициент Пуассона   0,26, 
динамический предел текучести   792 МПа. Для ВВ использовалось  
уравнение состояния продуктов взрыва Джонса — Уилкинса — Ли со сле-
дующими исходными параметрами: начальная плотность 0ρ   1,67 г/см3,  
скорость детонации D    7980 м/с и давление в точке Чепмена — Жуге  
P   29,5 ГПа [15–17]. 
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Запишем уравнение состояния Джонса — Уилкинса — Ли в классиче-
ском виде: 

1 2
1 2

01 exp ( ) 1 exp ( ) ,ep A R V B R V
R V R V V

 

где V  — относительный удельный объем; 1 2, , , ,A B R R  — параметры 
модели. 

Обсуждение результатов. Конфигурации и характеры разрушения 
высокоскоростных элементов, полученные в результате численных рас-
четов в разные моменты процесса формирования, приведены на рис. 2, 3. 

Всесторонний анализ конфигураций полученных высокоскоростных 
элементов позволил установить, что длина l  элемента увеличивается,  
а диаметр d  кормовой части уменьшается с уменьшением толщины и ра-
диуса кривизны менисковой облицовки (см. рис. 2), т. е. увеличивается 
удлинение /l d  высокоскоростного элемента. Наполненность эле-
мента (отношение фактического объема элемента к объему фигуры,  
полученной в результате вращения внешней поверхности элемента отно-
сительно осевой линии) увеличивается с увеличением прогиба 0f  обли-
цовки. Такая тенденция будет положительно сказываться на пробивной 
способности при прочих равных условиях [21, 22]. Значительное умень-
шение радиуса кривизны приводит к увеличению наполненности эле-
мента и к разрушению в осевом направлении (см. рис. 3). Следует также 
принять во внимание, что скорость высокоскоростного элемента умень-
шается с увеличением толщины менисковой облицовки, что негативно 
сказывается на пробивной способности. Кроме того, немаловажным фак-
тором является масса высокоскоростного элемента, которая увеличива-
ется при увеличении толщины и уменьшении радиуса кривизны обли-
цовки. Для определения степени влияния удлинения, наполненности, 
осевой скорости и массы высокоскоростного элемента на пробивную 
способность необходимо провести дополнительные исследования чув-
ствительности перечисленных факторов. 

По результатам численных расчетов построены зависимости осевой 
скорости высокоскоростных элементов (см. рис. 2) от прогиба 0 0 0( )V V f   
в момент времени t  = 135 мкс (рис. 4). Для объектов исследования, которые 
были подвержены в процессе формирования разрушению в осевом направ-
лении (см. рис. 3), осевая скорость высокоскоростного элемента принима-
лась равной скорости его головной части. 
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Рис. 2 (начало). Конфигурации высокоскоростных элементов  
в различные моменты времени:  

а–д — 0  = 3 мм, 0f  = 0,234, 0,212, 0,197, 0,161, 0,079 соответственно  
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Рис. 2 (окончание). Конфигурации высокоскоростных элементов  
в различные моменты времени:  

е–к — 0  = 2,2 мм, 0f  = 0,222, 0,2, 0,183, 0,159, 0,067 соответственно 

На рис. 4 можно условно выделить три зоны. Зона I — область фор-
мирования высокоскоростных элементов с удлинением 1.  Такие эле-
менты не относятся к удлиненным. С увеличением прогиба менисковой об-
лицовки скорость элемента в осевом направлении уменьшается, перифе-
рийная зона менисковой облицовки при выворачивании и схлопывании 
стремится к оси элемента. Зона II — область формирования цельных удли-
ненных высокоскоростных элементов с удлинением 1. С увеличением 
прогиба менисковой облицовки скорость удлиненного высокоско- 
ростного элемента уменьшается при увеличении удлинения  элемента
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Рис. 3. Характеры разрушения высокоскоростных элементов  
в различные моменты времени:  

а, б — 0  = 3 мм, 0f  = 0,4, 0,262; в, г — 0  = 2,2 мм, 0f  = 0,387, 0,252 

Рис. 4. Зависимости осевой скорости 0V элементов от прогиба 0f  менисковых 
облицовок в момент времени 135t  мкс:  

кривые 1–5 — 0  = 3, 2,8, 2,6, 2,4, 2,2 мм соответственно 
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на максимальное значение max ,  при котором происходит разрушение  
в осевом направлении. При этом в области границы зоны II 0( f   0,23)  
зафиксирована наибольшая наполненность элементов. Зона III — область, 
в которой высокоскоростные элементы подвержены разрушению в осевом 
направлении. При увеличении прогиба скорость головной части высоко-
скоростного элемента увеличивается, а момент разрушения в осевом 
направлении наступает раньше, чем у элемента, сформированного из ме-
нисковой облицовки с меньшим прогибом. 

Адекватность результатов численных расчетов, приведенных на рис. 4, 
подтверждается результатами натурных испытаний — рентгенограммами 
высокоскоростных элементов, сформированных из менисковых облицовок 
(рис. 5). Так, осевые скорости высокоскоростных элементов, полученных 
численным способом, всего на 7,5 % превышают скорости высокоскорост-
ных элементов, полученных в результате натурного эксперимента. При этом 
разность значений удлинения  высокоскоростных элементов, полученных 
в результате расчета и натурного эксперимента, составляет не более  
6,5 %. Абсолютные значения осевых скоростей и удлинений высокоско-
ростных элементов, полученные в ходе натурного эксперимента, и их соот-
ветствие численным результатам приведены в табл. 2. 

Рис. 5. Рентгенограммы высокоскоростных элементов, сформированных  
из менисковых облицовок:  

а — 0f  = 0,192, 0  = 2,2 мм, 0R  = 54 мм; б — 0f  = 0,177, 0  = 2,45 мм, 0R  = 58 мм  

Таблица 2 
Абсолютные значения осевых скоростей  

и удлинений высокоскоростных элементов 

Практический метод исследования 0f  0  0R  0V   
Численный расчет 0,192 2,2 54 2365 2,6 
Натурный эксперимент (рис. 5, а) 2200 2,45 
Численный расчет 

0,177 2,45 58 
2210 1,78 

Натурный эксперимент (рис. 5, б) 2060 1,77 
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Заключение. В результате всестороннего исследования процесса 
формирования высокоскоростных элементов из менисковых облицовок  
с профилем постоянной кривизны и толщины выявлено, что: 

– с уменьшением толщины и радиуса кривизны менисковой обли-
цовки длина высокоскоростного элемента увеличивается, а диаметр кор-
мовой части уменьшается, тем самым увеличивается удлинение элемента; 

– наполненность высокоскоростного элемента (отношение фактиче-
ского объема элемента к объему фигуры, полученной в результате вра-
щения внешней поверхности элемента относительно осевой линии) уве-
личивается при увеличении прогиба менисковой облицовки; 

– существует диапазон значений прогиба 0f  = 0,15–0,23, при котором 
формируется цельный стальной удлиненный высокоскоростной элемент. 
При этом увеличение значения прогиба приводит к росту осевой скоро-
сти и степени наполненности элемента, а также к разрушению элемента  
в осевом направлении. Уменьшение прогиба приводит к формированию 
компактного высокоскоростного элемента с низкой степенью наполнен-
ности; 

– результаты численных расчетов адекватно описывают процесс 
формирования высокоскоростных элементов, что подтверждается при-
веденными результатами натурных экспериментов. 
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Abstract Keywords
The paper considers the scheme of a laboratory projec-
tile-forming charge simulated in dynamic analysis 
of the computation packages. It groups the lining con-
figurations in the tabular form indicating deflections, 
initial curvature thickness and radius. The main equa-
tions system adopted in the software package is present-
ed describing the materials flow in shaping, as well 
as the design parameters that determine characteristics 
of the materials and discreteness of the computational 
domain. Processes of explosive formation of the high-
speed elements from steel linings of the projectile-
forming charges made in a wide range of alterations 
in the curvature radius, thickness and deflection are 
considered. Results of numerical calculations are shown 
at various points in time during formation of the high-
speed elements. Results are grouped according to the 
nature of the analyzed linings formation and thickness. 
Main patterns of the lining design parameters influence 
on the formed high-speed element parameters are estab-
lished. High-speed elements formation areas are identi-
fied. They determine configuration of the integral com-
pact and elongated elements, as well as areas of the high-
speed elements formation subject to destruction in the 
axial direction. Data obtained as a result of numerical 
calculations is compared with data obtained in the full-
scale experiments carried out with the high-speed ele-
ments. It is shown that the difference in the elements 
geometric parameters is no more than 6.5 %, and the 
difference in the axial velocities is no more than 7.5 %. 
The work is intended for specialists working in the fast 
processes area 

High-velocity element, projec-
tile-forming charge, meniscus 
lining, constant curvature  
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