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Про оптимальні конструкції і матеріали кумулятивних зарядів  

для деяких практичних застосувань 
 

Мета. Огляд і аналіз результатів досліджень функціонування кумулятивних зарядів з різними 

лайнерами для прогнозу або отримання кореляційних залежностей типу «швидкість детонації 

ВР – швидкість елементів кумулятивних струменів (КС)», «кут у вершині конічного лайнера – 

швидкість КС»; оцінювання і експериментальна перевірка інженерних теорій проникання КС в 

щільні матеріали для проєктування зарядів у практичних застосуваннях; аналіз ефективності 

кумулятивних зарядів (КЗ) з лайнерами із різних матеріалів. 

Методика. Методичну основу досліджень становить системний підхід до проблеми 

підвищення ефективності кумулятивного вибуху. Відповідно до специфіки досліджень, 

спрямованих на досягнення поставлених завдань та отримання технологічних залежностей, у 

роботі використовувалися переважно аналітичний, графоаналітичний методи та фізичне і 

математичне моделювання.  

Результати. Виявлено кількісні взаємозв’язки швидкості головної частини КС від швидкості 

детонації вибухової речовини в заряді з кутом у вершині конічного лайнера 42º і залежність 

швидкості головної частини КС від кута у вершині конічного мідного лайнера. Проаналізовано 

інженерні теорії проникання КС в щільні перепони. Показано, що найкращі результати, які 

близькі до експериментальних даних, прогнозує теорія на засадах моделі A–V (Allison і Vitali). 

Визначено найбільш перспективні матеріали для лайнерів кумулятивних зарядів з метою 

збільшення глибини пробиття або діаметра при неглибокому пробиванні. Розглянуто деякі 

практичні застосування КЗ, зокрема, знешкодження і утилізація боєприпасів і нетрадиційні 

методи руйнування залізобетону і гірських порід. 

Наукова новизна. Встановлено лінійну залежність швидкості КС від швидкості детонації 

вибухової речовини для заряду з конічним лайнером і кутом у вершині 42º, а також залежність 

швидкості КС від кута у вершині  конічного мідного лайнера, яка близька до степеневої, для 

швидкості детонації ВР ≈ 7800–8000 м/с. 

Практична значущість. Отримані результати є важливими та корисними для 

проєктування техніки і технологій у різноманітних галузях, де використовується енергія 

спрямованого вибуху: для знешкодження і утилізації боєприпасів, для розкриття нафтових і 

газових пластів, для реконструкції будівельних споруд, у військовій справі. 

Ключові слова: кумулятивний заряд; лайнер; детонація; кумулятивний струмінь; ударне 

ядро; проникання. 

 

Вступ. Кумулятивний заряд (КЗ) – вибуховий пристрій, ефективність якого визначається глибиною 

пробиття кумулятивного струменя (КС) або енергією удару в осередку взаємодії КС, ударного ядра (УЯ) 

або компактного елемента, які можуть утворюватися при сплескуванні лайнера (облицювання). За останні 

15–20 років потік робіт, присвячених дослідженням функціонування КЗ, помітно збільшився. В основному 

це відбулося завдяки появі кількох програмних продуктів, які дозволяють проводити комп’ютерне 

моделювання основних процесів, які супроводжують вибух КЗ: детонацію вибухової речовини (ВР), 

деформацію корпусу КЗ, сплескування лайнера з утворенням КС, УЯ або компактного елемента і 

проникання КС або УЯ в перепону. В багатьох роботах результати розрахунків і адекватність моделей 

поведінки матеріалів перевірялися в експериментах або порівнювалися з іншими результатами 

досліджень [1–10]. Ряд робіт присвячено вивченню матеріалознавчих аспектів функціонування КЗ [11–16]. 

Побіжний огляд робіт дозволяє виокремити основні чинники, які визначають глибину і об’єм каналу: 

товщину, форму і матеріал лайнера, енергію вибуху, схему збудження детонації. Проте низка практичних 

застосувань кумулятивного вибуху потребує оцінки або точних розрахунків масово-кінетичних параметрів 

КС або УЯ, а також достатньо ефективних інженерних методів оцінки глибини проникання КС і УЯ в 

перепону. В роботі коротко описані деякі практичні застосування КЗ. 

© Ю.І. Войтенко, С.В. Гошовський, О.О. Костюк, А.М. Пасічник, 2023 

https://doi.org/10.26642/ten-2023-1(91)-


Технічна інженерія 

288 

Мета роботи – огляд і аналіз результатів досліджень функціонування кумулятивних зарядів з різними 

лайнерами для прогнозу або отримання кореляційних залежностей типу «швидкість детонації ВР – 

швидкість елементів КС і УЯ», «кут у вершині конічного лайнера – швидкість КС»; оцінювання і перевірка 

інженерних теорій проникання КС в щільні матеріали для проєктування зарядів у практичних 

застосуваннях; аналіз ефективності КЗ з лайнерами із різних матеріалів. 

Матеріали і методика. Узагальнення авторських результатів досліджень та результатів інших авторів. 

Порівняння результатів розрахунків глибини пробиття за різними інженерними теоріями з 

експериментальними результатами досліджень авторів. Розрахунки і чисельні оцінки для деяких 

практичних застосувань кумулятивних зарядів 

 Експерименти проводилися за стандартною методикою, яка використовується багатьма 

дослідниками [2–4, 6, 7]. Заряд встановлювався на мішень на підставці, висота якої визначала відстань від 

заряду до мішені. Мішень виготовлялась із пакета сталевих пластин (Ст3) товщиною 8–10 мм (рис. 1). 

У зарядах використовувалися бризантні вибухові речовини: флегматизовані гексоген (ГФ) або октоген 

(окфол). Лайнери виготовлялися із мідного порошку з невеликою добавкою пластифікатора (свинець, 5–

10 %, мас.) методом одностороннього холодного пресування. 

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної установки: заряд (1), мішень (2), детонуючий шнур (3) 

 

Результати досліджень і їх обговорення. 

Знешкодження боєприпасів. Однією з найгостріших проблем для України на сьогодення є проблема 

знешкодження боєприпасів (мінометних мін різних калібрів; артилерійських снарядів; авіаційних бомб; 

інженерних боєприпасів; реактивних снарядів; ракет тощо). Гострота цієї проблеми збільшується в міру 

продовження бойових дій і вимагає розробки ефективних методів знешкодження, які б мінімально 

впливали на довкілля. Основними чинниками впливу на довкілля у разі детонації боєприпасу, наприклад, 

накладним зарядом, є повітряна ударна хвиля, сейсмічна хвиля і розліт фрагментів корпусу боєприпасу. 

Їх величина і радіус дії збільшується в міру збільшення маси вибухової речовини (ВР). Тому надзвичайно 

великий практичний інтерес мають методи знешкодження без детонації ВР, особливо в умовах 

заглиблення боєприпасу в товщу ґрунтового масиву. Один із них запропонований авторами в складі 

кількох технічних рішень [11–12]. 

В Україні над вирішенням цієї проблеми працюють також працівники спеціалізованих установ 

Міністерства оборони [13]. Необхідно згадати також розробки нашого сусіда, який створив нам цю 

проблему і продовжує нарощувати її масштаб, особливо поблизу ліній розмежування і на звільнених 

територіях [14]. У [13] описано результати розробки та випробувань малогабаритних кумулятивних 

зарядів (КЗ) з конічними і напівсферичними облицюваннями із заліза. Склад ВР і швидкість детонації не 

вказані. Кінематичні характеристики кумулятивних струменів (КС) не визначалися. Наскільки можна 

зрозуміти результати випробувань, показали нестабільність роботи зарядів і їх дії на боєприпас: при 

встановленні КЗ на фокусних відстанях 35–60 мм детонація у вибухових мішенях збуджувалася; при 

встановленні КЗ із напівсферичним облицюванням на відстанях 40 мм детонація інколи була відсутня. 

Крім того, досліджувалося руйнування оболонки заряду (боєприпасу) вибухом КЗ, який встановлювався 

на відстані 200–450 мм. Наскільки зрозуміло із тексту роботи остаточного вирішення вказаного завдання 

автори не отримали. Тому запропоновані деякі інші варіанти зарядів. 
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У літературі є деякі відкриті дані щодо збудження детонації відкритих зарядів і зарядів в оболонках 

високошвидкісними компактними ударниками (КУ) і КС [16]. Критерієм наявності або відсутності 

детонації у ВР при ударі КУ або КС слугує умова, запропонована М.Хельдом [17]: 

G ≥ Gкр , (1) 

де Gкр – характеристика критичного рівня дії на ВР.  

Хельдом М. запропоновано кількісну оцінку величини Gкр.у вигляді Gкр = v2d (v – швидкість КУ або 

КС; d –діаметр), в інших роботах Gкр = ρv2d ( ρ – щільність матеріалу КС або КУ). 

Згідно з [16] для пресованого тротилу щільністю 1.52 г/см3 величина Gкр становить 25 мм3/мкс2. 

Для литого тротилу щільністю 1,57 г/см3 величина Gкр становить 65 мм3/мкс2 для КС діаметром 1,5 мм при 

дії на закритий заряд. Для ТЕНу щільністю 1,77 г/см3 при дії КС діаметром 0,4…1,1 мм величина Gкр 

становить 13 мм3/мкс2; для ТГ 40/60 щільністю 1,72 г/см3 – 29 мм3/мкс2. 

Виходячи з цих та інших даних із [16] та інших джерел інформації, перед вибором 

конструкції (дизайну) КЗ бажано провести чисельні оцінки кінематичних параметрів і діаметра КС або КУ 

з використанням наближених або точних методів розрахунку. Крім того, в літературі достатньо багато 

експериментальних і розрахункових даних для зарядів різних калібрів з різними формами облицювань, які 

дають можливість оцінити величину Gкр. Покажемо це на окремих прикладах і зарядах, які автори 

досліджували в фізичних і в чисельних експериментах з урахуванням результатів досліджень інших 

авторів. 

Для мідного конічного лайнера з кутом при вершині 55–60º швидкість головної частини КС згідно з 

розрахунковими і експериментальними даними [18] cтановить близько 4000…4300 м/с. ВР в заряді (RDX) 

мала швидкість детонації 7800–8100 м/с. Діаметр КС – ≈ 2.0…2,1 мм [19]. Для v = 4000 м/с і d = 2,1 мм 

G = 33,6 мм3/мкс2. Тобто всі ВР, починаючи з пресованого тротилу, мають детонувати при дії такого КС. 

В той же час ударне ядро, яке утворювалося при детонації КЗ калібром 30 мм у разі октогену (HMX) 

характеризується таким оціночним значенням G = 30,6 мм3/мкс2, у разі тротилу (TNT) G = 

19,04 мм3/мкс2 [20]. В розрахунках бралося до уваги, що поперечний розмір КУ (ударного ядра) становить 

приблизно 25–30 % від початкового розміру облицювання (сферичного сегмента). Проте інколи (залежно 

від матеріалу) поперечний розмір УЯ становить ≈ 50–60 % від початкового діаметра лайнера [20–25]. 

Зменшенню величини G сприяє також заміна корпусу КЗ, наприклад, зі сталі на алюміній. Ці оцінки 

показують, що, змінюючи конструкцію заряду і зменшуючи швидкість детонації, можна добитися 

виконання чи невиконання умови (1) і забезпечити відсутність детонації при руйнуванні боєприпасу 

вибухом кумулятивного заряду або її наявність у разі необхідності. Зауважимо, що при виборі конструкцій 

пристроїв динамічного захисту і матеріалів для них також має значення перевірка і виконання критерію (1) 

і експериментальне визначення значення величини Gкр для конкретного ВР. 

Враховуючи те, що у інженерів-конструкторів як правило бракує високоякісних програмних продуктів 

для розрахунків масово-швидкісних характеристик КС і КУ, корисною була б довідникова інформація 

щодо кореляційних залежностей швидкості, геометричних розмірів і мас КС і КУ від швидкості детонації 

ВР, конструкції КЗ (відкритий чи закритий; схема збудження детонації, товщина, форма і матеріал 

лайнера) або прості інженерні формули для їх визначення. Не претендуючи на повноту даних щодо 

масово-швидкісних характеристик КС і УЯ, наведемо деякі характеристики для зарядів, які були 

використані в експериментах і для яких проводилося чисельне моделювання процесів функціонування КЗ 

(детонації, формування КС або УЯ) (табл. 1).  

Близькі до наведених значень параметрів для УЯ можна знайти також в інших роботах, наприклад 

у [25]. Якщо побудувати залежність швидкості головної частини КС v0 від швидкості детонації ВР D для 

стандартного КЗ з кутом у вершині конуса 42º, то можна впевнитися, що експериментальні точки 

практично лягають на пряму лінію (перші сім рядків). Практично на пряму лінію, яка проходить через 

початок координат лягають експериментальні значення глибини проникання КС (два нижні рядки). 

Те саме можна стверджувати щодо залежності швидкості УЯ від швидкості детонації [20] (табл. 1). Як буде 

показано нижче, глибина пробивання перепони до моменту розриву КС лінійно залежить від його 

швидкості. Тому із фізичних міркувань зменшення швидкості детонації буде призводити до зменшення 

глибини пробиття в лінійному наближенні, що і показують експериментальні дані. Екстраполюючи 

залежність v0(D) в бік зменшення швидкості детонації, можна бачити, що за D = (2…4) км/с значення 

швидкості КС буде також в цьому діапазоні. Це підтверджують результати досліджень у [24]. 
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Таблиця 1 

Кінематичні характеристики КС і УЯ для зарядів різних калібрів  

і різних форм облицювань кумулятивних виїмок 

 

Вибухова речовина 

Швидкість 

детонації, 

км/с 

Матеріал 

лайнера / 

товщина, 

мм 

Форма 

лайнера, кут 

при вершині 

конуса, град. 

Швидкість КС, УЯ, 

км/с; або відносна 

глибина проникання* 

Час до розриву КС, мкс 

Діаметр 

лайнера dc / КС 

(УЯ), мм; 

Джерело 

Cклад B, 150μ, RDX 7,92 Cu / 1,9–2,05 Конус, 42 7,8/154 95 / 2–3; [21] 

RX-08-FO, 60μ HMX, NP 8,02 -8,0/154 -״- -״  

RX-08-GB, 8μ 

HMX, FEFO 
  8,3/168 -״- -״- 8,24

RX-08-GG, 60μ HMX, 

FEFO 
  8,1/173 -״- -״- 8,24

OCTOL 75/25, 470μ 

HMX 
  8,5/174 -״- -״- 8,48

RX-08-EL, 60μ HMX, 

FEFO 
  8,6/176 -״- -״- 8,51

Пентоліт 7,47 Сталь / 2,0 Конус, 45 7,5 41 / 2–3; [21] 

HMX 8,6 Сu / 1,4–2,6 Конус, 60 9,6 95 / 1–3; [9] 

RDX 7,8 Сu / 1,4–2,5 Конус, 55/60 4,3 26 / 1.9–2; [18] 

RDX 8,1 Сu / 1,5–2 
Сферичний 

сегмент 
1,75 30 / 8,1; [22] 

HMX 8,5 Cu / 3–4 Конус, 140 1,56 60 / 15; [23] 

K ClO4 +Mg 2,1 Аl / 0,5–1 Сфера 3,66 10 / 1-3; [24] 

HMX 9,11 Cu / 3–5 
Сферичний 

сегмент 
1,750 30 / 20;[20] 

TNT 6,94 -[20] ;20 / 30 1,38 -״- -״ 

Склад B 7,62 -[20] ;20 / 30 1,635 -״- -״ 

  Аl / 3–5 -[20] ;20 / 30 3,52 -״ 

Emulex 700 5,0–5,5 Сu / 1 Конус, 30 Відсутня КС 30; [26] 

 Сu / 1 Конус, 42 1,5* 30; [26] -״- -״-

РЕ 8,09 Сu / 1 Конус, 42 3,1* 30; [26] 

 

Необхідно зазначити, що УЯ, в англомовній літературі «explosively formed projectiles», утворюється лише 

при вибуховому метанні лайнерів у вигляді низько сферичних сегментів або конусів з тупими кутами ≥ 140º. 

При цьому в УЯ переходить більше 80 % маси лайнера. В усіх інших випадках утворюється КС незалежно 

від форми лайнера: конус, сфера та інші форми [21, 16–24]. В КС переходить від ≈ 50 % і більше маси лайнера 

(сфера, в тому числі дегресивної товщини) і до 12–22 % (конус, еліпс, гіпербола тощо) [14]. 

Привабливою є ідея застосування ВР місцевого приготування на основі сумішей АС-Аl-ПАР [11–12]. 

Швидкість детонації цих ВР залежно від рецептури і конструкції заряду (в жорсткій оболонці, гнучкій 

оболонці, відкритому заряді) коливається в межах 1–2,5 км/с, ігданіту – 2,4–3 км/с. КС від вибуху таких 

зарядів будуть рухатися зі швидкостями, які не перевищують ≈ 2…3 км/с (сталь) і ≈ 3…4  (Аl), а УЯ – зі 

швидкостями не більше кількох сотень м/с. Умова (1) при цьому буде виконуватися автоматично. 

Матеріали для глибокого пробиття перепон. Заряди для глибокого пробиття перепон 

використовуються як для цивільних технологій, так і для військових [1–8, 13, 18]. У [27] сформульовано 

грубе правило наближеного визначення потенційної швидкості суцільних, нерозірваних КС: максимально 

можлива швидкість вершини струменя v0 в 2,34 раза перевищує об’ємну швидкість звуку матеріалу 

лайнера. Виходячи із цього правила, в роботі проведено ранжування металів за критерієм v0√ρj (ρj –

щільність матеріалу КС). В результаті цього ранжування перші місця займають відповідно W, Mo, Ni, Cu. 

Результати пояснюють, наприклад, швидкісні характеристики молібденових і вольфрамових КС, які 

перевищують характеристики аналогічних легших мідних [28]. Калібри зарядів 73–123 мм; ВР – октол 

70/30; лайнер конічної форми; кут при вершині 2α = 42º. Аналізуючи дані для октола 70/30, наведемо 

основні параметри для Cu, Mo, W: швидкість головної частини КС відповідно – V0 = 8400–8500 м/с; V0 = 

11250–11650 м/с; V0 = 8490–9330 м/с; час початку руйнування КС від моменту виходу хвилі детонації на 

поверхню лайнера (break-up time) tb = 149–193 мкс; tb = 87–122 мкс; tb = 114–123 мкс; відношення tb / D = 

1,84 – 2,38; tb / D = 1,19–1,60; tb / D = 1,41–1,52. Перевага мідних КС – більший час до початку руйнування, 

що збільшує глибину пробиття при малих відстанях від мішені, простота технологій і вартість. Проте 

виникає питання, якому матеріалу віддати перевагу з точки зору потенційної глибини проникання КС в 

конденсоване середовище? Для відповіді на це скористаємося теорією, яка, на відміну від гідродинамічної 

теорії та її модифікацій, враховує основні фізичні ефекти, що впливають на глибину пробиття: швидкість 

КС, градієнт швидкості вздовж КС, вплив відстані від заряду до мішені і різницю щільності матеріалів КС 
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і мішені. Для цього скористаємося моделлю, запропонованою Allison і Vitali (модель А–V) [29], і 

формулами, отриманими Dipersio та Simon, на основі цієї моделі в явному вигляді [30]. Модель А–V 

розглядає три випадки: (а) проникання до руйнування КС (t ≥ tb, tb – час до розриву КС ((break up time); (б) 

руйнування КС під час проникання в перепону (t0 < tb ≤ t); руйнування КС перед початком  проникання в 

перепону (tb ≤.t0 ≤ t). Для перших двох випадків формули для глибини пробиття мають такий вигляд:  

𝐿 = 𝑧0 [(
𝑉0

𝑉𝑐
)

1

𝛾
− 1]; (2) 

0 ≤ 𝑧0 < 𝑉𝑐𝑡𝑏 (
𝑉𝑐

𝑉0
)

1

𝛾
; (3) 

𝐿 =
(1+𝛾)(𝑉0 𝑡𝑏)

1
(1+𝛾)𝑍0

𝛾
(1+𝛾)−𝑉𝑐𝑡𝑏

𝛾
− 𝑍0; (4) 

𝑉𝑐𝑡𝑏 (
𝑉𝑐

𝑉0
)

1

𝛾
≤ 𝑧0 < 𝑉0𝑡𝑏; (5) 

де Vc – швидкість елемента КС, за якої припиняється його проникання в перепону; γ = √ρt / ρj; ρt – щільність 

матеріалу мішені; ρj  – щільність матеріалу КС. Згідно з гідродинамічною теорією 𝐿 =
1

𝛾
𝑧0 і не залежить 

від градієнта швидкості вздовж КС. В той же час у багатьох роботах показано, що швидкість елементів 

зменшується від передніх до хвостових частин КС. Параметр tb також змінюється вздовж КС [31]. 

Для заряду калібром 63 мм з кутом у вершині конуса 48º42´ параметр tb змінювався від 120 мкс в головній 

частині КС до 210 мкс у хвостовій частині, що близько до наведених вище значень із роботи [28]. 

Розрахунки за формулою (4) проведено для сталі високої міцності з Vc=3000 м/c і Z0=300 мм. Глибина 

проникання мідного КС – 530,9 мм, молібденового – 620,1 мм. Тобто, незважаючи на більше значення 

параметра 𝑡𝑏 для міді, молібденовий КС має перевагу порівняно з мідним. У розрахунках відповідні 

параметри мали такі значення: 𝑡𝑏=150 мкс (Сu), 𝑡𝑏 = 90 мкс (Мо); V0 = 8500 м/с (Cu), V0 = 11300 м/с (Мо). 

Розрахунки за формулою (2) дають такі результати для 𝑍0 = 60 мм 122 мм (Сu) і 213,1 мм (Мо). 

Для порівняння розглянемо відомі експериментальні дані [18]. Швидкість КС при підриванні КЗ з 

конічним лайнером прогресивної товщини і кутами при вершині 43º і 45º становить 5430 м/с. Розрахунок 

за формулою (1) для z0 = 50 мм і 75 мм, Vc ≈ 2000 м/c (низьковуглецева сталь) становить відповідно 87 мм 

і 130,5 мм. Експериментальні дані, отримані нами за методикою, описаною в [18] (рис. 1), для z0 = 50 мм 

будуть 92–101 мм. Тобто, є відносно задовільна відповідність між експериментальними і розрахунковими 

даними, проте є деяке свавілля при виборі параметра z0. Ймовірно, що цією величиною в розрахунках має 

бути так звана фокусна відстань – відстань до мішені, за якої величина пробиття буде максимальна. 

Зауважимо, що розрахунки за формулою (2) для малих значень відстані між зарядом і мішенню (≤ 0,5dc) 

дають занижені порівняно з експериментальними даними. Так для промислових зарядів калібром 

dc = 26 мм відстань до перепони становила відповідно 10 мм і 20 мм, були отримані численні 

експериментальні дані у випробуваннях промислових партій на мішенях із сталі Ст.3, які складали 50…55 

мм і 72…75 мм відповідно. Вони значно відрізняються від розрахункових (13,2 мм, 26,4 мм). Тобто ця 

теорія має обмежений діапазон застосування, а саме для повністю сформованих КС і зарядів, 

розташованих на відстані від мішені z0 ≥ (1–2) dc. При цьому для вибору розрахункової формули (2) або 

(4) необхідно визначати в експериментах величину 𝑡𝑏. Залежність цієї величини від калібру КЗ не 

досліджувалась. Із фізичних міркувань і критеріїв теорії подібності часові інтервали мають зменшуватися 

зі зменшенням калібру. Згідно з [1] швидкості, щільності і тиски в потоках речовин від зарядів різних 

калібрів будуть однакові за таких умов: √Qt / dc = const; Dt / dc = const, де Q – теплота вибуху; t – час. За 

геометричної подібності двох зарядів різних калібрів і однакової ВР відношення часових інтервалів 

визначається відношенням характерних розмірів, в цьому випадку калібрів: t1 / t2 = dc1 / dc2. Тому КС при 

вибуху зарядів малих калібрів руйнується раніше, ніж при вибуху зарядів великих калібрів. 

Матеріали для утворення отворів великого діаметра. В ряді практичних застосувань, зокрема для 

проведення гідророзриву в нафтогазових свердловинах, потрібні отвори збільшеного діаметра і 

максимально глибокі в результаті дії КС, або неглибокі, але розширені в результаті дії УЯ з посиленою 

дією за перепоною. Як правило цей ефект спостерігається при використанні металів з малою щільністю 

(Аl, Ті) [32–34]. Параметри експериментального заряду із роботи [32]: діаметр сферичного лайнера змінної 

товщини (калібр заряду) – 89 мм, висота заряду – 100 мм; щільність і швидкість детонації ВР (8701 

explosive) – 1,69 г/см3 і 8499 м/с. Швидкість головної частини КС із титанового сплаву одного складу 

4320 м/с для  другого сплаву 4850 м/с. Збільшений діаметр каналу автори роботи пов’язують з хімічними 

реакціями Ті з азотом повітря і Ті і Аl з залізом в мішені. Аналогічний ефект спостерігався в наших 

експериментах при взаємодії КС із Аl і Сu – Аl із сталевою мішенню. Для розв’язання цієї технічної задачі 

можуть бути використані також композитні метали (псевдосплави із порошків), а також суміші металів і 

неметалів [33, 34]. Серед останніх одним із найцікавіших композитів є суміші порошкових металів і 

фторопласту [35, 36]. Тепловий ефект реакцій фторопласту з титаном у порошкових сумішах досягає 

(4,7 кJ/g) і peaлізується при мacoвому вмісті Ti в суміші 45–50 %. Реакція починається за 
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температури ≈ 537 ºС і має вибуховий характер. Для порівняння тепловий ефект реакції Cu+Al для 

утворення різних алюмінідів міді (AlCu, Al2Cu) становить 3,7 кДж/г для стадії розвитку теплового вибуху 

[36]. Реакція починається за температури 548 ºС. Тепловий ефект утворення алюмінідів титану у разі 

теплового вибуху визначається діапазоном ΔН = 5,9–9,9 кДж/г атом (для вмісту Аl в суміші 25–58 %). 

Тобто теплові ефекти, які супроводжують хімічні взаємодії металів з фторопластом і металів з алюмінієм, 

співмірні. Про це зокрема свідчить близькість ефектів, які супроводжують проникання композитних КС 

Cu+PTFE, Cu+Al [33]. 

Про граничний кут у вершині конічного лайнера. Загальновідомо, що перевагою високих конічних 

лайнерів з малими кутами при вершині з кутом 2α є більші швидкості КС, збільшена кінетична енергія і 

збільшена глибина пробиття [1, 26, 36]. Авторам роботи [26] не вдалося реалізувати режим кумуляції в 

заряді з кутом при вершині лайнера 2α = 30º напевно через низький рівень технології виготовлення. У той 

же час у монографії [1] і в роботах [18, 21] наведено експериментальні дані для конічних лайнерів, які 

показують поступове зростання швидкості КС і глибини пробиття при зменшенні кута у вершині конуса. 

Максимальну кінетичну енергію мають мідні і алюмінієві з кутами при вершинах 27º ± 3º. Нагадаємо, що 

фізична основа існування граничного кута сплескування лайнерів конічної форми та близьких до них 

форм: швидкість точки контакту має бути меншою за місцеву швидкість звуку. Якщо це правило не 

виконується, зазвичай при малих кутах сплескування, то КС не утворюється. Для сферичних лайнерів і 

близьких до них за формою такого обмеження немає, тому що КС формується шляхом вивертання 

центральної частини лайнера. Тому основним шляхом підвищення ефективності КС зі сферичними 

лайнерами є збільшення швидкості детонації ВР і форма лайнера, зокрема лайнери дегресивної 

товщини [9]. Особливий інтерес для практичних застосувань мають визначення закономірностей зміни 

швидкості КС у разі зміни товщини, форми  і матеріалу лайнера, тому що вона (швидкість КС та її градієнт) 

визначають глибину пробиття перепони і дію КС за перепоною. На рисунку 2 показана залежність 

швидкості лідируючої частини КС заряду в корпус із сталі (Ст45) з конічним мідним лайнером від кута у 

вершині. Для побудови кривої V0(2α) використано експериментальні і розрахункові дані для швидкості 

детонації ВР (флегматизований гексоген) D = 7800–8000 м/c [18, 20–22]. Товщина лайнерів коливалась у 

межах (1,5…2,5) мм. Точка ініціювання розташована на осі симетрії напроти вершини лайнера. Мідь – 

монолітна або пориста (пористість не більше 10–11 % у вершині лайнера). Для кутів 2α ≥ 120º використані 

окремі експериментальні дані для лайнерів у вигляді низько сферичних сегментів, які близькі за формою 

до конічних з великими кутами у вершині.  

Градієнтні матеріали для лайнерів кумулятивних зарядів. У [18] досліджено розподіл пористості 

в матеріалі мідних і композитних (W-Cu-Pb) конічних лайнерів від вершини до основи. Лайнери 

виготовлені із порошкових матеріалів шляхом холодного пресування. Було показано, що пористість 

матеріалу при вершині мідного лайнера в ≈ 2,6…2.8 раза менша, ніж при основі (відповідно 10 % і 

26...28 %). Для композитного матеріалу ця відмінність менша і становить 1,25…1,3. Враховуючи те, що 

від пористості матеріалу залежать всі фізико-механічні властивості матеріалу, можна вважати, що ці 

вироби із матеріалів з градієнтними властивостями. Швидкість звуку при цьому зменшується від вершини 

лайнера до основи. Враховуючи те, що швидкість струменя зв’язана кореляційною залежністю із 

швидкістю звуку, для виготовлення вершини КС перевагу мають такі матеріали, як Мо і W, або їхні суміші 

(псевдосплави) з іншими металами (Сu, Ni). В [21] методом комп’ютерного моделювання і 

експериментально досліджено процес сплескування напівсферичних і конічних лайнерів із шарів нікелю 

та міді. Ця ідея може бути продуктивною для конструювання лайнерів з градієнтними матеріалами з 

використанням інших металів. Зауважимо, що кількість публікацій, в яких досліджуються матеріали з 

градієнтними властивостями, досить обмежена [18–19, 21, 36]. 

 

 
 

Рис. 2. Залежність швидкості КС для мідного конічного лайнера від кута у його вершині 
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Розкриття і руйнування масивного залізобетону, напівскельних і мерзлих порід. Інколи для 

оперативного розкриття і утворення отворів у будівельних конструкціях із масивного (≥ 1 м) залізобетону 

використовують КЗ [37]. Експериментальні дослідження показали, що кумулятивні заряди добре 

«працюють» у технологіях руйнування масивних залізобетонних конструкцій. Якщо масивні залізобетонні 

конструкції мають вільні поверхні, або вільні поверхні створюються штучно вибухом, то дія кумулятивних 

зарядів біля них призводить до інтенсивних руйнувань і передруйнувань залізобетону на всю глибину 

проникання КС. Для калібру заряду ≈ 150 мм ця глибина може становити 1200–1800 мм залежно від кута 

у вершині мідного або сталевого конічного лайнера. Розрахунок за формулою (2) для чистого бетону (без 

арматури) для мідного конічного лайнера з кутом у вершині 55º/60º V0 =4000 м/с і Vc =1500 м/с для z9 = 

200 мм становить 1,57 м. У [37] описано досвід руйнування масивного залізобетону з густою сіткою 

арматури товщиною 1…1,2 м кумулятивними зарядами без буріння. Роботи проводилися з метою 

реконструкції залізобетонних сховищ паливно-мастильних матеріалів на об’єктах Міністерства оборони 

СРСР. Аналогічним методом можна створювати виробки в напівскельних і мерзлих породах у разі 

відсутності спеціальної техніки. Для цього вибухами КЗ створюють групу шпурів, які заряджають 

лінійними зарядами, наприклад, амоніту або іншої ВР. Контури виробки розширюють вибухами 

додаткових кумулятивних зарядів до потрібних розмірів. 

Про вплив матеріалу лайнера на розмір каналу перфорації. На сьогодення W є основною 

складовою матеріалів лайнерів цивільних зарядів (W-Pb, W-Pb-Cu,  Cu-Sn – W – Ni – Al та ін.). На рисунку 

3 показані мікрофотографії зразків композитних матеріалів лайнерів двох зарядів на основі W. 

Вони демонструють більш досконалу структуру  матеріалу, показаного на правому рисунку: рівномірність 

розподілу складових по матеріалу, сфероїдна форма основних компонентів (Cu-Sn, W, Ni). Порівняння цих 

матеріалів у зарядах одного калібру (25–26 мм) приблизно однакової конструкції показало кращу 

ефективність роботи заряду з лайнером із матеріалу Cu-Sn – W – Ni – Al, ніж заряду з лайнером із матеріалу 

Cu – W – Рb (глибина пробиття ≥ на 20…25 %), незважаючи на більшу щільність останнього і близькі 

характеристики ВР: окфол в зарядах вітчизняного виробництва і  ВР на основі октогену у зарядах західної 

компанії. 

 

 
 

Рис. 3. Розподіл компонентів W, Pb (світлосірий) Cu (темний) в матеріалі лайнера виробництва НІЦ 

«Матеріалообробка вибухом» ІЕЗ ім. Є.О. Патона (зліва); W, Pb+Sb (світлосірий), Ni, Cu-Sn 

(темносірий), Al (темний) у матеріалі лайнера виробництва західної компанії 

 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Швидкість головної частини КС при вибуху 

стандартного заряду з конічним лайнером і кутом при вершині 42º лінійно залежить від швидкості 

детонації ВР у діапазоні 7,5…8,6 км/с, тому із фізичних міркувань така залежність буде справедливою і 

при менших швидкостях детонації. Інженерна теорія Dipersio та Simon на основі моделі А–V досить 

задовільно описує глибину пробиття мішені із сталі Ст3 мідного КС для випадку невеликої відстані між 

зарядом і мішенню (1…2 калібру). Для малих відстаней (≤ 0,5 калібру) така теорія не застосовується. 

Залежність швидкості КС V0(2α) за формою близька до показової функції. Очевидно, що іcнує 

максимум цієї функції в міру наближення до критичного кута сплескування. Щодо матеріалів лайнерів, то 

перевагу мають монолітні метали високої чистоти (W, Mo, Cu), а також композити (псевдосплави), 

виготовлені методами порошкової металургії із порошків W, Mo, Cu сфероїдної форми з добавками 

пластифікаторів (Pb), енергетичних добавок (Аl). Одним із перспективних напрямів досліджень 

паралельно із вивченням впливу форми і товщини лайнерів є дослідження функціонування зарядів з 

лайнерами із градієнтних матеріалів, а також дослідження поведінки УЯ із композитного матеріалу у 

вільному польоті.  

Експериментальні дослідження були проведені в межах програм робіт, які фінансувалися Державною 

геологічною службою України і ДК «Укргазвидобування». 
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On optimum designs and materials of shaped charges for practical applications 

Purpose. Review and analysis of the studies results of the functioning the cumulative charges with different liners for 

forecasting, or obtaining correlation dependencies such as «detonation velocity of explosives – velocity of elements of shaped 

charge jets (SCJ)», «angle at the top of a conical liner – velocity of SCJ»; evaluation and experimental verification of 

engineering theories of CJ penetration into dense materials for projecting charges in practical applications; analysis of the 

effectiveness of shaped charge (SC) with liners made of different materials. 

Method. The methodological basis of research is a systematic approach to the problem of increasing the efficiency of a 

cumulative explosion. In accordance with the specifics of research aimed at achieving the set goals and obtaining technological 

dependencies, analytical, graph-analytical methods and physical and mathematical modeling were used in the work. 

Findings. Quantitative relationships between the velocity of the main part of the CSJ and the detonation velocity of the 

explosive in the charge with an angle at the top of the conical liner of 42º and the dependence of the speed of the main part of 

the CJ on the angle at the top of the conical copper liner was revealed. Engineering theories of CSJ penetration into dense 

barriers was analyzed. It is shown that the best results, which are close to the experimental data, are predicted by the theory 

based on the A–V model (Allison and Vitali). The most promising materials for liners of cumulative charges with the aim of 

increasing the penetration depth or increasing the diameter during shallow penetration have been determined. Some practical 

applications of short-circuiting was considered, in particular, the disposal and utilization of ammunition and non-traditional 

methods of destruction of reinforced concrete and rocks. 

Originality. A linear dependence of the CSJ velocity on the explosive velocity detonation for a charge with a conical liner 

and an angle at the top of 42º was established, as well as a dependence of the CSJ velocity on the angle at the top of a conical 

copper liner, which is close to a power law. 

Practical implications. The obtained results are important and useful for the design of equipment and technologies in various 

fields where the energy of a directed explosion is used: for the disposal and utilization of ammunition, for the opening of oil and gas 

reservoirs, for the reconstruction of construction facilities, in military affairs. 

Keywords: shaped charge; liner; detonation; shaped charge jet; explosively formed penetrator; penetration. 
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