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Предложена конструкция кумулятивного заряда со сложнопрофильной кумулятивной облицов-
кой. Выполнено математическое моделирование процессов, происходящих при детонации заря-
дов предложенной конструкции. Показана возможность увеличения площади входного отвер-
стия, формирующегося при детонации предлагаемого кумулятивного заряда в 2,8 раза по срав-
нению с аналогами. 
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В настоящее время кумулятивные заря-

ды (КЗ) нашли достаточно широкое примене-
ние как в военной технике, так и в мирных 
отраслях промышленности для пробивания 
отверстий (каналов) в различного рода мате-
риалах [1]. В ряде случаев, например при пер-
форации нефтяных скважин с последующим 
использованием методов увеличения нефтеот-
дачи, возникает необходимость создания в об-
садной трубе перфорационных отверстий с 
повышенной площадью, при этом глубина 
пробития имеет второстепенное значение [2]. 
Для взрывного формирования отверстий, 
имеющих повышенную площадь сечения, 
предлагается использование кумулятивных 
зарядов, схема которых приведена на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Схема кумулятивного заряда:  
1 – корпус, 2 – заряд взрывчатого вещества,  

3 – кумулятивная облицовка 
 

Предлагаемый кумулятивный заряд со-
держит корпус, в котором размещена осесим-
метричный заряд взрывчатого вещества (ВВ) с 
открытой полостью, к поверхности полости 
прилегает кумулятивная облицовка, состоя-
щая из конической и сферической или эллип-
тической кумулятивных частей, сопряженных 
между собой, причем коническая кумулятив-
ная часть является вершиной кумулятивной 
облицовки, а сферическая или эллиптическая 
кумулятивная часть имеет продольные куму-
лятивные канавки. Инициирующий импульс 
передается заряду ВВ 2 посредством, напри-
мер, детонирующего шнура. Работу заряда 
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 условно можно разделить на две стадии. На 
первой стадии из верхней части облицовки 
(конической кумулятивной части) 3 формиру-
ется высокоскоростная кумулятивная струя, 
которая, внедряясь в преграду, проделывает 
перфорационный канал, при этом обеспечива-
ется большая глубина пробития, по сравнению 
с использованием зарядов со сферической или 
эллиптической кумулятивной облицовкой та-
кого же диаметра. На второй стадии работы 
заряда из сферической (эллиптической) куму-
лятивной части облицовки 3 формируется 
компактное быстролетящее тело, которое при 
взаимодействии с преградой увеличивает 
диаметр канала, пробитого высокоскоростной 
кумулятивной струей, до значений, получае-
мых при применении зарядов со сферической 
или эллиптической кумулятивной облицов-
кой. Сферическая часть облицовки представ-
ляет собой сегмент сферы, и выбор его гео-
метрических характеристик основан на из-
вестных принципах и положениях (для дости-
жения кумулятивного эффекта), то же отно-
сится и к эллипсной кумулятивной части. При 
использовании сферической или эллипсной 
формы части кумулятивной облицовки увели-
чивается соответственно площадь входного 
отверстия или объем перфорационного кана-
ла. Выбор формы между сегментом сферы и 
сегментом эллипса зависит от целей конкрет-
ной задачи и базируется на известных законах 
кумуляции [3]. Наличие продольных кумуля-
тивных выемок (см. рис. 2) в сферической (эл-
липсной) части облицовки позволяет сформи-
ровать дополнительные кумулятивные потоки 
(кумулятивные «ножи»), которые двигаются 
по направлению к преграде и совершают до-
полнительную работу по увеличению площа-
ди входного отверстия и объема перфораци-
онного канала. 

 
 

Рис. 2. Поперечное сечение кумулятивного 
заряда на уровне сферической части:  

1 – корпус, 2 – заряд взрывчатого вещества, 
3 – кумулятивная облицовка 

Таким образом, применение зарядов 
предлагаемой конструкции позволяет увели-
чить диаметр входного отверстия перфораци-
онных каналов по сравнению с использовани-
ем кумулятивных зарядов с конической куму-
лятивной выемкой, и глубину пробития пре-
град по сравнению с применением зарядов с 
полусферической или полуэллипсной кумуля-
тивной облицовкой. 

С целью подтверждения работоспособ-
ности заряда для перфорации скважин пред-
ложенной конструкции выполнены теоретиче-
ские исследования процессов формирования 
кумулятивной струи при детонации зарядов со 
сложнопрофильными кумулятивными обли-
цовками. При выполнении расчетов угол рас-
твора кумулятивной облицовки составлял 47о, 
при котором обеспечивается максимальная 
величина пробития преград осесимметричны-
ми зарядами кумулятивных перфораторов. 
Кумулятивная облицовка зарядов имела ши-
рину 38,9 мм, толщина КО составляла 1,0 мм, 
материал КО – медь, ВВ – флегматизирован-
ный октоген. Для описания поведения взрыв-
чатого вещества и воздуха использовались 
соответственно уравнение состояния Джонса-
Уилкинса-Ли (JWL) и уравнение состояния 
идеального газа, для описания поведения ма-
териалов кумулятивной облицовки, корпуса и 
мишени была использована модель Джонсона-
Кука и уравнение состояния Грюнайзена [4, 
5]. Задача решалась в трехмерной постановке, 
учитывающей симметрию конструкции отно-
сительно плоскостей, то есть рассчитывалась 
¼ часть модели. Считалось, что в начальный 
момент времени все части системы находятся 
в ненапряженном состоянии, начальная ско-
рость всех частей системы равна нулю. Ини-
циирование кумулятивного заряда осуществ-
лялось в нулевой момент времени в верхней 
точке, лежащей на пересечении осей симмет-
рии изделия (по центру заряда). На рис. 3 
представлены некоторые результатов выпол-
ненных расчетов в виде иллюстрации процес-
са формирования кумулятивных потоков при 
детонации кумулятивного заряда и их внедре-
ния в преграду (стальную пластину толщиной 
10 мм).  

При этом на рис. 3 показано только по-
ложение кумулятивной облицовки, корпуса 
заряда и стальной пластины мишени (состоя-
ние продуктов детонации, воздуха, комбини-
рованной преграды не приведено с целью бо-
лее наглядной иллюстрации процесса образо-
вания и взаимодействия кумулятивных пото-
ков, формирующихся при функционировании 
изделия).  
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Рис. 3. Основные этапы процессов формирования кумулятивных потоков и пробития преграды 
кумулятивным зарядом со сложнопрофильной облицовкой в моменты времени: а) – 0 мкс; б) – 
2,5 мкс; в) – 5 мкс; г) – 7,5 мкс; д) – 12,5 мкс; е) – 15 мкс; ж) – 17,5 мкс; з) – 20 мкс; и) – 100 мкс 
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 Из рис. 3 видно, что на первой стадии из 
верхней части облицовки (конической куму-
лятивной части) (рис. 3,б и 3,в) формируется 
высокоскоростная кумулятивная струя, кото-
рая, обеспечивает повышенную глубину про-
бития по сравнению с использованием зарядов 
со сферической или эллиптической кумуля-
тивной облицовкой такого же диаметра. Из 
эллиптической кумулятивной части облицов-
ки формируется несколько кумулятивных по-
токов (так называемых кумулятивных «но-
жей») и компактное быстролетящее тело (рис. 
3,г, 3,д, 3,е), которые при взаимодействии с 
преградой существенно увеличивают диаметр 
канала, пробитого высокоскоростной кумуля-
тивной струей (рис. 3,ж – 3,и). Как видно из 
рисунка, продольные кумулятивные выемки в 
эллипсной части облицовки позволяют сфор-
мировать дополнительные кумулятивные по-
токи (кумулятивные «ножи»), которые двига-
ются по направлению к преграде и совершают 
дополнительную работу по увеличению пло-
щади входного отверстия и объема перфора-
ционного канала. 

Расчеты показывают, что применение 
зарядов предложенной конструкции позволит 
увеличить площадь пробиваемого отверстия 
более чем в 2,8 раза, по сравнению со штат-
ными зарядами типа «Big Hole», имеющими 
аналогичную массу заряда ВВ.  

 

Выводы: предложена конструкция ку-
мулятивного заряда со сложнопрофильной 
кумулятивной облицовкой; численным мето-
дом выполнено моделирование процессов, 
происходящих при детонации зарядов пред-
ложенной конструкции; показана возмож-
ность увеличения площади входного отвер-
стия, формирующегося при детонации пред-
лагаемого кумулятивного заряда, в 2,8 раза, по 
сравнению с аналогами. 

Работа выполнена в рамках реализации 
ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры ин-
новационной России” на 2009-2013 годы. 
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CUMULATIVE CHARGE WITH INTRICATE SHAPE OF LINER  
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The construction of cumulative charge with intricate shape of cumulative liner is offered. Mathematical 
modeling of the processes happening at detonation of charges of the offered construction is executed. 
The opportunity of increase in the area of the inlet opening shaped at detonation of the offered cumula-
tive charge in 2,8 times in comparison with analogs is displayed. 
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