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Выполнено математическое моделирование процессов пробития преграды зарядом с комбиниро-
ванной кумулятивной облицовкой. Приведены зависимости характеристик пробиваемого отвер-
стия, формирующегося при детонации заряда, от параметров конструкции взрывного устройства. 
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В настоящее время кумулятивные заряды 
(КЗ) нашли достаточно широкое применение, 
как в военной технике, так и в мирных отрас-
лях промышленности для пробивания отвер-
стий (каналов) в различного рода материалах 
[1]. В ряде случаев, например при перфорации 
нефтяных скважин с последующим использо-
ванием методов увеличения нефтеотдачи, воз-
никает необходимость создания в обсадной 
трубе перфорационных отверстий с повышен-
ной площадью, при этом глубина пробития 
имеет второстепенное значение [2]. Для 
взрывного формирования отверстий, имеющих 
повышенную площадь, в работе [3] предложе-
на конструкция заряда со сложнопрофильной 
кумулятивной облицовкой. Конструкция заря-
да содержит корпус, в котором размещен осе-
симметричный заряд взрывчатого вещества 
(ВВ) с открытой полостью, к поверхности 
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полости прилегает кумулятивная облицовка, 
состоящая из конической и сферической или 
эллиптической кумулятивных частей, сопря-
женных между собой, причем коническая ку-
мулятивная часть является вершиной кумуля-
тивной облицовки, а сферическая или эллип-
тическая кумулятивная часть имеет продоль-
ные кумулятивные канавки [3]. Работу заряда 
условно можно разделить на две стадии. На 
первой стадии из верхней части облицовки 
(конической кумулятивной части) формирует-
ся высокоскоростная кумулятивная струя, ко-
торая, внедряясь в преграду, образует канал, 
при этом обеспечивается большая глубина 
пробития по сравнению с использованием за-
рядов со сферической или эллиптической ку-
мулятивной облицовкой такого же диаметра. 
На второй стадии работы заряда из сфериче-
ской (эллиптической) кумулятивной части об-
лицовки формируется компактное быстроле-
тящее тело, которое при взаимодействии с 
преградой увеличивает диаметр канала, проби-
того высокоскоростной кумулятивной струей, 
до значений, получаемых при применении за-
рядов со сферической или эллиптической ку-
мулятивной облицовкой. Наличие продольных 
кумулятивных выемок в сферической (эллипс-
ной) части облицовки позволяет сформировать 
дополнительные кумулятивные потоки (куму-
лятивные «ножи»), которые двигаются по на-
правлению к преграде и совершают дополни-
тельную работу по увеличению площади вход-
ного отверстия и объема перфорационного ка-
нала [3].  

С целью оптимизации конструкции и по-
вышения эффективности действия кумулятив-
ного заряда (КЗ) со сложнопрофильной обли-
цовкой, проведены исследования, связанные с 
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 оценкой влияния параметров конструкции ку-
мулятивной облицовки (КО) на диаметр и глу-
бину пробития КЗ. Выполнено математическое 
моделирование действия КЗ со сложнопро-
фильными облицовками с различными пара-
метрами конструкции. В качестве исследуемых 
параметров были выбраны: угол раствора ко-
нической части КО и количество кумулятив-
ных канавок эллиптической части КО. Куму-
лятивные облицовки зарядов имели диаметр 
38,9 мм, толщина КО составляла 0,8 мм, мате-
риал КО – медь, ВВ – флегматизированный 
октоген. В качестве мишени была выбрана по-
лубесконечная стальная преграда.  

Для описания поведения взрывчатого 
вещества и воздуха использовались соответст-
венно уравнение состояния Джонса-Уилкинса-
Ли (JWL) и уравнение состояния идеального 
газа, для описания поведения материалов ку-
мулятивной облицовки, корпуса и мишени бы-
ла использована модель Джонсона-Кука и 
уравнение состояния Грюнайзена [4, 5]. Задача 
решалась в трехмерной постановке, учиты-
вающей симметрию конструкции относитель-
но плоскостей, то есть рассчитывалась ¼ часть 
модели. Считалось, что в начальный момент 
времени все части системы находятся в нена-
пряженном состоянии, начальная скорость 
всех частей системы равна нулю. Инициирова-
ние кумулятивного заряда осуществлялось в 
нулевой момент времени в верхней точке, ле-
жащей на пересечении осей симметрии изде-
лия (по центру заряда). 

При выполнении первой серии расчетов 
углы раствора кумулятивных облицовок изме-
нялись от 47о до 90о при неизменном количе-
стве кумулятивных канавок, равном 16 (см. 
рис. 1). Для сравнительного анализа результа-
тов моделирования так же был выполнен рас-
чет процесса пробития мишени зарядом ЗПК-
89-DN (типа Big Hole).  

 

 
а)  б)  в) 

Рис. 1. Сложнопрофильные кумулятивные об-
лицовки с углами раствора конической части: 

a) 47о; б) 60о; в) 90о
 
Некоторые результаты расчетов приве-

дены на рис. 2 в виде графических зависимо-
стей глубины и диаметра пробития от угла 

раствора конической части КО. На данных 
графиках значения глубины и диаметра проби-
тия преграды представлены в относительных 
единицах, где за единицу приняты значения 
глубины и диаметра пробития зарядом ЗПК-
89-DN (типа Big Hole) преграды из стали Ст.3. 
В качестве примера на рис. 3 представлено ха-
рактерное пробитие стальной мишени зарядом 
предлагаемой конструкции. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Влияние угла раствора конической час-
ти сложнопрофильной КО на относительную 
глубину (а) и относительный диаметр (б)  

пробития 
 

 
 

Рис. 3. Характерное пробитие стальной пре-
грады кумулятивным зарядом со сложнопро-

фильной облицовкой 
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 Из рис. 2. видно, что с уменьшением угла 
раствора конусной части комбинированной 
облицовки увеличивается глубина пробития 
преграды. Это связано с тем, что с уменьшени-
ем угла раствора КО, увеличивается скорость 
формируемой кумулятивной струи, что видно 
из графика, приведенного на рис. 4. При этом 
угол в конической части КО, равный 47о, явля-
ется наиболее оптимальным для обеспечения 
максимальной глубины пробития осесиммет-
ричными кумулятивными зарядами [6]. Вместе 
с тем, из графика, приведенного на рис. 2, вид-
но, что при увеличении угла раствора кониче-
ской части повышается диаметр входного от-
верстия, так как увеличивается диаметр фор-
мируемой кумулятивной струи. При этом из-
меняется скорость и угол подхода «кумуля-
тивных ножей», формируемых из выемок эл-
липтической части облицовки, к мишени. Как 
видно из рис. 2, применение зарядов предло-
женной конструкции позволяет увеличить 
диаметр пробития в 1,34-1,67 раза по сравне-
нию с использованием зарядов штатной конст-
рукции. При этом площадь входного отверстия 
формируемого канала увеличивается в 1,7-2,8 
раза. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние угла раствора конической час-
ти кумулятивной облицовки на максимальную 

скорость движения кумулятивной струи 
 
При выполнении расчетов по определе-

нию зависимости диаметра и глубины проби-
тия заряда от количества кумулятивных вы-
емок эллипсовидной части облицовки, угол 
раствора кумулятивной облицовки составлял 
47о, при котором обеспечивается максимальная 
глубина пробития преграды. Количество куму-
лятивных канавок сложнопрофильных облицо-
вок равнялось 8, 12 и 16. Внешний вид некото-
рых моделей КО представлен на рис. 5. Пара-
метры каналов, полученные в результате мо-
делирования процессов пробития преграды 
кумулятивными зарядами со сложнопрофиль-
ными облицовками, также представлены в от-
носительном виде и приведены на рис. 6. Из 
графической зависимости, представленной на 

рис. 6а, видно, что с уменьшением количества 
кумулятивных выемок эллиптической части 
КО, увеличивается глубина пробития. Однако 
большее количество кумулятивных канавок 
позволяет сформировать достаточное количе-
ство «кумулятивных ножей», совершающих 
работу по увеличению диаметра пробития пре-
грады и объема образующегося канала (см. 
рис. 6б). 

 

 
а)   б)   в) 
Рис. 5. Сложнопрофильные КО с продольными 
кумулятивными выемками в количестве: a) 16 

шт.; б) 12 шт.; в) 8 шт. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Влияние количества продольных кана-
вок в эллиптической части кумулятивной об-
лицовки на относительную глубину (а) и отно-

сительный диаметр (б) пробития 
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 Выводы: выполнена теоретическая оцен-
ка эффективности действия взрывных уст-
ройств с комбинированной кумулятивной об-
лицовкой. Показано, что применение зарядов 
предложенной конструкции позволяет увели-
чить диаметр пробития в 1,34-1,67 раза, по 
сравнению с использованием зарядов штатной 
конструкции. При этом площадь входного от-
верстия формируемого канала увеличивается в 
1,7-2,8 раза. 

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП 
“Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России” на 2009-2013 годы. 
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THEORETICAL ESTIMATION THE EFFICIENCY OF ACTION  
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Mathematical modeling of penetration processes through barriers by charge with the combined cumula-
tive liner is executed. Dependences of characteristics of punched aperture formed at charge detonation, 
on parameters of explosive construction are resulted. 
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