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Описан метод определения скорости прохождения кумулятивной струи не-
посредственно в преграде. Найдено, что эта осреднённая во времени скорость 
меньше скорости детонации взрывчатого вещества, на порядок уступает скоро-
сти прохождения звука в металле преграды и меньше скорости перемещения 
продуктов детонации. Результаты экспериментов коррелируют с вязкоупругой 
моделью разрушения преграды кумулятивной струёй. 
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Метод определения скорости прохождения кумулятивной струи в преграде основан на спо-

собе погашения в точке встречи волн – прямой и отраженной от экрана – и отличается от метода, 
использованного авторами [1, 2]. Прямая волна, возникшая после подрыва взрывчатого вещества 
и образования им кумулятивной струи, продвигается по преграде со скоростью на порядок 
меньшей, чем скорость распространения волны напряжения в металле (скорость звука материала 
преграды), и, встретившись с отраженной от экрана волной, энергия которой аккумулируется в 
материале, имеющем большое «живое упругое сопротивление» [3], образует узел. Определяя 
расстояние от точки встречи кумулятивной струи с отражённой волной – место расположения 
узла (место останова продвижения струи в преграде) и зная физико-технические характеристики 
металла преграды, резиноподобного материала, аккумулирующего потенциальную энергию ку-
мулятивной струи, а также данные по скорости детонации взрывчатого вещества, можно вычис-
лить скорость прохождения кумулятивной струёй преграды.  

Эксперименты проводились на преградах, на одной стороне которых был закреплён изготов-
ленный для этих целей линейный детонирующий заряд, имевший медную оболочку диаметром 
3,25 · 10–3 м и толщиной 2 · 10–4 м со сферической формы выемкой радиусом 1,5 · 10–3 м. В качест-
ве взрывчатого вещества (ВВ) использовался октоген [4]. Скорость детонации этого вещества 
определялась по уравнению Б.И. Шехтера [5] с использованием данных авторов [6–8] и прини-
малась равной 7400…7600 м/с, при плотности 1500 кг/м3. Давление в центре раздвигаемых после 
разрушения поверхностей на расстояние 0,1 · 10–3 м составляло около 950…1000 МПа. Работа 
взрыва определялась методом баллистического маятника, а расчёт проведён по методике [9]. 
Преграды цилиндрических форм в месте разрушения имели толщину 4 · 10–3 м и были выполнены 
с точностью ±4 · 10–7 м по всей окружности. Преграды были изготовлены из алюминиевого спла-
ва АМГ6.М ОСТ 192096-83 (АМГ6 ГОСТ 4784-97).  

На внешней стороне у каждой преграды, симметрично относительно располагаемому линей-
ному заряду, были выполнены прямоугольной формы канавки с размерами: шириной 8 · 10–3 м  
и глубиной 4 · 10–3 м для первой серии экспериментов и, соответственно, 13 и 8,5 · 10–3 м для вто-
рой. Эти канавки в первой конструкции были заполнены резиноподобным материалом (материал 
включал 20 % асбеста) 51-2150 ТУ 2513-108-00152075-2008, имевшим плотность 1160 кг/м³ и 
твёрдость 90,7 по Шор А ГОСТ 263-75; во второй – подобным материалом – 51-2153 ТУ 2513-
086-00152075-2006 с плотностью 640 кг/м3 и твёрдостью 50,7. При этом толщина слоя резинопо-
добного материала, обладающего большим «живым упругим сопротивлением», определялась по 
[3] исходя из мощности линейного заряда. Для изготовления экранов, имевших форму колец, ис-
пользовался стеклопластик ТЗМК-8. Размеры этих колец: ширина 13,5 · 10–3 м и толщины 4,5 и 
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2,5 · 10–3 м для соответствующих серий опытов. Стеклопластик был изготовлен из стеклонапол-
нителя цельнотканого многослойного типа МКТ-4,2 ТУ 6-19-293-85 с эпоксидным связующим 
ЭДТ-10 (смола эпоксидная модифицированная КДА, КДА-2 ТУ 2225-032-00203306-97, отверди-
тель «Алюмоэпокси» ТУ 2250-001-16638325-2012). 

Скорость прохождения звука в сплаве рассчитывалась по справочным данным (модулю Юнга 
и плотности) и составляла для АМГ6.М (АМГ6) – 5135…5190 м/с. Скорость звука в резинопо-
добных материалах 51-2150 и 51-2153 принималась для расчёта равной значениям для резины и 
каучука [10, 11] – 1760 и 1600 м/с соответственно (автор [12] для резины принял этот параметр 
равным 1040 м/с). При этом считалось, что наполнители (графит для резины и хризотил-асбест в 
резиноподобном материале) имеют одинаковые акустические характеристики.  

Для подтверждения достаточности мощности линейного заряда для разрушения преграды без 
заполнения внешних канавок резиноподобными материалами были проведены контрольные ис-
пытания, в том числе и на преграде, изготовленной из сплава МЛ ГОСТ 2856-79, давшие поло-
жительные результаты по достаточности энергии кумулятивного заряда для разрушения прегра-
ды. При этом избыточность энергии заряда не превышала 20 %. При определении числа экспе-
риментов, необходимых для подтверждения надежности полученных результатов по разрушению 
конструкции линейным зарядом, были использованы данные авторов [8] применительно к рас-
сматриваемой задаче. Так, частные от делений толщин разрезанных стальных листов на толщины 
облицовок линейных зарядов и расстояния, на которые были удалены листы от зарядов к тем же 
толщинам оболочек, дают величины, равные 190,62 и 12,83 с относительными ошибками, соот-
ветственно, 0,55 % (для пяти позиций) и 1,24 % (для четырёх позиций), что говорит о стабильно-
сти и воспроизводимости результатов для системы «Преграда – линейный кумулятивный заряд». 
В испытаниях применялся стандартный электрический детонатор. 

Результаты испытаний. Число осколков от разрушенного экрана в результате воздействия 
на него ударной волны на порядок меньше, чем число осколков, полученное при дроблении ме-
таллической оболочки снаряда [8]. Факт дробления пластмассового экрана на части говорит о 
волновом продвижении сдетонировавшего взрывчатого вещества от места его подрыва детонато-
ром в двух направлениях: вдоль линейного заряда и поперёк него – вдоль кумулятивной струи. 
Наложение перпендикулярных колебаний на круговое движение по цилиндрической поверхности 
преграды и продольных – вдоль кумулятивной струи – приводит к наблюдаемой эпитрохиде раз-
рушения экрана и различной глубине разрушения преграды поперёк образующей цилиндра. Вол-
новой фронт от действия кумулятивной струи проходит следующие отрезки пути: 

вперёд – толщину материала преграды и толщину резиноподобного материала до стеклопла-
стмассового экрана и отразившись от последнего; 

обратно – через резиноподобный материал и часть неразрушенной преграды до встречи с 
лидерной частью кумулятивной струи, где и наблюдается узел или остановка в продвижении 
струи в преграде. Используя вышеприведённые физико-технические характеристики, по мате-
риалам испытанных конструкций узлов с детонирующим зарядом из октогена расчётом получили 
скорость продвижения кумулятивной струи в алюминиевой преграде в первой серии эксперимен-
тов – 370 м/с, а во второй – 355 м/с. Значение этих величин меньше скоростей детонации для ок-
тогена (7500 м/с), прохождения звука в металле преграды (5100…5190 м/с) и продвижения про-
дуктов детонации заряда (1875 м/с). Но, по данным [1], скорость движения кумулятивной струи в 
преграде при скорости детонации плавленого пентолита 50/50…7450 м/с [8] равна 2700 м/с. Эта 
скорость регистрировалась с помощью фотосъёмки (метод авторов [1]), при которой проблема-
тично определить границу между струёй и фронтом двигающихся вслед за нею продуктов дето-
нации. Данные авторов [1] близки данным по величине скорости перемещения продуктов детона-
ции (для пентолита) – при политропе n = 2 (Taylor G.I., 1948–1950, [8]) – 2500 м/с или – 1862 м/с 
при n = 3 (Станюкович К.П., 1945–1946, [13]), – в расчётах в России используются данные  
К.П. Станюковича, а не G.I. Taylor. Полученные в экспериментах данные по скоростям переме-
щения кумулятивной струи непосредственно в преградах – 355…370 м/с – согласуются с данными 
авторов [8] – от 500 до 1000 м/с, относимыми ими к скорости перемещения песта кумулятивной 
струи для заряда с конической выемкой. Для заряда со сферической выемкой, по данным этих 
авторов пест перемещается приблизительно в два раза медленнее, и скорость составит в пере-
счёте 710…740 м/с.  
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Рис. 3. Пест (жгут)  
от линейного заряда 

Рис. 4. Фрагмент от преграды,  
обнаруженный внутри  

вырезанного образца (рис. 2) 

Рис. 5. Части от экрана  
с резиноподобным материалом

 

Количественно воздействие электрического поля и поверхностного натяжения на ансамбле 
ожиженных частиц в кумулятивной струе, которые рассматривались в [17], на преграду не из-
вестно. Но по данным [6], превышение уровня электромагнитного излучения, наблюдаемого при 
детонации взрывчатого вещества над ожидаемым, в результате термического излучения ионов 
продуктов горения составляет около 70 %. Центральный член уравнения – произведение потен-
циала на массу – трактовалось в [17] как структурные изменения в преграде (двойникование ме-
талла преграды по линии продвижения кумулятивной струи). Второй член уравнения описывает 
работу разрушения и вынос металла из каверны в процессе разрушения преграды кумулятивной 
струёй, а первый член – плавление этой разрушенной части. Местно на поверхностях разрушения 
преграды наблюдаются вкрапления меди от разрушенной оболочки линейного заряда размером 
0,1 на 0,2 · 10–3 м. Количественное соотношение между первым и вторым членами уравнения в 
экспериментах не определялось, но может быть вычислено из сравнения экспериментально най-
денной величиной работы, совершённой линейным зарядом и энергетическими данными заряда 
при знании коэффициента полезного действия устройства.  

Представленный материал по экспериментальному определению скорости прохождения ку-
мулятивной струи в преграде во время её разрушения и наблюдавшиеся при этом эффекты укла-
дываются в ранее предложенную модель вязкоупругого разрушения препятствия [17], согласно 
которой лидер кумулятивной струи производит структурные изменения по трассе своего про-
движения, а пест (жгут, стержень) совершает её разрушение. При расчёте процесса разрушения 
конструкции необходимо также учитывать волну напряжения в металле, идущую впереди про-
дуктов детонации взрывчатого вещества и деформирующую преграду. 

В итоге преграда разрушается со скоростями: 
– на первом участке в результате кинетического удара кумулятивной струи по преграде со 

скоростью детонации взрывчатого вещества заряда; 
– на втором (основном) – со скоростью продвижения песта (жгута) составной части кумуля-

тивной струи; 
– на последнем отрезке – со скоростью продвижения волны напряжения (звука) в материале 

преграды. 
Протяжённость первого участка разрушения зависит от энергии взрывчатого вещества в ку-

мулятивном заряде и физических и технических свойств материала преграды. 
Авторы предполагают, что предложенная методика по определению осреднённой во вре-

мени скорости кумулятивной струи в момент её прохождения через преграду для заряда со 
сферической выемкой и экспериментальная реализация этой методики продемонстрированы 
впервые.  
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A method is described to define the speed of advance of cumulative flow directly 
in an obstacle. It is found out that this speed, if averaged in time, is less than the speed 
of explosive detonation, is about ten times less than the sound speed in metal and less 
than the speed of movement oа detonation products. These results prove the viscous-
elastic model of obstacle destruction by a cumulative flow.  

Keywords: direct wave, indirect wave, viscous-elastic model detonation, cumula-
tion, flaw feed motion destruction, speed, screen. 
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