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На основании обзора научно-технической литературы проводится анализ влияния 
микроструктуры материала кумулятивной облицовки на пробивную способность кумуля-
тивных зарядов: в зависимости от среднего диаметра, прочности границ, однородности 
формы, размера и ориентации зерен металла. Выдвигается и обосновывается модель иде-
альной структуры металла кумулятивной облицовки. Проводится оценка современного 
уровня развития технологий производства кумулятивных облицовок, рассматриваются 
перспективные технологии, оценивается возможность создания кумулятивных облицовок 
с требуемой микроструктурой. Исходя из допущения о неделимости и целостности зерна 
металла, основанного на постулатах мезомеханического явления зернограничного сколь-
жения, выдвигается идея о возможности проведения численных экспериментов по форми-
рованию кумулятивных струй с разным задаваемым шагом расчетной сетки. Проводится 
численный расчет функционирования кумулятивных зарядов конической и сложной кони-
ческо-кольцевой формы облицовки для стороны ячейки-зерна в 500, 250 и 125 мкм. Визу-
ально оценивается эффективность процесса струеобразования в зависимости от величины 
зерна по выделяемым параметрам: направлениям векторов скоростей ячеек-зерен мате-
риала и вводимому параметру γ – угол между приведенным вектором скорости головной 
части струи и осью симметрии струеобразования. Полученные результаты коррелируют с 
существующими знаниями о физике процесса кумуляции: при уменьшении размера сто-
роны ячейки-зерна направленность течения металла увеличивается, форма головной части 
струи «вытягивается». То есть предлагаемый способ численных исследований проблемы 
взаимосвязи микроструктуры кумулятивной облицовки и пробивающей способности ку-
мулятивного заряда открывает широкие возможности в дальнейших исследованиях, в том 
числе при моделировании кумулятивных облицовок с более мелким зерном и при различ-
ных модификациях математической постановки задачи. 

Ключевые слова: кумуляция, размер зерна, кумулятивная струя, кумулятивная обли-
цовка. 

 
 
Введение  
К настоящему времени кумулятивные заряды находят широкое распространение как в воен-

ной, так и в гражданской промышленности. Применение кумулятивного эффекта открывает ши-
рокие возможности для повышения эффективности скважинной перфорации при нефте- и газо-
добыче, проведения резки габаритных конструкций в труднодоступных или опасных для челове-
ка условиях, осуществления разделительных операций в условиях ограниченности источников 
энергии и т. д. 

Пробивное действие – одна из основных значимых характеристик кумулятивных зарядов. Ми-
ровое научно-техническое сообщество активно ведет исследования, направленные на повышение 
глубины пробития кумулятивными зарядами: за счет оптимизации размеров и формы кумулятив-
ного заряда, формы, геометрии и материала кумулятивной облицовки, качества, энергосодержания, 
плотности и скорости детонации взрывчатого вещества, наличия линзового узла, правильного под-
бора фокусного расстояния для заряда и точности изготовления деталей заряда и их сборки [1].  

Металлы имеют кристаллическое строение – состоят из множества кристаллов неправильной 
формы, называемых кристаллитами (зернами). Для реальных поликристаллических металлов 
принято связывать средний размер зерна и величину предела текучести соотношением Холла–
Петча: 



Гриф Е.М., Гуськов А.В., Милевский К.Е.             Влияние микроструктуры металла 
              на процесс струеобразования 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2019. Т. 19, № 4. С. 28–38  29

Т 0
k

d
    ,  (1) 

где 0  – напряжение, характеризующее сопротивление пластической деформации со стороны 
кристаллической решетки и дефектов решетки, препятствующих движению решеточных дисло-
каций; k – коэффициент, характеризующий вклад в упрочнение со стороны границы зерен, d – 
средний размер зерен. 

Выделяют три основных критических размера зерна, в окрестности которых происходят зна-
чительные изменения свойств поликристаллического металла. При измельчении зерна диаметром 
менее 10 нм происходит смена знака коэффициента Холла–Петча – зернограничное упрочнение 
сменяется зернограничным разупрочнением; 100 нм [2] – перемещение дислокаций на границы 
зерна, т. е. образование бездислокационных зерен. При среднем диаметре кристаллитов более 
1000 нм количество статически запасенных дислокаций больше геометрически необходимых 
дислокаций [3]. Приведенные закономерности объясняют природу отличий механического пове-
дения мелкозернистых сплавов от поведения аналогичных крупнокристаллических сплавов. 

Также важным аспектом в оценке микроструктуры металла является прочность границ зерен. 
На границах зерен – двумерных специфических областях, отделяющих различные однородные 
части кристалла – существует переходный слой, в котором закономерность расположения атомов 
резко нарушается. Пограничные слои зерен отличаются от внутренних слоев физико-химическими 
свойствами. Отсутствие правильности строения металла в пограничных межзеренных слоях при-
водит к тому, что атомы в этих слоях не находятся в положениях, соответствующих минимуму 
потенциальной энергии. Отсюда следует, что их подвижность может быть больше, чем во внут-
ренних слоях зерен, а их относительное перемещение может требовать несколько меньших каса-
тельных напряжений. Следовательно, процесс струеобразования и формирования кумулятивной 
струи происходит в случае достаточно прочных границ зерен, когда межкристаллитные переме-
щения незначительны и не вызывают дополнительных затрат энергии при струеобразовании. 

Если рассматривать кумулятивную струю как инструмент пробития, то различную микро-
структуру самого материала оболочки можно рассматривать как типы конструкций, которые за-
дают параметры и размеры кумулятивной струи. Тогда для достижения наибольшей глубины 
пробития кумулятивной струей к микроструктуре материала предъявляются следующие требова-
ния: средний диаметр зерен металла не превышает 10 нм; зерна однородны по форме, размеру и 
ориентации; границы зерен прочны. 

Однако, выдвигая подобные требования, важно оценивать современный уровень развития 
технологий, их возможности и перспективы. Рассмотрим некоторые известные из них. 

Самый распространенный способ изготовления кумулятивных облицовок – ротационная вы-
тяжка и ее производные. Традиционная ротационная вытяжка относительно экономична, однако 
готовые изделия отличаются неоднородностью деформаций в материале, что приводит к рассея-
нию энергии при струеобразовании. Во избежание описанного эффекта возможно применение 
способа изготовления кумулятивных облицовок, в основе которого лежит поэтапное двунаправ-
ленное деформирование заготовки, чередующееся с рекристаллизационным отжигом. Примене-
ние подобной технологии позволяет получать заготовки с пластическими свойствами, аналогич-
ными тем, что были до обработки, и обеспечивает отсутствие сдвиговых искажений в материале, 
так как поэтапная двунаправленная вытяжка обеспечивает их полную взаимную компенсацию. 
Данный способ обеспечивает получение микрокристаллической структуры с мелким и однородным 
зерном, и его использование позволяет в зависимости от определенного условиями применения 
расстояния до преграды повысить на 15–30 % пробивное действие кумулятивных зарядов [4]. 

Взрывные технологии являются одними из передовых в современной металлообработке. 
Существует способ их применения, позволяющий увеличить пробивающую способность кумуля-
тивных зарядов. При изготовлении кумулятивных облицовок на их внутреннюю часть наносится 
слой высокоплотного порошкового материала – вольфрама и плотнее – с помощью детонацион-
ной пушки, тем самым проводится операция микросварки метаемых частиц с материалом под-
ложки, т. е. формируется струеобразующий слой металла с новыми характеристиками. В результа-
те испытаний по пробитию пакета стальных пластин перфорационными кумулятивными зарядами 
ЗПКС-80, оснащенными модифицированными кумулятивными облицовками, изготовленными по 
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предложенной технологии (толщина напыления 0,1–0,5 мм), исследователи отметили увеличение 
глубины пробития на 15 % по сравнению со штатными образцами [5]. 

Одной из новейших является идея об использовании кумулятивной облицовки с анизотроп-
ными механическими свойствами. Предлагается вариант исполнения кумулятивной облицовки,  
в которой все кристаллы ориентированы в направлении течения материала. Подобным способом 
достигается максимальная пластичность материала, от которой, собственно, и зависит длина ку-
мулятивной струи и соответственно – глубина пробитого отверстия. Заготовка оболочечной де-
тали кумулятивной облицовки изготавливается методом направленного намораживания металла 
на кристаллизатор, причем для того чтобы можно было использовать в качестве материала куму-
лятивной облицовки низкосортную медь предварительно на кристаллизатор-пуассон методом галь-
ванического осаждения наращивают слой чистой электролитической меди толщиной 200–300 мкм, 
необходимой для струеобразования. Технология позволяет получить кумулятивные облицовки с 
плотной радиально направленной столбчатой структурой, при этом величина пробития по ре-
зультатам экспериментов увеличилась на 23–29 % по сравнению с облицовками, изготовленными 
точением [6]. 

В силу физико-механических свойств материала, вследствие обработки в заготовке проявля-
ется технологическая наследственность в виде неоднородности деформаций, напряжений в ме-
талле, измененной кристаллографической структуры, которые в конечном счете и определяют 
макрохарактеристики готового изделия [7]. Неоднородность напряжений и микроструктура ме-
талла тесно связаны. Например, для металлов, полученных методами интенсивного пластическо-
го деформирования, характерна нестабильность микроструктуры при нагреве, в том числе при 
отжиге, направленном на снятие внутренних напряжений в заготовке. 

В последние годы достигнуты большие успехи в получении и исследовании нового класса 
металлических материалов – материалов с нано- и микрокристаллической структурой, имеющих 
уникальные свойства: повышенная прочность, хладноломкость, устойчивость к радиации и др., – 
и применяемых во многих областях науки и техники [8]. Подобные материалы получаются мето-
дами интенсивного пластического деформирования [9, 10]. Например, технология равноканаль-
ного углового прессования позволяет контролировать величину зерна при обработке, что, в свою 
очередь, открывает широкие возможности для проведения экспериментальных исследований. 
Например, в существующих экспериментальных исследованиях изменения глубины пробития 
кумулятивных зарядов в зависимости от среднего размера зерна и неоднородности материала 
кумулятивных облицовок отмечается, что уменьшение величины зерна с балла № 6 до № 14 приво-
дит к увеличению стабильности действия кумулятивных зарядов в 2,3 раза, а с появлением неодно-
родности (увеличением количества баллов зерен в металле с одного до четырех) эффективность 
действия кумулятивных зарядов при среднем балле зерна № 6 (0,044 мм) уменьшается на 28 % [11]. 

Описанные выше технологии имеют собственные достоинства и недостатки, однако наибо-
лее подходящей под заданные требования, отработанной и позволяющей получать наиболее ста-
бильный результат является технология равноканального углового прессования.  

Повышение эффективности функционирования кумулятивных облицовок с мелким зерном 
можно интерпретировать и по-другому. Предположим, что при измельчении зерна до таких раз-
меров форма кристаллитов не имеет большого влияния на протекание высокоскоростных пласти-
ческих процессов. То есть при измельчении зерна до размера 10 нм и мельче межкристалличе-
ские взаимодействия настолько малы, что можно предположить, что материал в данном случае 
ведет себя как монолит: движение кристаллов не хаотическое, обусловленное разноориентиро-
ванностью, разной формой зерен, а упорядоченное, приводящее к наименьшей потере энергии 
процесса на пластическую деформацию и, следовательно, увеличивающее длину струи – величи-
ну пробития преграды. 

 
1. Расчетная схема, принятые допущения  
Исследования связи микроструктуры и поведения металла кумулятивных облицовок обычно 

проводятся экспериментально, и лишь их результаты обрабатываются с помощью программно-
вычислительных комплексов, так как строгое и полное описание поведения реальных металлов 
при деформировании вызывает определенные трудности. Для численных исследований поведе-
ния металла кумулятивных облицовок на микроуровне воспользуемся допущением. В физике 



Гриф Е.М.

Вестник ЮУ
2019. Т. 19, 

пластично
смещение
зомеханик
деформац
классифиц
система м
Воспользо
ных динам
циониров
сложного 
ных сеток
размером 
струеобра

2. Рас
аксиальна
ных уравн
500×500 м
ной точно

Уравн
взрывчато

EP 

где EP  – 

удельная 
Уравн

в данном 
кость под

Суще

вой скоро

роком диа

SU 

где S  – ко

Тогда
симости Г

P P

, Гуськов А.В
  

УрГУ. Серия «М
№ 4. С. 28–38 

ости и проч
е одного кри
ка [13] расс
цию на разл
цируются н
мезомасштаб
овавшись п
мических пр
ания осесим
коническо-
к – трех раз
зерна метал
азования. 

Рис. 1
а

счетные зав
ая, границы
нений прим
мкм соответ
ости расчета
нение состо
ого веществ

1
1

1A
R V

 


 
давление; 

внутренняя 
нения кумул
случае игно
 большими 
ествует эмпи

остью частиц

апазоне. В к

0 pC Su ,  

онстанта, от

а удобно пр
Гюгонио: 

H (P Г E E  

В., Милевски
   

Машинострое

чности мета
исталлита о
сматривает з
личных стру
не как дефек
бного уровн
одобным до
роцессов An
мметричных
-кольцевого
змеров ячее
лла и упоря

а) 
1. Осесиммет
а – коническо

висимости 
ы, за исключ
меняется мет
тственно, ис
а и вычисли
ояния JWL 
ва как: 

1
1 1R Ve B 

 
 

1/ ВV    – 

энергия на 

лятивной об
орируется, т
давлениями
ирическая л

ц pu , выпол

коде Autodyn

тражающая 

едставить в

H )E ,  

ий К.Е.   
  

ение».  

аллов хорош
относительн
зерногранич
уктурно-мас
кт микромас
ня, причем п
опущением,
nsys Autody
х кумулятив
о (рис. 1, б) т
ек-зерен – д
ядоченность

тричный куму
ого типа, б – с

(модели). С
чением оси,
тод Эйлера
сходя из вы
тельных зат
(Джона–Уи

2

1 Re
R V


 


удельный 

единицу ма

блицовки ос
так как согл
и и температ
линейная за

лняющаяся 

n это соотно

наклон зави

 форме Ми–

  
  

шо известно
о другого в
чное скольж
сштабных у
сштабного у
при разворо
, в среде мо

yn [16] можн
вных зарядо
типов для т
для выявлен
ю его пласт

 

улятивный за
сложного кон

 
Ставим задач
, – открыты
. Размер яче
деленной за
трат.  
илкинса–Ли

2 0R V E

V


 , 

объем; В
ассы; 1A , 1B

сновываютс
ласно физик
турами во вр
ависимость м

для больши

ошение опре

исимости U

–Грюнайзен

      Влия
 

о явление з
доль общей
жение и вну
уровнях. Гра
уровня [14], 
оте зерна ра
оделировани
но провести 
ов с облицов
трех вариант
ния предпол
тического те

аряд с кумуля
ническо-коль

чу в двумер
ые (Flow out
еек сетки вы
адачи иссле

и) использу

– плотност

1 , 1R , 2R  и ω

ся на ударно
ке процесса 
ремя деформ
между скор

инства тверд

еделяется ка

( )S pU u , а 0C

на уравнени

яние микрос
 на процесс

зерногранич
й границы [
утризеренну
аницы зерен
а как самос
ассматриваю
ия высокоск
численный
вками кони
тов назначе
лагаемой св
ечения – кин

б) 

ятивной обли
цевого типа 

ном простра
t) [17–19]. Д
ыбираем в 
едования и с

уется для о

ть взрывчато

ω – констан

ой модели (S
облицовка 
мации. 
ростью дето

дых веществ

ак  

 – скорость 

е, основанн

структуры м
с струеобра

чного сколь
12]. Физиче
ую дислокац
н в поликри
стоятельная
ются как цел
коростных н
й эксперимен
ческого (ри
нных шагов
вязи между 
нематикой п

 

ицовкой:  

анстве, симм
Для решени
125×125, 25
соотношени

описания по

ого веществ

нты. 

Shock). Упр
ведет себя к

онации SU  

в и жидкост

звука в вещ

ное на ударн

металла 
азования 

 31

ьжения – 
еская ме-
ционную 
исталлах 
 2D под-
лое [15]. 
нелиней-
нт функ-
ис. 1, а) и 
в расчет-
средним 
процесса 

метрия – 
ия основ-
50×250 и 
ия разум-

оведения 

(2) 

ва; 0E  – 

рочнение 
как жид-

и массо-

тей в ши-

(3) 

ществе. 

ной зави-

(4) 



Численные методы моделирования 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2019, vol. 19, no. 4, pp. 28–38 32 

где 0 0 constГ Г    , 0 / (1 )Г B   – коэффициент Грюнайзена, 0B  – константа, 0/     – 

сжимаемость; 0  – эталонная плотность; HP  – давление Гюгонио. 
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Уравнения состояния стальной оболочки также подчиняется ударной модели Shock. Модель 
прочности стальной оболочки описывается уравнением Джонсона–Кука, которое определяет 
предел текучести Y  как: 

*
H( )(1 log )(1 )n m

p pY A B C T      ,  (7) 

где p  – эффективная скорость пластической деформации, *
0/p p      и 1

0 1s   – нормализо-

ванная эффективная скорость пластической деформации, H ( ) / ( )m
room melt roomT T T T T    – гомо-

логичная температура, meltT  – температура плавления, roomT  – комнатная температура, A, B , C, n 

и m – постоянные [20]. 
 
3. Результаты расчетов  
Для визуальной оценки эффективности струеобразования введем понятие об упорядоченно-

сти процесса. Процесс может считаться упорядоченным, если направленность движения большей 
части ячеек-зерен, формирующих струю в данный момент, соответствует направлению, парал-
лельному главной оси симметрии заряда. Тогда выделим визуально оцениваемые параметры: на-
правленность движения материала – направление векторов скоростей ячеек, параметр γ – угол 
между приведенным вектором скорости головной части струи и осью симметрии струеобразова-
ния – главной осью кумулятивного заряда. Схема оценки представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема оценки упорядоченности процесса струеобразования  

 
Результат расчета функционирования осесимметричного кумулятивного заряда с кониче-

ской кумулятивной облицовкой в калибре 50 мм для расчетной ячейки-зерна стороной 500, 250 
и 125 мкм в момент времени t = 9 мкс показан на рис. 3. 

Для предлагаемой конструкции момент времени начала струеобразования соответствует  
t = 9 мкс. Направление векторов ячеек-зерен меди в идеале должно совпадать с направлением оси 
симметрии. На рис. 3, а наглядно показано, что не все вектора скоростей параллельны оси, т. е. 
процесс струеобразования проходит не упорядоченно, с потерями энергии на хаотичное дви-
жение зерен металла. Угол между приведенным вектором скорости, отображенном на рис. 3, б,  
и осью заряда составил γ = 0,8°. В отличие от результатов предыдущего расчета, вектора скоро-
стей ячеек-зерен меди на рис. 3, в практически параллельны оси симметрии струеобразования. 
Имеются локальные области отклонения направления векторов от главной оси, однако эти от-
клонения минимальны. Угол между приведенным вектором скорости, отображенном на рис. 3, г,  
и осью заряда составил γ = 0,2°. Расчетная картина, приведенная на рис. 3, д, в сравнении с рас-
четными картинами, представленными на рис. 3, а (500 мкм) и рис. 3, в (250 мкм), указывает на 
наибольшую устойчивость процесса: локализации отклонений векторов скоростей ячеек-зерен 
минимальны и в целом визуально направлены в направлении течения материала. То есть при 
уменьшении размера ячейки расчетной сетки – зерна металла – движение потока металла дейст-
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Выводы 
1. На основании анализа научно-технической литературы сделан вывод, что наибольшей 

пробивающей способностью обладают кумулятивные заряды, кумулятивной облицовки которых 
имеют однородную мелкозернистую (до 10 нм) микроструктуру, зерна при этом не должны зна-
чительно отличаться по форме и направленности. 

2. Проведено численное моделирование функционирования кумулятивных зарядов кониче-
ской и сложной коническо-кольцевой формы облицовки для трех вариантов шагов расчетных 
сеток, моделирующих размер зерна 500, 250 и 125 мкм соответственно.  

3. Для оценки результатов численного моделирования процесса струеобразования введено 
понятие упорядоченности процесса – направленности движения зерен-ячеек, формирующих 
струю, соответствующей направлению, параллельному главной оси заряда. Для определения на-
правленности введены следующие параметры: направление векторов скоростей ячеек, параметр 
рассеивания γ – угол между приведенным вектором скорости головной части струи и осью сим-
метрии струеобразования – главной осью симметрии кумулятивного заряда.  

4. Численное моделирование функционирования осесимметричного кумулятивного заряда с 
облицовками конического и конически-кольцевого типов подтвердило предположение об увели-
чении упорядоченности процесса струеобразования с измельчением размера ячейки: для кониче-
ской облицовки при уменьшении шага расчетной сетки с 500 до 125 мкм параметр рассеивания 
изменился с γ = 0,8° до γ = 0°, для сложной коническо-кольцевой облицовки, для кольцевой струи – 
с γ = 12° до γ = 1°. 

 
Обсуждение и применение 
Полученные результаты коррелируют с существующими знаниями о физике процесса куму-

ляции: при уменьшении размера стороны ячейки-зерна направленность течения металла увели-
чивается, форма головной части струи «вытягивается». Предлагаемый способ численных иссле-
дований проблемы взаимосвязи микроструктуры кумулятивной облицовки и пробивающей спо-
собности кумулятивного заряда открывает широкие возможности в дальнейших исследованиях,  
в том числе при моделировании кумулятивных облицовок с более мелким зерном и при различ-
ных модификациях математической постановки задачи. 
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Based on a review of the scientific and technical literature, an analysis is made of the influence 
of the material’s microstructure of the cumulative lining on the breakdown ability of cumulative 
charges: depending on the average diameter, strength of the boundaries, uniformity of shape, size 
and orientation of the grains of the metal. A model of the ideal metal structure of the cumulative 
cladding is advanced and substantiated. An assessment of the current level of development of 
technologies for the production of cumulative linings is carried out, promising technologies are 
considered, the possibility of creating cumulative linings with the required microstructure is eva-
luated. Based on the assumption of the indivisibility and integrity of the metal’s grain, based on 
the postulates of the mesomechanical phenomenon of grain-boundary sliding, the idea is put for-
ward that it is possible to conduct numerical experiments on the formation of cumulative jets 
with a different set step of the computational grid. A numerical calculation of the functioning of 
the cumulative charges of a conical and complex conical-annular shape of the lining for the side 
of the grain cell of 500, 250 and 125 μm is carried out. The efficiency of the jet formation process is 
visually assessed depending on the grain size according to the parameters distinguished: the di-
rections of the velocity vectors of the material grain cells, and also the parameter γ is introduced – 
the angle between the reduced velocity vector of the head of the jet and the axis of symmetry of 
the jet formation. The results correlate with existing knowledge about the physics of the cumula-
tion process: as the size of the side of the cell-grain decreases, the direction of the metal flow in-
creases, the shape of the head of the jet “stretches”. The proposed method for numerical studies 
of the relationship between the microstructure of the cumulative lining and the breakdown ability 
of the cumulative charge opens up wide opportunities for further research, including when 
modeling cumulative facings with finer grains and for the various modifications of the mathe-
matical formulation of the problem. 

Keywords: cumulation, grain size, shaped-charge jet, shaped-charge lining. 
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