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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрено влияние пористости материала на про-
бивное действие порошковых кумулятивных струй, 
формируемых при взрывном обжатии облицовок, 
спрессованных из металлического порошка. На основе 
численного моделирования в рамках двумерной осе-
симметричной задачи механики сплошных сред иссле-
дованы особенности проникания удлиненных пористых 
ударников в стальную преграду в гидродинамическом 
режиме (скорость взаимодействия — несколько кило-
метров в секунду). Установлено, что глубина проника-
ния пористых стержней превышает значение, опреде-
ляемое на основании гидродинамической теории в 
предположении модели несжимаемой жидкости. Это 
превышение связано с изменением механизма прони-
кания пористого ударника, обусловленным формиро-
ванием в нем присоединенной ударной волны у грани-
цы контакта с преградой. Предложена простая модель 
для прогнозирования пробивного действия удлинен-
ных пористых ударников. На ее основе для глубины 
проникания пористого стержня получено соотношение, 
отличающееся от формулы Лаврентьева дополнитель-
ным множителем, зависящим от пористости материала 
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Для пробития различных преград широко используют кумулятивные заряды [1], 
представляющие собой цилиндрический или цилиндроконический заряд взрыв-
чатого вещества с выемкой на одном из торцов, покрытой тонкой металлической 
облицовкой. При схлопывании облицовки под действием давления продуктов де-
тонации заряда взрывчатого вещества формируются металлические кумулятивные 
струи, движущиеся вдоль оси заряда с очень высокой скоростью, возрастающей от 
хвостовой части струи к головной (скорость головной части кумулятивной струи 
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может достигать 10 км/с, а скорость хвостовой — 1,5…2,0 км/c). С позиции гео-
метрии и кинематики движения кумулятивную струю можно рассмотреть как гра-
диентный стержень, движущийся с увеличением длины вследствие наличия гра-
диента осевой скорости [2, 3]. Удлинение кумулятивной струи в процессе движе-
ния к преграде обеспечивает повышение ее пробивной способности, так как длина 
струи наряду с плотностью ее материала относится к числу основных факторов, 
определяющих глубину проникания струи в преграду [4].  

Применение в кумулятивных зарядах облицовок, спрессованных из метал-
лического порошка [5, 6], позволяет формировать кумулятивные струи, состо-
ящие из отдельных, не связанных между собой мелкодисперсных частиц. Отсут-
ствие в таких струях при их растяжении прочностных сил исключает развитие 
пластической неустойчивости с последующим распадом струи на отдельные 
безградиентные элементы, как это происходит в случае монолитных струй [7]. 
Способность к неограниченному осевому удлинению кумулятивной струи из 
порошкового материала дает возможность повысить ее пробивное действие по 
сравнению с аналогичным действием струи из монолитного материала [8–10]. 
Однако это потенциальное преимущество порошковых кумулятивных струй, 
обусловленное их внутренней структурой, может быть дезавуировано вслед-
ствие проявления другого эффекта, также связанного со структурой порошко-
вой струи [11, 12]. Отсутствие в порошковой струе внутренних сил, противодей-
ствующих ее разуплотнению, может вызвать существенное снижение средней 
плотности струи и, соответственно, ее проникающей способности [13–15].  

Для определения эффективности функционирования кумулятивных зарядов 
с облицовками из порошкового материала необходимо выяснение особенностей 
высокоскоростного проникания удлиненных пористых ударников. С учетом это-
го может быть дан ответ на следующий вопрос: насколько применима для расчета 
пробивного действия порошковой кумулятивной струи формула Лаврентьева [4], 
которую используют для определения глубины проникания в преграду удлинен-
ных ударников при достаточно высоких скоростях взаимодействия (когда можно 
пренебречь прочностными свойствами материалов) и устанавливает пропорцио-
нальность глубины проникания длине ударника и квадратному корню из соот-
ношения плотностей материалов ударника и преграды? 

Экспериментально и на основе численного моделирования было показано, 
что пористый ударник из металлических опилок проникает в преграду в гидро-
динамическом режиме (с растеканием материала ударника по поверхности кра-
тера в преграде в процессе проникания) глубже, чем равный ему по массе и 
диаметру монолитный [16]. С увеличением степени разуплотнения пористого 
ударника его пробивное действие по сравнению с действием монолитного удар-
ника возрастает. Однако представленные в работе [16] результаты имеют част-
ный характер и не дают четкого объяснения физических причин обнаруженно-
го эффекта, что в свою очередь не позволяет выйти на какие-либо обобщения 
относительно характера его проявления в различных условиях. Кроме того,  
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в работе [16] рассмотрены компактные ударники (длиной, равной диаметру или 
незначительно превышающей его), что также затрудняет использование пред-
ставленных результатов применительно к оценке пробивного действия порош-
ковых кумулятивных струй (режимы проникания компактных и удлиненных 
ударников имеют особенности). 

Цель настоящей работы — углубление представлений о механизме прони-
кания удлиненных пористых ударников с возможностью выхода на прогнози-
рование их пробивного действия. Исследования проведены на основе числен-
ного моделирования в рамках двумерной осесимметричной задачи механики 
сплошных сред [17]. Материал преграды рассмотрен как сжимаемая упругопла-
стическая среда с баротропным уравнением состояния в форме Тэта [4]. Модель 
поведения материала пористого ударника основана на следующем подходе: вы-
борка пор в пористой среде происходит при нулевом давлении, после чего она 
ведет себя как монолитная и подчиняется уравнению состояния в форме Ми — 
Грюнайзена [18]. Прочность материала ударника не учитывалась. 

Пробивное действие монолитных и пористых ударников в работе [16] срав-
нивалось при их фиксированных диаметре и массе, поэтому одна из причин 
большего проникания пористых ударников была связана с увеличением длины 
ударника по мере его разуплотнения. В настоящей работе для исключения вли-
яния указанного фактора смоделировано проникание геометрически идентич-
ных монолитных и пористых ударников (с одинаковыми диаметрами и длина-
ми). Кроме того, были рассмотрены ударники в форме цилиндрического стерж-
ня с достаточно большим удлинением (отношением длины к диаметру), для  
которых основной вклад в пробитие достигается в стационарном (установив-
шемся) режиме проникания. Это позволило при последующем анализе резуль-
татов использовать в качестве базы для сравнения гидродинамическую теорию 
проникания [4], хорошо описывающую установившуюся стадию высокоско-
ростного проникания монолитных металлических стержней [19]. Во всех случа-
ях материал преграды — сталь с пределом текучести 400 МПа. 

Глубина проникания определялась в момент полного исчерпания длины 
ударника (приращение глубины на последующей стадии инерционного движе-
ния среды относительно невелико и не учитывалось). Зависимость относитель-
ной глубины проникания 0L l от степени разуплотнения   медных пористых 

Рис. 1. Зависимость относительной 
глубины проникания 0L l  от степени 
разуплотнения  медных пористых 
стержней, полученная численным 

расчетом (1) и на основе гидро-
динамической теории проникания  
в предположении несжимаемости 

материалов (2)   
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стержней приведена на рис. 1 ( L  —  глубина проникания; 0l  — начальная длина 
стержня). Степень разуплотнения   (по отношению к монолитному) характе-
ризует пористость материала стержня:  00 0 ,p p  где 00p  —  начальная 
плотность пористого материала; 0 p  — нормальная плотность монолита. Длина 
ударников 10 диаметров, скорость взаимодействия 0v 4 км/с.  

Согласно сравнению результатов численного моделирования с прогнозом, 
сделанным на основе гидродинамической теории проникания в приближении 
модели несжимаемой жидкости (см. рис. 1), глубина проникания пори- 
стых стержней ( 1)  превышает рассчитываемое по формуле Лаврентьева  
значение [4] 

 
 

  
 

00 0

0 0 0
,p p

b b

L
l

  (1) 

где 0b  — плотность материала преграды. С увеличением степени разуплотне-
ния (уменьшением параметра  ) относительное превышение глубины прони-
кания пористого стержня по сравнению с имеющим те же плотность и размеры 
монолитным стержнем (для которого хорошо применима формула Лаврентье-
ва) возрастает.  

Формы каверн в стальной преграде при проника-
нии монолитного алюминиевого и пористого медного 
( = 0,303)  стержней равной плотности и размеров 

приведены на рис. 2. Каверна, образованная пористым 
стержнем, существенно (≈ 35 %) больше по глубине, 
но имеет меньший поперечный размер. Объем каверн 
приблизительно одинаков. Зависимости, подобные 
зависимостям, приведенным на рис. 1, были получены 
при моделировании проникания пористых стержней 
и из других материалов. Таким образом, результаты 
численного моделирования свидетельствуют об изме-
нении механизма проникания пористых стержней, 
приводящем к заметным отклонениям глубины их 
проникания от значения, определяемого по (1). Ана-
лиз картины взаимодействия, фиксируемой в числен-
ных расчетах, позволяет предположить, что эти от-
клонения связаны с формированием в пористом 
стержне в процессе проникания вблизи поверхности 
контакта с преградой присоединенной ударной волны 
(УВ) (факт формирования присоединенной УВ в пористом ударнике отмечен и в 
работе [16]). 

Формирование присоединенной УВ в пористом стержне обусловлено низ-
кой скоростью звука в пористом материале (скорости распространения возму-
щений, связанных с изменением плотности пористого материала вследствие 

Рис. 2. Формы каверн в
стальной преграде при про-
никании монолитного алю-
миниевого (а) и пористого
медного (б) стержней равной
плотности и размеров (ско-
рость взаимодействия 4 км/с) 
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изменения размеров пор). Согласно данным, приведенным в работе [20], ее зна-
чение при объемном содержании воздушных пор в десятки процентов имеет 
порядок всего лишь десятка метров в секунду. При рассматриваемых скоростях 
взаимодействия в несколько километров в секунду для пористого стержня дол-
жен реализовываться сверхзвуковой режим проникания, предопределяющий 
наличие в нем присоединенной УВ. 

Основываясь на этом предположении и рассматривая процесс проникания 
как взаимодействие струй жидкости [1, 21, 22], можно построить простую  

модель проникания пористого стержня 
(рис. 3), математическое описание кото-
рой включает в себя систему соотноше-
ний на фронте присоединенной УВ  
в стержне [23]: 

   00 ;s p s sp u D       00 ,p s sp s sD D u   (2) 

где sp  — давление на фронте УВ в 
стержне; ,su sD  — массовая скорость ма-
териала за фронтом УВ и скорость УВ в 
стержне (в движущейся со скоростью 0v  
системе отсчета, связанной со стержнем); 
sp  — плотность материала стержня, 
приобретаемая за фронтом УВ. 

Кроме того, условия непрерывности 
скорости и давления на поверхности 
контакта стержня и преграды совместно 
с уравнениями Бернулли, связывающими 

параметры состояния на контактном разрыве с параметрами на фронте УВ для 
стержня и с параметрами на бесконечности для преграды (материал преграды 
рассматривается как идеальная несжимаемая жидкость с плотностью 0 ),b  поз-
воляют записать соотношение 

      2 2
0 00,5 0,5 ( ) ,b c sp s c su u u pv   (3) 

где cu  — скорость границы контакта. При записи уравнения Бернулли для 
стержня дополнительно предполагалось, что плотность его материала возрастает 
скачком на фронте УВ от значения 00p  до значения  ,sp а далее (на границе кон-
такта) не изменяется. Соотношение (3) выражает равенство давлений в преграде 
(левая часть соотношения) и в стержне (правая часть) на границе контакта. 

Из условия неподвижности фронта УВ в стержне относительно границы 
контакта следует соотношение 

  0 .c su Dv   (4) 

Рис. 3. Расчетная схема проникания 
пористого стержня с учетом форми-
рования в нем присоединенной УВ: 

1 — преграда; 2 — фронт ударной волны;  
3 — ударник; 4 — граница контакта 
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Связь давления sp  и плотности sp  на фронте УВ в пористом материале 
выражают ударной адиабатой Зельдовича — Забабахина [18]: 

 

              


 
 

0 0

00

1 1
( 1) 1

2 ,
21

n
sp sp

p p
s

sp

p

n n
n n

p A   (5) 

где ,A  n  —  эмпирические константы материала в уравнении Тэта [4],  
используемом для определения «холодной» составляющей давления sp v   

      0 1 ;n
sp pA     — коэффициент Грюнайзена.  

Приведенная система соотношений (2)–(5) может быть сведена к един-
ственному разрешающему уравнению относительно плотности материала пори-
стого стержня sp  на фронте присоединенной УВ. Для его получения необхо-
димо заменить в соотношении (3) значение cu  согласно (4) разностью 0 ,sDv   
а значения sp  и su  — их выражениями 

 
 

    

002
00 1 ;p

s p s
sp

p D  
 

   

001 ,p
s s

sp
u D   (6) 

полученными из (2). В результате соотношение (3) сводится к виду 

    
      

2 002
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b s p s
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отсюда запишем выражение для скорости УВ в стержне  

 
1


 

 
 

0

00 00

0

.
2

s
p p

b sp

D v   (7) 

Заменяя в левой части зависимости (5) давление на фронте УВ в стержне sp  
первым из соотношений (6) и дополнительно учитывая выражение (7), получа-
ем уравнение 

 

         
               

           

00 2
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0

1 11
( 1) 1

2 .
211 2

n
p sp sp

p
sp p p

sp
p p

p
b sp

n n
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A
v

  (8) 

В уравнении (8) единственной неизвестной величиной остается плотность ма-
териала пористого стержня sp  на фронте присоединенной УВ.  

С использованием значения sp  может быть рассчитана глубина проника-
ния L  пористого стержня длиной 0.l  Отношение 0L l  равно отношению скоро-
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сти проникания cu  к скорости «срабатывания» стержня (скорости уменьшения 
его длины) 0 :cuv    0 0/ / ,c cL l u uv  согласно (4)  0 ,c su Dv  поэтому имеем 

 0 0 1.sL l Dv  Подстановка в это соотношение выражения (7) дает возмож-
ность представить отношение глубины проникания пористого стержня к его 
длине в виде следующей зависимости от значения  :sp   

 
   

   
   

00 00 0 0

0 0 0
2 2 .p p p p

sp b sp b

L
l

  (9) 

Для определения плотности sp  необходимо численно решить алгебраиче-
ское уравнение (8). Однако при различных скоростях взаимодействия рассчи-
танная по (8) плотность материала пористого стержня sp  на фронте УВ незна-
чительно отличается от нормальной плотности монолита 0 p  (это вполне есте-
ственно, так как после полной выборки пор сжимаемость материала резко 
уменьшается). При дополнительном предположении об уплотнении материала 
пористого стержня за фронтом УВ до нормальной плотности монолита (т. е. от 
плотности 00p  до плотности 0 p ) [23, 24] сформулированная задача решается в 
аналитическом виде. В результате для глубины проникания пористого стержня 
с учетом (9) получаем следующее простое соотношение: 

 


 


0

0 0
2 .p

b

L
l

  (10) 

Проанализируем  погрешность определе-
ния глубины проникания пористого стержня 
с использованием допущения 0 .sp p    За-
висимость отношения 1 2L L  от степени 
разуплотнения   при различных скоростях 
взаимодействия 0v  пористых медных стерж-
ней-ударников  со стальной преградой приве-
дена на рис. 4. Глубина проникания 1L  рас-
считана по (9) при точном определении из (8) 
плотности  ,sp  глубина проникания 2L  —  
по (10) в предположении равенства плотно-
стей  0 .sp p  Максимальное различие глу-
бин проникания при точном и приближен-
ном определении значения плотности sp  не 
превышает 4 %. Все кривые 1 2L L  для раз-
личных скоростей взаимодействия 0v  пересе-
каются в одной точке (см. рис. 4). В этой точке 
степень разуплотнения соответствует крити-

Рис. 4. Зависимость отношения 
1 2L L  от степени разуплотнения   

при скоростях взаимодействия по-
ристых медных стержней-ударников 
со стальной преградой 0v  = 2 (1), 
            4 (2), 6 (3) и 8 (4) км/с 
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ческому значению    2 (2 ),cr  при котором наблюдается переход от нор-
мального к аномальному поведению ударной адиабаты Зельдовича — Забабахи-
на (5) [18]. При  cr  пористый материал уплотняется на фронте УВ до плот-
ности  ,sp  превышающей нормальную плотность монолита 0 p  (нормальный 
ход ударной адиабаты). Поэтому согласно (9) и (10) значение 1L  несколько пре-
вышает значение 2 .L  При  cr  ударная адиабата ведет себя аномально  
(со снижением плотности пористого материала sp  на фронте УВ относительно 
значения 0 p ), вследствие чего значение 1L  несколько ниже значения 2 .L   
В точке пересечения кривых 1 2L L  для различных скоростей взаимодействия 

0v  (при cr ) 1 2 .L L  
С учетом относительно небольшой погрешности определения глубины про-

никания, обусловленной допущением  0 ,sp p  для оценки пробивного действия 
пористых стержней-ударников можно использовать соотношение (10), которое 
позволяет получить результат в конечном аналитическом виде [23]. Предсказыва-
емая формулой (10) зависимость глубины прникания пористого стержня-
ударника от степени его разуплотнения   хорошо согласуется с зависимостью, 
определенной с помощью численных расчетов (см. рис. 1). Отметим также, что в 
соответствии с (10) глубина проникания пористого стержня не зависит от его ско-
рости (как и глубина проникания монолитного, рассчитанная по (1)). Это спра-
ведливо, как и для монолитного стержня, при достаточно высоких скоростях вза-
имодействия, позволяющих пренебречь прочностными свойствами материалов. 
При   1 (монолитный стержень-ударник) зависимость (10) преобразуется в 
формулу Лаврентьева (1). 

Как следует из сравнения соотношений (1) и (10), при одинаковых размерах 
и массе пористый стержень-ударник дает глубину проникания в 2  раз 
большую, чем монолитный (сравниваемые ударники выполнены из различных 
материалов). В случае монолитного и пористого стержней равной массы и диа-
метра из одного и того же материала (см. работу [16]) приращение глубины 
проникания пористого стержня будет определяться не только изменением ме-
ханизма его проникания, но и увеличением его длины. В результате глубина 
проникания пористого стержня превысит глубину проникания монолитного 
стержня согласно (10) в  (2 )  раз (как уже отмечено выше, эти выводы 
справедливы, если можно пренебречь прочностью преграды). 

Приближенно учесть прочностные свойства материала преграды при про-
никании пористого стержня, как и монолитного, можно на основе так называе-
мой модифицированной гидродинамической теории [25]. Согласно этой тео-
рии, в уравнение Бернулли для преграды введем прочность .bH  В результате 
условие непрерывности давления на границе контакта (3), учитывающее фор-
мирование присоединенной УВ в пористом стержне-ударнике, преобразуется к 
виду  22

0 00,5 0,5 .b c b sp s c su H u u p      v  С учетом этого для определения 
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глубины проникания пористого стержня в преграду с прочностью (в предполо-
жении, что пористый материал уплотняется на границе контакта до нормаль-
ной плотности монолита) получим соотношение  
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

 
            
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b

p pb

b b b

L
l H

v

  (11) 

Из анализа зависимости (11) следует условие, при выполнении которого будет 
происходить проникание пористого стержня-ударника в преграду с прочностью 

   


2
0 00,5 .

2
b

p
H

v   (12) 

В соответствии с условием (12) степень разуплотнения пористого стержня (при 
фиксированной скорости 0v ) должна быть не ниже      2

min 0 01 1 2 ( ).b pH v  
Если задана степень разуплотнения материала стержня ,  то с использова-

нием условия (12) минимальная скорость стержня 0min ,v  которая необхо- 
дима для проникания в прочную преграду, должна быть равна 0minv  

   02 (2 ) .b pH   
Пренебречь влиянием прочности преграды можно, если скорость стержня 

существенно превышает значение, рассчитываемое по приведенной зависимости. 
С увеличением пористости стержня предельная (уменьшением параметра  ), 
значение 0minv  возрастает. Так, при bH  4 ГПа (преграда из высокопрочной ста-
ли) для монолитного  ( 1)  медного стержня предельная скорость составляет 

0minv  = 950 м/с, при пористости 50 %  ( 0,5) — 0minv  1 100 м/c, а при увеличе-
нии пористости стержня до 90 % (  0,1) предельная скорость возрастает  
до 2 200 м/с. Следует отметить, что при равных плотностях пористого и монолит-
ного стержней-ударников (из разных материалов) скорость 0minv  пористого 

стержня будет в 2  раз ниже, чем моно-
литного. 

Зависимости отношения 0 ,L l  рассчи-
танные по (11), от степени разуплотнения 
  пористых медных стержней-ударников 
при проникании в стальную преграду с 
прочностью bH  = 4 ГПа приведены на  
рис. 5. Для сравнения на рис. 5 показаны 
подобные зависимости отношения 0L l  для 
монолитных стержней той же плотности, 
что и пористые, предсказываемые модифи-
цированной гидродинамической теорией. 
Преимущество в глубине проникания по-

Рис. 5. Сравнительный анализ про-
никания пористых (сплошные линии) и 
монолитных (штриховые линии) стерж-
ней в прочную стальную преграду  
( bH  = 4 ГПа) при скорости взаимо- 
   действия 0v = 1,4 (1), 2 (2) и 4 (3) км/c 
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ристых стержней над равными им по плотности монолитными увеличивается с 
возрастанием степени разуплотнения (уменьшением ),  а при одном и том же 
значении   превышение глубины проникания пористого стержня значительнее 
при более низких скоростях взаимодействия. 

Зависимость глубины проникания в стальные преграды различной прочно-
сти от скорости монолитного алюминиевого и пористого медного стержней-
ударников равной плотности приведена на рис. 6. Проникание пористого 

стержня начинает происходить при более низких скоростях. В области малых 
скоростей, примыкающей к порогу проникания монолитного стержня, относи-
тельное превышение глубины проникания пористого стержня максимально. С 
увеличением скорости взаимодействия влияние прочностного сопротивления 
преграды уменьшается и глубина проникания пористого медного стержня вне 
зависимости от значения bH  асимптотически стремится к значению, рассчиты-
ваемому по (10), а монолитного алюминиевого — к значению, определяемому 
по (1). 

Заключение. Проведенный расчетно-теоретический анализ высокоскорост-
ного проникания пористых стержней-ударников позволил выявить физические 
особенности, не проявляющиеся при проникании монолитных стержней. Эти 
особенности связаны с формированием в пористом стержне присоединенной УВ 
у границы контакта с преградой. Установленное различие пробивного действия 
монолитного и пористого стержней представляет интерес не только с фундамен-
тальной, но и с прикладной точки зрения. Полученные результаты определения 
глубины проникания пористых стержней могут быть использованы при прогно-
зировании эффективности пробивного действия кумулятивных зарядов с обли-
цовками из порошкового материала, формирующими при взрывном обжатии 
кумулятивные струи, обладающие пористостью.  
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Abstract Keywords 

In this article we study the influence of material porosity on pene-
trative action of the powder shaped-charge jets formed during the 
explosive collapse of the liners pressed from metal powder. We 
employed numerical modeling within a two-dimensional axisym-
metric problem of continuum mechanics. It allowed us to research 
the features of elongated porous projectiles penetration into a steel 
target in the hydrodynamic mode (interaction velocity is several 
kilometers per second). We considered the compressible elastic-
plastic matter with the Tait’s barotropic equation of state as a 
target material. The model for the behavior of porous projectile 
material was based on the assumption that closing of micropores 
in the porous matter happens at a zero pressure, so it behaves as 
monolithic. We compared the numerical modeling results with the 
prediction given by the hydrodynamic theory with the incompres-
sible liquid assumption. We established that penetration depth  
of porous rods exceeds the value calculated on Lavrentiev's formu-
la. The analysis of interaction in numerical calculations allows to 
assume that this deviation is connected with formation of the 
attached shock wave near a surface of contact with a target in the 
course of penetration (penetration process for the porous projec-
tile has supersonic character due to essential reduction of sound 
speed in porous materials). Based on this assumption and consi-
dering penetration process, Lavrentiev’s liquid jets collision in this 
article we offer a simple model of elongated porous projectile 
penetration. Its mathematical description includes system of equa-
tions for the attached shock wave front in the projectile, continuity 
conditions on the surface of projectile and target contact and Ber-
noulli's equation which connects state parameters on a contact 
surface with the shock wave parameters and with parameters of the 
target. This model for porous projectile penetration depth allowed 
us to define the ratio containing the additional multiplier to the 
original Lavrentiev's formula. The multiplier depends on material 
porosity. The output of calculations with this ratio is in compliance 
with the result of numerical modeling 

High-velocity penetration, 
powder shaped-charge jet, 
hydrodynamic mode, elon-
gated projectile, porous  
material, penetrative action, 
steel target, attached shock 
wave 
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