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Для аналізу впливу матеріалу лайнера на глибину проникнення 

кумулятивного струменю (КС) в металічні і неметалічні матеріали доцільно 

розглядати дві групи матеріалів і основні фізичні процеси, які супроводжують 

формування КС і їх проникання в перепону: 

− монолітні метали і сплави; 

− пористі монометалічні матеріали і пористі композитні матеріали. 

В першому випадку відмічається залежність між здатністю металу до 

швидкого обтиснення і типом кристалічної решітки. Важкі пластичні метали 

групи міді і деякі сплави утворюють суцільні струмені, щільність яких не більше, 

ніж на 10% нижча щільності матеріалу лайнера і деякі, при великому видовженні 

(~ в 10 разів у порівнянні з вихідною довжиною твірного облицювання) не 

розриваються і зберігають високу щільність [1, 2,]. Інші метали, наприклад, залізо 

та цинк спочатку утворюють суцільні струмені, які, на відміну від попередніх, 

розриваються значно раніше [3]. Крихкі метали, зокрема W, Ti, особливо з 

домішками неметалів, метали та композити з високою пористістю з порошків 

взагалі не утворюють суцільних струменів, або утворюють на короткий період 

часу [2, 3]. Вони утворюють дискретні струмені, які складаються з окремих 

твердих частин і конгломератів (кластерів) скупчень цих частин [3]. Незважаючи 

на це, у разі дотримання технологічного регламенту, точності виготовлення 

заряду і лайнера пробиття сталевої мішені (НВ =2,39 ГПа) зарядом калібром 100 

мм досягало 800 мм і вище при відстані до мішені 500 – 750 мм. Кращий 

результат – 10-11 калібрів був отриманий при відстані до мішені 7,5 – 10 калібрів 

і товщині лайнера 1,5 мм. Лайнер був виготовлений із псевдосплаву W-Cu 

щільністю 14,8 г/см3. ВР – PBX (95 % HMX – октоген). Ці результати говорять на 

доцільність застосування важких сплавів і псевдосплавів, які отримують 

методами порошкової металургії.   

Автор [4], характеризуючи різноманітні матеріали лайнерів, відмічає, що 

багатофазні матеріали є найгіршими. Струмені не компактні, з можливістю 

радіального розходження (розсіювання) і рано фрагментуються. Лайнери з 

твердих розчинів (табл. 1 [4]) можуть утворювати когерентні (не розпушені) КС, 

але не настільки пластичні, як їх чисті металеві складові. Струмені від 

евтектичних сплавів безперервні і добре проникають в сталеві мішені під 

нормальним кутом. Єдиний повністю протестований евтектоїд 78Zn – 22Al і його 

варіанти не показали якісних КС. При сплескуванні конічних лайнерів 

утворюється хмара крихких часток, яка має тенденцію радіально розсіюватися. 

Пресовані, або спечені композити (крайній правий стовбець) продукують 

безперервні КС, але мають схильність радіально розсіюватись на великих 

відстанях.  

Металічні гомогенні матеріали з відносно невеликою і середньою пористістю 

(5…25%) також утворюють суцільні струмені, проте час існування і руху до 

моменту розриву менший, ніж у монолітних металів. Про це зокрема свідчать 

mailto:voytenkoui@gmail.com
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вигляд залежностей глибини пробиття L/dc(F/dc) від відстані до мішені F, 

близький до параболічної (dc – калібр заряду). Він показує, що після досягнення 

максимуму глибини пробиття для певного значення F (фокусної відстані для 

даного заряду) зменшується щільність матеріалу в КС [2, 4, 5, 6]. 

Таблиця 1 Сплави, випробувані в матеріалі облицювань кумулятивних зарядів  

 

Багатофазний 

 

Твердий 

розчин 

 

Евтектичний 

 

Евтектоїдний 

Пресований/ 

спечений 

95Cu-5Al 90Cu-10Ni 38Pb-62Sn 78Zn-22Al 90W-7Ni-3Fe 

90Cu-10Sn 70Cu-30Ni 89Pb-11Sb  78W-22Cu 

90Cu-10Zn 50Cu-50Ni 28Cu-72Ag  70W-30Cu 

70Cu-30Zn 30Cu-70Ni    
 

При цьому, чим більша пористість, тим вужча крива L(F), тим швидше 

відбувається перехід від суцільного КС до дискретного (рис. 1) [6].  Крім того, 

криві на рис. 1 показують, що збільшення щільності матеріалу лайнера 

призводить до збільшення глибини пробиття. Це загальне правило, як для 

короткофокусних зарядів [6], так і для довгофокусних [3, 4] 

У разі відсутності пористості при m = ρ0/ρ00 = 1 (ρ0, ρ00 – щільність 

монолітного і пористого металу, площа під кривою L(F) найбільша. Тобто, 

видовження і час до руйнування КС максимальне для m = 1. Це підтверджують 

дані роботи [5] для міді і цирконієвого аморфного сплаву. Зменшення глибини 

пробиття відбувається значно повільніше. Максимальна глибина пробиття КС із 

цирконієвого сплаву 2,68dc (dc – діаметр (калібр) заряду), КС із мідного лайнера – 

4,81dc. Відстань до мішені складала 3,5 діаметру заряду dc, кут у вершині конуса 

2α = 400, товщина лайнера ~ 1,4 мм. Якщо відстань між зарядом і мішенню 

збільшували до 10dc, глибина пробиття зменшувалась на ~ 25%. 

 

 
Рис. 1 Залежності глибини пробиття сталевої мішені від фокусної відстані для 

короткофокусного заряду калібром 26 мм з облицюванням із пористого 

композиту W-Cu-Sn (ρ00=10,16 г/см3,, крива 1), композиту W-Pb (ρ00=12,24 г/см3, 

крива 2), міді (ρ00=6,6г/см3, крива 3), (ρ00=3,76 г/см3, крива 4), нікеля (ρ00=4,57 

г/см3, крива 5). 
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Рис. 2 Розподіл компонентів  W, Pb (світлосірий) Cu (темний) в матеріалі 

лайнера виробництва НІЦ «Матеріалообробка вибухом» ІЕЗ ім. Є.О. Патона 

(зліва); W, Pb+Sb (світлосірий), Ni,  Cu-Sn (темносірий), Al (темний) в матеріалі 

лайнера виробництва західної компанії 

Зауважимо, що розмір елемента структури – розмір зерна в монолітних 

металах, орієнтація і форма зерен також впливають на еволюцію КС і його 

пробивну здатність. В роботі [4] показано, що збільшення розміру зерна в 

діапазоні матеріалі струменя (мідь) 30 – 50 мкм зменшує час до початку 

руйнування КС з моменту детонації і глибину пробиття мішені на різних 

відстанях від мішені ( 5 калібрів і 20 калібрів заряду).  

Згідно грубій оцінці максимально досяжна швидкість КС vj0,max ≈ в 2,34 рази 

перевищує об’ємну швидкість звуку матеріалу лайнера  [7]. Тому практичний 

інтерес представляє порівняти цю та інші характеристики для різних металів [7]. 

Таблиця 2 Основні характеристики основних металів для лайнерів і прогнозні 

параметри КС 

Матеріал Al Ni Cu Mo Ta U W 

Щільність 
(g/cm3) 

2.7 8.8 8.9 10.0 16.6 18.5 19.4 

Об’ємна 
швидкість 
звуку  
(km/sec) 

5.4 4.4 4.3 4.9 2.4 2.5 4.0 

vj0,max 
(km/sec) 

12.3 10.1 9.8 11.3 5.4 5.7 9.2 

 j0,max .   j 
20.2 30.0 29.2 35.7 22.0 22.0 40.5 

Рейтинг 7 3 4 2 6 5 1 

 

Дані таблиці показують, що крім міді перспективними матеріалами для 

лайнерів кумулятивних зарядів є молібден і вольфрам. Це підтверджують 

результати експериментів в роботі [8]. Калібри зарядів 73 – 123 мм; ВР – октол 

70/30, LX-14 та інші. Аналізуючи дані для октола 70/30, наведемо основні 

параметри для Cu, Mo, W: швидкість голови КС відповідно – Vj = 8400 – 8500 м/с; 

Vj = 11250 – 11650 м/с; Vj = 8490 – 9330 м/с; час початку руйнування КС (break-up 

time) tв = 149 – 193 мкс; tв = 87 – 122 мкс; tв = 114 – 123 мкс; відношення tв/D = 

1,84 – 2,38; tв/D = 1,19 – 1,60; tв/D = 1,41 – 1,52. 

Ці дані ще раз підкреслюють більшу пластичність міді, ніж молібдену і 

вольфраму в умовах високих швидкостей деформацій έ ~ (104 – 105)с-1. 
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На сьогодення W є основною складовою матеріалів лайнерів цивільних 

зарядів (W-Pb, W-Pb-Cu,  Cu-Sn – W – Ni – Al та ін.). На рис. 2 показані 

мікрофотографії зразків композитних матеріалів лайнерів двох зарядів на основі 

W. Вони демонструють більш досконалу структуру  матеріалу, показаного на 

правому рисунку: рівномірність розподілу складових по матеріалу, сфероїдна 

форма основних компонентів (Cu-Sn, W, Ni). Порівняння цих матеріалів в зарядах 

одного калібру (25-26 мм) приблизно однакової конструкції показало кращу 

ефективність роботи заряду з лайнером із матеріалу Cu-Sn – W – Ni – Al, ніж 

заряду з лайнером із матеріалу Cu – W –Рb (≈ на 20…25 %), незважаючи на 

більшу щільність останнього. 

Одним із шляхів підвищення енергії ударної взаємодії КС і УЯ з перепоною є 

енергетичні добавки в складі матеріалу лайнера (Al, B, Mg) [9]. 

Висновок. Складові високої якості і оптимальний склад матеріалу лайнера – 

одна з основних умов успішного вирішення різноманітних технологічних задач. 
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