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Явление кумуляции находит применение в военном деле и при решении комплекса 
технических задач в горном деле, в процессах электрогидравлической и взрывной штампов-
ки при взрывном плакировании и резке материалов. Новым направлением, связанным с ис-
пользованием ударно-волновых процессов в условиях кумуляции ударных волн, нацелены 
на решении проблемы управляемого термоядерного синтеза для синтезирования химических 
элементов, поиском новых источников энергии и взрывного легирования материалов [1–3]. 
Появлению этих технологий предшествовали исследования по динамическому легированию 
материалов в режиме сверхглубокого проникновения микрочастиц [1]. В процессах высоко-
энергетического механического воздействия в металлах, подвергнутых действию кумуля-
тивных зарядов взрывчатого вещества, чрезвычайно активно интенсифицируются химиче-
ские реакции, возрастает скорость фазовых превращений, упруго-пластической деформации, 
наблюдаются явления жидкофазного спекания [3], ионизации и электрической поляризации. 
Кроме того, наряду с диспергированием вещества происходит разложение вещества, «разрых-
ление» химических связей в импульсно сжатом материале, излучение света и жестких фотонов 
(при -излучении), эмиссия звука (фононов) и высокоэнергетических электронов [3]. Тради-
ционно в этих технологиях используются заряды взрывчатого вещества с конической или 
сферической кумулятивной полостью. Количественная теория кумуляции в первом прибли-
жении базируется на ряде гипотез, в одной из которых принимается, что материал кумуля-
тивной оболочки и мишени считаются идеальными жидкостями. В рамках этой теории явле-
ние кумуляции представляется следующим образом. В начальный момент все элементы ко-

нической или сферической оболочки приобретают скорость более 3102   мс-1 в направлении 
оси конуса или сферы, и происходит обжатие поверхности с утолщением ее стенок. 
При подходе материала к оси поверхности часть материала выжимается и выплескивается 
вперед [4]. В результате этого из конуса или сферы выжимается струя. 

Теория первого приближения нашла подтверждение в экспериментах в достаточно 
широких пределах варьирования зарядов взрывчатого вещества, материалов и геометрии 
оболочек и т. д. Однако тот факт, что с уменьшением угла конусности и диаметра струи ско-
рость и давление возрастают до сколь угодно больших величин не нашел подтверждения. 
Тем не менее, проблема получения больших скоростей и давлений имеет чрезвычайно акту-
альное значение для реализации условий синтеза и выделения больших энергий. Решение 
этой проблемы позволит новые технологии образования различных наноструктур, дискрет-
ных и аморфных металлов и металлических частиц наноструктур, фуллеренов. Вызывают 
большой интерес экспериментальные исследования W. S. Koski по обжатию цилиндрических 
оболочек из бериллия специальным зарядом взрывчатого вещества. В этих условиях удалось 

получить поток частиц со скоростями около 3109  мс-1 [4]. Но в этом случае образуется 
не конденсированная струя, верхний предел скорости которой близок к удвоенной скорости 
звука облицовки, а газообразная струя потока частиц с малым атомным весом. Вызывает ин-
терес факт образования не струи, а потока частиц. Создание потока частиц позволит интен-
сифицировать процессы взрывного (динамического) легирования материалов, получения вы-
соких скоростей, синтеза материалов и выделения энергии. 

Цель исследований – качественное описание процесса импульсного обжатия цилин-
дрической оболочки с объяснением факта образования дискретной кумулятивной струи. 
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Основными дополнительными факторами при моделировании процесса обжатия обо-
лочек являются: учет уравнения состояния материалов, скорости детонации взрывчатого ве-
щества и механических характеристик материалов облицовки. 

Получение кумулятивной струи из потока частиц возможно по схемам соответствую-
щей процессам сварки взрывом пластин и оболочек. Т. е. при обжатии взрывом системы кон-
центрично расположенных труб или пластинок [4] (соответствует вертикальной схеме сварки 
взрывом) на торце системы получаем концентрично или параллельно вылетающие кумулятив-
ные потоки частиц. Однако при этом, как показывают многочисленные эксперименты и про-
мышленные эксперименты по сварке взрывом внутренние плазмы, генерируемые детонацией 
между соударяющимися поверхностями металлов не возникают, а их скорость не превышает 

31017  мс-1. В этом случае возможно образование ударной плазмы при ударах кумулятивных 
струй с мишенью из свинца, цинка, мягкой стали и меди [1]. При использовании этого метода 
для динамического легирования материалов нет необходимости обеспечивать выдержку усло-
вий для образования сварного соединения концентрично или параллельно расположенных 
пластин и оболочек. Наиболее эффективное образование системы кумулятивных струй проис-
ходит в условиях, когда к моменту прихода к поверхности металла растягивающих напряже-
ний, образующихся на границе выхода ударной волны, расплавленный металл в зоне соударе-
ния не успеет застыть, что не допустимо при сварке взрывом. 

Для объяснения явления образования потока частиц в кумулятивной струе при обжа-
тии цилиндрической оболочки, видимо необходимо учесть и ее процесс деформирования. 
Эксперименты по обжатию тонкостенных труб энергией взрывчатого вещества, расположен-
ного вблизи их конца, показывают, что трубка будет обжата так, что ее сечение будет волни-
стым с наибольшим количеством волн вблизи заряда (до восьми) [4]. По длине трубки число 
волн уменьшается с восьми до шести, четырех и двух (рис. 1). Это в том случае, если мате-
риал трубки – упруго-пластический. Аналогичное явление наблюдается и при потере устой-
чивости трубки из вязкого материала. Опыт состоял в следующем: трубка изготавливалась 
из пластилина и охлаждалась. На конец трубки одевалась эластичная резиновая трубка. 
При этом силы обжатия резины не вызывали деформаций испытуемой трубки из пластилина. 
Затем трубка помещалась в нагретую до 40–50 оС воду. По мере нагрева пластилиново тон-
костенной трубки происходил процесс гофрообразования (до 5 гофров). 
 

  
Рис. 1. Последовательность изменений формы поперечного сечения трубы при  

импульсном нагружении ее торца 
 
Учет механических характеристик необходим, так как количество вводимого продук-

тами детонации в кумулятивную оболочку тепла, отнесенного к единице поверхности, со-
ставляет не более 0,96 Дж/см2 [4]. По сравнению с теплом, выделяемым при обжатии обо-
лочки вследствие пластической деформации и соударении ее поверхностей, это количество 
тепла незначительно. При обжатии оболочек происходит потеря устойчивости стенки с обра-
зованием гофров (волнистости). Гофрообразование конических, сферических и цилиндриче-
ских оболочек происходит по-разному (рис. 2) [5]. Вершина конуса и сферы устойчивости 
не теряет. Кумулятивная струя образуется и начинает движение из этой области.  
Образующиеся гофры вливаются в струю до соударения внешних поверхностей гофров, 
т. е. в направлении оси приближаются свободные поверхности струйных потоков. При обжа-
тии цилиндрической оболочки происходит соударение не стенки оболочки, а вершин гофров 
и их внутренних поверхностей. Стенки гофров становятся дополнительными источниками 
кумулятивных струй в поперечном направлении. Встречное соударение струй приводит 
к образованию мелкодисперсной пелены. 
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 – угол между осью OZ  и касательной к профилю заготовки; 
  – удельная масса заготовки (масса, отнесенная к площади). 
Отметим, что условия равновесия сил записаны для массовых точек, стянутых в узлы 

модели, а уравнения моментов – для участка между массовыми точками. Уравнения (2) и (3) 
описывают движение многопараметрической модели заготовки. Принимаем во внимание де-
формации, связанные с удлинением элемента под действием мембранных сил, и деформаций, 
связанные с действием изгибных моментов. По координатам точек рассчитываем величины 
деформаций в узлах. Расчеты напряжений по деформациям основаны на зависимостях мате-
матической теории пластического течения. Поскольку уравнения движения записаны 
не для напряжений, а для усилий (что связано с тем, что модель учитывает изгиб, но не рас-
сматривает сжимающие по толщине напряжения и касательные напряжения), то запишем 
соотношения для вычисления усилий и моментов. 
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где e  – толщина слоя пластины. 

Величину преобразующей силы Q  определяем из уравнения равновесия моментов: 
 

 
.cos RQM
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     (8) 
 

Цикл расчета повторяем до прекращения 
движения заготовки, когда пластические свойства 
материала приближаются к предельным. 

Момент остановки заготовки определяется 
тогда, когда скорость перемещения узлов станет 
равной нулю. При этом следует заметить, что дав-
ление продуктов детонации действует на заготовку 

в течение времени 
m

o a
t


 , где ma  – скорость удар-

ной волны в стенке оболочки. По истечении этого 
времени внешняя нагрузка (давление продуктов 
детонации) приравнивается нулю. Заготовка двига-
ется по инерции до полной остановки заготовки. В 
результате счета установлен характер перемещения 
узлов цилиндрической оболочки. При начальном 
возмущении в виде четырех симметричных волн с 
величиной прогиба 5,0  на окончательной стадии 
получили 16 гофр. Форма поперечного сечения ци-
линдрической оболочки на заключительной стадии 
деформирования до схлопывания гофров представ-
лена на рис. 4. 
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Рис. 4. Форма поперечного 

сечения цилиндрической оболочки 
на заключительной стадии деформи-
рования до схлопывания гофров: 

1 – стенка гофра; 
2 – направление перемещения 
поперечных кумулятивных струй; 
3 – направление перемещения 
выпуклости гофра; 4 – направление 
продольных кумулятивных струй 
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Это объясняет эффект создания множества кумулятивных струй и их дисперсность. 
Наличие эксцентриситета сказывается на процессе гофрообразования, когда его величина 
превышает 10–12 толщин облицовки. При этом гофрообразование происходит с одной сто-
роны цилиндрической облицовки. 
 

ВЫВОДЫ 

В результате моделирования процесса импульсного обжатия тонкостенной цилиндри-
ческой облицовки кумулятивного заряда взрывчатого вещества происходит гофрообразова-
ние, при котором гофры и их вершины становятся источниками возникновения системы ку-
мулятивных струй, при столкновении которых происходит образование пелены потока ча-
стиц (диспергирование струи). 

Моделирование процесса обжатия позволило выявить новые технологии импульсного 
упрочнения и легирования цилиндрических деталей с использованием гофрированных обли-
цовок кумулятивных зарядов взрывчатого вещества. 
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