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Ефективність зарядів різних конструкцій при деформуванні  

та руйнуванні металевих перепон 
 

Представлено експериментальні дані та дано порівняння об’єму утворюваного кратера в 

металі при вибухах циліндричних і конічних накладних зарядів, пристроїв кумулятивної дії різної 

конструкції з кількох вибухових речовин: кумулятивного заряду із суцільним облицюванням, 

кумулятивного заряду з пористим облицюванням, газокумулятивного заряду і пристрою 

спрямованої дії – вибухового генератора плазми. Показано, що за критерієм максимального 

об’єму утворюваного кратера ефективність збільшується від вибухового генератора плазми до 

накладних, кумулятивних із суцільними та пористими облицюваннями і газокумулятивних 

зарядів. Найвищу ефективність мають кумулятивні заряди з облицюваннями із інтелектуальних 

матеріалів, які генерують при ударі кумулятивного струменя додаткову енергію в перепоні. 

Визначено шляхи вдосконалення зарядів різних конструкцій та перспективні матеріали для них 

за критерієм максимального об’єму кратера в мішені. 

Ключові слова: детонація; накладний заряд; кумулятивний заряд; кумулятивне 

облицювання; газокумулятивний заряд; об’єм кратера. 

 

Вступ. Заряди вибухових речовин (ВР) різної конструкції використовуються в роботах при 

реконструкції будівельних і промислових об’єктів, при перфорації обсадних колон 

геологорозвідувальних і нафтогазових свердловин, у гірничому виробництві при контактних вибухах та в 

свердловинах для стабілізації детонації сумішевих ВР, у військовій та ракетно-космічній галузях, при 

високошвидкісному метанні твердих тіл, для отримання високоентальпійної плазми тощо [1–5]. 

Особливий інтерес представляють кумулятивні заряди з пористими облицюваннями, які масово 

використовуються в нафтогазовій галузі, а також у виробах військового призначення. 

Аналіз літературних даних та постановка проблеми. Одним із основних параметрів, що 

характеризують ефективність роботи заряду, вважається розмір воронки деформування, глибина та 

діаметр пробиття, або розмір зони дроблення в крихких матеріалах. У деяких практичних додатках, крім 

глибини пробиття або місцевого дроблення, має значення об’єм утворюваного каналу і розмір зони 

руйнування та передруйнування матеріалу навколо каналу. У військовій справі має значення 

заперепонна дія заряду, яка залежить від кількості та швидкості виділення енергії в осередку взаємодії 

компактного вражаючого елементу або кумулятивного струменя з перепоною. У гірському виробництві 

накладні заряди різної конструкції використовують для дроблення негабариту, а також в якості 

бойовиків у свердловинних зарядах: канальні, що використовують принцип газокумулятивного 

заряду (ГКЗ); конічні та комбіновані [6]. 

Ефективність руйнування гірських порід щодо задачі проходки гірських виробок суцільними, 

кумулятивними і газокумулятивними зарядами досліджена в роботі [3]. Показано, що розмір області 

місцевого руйнування збільшується з ростом швидкості детонації та є максимальним у разі 

газокумулятивного вибуху. При цьому тонке облицювання циліндричної порожнини ГКЗ збільшує 

ефективність руйнування. Глибина кумулятивних отворів при підриванні зарядів гексогену з суцільним 

мідним кумулятивним облицюванням у граніті з міцністю на одновісний стиск ~ 200 МПа 

становить (0,75–1) dс (dс – калібр заряду). 

Дослідження кратероутворення в металевих перепонах вибуховим плазмовим генератором 

проведено в роботі [1]. Показано, що величина, обернена об’єму кратера, прямо пропорційна твердості 

матеріалу перепони за Брінеллем. Аналогічну залежність отримано авторами роботи [7] для 

кумулятивних зарядів із пористими алюмінієвими облицюваннями. У цій же роботі показано, що об’єм 

кратера в мішені із алюмінієвого сплаву на 44–48 % більший при ударі по мішені кумулятивним 

струменем (КС) із пористого Al, ніж із суцільного Al. Розмір кратера збільшується при змішуванні Al з 

міддю. 
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У роботі [8] проведено порівняння подрібнюючої дії конічних накладних зарядів амоніту №6 ЖВ і 

кумулятивних зарядів ЗКНКЗ-1000. Показано, що витрата ВР у першому випадку менше, ніж при 

використанні кумулятивних зарядів зі сталевим облицюванням. Це пов’язано в першу чергу з неповним 

контактом основи кумулятивного заряду з нерівною поверхнею гірської породи та ослабленням ударної 

хвилі при переході з ВР у гірську породу. 

У роботі [9] викладено результати досліджень бризантної дії накладних зарядів амоніту № 6 ЖВ і 

гексогену слідовим методом. Показано, що поряд із оптимальним співвідношенням діаметра та висоти 

має значення оптимальна конічна форма заряду та точка ініціювання детонації заряду зверху. 

Закономірності зміни об’єму кратера в пластичних матеріалах і зони дроблення у крихких матеріалах 

при вибухах зарядів різної конструкції вивчені недостатньо. Невизначено клас матеріалів, які можна 

вважати інтелектуальними та які посилюють ударні можливості композитних КС і компактних 

ударників. Тому є підстави вважати, що недостатня визначеність впливу конструкції вибухових 

пристроїв, швидкості детонації, інтелектуальних матеріалів для облицювань кумулятивних зарядів 

зумовлюють необхідність проведення досліджень в цьому напрямку. 

Мета та задачі дослідження. Мета цієї роботи – порівняльний аналіз ефективності зарядів різної 

конструкції за критерієм максимального об’єму порожнини в перепоні та визначення шляхів подальшого 

їх удосконалення. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі задачі: 

– визначити вплив конструкції заряду та швидкості детонації вибухової речовини на об’єм кратера в 

металічній перепоні; 

– визначити особливості впливу інтелектуальних матеріалів у складі пористого облицювання 

кумулятивних зарядів на процес утворення кратера та його об’єм. 

Для такого аналізу використовувалися експериментальні та розрахункові дані інших 

авторів [1, 7, 8, 10–12, 19–27], а також авторські результати досліджень. 

Матеріали та методи дослідження. Експерименти з кумулятивними зарядами проводилися за 

відомою методикою [2]. Заряд гексогену масою 10 г, закритий кришкою, встановлювався безпосередньо 

на перепону, що складалася із сталевих пластин (Ст. 3) товщиною 10 мм, розташовану зверху і матеріалу 

основної перепони: сталь Ст. 3, алюмінієвий сплав АМЦ-н. Заряд підривався електродетонатором через 

відрізок детонуючого шнура. Відстань від заряду до першої перепони (кришка заряду) – 13,1 мм. 

Внутрішній кут конічної облицювання заряду – 550, зовнішній – 600. 

Як матеріал для конічної КО було використано композити з порошків Al (1–50 мкм), Cu (60–160 мкм), 

Pb (1–40 мкм), W (50–160 мкм), Ni (1–50 мкм) та їх сумішей: Сu-Al, W-Cu-Pb, W-Cu-Pb-Al, W-Cu-Pb-Al-Ni, 

Ni-Al, Ni-Pb. 

Базовий композит W-Cu-Pb містив таку кількість компонентів (% за масою): 50–40–10. У роботі [7] 

досліджувався композит W-Cu-Pb із співвідношенням компонентів 70–20–10 % (мас.). Усі нові 

композити з Al містили 9 % його за масою. В композиті W-Cu-Pb-Al-Ni вміст Ni – 4 % (мас.). У 

композиті Ni-Pb-Pb – 5 % (мас.). 

Дані про пористість (абсолютну П і відносну m) використаних матеріалів наведено в роботах [2, 7]. 

Нижні значення наведених діапазонів відповідають пористості у вершинах КО, верхні – в основах КО. 

Пористість матеріалу КО вздовж твірної має проміжні значення [7]. Нагадаємо, що пористість 

змінюється в межах П = 8–37 %, m = 1,1–1,6. Для оцінки похибки вимірювань досліди проводилися на 5-

ти ідентичних об’єктах. Об’єм кратера вимірювався за допомогою мірної бюретки і мідного порошку. 

Статистичний розкид об’єму каверни при штатному спрацьовуванні (детонації) заряду не 

перевищував 12–13 %. 

Дослідження деформування і руйнування металевих перепон вибухами накладних зарядів проводили 

на пластинах із сталі Ст3 на грунтовій основі. Використовували три варіанти зарядів: циліндричні, 

конічні з більшою нижньою площею основи та конічні з меншою нижньою площею основи. У цих 

дослідах використовували дві ВР: гексоген флегматизований (ГФ) та суміш «аміачна селітра – 

нітрометан» (АС-НМ; 85–15 % мас.). Ініціювання електродетонатором проводилося у верхній частині 

заряду. Об’єми кратерів у деформованих зразках вимірювалися за допомогою мірної бюретки і води. 

Результати досліджень та їх обговорення. У таблиці 1 наведено інформацію, що характеризує 

ефективність зарядів різної конструкції. У ній прийнято такі позначення: Vexp – обсяг ВР у заряді; V – 

об’єм порожнини в металевій перешкоді; ρexp – щільність ВР у заряді; D – швидкість детонації; НВ – 

твердість матеріалу перепони за Брінеллем, перші п’ять значень взяті з роботи [3], інші – довідкові дані; 

ВГП – вибуховий генератор плазми; КЗ (с) – кумулятивний заряд з конічним КО із суцільного 

(монолітного) матеріалу; КЗ (п) – кумулятивний заряд з конічним КО із пористого матеріалу; ГКЗ – 

газокумулятивний заряд з кумулятивною порожниною у вигляді циліндра; НЗ – накладний заряд. 

Енергія потоку плазми у вибуховому генераторі – 7 кДж 1, енергія кумулятивного течії під час вибуху 

дрібнокаліберних кумулятивних зарядів масою 10 г можна оцінити величиною ~ 22,6 кДж, 1 кг – ~ 2260 кДж 7. 

Енергію активного заряду діаметром 0,1 м, щільністю ≈ 1000 кг / м3 при вибуху НЗ з ГФ можна оцінити 
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величиною 1 236 кДж, при вибуху ідентичного заряду з АС-НМ – 675 кДж. У таблиці 1 не наведено 

результати експериментів з НЗ із ГФ на цій мішені, оскільки в цих дослідах відбулося повне руйнування 

металевих пластин (рис. 1). Для визначення ефективності таких зарядів необхідні досліди на перепонах 

більшої товщини, або із матеріалу з більшою міцністю. Досліди з НЗ із АС-НМ показали, що найбільшу 

ефективність має конічний заряд при установці його на більшу основу на перепону (табл. 1). На 

рисунку 2 зображено залежності V / Vexp(mexp
1/3) (mexp – маса активної частини заряду, що витрачається в 

перерахунку на енергію потоку плазми, кумулятивних течій та активну частину накладних зарядів). При 

побудові графіків використано дані з таблиці 1 для ВГП, та НЗ (крива 1), а також для КЗ(с) і КЗ(п) 

(крайні точки) і НЗ (проміжна точка) (крива 2). Незважаючи на незначну кількість експериментальних 

точок, графіки 1, 2 дають більш наглядне уявлення про вплив конструкції заряду та швидкості детонації 

на об’єм кратера в мішені. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Вид зразків, зруйнованих вибухом циліндричного накладного заряду ГФ (а), конічного з 

більшою основою на пластині (б) і конічної з меншою основою на пластині (в) 
 

 
Рис. 2. Залежності відносного об’єму кратера від маси заряду: 1 – амоніт 6 ЖВ; 2 – гексоген 

флегматизований 
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№ 

з/п 

Тип 

пристрою 
ВР 

Vexp, 

см3 V, см3 
Матеріал 

перепони 

НВ перепони, 

GПа 
Vexp/ V ρexp, кг/м3 D, м/с 

Матеріал 

облицювання 
Джерело 

1 ВГП Аммоніт-6ЖВ 300  Сu 0,67 250 ~ 1000 4200–4450 - [1] 

2 ВГП -"- 300  АМЦ 0,75 150 ~ 1000 4200–4450 - [1] 

3 ВГП -"- 300  Ст45 1,8–2,1 652 ~ 1000 4200–4450 - [1] 

4 ВГП -"- 300  9ХС 2,5 800 ~ 1000 4200–4450 - [1] 

5 ВГП -"- 300  ВТ3-1 3,3 833 ~ 1000 4200–4450 - [1] 

6 КЗ (с) Гексоген 

клас.лиття 

598 190 Ст37 1,79 3,15 1675–1705 7800 Cu [11] 

7 КЗ (с) Гексоген 

вібрац. лиття 

598 240 Ст37 1,79 2,49 1770–1780 8400–8450 Cu [11] 

8 КЗ (с) Октоген 

вібрац. лиття 

598 275 Ст37 1,79 2,17 - - Cu [11] 

9 КЗ (п) Гексоген 

флегм.(ГФ) 

6,0 7,4 Ст3-АМЦ-н 1,31/0,3–0,55 0,81 1667 8100–8400 Cu [7] 

10 КЗ (с) Окфол 6,0 4,2 Ст3-АМЦ-н 1,31/0,3–0,55 1,43 1760 8500–8700 Al [7] 

11 КЗ (п) Окфол, ГФ 6,0 7,6–8,0 Ст3-АМЦ-н 1,31/0,3–0,55 0,79; 0,75 1760; 1667 8100–8700 Al [7] 

12 КЗ (п) ГФ 6,0 9,0–11,0 Ст3-АМЦ-н 1,31/0,3–0,55 0,55–0,66* 1667 8100–8400 Cu-Al [7] 

13 КЗ (п) -"- 6,0 4,4–4,6 Ст3-АМЦ-н 1,31/0,3–0,55 1,3–1,36 1667 8100–8400 W-Cu-Pb  

14 КЗ (п) -"- 6,0 4,2–6,5 Ст3-АМЦ-н 1,31/0,3–0,55 0,92–1,43* 1667 8100–8400 W-Cu-Pb-Al [7] 

15 КЗ (п) -"- 6,0 4,8 Ст3-АМЦ-н 1,31/0,3–0,55 1,25 1667 8100–8400 W-Cu-Pb-Al-Ni  

16 -"- -"- 6,0 6,2 Ст3-АМЦ-н 1,31/0,3–0,55 0,97 1667 8100–8400 Ni- Al  

17 -"- -"- 6,0 5,6 Ст3-АМЦ-н 1,31/0,3–0,55 1,07 1667 8100–8400 Ni-Рb  

18 КЗ (п) -"- 6,0 2,7–3,2 Ст3 1,31 2,26 1667 8100–8400 Cu [7] 

19 КЗ (п) -"- 6,0 3,07 Ст3 1,31 1,62 1667 8100–8400 Al [7] 

20 КЗ (п) -"- 6,0 1,52 Ст3 1,31 3,95 1667 8100–8400 W-Cu-Pb [7] 

21 КЗ (п) -"- 6,0 10,71 АМЦ-н 0,3–0,55 0,56 1667 8100–8400 Al  

22 ГКЗ - 72 37,6 Ст20** 1,56–1,63 1,92 1520 7800 - [10] 

23 НЗ ГФ 39,7 30-40 АМg-6*** 0,65 1,32–1,0 1300 7000 - [ 12] 

24 НЗ АС+НМ 439,6 649 Ст3**** 1,31 0,68 900 2985   

25 -"- -"- 201,4 452 -"- -"- 0,44 890 -"-   

26 -"- -"- 201,4 163 -"- -"- 2,23 890 -"-   

27 -"- ГФ 38,5 22–47 Д 16*****  1,75–0,82 1300 7000  [9] 

28 -"- Аммоніт-6ЖВ 91,0 6,2–24 Д 16*****  14,6–3,79 1100 4200–4450  [9] 
*Діапазон вмісту Al відповідає максимальному значенню V 
**Перепона товщиною 30 мм на грунтовій основі 
***Перепона товщиною 25 мм на грунтовій основі, dз =0,045 м, h=0,025 м. 
****Перепона товщиною 8 мм на грунтовій основі dз =0,1 м; , h=0,06 м., № 24 – циліндр, № 25 – конус (верх – 35, низ – 100), № 26 (верх – 100, низ – 35). 
***** – для діаметра заряду в діапазоні 0,03–0, 05 м; перепона товщиною 30 мм. 
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Для оцінки бризантної дії НЗ, ударної дії ГКЗ та кумулятивних зарядів можна використати рівняння 

Горансона 3: 

  1

12
12


 Rpp ; (1) 

де р1, р2 – тиск в ударних хвилях у першому і другому середовищах; R=А1/А2 – відношення хвильових 

імпедансів першого та другого середовища. 

Відповідно до цього рівняння, збільшити ефективність дії вибуху на перепону можна шляхом 

збільшення тиску падаючої хвилі. Це можливо при збільшенні швидкості детонації, або застосуванням 

спеціальних конструкцій зарядів, зокрема, двошарової конструкції НЗ і КЗ з зовнішнім шаром із ВР з 

більшою швидкістю детонації, центральним лінзовим вузлом і кільцевим ініціатором детонації 

зовнішнього шару. Це дозволяє отримати махівську хвилю, тиск в якій у 1,5–4 рази вищий, ніж 

нормальний детонаційний тиск (Чепмена–Жуге). Крім того, підвищення величини р1 при ударі струменя 

або компактного елемента можна домогтися, використовуючи пористі та хімічно реагуючі матеріали. 

Формула (1) показує також, що при контактному вибуху важливо забезпечити якісний контакт між ВР і 

нерівною або шорсткою поверхнею перешкоди. При його відсутності буде відбуватися ослаблення 

проходження ударної хвилі і зниження деформації та руйнування перепони. Це частково пояснює меншу 

ефективність кумулятивних зарядів, порівняно з НЗ із сипучих, або малощільних ВР, які заповнюють 

нерівності на гірській породі. 

З таблиці 1 та рисунку 2 бачимо, що відповідно до величини Vexp/V, найменшою ефективністю 

характеризується вибуховий генератор плазми. Більшою ефективністю – кумулятивні заряди з 

монолітним облицюванням (Al і Сu) і ГКЗ. Ще більшою – кумулятивні заряди з пористими гомогенними 

облицюваннями (Al і Сu). І найбільшою – заряди з композитними облицюваннями, що містять Al. У цих 

експериментах вибухи зарядів діяли на масивні мішені типу напівнескінченних тіл. В експериментах з 

накладними зарядами і ГКЗ деформувалися пластини на маломіцній грунтовій основі. Тому порівняння 

результатів деформування перепон цими зарядами носить, відповідно, умовний характер. Напевно, 

накладні заряди займають проміжне положення з ефективності між ГКЗ і кумулятивними зарядами та 

зарядами з пористими композитними облицюваннями (досліди № 23, № 27). Але це припущення вимагає 

уточнення. 

Підвищена ефективність кумулятивних зарядів з пористими композитними облицюваннями 

пояснюється тим, що композити, які містять Al, та метали з температурою плавлення ≤ 3000°С взаємодіють 

в умовах високих тисків і температури з утворенням алюмінідів і виділенням додаткового тепла аналогічно 

тепловому вибуху [7]. Аналогічні процеси відбуваються при взаємодії деяких металів, наприклад, Al і Сu з 

полімером, що містить фторполітетрафлюороетилен (PTFE), що має хімічну формулу [C2F4]n 12, 13. У 

работі 13 проведено порівняння дії кумулятивного заряду з облицюваннями з PTFE і модифікованого 

PTFE: Сu-PTFE (38,5–61,5 %, мас.) на перепону. Калібр заряду – 40 мм, кут в основі конуса – 550. Діаметр 

вхідного отвору збільшувався на 18,5 %, вихідного отвору в тильній пластині перепони – на 12,6 %. При 

цьому швидкість лідируючої частини струменя 5363 м/с, діаметр – 3,2 мм. Глибина проникнення в сталеву 

мішень Ст45 – 30,3 мм. Для порівняння: струмінь з PTFE діаметром 2,7 мм зі швидкістю головної 

частини 5575 м/с пробив канал глибиною 22,1 мм. Збільшення діаметра каналу по всій довжині вказує на 

виділення додаткової енергії при пробитті перепони. Автори 12 звертають увагу на механізм підвищення 

енергії такої ж природи при пробитті перепон, що містять алюміній, магній, титан, ударниками з PTFE в 

результаті хімічної екзотермічної реакції металів з PTFE. Виділення додаткового тепла сприяє збільшенню 

ступеня пластичної деформації і більшому викиду матеріалу з кратера на гідродинамічній стадії 

проникнення. 

Завдяки застосуванню інтелектуальних матеріалів з необхідними інженерними властивостями, в 

літературі – «smart materials», збільшується кумулятивний ефект вибуху і об’єм утвореного 

каналу (табл. 1). Ймовірно, існують й інші пари матеріалів, зокрема, наприклад, суміші сірки з 

деякими металами, які при нормальних умовах є інертними, а при високих р-Т – параметрах в 

ударних хвилях хімічно взаємодіють з утворенням сульфідів і виділенням додаткової енергії. 

Перспективними є суміші металів з бором, або бором та алюмінієм, нікеля з титаном та цирконієм 

14, 15. Вибір найбільш перспективних композитів є темою окремого дослідження та виходить за 

межі даної роботи. Але критерії для вибору складу матеріалу композиту такі: 

– висока щільність і оптимальна пористість матеріалу; 

– висока ентальпія утворення алюмінідів, боридів, нікелідів чи сульфідів в осередку удару та 

достатньо низька енергія активації їх утворення.  

Відповідно до цих вимог перспективними можна вважати матеріали на основі Cu, Ni, Nb, Mo, Та, W з 

добавками Аl, B, АlB2. Ці критерії частково підтверджено практикою. Кумулятивні заряди з 

використанням матеріалу Cu-Аl для облицювань використовуються ДК «Укргазвидобування» при 

проведенні гідророзривів пластів. 

Одним із найважливіших практичних завдань є визначення критичних тисків р і температури Т, при 

яких відбуваються екзотермічні реакції. Оскільки наявність ефекту при ударі по перепоні 
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високошвидкісного струменя не означає його наявності при взаємодії з перепоною ударного ядра, що 

рухається у 3–4 рази повільніше. Ймовірно існує критична швидкість співударяння компактного 

вражаючого елемента, зокрема, ударного ядра, а також критична пористість кожного композиту, при 

яких будуть мати місце екзотермічні реакції та виділення додаткової енергії. Підтвердженням цьому є 

достатньо висока температура в осередку співударяння пористого вольфрамового ударника (m=1,8) із 

швидкістю 3 км/с (ΔТ ~ 2050°) з алюмінієвою мішенню. При ударі з такою ж швидкістю монолітним 

ударником із вольфраму – температура на порядок менша (ΔТ =219°) [12]. 

Низька ефективність варіанта ВГП, описаного в роботі 1, визначається, перш за все, низькою 

швидкістю детонації амоніту 6 ЖВ, порівняно з гексогеном і октогеном в інших пристроях (табл. 1). 

Використання більш потужної ВР у цьому пристрої підвищить його ефективність, проте не на два 

порядки, порівняно з накладними, кумулятивними і газокумулятивними зарядами. Про це свідчать 

результати дослідження впливу швидкості детонації на ефективність руйнування крихких матеріалів 

ГКЗ [3]. Заміна в зарядах ущільненого насипного амоніту 6 ЖВ на пресований тротил призводила до 

збільшення поглиблення свердловин при вибуховій проходці приблизно у 4 рази. 

Ефективність ГКЗ забезпечується високою щільністю і швидкістю газового кумулятивного струменя, 

яка перевищує швидкість детонації ВР та швидкість руху металевих кумулятивних струменів (КС) [4]. А 

оскільки тиск на перешкоду пропорційний квадрату швидкості, то це пояснює досить високу 

ефективність дії газокумулятивних зарядів не лише на крихкі, але й на металеві перепони (табл. 1). 

Тепловий вибух металевих сумішей Ni-Al, Nb-Al, Ti-Al, Cu-Al, Мо-В та інших при досягненні 

критичної температури супроводжується утворенням алюмінідів МехАlу та боридів МеnВm з виділенням 

додаткової теплоти для утворення кожного з можливих з’єднань [14–17]. Температура в зоні взаємодії 

пористого КС з перепоною, як правило, перевищує критичну [7]. 

Враховуючи те, що нагрівання матеріалу КС в перепоні відбувається як за рахунок пористості, так і 

за рахунок хімічних реакцій між компонентами композитного КС в перепоні, є важливою оцінка енергії 

екзотермічних реакцій. Для облицювання заряду масою 10–12 г тепловий баланс реакції Cu+2Al=CuAl2 

складає 3,4–4,1 кДж. Це становить 15–18 % від загальної енергії КС, а в перерахунку на частину КС, яка 

проникає в мішень, це буде ще більший відсоток. Для інших алюмінідів міді, які можливо є в складі 

продуктів реакції AlCu3, AlCu2, AlCu, тепловий баланс буде вищий [17]. 

Мабуть, аналогічний ефект буде спостерігатися при проникненні в металеві перепони струменів, 

отриманих з пористих КО, що містять композити Мо-Al, Мо-B, Мо-B-Al, Ti-Al тощо. Необхідно 

зазначити, що теплота утворення алюмінідів міді, нікеля, титану становить, відповідно, 40–70 

кДж/моль, 145–162 кДж/моль, 25–42 кДж/моль [17], що свідчить на користь композиту Ni-Al. Проте 

кращі результати були отримано в дослідах з композитом Сu-Al (табл. 1). Напевно це пов’язано з 

невдалим вибором кількості складових в композиті Ni-Al (див. [10]). Єдиним шляхом оптимізації 

складу даного та інших можливих композитів є отримання залежностей V([Al]), як це було зроблено 

для композитів Сu-Al та W-Сu-Pb-Al в роботі [7]. Таким чином, використання композитів, що 

містять Al, В, а також MgВ2 і AlВ2 при виготовленні пористих облицювань КЗ забезпечує формування 

необхідних інженерних властивостей матеріалів для кумулятивних зарядів.  На користь двох останніх 

сполук свідчить їхня висока масова теплота горіння – 9,2 ккал/г та 9,1 ккал/г та достатньо висока 

щільність – 2,69 г/см3 та 3,1 г/см3, порівняно з Al – 7,4 ккал/г і 2,7 г/см3 [18]. 

Одне із практичних застосувань кумулятивних вибухів – це збудження детонації у ВР за 

допомогою КС, або компактного ударника. Наявність або відсутність детонації в кожній ВР визначається 

критерієм М.Хєлда [13]: G=dv2 > Gcr (d, v – діаметр КС та його швидкість). Ймовірно, що у випадку 

хімічно активних КС величина Gcr матиме дещо менше значення для кожної ВР, ніж наведені в [13]. 

На закінчення зазначимо, що на вибір конструкцій зарядів для вирішення завдань гірничого 

виробництва впливають не лише ефективність, а перш за все, еколого-економічні критерії, простота і 

безпека. Так, для дроблення негабариту можуть бути рекомендовані накладні заряди конічної форми, або 

близької до неї з малощільних ВР ігфаніт-м, або МВС-Н (Україна). Для забезпечення стабільності 

детонації свердловинних зарядів – бойовики конічної форми (з розширенням в напрямку пасивного 

заряду) і в формі ГКЗ. Для завдань розкриття нафтових і газокоденсатних пластів – кумулятивні заряди з 

композитними конічними пористими облицюваннями, для вирішення спеціальних завдань у військовій 

справі – кумулятивні заряди з низько сферичними та іншими більш складної форми композитними 

пористими облицюваннями. 

Автори дякують В.П. Бугайцю за допомогу в проведенні експериментів. 

Висновки. 

1. Ефективність зарядів різної конструкції за критерієм найбільшого об’єму каверни в мішені 

збільшується від вибухових генераторів плазми до газокумулятивних, кумулятивних з суцільними 

лайнерами і накладних конічних зарядів та є найвищою при вибуху кумулятивних зарядів з пористими 

інтелектуальними матеріалами в складі кумулятивних облицювань. 
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2. Для деформування і руйнування металевих перепон накладними і кумулятивними зарядами варто 

застосовувати вибухові речовини з високою швидкістю детонації. При використанні вибухових речовин 

з невисокою швидкістю детонації варто застосовувати спеціальні конструкції, наприклад, двошарову із 

зовнішнім ініціюванням основного заряду шаром ВР з високою швидкістю детонації. Одним із шляхів 

підвищення ефективності кумулятивних зарядів є використання інтелектуальних матеріалів у складі 

облицювання, компоненти яких реагують між собою при високих термодинамічних параметрах з 

виділенням додаткової енергії в перепоні. Найбільш перспективними такими матеріалами є суміші 

важких металів Cu, Ni, Nb, Mo, Та, W з енергетичними добавками Аl, B, АlB2, MgB2. 

3. Для руйнування крихких і пластичних матеріалів з нерівною поверхнею накладними зарядами 

кращими є вибухові речовини, що заповнюють нерівності. 
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