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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена возможность увеличения глубины 
проникания в грунтово-скальные преграды 
составных ударников с отстреливаемой в про-
цессе взаимодействия хвостовой частью. От-
стреливаемая хвостовая балластная масса имеет 
трубчатую часть, выполняющую роль баллисти-
ческого ствола, в котором размещен проникаю-
щий модуль. При отстреле балластной массы  
в направлении, противоположном направлению 
проникания, проникающий модуль получает 
дополнительный импульс в направлении его 
движения, что может привести к увеличению 
глубины проникания модуля. Исследования 
проведены на основе расчетной модели, в кото-
рой проникающий модуль и балластная масса 
рассмотрены как осесимметричные недеформи-
руемые тела, движущиеся под действием сил 
сопротивления преграды и давления пороховых 
газов, прикладываемых к ним в момент начала 
отстрела. Дополнительно использовано допуще-
ние о постоянстве давления пороховых газов в 
процессе отстрела. По результатам расчетов для 
преград типа плотного грунта и скальной поро-
ды выявлено влияние на прирост глубины про-
никания соотношения масс отстреливаемой и 
проникающей частей ударника, момента отстре-
ла балластной массы, давления отстрела и длины 
трубчатой части балластной массы, определяю-
щей время действия давления пороховых газов 
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Высокоскоростные проникающие модули (ударники), оснащенные датчи-
ками и приборами различного назначения, могут применяться в целях 
зондирования поверхностного слоя Земли, а в ближайшей перспективе и 
других небесных тел Солнечной системы [1] для изучения строения масси-
вов скальных пород и разведки полезных ископаемых. С помощью таких 
модулей при их использовании в системах оружия и оснащении боевой 
части с разрывным зарядом могут решаться также задачи по разрушению 
сильно укрепленных заглубленных объектов [2]. В обоих случаях актуаль-
ной является задача увеличения глубины проникания ударников в раз-
личные типы грунтово-скальных преград. 

Проникание ударников происходит за счет сообщения им высокой 
скорости, обычно с использованием пороховых баллистических устано-
вок. Нагрузки, испытываемые подобными ударниками в процессе про-
никания, не должны приводить к их значительным деформациям и раз-
рушению, что ограничивает максимально допустимую скорость их взаи-
модействия с грунтово-скальными преградами [3, 4]. Поэтому, а также с 
учетом реальных возможностей баллистических установок начальная 
скорость ударников, применяемых для решения указанных задач, как 
правило, не превышает 1000 м/с и в подавляющем большинстве случаев 
лежит в диапазоне 500…800 м/с. 

Отметим, что резервы увеличения глубины проникания в грунтово-
скальные преграды за счет повышения начальной скорости ударников 
фактически отсутствуют. В качестве возможного пути решения данной 
задачи можно рассмотреть вариант проникания с использованием лиде-
ра для предварительного формирования каверны в грунтово-скальной 
преграде с последующим движением по ней модуля с полезной нагрузкой 
[5]. Лидер должен иметь более высокую скорость, обеспечивающую гид-
родинамический режим его проникания (с растеканием материала лиде-
ра по стенкам формируемой в преграде каверны). Поскольку одним из 
основных факторов, определяющих глубину проникания в гидродинами-
ческом режиме, является длина проникающего тела [6], лидер должен 
иметь удлиненную форму (форму стержня). Для повышения проникаю-
щей способности лидер необходимо изготовлять из материала с высокой 
плотностью [7, 8], некоторые преимущества достигаются также при его 
сегментировании [9, 10]. Грунтово-скальные преграды в сравнении с ме-
таллическими имеют относительно невысокую прочность, поэтому фор-
мируемая в них проникающим в гидродинамическом режиме лидером 
каверна имеет существенные поперечные размеры [11], что должно обес-
печить беспрепятственное движение по ней следующего за лидером мо-
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дуля с полезной нагрузкой. Еще один вариант предварительного созда-
ния каверны в грунтово-скальной преграде может быть связан с разме-
щением перед проникающим модулем кумулятивного заряда, формиру-
ющего при взрыве высокоскоростную металлическую струю [2, 12] с вы-
соким пробивным действием. 

Для увеличения глубины проникания непосредственно самого про-
никающего модуля (после преодоления им сформированной в преграде 
лидером или кумулятивным зарядом каверны) в настоящей работе  
рассматривается возможность использования отстрела в процессе про-
никания в обратном ему направлении задней части модуля (балластной 
массы). Конструкция ударника, реализующего подобный режим прони-
кания, состоит непосредственно из проникающего модуля, балластной 
массы и разгоняющего ее порохового заряда (рис. 1). При отстреле бал-
ластной массы в направлении, противоположном направлению прони-
кания, проникающий модуль получает дополнительный импульс в на-
правлении его движения, что может привести к увеличению глубины 
проникания модуля. С точки зрения реализуемых физических принци-
пов данный режим проникания родственен прониканию ударников с ре-
активным двигателем [5, 13, 14]. 

Рис. 1. Расчетная схема проникания в грунтово-скальную преграду ударника  
с отстрелом балластной массы: 

1 — проникающий модуль; 2 — балластная масса; 3 — пороховой заряд 

Проникающий модуль и балластная масса — это осесимметричные не-
деформируемые тела, движущиеся под действием двух сил, направленных 
вдоль их осей: силы сопротивления грунтово-скальной преграды и силы 
давления пороховых газов, прикладываемой к телам в момент начала от-
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стрела балластной массы. Силу сопротивления преграды, действующую на 
головную часть проникающего модуля, рассчитывали с использованием 
простой эмпирической зависимости из двух слагаемых для определения 
нормальных механических напряжений n  на поверхности контакта; пер-
вое слагаемое пропорционально квадрату pnv  — скорости проникающего 
модуля (инерционное сопротивление преграды), второе — постоянное сла-
гаемое (прочностное сопротивление преграды) [15, 16]:  

2 ,n pnAv C  
где pnv  — нормальная к поверхности контакта составляющая скорости 
ударника ;pv  A, C — эмпирические коэффициенты, зависящие от свойств 
грунтово-скальной преграды. Касательные напряжения n  на поверхности 
контакта головной части проникающего модуля с преградой определяли в 
предположении отсутствия проскальзывания контактирующего слоя пре-
грады 0,5n C  [17]. 

Расчеты проводились для ударников с конической головной частью и 
углом раствора 2  (см. рис. 1). Выражение для силы сопротивления пре-
грады sF  в этом случае имеет вид [14] 

 
2 ,s A p CF F v F   (1) 

где 2sin ;A mF A S  (1 0, 5 ctg ),C mF C S  2
0 4mS d  — площадь миде-

ля ударника 0(d  — диаметр миделя). Отметим, что при определении силы 
сопротивления в соответствии с (1) пренебрегали начальной стадией вза-
имодействия, когда глубина проникания еще меньше высоты головной 
части ударника. На этой стадии происходит увеличение площади контакта 
головной части ударника с преградой от нулевого значения и, соответ-
ственно, сила сопротивления будет меньше используемого значения (1). 
Однако исключение данного обстоятельства из внимания допустимо, так 
как размер головной части ударника, как правило, невелик по сравнению с 
характерной глубиной его проникания в грунтово-скальные преграды. 

При задании давления пороховых газов cp , под действием которых 
происходил отстрел балластной массы, предполагали, что закон горения 
порохового заряда обеспечивает его неизменность в течение всего про-
цесса. Использование данного упрощающего допущения с отказом от де-
тального внутрибаллистического расчета процесса отстрела представля-
ется достаточно обоснованным в рамках начального этапа исследований, 
основной целью которого являлось продемонстрировать принципиаль-
ную возможность достижения положительного эффекта при увеличении 
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глубины проникания ударников. При этом продолжительность отстрела 
определялась длиной трубчатой части балластной массы lcb (см. рис. 1), 
играющей роль баллистического ствола. Толщину стенок трубчатой ча-
сти балластной массы выбирали из условия обеспечения ее прочности 
под действием задаваемого внутреннего давления cp . При использова-
нии для трубчатой части модели цилиндрической жесткопластической 
оболочки [18] с пределом текучести Yb  условие отсутствия ее расшире-
ния под действием давления cp  приводит к следующему значению мак-
симально допустимого внутреннего диаметра: 

 
0

3exp
2

c
c

Yb

pd d
.  (2) 

Расчеты проводили с варьированием момента начала отстрела 0rt  
балластной массы в процессе проникания ударника (время 0rt  отсчиты-
вали от начала проникания). Полная масса ударника 0m  складывалась из 
трех составляющих — массы проникающего модуля ,pm  массы балласт-
ной части bm  и массы порохового заряда em  (см. рис. 1). В общем случае 
весь процесс проникания ударника с отстреливаемой хвостовой частью 
включал три стадии — проникание до начала отстрела, непосредственно 
при отстреле и после окончания отстрела. На всех стадиях изменение 
глубины проникания ph  описывается дифференциальным уравнением 

 
,p

p
dh

v
dt   (3) 

в котором скорость проникания pv  меняется при переходе от одной ста-
дии к другой.  

На первой стадии (до начала отстрела 0rt t ) движение составного 
ударника общей массой 0m  происходит как движение единого целого 
только под действием силы сопротивления преграды .sF  При этом измене-
ние скорости проникания pv  описывается дифференциальным уравнением 

0 .p
s

dv
m F

dt
 

Интегрирование данного уравнения и уравнения (3) при начальных 
условиях  0, 0,pt h  0p pv v 0( pv — начальная скорость ударника) при-
водит к следующим соотношениям для определения скорости и глубины 
проникания на первой стадии: 
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0

0
2

00
2

tg arctg ;

ln .
2

C A A C
p p

A C

A Cp
p

A A p C

F F F Fv v t
F F m

F v Fmh
F F v F

  (4) 

С момента времени 0,rt  который соответствует началу действия дав-
ления пороховых газов ,cp  начинается вторая стадия проникания с раз-
дельным движением проникающего модуля и отстреливаемой хвостовой 
частью, обеспечиваемым силой давления ,c cp S  где 2 4c cS d  — площадь 
внутреннего сечения трубчатой части балластной массы (см. рис. 1). Из-
менение скоростей проникающего модуля pv  и отстреливаемой балласт-
ной массы bv  происходит на второй стадии согласно дифференциальным 
уравнениям 

;p
p s c c

dv
m F p S

dt
   .b

b c c
dvm p S
dt

 

Результат интегрирования уравнения для скорости проникающего 
модуля зависит от соотношения силы давления пороховых газов c cp S  и 
прочностной составляющей CF  силы сопротивления преграды sF  (1): 

  

1 0

0
1

1 0 1

1

( )tg arctg ( ) ;

;
1 ; ;1 ( )

2 ( )exp ( )

ex

C

C

A c cC c c A
p p r

A C c c p

c c C

p c c C
A

r
p p

c c C
p

A

A c c Cc c C c c C
p r p

A p A

c c
p

A

F F p SF p S Fv v t t
F F p S m

p S F

v p S FF t t
v m

p S Fv
F

F p S Fp S F p S Fv t t v
F m F

p S F v
F 0 1

;
2 ( )p ( )A c c C c c C

r p
p A

F p S F p S Ft t v
m F  

,c c Cp S F  

где 1pv  — скорость проникания в момент начала отстрела, определяемая 
первым из соотношений (4) при подстановке в него 0 .rt t  

(5)
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Интегрирование уравнения для скорости отстреливаемой балластной 
массы дает линейный в зависимости от времени закон ее изменения: 

1 0( ).c c
b p r

b

p Sv v t t
m

 

Интегрируя (3), изменение глубины проникания на второй стадии 
получаем в виде 

 
2

1
1 2ln

2
A C с cp p

p p
A A p C с c

F v F p Sm
h h

F F v F p S
,   (6) 

где 1ph  — глубина проникания в момент начала отстрела, определяемая 
вторым соотношением из (4) при подстановке в него 1.p pv v  

Для определения момента окончания отстрела (момента прекраще-
ния действия давления пороховых газов) необходимо знать относитель-
ное смещение bx  балластной массы и проникающего модуля (см. рис. 1). 
Его изменение в процессе отстрела описывается дифференциальным 
уравнением 

,b
p b

dx v v
dt

 

интегрирование которого при дополнительном условии 0;rt t  0bx  
приводит к следующему соотношению для расчета :bx  

 
2

1 21 0 02ln ( ) ( )
2 2

A C с cp p b c
b p r r

A bA p C с c

F v F p Sm p Sx v t t t t
F mF v F p S

.  (7) 

Действие давления пороховых газов прекращается при разделении 
проникающего модуля и балластной массы, чему соответствует выполне-
ние условия b cbx l  (см. рис. 1). При подстановке в данное соотношение 
выражения для bx  (7) с учетом закона изменения на второй стадии ско-
рости проникания pv  (5), получаем трансцендентное уравнение для 
определения времени ,ret  соответствующего моменту окончания отстре-
ла (и, соответственно, моменту окончания второй стадии проникания). 

На заключительной третьей стадии проникания ( )ret t  проникаю-
щий модуль массой pm  продолжает движение только при действии силы 
сопротивления преграды sF  (1), изменение его скорости pv  описывается 
дифференциальным уравнением 

.p
p s

dv
m F

dt
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Интегрирование данного уравнения дает выражение для скорости 
проникания на третьей стадии: 

2tg arctg ( ) ,C A A C
p p re

A C p

F F F Fv v t t
F F m

 

где 2pv  — скорость проникания в момент окончания отстрела, определя-
емая соответствующим соотношением из (5) при подстановке в него 

.ret t  
Интегрируя (3), изменение глубины проникания на третьей стадии 

получаем в виде 

 
2

2
2 2ln ,

2
A Cp p

p p
A A p C

F v Fm
h h

F F v F
 (8) 

где 2ph  — глубина проникания в момент окончания отстрела, рассчиты-
ваемая по зависимости (6) при подстановке в нее 2.p pv v  

Результирующая глубина проникания ударника с отстреливаемой в 
процессе взаимодействия хвостовой частью peh  определяется из соотно-
шения (8) при подстановке в него 0:pv  

22 2ln 1
2

p A
pe p p

A C

m Fh h v
F F

. 

В случае c c Cp S F  возможен режим проникания, когда прекращение 
движения проникающего модуля в преграде происходит уже на второй 
стадии (в процессе отстрела балластной массы). Данный режим реализу-
ется, если скорость проникания на второй стадии, определяемая первым 
соотношением из (5), становится равной нулю еще при b cbx l  (см.  
рис. 1). Результирующая глубина проникания в этом случае будет опре-
деляться зависимостью (6) при 0pv  

2
1 1ln 1 .

2
p A

pe p p
A C c c

m Fh h v
F F p S

 

При задании давления пороховых газов cp  учитывали, что для обес-
печения отстрела хвостовой части с ее отделением от проникающего мо-
дуля давление должно превышать определенный уровень, диктуемый 
необходимостью выполнения следующего условия — осевое ускорение 
хвостовой части ударника массой bm , сообщаемое ей силой давления га-
за ,c cp S  по абсолютному значению должно превышать ускорение всего 
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ударника в целом (массой 0 )m  под действием силы сопротивления пре-
грады .sF  Из данного условия следует, что отстрел задней части ударника 
с сообщением дополнительного импульса проникающему модулю может 
начаться только в том случае, если  

0
.b s

c
c

m Fp
m S

 

Поскольку сила сопротивления преграды sF  (1) зависит от текущей 
скорости ударника и уменьшается в процессе его проникания, то и ми-
нимальное значение давления пороховых газов ,cp  обеспечивающее раз-
деление ударника на части, будет снижаться с увеличением момента вре-
мени 0rt  от начала проникания, в который производится отстрел бал-
ластной массы. 

Влиянием на динамику движения проникающего модуля и отстрели-
ваемой балластной массы поступательного движения самих пороховых 
газов пренебрегали в силу предполагаемой малости их массы (совпадаю-
щей с массой порохового заряда em  в ударнике). Массу порохового заря-
да можно оценить по формуле 

 0

0
,

1
c cb c c cb

e
k l l p S lm

k e
  (9) 

где k — показатель адиабаты пороховых газов; 0e — удельная теплота 
сгорания пороха; 0cl — длина зарядной каморы [19] (см. рис. 1). Приве-
денная зависимость основывается на простом энергетическом подходе, 
согласно которому энергия, выделяющаяся при сгорании порохового  
заряда, полагается равной сумме работы пороховых газов в процессе 
изобарного расширения при давлении cp  и их внутренней энергии в мо-
мент окончания отстрела (при ).b cbx l  

Расчеты проведены применительно к ударнику диаметром 0d = 150 мм 
и общей массой 0m = 50 кг, проникающий модуль которого имел головную 
часть конической формы с углом раствора 2 = 45 . Начальная скорость 
взаимодействия 0pv  варьировалась в диапазоне от 400 до 800 м/с. Парамет-
ры, определяющие силу сопротивления грунтово-скальной преграды  
и устанавливаемые на основании результатов пьезоакселерометрии прони-
кания [20], задавали с ориентировкой на два типа преград — плотного  
грунта (A = 2000 кг/м3, C = 10 МПа) и скальной породы (A = 2400 кг/м3, 
C = 100 МПа). 

По результатам расчетов определено влияние на прирост глубины 
проникания момента отстрела балластной массы 0 ,rt  соотношения масс 
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отстреливаемой и проникающей частей ударника ,b pm m  давления от-
стрела cp  и длины трубчатой части балластной массы ,cbl  определяющей 
время действия давления пороховых газов. При этом параметры прони-
кания ударника с отстреливаемой частью сопоставляли с параметрами 
проникания эквивалентного инертного ударника, имеющего те же 
начальную скорость 0,pv  полную массу 0m  и диаметр миделя 0.d Полные 
время 0pt  и глубину 0ph  проникания эквивалентного инертного ударни-
ка определяли по соотношениям 

0
0 0arctg ;A

p
CA C

m Ft v
FF F

 0 20 0ln 1 ,
2

A
p

A C

m Fh v
F F

 

следующими из (4) при 0.pv  Данные значения использовали в качестве 
масштабов времени и глубины проникания. 

Сумма масс проникающего модуля и отстреливаемой балластной 
массы при заданных условиях отстрела (значениях cp  и )cbl  составляла 

0 .p b em m m m  При этом масса порохового заряда в составе ударника 
,em  рассчитываемая в соответствии с (9), при рассмотренных значениях 

cp  и cbl  не превышала 10 % полной массы ударника 0.m  Предел текуче-
сти материала трубчатой части балластной массы, с использованием ко-
торого на основании (2) рассчитывали ее внутреннее сечение, определя-
ющее силу давления пороховых газов, составил Yb = 1500 МПа.  

На рис. 2 показана динамика проникания инертного ударника (штрих-
пунктирные линии) и ударника с отстрелом балластной массы (сплошные 
линии — скорость и глубина проникания модуля с полезной нагрузкой, 
штриховые линии — скорость балластной части) при начальной скорости 

0pv = 500 м/с и параметрах отстрела cp = 500 МПа; 04 ;cbl d b pm m = 1.  
Отчетливо прослеживаются три стадии процесса проникания разделяюще-
гося ударника. На первой стадии (до момента начала горения порохового 
заряда) он так же, как и инертный ударник, тормозится как единое целое 
тело массой 0m  под действием силы сопротивления преграды. В момент 
времени 0rt  начинается горение порохового заряда и происходит переход 
ко второй стадии проникания. За счет того, что сила давления пороховых 
газов больше силы сопротивления преграды, скорость проникания модуля 
с полезной нагрузкой на второй стадии увеличивается. Скорость балласт-
ной массы при этом резко уменьшается и после перехода через нулевое 
значение становится отрицательной, что соответствует движению этой  
части ударника в направлении, противоположном первоначальному. 
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Рис. 2. Сравнительный анализ динамики проникания инертного ударника и 
ударника с отстрелом балластной массы: 

а — в плотный грунт ( 0 0r pt t = 0,75); б — в скальную породу ( 0 0r pt t = 0,5) 

В момент времени ret (7) давление газа cp  сбрасывается, и начинается 
заключительная третья стадия проникания, на которой так же, как и на 
первой, динамика проникания определяется лишь силой сопротивления 
преграды. Однако темп снижения скорости проникания при этом замет-
но выше, чем на первой стадии, что связано, очевидно, с уменьшением 
проникающей массы ударника ( pm  вместо 0 ).m  Балластная часть удар-
ника на третьей стадии становится свободной от действия каких-либо 
сил, поэтому продолжает свое движение с постоянной скоростью в об-
ратном направлении. Из рис. 2 следует, что результирующая глубина 
проникания разделяющегося ударника, несмотря на увеличение темпа 
торможения его проникающего модуля на третьей стадии как в случае 
малопрочной преграды (плотный грунт), так и в случае высокопрочной 
(скальная порода), превысила примерно на 35 % при рассмотренных 
условиях отстрела балластной массы глубину проникания эквивалентно-
го инертного ударника.  
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Проиллюстрированная возможность увеличения глубины проникания 
ударника за счет отстрела в процессе движения в преграде некоторой его 
части стимулировала проведение дальнейшего анализа зависимости  
степени проявления данного эффекта от параметров процесса отстрела.  
На рис. 3 и 4 соответственно для случаев проникания в плотный грунт и в 
скальную породу показано влияние на результирующую относительную 
глубину проникания разделяющегося ударника 0pe ph h  и конечную отно-
сительную скорость его отстреливаемой части 0be pv v  соотношения масс 
частей ударника b pm m  и относительного времени начала горения поро-
хового заряда (начала отстрела) 0 0r pt t  при длинах разгона балластной 
массы 02cbl d  и 04cbl d  (начальная скорость ударника 0pv = 500 м/с,  
давление отстрела cp = 500 МПа). Видно, что в случае малопрочной  

Рис. 3. Зависимость глубины проникания в плотный грунт и конечной 
скорости отстреливаемой части ударника от соотношения ее массы  

с массой проникающей части при различных временах начала горения 
порохового заряда: 

а —  б —  
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Рис. 4. Зависимость глубины проникания в скальную породу и конечной 
скорости отстреливаемой части ударника от соотношения ее массы с массой 

проникающей части при различных временах начала горения порохового 
заряда: 

а — 02 ;cbl d  б — 04cbl d  

преграды (см. рис. 3) наибольший прирост глубины проникания достига-
ется при примерном равенстве масс балластной и проникающей частей 
ударника ( b pm m ≈ 1,0) и времени начала отстрела, составляющем 75 % 
полного времени проникания эквивалентного инертного ударника

0 0( r pt t = 0,75). Для высокопрочной преграды (см. рис. 4) достижение 
максимального эффекта реализуется при более раннем, чем в случае  
менее прочной преграды, относительном времени начала отстрела бал-
ластной массы ( 0 0r pt t ≈ 0,25…0,5). При временах начала отстрела, обес-
печивающих максимальный прирост глубины проникания в преграду 
типа скальной породы, во всем рассмотренном диапазоне изменения  
соотношения масс частей ударника 0,25 ≤ b pm m ≤ 2 наблюдается незна-
чительное монотонное увеличение значения 0pe ph h  с ростом отноше-
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ния .b pm m Что касается конечной скорости, приобретаемой отстрелива-
емой частью ударника, то для обоих типов преград она сохраняет свое 
первоначальное направление только при очень раннем начале отстрела 

0 0( r pt t < 0,25) и больших значениях соотношения b pm m  (см. рис. 3  
и 4). При временах начала отстрела 0 0r pt t > 0,5 во всем рассмотренном 
диапазоне изменения соотношения b pm m  конечная скорость балласт-
ной массы направлена противоположно направлению движения ударни-
ка и возрастает с увеличением значения 0 0r pt t  и уменьшением значения 

.b pm m При b pm m ≈ 1 и относительных временах начала отстрела, обес-
печивающих максимальный прирост глубины проникания, конечная 
скорость отстреливаемой массы отрицательна и при длине ее разгона 

04cbl d  составляет по абсолютному значению ~ 0,5 0.pv  
Очевидно, на практике соотношение масс проникающего модуля и 

отстреливаемой части разделяющегося ударника будет определяться не 
только и не столько условием обеспечения максимально возможного 
прироста глубины проникания, сколько необходимостью заглубления  
в грунтово-скальную преграду полезной нагрузки возможно большей 
массы. С этой точки зрения основной интерес при выборе соотношения 
масс частей разделяющегося ударника представляет область, где значение 

pm  в несколько раз превышает значение .bm  Из рис. 3 и 4 следует, что  
в указанной области соотношений b pm m  достигаемый прирост глубины 
проникания снижается не очень значительно по отношению к макси-
мально возможному. Так, при b pm m = 0,25 для обеих рассматриваемых 
преград значение 0pe ph h  при рациональном выборе времени начала го-
рения порохового заряда составляет ~ 1,18 в случае 02cbl d  и ~ 1,28  
в случае 04 .cbl d  Максимально же достижимые значения 0pe ph h  (при 

b pm m ≈ 1,0) для рассматриваемых длин разгона балластной массы cbl   
не превышают 1,24 и 1,37. 

На рис. 5 показано влияние на прирост глубины проникания разде-
ляющегося ударника давления пороховых газов при разных относитель-
ных временах начала отстрела балластной массы (начальная скорость 
ударника 0pv = 500 м/с; длина разгона балластной массы 04 ;cbl d  соот-
ношение масс частей ударника b pm m = 1). Анализ приведенных данных 
свидетельствует о том, что при повышении до определенного уровня 
давления отстрела происходит увеличение относительной глубины про-
никания. Дальнейшее же повышение давления сверх данного уровня ска-
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Рис. 5. Влияние на прирост глубины проникания ударника с отстрелом 
балластной массы давления пороховых газов: 

а — для плотного грунта; б — для скальной породы 

зывается на приросте значения 0pe ph h  слабо. Предельное значение, до 
которого имеет смысл увеличивать давление отстрела, как в случае мало-
прочной, так и высокопрочной преград составляет ~ 500 МПа.  

Отмеченный характер влияния давления пороховых газов на прирост 
глубины проникания обусловлен тем, что повышение значения cp  долж-
но сопровождаться увеличением толщины стенок трубчатой части бал-
ластной массы (для обеспечения ее прочности). При этом уменьшается 
площадь ее внутреннего сечения, определяющая наряду со значением cp  
силу давления газа, «толкающую» проникающий модуль вперед на вто-
рой стадии проникания. При чрезмерном увеличении давления отстрела 
фактор уменьшения площади внутреннего сечения трубчатой части ста-
новится превалирующим и ограничивает прирост силы давления газа на 
проникающий модуль. 

Как показали расчеты, существенное влияние на достигаемый отно-
сительный прирост глубины проникания ударника с отстрелом балласт-
ной массы оказывает начальная скорость ударника. На рис. 6 приведены 
кривые изменения 0pe ph h  в зависимости от соотношения масс частей 
разделяющегося ударника b pm m  при различных его начальных скоро-
стях (давление отстрела cp = 500 МПа; длина разгона балластной массы 

04 ).cbl d  Приведенные кривые соответствуют относительным временам 
начала отстрела, обеспечивающим максимальный прирост глубины про-
никания — 0 0r pt t = 0,75 в случае преграды типа плотного грунта  
(рис. 6, а); 0 0r pt t = 0,25 и 0 0r pt t = 0,5 в случае преграды типа скальной 
породы (рис. 6, б). Видно, что в случае малопрочной преграды увеличе-
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Рис. 6. Влияние на прирост глубины проникания соотношения масс проникающей 
и балластной частей ударника при различных начальных скоростях: 

а — для плотного грунта; б — для скальной породы 

ние начальной скорости ударника от 400 до 800 м/с приводит к снижению 
максимально достижимого относительного прироста глубины проникания 
примерно от 47 до 23 %. При том же изменении значений 0pv  в случае  
высокопрочной преграды потенциально возможная прибавка к глубине 
проникания снижается от 55 до 18 %, причем для ее обеспечения относи-
тельное время начала отстрела балластной массы при проникании в скаль-
ную породу должно быть увеличено от 0 0r pt t = 0,25 при 0pv = 400 м/с  до  

0 0r pt t = 0,5 при 0pv = 800 м/с. Объясняется снижение относительного при-
роста глубины проникания разделяющегося ударника с увеличением его 
начальной скорости, очевидно, тем, что рост значения 0pv  приводит к 
уменьшению доли энергии, выделяющейся при сгорании порохового  
заряда, по отношению к начальной кинетической энергии ударника. 

При определении влияния на относительный прирост глубины прони-
кания ударника с отстрелом балластной массы длины ее разгонной части 
установлено, что с увеличением cbl  (см. рис. 1) происходит примерно ли-
нейный рост 0.pe ph h  Например, при проникании в скальную породу раз-
деляющегося ударника с начальной скоростью 0pv = 500 м/с и параметрами 
отстрела cp = 500 МПа; 0 0r pt t = 0,5; b pm m = 1,0 относительная глубина 
проникания 0pe ph h  возрастает примерно от 1,12 при 0cbl d  до 1,42 при 

05 .cbl d  
Заключение. Как свидетельствуют проведенные исследования, при-

менение отстрела балластной массы в процессе проникания ударника  
в грунтово-скальную преграду при начальных скоростях взаимодействия 



С.В. Федоров, В.А. Велданов, Н.А. Федорова 

46  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2019. № 1  

несколько сотен метров в секунду может дать весьма существенный от-
носительный прирост глубины проникания — более 50 %. При этом  
необходимые для достижения такого увеличения глубины проникания 
коэффициенты наполнения, характеризующие отношение массы порохо-
вого заряда em  в составе ударника к полной массе ударника 0 ,m оцени-
ваются значениями в пределах 0,1.  
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ON THE POSSIBILITY OF INCREASING ROCKY TARGET  
PENETRATION DEPTH FOR COMPOUND PENETRATORS  
FEATURING A TAIL ASSEMBLY JETTISONED AT IMPACT  
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Аbstract Keywords 
The paper considers the possibility of increasing rocky 
target penetration depth for compound penetrators 
equipped with a tail assembly that is jettisoned at im-
pact. The jettisoned ballast mass of the tail  
assembly featured a tubular part assuming the role of a 
launch tube housing a penetrating unit. When the 
ballast mass is jettisoned in the direction opposite to 
the penetration direction, this additional impulse 
pushes the penetrating unit in the direction of its mo-
tion, which may result in increasing the penetration 
depth of the unit. We conducted our research using a 
computational model that presents the penetrating 
unit and the ballast mass as axisymmetric non-
deformable bodies moving due to the forces generated 
by the resistance of the target and by the propellant gas 
pressure, said forces acting upon the bodies under 
consideration at the moment of jettisoning. We also 
assumed that the propellant gas pressure is constant 
for the jettisoning duration. Our computations detect-
ed that, for targets similar to dense ground and rock, 
the following factors affect the increase in penetration 
depth: mass ratio of the jettisoned and penetrating 
parts of the penetrator; the moment when the ballast 
mass is jettisoned; the jettisoning pressure; the length 
of the tubular part, which determines how long the 
propellant gases will be able to push the penetrating 
unit 

High-speed penetration,  
rocky ground target, penetrator,  
penetrating unit, ballast mass 
jettisoning, recoil impulse 
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