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Aннотация Ключевые слова 
Экспериментальные и аналитические методы иссле-
дования потери устойчивости металлической ме-
нисковой облицовки при ее высокоскоростном 
деформировании (обжатии, схлопывании) продук-
тами детонации взрывчатого вещества имеют огра-
ниченные возможности. Они обусловлены слож-
ным характером изменения толщины облицовки 
для управления процессом потери устойчивости 
(складкообразования), высокими скоростями де-
формирования оболочки, интенсивным спадом 
действующего на нее давления и рядом других осо-
бенностей. Предложен подход к численному трех-
мерному моделированию методом конечных эле-
ментов в системе координат Лагранжа в программ-
ном комплексе LS-DYNA процесса схлопывания 
облицовок менисковой формы переменной толщи-
ны в окружном направлении в области их перифе-
рийных частей и проанализированы основные эта-
пы его реализации. Описаны основные параметры 
используемых моделей материалов, тип конечного 
элемента и механизм адаптивного перестроения 
расчетной сетки. Методом численного моделирова-
ния выявлены основные закономерности процесса 
потери устойчивости облицовки и складкообразо-
вания кормовых частей высокоскоростных элемен-
тов, формируемых при схлопывании облицовок. 
Результаты численных расчетов подтверждены 
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экспериментальными данными. Выполненные ис-
следования представляют интерес для специалистов, 
занимающихся анализом потери устойчивости раз-
личных конструкций при динамических нагрузках, а 
также для специалистов в области физики взрыва и 
удара 
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Введение. При дистанционном разрушении крупногабаритных объектов 
широко используются снарядоформирующие заряды (СФЗ). Принцип 
действия таких зарядов основан на схлопывании менисковой облицовки 
продуктами детонации, в результате чего происходит формирование  
высокоскоростного элемента (ВЭ), который движется со скоростью 
1800…2500 м/с, а его полетная дистанция может достигать значений не-
скольких сотен диаметров заряда СФЗ [1, 2]. В настоящее время СФЗ 
применяют для дистанционного разрушения техники, инженерных со-
оружений, космических объектов, для предотвращения схода снежных 
лавин на горнолыжных курортах и пр. При этом требуется обеспечить 
высокую точность попадания ВЭ в объект разрушения, которая может 
быть достигнута за счет улучшения начальных кинематических парамет-
ров ВЭ и его формы. В типовых конструкциях СФЗ улучшение формы 
достигается формированием у ВЭ конической расширяющейся кормовой 
части, что позволяет сделать его полет к преграде более устойчивым к 
влиянию различных поперечных возмущений, обусловленных ветровым 
воздействием, погрешностями параметров конструкции СФЗ и другими 
факторами [2−5]. Комплексным улучшением формы ВЭ, позволяющим 
повысить скорость его взаимодействия с преградой, изменить коэффи-
циенты его осевой силы, нормальной силы и момента сил и в результате 
повысить точность его попадания в цель, является формирование склад-
чатой кормовой части у ВЭ, образуемой из периферийной области ме-
нисковой облицовки вследствие потери ее устойчивости в условиях пе-
риодического изменения толщины в окружном направлении (управляе-
мая потеря устойчивости) [6−10]. 

Цель работы — установление основных закономерностей влияния 
изменений толщины облицовки менисковой формы в окружном направ-
лении на потерю ее устойчивости и формирование складчатой кормовой 
части ВЭ, а также экспериментальная проверка этих закономерностей. 

Численное моделирование процесса и обсуждение результатов 
расчетов. Объект исследования — лабораторные СФЗ № 1 и № 2 с точка-
ми инициирования, расположенными на оси. Принималось, что в каче-
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стве зарядов взрывчатого вещества (ВВ) использовался состав ТГ-40/60, а 
корпуса зарядов и облицовки диаметром 0d = 64 мм изготовлены из пла-
стичных сталей [8−12]. Конструкции рассматриваемых зарядов различа-
лись по форме и геометрическим параметрам менисковых облицовок.  
Из облицовки СФЗ № 1 формировался ВЭ без выраженной кормовой ча-
сти, а форма облицовки СФЗ № 2 принята такой, чтобы из нее формиро-
вался ВЭ с развитой конической кормовой частью [12]. Время 0t  в 
настоящих исследованиях являлось моментом инициирования ВВ. 

Основные геометрические параметры менисковых облицовок 

  СФЗ № 1 СФЗ № 2 

Радиус кривизны 0,R  мм  ................................  55       49,8 
Толщина облицовки ,  мм  .............................  2,45       2,2 
Прогиб ,Н   мм .................................................  11,5       12,3 

 
На первом этапе проводились численные расчеты параметров СФЗ 

№ 1 в программном комплексе ANSYS AUTODYN в системе координат 
Эйлера в двумерной осесимметричной постановке [12−14]. Система 
уравнений, описывающая двумерное осесимметричное течение в пере-
менных Эйлера, имеет классический вид и приведена в работе [15]. Зада-
ча первого этапа — определение параметров материалов облицовки, 
корпуса и ВВ, обеспечивающих адекватность расчетов по эксперимен-
тальным данным. 

В процессе расчетов определен динамический предел текучести 
650TY  МПа менисковой облицовки (его значение не противоречит ис-

следованиям, выполненным в работах [8−12]). Кроме того, для облицовки 
применялись гидродинамическая модель материала и уравнение состоя-
ния (УРС) Ми — Грюнайзена (плотность 7, 85  г/см3, модуль сдвига 

80G  ГПа). Для стального корпуса принималась упругопластическая  
модель материала ( 7, 81 г/см3, модуль Юнга 1, 67  ГПа, коэффи-
циент Пуассона 0, 3,  динамический предел текучести 250TY  МПа).  
В качестве ВВ использовался аналог состава ТГ-40/60 с УРС Джонса — 
Уилкинса — Ли ( 7, 81 /см3, скорость детонации 7750D  м/с, давление 
в точке Чепмена — Жуге 29, 5P  ГПа). Результаты численных расчетов в 
двумерной осесимметричной постановке сравнивались с результатами 
импульсного рентгенографирования ВЭ. Форма, габаритные размеры и 
скорости ВЭ удовлетворительно совпали между собой (рис. 1, а, в), что 
подтвердило корректность принятых параметров в численной задаче. 
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Рис. 1. Конфигурация ВЭ СФЗ № 1 в момент времени 222t  мкс: 
а — результат численного двумерного расчета в программном комплексе  

ANSYS AUTODYN; б — результат численного трехмерного расчета  
в программном комплексе LS-DYNA на поле распределения пластической деформации; 

в — рентгенограмма 

На втором этапе численные расчеты выполнялись в трехмерной по-
становке в программном комплексе LS-DYNA методом конечных элементов 
в системе координат Лагранжа с использованием перечисленных выше  
параметров материалов. Математическая модель рассматриваемой задачи  
с полным описанием уравнений движения, неразрывности, энергии  
с начальными и граничными условиями, калорическими уравнениями со-
стояния материалов приведена в работе [11]. В программном комплексе  
LS-DYNA гидродинамическая модель *MAT_ELASTIC_PLASTIC_HYDRO 
для облицовки и упругопластическая модель *MAT_PLASTIC_KINEMATIC 
для корпуса включают в себя механизмы разрушения по критерию допу-
стимых деформаций и величине давления (физический критерий) [16−18]. 
Задача второго этапа — проверка адекватности полученных параметров ма-
териалов для численных расчетов в трехмерной постановке. 

В качестве типа конечного элемента выбран четырехузловой тетраэдр 
(ELFORM = 13). Схема построения расчетной сетки, число элементов при-
нималось по рекомендации, приведенной в работах [9−11, 16]. В отличие 
от одноточечного четырехузлового элемента (ELFORM = 10) конечный 
элемент ELFORM = 13 используется для описания материалов с коэффи-
циентом Пуассона 0.  Выбор типа конечного элемента обусловлен 
необходимостью избавления от искажения формы ВЭ у его основания в 
процессе формирования. Искажения формы ВЭ (элемент становится 
несимметричным) наблюдаются при использовании методов сокращенно-
го (ELFORM = 2) или объемного интегрирования (ELFORM = 1), в которых 
в качестве типа конечного элемента применяется восьмиузловой гексаго-
нальный элемент [16−18]. 

Для получения ВЭ с «наполненной» головной частью в программном 
комплексе LS-DYNA использовалась карта трехмерного адаптивного пе-
рестроения расчетной сетки *CONTROL_ADAPTIVE, в процессе приме-
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нения которой в трехмерной постановке задействуется конечный эле-
мент ELFORM=13. Применение указанной карты обусловлено большими 
деформациями, возникающими в головной части ВЭ. С помощью приня-
той карты реализован геометрический критерий разрушения, который 
оценивает искажение конечного элемента по отношению его минималь-
ного размера к максимальному. Использование этого критерия позволя-
ет предотвратить искажение конечных элементов в области больших 
пластических деформаций, увеличив при этом скорость и устойчивость 
расчета. Алгоритм создает новую сетку, которая инициализируется из 
старой сетки с помощью метода наименьших квадратов [17, 18]. 

Результаты численных расчетов в трехмерной постановке в про-
граммном комплексе LS-DYNA также сравнивались с результатами экс-
периментальных данных. Масса, габаритные размеры, внешний контур и 
скорость ВЭ удовлетворительно совпали с погрешностью не более 10 %. 
Исключение составляет форма кормовой части ВЭ (рис. 1, б, в). 

Полученные результаты позволяют считать подход Лагранжа к рас-
чету формы ВЭ в целом адекватным и использовать его при моделирова-
нии процесса складкообразования в кормовой части ВЭ. 

На третьем этапе численных расчетов изучалась потеря устойчиво-
сти облицовок, для чего на периферийную часть менисковой облицовки 
СФЗ № 1 накладывались изменения толщины в виде круговых, периоди-
чески повторяющихся в окружном направлении сегментов с расстоянием 
между центрами сегментов и облицовки cA  при радиусе сегмента c.R  
Рассматривались менисковые облицовки с числом круговых сегментов 

3n  и  6,n расположенных на внешней или внутренней поверхности. 
Круговые сегменты выполнены с понижениями или повышениями отно-
сительной толщины / ,  где  — величина понижения или по-
вышения толщины;  — номинальная толщина облицовки. Число 3n  
круговых сегментов на периферии облицовки обеспечивает формирова-
ние ВЭ с числом n складок в кормовой части [19] (рис. 2). 

Результаты расчетов показали, что основное различие ВЭ, сформиро-
ванных из облицовок при 3n  и 6,n  состояло не только в числе скла-
док, но и в длине складчатой кормовой части: если для 3n  длина 
складки составляет ск 2 / 3l l (l — длина ВЭ), то при 6n  — ск / 2.l l  
Установлен рост эффективной (действующей) пластической деформации 
на текущем шаге 1m   вычисления 1

p p pmm  ( p
m   — пластическая 

деформация на предыдущем шаге m вычисления; 2
3

p pp
ij ij   — 
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Рис. 2. Конфигурации облицовок диаметром d0 при n = 3 (а), 4 (б), 5 (в) и 6 (г): 
а — понижение толщины на внутренней поверхности; б — понижение толщины на 

внешней поверхности; в — повышение толщины на внутренней поверхности; г — по-
вышение толщины на внешней поверхности c 0 / 2 cos( / ),A d n  c 0 tg ( / )/ 2R d n  

прирост пластической деформации; p
ij   — девиатор приращений пла-

стической деформации) в окружном направлении в головной части ВЭ 
при уменьшении числа n для облицовок с понижениями толщины на пе-
риферии, что может приводить к преждевременному разрушению ВЭ  
[17, 18]. В связи с этим дальнейшее всестороннее исследование потери 
устойчивости и процесса формирования ВЭ из облицовок с понижения-
ми или повышениями толщины на внутренней или внешней поверхности 
проводились для 6n   (рис. 3). 

Установлено, что складчатая кормовая часть ВЭ, сформированного 
из облицовки с понижениями толщины на внешней поверхности (обли-
цовка 2), больше сжата, чем у ВЭ, сформированного из облицовки с по-
нижениями толщины на внутренней поверхности (облицовка 1) (рис. 4). 
Кроме того, пластическая деформация достигает максимального значе-
ния max 1, 9pp  (область, выделенная красным цветом на рис. 3) на 
большей части ВЭ, если он сформирован из облицовки 1 (рис. 3, а, в).  
Это объясняется тем, что на образование складок для менисковой обли-
цовки 2 влияет дополнительный слой ВВ. 

У ВЭ, сформированного из облицовки с повышением толщины на 
внешней поверхности (облицовка 3), область max 1, 9pp   больше, 
чем у ВЭ, сформированного из облицовки с повышением толщины на 
внутренней поверхности (облицовка 4) (рис. 3, б, г). 
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Рис. 3. Распределение пластической деформации на конфигурации ВЭ СФЗ № 1 
(вид со стороны впадин) при 6n   в момент времени 222t  мкс  

для 0,04:  
а — понижение на внутренней поверхности облицовки; б — повышение на внутренней 

поверхности облицовки; в — понижение на внешней поверхности облицовки;  
г — повышение на внешней поверхности облицовки 

Рис. 4. Зависимость относительного радиуса складки 0/R R d   от относитель-
ной координаты точки /x x l   вдоль оси ВЭ СФЗ № 1 для облицовок  

с повышениями толщины (а) и с понижениями толщины (б): 
1, 2 — на внешней поверхности; 3, 4 — на внутренней поверхности; 1, 3 — впадины;  

2, 4 — ребра 
 
При сравнении между собой четырех ВЭ установлено: длина ВЭ, 

сформированных из облицовок 3 и 4, примерно на 10 % больше, чем у 
аналогичных ВЭ, сформированных из облицовок 1 и 2, что может быть 
связано с увеличением градиента осевой скорости по длине ВЭ на стадии 
его формирования при увеличении толщины периферийной части обли-
цовки (см. рис. 3). Этот результат не противоречит данным, приведен-
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ным в работе [12]. Уровень пластической деформации на ребрах складки 
больше для ВЭ, сформированных из облицовок 3, 4, и достигает значений 

1, 75p  (область, выделенная желтым цветом на рис. 3). Относительная 
величина 0, 04  приводит к тому, что складка в кормовой части схо-
дится к центру и может взаимодействовать со смежными складками. 

Расчетами установлено, что при увеличении значения   складки 
сходятся к центру сильнее, а области с максимальными значениями p   
увеличиваются и смещаются в сторону вершины ВЭ, что может приво-
дить к его разрушению в меридиональных (продольных) направлениях. 

Результаты расчетов показали, что во всех рассмотренных вариантах 
облицовок в кормовой части формируются складки (см. рис. 3). Геомет-
рию складки ВЭ можно характеризовать законами изменения его радиуса 

( )R R x по впадине и по ребру вдоль оси x ВЭ (см. рис. 4). 
Наибольшие складки по площади боковой поверхности формируются 

из облицовок с понижениями толщины на внешней поверхности мениско-
вой облицовки (см. рис. 4), однако в этом случае складки получаются 
наиболее глубокими и их формирование может привести к радиальному 
схлопыванию складчатой кормовой части с последующим ее расходящимся 
движением от оси ВЭ и разрушением складок, что отмечено выше. На зави-
симостях также заметно различие размеров головных частей ВЭ, сформи-
рованных из облицовок с повышениями и понижениями толщины. 

Следует отметить, что в проанализированных вариантах функциони-
рования СФЗ № 1 не удается сформировать складки, эффективно влия-
ющие на аэродинамические характеристики ВЭ. Очевидно, что в 
наибольшей степени влиять на аэродинамику ВЭ будут складки не только 
с развитой боковой поверхностью, но и имеющие ребра, значительно вы-
ступающие за контур основной части поперечного сечения ВЭ, и впади-
ны не глубже этого контура. Для достижения этого результата пониже-
ния или повышения толщины в окружном направлении периферийной 
части следует выполнять на облицовке, форма меридиана которой отли-
чается от дуги окружности. Например, можно использовать облицовки 
преимущественно менисковой формы с коническим основанием [12]. 

Механизм формирования складок в кормовой части ВЭ можно про-
анализировать с использованием зависимостей изменения осевой 

0 0( )V V t  и радиальной ( )r rV V t  составляющих скорости движения 
элементов облицовки от времени t (рис. 5) ( 0t  — момент иницииро-
вания заряда ВВ). Зависимости построены для двух элементов, находя-
щихся на одинаковом расстоянии от вершины облицовки. Один из них,  
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Рис. 5. Зависимости изменения осевой 0 0( )V V t   и радиальной ( )r rV V t   
составляющих скорости движения элементов облицовки от времени t: 

1, 2 — элементы, соответствующие облицовке с понижениями толщины;  
3, 4 — элементы, соответствующие облицовке с повышениями толщины 

 
элемент № 1 (или № 3), расположен на краю облицовки в области (n = 6) 
номинальной толщины близко к вершине этой области, а второй, эле-
мент № 2 (или № 4), — на краю облицовки с измененной толщиной в об-
ласти кругового сегмента, в середине его дуги. Примерное место распо-
ложения элементов № 1 (или № 3) и № 2 (или № 4) на облицовке показано 
на рис. 2, г. 

Результаты расчетов, представленные на рис. 5, выполнены для следу-
ющего варианта конструкции облицовки: в центральной области обли-
цовка имеет номинальную толщину , в области круговых сегментов — 
понижение или повышение на величину 0, 04,  перепад толщины реа-
лизован на внутренней поверхности облицовки, при этом наружная по-
верхность облицовки, примыкающая к ВВ, представляла собой поверх-
ность, соответствующую гладкой сфере. Облицовке с понижениями тол-
щины соответствуют элементы № 1 и № 2, а с повышениями — № 3 и № 4. 

Анализ зависимостей (см. рис. 5) показывает, что можно выделить 
две стадии формирования складки в кормовой части ВЭ при потере 
устойчивости облицовки: 1) стадию зарождения складки; 2) стадию раз-
вития складки. Зарождается складка на начальном этапе «выворачива-
ния» облицовки вследствие различия осевых скоростей движения, 
например 01V  и 02V  элементов № 1 и № 2 соответственно. Завершается 
стадия зарождения складки к моменту времени 1 37t  мкс, начиная с ко-
торого наблюдается существенное различие радиальных скоростей 1rV  и 

2rV  элементов № 1 и № 2, причем 1 2.r rV V  К этому моменту времени 
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путь 
1

01 01
0

( ) ,
t

s V t dt  пройденный элементом № 1 в осевом направлении, 

будет меньше, чем путь 
1

02 02
0

( ) ,
t

s V t dt  пройденный элементом № 2  

в том же направлении (кривые 1 и 2, рис. 5, а). В радиальном направле-

нии пути 
1

1 1
0

( )
t

r rs V t dt  и 
1

2 2
0

( ) ,
t

r rs V t dt  пройденные элементами № 1  

и № 2, будут примерно одинаковыми (кривые 1 и 2, рис. 5, б). Это означа-
ет, что именно осевое движение на первой стадии формирования складки 
определяет положение ее ребра и впадины: в том месте, где пройденный 
путь в осевом направлении больше, т. е. в месторасположении элемента 
№ 2, зарождается ребро складки. Соответственно для элемента № 1 начи-
нает формироваться впадина складки. 

Вторая стадия — развитие складки, реализуется в интервале времени 
1 2 ,t t t  где 2 136t  мкс. Для нее характерно, прежде всего, превыше-

ние радиальной скорости 1rV  элемента № 1 (соответствует впадине фор-
мируемой складки) над радиальной скоростью 2rV  элемента № 2 (соот-
ветствует ребру формируемой складки) и постепенное сокращение раз-
личия значений осевых скоростей 01V  и 02V  данных элементов  
(см. рис. 5). Очевидно, что на этой стадии формирования складки прой-

денные пути в радиальном направлении 
2

1
1 1( )

t
r r

t
s V t dt   и 

2

1
2 2( )

t
r r

t
s V t dt   

элементами № 1 и № 2 различаются, причем 1 2r rs s  (рис. 4, б). Величина 
1 2r r rs s s   соответствует глубине складки, т. е. разности значений ра-

диальных координат ее гребня и впадины. 
Формирование складки завершается в момент времени 2 ,t t  для ко-

торого характерно полное радиальное торможение ребра и впадины 
складки, т. е. выполнение условия 1 2 0.r rV V  К этому моменту време-
ни выравниваются осевые скорости складок. Далее при 2t t  складки в 
кормовой части совершают только быстро затухающие колебания около 
положения равновесия (см. рис. 5). Аналогичные рассуждения также 
справедливы и для элементов № 3 и № 4. 

Следовательно, проведенные исследования, в которых расположение 
областей постоянной толщины на облицовке типа сферический мениск 
можно представить в виде номинальной центральной области и круго-
вых сегментов (см. рис. 2), показали: при потере устойчивости облицовки 
ребро складки в кормовой части ВЭ формируется из периферийной об-
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ласти облицовки с меньшей толщиной, а впадина — из области с боль-
шей толщиной. Этот вывод универсальный и распространяется на обли-
цовки с 3,n  у которых толщина в круговых сегментах как меньше, так и 
больше толщины в центральном многоугольнике. 

На четвертом этапе численные расчеты проводились для СФЗ № 2, 
результаты численных расчетов сравнивались с результатами экспери-
ментальных данных. Менисковая облицовка выполнена с понижениями 
толщины при n = 6 на внутренней поверхности с радиусом кругового 
сегмента c 50R  мм, а расстояние от центров сегментов до облицовки 

c 72A  мм. Амплитуда понижений толщины составила 0,14,  ре-
зультаты расчетов представлены на рис. 6. 

Рис. 6. Распределение пластической деформации на конфигурации ВЭ СФЗ № 2 
 при n = 6 в момент времени t = 208 мкс для понижений толщины 0,14    

на внутренней поверхности: 
а — вид спереди; б — вид со стороны впадины; в — вид сзади 

 
По результатам численных расчетов установлено, что толщина по-

нижений 0,14  для облицовки СФЗ № 2 приводит к разрушению ВЭ 
в меридиональном направлении в области впадин складок и интенсив-
ному разрушению на ребрах, а также к разгрузке ВЭ в головной части до 
значения 1, 65p  (область, выделенная желтым цветом на рис. 6, б).  

Кормовая складчатая часть ВЭ, полученного из СФЗ № 2, выступает 
за контур головной части больше, чем у ВЭ, полученного в результате 
функционирования СФЗ № 1 (см. рис. 3 и 6). 

Результаты экспериментальных данных. Численные результаты 
сравнивались с результатами экспериментов. Рентгенограммы процесса 
функционирования СФЗ № 2 приведены на рис. 7. Рентгеноимпульсная 
съемка проводилась под разными углами к ВЭ. 

Экспериментально установлено, что начальная скорость ВЭ составила 
0V  = 2150 м/с. Анализ рентгенограмм показывает, что к моменту времени 

149t  мкс в кормовой части стального ВЭ сформировалась складчатая
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Рис. 7. Рентгенограммы конфигураций ВЭ СФЗ № 2, сформированного  
из облицовки с понижениями толщины 0,14   на внутренней поверхности  

в моменты времени t = 149 (а), 193 (б) и 209 мкс (в) 

область (темные области с засветкой пленки в хвостовой части на рис. 7, а). 
В момент времени 209t мкс корма разрушается в радиальном направле-
нии, что соответствует численным расчетам, представленным на рис. 6. 

Такая картина разрушения хвостовых элементов может быть связана 
не только с амплитудой понижения толщины облицовки, но и с погреш-
ностями параметров конструкции облицовки и СФЗ в целом. Например, 
разнотолщинность периферийных областей менисковой облицовки мо-
жет приводить к несимметричному схождению кормовой части ВЭ к 
центру и, следовательно, к несимметричному боковому удару складок. 

Адекватность расчетных (см. рис. 6) и экспериментальных (см. рис. 7) 
данных также подчеркивает идентичность геометрии головных частей 
ВЭ: форма головной части близка к сферической; непосредственно за го-
ловной частью наблюдается утонение ВЭ. 

В целом можно полагать, что форма и габаритные размеры ВЭ, полу-
ченных численным и экспериментальным путем, совпадают между собой, 
однако следует отметить разность начальных скоростей ВЭ, которая со-
ставляет порядка 11 %. 

Заключение. Численными расчетами установлено: 
1) из облицовки менисковой формы, в периферийной части которой 

в окружном направлении чередуются области переменной толщины, при 
динамическом схлопывании формируется ВЭ со складчатой кормовой 
частью, обусловленной потерей устойчивости облицовки; 

2) периферийные области понижений толщины ( 3)n  менисковой 
облицовки формируют ребра складок, а периферийные области между 
понижениями — впадины складок; 

3) периферийные области повышений толщины ( 3)n  облицовки 
формируют впадины складок, а периферийные области между повыше-
ниями — ребра складок; 

4) увеличение амплитуды  понижения или повышения толщины 
может приводить к разрушению ВЭ в меридиональном направлении по 
впадинам и ребрам складок; 
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5) уменьшение числа складок n приводит к возрастанию пластиче-
ской деформации p  в окружном направлении головной части ВЭ для 
облицовок с понижениями толщины на периферии, что может вызывать 
разрушение ВЭ в осевом направлении; 

6) из облицовок с повышениями толщины в периферийной части 
формируются ВЭ со складками, имеющими на ребрах пластическую де-
формацию p  больше, чем на ребрах ВЭ, сформированных из облицовок 
с понижениями, что может приводить к разрушению ВЭ в меридиональ-
ном направлении; 

7) наибольшие по боковой проекции складки формируются из обли-
цовок с понижениями, выполненными на внешней поверхности, однако 
в этом случае глубина складки становится максимальной по отношению 
к другим конфигурациям ВЭ; 

8) осевое движение на стадии формирования складки определяет по-
ложение ее ребра и впадины, а радиальное — амплитуду складки ВЭ, 
сформированного из облицовки менисковой формы с переменной тол-
щиной в окружном направлении. 

Экспериментально подтверждено формирование складчатой кормо-
вой части у ВЭ при использовании облицовок менисковой формы с пе-
ременной толщиной в окружном направлении; уровень понижений 

0,14   приводит к разрушению складчатой кормовой части ВЭ в ме-
ридиональном направлении. 
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Abstract Keywords 
Experimental and analytical research methods of losses 
of stability of meniscal form liners at their high-speed 
deformation, i.e., collapse, by products of detonation of 
explosive have limited opportunities. They are caused 
by the complicated nature of liner thickness change to 
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control the operated loss of stability — folding, high-
speed deformations of liners, intensive drop of pressure 
acting on them and some other features. The paper 
introduces an approach to numerical three-dimensional 
modeling of collapse of meniscal form liners with 
variable thickness in the circumferential direction in the 
area of their periphery, the modeling being carried out 
by the finite element method in Lagrange coordinate 
system in LS-DYNA software package. The study also 
shows the main stages of implementing this approach 
and describes the key parameters of the materials 
models used, as well as the type of the final element and 
mechanism of adaptive updating of the computational 
grid. By the method of numerical simulation, we found 
the main regularities of liners collapse and folding of 
the afterbody of high speed elements formed during the 
collapse of the liners. The results of numerical calcula-
tions are confirmed by experimental data. The studies 
done are of interest to specialists involved in the 
analysis of the loss of stability of various structures 
under dynamic loads, as well as to specialists in the field 
of explosion and impact physics 
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