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Процесс удлинения в свободном полете высокоградиентных металлических кумулятивных струй ограничивается сопутствующим развитием пластической неустойчивости струи, приводящим в итоге к ее распаду на отдельные безградиентные элементы, которые в дальнейшем уже движутся как абсолютно твердые тела, не изменяя своей длины. Для замедления развития пластической неустойчивости металлических кумулятивных струй и увеличения тем самым их длины к моменту распада на отдельные элементы (а, следовательно, и увеличения глубины проникания струй в преграду)  может быть использовано воздействие на удлиняющуюся струю продольного магнитного поля, создаваемого в области пространства перед кумулятивным зарядом на пути движения струи (рис.1). При деформировании в продольном магнитном поле в материале металлической кумулятивной струи индуцируются вихревые электрические токи. Стабилизирующее влияние магнитного поля связывается с действием на струю дополнительных радиально направленных электромагнитных сил, возникающих за счет взаимодействия этих токов с магнитным полем и распределяющихся по длине струи при начале шейкообразования таким образом, что они тормозят развитие шеек. На заметный прирост эффективной длины медной кумулятивной струи (примерно в полтора раза) благодаря реализации указанного механизма стабилизации ее растяжения согласно данным расчетов [1] можно рассчитывать при индукции воздействующего магнитного поля в несколько десятков тесла.
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Рис.1 Схема реализации воздействия продольного 

магнитного поля на кумулятивную струю

Однако в ранее выполненных исследованиях [1] не учитывалась возможность проявления термических эффектов при деформировании кумулятивных струй в магнитном поле, поэтому полученные результаты по предельному удлинению струй в магнитном поле, очевидно, нуждаются в уточнении. Проявление термических эффектов обусловлено нагревом материала струи индукционными токами за счет выделения джоулева тепла. Повышение же температуры струи должно иметь следствием разупрочнение ее материала (снижение его предела текучести), что, в свою очередь, способствует замедлению темпа развития пластической неустойчивости. Таким образом, за счет влияния фактора термического разупрочнения достигаемый прирост эффективной длины кумулятивной струи при воздействии магнитного поля может оказаться несколько выше прогнозов [1].
Исследования термических эффектов при движении металлической кумулятивной струи в продольном магнитном поле проводились на основе численного моделирования в рамках одномерной осесимметричной задачи механики и электродинамики сплошных сред. В сформулированной задаче рассматривался цилиндрический равномерно удлиняющийся стержень из несжимаемого жесткопластического проводящего материала. На поверхности стержня задавалось изменяющееся по определенному закону магнитное поле с линиями индукции, ориентированными вдоль оси стержня. Характер изменения индукции магнитного поля выбирался соответствующим движению участков кумулятивной струи через полость соленоида, размещенного перед кумулятивным зарядом соосно с ним, и зависел от скорости участка струи, длины соленоида и удаления соленоида от основания заряда. В ходе решения задачи определялась эволюция распределения температуры и предела текучести материала по сечению стержня. При этом снижение предела текучести материала с ростом его температуры принималось происходящим по линейному закону вплоть до нулевого значения при достижении температуры плавления.
В качестве обобщенного показателя термического воздействия на кумулятивную струю при движении в магнитном поле использовался коэффициент термического разупрочнения kT (рис.2), определяемый отношением усредненного по сечению стержня предела текучести материала к его исходному значению. По результатам проведенных расчетов была установлена зависимость данного показателя для головных (скорость 7 км/с), средних (скорость 5 км/с) и хвостовых (скорость 3 км/с) участков медных кумулятивных струй от интенсивности воздействующего магнитного поля, длины соленоида и его расположения относительно основания кумулятивного заряда (рис.1). Анализ расчетных данных применительно к кумулятивным струям, формируемым геометрически подобными зарядами различного диаметра, позволил выявить проявление масштабного эффекта при термическом разупрочнении струй в результате индукционного нагрева (рис.2).
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Рис.2 Зависимость коэффициента термического разупрочнения средних участков медных кумулятивных струй, формируемых зарядами различного диаметра d0, от интенсивности воздействующего магнитного поля и длины соленоида

На основании полученных значений коэффициента термического разупрочнения kT  были произведены оценки возможного прироста коэффициентов предельного удлинения различных участков медных кумулятивных струй вследствие их нагрева при движении в магнитном поле.
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