
ИЗВЕСТИЯ
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ РАКЕТНЫХ И АРТИЛЛЕРИЙСКИХ НАУК

88

УДК 539.3

doi: 10.53816/20753608_2025_3_88

СУПЕРКАВИТИРУЮЩИЕ УДАРНИКИ — 
 ЭФФЕКТИВНОЕ ПОДВОДНОЕ ОРУЖИЕ БЛИЖНЕГО БОЯ

SUPERCAVITATING  KINETIC IMPACTOR ARE AN EFFECTIVE UNDERWATER 
CLOSE COMBAT WEAPONS

Академик РАРАН М.В. Сильников, чл.-корр. РАРАН Н.М. Сильников,  В.В. Залетин, А.С. Пучков

НПО Спецматериалов

M.V. Silnikov, N.M. Silnikov, V.V. Zaletin, A.S. Puchkov

Опыт ведения боевых действий в условиях СВО демонстрирует существенно возрос-
шую роль боевых робототехнических средств на линии боевого соприкосновения. 
Настоящая статья посвящена возможности применения суперкавитирующих ударни-
ков, в качестве оружия ближнего боя, для защиты от атакующих легких подводных ав-
тономных необитаемых аппаратов. 
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The experience of military operations in the conditions of the SVO demonstrate a significantly 
increased role of combat robots on the battle line. 
This article is devoted to the possibility of using supercavitating kinetic impactor as weapons 
to protect against attacking light underwater autonomous unmanned vehicles.
Keywords: water, underwater combat robotic systems, supercavitating impactor, punching 
ability, tests.

Введение

Технологически развитые страны актив-
но разрабатывают боевые робототехниче-
ские комплексы, создают подводные отряды 
на основе автономных необитаемых аппара-
тов с целью мониторинга водных границ и ве-
дения боевых действий без участия человека. 
К  2030  году в вооруженных силах США пла-
нируется увеличение доли беспилотных и без-
экипажных средств до 30 % от общего состава 
боевых средств вооружения. По оценкам воен-
ных специалистов, боевые возможности под-
разделений, оснащенных перспективными вы-
сокоточными робототехническими средства-
ми, возрастут в 2–2,5 раза [1]. 

Анализ боевых действий в современных 
вооруженных конфликтах демонстрирует их 
гибридный характер. При этом, морская и реч-
ная критическая инфраструктура (мосты, ГЭС, 
АЭС, дамбы и т.д.) любого из участников кон-
фликта может быть подвергнута нападению, 
даже если находится за сотни, тысячи киломе-
тров от линии боевого соприкосновения. Ата-
ка может быть проведена как подводными ди-
версионными силами, так и с помощью легких 
подводных дронов.

В современных условиях сложно обес
печить мониторинг и охрану водных границ 
(протяженность морских границ РФ состав-
ляет около 40 000 км) только с использовани-
ем традиционных судов и кораблей. Одним 
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из основных способов решения такой задачи 
является организация распределенных сетей 
подводных легких ударных робототехниче-
ских комплексов (РТК) защиты водных объ-
ектов, объединенных в одну сеть и взаимодей-
ствующих между собой.

При этом, актуальным является вопрос воо-
ружения легких подводных ударных РТК защи-
ты.  В данных условиях кинетические средства 
поражения, применяемые в стрелковом оружии, 
малоэффективны. Так, дальность полета пули 
под водой и ее поражающее действие составляет 
не более 1,5 м и не может быть применено для 
эффективного поражения атакующего автоном-
ного необитаемого аппарата.

В то же время, кинетические средства пора-
жения, движущиеся под водой в режиме супер-
кавитации, могут решить такую задачу. 

Описание суперкавитирующего движения 
под водой

Высокоскоростное движение тел опреде-
лённой конструкции в воде сопровождается яв-
лением суперкавитации, т.е. появлением разре-
женных полостей (каверн) на границе взаимо-
действия тела с потоком [2]. В этом случае, боль-
шая часть поверхности тела не взаимодействует 
с набегающим потоком, существенным образом 
уменьшая результирующую силу сопротивления 
движению (рис. 1). Кинетические средства пора-
жения, движущиеся в воде в режиме суперкави-
тации, получили название — суперкавитирую-
щие ударники (СКУ).

При этом суперкаверна может оказывать на 
ударник стабилизирующее воздействие [3], по-
зволяя сохранять первоначально заданное на-
правление движения без стабилизации оперени-
ем или вращением. 

Основным параметром, характеризующим 
суперкавитирующее движение, является число 
кавитации [4]:

	 атм c
22 p gh p
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где V — скорость ударника, м/с; ρ — плотность 
воды, кг/м3; pатм — атмосферное давление, Па; 
g  — ускорение свободного падения, м/с2; h — 
глубина залегания траектории, м; pс — давление 
в суперкаверне (давление насыщенного водяно-
го пара), Па.

Чем меньше число кавитации, тем кавер-
на более развита. Приведенные оценки [5] по-
казали, что при значениях числа кавитации 
σ < σкр = 0,06 суперкавитирующая модель испы-
тывает гораздо меньшее сопротивление движе-
нию, чем та же модель при сплошном обтекании. 
По сути, значение 0,06 можно принять гранич-
ным. Т.е. при значении числа кавитации превы-
шающим 0,06, режим суперкавитирующего дви-
жения нестабилен.

При допущении, что водная среда непод-
вижна, а движение СКУ осуществляется прямо-
линейно и параллельно горизонтальной оси, су-
перкаверну можно считать стационарной и осе-
симметричной относительно продольной оси. 
Для построения приближенного контура супер-
каверны (рис. 2) применяется полуэмпирическая 
формула [6]:

	 2 23,659 0,847( 2) 0,236 ( 2) ,
2,

R x x
x
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где /c nR R R= , / nx x R= ; Rc — радиус каверны в 
точке x, м; Rn — радиус кавитатора (носовая око-
нечность ударника), м; х — координата сечения 
каверны (х = 0 — положение кавитатора, х = l — 
координата положения основания модели).

Рис. 1. Движение кинетического ударника в воде в режиме суперкавитации
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Следует отметить, что с увеличением глуби-
ны применения СКУ, увеличивается число кави-
тации σ. Это может привести к срыву каверны. 
Так, при скорости движения СКУ 350  м/с, 
глубина применения не превышает 300 метров 
(рис. 3).

Скорость движения СКУ, в зависимости от 
пройденного расстояния определяется выраже-
нием [7]:

	 ( )ln  Vd L kV e − ⋅= ,	

где 

2
Cx Sck

m
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=  ; ( )0,82 1Cx = + σ ,

где ρ — плотность воды, кг/м3; σ — число кави-
тации; Sc — площадь кавитатора, м2.

Толщина пробиваемой преграды (в «нор-
маль») по эмпирической формуле Жокоба де-Ма-
ра определяется как:
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где b — толщина пробиваемой преграды, дм; 
V — скорость встречи с преградой, м/с; d — диа
метр основания ударника, дм; m — масса удар-
ника, кг; K — коэффициент, характеризующий 
свойства материала преграды (для алюминиево-
го сплава K = 1500, для стали K = 2500).

Испытания СКУ

При движении под водой СКУ обладают 
достаточно высокой пробивной способностью. 

На рис. 4  приведены фотографии, иллюстриру-
ющие процесс подводного взаимодействия су-
перкавитирующего ударника с мишенью из алю-
миниевого сплава на расстоянии 12 метров [8].

В рамках совместных исследований АО 
«НПО Спецматериалов» и НИИ ПММ ТГУ про-
водились натурные испытания СКУ, при пушеч-
ном старте из короткоствольной метательной 
установки, по оценке возможности поражения 
(сквозного пробития) мишени из алюминиевого 
сплава толщиной 10 мм на расстоянии 10 мет
ров. В результате испытаний получены сквозные 
пробития мишени (рис. 5) [9].

АО «НПО Спецматериалов» совместно с 
АО «Концерн Морское подводное оружие — 
Гидроприбор», в рамках инициативной работы, 
были проведены натурные испытания коротко-
ствольных метательных установок с СКУ по по-
ражению мишени (Ст. 40, 4 мм) на глубинах до 
100 метров (рис. 6).

Рис. 3. Ограничение по глубине применения СКУ, 
движущегося со скоростью 350 м/с

Рис. 2. Результат расчета контура суперкаверны
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Рис. 4. Процесс взаимодействия суперкавитирующего ударника с преградой при скорости 235 м/с

                                           а                                                                                               б

                                           в                                                                                               г

Рис. 5. Поражение мишени из алюминиевого сплава 
толщиной 10 мм на расстоянии 10 м

                                                     а                                                                                         б
Рис. 6. Испытательный стенд (а) и макетный образец подводной системы залпового огня (б) на борту 

исследовательского судна перед началом испытаний

При проведении испытаний получены сквоз-
ные пробития мишени на глубинах 25, 50, 95 м 
(рис. 7) [10].

Заключение

Таким образом, СКУ являются эффектив-
ным оружием для поражения подводных целей 
на небольших (несколько десятков метров) дис-
танциях. 

Разработанные и испытанные в АО «НПО 
Спецматериалов» метательные установки (под-
водные пушки) калибром 8 мм и 11 мм, для 
стрельбы СКУ, имеют малые габариты и вес, и 
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успешно интегрированы на легкие необитаемые 
подводные аппараты.

Следует отметить, что видимость под водой 
в реальных условиях, составляет от 0,5 до 10–12 
м, а возможности прицеливания, с использовани-
ем оптического канала, ограничены дальностью 
3–5 м. Увеличения дальности прицеливания, и 
как следствие этого дистанции эффективного 
применения данного вида подводного оружия, 
возможно за счет использования высокочастот-
ного гидроакустического канала. В настоящее 
время, устройства такого типа достаточно широ-
ко применяются как в любительской (например, 
эхолоты для рыбаков), так и в профессиональной 
деятельности. В этом случае, расстояние обнару-
жения и поражения подводной цели увеличится 
до 100 метров.
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Рис. 7. Результаты поражения (сквозные пробития) 
мишени на глубинах 25, 50 и 95 м


