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Äàíî îïèñàíèå ìîäåðíèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ âûñîêî-
ñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè ïðîöåññîâ ñîóäàðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé
êàìåðû HSFCpro ïðè ñêîðîñòÿõ äî 103 ì/ñ. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà íîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíîå âçàèìîäåéñòâèå, âûñîêîñêîðîñòíàÿ êèíîñúåìêà,
öèôðîâàÿ êàìåðà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë
ñ ïðåãðàäàìè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ñîâðåìåííîé
íàóêå è òåõíèêå. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ïðîáëåìå  äèíàìèêè óäàðà óäåëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäàì èçó÷åíèÿ óäàðíûõ ÿâëåíèé, ïîçâîëÿþùèì óñòàíàâëè-
âàòü íîâûå îïûòíûå äàííûå è çàêîíîìåðíîñòè ýòèõ ÿâëåíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåáóþò íàëè÷èÿ íåñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê, ñîâðå-
ìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðèáîðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ óäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðåãè-
ñòðàöèè ïàðàìåòðîâ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ êàê â ïðÿìûõ, òàê è â îáðà-
ùåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè èçó÷åíèè óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ øèðîêî èñïîëüçó-
þò ðàçëè÷íûå äàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå â ìèøåíè [1, 2] è íà óäàðíèêå [3−10]. Îíè
ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü îòäåëüíûå ïàðàìåòðû âûñîêîñêîðîñòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ: ñèëó, óñêîðåíèå, ñêîðîñòü âíåäðåíèÿ, ãëóáèíó âíåäðåíèÿ è ò.ä. Øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññîâ óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàøëè âûñîêî-
ñêîðîñòíàÿ ñúåìêà â âèäèìîì ñâåòå [11−17] è èìïóëüñíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ñúåìêà
[17−20]. Ïîäîáíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ðåãèñòðèðîâàòü ïåðåìåùåíèÿ è ôîð-
ìîèçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ âî âðåìåíè, íî è ïîëó-
÷èòü îáùóþ êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà ñ ïðåãðàäîé. Â ÍÈÈ ìåõàíèêè Ãîðü-
êîâñêîãî (íûíå Íèæåãîðîäñêîãî) ãîñóíèâåðñèòåòà â 80-õ ãîäàõ XX âåêà áûëà ðàçðà-
áîòàíà è ðåàëèçîâàíà óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñîóäàðåíèÿ, ïðîíèêà-
íèÿ è ïðîáèâàíèÿ äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
óäàðà (50÷800 ì/ñ) [21]. Â êà÷åñòâå ðàçãîííîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàëàñü ãàçîâàÿ
ïóøêà êàëèáðà 20 ìì, ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ îñóùåñòâëÿ-

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 75 (3), 2013 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè ÐÔÔÈ (ãðàíòû 12-05-01075-à è 12-08-
01227-à), Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ñîãëàøåíèå 14.132.21.1361) è Ïðîãðàììîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîä-
äåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-2843.2012.8).
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ëàñü âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðîé ñ çåðêàëüíîé ðàçâåðòêîé òèïà ÂÑÊ-5. Èñïîëüçîâà-
íèå ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü øèðîêèé êðóã èññëåäîâàíèé ïðîöåñ-
ñîâ óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíàêî íàðÿäó ñ äîñòîèíñòâàìè îíî îáëàäàëî ñóùå-
ñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿëàñü çàâèñèìîñòü âðåìåíè
ýêñïîçèöèè êàæäîãî êàäðà tý îò âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó êàäðàìè tê (tý = 0,5tê),
÷òî ïðèâîäèëî ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè èçìåðåíèè ïåðåìåùåíèé. Ê òîìó æå
áûë äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì ïðîöåññ îáðàáîòêè ýêñïîíèðîâàííûõ ïëåíîê è èçìå-
ðåíèÿ ïî íèì ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Ñ ïîÿâëåíèåì öèôðîâûõ ìíîãîêàäðîâûõ êàìåð
áûëà ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ äàííîé óñòàíîâêè ïóòåì çàìåíû ðåãèñòðàòîðà íà öèô-
ðîâóþ âîñüìèêàäðîâóþ âûñîêîñêîðîñòíóþ êàìåðó HSFCpro ôèðìû PCO (Ãåðìà-
íèÿ).

Ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ ðàçãîíà óäàðíèêîâ äî òðåáóåìûõ ñêîðîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ãàçîâàÿ ïóøêà
êàëèáðà 20 ìì. Ïóøêà ñîñòîèò èç êàìåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) 1, äâóõäèàôðàã-
ìåííîãî çàòâîðà 2, ñîåäèíåííîãî ñ ÊÂÄ ñ ïîìîùüþ êîðîòêîãî ïàòðóáêà 3, à òàêæå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïíåâìîêëàïàíà 4, ñëóæàùåãî äëÿ ñòðàâëèâàíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà èç
ïðîìåæóòî÷íîé êàìåðû çàòâîðà ïðè âûñòðåëå. Â êà÷åñòâå çàòâîðà èñïîëüçóþòñÿ äâå
äèàôðàãìû, ðàññ÷èòàííûå íà ïîëîâèíó ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ êàæäàÿ. Ê ïðîìåæóòî÷-
íîé êàìåðå ïðèñòûêîâûâàåòñÿ ñòâîë 5. Íà äóëüíûé êîíåö ñòâîëà íàâèí÷èâàåòñÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûé èçìåðèòåëü ñêîðîñòè 6. Óäàðíèê ðàçìåùàåòñÿ â ñòâîëå ïåðåä äèà-
ôðàãìàìè. Âàêóóìíàÿ êàìåðà 7 ñ îêíàìè 8 èç îðãñòåêëà òîëùèíîé 10 ìì ïðåäíàç-
íà÷åíà äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ïåðñîíàëà îò óäàðà ðàçëåòàþùèõñÿ îñ-
êîëêîâ èëè ñàìîãî ñíàðÿäà. Êðîìå òîãî, ïðè èñïûòàíèè ãðóíòîâûõ ñðåä îíà çàùè-
ùàåò ïîìåùåíèå îò ðàçëåòà ÷àñòèö ãðóíòà è ïûëè. Âàêóóìíàÿ êàìåðà ñîñòîèò èç
äâóõ ÷àñòåé, ñîåäèíåííûõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî õîìóòà. Îáùàÿ äëèíà êàìåðû
1100 ìì, äèàìåòð 400 ìì. Â êàìåðå ðàñïîëîæåíû 4 êðîíøòåéíà óçëà êðåïëåíèÿ
ìèøåíè 9. Ýòîò óçåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàõâàò ñ ÷åòûðüìÿ ëàïêàìè, çàæèìàþùè-
ìè ìèøåíü 10 (íà ñõåìå ïîêàçàí âàðèàíò ñ ìèøåíüþ â âèäå êîíòåéíåðà ñ ãðóíòîì).
Óçåë êðåïëåíèÿ ñïîñîáåí â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ (äî 10 ìì) ïåðåìåùàòüñÿ â íàïðàâ-
ëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè êàìåðû, à òàêæå èçìåíÿòü íàêëîí ìèøåíè îòíîñè-
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òåëüíî îñè ñòâîëà. Ýòî ñäåëàíî ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ þñòèðîâêè ìèøåíåé îòíîñè-
òåëüíî îñè ñòâîëà ïóøêè. Ïðîöåññ ñîóäàðåíèÿ îñâåùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ îñâåòè-
òåëåé 11 ÷åðåç ðàññåèâàþùèé ýêðàí 12 è ðåãèñòðèðóåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíîé êèíî-
êàìåðîé 13.

Èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññîâ ñîóäàðåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ êàìå-
ðà HSFCpro ôèðìû PCO ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ,
ñîñòîÿùèé èç îïòèêî-ýëåêòðîííîãî áëîêà è ðàáî÷åé ñòàíöèè äëÿ óïðàâëåíèÿ êàìå-
ðîé è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðñîíàëüíûé
êîìïüþòåð ñ ÷åòûðüìÿ ïðîôåññèîíàëüíûìè ïðîöåññîðàìè äëÿ ðåãèñòðàöèè è îá-
ðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Êàæäûé ïðîöåññîð ñâÿçàí ñ îïòèêî-ýëåêòðîííûì áëîêîì
îïòîâîëîêîííûì êàáåëåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ.
Îïòèêî-ýëåêòðîííûé áëîê ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ èäåíòè÷íûõ êàíàëîâ − îäíîêàäðî-
âûõ êàìåð òèïà Dicam pro, îáúåäèíåííûõ â îäíîì êîðïóñå ñ îáùåé îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé. Êàæäûé êàíàë ñïîñîáåí ðàáîòàòü â äâóõêàäðîâîì ðåæèìå ïðè äëèòåëüíîñòè
ýêñïîçèöèè áîëåå 20 íñ. Îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ïîäîáðàíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è
îáåñïå÷èâàþò ðàçíîìàñøòàáíîñòü èçîáðàæåíèé ìåíåå 1%. Â êà÷åñòâå âõîäíîãî çðà÷-
êà èñïîëüçîâàëñÿ îáúåêòèâ Nikkor ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 70−200 ìì. Îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî êàíàëà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà
Ðàçðåøåíèå ÏÇÑ-ìàòðèöû 1280×1024
Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè (â îäíîêàäðîâîì ðåæèìå), íñ 3
Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè (â äâóõêàäðîâîì ðåæèìå), íñ 20
Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ ïîâòîðíûìè
ýêñïîçèöèÿìè (â äâóõêàäðîâîì ðåæèìå), íñ 500

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ ïîâòîðíûìè
ýêñïîçèöèÿìè (â äâóõêàäðîâîì ðåæèìå), ìñ 10

Çàïóñê óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ïî ñèãíàëó ñ êîíòàêòíîãî äàò÷èêà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè è çàìûêàåìîãî ïðè óäàðå, ëèáî îò ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè. Òðåáóåìàÿ çàäåðæêà çàïóñêà ââîäèòñÿ ïðè ïîìî-
ùè ãåíåðàòîðà Ã5-54.

Äëÿ îñâåùåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ äâå ïðîôåññèîíàëü-
íûå ôîòîâñïûøêè Bowens 2068 ñ ðåãóëèðóåìîé ýíåðãèåé âñïûøêè (ìàêñèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ 1500 Äæ). Èñòî÷íèêè ñâåòà óñòàíîâëåíû íà øòàòèâàõ è ìîãóò ðàñïîëàãàòü-
ñÿ êàê ïåðåä âàêóóìíîé êàìåðîé, òàê è çà íåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñúåìêó â îòðàæåí-
íîì è â ïðîõîäÿùåì ñâåòå. Øèðîêèå ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè âñïûøêè ïî-
çâîëÿþò îïòèìàëüíî âûáèðàòü ýêñïîçèöèþ.

Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ïðîöåññîâ óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîõðàíÿþòñÿ âî
âíóòðåííåì ôîðìàòå êàìåðû, à òàêæå â ôîðìàòå BMP, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ â ëþáîì ïîäõîäÿùåì
ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå (íàïðèìåð, GIMP).

Îïèñàííàÿ óñòàíîâêà îáëàäàåò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ðåãèñòðàöèè ïðîöåñ-
ñîâ óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè èçó÷åíèè ÿâëåíèé
ïðîáèâàíèÿ ïðåãðàä, ïðîíèêàíèÿ óäàðíèêîâ â  ïðîòÿæåííûå ìèøåíè ðàçëè÷íîé
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ ñêî-
ðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ è áîëüøèõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè (íàïðèìåð, â ýêñïåðè-
ìåíòå Òåéëîðà).
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâêè íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êèíîãðàììà
ïðîáèâàíèÿ òèòàíîâîé ìèøåíè ñòàëüíûì øàðèêîì äèàìåòðîì 12 ìì. Ñêîðîñòü óäàðà
ñîñòàâëÿëà 353 ì/ñ. Ìèøåíüþ ÿâëÿëàñü ÷àñòü öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè òîëùèíîé
2,5 ìì. Èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè ñîñòàâëÿë 50 ìêñ, âðåìÿ ýêñïîçèöèè 0,1 ìêñ. Îñ-
òàòî÷íàÿ ñêîðîñòü âûëåòà øàðèêà èç ìèøåíè 129 ì/ñ. Ñúåìêà îñóùåñòâëÿëàñü â
îòðàæåííîì ñâåòå. Õîðîøî âèäíî íàëè÷èå ïåðåä øàðèêîì 2 âûáèòîé èç ìèøåíè 1
ïðîáêè 3.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíîé êèíîêàìåðû HSFCpro
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ õîðîøåãî êà÷åñòâà ïðîöåññîâ óäàðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêîãî êîíòðàñòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåíåâóþ
ñúåìêó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòü êîíòóðû ïðîöåññà.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îòîææåííîãî ìåä-
íîãî óäàðíèêà äèàìåòðîì 9,9 ìì è äëèíîé 70 ìì ñî ñòàëüíûì ìåðíûì ñòåðæíåì â
ýêñïåðèìåíòå Òåéëîðà. Èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè ñîñòàâëÿë 25 ìêñ, âðåìÿ ýêñïîçè-
öèè 0,1 ìêñ, ñêîðîñòü óäàðà 125 ì/ñ. Çàïóñê ðåãèñòðàöèè ïðîèñõîäèë îò ýëåêòðî-
êîíòàêòíîãî äàò÷èêà íà ïîâåðõíîñòè ìåðíîãî ñòåðæíÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà êèíîãðàììà ïðîíèêàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ñòàëüíîãî óäàð-
íèêà ñ ïîëóñôåðè÷åñêîé ãîëîâíîé ÷àñòüþ â ãðóíòîâóþ ñðåäó (ñóõîé ïåñîê). Èíòåð-
âàë ìåæäó êàäðàìè 70 ìêñ, âðåìÿ ýêñïîçèöèè 0,2 ìêñ. Ïàðàìåòðû óäàðíèêà: äëèíà
100 ìì, äèàìåòð 19,8 ìì, ìàññà 80 ã, ñêîðîñòü óäàðà 216 ì/ñ. Ïîëó÷åííûå èçîáðà-
æåíèÿ ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî (ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåìåùåíèé
ñîñòàâëÿåò 0,2÷0,3 ìì) ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ óäàðíèêà îò
âðåìåíè (ðèñ. 5) è ïî äàííîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ
âíåäðåíèþ íà êâàçèñòàöèîíàðíîì ó÷àñòêå.
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Âûâîäû

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñîóäà-
ðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêàäðîâîé ñúåìêè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì ïðèìåíåíà êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðå-
ìåùåíèé è ñêîðîñòåé ýëåìåíòîâ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê âíåäðåíèÿ òâåðäûõ òåë â ïðåãðàäû ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé
ïðèðîäû.
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A STAND FOR STUDYING HIGH-VELOCITY IMPACT

Vl.Vl. Balandin

A new modernization of a laboratory stand for rapid filming of impact processes at velocities of
103 m/s, using the SFCpro digital camera, is described. Some advantages of the new equipment are
shown. Examples of using the new stand are given.

Keywords: impact processes, rapid filming, HSFCpro digital camera.


