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Ïðè èññëåäîâàíèÿõ îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ äëÿ ðåãèñ-
òðàöèè ïðîôèëåé ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, ðàáîòàþùèå â âèäèìîì è áëèæíåì èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòîäîâ òðåáóåò õîðîøåé
ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ïîýòîìó áîëüøîé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðôåðîìåòð, ðàáîòàþùèé â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ðà-
äèîâîëí, ó êîòîðîãî òðåáîâàíèå ê êà÷åñòâó îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çíà÷è-
òåëüíî íèæå. Â ñòàòüå îïèñàíû ïðèíöèïû ðàáîòû ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà, èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè ïåðåìåùåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ïëîñêîâîëíîâîì ýêñïåðèìåíòå.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäèêè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî
óäàðíîìó íàãðóæåíèþ îáðàçöîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò. Ñ ïîìîùüþ
èíòåðôåðîìåòðà îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà ïðè âûõîäå íà íåå âîëíû íàãðóçêè. Ïî ïðîôèëþ ñêîðîñòè ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿëàñü îòêîëüíàÿ ïðî÷íîñòü èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà-
òàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíûõ ìåòîäîâ. Ïðåä-
ëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïðè èçó÷åíèè îòêîëüíîé ïðî÷íîñ-
òè â ïëîñêîâîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîèíòåðôåðîìåòð, ïëîñêîâîëíîâîé ýêñïåðèìåíò,
îòêîëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ðåãèñòðàöèÿ ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòü ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà.

Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåñóùèå è çàùèòíûå êîíñòðóêöèè â ðåçóëüòàòå ïðè-
ðîäíûõ è òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô, òåððîðèñòè÷åñêèõ àêòîâ ìîãóò èñïûòûâàòü èíòåí-
ñèâíûå óäàðíûå è âçðûâíûå âîçäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíûõ âîçäåéñòâèé êîí-
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ñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ óäàðíûõ âîëí. Ïðè ýòîì âçàèìî-
äåéñòâèå âîëí íàãðóçêè è ðàçãðóçêè, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ âîëí
ñæàòèÿ îò ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêîëüíûì ðàçðóøåíèÿì.
Ïðè èññëåäîâàíèè îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íàøëè èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîä äåéñòâèåì âûõîäÿùåé íà íåå âîëíû íàãðóçêè.
Íàèáîëåå ÷àñòî â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþò èíòåðôåðîìåòðû VISAR [1−6] è PDV
[7−9], ðàáîòàþùèå â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.
Äëÿ ðàáîòû ýòèõ èíòåðôåðîìåòðîâ òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî îòðàæà-
þùåé ïîâåðõíîñòè. Ê òîìó æå áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà çîíäèðóþùèé ëó÷ èíòåðôåðî-
ìåòðà ïëîõî îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ëèáî îòðàæàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ñèëüíî óõóäøàåòñÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì
ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ïðèåìëåìîìó ðå-
çóëüòàòó èç-çà óìåíüøåíèÿ îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà ê ìîùíîñòè øóìà â ðåãè-
ñòðèðóåìîì ñèãíàëå èíòåðôåðåíöèè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðôåðîìåòð, ðàáîòàþùèé â
ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ó òàêîãî ïðèáîðà òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó îò-
ðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî íèæå: øåðîõîâàòîñòü ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿ-
òûõ äîëåé ìèëëèìåòðà, à ðàäèîâîëíû â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå îòðàæàþòñÿ îò
ïîâåðõíîñòè ëþáîãî ïðîâîäÿùåãî òåëà. Ïîäîáíûå ñèñòåìû íàøëè ïðèìåíåíèå â
èññëåäîâàíèÿõ äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ [10−13], èçâåñòíî èõ ïðèìåíåíèå â áàë-
ëèñòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå [14]. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòè ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé èìåþò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îòñóòñòâèå
âèçóàëèçàöèè è áîëüøàÿ îáëàñòü çàñâåòêè, òàê êàê àíòåííà èíòåðôåðîìåòðà èçëó÷à-
åò â äîñòàòî÷íî øèðîêîì òåëåñíîì óãëå. Îäíàêî äëÿ ïëîñêîâîëíîâîãî ýêñïåðèìåí-
òà, ãäå ïîâåðõíîñòü îáðàçöà äâèæåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå íà áîëüøîé ïëîùàäè, ýòî
îãðàíè÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíî ïðèìåíåíèå ðà-
äèîèíòåðôåðîìåòðà [11, 12] ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 3,2 ìì äëÿ èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîâîëíîâîì ýêñïåðèìåíòå.

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà

Èíòåðôåðîìåòð ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà − óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ
èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû îò-
ðàæàòü ðàäèîâîëíû ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, è ðåàëèçóþùåå ñõåìó Ìàéêåëü-
ñîíà â ðàäèîäèàïàçîíå. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà
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Èíòåðôåðîìåòð ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà 1, íåâçàèìíîãî ðàçâÿçûâàþùåãî óñòðîéñòâà (öèðêóëÿòîðà) 2, àí-
òåííû 3, ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà 4 è áëîêà ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ (îñöèë-
ëîãðàôà) 5. Âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåìåíòû ñõåìû ñîåäèíåíû âîëíîâîäíûìè òðàêòàìè
6, 7. Èññëåäóåìûé îáúåêò 8 ìîæåò íàõîäèòüñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ àí-
òåííîé èíòåðôåðîìåòðà ëèáî íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò íåå. Ñðåäà ìåæäó àíòåííîé
3 è îáúåêòîì 8 äîëæíà áûòü ðàäèîïðîçðà÷íîé.

Èíòåðôåðîìåòð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîçäàâàåìûå ãåíåðàòîðîì íå-
ïðåðûâíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè íà ôèêñèðîâàííîé
÷àñòîòå ÷åðåç ýëåìåíòû âîëíîâîäíîãî òðàêòà è ðàçâÿçûâàþùåå óñòðîéñòâî ïîñòó-
ïàþò íà àíòåííó è èçëó÷àþòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ðàçâÿçûâàþùåå óñòðîéñòâî
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà ïîïàäàë òîëüêî â àíòåííó è íå
ïðîõîäèë íàïðÿìóþ â òðàêò ïðèåìíèêà, è â òî æå âðåìÿ îíî ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæäå-
íèþ ïðèíÿòîãî àíòåííîé ñèãíàëà â ãåíåðàòîð è íàïðàâëÿåò ýòîò ñèãíàë â ïðèåìíèê.
Åñëè íà ïóòè èçëó÷åííûõ àíòåííîé èíòåðôåðîìåòðà ðàäèîâîëí ïîÿâëÿåòñÿ ëþáîå
ïðåïÿòñòâèå, ïðîèñõîäèò èõ îòðàæåíèå. ×àñòü ýíåðãèè îòðàæåííûõ îò ïðåïÿòñòâèÿ
âîëí âîçâðàùàåòñÿ íà àíòåííó è ÷åðåç ýëåìåíòû âîëíîâîäíîãî òðàêòà è ðàçâÿçûâà-
þùåå óñòðîéñòâî ïîñòóïàåò íà âõîä ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Íà äðóãîé âõîä ïðèåì-
íîãî óñòðîéñòâà ÷åðåç ýëåìåíòû âîëíîâîäíîãî òðàêòà ñ ãåíåðàòîðà ïîäàåòñÿ îïîðíîå
êîëåáàíèå, ÷àñòîòà êîòîðîãî îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé èçëó÷àåìîé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû. Â ïðèåìíîì óñòðîéñòâå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ïðèíÿòîãî ñ
àíòåííû ñèãíàëà, ïðîäóêòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïàðà êâàäðàòóðíûõ ñèãíàëîâ íà ÷à-
ñòîòå, ðàâíîé ðàçíîñòè ÷àñòîò ïðèíèìàåìûõ è èçëó÷àåìûõ èíòåðôåðîìåòðîì ðà-
äèîâîëí. Áóäåì íàçûâàòü ýòó ïàðó êâàäðàòóðíûõ ñèãíàëîâ èíòåðôåðîãðàììîé. Äà-
ëåå â óñòðîéñòâå ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà â öèôðîâîé ôîð-
ìå èíòåðôåðîãðàììû: âû÷èñëÿåòñÿ òåêóùàÿ ôàçà è ÷àñòîòà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèé ðåãèñòðèðóþòñÿ êàê ôóíêöèè âðåìåíè. Ïðè ïîëíîé ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðî-
ãðàììû â ïðîöåññå èçìåðåíèé åå îáðàáîòêà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà.

Òåêóùàÿ ôàçà è ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà èíòåðôåðîãðàììû ñîîòâåòñòâåííî íåñóò
èíôîðìàöèþ î ïåðåìåùåíèè è ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòè, îò êîòîðîé ïðî-
èçîøëî îòðàæåíèå èçëó÷àåìîé èíòåðôåðîìåòðîì ðàäèîâîëíû, − èññëåäóåìîãî îáúåê-
òà. Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ èíòåðôåðîãðàììû ñ ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ èññëåäóåìîãî
îáúåêòà îáóñëîâëåíà ýôôåêòîì Äîïëåðà. Äëÿ ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùåéñÿ îòðàæàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ýòà ñâÿçü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ äëÿ òåêóùåé ôàçû
ïëîñêîé îòðàæåííîé âîëíû ϕ(t):

,)( 0 kxtt −ω=ϕ

ãäå ω0 − êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïàäàþùåé âîëíû; t − òåêóùåå âðåìÿ; k = 2πn/λ − âîëíîâîå
÷èñëî ïàäàþùåé âîëíû; n − ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, â êîòîðîé äâèæåòñÿ
îáúåêò; λ − äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå; x = x0 +2Vt − ðàññòîÿíèå îò
àíòåííû èíòåðôåðîìåòðà äî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò âðåìåíè t; x0 − íà-
÷àëüíîå ðàññòîÿíèå îò àíòåííû èíòåðôåðîìåòðà äî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè; V −
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà. Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðèðàùåíèå ôàçû Δϕ çà âðå-
ìÿ Δt îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

,40 λ
Δ

π−ϕ=ϕΔ
tnV
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ãäå ϕ0 = ω0Δt − ïðèðàùåíèå ôàçû îïîðíîãî ñèãíàëà. Ñðåäíÿÿ íà èíòåðâàëå Δt ñêî-
ðîñòü îáúåêòà V çàïèøåòñÿ â âèäå:

,
4

)/( 0

n
tV
π

λω−ΔϕΔ
−=

ãäå ω(t) = Δϕ/Δt − ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, à ðàçíîñòü ÷àñòîò
Ω(t) = ω(t) − ω0 − äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî èíòåðôåðîìåòðîì
ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû èçëó÷àåìîãî èì ñèãíàëà.

Åñëè êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå èíòåðôåðîãðàììû îáîçíà÷èòü Qs = Asin ϕ(t)
è Qc = A cos ϕ(t) òî ôàçó èíòåðôåðîãðàììû ñëåäóåò îöåíèâàòü ïî ôîðìóëå ϕ(t) =
= arctg (Qs /Qc) [15].

Íàãëÿäíî ïðèíöèï ðàáîòû ðàäèîíòåðôåðîìåòðà ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 2.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðîìåòð ñ äëèíîé âîëíû 3,2 ìì. Ðàññìîò-
ðèì ñõåìó ïîäêëþ÷åíèÿ àíòåííî-ôèäåðíîé ñèñòåìû (ÀÔÑ) ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà
ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêå (ðèñ. 3). Èññëåäóåìûé îáðàçåö (ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè-
÷åñêîé ïëàñòèíû 1) îáëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ðóïîðà 2
ñ øèðèíîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ±15°. Ðàññòîÿíèå îò òîðöà ðóïîðà äî èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 40 ìì. Ðóïîð ñîåäèíÿåòñÿ ñ èíòåðôåðîìåòðîì ïîñðåäñò-
âîì òîíêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà 3. Ðàäèóñ çîíû ïîêðûòèÿ
èññëåäóåìîãî îáðàçöà ðàäèîèçëó÷åíèåì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10 ìì ïðè ðàäèóñå
îáðàçöà 45 ìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíèìîñòè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà äëÿ îò-
êîëüíûõ èññëåäîâàíèé â ïëîñêîâîëíîâîì óäàðíîì ýêñïåðèìåíòå áûëà ïðîâåäåíà
ñåðèÿ èç òðåõ îïûòîâ. Â êàæäîì èç îïûòîâ ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà èçìå-
ðÿëñÿ ïðîôèëü ñìåùåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà âðåìåííîì èíòåðâàëå
ïîðÿäêà 10 ìêñ. Çàòåì ïóòåì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñòðîèëñÿ ïðîôèëü
ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ îáðàçöà-

Ðèñ. 3. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ÀÔÑ èíòåðôåðîìåòðà è îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
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Ðèñ. 2. Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ
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ìè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò, ñâîéñòâà êîòîðîãî äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû.
Îáðàçöû äèàìåòðîì 90 ìì è òîëùèíîé 10 ìì ïîäâåðãàëèñü óäàðó ïëàñòèíîé, èçãî-
òîâëåííîé èç òîãî æå ìàòåðèàëà. Ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íå ïîäâåðãàëèñü øëèôîâ-
êå. Ðàçãîí ïëàñòèíû (óäàðíèêà òîëùèíîé h) äî íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé ïóøêè êàëèáðîì 57 ìì [16, 17]. Òàê êàê îáðàçöû è óäàð-
íèêè áûëè èçãîòîâëåíû èç îäíîãî ìàòåðèàëà, òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàññîâîé
ñêîðîñòè U â âîëíå ñæàòèÿ, âîçíèêàþùåé â îáðàçöå ïðè óäàðå, ðàâíî ïîëîâèíå ñêî-
ðîñòè óäàðà V0. Ïðè âûõîäå âîëíû íàãðóçêè íà òûëüíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñêî-
ðîñòü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè W ðàâíà óäâîåííîé ìàññîâîé ñêîðîñòè U [18], ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè W1 äîëæíà áûòü áëèçêà ê ñêîðîñòè óäàðà
V0, êîòîðàÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîêîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ. Óñëîâèÿ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
¹ V0, ì/ñ h, ìì W1, ì/ñ σð, ÌÏà

ýêñïåðèìåíòà
137 220 3 209 1200
138 242 2+2 232 1300
140 267 5 259 1500

Ñèãíàëû äâóõ êâàäðàòóðíûõ êàíàëîâ èíòåðôåðîìåòðà ðåãèñòðèðîâàëèñü ìíîãî-
êàíàëüíûì öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 20 ÃÃö. Ïðèìåð èí-
òåðôåðîãðàììû, çàðåãèñòðèðîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå ¹ 140, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Èíòåðôåðîìåòð ðåãèñòðèðóåò áèåíèÿ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå áîëåå 100 ìêñ.
Êàæäîå êîëåáàíèå íà èíòåðôåðîãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ ïîâåðõíîñòè
èññëåäóåìîãî îáðàçöà íà ïîëîâèíó äëèíû âîëíû, òî åñòü íà 1,6 ìì. Òàêèì îáðàçîì,
èíòåðôåðîìåòð ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ, ÷òî, íåñîìíåííî,
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äîñòîèíñòâîì äàííîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè.

Ïðîôèëè ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè W, ïîëó÷åííûå â îïûòàõ, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5. Òàê êàê ñòâîë ïóøêè íå âàêóóìèðîâàëñÿ, íà ïåðåäíåé ÷àñòè âîëíî-
âûõ ïðîôèëåé âèäíî âëèÿíèå ñëàáîé âîëíû ñæàòèÿ, ñâÿçàííîé ñ âîçäóøíîé óäàð-
íîé âîëíîé ïåðåä óäàðíèêîì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè W1 ïðèâåäåíû â òàáëèöå è îòëè÷àþòñÿ îò èçìåðåííîé ñêîðîñòè óäàðà V0 íå
áîëåå ÷åì íà 5%. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóåò óäâîåííîìó âðå-

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíòåðôåðîãðàììà
0                          1                         2                     t⋅104, c
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ìåíè ïðîáåãà âîëí ïî òîëùèíå ïëàñòèí óäàðíèêîâ. Â ýêñïåðèìåíòå ¹138 â êà÷å-
ñòâå ïëàñòèíû óäàðíèêà èñïîëüçîâàëèñü äâà ñêëååííûõ äèñêà òîëùèíîé 2 ìì. Òàê
êàê ìåæäó íèìè èìåëñÿ íåáîëüøîé çàçîð ~ 0,1−0,2 ìì, îïðåäåëÿâøèéñÿ øåðîõîâà-
òîñòüþ ïîâåðõíîñòè è íàëè÷èåì êëåÿ, òî ïðîôèëü ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñ-
òè äëÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà èìååò äâà ìàêñèìóìà, ðàçäåëåííûõ âðåìåíåì, ðàâíûì
ïðèìåðíî îäíîé ìèêðîñåêóíäå. Ïîñëå ìàêñèìóìîâ ñêîðîñòè íà âñåõ ãðàôèêàõ ñëå-
äóåò áûñòðûé ñïàä çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1 ìêñ äî ìèíèìóìà ñêîðîñòè W2 ïåðåä òàê
íàçûâàåìûì «îòêîëüíûì» èìïóëüñîì. Äàëåå ñëåäóåò íàðàñòàíèå ñêîðîñòè, ñâÿçàí-
íîå ñ âûõîäîì íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü îòêîëüíîãî èìïóëüñà, òî åñòü âîëíû ñæà-
òèÿ, îòðàæåííîé îò çîíû îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ. Êàê áûëî îòìå÷åíî â [3], îòêîëü-
íîå ðàçðóøåíèå ñïëàâà Ä16Ò èìååò çàòÿíóòûé õàðàêòåð: îòêîëüíûé èìïóëüñ èìååò
î÷åíü ïëàâíîå íàðàñòàíèå.

Â ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå îïðåäåëÿëèñü ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ â îáðàçöå [19]:

,)(5,0 2100 δ+−ρ=σ WWcp

ãäå σp − ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ (ïðè íàëè÷èè îòêîëà σp ñîîò-
âåòñòâóåò îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè), ρ0 − ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöà, c0 − îáúåìíàÿ
ñêîðîñòü çâóêà, W1 − ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, W2 − ñêîðîñòü
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ìèíèìóìå ïåðåä îòêîëüíûì èìïóëüñîì, δ − óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêàÿ ïîïðàâêà íà èñêàæåíèå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòåé
ôðîíòà îòêîëüíîãî èìïóëüñà è ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé ÷àñòè ïàäàþùåé âîëíû ðàç-
ãðóçêè ïåðåä íèì. Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî â [3], â ñïëàâå Ä16Ò ðåëàêñàöèÿ ðàñòÿãèâà-
þùèõ íàïðÿæåíèé ïðè îòêîëå ïðîèñõîäèò ñòîëü ìåäëåííî, ÷òî íå ôîðìèðóåòñÿ ÷åòêî
âûðàæåííîãî îòêîëüíîãî èìïóëüñà ñ èçëîìîì â òî÷êå ïåðåõîäà îò ñïàäà ñêîðîñòè ê
åå âîçðàñòàíèþ, è ïîïðàâêà δ = 0. Ïîëó÷åííûå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè W1 è ìàêñè-
ìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ σp äëÿ êàæäîãî îïûòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûå â äàííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ, áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì äðóãèìè àâòîðàìè [3, 20].

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè â ïëîñêîâîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
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èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ïîãðåøíîñòüþ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îòëè÷èå
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè W1 îò ñêîðîñòè óäàðà V0
íå ïðåâîñõîäèò 5%. Òàêîå îòëè÷èå ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê âëèÿíèåì âîëíû ðàç-
ãðóçêè, ñëåäóþùåé çà âîëíîé ñæàòèÿ è ïîñòåïåííî äîãîíÿþùåé åå, òàê è íåáîëü-
øèì îòêëîíåíèåì óäàðíèêà îò íîðìàëè ïðè óäàðå.
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USING RADIO-INTERFEROMETRY FOR MEASURING FREE SURFACE VELOCITY
IN PLANE-WAVE EXPERIMENTS

Balandin V.V.1, Balandin Vl.Vl.1, Parkhachev V.V.2, Lamzin D.A.1

1Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

2Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod, Nizhni Novgorod, Russian Federation

In studying spallation strength of various metals, free surface velocity profiles are mostly registered
using the interferometry methods working in the visible and near infrared wavelength range. Use
of such methods involves proper preparation of the surface of the studied specimen, thus making
especially interesting interferometers working in the millimeter-range radio-waves. The article
describes the functioning principle of the interferometer used for registering displacement and for
determining free surface velocity of the specimen in  plane-wave experiments. The efficiency of
the methodology is tested, using experiments on impact loading of specimens of the D16T aluminum
alloy. The interferometer was used for determining free surface velocity of the specimen when a
loading wave reaches the free surface. Then, based on the free surface velocity, spallation strength
of the material under study was determined. The obtained results are in good agreement with the
results published by other authors and obtained using different methods. The present methodology
is applicable for studying spallation strength in plane-wave experiments.

Keywords: radio-interferometer, plane-wave experiment, spallation strength, registration of
displacement, free surface velocity of the specimen.


