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Äëÿ íàèáîëåå ïîëíîãî èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
òâåðäûõ òåë ñ ãðóíòîâûìè ïðåãðàäàìè íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ
â ïðÿìûõ è îáðàùåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæå-
íèÿ óäàðíèêà (ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè) â ïðÿìîì ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíåí
ðàäèîèíòåðôåðîìåòð ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âåñ-
òè íåïðåðûâíóþ ðåãèñòðàöèþ ïåðåìåùåíèÿ çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ èç ñòàëè è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðåãðàäîé èç ñóõîãî ïåñêà. Îäíîâðåìåííî ïåðåìåùåíèå çàä-
íåãî òîðöà óäàðíèêà òàêæå êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé
êèíîñúåìêè äî ìîìåíòà ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ óäàðíèêà. Ïðîâåäåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ ìåòîäèê, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Íà îñíîâàíèè
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè óäàðíèêà â áàëëèñòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïîçâîëÿåò íåïðå-
ðûâíî èçìåðÿòü áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ (100 ìì è áîëåå), â òîì ÷èñëå è ïðè
ïîëíîì ïîãðóæåíèè â ìèøåíü, ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íî-
ñòüþ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè
ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà è åãî ñêîðîñòè îò âðåìåíè. Îáíàðóæåíî èçìåíåíèå
çàêîíà ïðîíèêàíèÿ ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè âíåäðåíèÿ äî çíà÷åíèé ìåíåå
100 ì/ñ.
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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ïðîáëåì óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë
ñ ïðåãðàäàìè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû èìååò âàæíîå íàó÷íîå è ïðèêëàäíîå
çíà÷åíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ  àíàëèòè÷åñêèå è
÷èñëåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ñðåä. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ è ðàçíîîáðàçèåì äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè è òðåáóþò âåðèôèêàöèè
ðåçóëüòàòîâ â ìîäåëüíûõ è ïîëíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñóùåñòâóþò äâå ãðóï-
ïû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ïðîíèêàíèÿ òâåðäûõ òåë â ïðåãðàäû èç
ãðóíòà: ïðÿìûå è îáðàùåííûå. Â ïðÿìûõ ìåòîäàõ ðàçîãíàííûé äî íåîáõîäèìîé
ñêîðîñòè óäàðíèê ñîóäàðÿåòñÿ ñ íåïîäâèæíîé ìèøåíüþ. Â îáðàùåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ðàçîãíàííàÿ ãðóíòîâàÿ ìèøåíü óäàðÿåòñÿ î íåïîäâèæíûé óäàðíèê ñ ãîëîâ-
íîé ÷àñòüþ èññëåäóåìîé ôîðìû.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
òâåðäûõ òåë â ïðÿìîé ïîñòàíîâêå ÷àùå âñåãî ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ òàêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà, êàê çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà îò âðåìåíè, ñêîðîñòè óäàðíè-
êà è åãî çàìåäëåíèÿ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äâèæåíèå ìàòåðèàëà ìè-
øåíè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå äàò÷èêè, ðàçìåùåííûå â ìèøåíè [1–4],
âûñîêîñêîðîñòíàÿ êèíîñúåìêà ïðîöåññà ïðîíèêàíèÿ [2, 5–9], ìíîãîêàäðîâàÿ ðåíò-
ãåíîèìïóëüñíàÿ ñúåìêà [4, 10–12], àêñåëåðîìåòðèÿ [13–15] è îïòè÷åñêàÿ èíòåðôå-
ðîìåòðèÿ [16, 17].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ â ìè-
øåíè, äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè. Ê òîìó æå ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò îêàçûâàòü
âëèÿíèå íà äâèæåíèå óäàðíèêà è â òî æå âðåìÿ ñàìè ìîãóò èñïûòûâàòü ñìåùåíèå çà
ñ÷åò äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà ìèøåíè. Òàêæå ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü â ìîìåíòàõ
âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ íà ðàçðûâ [1, 2]. Â
ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà ðåãèñòðèðóåòñÿ âñåãî ëèøü â íå-
ñêîëüêèõ òî÷êàõ, ÷òî çàòðóäíÿåò äàëüíåéøåå îïðåäåëåíèå ñêîðîñòíûõ è ñèëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà ñ ïðåãðàäîé.

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè ïðè èçó÷åíèè ïðîíèêàíèÿ è ïðî-
áèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåãðàä â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðîùàåò ïîäãîòîâêó è ïðîâå-
äåíèå ýêñïåðèìåíòà [2, 5, 6]. Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå êàìåðû îáëàäàþò ðÿäîì íå-
îñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ: â íèõ îòñóòñòâóåò ïàðàëëàêñ ìåæäó îòäåëüíûìè êàäðà-
ìè, èíòåðâàëû ìåæäó êàäðàìè è âðåìåíà ýêñïîçèöèè ðåãóëèðóþòñÿ íåçàâèñèìî è
óñòàíàâëèâàþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âïëîòü äî íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä, çà ñ÷åò
÷åãî äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà, èìååòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ñ êîìïüþòåðîì, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò è óñêîðÿåò ïðî-
öåäóðó îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. Îäíàêî âûñîêîñêîðîñòíàÿ êèíî-
ñúåìêà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïîëîæåíèå ïðîíèêàþùåãî â ïðåãðàäó òåëà òîëüêî
äèñêðåòíî, ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè.

Ïðè ñúåìêå ïðîöåññà ïðîíèêàíèÿ â âèäèìîì ñâåòå ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå:
ðåãèñòðàöèÿ äâèæåíèÿ óäàðíèêà ìîæåò âåñòèñü òîëüêî äî åãî ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ
â ìèøåíü èëè â ïðîäóêòû âûáðîñà ìàòåðèàëà ìèøåíè. Îò ýòîãî íåäîñòàòêà ñâîáîä-
íà ðåíòãåíîèìïóëüñíàÿ ôîòîñúåìêà ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ [4, 10–12]. Îäíàêî ðåíò-
ãåíîâñêèå ìåòîäû òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëîæíîãî è äîðîãîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî ñåðüåçíûõ ìåð çàùèòû ïåðñîíàëà îò äåéñòâèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ê òîìó æå è îïòè÷åñêàÿ êèíîñúåìêà, è ðåíòãåíîèìïóëüñ-
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íàÿ ñúåìêà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ, òî åñòü
ðåãèñòðèðîâàòü ïîëîæåíèå ñíàðÿäà òîëüêî â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ.

Ðàçìåùåíèå àêñåëåðîìåòðîâ [13–15] äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðîíèêàþùåãî òåëà ñ ïðåãðàäîé íåïîñðåäñòâåííî íà óäàðíèêå ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî óïðîñòèòü ïðîöåäóðó îáðàáîòêè äàííûõ è ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé. Ïðè ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ äî 200 ì/ñ äîñòàòî÷íî ëåãêî îáåñïå÷èòü ðåãèñòðà-
öèþ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ íà óäàðÿþùåì â ìèøåíü ñíàðÿäå. Èñïîëü-
çîâàíèå àêñåëåðîìåòðèè ñ ïðîâîäíîé ñâÿçüþ [13, 14] ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çàìåäëå-
íèå óäàðíèêà âî âðåìåíè è ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà óäàðíèê, ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî äîðîãîñòîÿùèå àêñåëåðîìåòðû è ñîåäèíèòåëüíûå êàáåëè
÷àñòî ðàçðóøàþòñÿ ïîñëå óäàðà. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ óäàðà ïðîöåññ ñúåìà èí-
ôîðìàöèè ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé è äîðî-
ãîñòîÿùåé àïïàðàòóðû [15].

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîíèêàíèÿ ïðèìåíÿþò èíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå áåñêîíòàêòíî ïîëó÷àòü íåïðåðûâíóþ
èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè äâèæóùåãîñÿ òåëà. Ñ. Áëåññ è äð. [16, 17] èñïîëüçîâàëè
èíòåðôåðîìåòð PDV (Photonic Doppler Velocimeter) äëÿ íåïðåðûâíîé çàïèñè ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ñòàëüíîé ñôåðû â ãðóíòîâûõ ñðåäàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäå-
íèå ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîïðÿæåíî ñ ñåðüåçíûìè ìåòîäè÷åñêèìè òðóäíîñòÿ-
ìè, à âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà îãðàíè÷åíî ìîìåíòîì ïåðåêðûòèÿ çîíäèðóþùå-
ãî ëàçåðíîãî ëó÷à ïðîäóêòàìè âûáðîñà ìàòåðèàëà ìèøåíè. Òåì íå ìåíåå, ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíòåðåñíûå è âàæíûå ðåçóëüòàòû.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ äâè-
æåíèÿ ïðîíèêàþùåãî òåëà ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, õî-
ðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ â ïëîñêîâîëíîâûõ è äåòîíàöèîííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ [18–20]. Áëèçêèé ïî êîíñòðóêöèè èíòåðôåðîìåòð èñïîëüçîâàë À. ×åíã [21] äëÿ
ðåãèñòðàöèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çàäíåãî òîðöà âîëüôðàìîâîãî óäàðíèêà, âçàèìî-
äåéñòâóþùåãî ñ òâåðäîé ìèøåíüþ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíà ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè
çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ìèëëèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà â ïðÿìîì ýêñïåðèìåíòå.

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíèå óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ ñ îãîëîâ-
êàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû ñ ïðåãðàäîé èç ñóõîãî ïåñêà ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå ÏÃ-
20, îïèñàííîé â [5, 6]. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Óäàðíèê 1 ðàçãîíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîñòóïåí÷àòîé ãàçîâîé ïóøêè 2 êàëèáðà
20 ìì äî íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè V0 è ñîóäàðÿåòñÿ ñ ãðóíòîâîé ïðåãðàäîé 3. Èçìåðå-
íèå ñêîðîñòè óäàðà ïðîèçâîäèëîñü äâóõêàíàëüíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçìåðèòå-
ëåì ñêîðîñòè 4, ðàçìåùåííûì íà äóëüíîì ñðåçå ñòâîëà. Ñîóäàðåíèå ñ ãðóíòîâîé
ñðåäîé ïðîèñõîäèò â ñòàëüíîé êàìåðå 5, ïðåäîõðàíÿþùåé îáîðóäîâàíèå îò ðàçëåòà
÷àñòèö ïåñêà è èìåþùåé îêíà 6 èç îðãñòåêëà äëÿ ïðîâåäåíèÿ êèíîñúåìêè. Îïòè÷å-
ñêàÿ êèíîðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà ñ ãðóíòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðîé HSFCpro 7. Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðàöèÿ ïåðåìåùåíèÿ óäàð-
íèêà â ïðîöåññå ñîóäàðåíèÿ ñ ïðåãðàäîé ïðîèçâîäèëàñü ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîì.
Ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ àíòåííû 8 ðàñïîëàãàëèñü ïî áîêîâûì ñòîðîíàì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
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îñü ñòâîëà ïóøêè íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò íåå. Ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâà-
ëèñü äâå àíòåííû – èçëó÷àþùàÿ è ïðèåìíàÿ. Àíòåííàÿ ñèñòåìà ðàäèîèíòåðôåðî-
ìåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «îòêðûòûå êîíöû» äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ 9, ïî
êîòîðûì çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå âûâîäèòñÿ èç èíòåðôåðîìåòðà è îòðàæåííûé îò
óäàðíèêà ñèãíàë âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â èíòåðôåðîìåòð. Òàêîé âàðèàíò àíòåíí èìååò
øèðîêóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ±30° ïî óðîâíþ 0,5 îò ìàêñèìóìà ìîùíîñòè,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ ïðè áîëüøîì ïåðåìåùåíèè óäàðíèêà. Äè-
ýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû ïîìåùåíû â ãèáêóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó èç âñïå-
íåííîãî ïîëèýòèëåíà íà âñåì ïðîòÿæåíèè îò èíòåðôåðîìåòðà. Â êàìåðó óñòàíîâêè
ÏÃ-20 îíè ââîäÿòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí îáùèé âèä ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí îòíîñèòåëüíî ñòâîëà è
ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ïåðåäàþùàÿ 1 è ïðèåìíàÿ 2 àíòåííû ðàçìåùàëèñü ïîä ôèê-
ñèðîâàííûì óãëîì â 14° ê îñè ñòâîëà â áëîêå èç âñïåíåííîãî ïîëèýòèëåíà â âèäå
ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà 4, êîòîðûé áûë çàêðåïëåí íà äóëüíîì ñðåçå ñòâî-
ëà ïóøêè íà ðàññòîÿíèè îêîëî 200 ìì îò ïîâåðõíîñòè ìèøåíè 3. Ìåæäó àíòåííàìè
â áëîêå 4 áûëî ïðîñâåðëåíî îòâåðñòèå 5 äèàìåòðîì 25 ìì äëÿ âûëåòà óäàðíèêà èç
ñòâîëà ïóøêè.

Â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçîâàëèñü öèëèíäðè÷åñêèå êîíòåéíåðû, èçãîòîâëåí-
íûå èç ïîëèïðîïèëåíà. Â êîíòåéíåðû çàñûïàëñÿ ñóõîé ïåñîê, ëèöåâàÿ ÷àñòü êîí-
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Ê èíòåðôåðîìåòðó

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå êîíòåéíåðà ñ ãðóíòîì è àíòåíí
â êàìåðå óñòàíîâêè ÏÃ-20 (âèä ñâåðõó)
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òåéíåðà çàòÿãèâàëàñü òîíêîé ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,05 ìì äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ âûñûïàíèÿ ïåñêà è èìåëà íåáîëüøóþ âûïóêëîñòü. Êîíòåéíåð ñ ãðóí-
òîì ðàçìåùàëñÿ â êàìåðå óñòàíîâêè ãîðèçîíòàëüíî, ñîîñíî ñî ñòâîëîì ïóøêè.

Ðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññà âíåäðåíèÿ óäàðíèêà â ïðåãðàäó äî ìîìåíòà åãî ïîëíîãî
ïîãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü âûñîêîñêîðîñòíîé êèíîêàìåðîé HSFCpro ôèðìû PCO,
ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç âîñüìè êàäðîâ â çàäàííûå ìîìåíòû
âðåìåíè. Ïîäñâåòêà ïðîöåññà îñóùåñòâëÿëàñü èìïóëüñíûìè îñâåòèòåëÿìè ñ äëè-
òåëüíîñòüþ âñïûøêè ~1 ìñ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñúåìêè îïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèå çàä-
íåãî òîðöà óäàðíèêà è ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü åãî ïåðåìåùåíèÿ îò âðåìåíè.

Â ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðîâàëîñü ïåðåìåùåíèå çàäíåãî
òîðöà ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçîâàëñÿ ðàäèîèíòåðôåðîìåòð, ðàçðàáîòàííûé â ÍÈÈ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì,
óñïåøíî èñïîëüçóþùèéñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññîâ äåòîíàöèè [18, 19] è ïëîñêî-
âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ [20]. Èíòåðôåðîìåòð ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà – óñò-
ðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé ôèçè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, ñïîñîáíûõ îòðàæàòü ðàäèîâîëíû, îí ðåàëèçóåò ñõåìó Ìàéêåëüñîíà â ðà-
äèîäèàïàçîíå. Ïðèáîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûñîêîñòàáèëüíûé ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êîëåáàíèé ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, ïåðåäàþùóþ è ïðèåìíóþ àíòåííû,
ïðèåìíîå óñòðîéñòâî è áëîê ðåãèñòðàöèè äàííûõ (îñöèëëîãðàô). Âûñîêî÷àñòîò-
íûå ýëåìåíòû ñõåìû ñîåäèíåíû âîëíîâîäíûì òðàêòîì.

Èíòåðôåðîìåòð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîçäàâàåìûå ãåíåðàòîðîì íå-
ïðåðûâíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè íà ôèêñèðîâàííîé
÷àñòîòå ÷åðåç ýëåìåíòû âîëíîâîäíîãî òðàêòà ïîñòóïàþò íà ïåðåäàþùóþ àíòåííó è
èçëó÷àþòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îòðàæåííûé ñèãíàë îò äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà ÷åðåç
ïðèåìíóþ àíòåííó è âîëíîâîäû ïîñòóïàåò íà âõîä ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Íà äðó-
ãîé âõîä ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ñ ãåíåðàòîðà ïîäàåòñÿ îïîðíîå êîëåáàíèå ñ ÷àñòî-
òîé, ðàâíîé ÷àñòîòå èçëó÷àåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Äàëåå â óñòðîéñòâå ðåãè-
ñòðàöèè è îáðàáîòêè âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà â öèôðîâîé ôîðìå èíòåðôåðîãðàììû:
îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùàÿ ôàçà è ÷àñòîòà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëåíèé ðåãèñòðèðóþòñÿ êàê ôóíêöèè âðåìåíè. Ïðè ïîëíîé ðåãèñòðàöèè èíòåðôå-
ðîãðàììû â ïðîöåññå èçìåðåíèé åå îáðàáîòêà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ èíòåðôåðîãðàììû ñ ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ èññëåäóåìîãî
îáúåêòà îáóñëîâëåíà ýôôåêòîì Äîïëåðà. Òåêóùàÿ ôàçà è ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà èí-
òåðôåðîãðàììû ñîîòâåòñòâåííî íåñóò èíôîðìàöèþ î ïåðåìåùåíèè è ìãíîâåííîé
ñêîðîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà, îò êîòîðîãî ïðîèçîøëî îòðàæåíèå èçëó÷àåìîé èí-
òåðôåðîìåòðîì ðàäèîâîëíû.

Çîíäèðóþùèé ñèãíàë èìååò äëèíó âîëíû λ = 3,2 ìì â âàêóóìå (÷àñòîòà 93,75 ÃÃö).
Îòðàæåííûé îò çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà ðàäèîñèãíàë èìååò ÷àñòîòó, ìåíüøóþ íà
âåëè÷èíó äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà. Â ðàäèîèíòåðôåðîìåòðå ïðèíÿòûé ñèãíàë, ñîäåð-
æàùèé äîïëåðîâñêèé ÷àñòîòíûé ñäâèã, ñ ïîìîùüþ ãåòåðîäèíà ïåðåíîñèòñÿ íà ïðî-
ìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó 2 ÃÃö, ïîñëå ÷åãî ðåãèñòðèðóåòñÿ îñöèëëîãðàôîì Tektronix
DPO 7254C ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 20 ÃÃö. Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ îïîð-
íûé ñèãíàë (òàêæå ïåðåíåñåííûé íà ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó) ñ ãåíåðàòîðà èíòåð-
ôåðîìåòðà íà íåñìåùåííîé ÷àñòîòå. Äàëåå îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ (îïîð-
íîãî è îòðàæåííîãî, ñîäåðæàùåãî èíôîðìàöèþ î äîïëåðîâñêîì ñäâèãå ÷àñòîòû)
ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììíî. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòíîãî äå-
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òåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ è âíîñèìûõ èì äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé. Òàê êàê ñêî-
ðîñòü óäàðíèêà ïðè òîðìîæåíèè â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà óìåíüøàåòñÿ îò ñêîðîñòè
óäàðà V0 äî íóëÿ è íå ìåíÿåò çíàê, òî íåò íåîáõîäèìîñòè â ðåãèñòðàöèè äâóõ êâàäðà-
òóðíûõ ñèãíàëîâ, â êîòîðûõ ôàçû êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè îòëè÷àþòñÿ íà 90°.

Ïîñêîëüêó ðàçìåñòèòü ïðèåìíóþ è ïåðåäàþùóþ àíòåííû íà îñè ñòâîëà ïóøêè
ïîçàäè óäàðíèêà íåâîçìîæíî, òî çîíäèðîâàíèå çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà ðàäèîñèãíà-
ëîì îò àíòåííû ïðîâîäèëîñü ïîä íåêîòîðûì óãëîì. Âåëè÷èíà ýòîãî óãëà èçìåíÿåò-
ñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè óäàðíèêà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà
ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà. ×òîáû êîððåêòíî îáðàáîòàòü ñèãíàë ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà,
íåîáõîäèìî ïî ðåçóëüòàòàì âûñîêîñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè îïðåäåëèòü íà÷àëüíîå
ïîëîæåíèå óäàðíèêà â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè è îïðåäåëèòü íà÷àëüíûé óãîë
ïàäåíèÿ ðàäèîâîëí íà çàäíèé òîðåö óäàðíèêà α â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè.

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ðàçíîñòè ôàç ìåæäó îïîðíûì è îòðàæåííûì ñèãíàëà-
ìè äëÿ êàæäîé òî÷êè çàïèñè îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè.
Îáîçíà÷èì ðàçíîñòü ôàç äëÿ n-é òî÷êè ÷åðåç ϕn. Èçìåíåíèå ϕn îò òî÷êè ê òî÷êå
íåñåò èíôîðìàöèþ î ïåðåìåùåíèè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Òàê êàê çîíäèðîâà-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä óãëîì α ê íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ è ïåðåìåùåíèå Δx
óäàðíèêà çà âðåìÿ ìåæäó îòñ÷åòàìè (5⋅10–11 ñ) ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå L îò
îáúåêòà äî ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àíòåíí, òî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî, ñâÿçûâàþ-
ùåå èçìåíåíèå ϕn îò òî÷êè ê òî÷êå è ïåðåìåùåíèå îáúåêòà Δxn:

,cos2 11 −− αΔ=ϕ−ϕ nnnn xk (1)

ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî (ðèñ. 3).

Çíàÿ ðàñïîëîæåíèå àíòåíí è îáúåêòà äëÿ òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè è îïðåäå-
ëèâ ïðèðàùåíèå Δxn ïî äàííûì èíòåðôåðîìåòðà, èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé
ïîëó÷àåì çíà÷åíèå âåëè÷èíû αn äëÿ ñëåäóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñìåùåíèÿ çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñóì-
ìèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí Δxn:

.nn xX ΔΣ=

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü öèëèíäðè÷åñêèå óäàðíèêè, âûïîëíåííûå èç çàêàëåí-
íîé ñòàëè 45 è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàññû ñòàëüíûå óäàð-
íèêè èçãîòàâëèâàëèñü ïîëûìè. Ê çàäíåìó òîðöó òàêèõ óäàðíèêîâ äëÿ ëó÷øåãî îòðà-

Ðèñ. 3. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà

Ïåðåäàþùàÿ àíòåííà

Ïðèåìíàÿ àíòåííà

Óäàðíèê Ln

Δxn

αn–1
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æåíèÿ ðàäèîâîëí ïðèêëåèâàëàñü ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 5 ìì. Óñëîâèÿ ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé óäàðíè-
êè íå èñïûòûâàëè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Â êà÷åñòâå ïðåãðàäû èñïîëüçîâàëèñü
êîíòåéíåðû èç ïîëèïðîïèëåíà, çàïîëíåííûå ñóõèì ïåñêîì ñ ïëîòíîñòüþ 1750 êã/ì3,
àíàëîãè÷íûì îïèñàííîìó â [6]. Ðàçìåðû êîíòåéíåðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

¹ Ìàòåðèàë Äëèíà, Ìàññà, Ñêîðîñòü Êîíòåéíåð

ýêñïåðèìåíòà óäàðíèêà ìì ã óäàðà, ì/ñ Äëèíà, Äèàìåòð, Òîëùèíà,
ìì ìì ìì

582 Ñòàëü 95 115,1 152 400 150 4,6
584 Ä16Ò 105 88,9 155 400 150 4,6
585 Ä16Ò 105 88,9 155 500 186 6,8
586 Ä16Ò 105 88,9 156 500 186 6,8

Äàííûå î ïåðåìåùåíèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôîòîñúåìêè, íå èñïîëüçîâà-
ëèñü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ èíòåðôåðîìåòðà, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî êàäðà, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò óçíàòü ïîëîæåíèå óäàðíèêà îòíîñèòåëüíî àíòåíí â ìîìåíò âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëó ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàììû. Ýòî íåîáõî-
äèìî äëÿ ïðàâèëüíîãî âû÷èñëåíèÿ óãëîâ â ôîðìóëå (1).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êèíîãðàììû ïðîíèêàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ, èç-
ãîòîâëåííûõ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò (ðèñ. 4à) è ñòàëè (ðèñ. 4á), â ìèøåíü èç
ñóõîãî ïåñêà ïðè ñêîðîñòÿõ óäàðà ñîîòâåòñòâåííî 155 ì/ñ è 152 ì/ñ. Èíòåðâàë ìåæ-
äó êàäðàìè 100 ìêñ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ïðîíèêàíèÿ óäàðíèê ïðàêòè÷åñ-
êè íå îòêëîíÿåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì êèíîñúåìêè îïðåäå-
ëÿëîñü ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äî ìîìåíòà åãî ïîë-
íîãî ïîãðóæåíèÿ â ìàòåðèàë ìèøåíè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà ñî ñêîðîñòüþ 155 ì/ñ
â ýêñïåðèìåíòå ¹585 ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè. Òàì æå ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî äàííûì êèíîñúåìêè. Îòëè÷èå äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, íå ïðåâûøàåò 0,2 ìì äëÿ âñåõ êàäðîâ è èìååò ðàçíûé
çíàê, ÷òî, ñêîðåå, õàðàêòåðèçóåò ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Íàêîïëåíèÿ
îøèáêè ïåðåìåùåíèÿ çà âðåìÿ êèíîðåãèñòðàöèè íå ïðîèñõîäèò.

Ðèñ. 4. Êèíîãðàììû ïðîöåññà ïðîíèêàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ
â ìèøåíü èç ñóõîãî ïåñêà â ýêñïåðèìåíòàõ ¹585 (à) è ¹582 (á)

à) á)
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Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà ïðè åãî ïðîíèêàíèè â ìèøåíü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ ïîëîæå-
íèÿ óäàðíèêà äàæå ïîñëå åãî ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ â ìèøåíü, â òî âðåìÿ êàê íåâîç-
ìîæíî ïðîâîäèòü êèíîñúåìêó â âèäèìîì ñâåòå. Íåïðåðûâíóþ çàâèñèìîñòü ãëóáè-
íû âíåäðåíèÿ îò âðåìåíè ìîæíî ÷èñëåííî ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñêîðîñòè ïðîíèêàíèÿ (ñì. ðèñ. 5).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, íà ãðàôèêå ñêîðîñòè èìåþòñÿ êâàçèñèíóñîèäàëüíûå êîëå-
áàíèÿ, ÷òî ïðè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ îáû÷íî èìååò ìåñòî, êîã-
äà êðîìå ïîëåçíîãî ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà, â ïðèåìíóþ
àíòåííó ïîïàäàåò ìåøàþùèé ñèãíàë îò íåïîäâèæíîãî îáúåêòà ñ íåñìåùåííîé ÷à-
ñòîòîé è ïðîèçâîëüíîé ôàçîé. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè÷èíîé ìåøàþùåãî
ñèãíàëà ìîæåò ñëóæèòü îòðàæåíèå ñèãíàëà îò ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû, âûïîë-
íåííûõ èç ñòàëè. Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ìîæíî ðàçìåùàòü â êàìåðå
ðàäèîïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë.

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé íà ãðàôèêå ñêîðîñòè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí
ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò êîíñòðóêöèîííûõ ýëå-
ìåíòîâ âàêóóìíîé êàìåðû óñòàíîâêè ÏÃ-20 (îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì). Ïàðàçèòíûé
ñèãíàë ïîìåõè, ïî âñåé âèäèìîñòè, ìàëî ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè. Îäíàêî
çà ñ÷åò ôîðìû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåíí äîñòàòî÷íî ñèëüíî ìåíÿåòñÿ àì-
ïëèòóäà ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë–øóì è
óâåëè÷åíèþ ðàçìàõà ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé â íà÷àëå ðåãèñòðàöèè è çàòåì ê ïëàâíî-
ìó èõ óìåíüøåíèþ ñ ðîñòîì âðåìåíè. Ìèíèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïàðàçèòíûõ êîëå-
áàíèé äîñòèãàåòñÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè 500–1000 ìêñ ïîñëå íà÷àëà ðåãèñòðàöèè.
Â ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè àìïëèòóäà ïîëåçíîãî ñèãíàëà ìàêñèìàëüíà. Äàëåå ñ ðîñ-
òîì âðåìåíè ðàçìàõ ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé ñíîâà ðàñòåò, òàê êàê óáûâàåò àìïëèòóäà
ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

Ïîñêîëüêó ïàðàçèòíûå êîëåáàíèÿ èìåþò ïåðèîä 10–20 ìêñ è íå íåñóò ïîëåçíîé
èíôîðìàöèè î ïåðåìåùåíèè è ñêîðîñòè óäàðíèêà, äëÿ óñòðàíåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ìîæíî ïðîâåñòè ñêîëüçÿùåå óñðåäíåíèå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ íà èíòåðâàëå 20 ìêñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èõ
óñòðàíèòü.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè óäàðíèêà îò âðåìåíè â ýêñïåðèìåíòå ¹585
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Îáðàáîòàííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ¹582 (ñòàëüíîé óäàð-
íèê, ñêîðîñòü óäàðà 152 ì/ñ) è ¹584 (óäàðíèê èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ñêîðîñòü
óäàðà 155 ì/ñ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Íà ãðàôèêå õîðîøî âèäíî íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì
ñòàäèÿì äâèæåíèÿ óäàðíèêà. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ óäàðíèêà ïî-
ñòîÿííà è ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè âûëåòà èç ñòâîëà ïóøêè, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè. Äàëåå ñëåäóåò ó÷àñòîê, õà-
ðàêòåðèçóþùèéñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óäàðíèêà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íà÷àëüíîé íåñòàöèîíàðíîé ñòàäèè âíåäðåíèÿ, íà êîòîðîé ñèëû ñîïðîòèâëå-
íèÿ âíåäðåíèþ ìàêñèìàëüíû. Â òå÷åíèå 20–30 ìêñ ñêîðîñòü óäàðíèêà óìåíüøàåò-
ñÿ ïðèìåðíî íà 20 ì/ñ. Çàòåì ñëåäóåò ó÷àñòîê íåëèíåéíîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè,
íà êîòîðîì âèäíû çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ. Äëÿ ñòàëüíîãî óäàðíèêà, èìåþùåãî áî-
ëåå ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ (âûïîëíåí ïîëûì), ýòè êîëåáàíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé ïåðèîä – 70–80 ìêñ. Äëÿ ñïëîøíîãî óäàðíèêà èç ñïëàâà êîëåáàíèÿ èìåþò ïå-
ðèîä îêîëî 40 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè äâîéíîãî ïðîáåãà óïðóãèõ âîëí âäîëü
óäàðíèêà. Ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óäàðíèêà äî 100 ì/ñ â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâè-
æåíèþ óäàðíèêà ïðè ïîñòîÿííîé ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ. ×åðåç 1500 ìêñ ïîñëå íà÷àëà
ñîóäàðåíèÿ â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ îòðàæåííûé îò çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà
ñèãíàë íà÷èíàë ïðåðûâàòüñÿ, è ðåãèñòðàöèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïðåêðàùàëàñü. Îäíàêî
ýòî óæå ñîîòâåòñòâîâàëî ïîëíîìó ïîãðóæåíèþ óäàðíèêà â ìàòåðèàë ìèøåíè è óìåíü-
øåíèþ åãî ñêîðîñòè äî âåëè÷èíû îêîëî 30 ì/ñ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óäàðíèêà â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ¹584 ñî ñêîðîñòüþ óäàðà 155 ì/ñ è ¹586 ñî ñêîðîñòüþ óäàðà 156 ì/ñ,
îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ðàçìåðàìè èñïîëüçîâàííûõ â êà÷åñòâå ìèøåíåé êîíòåéíåðîâ ñ
ïåñêîì. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî èõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ èäåíòè÷íîñòü, òî
åñòü âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ êîíòåéíåðà íà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò âðåìåíè â èíòåðâà-
ëå äî 2000 ìêñ ïîñëå íà÷àëà ñîóäàðåíèÿ íå îáíàðóæèâàåòñÿ.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óäàðíèêà îò âðåìåíè
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Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñïåêòèâíîãî ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ïðî-
âåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîíèêàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ â ñóõîé ïåñîê. Ñðàâ-
íåíèå äàííûõ ïî ïåðåìåùåíèþ óäàðíèêà, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêî-
ñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè è ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà, ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ñîâïàäàþò â
ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïåðå-
ìåùåíèå è ñêîðîñòü óäàðíèêà, ïðîíèêàþùåãî â ãðóíòîâóþ ïðåãðàäó, íà äëèòåëü-
íîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, â òîì ÷èñëå ïðè ïîëíîì ïîãðóæåíèè óäàðíèêà â ìàòåðè-
àë ìèøåíè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü âñå îñíîâíûå ýòàïû äâèæåíèÿ óäàð-
íèêà: ñâîáîäíûé ïîëåò, íà÷àëüíóþ íåñòàöèîíàðíóþ ñòàäèþ âíåäðåíèÿ, óìåíüøå-
íèå ñêîðîñòè ïî íåëèíåéíîìó çàêîíó, äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííûì çàìåäëåíèåì ïðè
óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ïðîíèêàíèÿ äî çíà÷åíèé ìåíåå 100 ì/ñ.
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AN EXPERIMENTAL STUDY OF THE PENETRATION
OF CYLINDRICAL PROJECTILES INTO DRY SAND

Balandin V.V.1, Balandin Vl.Vl.1, Parkhachev V.V.2

1Research Institute for Mechanics, National Research Lobachevsky State University
of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russian Federation
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For the most complete study of the laws of shock interaction of solids with soil barriers, further
development of experimental techniques for recording the parameters of the interaction process in
direct and inverse experiments is necessary. In this work, to determine the parameters of the
movement of the projectile (displacement and speed) in a direct experiment, a millimeter-wave
radio interferometer is used. This method allows continuous recording of the movement of the rear
end of the striker with high accuracy over a wide range of movements. Using the proposed technique,
experiments were carried out to record the motion parameters of cylindrical impactors made of
steel and aluminum alloy when interacting with an obstacle made of dry sand. At the same time,
the movement of the rear end of the striker was also controlled using high-speed filming until the
full immersion of the striker. The experiments showed that the measurement results obtained using
two methods coincide within the measurement error. Based on the experiments, it can be concluded
that the methodology for determining the displacement and velocity of a projectile in a ballistic
experiment using a millimeter-wave radio interferometer allows continuous measurement of large
displacements (100 mm or more), including when completely immersed in a target with sufficient
practical goals accuracy. Based on the results of the experiments, the dependences of the movement
of the projectile and its speed on time are constructed. A change in the penetration law was found
with a decrease in the penetration velocity to values less than 100 m/s.

Keywords: radio interferometer, projectile, soil target, penetration velocity.


