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Введение 

В представленных ранее публикациях изложены результаты отработки технологии 

испытаний, включающих регистрацию истории замедления полунатурных физических 

моделей (измерительных зондов) в процессе действия по изучаемым средам (пластилин, 

песок, грунт, металл) или моделям характерных мишеней [1, 2]. Эти исследования прове-

дены на лабораторном испытательном комплексе (ЛИК) «Удар» кафедры «Высокоточные 

летательные аппараты» МГТУ им. Н.Э. Баумана (СМ-4) с применением 24 мм баллисти-

ческой установки и введенной в эксплуатацию в начале 2007 г. 100 мм пневматической 

установки и высокоскоростной видеорегистрирующей системы. В настоящее время испы-

тательный комплекс проходит глубокую модернизацию с сохранением уникальной 100 мм 

установки и введением ряда установок других калибров, новейшей контрольно-

измерительной аппаратуры и передовых моделей видеорегистрирующих систем. 

Изучение динамических механических свойств реологических сред, в том числе со-

ставляющих материалы поверхностного слоя планет и малых тел Солнечной системы ба-

зируется в основном на проведении фундаментальных расчетных и экспериментальных 

исследований путем создания различных видов высокоскоростных нагрузок на материалы 

в лабораторных установках. В настоящей публикации проанализированы имеющиеся ис-

следования, создающие базу для получения данных о динамических механических свой-

ствах материалов путем анализа результатов удара недеформируемых и слабодеформи-

руемых измерительных зондов при проникании в поверхность исследуемого тела Солнеч-

ной системы или модельную среду (на примере бетонной среды) – аналог материала его 

поверхностного слоя. 

Известные лабораторные технологии [1, 2] получения зависимостей замедления от 

времени недеформируемого измерительного зонда при движении в упругопластической 
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среде реализованы в диапазоне удара со скоростью до 800 м/с. Технологии основаны на 

осуществлении различных частных вариантов технологии пьезометрии. Непрерывная ре-

гистрация отрицательного ускорения (замедления) измерительного зонда в среде-аналоге 

позволяет получить данные о динамических механических свойствах поверхности иссле-

дуемого тела Солнечной системы, произвести идентификацию свойств составляющих по-

верхностный слой материалов путем согласования данных об изменении во времени про-

цесса расчетных и регистрируемых параметров. Получаемые механические характеристи-

ки среды используются при расчетах задач моделирования. Реализованные технологии 

базируются более, чем на 15 патентах РФ в областях создания способов и средств непре-

рывной электрической регистрации параметров удара и движения измерительной модели 

в среде, создания малогабаритных ударостойких конструкций пьезоэлектрических акселе-

рометров, создания устройств для доставки полезного груза в массив небесного тела.  

Результаты опытов с измерением показателей сопротивления материала 

при его динамическом нагружении 

В области познания фундаментальных свойств бетонных сред и горных пород выяв-

ление влияния динамичности приложения нагрузки к хрупкоразрушающимся средам на 

проявляемые ими при этом механические свойства является актуальной задачей. Кроме 

того, что исследуемые среды являются основным конструкционным материалом инфра-

структурных объектов, они могут быть использованы в лабораторных исследованиях в 

качестве сред-аналогов. Объединены эти искусственные и природные структурно неодно-

родные материалы (среды) принадлежностью к классу разносопротивляющихся материа-

лов [3-5]. Среды с подобными свойствами составляют также материалы поверхности ас-

трономических тел: планет, астероидов [6, 7]. Большое разнообразие материалов, объек-

тов и вариантов динамического воздействия определяет и нарастающую заинтересован-

ность в экспериментальном определении необходимых зависимостей  и коэффициентов в 

инженерных и численных моделях описания и расчета процессов динамического дефор-

мирования и разрушения рассматриваемых материалов. Любой частный вариант конст-

рукции объекта динамического объекта, конкретного конструкционного материала и кон-

кретных характеристик источника динамического воздействия вносит в примененную мо-

дель материала или математического описания этого частного процесса свои особенности. 

Для адекватного и неискаженного описания рассматриваемого частного процесса разрабо-

танные для него расчетные модели неизбежно требуют тщательного тестирования и вери-

фицирования. 

Кафедра СМ-4 обладает продолжительным опытом проведения фундаментальных и 

прикладных исследований в области определения динамических механических свойств 

реологических материалов и использовании полученных данных для  решения приклад-

ных задач. Диапазон исследований охватывает как классические задачи терминальной 

(конечной) баллистики, так и возникающие варианты задач исследования свойств поверх-

ности космических объектов или предотвращения астероидной опасности [6, 7]. Кафедра 
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обладает также приоритетом в разработке технологий акселерометрии терминальной бал-

листики (ТБА-технологий), модернизированных [8 - 10] для проведения исследований ди-

намических механических свойств бетонов, горных пород, материалов планет и астерои-

дов. Обзор имеющихся публикаций по результатам исследований по теме данной публи-

кации, в том числе по исследованию свойств бетонных сред и горных пород, и разработке 

измерительных технологий представлен в ряде работ, например [11 - 13]. Начальные ус-

ловия опытов и основные результаты приведены на Рис.1-3. 

 

 

Рис. 1. Данные исследования [11] 
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Рис. 2. Данные исследования [12] 

 

Известные результаты регистрации замедлений ударников в бетонных мишенях из-

ложеные в исследованиях[11 - 13]  используют измерительные технологии, базирующиеся 

на размещении в ударниках автономных регистраторов данных об отрицательных ускоре-

ниях ударника при проникании в мишень. 
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Рис. 3. Данные исследования [13] 

Результаты опытов с использованием инновационной регистрирующей 

установки и среды-аналога 

Развиваемые нами ТБА-технологии базируются на использовании различных вари-

антов систем обеспечения непрерывной электрической связи стационарной регистрирую-

щей аппаратуры с малогабаритным пьезоакселерометром, размещаемым в ударнике 

(НЭС-систем [8, 14]). В варианте, примененном нами (Рис.4) для исследования сил сопро-

тивления бетонной мишени внедрению ударника [8], в качестве метательного устройства 
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использована пневматическая баллистическая установка [15], снабженная инновационным 

узлом герметизации [16] камеры высокого давления. 

 

 

Рис. 4. Данные исследования [10] 

 

Методика и особенности проведения испытаний с регистрацией замедления измери-

тельных ударников в процессе удара по бетонной мишени, первоначальные данные реги-

страции, изложены в работах [8 - 10]. 

Реализованные в исследованиях с данными о непрерывной регистрации замедлений 

ударников в бетонных мишенях скоростной диапазон, масса ударников, форма оголовков 

и габаритные размеры отличаются  от 5% до 15% от условий проведенных нами испыта-

ний. Следовательно, можно сопоставить и данные об истории замедления ударников, ре-

гистрируемые в испытаниях. На рис.1 обобщены условия и результаты проведения испы-
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таний с регистрацией истории замедления измерительного ударника в одном из опытов 

при глубоком проникании в бетонную преграду [11]. На рис.2 обобщены условия и ре-

зультаты проведения испытаний с регистрацией истории замедления измерительного 

ударника в одном из опытов при пробитии бетонной мишени [12]. На рис.3 обобщены ус-

ловия и результаты проведения испытаний с регистрацией истории замедления измери-

тельного ударника в одном из опытов при пробитии сложной бетонной мишени [13]. На 

рис.4 приведены условия и результаты проведения испытаний с регистрацией истории за-

медления измерительного ударника в одном из реализованных нами в серии испытаний 

опытов при пробитии бетонной мишени [10]. 

Приведенные данные выявляют лишь одинаковый вид регистрируемой в разных 

случаях истории замедления, характерный для процессов пробития мишеней ограничен-

ной толщины из бетона или горной породы. При внедрении в мишень заостренного ого-

ловка ударника в материале мишени, выполненной из хрупко разрушающегося материала, 

накапливаются повреждения [3], увеличивается сопротивление прониканию ударника. 

Отражающаяся от тыльной поверхности мишени волна разгрузки обуславливает преобла-

дание в тыльной области мишени растягивающих напряжений. В момент встречи фронта 

волны разгрузки и сжатой области поврежденного материала происходит откол с тыльной 

стороны мишени [10]. Вид регистрируемой истории замедления отражает особенности 

процесса удара заостренным ударником по мишени из разносопротивляющегося материа-

ла. Вначале происходит закономерное увеличение степени замедления ударника до мак-

симальной величины в момент встречи поврежденной области мишени с волной разгруз-

ки. Затем регистрации фиксируют резкое падение уровня замедления ударника с после-

дующим участком регистрации при уровне замедлений, меньшем чем фиксируемый мак-

симальный уровень. На конечном участке регистрации наблюдается спад уровня замедле-

ний до нуля и далее регистрируется колебательный процесс в свободно перемещающемся 

(по траектории в воздушной среде) ударнике с затухающей амплитудой попеременных 

продольных ускорений и замедлений ударника. 

Проведенное в данной работе исследование и сопоставление получаемых по разра-

ботанной технологии [10] результатов с опубликованными на настоящий момент [11 - 13] 

показало применимость технологии (по реализации непрерывности регистрации в процес-

сах соударения и уровням регистрируемых замедлений) для определения динамических 

механических свойств бетонных сред и горных пород. При условии выполнения ударника 

с коническим оголовком и из материала, обеспечивающего его деформирования в упругой 

зоне при ударе по протяженной в направлении удара мишени из бетона со скоростью до 

330 м/с, имеется возможность применения представленной ранее [14] методики обработки 

регистраций истории замедления. Участок регистрации на этапе квазистационарного дви-

жения измерительного ударника (после этапа его внедрения в исследуемую среду на вы-

соту конического оголовка) в бетонной среде или горной породе используется для уста-

новления взаимосвязи регистрируемых в опыте нормальных напряжений на поверхности 

контакта ударника со средой с регистрируемой в тот же момент нормальной составляю-
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щей скорости перемещения поверхности ударника в среде. Установленная из испытаний 

взаимосвязь определяет искомые коэффициенты в законе сопротивления исследуемой 

среды, а регистрируемая в опыте история замедления ударника используется для верифи-

цирования решений численных задач, корректировки уравнений математической модели и 

уточнения входящих в нее материальных функций и констант [14]. Для эксперименталь-

но-расчетной методики расчета пространственного движения недеформируемых тел в 

среде эти коэффициенты являются динамическими механическими показателями свойств 

среды, определяющие возможность и точность расчета траектории тела в среде после удара. 

Заключение 

Произведены оценки состояния расчетно-экспериментальных исследований динами-

ческих механических свойств реологических сред, которые в мировой науке развиваются 

по двум направлениям: получение характеристик сопротивления образца исследуемого 

материала динамическому приложению калиброванных нагрузок в лабораторных уста-

новках и регистрация истории изменения кинематических параметров измерительных 

зондов в процессе их движения в исследуемой среде от начала удара и до окончания дви-

жения в среде. В условиях реализации специальных прикладных исследований, резуль-

таты работы могут быть использованы при исследовании планет с помощью посадочных 

модулей и при разработке методов противоастероидной защиты Земли. Данные направ-

ления исследований находятся в прямой связи с основной направленностью деятельности 

академика В.Н. Челомея – обеспечением национальной безопасности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (проекты 13-08-00274-а и 13-08-00383-а). 
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