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Представлены результаты исследований по адаптации измерительной технологии 
пьезометрии к высокоскоростным процессам терминальной баллистики. Получены 
регистрации истории замедления ударника для случая проникания ударника в мишень 
с эрозией материала при скоростях свыше 1000 м/с. Изложены особенности част-
ного варианта разработанной авторами статьи технологии акселерометрии тер-
минальной баллистики и конструктивные данные применяемого специального пьезо-
акселерометра АСМ-4. Показана с применением теории подобия и моделирования 
возможность взаимного пересчета одноименных текущих параметров рассматрива-
емых процессов в условиях геометрического подобия. Эта  возможность пересчета 
обоснована результатами сравнения данных лабораторного и натурного (реализован-
ного со значением коэффициента геометрического подобия 4,33) испытаний.
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Введение. Данные о параметрах высокоскоростных ударных про­
цессов  можно получить из испытаний, проведенных с применени­
ем снабженных измерительным узлом ударников [1—10] и мишеней 
различающихся геометрических размеров [5]. Наиболее достоверные 
данные устанавливаются в ходе испытаний с применением техно­
логий акселерометрии в условиях прямого взаимодействия ударни­
ка с мишенью. Известны примеры исследований с применением 
таких технологий в приближенных к реальным условиям функцио­
нирования ударников [1—7]. Диапазон значений начальных условий 
таких испытаний и величин, которые получают с использованием 
автономных регистрирующих систем, монтируемых в ударнике, 
ограничены возможностями комплектующих по динамической 
стойкости и минимальным габаритам. Достигнутые к настоящему 
времени значения по скоростям удара по бетонной мишени состав­
ляют 460 м/с [1] и 820 м/с [3], а также уровня максимальных за­
медлений ударника (в обозначениях авторов [2]) — 142,000g. При 
пробитии стальных мишеней измерения реализованы при скоростях 
до 617 м/с с пиковыми значениями замедлений [6] — 145,000g (или 
–142,2×104  м/с2). Имеются примеры отечественных разработок: 
создан, отработан и внедрен в практику проведения испытаний 
ударостойкий малогабаритный автономный регистратор ускорений 
БИК [7]. Диапазон измеряемых ускорений ±10×104 м/с2. Регистра­
тор БИК внесен в Государственный реестр средств измерений РФ.
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В работах [8—10] сформулирована и представлена совокупность 
элементов, необходимых и достаточных для определения технологий 
с применением пьезометрии при регистрации параметров процессов 
проникания ударников в мишени в диапазоне скоростей удара свыше 
100 м/с как технологии акселерометрии терминальной (конечной) 
баллистики (ТБА-технология). Разработаны для ТБА-технологий 
системы непрерывной электрической связи (НЭС-системы) раз­
личающихся видов и выделены особенности их применения с учетом 
начальных условий проведения испытаний. Данные об истории за­
медлений ударников в мишенях могут быть использованы для опре­
деления динамических механических свойств упругопластических 
сред (материалов мишеней и ударников, в том числе металлов, бе­
тона, грунтов, сотовых конструкционных материалов) и для оценки 
достоверности моделей, закладываемых в программы эксперимен­
тально-теоретического расчета и численного моделирования про­
цессов терминальной баллистики [11—14]. 

Методика проведения эксперимента. В данном исследовании экспе­
риментально и теоретически проанализирован процесс проникания  
в мишень удлиненных ударников, подвергающихся эрозии. Реализо­
ваны в опытах регистрации истории замедления в мишени в  про­
цессах соударения с металлической мишенью металлических измери­
тельных ударников — стержней при скоростях до 1,5 км/с. Измери­
тельные ударники снабжены малогабаритными пьезокерамическими 
акселерометрами, а непрерывная электрическая связь с акселерометром 
до окончания процесса проникания осуществлена в условиях метания 
мишени на ударник. Проведение испытаний по  схеме обратного 
баллистического метания позволяет расширить скоростной диапазон 
проведения регистраций и обеспечить получение данных от датчиков, 
закрепляемых на ударниках [15]. Такие исследования, кроме того, 
предоставляют возможность комплексного применения различных 
типов контрольно-измерительных средств, использование которых 
затруднено или даже невозможно в полномасштабных испытаниях по 
схеме прямого взаимодействия ударников с мишенями. Применен 
частный вариант НЭС-системы [8—10]: проводная связь с акселе­
рометром при обращенном взаимодействии с мишенью и пьезоаксе­
лерометр серии АСМ-4 (по патенту RU № 1741082). Пьезоакселе-	
рометр оригинального исполнения с плоским элементом из пьезо­
керамики ЦТС-19 монтируется по специальной технологии (патент	
RU № 1799744). Линейность преобразования для указанных пьезоак­
селерометров в диапазоне действующих на чувствительный элемент 
нагрузок и замедлений до -107м/с2 установлена экспериментально. 

Ранее было показано [16], что рекомендуемое соотношение масс 
метаемой модели мишени M и ударника м при их обращенном 
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взаимодействии должно превышать значение 40. При этом условии 
значение регистрируемого в испытаниях ускорения   dV/dt   по ам­
плитуде и по времени процесса будет совпадать по модулю со зна­
чением замедления -dV/dt такого же ударника в полубесконечной 
мишени (мишень неограниченной массы) при прямом взаимодей­
ствии с погрешностью, не превышающей 3 %. Таким образом, за­
регистрировав в опыте историю ускорения ударника в условиях 
обращенного соударения с мишенью и зная соотношение масс 
ударника и мишени γR, можно пересчитать результат опыта с ис­
пользованием рекомендуемых [16] выражений, чтобы определить 
историю замедления ударника в случае прямого взаимодействия 
этого же ударника с полубесконечной мишенью с начальной ско­
ростью удара V0. 

Результаты эксперимента. Натурный и модельный (лабораторный) 
процессы были исследованы средствами ТБА-технологии и теории 
подобия. На рис. 1 показаны подготовленные для лабораторных 
измерений геометрически подобные ударники из алюминиевого 
сплава, меди и стали, выполненные с коэффициентами геометри­
ческого подобия kgs = 2 и kgs = 3. 

Рис. 1. Серия геометрически подобных ударников из различных материалов (а) 
и варианты каверн в метаемых мишенях после их остановки в уловителе (б)

В нашем случае геометрическое подобие определяется удлине­
нием ударника — отношением длины ударника l к его диаметру d. 
Значение коэффициента kgs задается отношением длин или диамет­
ров большого и малого ударников. Каверны в уловленных мишенях 
характерны для процесса проникания в них удлиненных ударников 
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с эрозией материала. На торцевой поверхности медного ударника 
(в первом ряду справа) закреплен пьезоакселерометр АСМ-4. Ва­
риант конструкции пьезоакселерометра и внешний вид показаны 
на рис. 2.
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Рис. 2. Пьезоэлектрический акселерометр АСМ-4 в разрезе (а) и вид в состоя­
нии неполной сборки (б ):

1 — основание с узлом крепления; 2 — съемный корпус; 3 — пьезоэлемент; 4 — инерци­
онный элемент; 5 и 6 — провода связи; 7 — съемная втулка

Данные о начальных условиях опытов в испытаниях, результаты 
которых приведены в настоящей работе, сведены в таблицу.

Начальные условия испытаний

Процесс
Материал / 

диаметр 
стержня, мм

Масса 
стержня, кг / 

удлинение

Скорость 
мишени, 

м/с

Материал мишени / 
диаметр / масса, кг

Датчик/fc,
МГц

Натурный	
n

Сталь 45 / 3 0,202 / 15 1160 Сталь 45 / 125 / 8,7 АСМ-4/1,1

Модель­
ный m

Сталь 30 / 3 0,00248 / 15 1078 Сталь 30 / 24 / 0,141 АСМ-4/1,1
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Анализ определяющих параметров. Теоретически процесс взаи­
модействия с мишенью ударников в натурном и модельном про­
цессах рассмотрен в условиях геометрического подобия ударников 
при соблюдении подобия материалов и условий встречи ударников 
с мишенью:
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где n и m — индексы натурного и модельного процессов; 1 и 2 — 
индексы мишени и ударника соответственно; l0, d0 и V02 — начальная 
длина, диаметр стержня и скорость встречи  мишени с ударником; 
r — плотность материалов мишени и ударника.

С применением первой и второй теорем подобия из совокуп­
ности определяющих параметров исследуемого процесса составлены 
системы критериев подобия натурного и модельного процессов:
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где c — скорость звука в материалах; sт  д и Hд — динамические 
предел текучести и твердость.

В рамках поставленной задачи (1) критерии P2, P5 и P6 в системе 
(2) заведомо соблюдаются. Отклонения от подобия, вызываемые 
различием скоростей деформирования, с учетом высоких значений 
этих скоростей рассматриваются как допустимые, а само подобие — 
приближенным. Известно, что при этих условиях будут одинаковыми 
безразмерные кинематические и динамические параметры ударни­
ка и мишени в соответствующие моменты времени. Это позволяет 
проводить взаимный пересчет однородных параметров модельного 
процесса на натурный в сходственные моменты времени.

В процессах, изменяющихся с течением времени t, основным 
критерием подобия,   характеризующим одинаковость протекания 
процессов во времени, является критерий гомохронности

	 С
Vt

l
Но = ,

где l и V — характерные линейный размер и скорость процесса;	
t — характерный для нестационарного движения промежуток вре­
мени.
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Из условия соблюдения критерия гомохронности запишем:
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n gs m02 02( ) = ( ) и V V
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то	 t k tn gs m= .

Из условия равенства напряжений текучести материала sтд на 
границе упругой и пластической частей ударника записываем соот­
ношение для действующих в натурном и модельном процессах сил 
сопротивления движению ударника F :

	 F k Fn gs m= 2 .

Из соотношений длин упругой части lg ударников, а следователь­
но, и масс mg в модельном и натурном случаях устанавливаем, что 

m k me n gs e m2
3

2( ) = ( ) .  Это означает, что ускорения, испытываемые на­
турным ударником, в kgs раз меньше, чем у модельного:
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Аналитически установленные взаимосвязи между основными 
параметрами натурного и модельного процессов обобщены выра­

жением A k An gs

z

m= ( ) .  Для ряда параметров, обозначенных символом   
A, ниже приведены установленные значения показателя степени z 
при коэффициенте геометрического подобия kgs:

Значения показателя степени

A....................... l	 t	 τ, τp	 F	 dV/dt	 M

z........................ 1	 1	 1	 2	 -1	 3

Здесь l — длина упругой части ударника; M — масса упругой 
части стержня; t  и tp — период колебательных процессов в ударни­
ке и полное время процесса проникания; F — сила сопротивления;       
dV/dt — ускорения свободного торца упругой части ударника.

При высокоскоростной оптической регистрации модельного 
процесса (рис. 3) можно наблюдать функционирование НЭС-
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системы во времени: взаимодействие от начала удара мишени по 
подвешенному на нитях ударнику до окончания процесса проника­
ния ударника в мишень и в ходе дальнейшего совместного пере­
мещения мишени и ударника.

Осциллограмма, записанная во время данного процесса, пред­
ставлена на рис. 4.

Рис. 3. Высокоскоростная оптическая съемка процесса при скорости 1078 м/с	
и с начальными условиями модельного процесса (m в таблице). Время между 

кадрами 5,18 мкс
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Для условий проведения опыта общая погрешность измерений 
по ТБА-технологии [8—10], основанная на суммировании частных 
погрешностей по правилам математической статистики, составляет 
11,8 %. Следовательно, для любого момента времени результат из­
мерения при доверительной вероятности 0,95 будет находиться в 
доверительном интервале, равном 23,6 % от регистрируемого на 
осциллограмме значения ускорения.

На осциллограмме начало регистрации электрического сигнала 
U совпадает с началом процесса взаимодействия. Электрический 
сигнал от пьезоакселерометра АСМ-4, регистрируемый в вольтах, 
пропорционален ускорению (dV/dt)m свободного торца упругой 
части ударника. Масштаб осциллограммы в единицах ускорения 
приведен на рис. 4. Участок регистрации с нулевой амплитудой за­
медления определяется временем пробега упругой волны напряже­
ния по ударнику от головной части ударника до его свободного 
торца, на котором закреплен пьезоакселерометр. Волна напряжения 
в материале ударника отражается от свободного торца и в виде 
волны разряжения движется по направлению к головной части 
ударника. В некоторой области происходит встреча ее с зоной, раз­
деляющей упругую и пластическую части ударника. В результате 
взаимодействия волн по упругой части ударника распространяется 
волна напряжения. Момент отражения волны от свободного торца 
ударника вновь фиксируется на осциллограмме пульсацией ампли­
туды замедления. Характер зафиксированной на осциллограмме 
истории ускорения упругой части ударника (истории замедления 
относительно мишени) отражает закономерности исследуемого 

Рис. 4. Осциллограмма, регистрируемая во время испытаний с модельным	
ударником при скорости 1078 м/с (начальные условия m в таблице)
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процесса, установленные и сформулированные ранее [8—10]. Из­
менения вида истории ускорения определяются удлинением удар­
ника, материалами ударника и мишени, начальной скоростью 
взаимодействия. Установлено, что конечная стадия процесса про­
никания, при которой упругая часть ударника перемещается от­
носительно мишени со скоростями, не превышающими 10 % на­
чальной скорости, составляет по длительности 20 — 30 % времени 
процесса. Величина отношения амплитуды первых пульсаций за­
медления к максимальной регистрируемой амплитуде замедления 
для ударников, проникающих в мишень с эрозией материала, лежит 
в пределах 0,15 — 0,5. Значение увеличивается с удлинением удар­
ника и уменьшением скорости.

Результаты сопоставления историй замедления. Обоснованием 
возможности пересчета параметров натурного и модельного про­
цессов при физическом моделировании в условиях геометрического 
подобия могут  послужить результаты сравнения данных натурных 
(n в таблице) и модельных (m в таблице)  испытаний при соблюде­
нии kgs = 4,33, представленные на рис. 5 — 7. 

Рис. 5. Вид баллистической трассы в направлении перемещения мишени (а)	
и фрагмент мишени (б ), остановленной уловителем

Особенности проведения натурных испытаний отражены на 
рис. 5. После вылета из ствола 125-мм мишень взаимодействует с 
натурным ударником (начальные условия n в таблице). В отдалении 
установлены стойки системы регистрации скорости. Выстрел про­
изводится в холм-уловитель. На фрагменте разрушенной мишени 
(при скорости соударения 1160 м/с) наблюдается поверхность ка­
верны, характерной для процессов проникания с эрозией. Вариант 
размещения натурного ударника до выстрела показан на рис. 6.
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Рис. 6. Положение натурного (n) ударника и элементов НЭС-системы	
до выстрела

Результат регистрации истории изменения ускорения (замедле­
ния относительно мишени) упругой части натурного ударника обо­
значен знаком n на рис. 7.

Рис. 7. Сопоставление истории замедления в мишени натурного ударника (n), 
регистрируемой в натурных испытаниях, и  истории замедления, рассчитываемой 
(пунктирная линия) с использованием регистрации (m) из испытаний геометри­

чески подобной модели ударника
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Заключение. Для ряда кинематических, геометрических и мас­
совых параметров процесса, обозначенных символом А, установле­
ны значения показателя степени z при коэффициенте геометриче­
ского подобия kgs. Возможности пересчета параметров процесса при 
физическом моделировании в условиях геометрического подобия 
подтверждены результатами сравнения регистрируемой истории за­
медления в мишени натурного и модельного ударников. Опыты 
проведены с соблюдением величины коэффициента геометрического 
подобия   kgs = 4,33. Начальные условия проведенных испытаний 
близки по скоростям, материалам ударников и мишеней, а также по 
соотношениям масс ударника и метаемой модели мишени. 

Авторы благодарят сотрудников и выпускников кафедры «Вы­
сокоточные летательные аппараты» МГТУ им. Н.Э. Баумана, спо­
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The article presents research results of adaptation of piezometry measuring technology to 
high-speed processes of terminal ballistics. We registered projectile deceleration history for a 
case of drummer penetration into a target with material erosion at speed over 1000 m/s is 
received. Features of private option of the technology of terminal ballistics accelerometry 
developed by the authors and constructive data of the applied special piezoelectric 
accelerometer ASM-4 are stated. A possibility of mutual recalculation of the current parameters 
of the same name of the considered processes in the conditions of geometrical similarity was 
shown with application of the theory of similarity and modeling. Data comparison results of 
the laboratory and natural (the coefficient of geometrical similarity realized with value 4,33) 
tests proved validity of recalculation possibility.

Keywords: projectile, terminal ballistics, piezometry, deceleration history, geometrical 
similarity, recalculation of parameters.
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