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Показана возможность применения технологии пьезоакселерометрии для опре-
деления динамических механических свойств бетонных сред при скорости вза-
имодействия до 300 м/с. В лабораторных условиях реализован частный провод-
ной вариант технологии акселерометрии терминальной баллистики в резуль-
тате отработки узла герметизации метательной установки.
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Актуальной задачей в области исследования фундаментальных
свойств бетонных сред и горных пород является исследование влияния
динамических нагрузок на их механические свойства. Исследуемые
среды являются основным конструкционным материалом инфраструк-
турных объектов, инженерных сооружений и их оснований. Объеди-
нены эти искусственные и природные структурно-неоднородные ма-
териалы (среды) принадлежностью к классу разносопротивляющихся
материалов [1]. Большое разнообразие материалов, объектов и вари-
антов динамического воздействия определяет заинтересованность в
экспериментальном определении необходимых зависимостей и коэф-
фициентов в инженерных и численных моделях описания и расчета
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процессов динамического деформирования и разрушения рассматри-
ваемых материалов [2, 3]. Любой частный вариант конструкции дина-
мического объекта, конструкционного материала или характеристик
источника динамического воздействия вносит в примененную модель
материала или математического описания этого частного процесса
свои особенности. Для адекватного и неискаженного описания рас-
сматриваемого частного процесса разработанные для него расчетные
модели неизбежно требуют тщательного тестирования и верифициро-
вания [4, 5].

Кафедра “Высокоточные летательные аппараты” МГТУ
им. Н.Э. Баумана имеет продолжительный опыт проведения фунда-
ментальных и прикладных исследований в области определения
динамических механических свойств реологических материалов и
использования полученных данных для решения прикладных задач.
Диапазон исследований охватывает как классические задачи терми-
нальной (конечной) баллистики, так и возникающие варианты задач
исследования свойств поверхности космических объектов или пре-
дотвращения астероидной опасности [6, 7]. Кафедра имеет также
приоритет в разработке технологий акселерометрии терминальной
баллистики (ТБА-технологий) [8]. Обзор публикаций по исследо-
ванию свойств бетонных сред и горных пород и разработке частных
вариантов ТБА-технологий представлен в ряде работ, например [8–10].
Известные результаты регистрации замедлений ударников в бетонных
мишенях изложены в работах [11–13], а измерительные технологии
базируются на размещении в ударниках автономных регистраторов
данных об отрицательных ускорениях ударника при проникании в
мишень. Развиваемые ТБА-технологии базируются на использовании
различных вариантов систем обеспечения непрерывной электрической
связи стационарной регистрирующей аппаратуры с малогабаритным
пьезоакселерометром, размещаемым в ударнике (НЭС-систем [8, 9]).
В варианте, примененном для исследования сил сопротивления бе-
тонной мишени внедрению ударника [14], в качестве метательного
устройства использована пневматическая баллистическая установ-
ка, содержащая узел герметизации камеры высокого давления [15],
который прошел тестирование в ходе проведения лабораторных ис-
пытаний.

Узел уплотнения камеры высокого давления баллистической уста-
новки относится к области средств и технологий обеспечения требу-
емых значений давления в сосудах высокого давления. С применени-
ем этих средств достигается герметизация сосуда путем обеспечения
непроницаемости его стенок и соединений для жидкостей и газов и
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применения уплотнений. В частности, сосуды содержат узлы гермети-
зации для создания необходимых параметров давления газообразного
рабочего тела, воздействующего на разрушаемый или деформируемый
элемент. В простейших случаях мембранный узел герметизации вы-
полняется в виде диафрагмы (мембраны), закрывающей выполненное
в сосуде отверстие, притянутой болтами через замкнутый прижим-
ной элемент к фланцу отверстия и разрушающейся при достижении в
сосуде заданного давления.

В баллистических установках (метательных устройствах для сооб-
щения скорости метаемым элементам: ударникам, летательным аппа-
ратам), выполняемых по традиционной схеме, камера высокого давле-
ния — это сосуд высокого давления преимущественно в форме цилин-
дра с торцевыми фланцами. Один из фланцев подсоединяется через
диафрагму с уплотнением встык к разгонному элементу метательно-
го устройства, например к стволу баллистической установки. Другой,
противоположный фланец может быть либо заглушен, либо снабжен
крышкой, закрепляемой через уплотнительные элементы на фланце.
Мембранный диафрагменный узел в камере с отверстием, соединен-
ной через диафрагму с каналом ствола, представляет собой узел или
устройство герметизации. В совокупности узел герметизации и флан-
цевые элементы образуют стыковочный узел.

Давление газообразного рабочего тела в камере высокого давления
баллистической установки создается компрессором. Газ воздействует
на стенки камеры, стыковочный узел и устройство герметизации, при
этом на болты воздействует дополнительная сила растяжения, при-
водящая к упругому или пластическому деформированию болтов, их
растяжению. Когда давление в камере достигает заданного значения,
происходит разрушение диафрагмы.

Герметизация достигается путем установки уплотнительных эле-
ментов, сжатия их силой затяжки болтового соединения до достиже-
ния упругих или пластических деформаций материала этих элементов
и заполнения зазоров между сжимающими элементами и внутренней
поверхностью элементов фланцевого соединения. Заполнение зазоров
должно обеспечить герметизацию камеры, т.е. исключение возможно-
сти прорыва газов в диапазоне заданных значений рабочего давления.

Проведение каждого опыта серии требует расстыковки камеры
высокого давления со стволом баллистической установки, сборки и
установки мембранного и стыковочного узлов, состыковки узлов бал-
листической установки и затяжки болтового соединения. Известные
устройства уплотнения монтируются на стволах баллистических уста-
новок после размещения метаемого элемента в канале ствола и перед
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операциями установки диафрагмы или крышки камеры высокого да-
вления. В баллистических установках для метания элементов малых
калибров сборка и монтаж камеры высокого давления и устройств
уплотнения проводится без значительных затруднений вследствие ма-
лой массы деталей оснастки и узлов, допускающей ручной монтаж.
При необходимости метания маломасштабных моделей, представляю-
щих собой метаемые элементы большого диаметра (100 мм и более)
и массы, значительно возрастают геометрические размеры, а следова-
тельно, массы как камеры высокого давления, так и уплотнительных
устройств. Возрастание массы примерно пропорционально кубу соот-
ношения диаметров канала ствола.

Маломасштабные модели натурных конструкций являются их гео-
метрически подобными макетами. Размеры модели обеспечивают воз-
можность размещения внутри специальных пьезоакселерометров се-
рии А1М [9] или промышленных ударных акселерометров. Кроме то-
го, такие размеры предоставляют возможность и для более деталь-
ного моделирования элементов внутреннего оборудования моделей
сложных летательных аппаратов. Если соотношение размеров натур-
ной конструкции и ее маломасштабной модели не превышает 10, то
модель считается полунатурной моделью [16] исследуемой натурной
конструкции. Требования обеспечения равенства скоростей перемеще-
ния натурной конструкции и ее модели при проведении полунатурных
испытаний также приводят к необходимости увеличения размеров ка-
меры высокого давления и толщины корпусных деталей для достиже-
ния метаемой моделью заданного диапазона скоростей.

При проведении серии опытов в полунатурных испытаниях мон-
таж и демонтаж массивной камеры высокого давления и устройств
уплотнения становится трудоемкой операцией. При необходимости
герметизации известной камеры высокого давления с торцевой крыш-
кой и внутренним диаметром 250 мм при давлении 15 МПа по расче-
там необходимо установить не менее 23 болтов М30.

Разработанное устройство [15] обеспечивает проведение опытов в
полунатурных испытаниях без применения специальных монтажных
устройств и оснастки. При эксплуатации устройства повышаются воз-
можности полунатурных испытаний и увеличивается производитель-
ность отработки и проведения опытов в испытаниях за счет исключе-
ния необходимости монтажа-демонтажа массивной камеры высокого
давления.

Устройство герметизации камеры высокого давления баллистиче-
ской установки, показанное на рис. 1, а, выполнено в виде двух сборок.
Первая — мембранная сборка из диафрагмы с прокладкой притянута
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Рис. 1. Устройство герметизации камеры высокого давления баллистической
установки:
а — базовый вариант разработанного устройства; б — устройство герметизации
камеры высокого давления в сборе со стволом баллистической установки; 1 —
корпус; 2 — уплотняющая прокладка; 3 — диафрагма; 4 — прижимное кольцо; 5 —
элементы крепления; 6 — направляющая винтовая ось; 7 — гайка; 8 — опорный
диск; 9 — установочный диск; 10 — первая группа болтов-толкателей; 11 — вторая
группа болтов-толкателей; 12 — упорное кольцо; 13 — уплотнительное кольцо;
14 — нажимное кольцо; 15 — штуцер; 16 — гнездо узла формирования импульса
давления; 17 — уплотнительная прокладка; 18 — ствол баллистической установки;
19 — рым-болт; 20 — бортовой узел НЭС-системы; 21 — измерительный узел с пье-
зоакселерометром; 22 — модель летательного аппарата с внутренним оборудованием

прижимным кольцом к внутренней поверхности переднего фланца ка-
меры высокого давления. Передний фланец камеры внешней поверх-
ностью обращен к казенной части ствола баллистической установ-
ки, предназначенной для размещения метаемой полунатурной модели.
Вторая — уплотнительная сборка с кольцеобразным уплотнительным
элементом размещена в противоположном фланце камеры.

Внутри корпуса между опорным диском и упорным кольцом раз-
мещены уплотнительное и нажимное кольца. Уплотнительное кольцо
перекрывает зазор между опорным диском и цилиндрической внутрен-
ней поверхностью корпуса и герметизирует внутренний объем корпуса
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камеры, ограниченный диафрагмой, опорным диском и цилиндриче-
ской внутренней поверхностью корпуса. Этот объем определяет ра-
бочий объем камеры высокого давления баллистической установки и
предназначен для заполнения его через штуцер газообразным рабо-
чим телом с применением компрессора или из баллона. Предусмотре-
на также возможность повышения давления в этом объеме в случае
применения узла формирования импульса давления, размещаемого в
гнезде.

Отработка узла уплотнения заключается в опробовании конструк-
тивных вариантов и подборе материалов и характеристик элементов
уплотнения в камере высокого давления баллистической установки.
Варианты и характеристики должны обеспечивать давление разруше-
ния диафрагмы, придающее метаемой сборке с ударником начальную
скорость удара в диапазоне 250. . . 300 м/с. Модель, выполненная с за-
данными характеристиками ударника и окружающих его элементов,
при этих скоростях внедряется в изготовленную из бетона мишень
либо пробивает ее.

Как показано на сборочном чертеже (рис. 1, б), корпус камеры вы-
сокого давления скреплен через уплотнительную прокладку со ство-
лом баллистической установки. В прилегающей к камере (казенной)
части ствола размещается полунатурная модель летательного аппарата
исследуемой конструкции с элементами и узлами внутреннего обору-
дования, измерительной системы и системы непрерывной передачи
данных (изображены штриховой линией).

Баллистическая установка, как это видно на рис. 2, с внутренним
диаметром ствола 100 мм и длиной ствола 6000 мм смонтирована в
тросовых подвесах, что уменьшает механическое воздействие на фун-
дамент и здание при эксплуатации установки.

Уплотнительное кольцо изготовлялось, как показано на рис. 3, из
металла или пластических материалов. Варианты примененных диа-
фрагм и характерные виды их деформирования и разрушения, а так-
же характерный вид разрушения бетонных мишеней представлены на
рис. 3 и 4.

В реализованном варианте устройства рабочий объем камеры
составил 10 дм3. Требуемое значение давления разрушения диафраг-
мы, определяющее заданную скорость модели, достигается подбором
толщины диафрагмы либо выполнением ослабляющих диафрагму
подрезов. Остальные элементы конструкции реализованного вариан-
та устройства выполнены из прочной легированной стали. Рабочее
давление до 15 МПа обеспечивается применением диафрагм, изгото-
вленных из сплавов алюминия, например, АМг, А1 или Д16.
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Рис. 2. Вид в направлении ствола баллистической установки на камеру высо-
кого давления в закрытом состоянии

Рис. 3. Нажимное кольцо (вверху слева) и уплотнительные кольца из пластика,
алюминия и меди, внизу — вид диафрагм толщиной 8 и 2 мм из алюминиевых
сплавов при давлениях ниже давления разрушения
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Диафрагму с прокладкой закрепляют прижимным кольцом к вну-
тренней торцевой поверхности корпуса элементами крепления, при-
меняя болтовую стяжку в выполненных с резьбой глухих отверстиях
во фланце корпуса камеры, прилегающем к каналу ствола установки.
В противоположном торцевом фланце корпуса (1) камеры вырезаны
шесть симметрично расположенных под углом 30◦ друг к другу па-
зов (см. рис. 2). На внешней цилиндрической поверхности упорного
кольца выполнены шесть симметрично расположенных под углом 30◦

друг к другу выступов, по размерам и форме соответствующих пазам
во фланце. В качестве рабочего тела использован сжатый воздух.

Были проведены испытания работоспособности устройства герме-
тизации в диапазоне давлений, превышающем рабочий, за счет уста-
новки выполненной из стали заведомо не разрушаемой диафрагмы.
Испытания с применением аппаратурных измерений методами аку-
стической эмиссии зафиксировали работоспособность устройства при
повышении давления до 1,4 рабочего.

По варианту ТБА-технологии [14] проведена серия опытов с ре-
гистрацией баллистических параметров метаемой модели при ее дви-
жении на траектории (начальной скорости удара) и в бетонной ми-
шени (история замедления ударника в мишени). Для недеформиру-
емых ударников сила сопротивления прониканию пропорциональна
замедлению. На рис. 5 показан вариант модели, состоящей из четырех
основных элементов. Масса метаемой измерительной сборки с моде-
лью составляла свыше 2 кг, а сообщаемая модели скорость в опытах
регистрировалась в диапазоне 200. . . 250 м/с. Для такой сборки ско-
рость метания может быть увеличена с применением более прочных
диафрагм. Для сборок меньшей массы возможна скорость метания до
800 м/с.

На рис. 6 показаны основные элементы баллистической трассы,
где перед бетонной мишенью установлены рам-мишени для измере-

Рис. 5. Вариант модели летательного аппарата в состоянии предварительной
сборки; слева-направо:
инертный элемент, основание измерительного узла, ударник, наконечник
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Рис. 6. Вид баллистической трассы в направлении от дульного среза ствола

ния начальной скорости удара, позади мишени подвешенное на тро-
сах антирикошетное улавливающее устройство, в нижней части перед
мишенью закреплен блок коммутации каналов электрической связи
НЭС-системы [14] к измерительной цепи и регистратору.

Ударник диаметром 45 мм выполнен толстостенным с внутренней
полостью, заполненной пастообразным наполнителем. Масса ударни-
ка составляла 0,6 кг. В диапазоне скоростей, реализуемых при про-
ведении опыта, и при пробитии бетонных мишеней толщиной 40 и
50 мм ударник не испытывал пластических деформаций, а пьезоаксе-
лерометр сохранял работоспособность. После остановки в улавливаю-
щем устройстве, как следует из рис. 7, ударники получали остаточные
пластические деформации. Состояние элементов модели до и после
проведения опыта также показано на рис. 7.

Вид деформирования зависит от остаточной скорости ударника по-
сле пробития бетонной мишени и условий его подхода к останавлива-
ющим антирикошетным элементам улавливающего устройства.

Результаты проведенного исследования показали возможность по-
лучения данных о замедлении ударника в бетонных средах и горных
породах с помощью пьезоэлектрических акселерометров и разрабо-
танных метательных устройств в опробованном диапазоне начальных
скоростей удара до 300 м/с. Предусматривается также возможность
использования примененных измерительных технологий и устройств
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Рис. 7. Состояние ударника до (крайний слева) и после проведения опыта;
слева в центре на фото — измерительный узел на основании (после проведения
опыта); справа — виды деформирования ударников после остановки в
улавливающем устройстве

для исследования динамических механических свойств сотовых кон-
струкций из алюминиевых сплавов. Обработка получаемых данных
позволяет не только определять динамические характеристики сопро-
тивляемости разносопротивляющихся материалов прониканию и де-
формированию, но также дает возможность тестирования расчетных
методик и их уточнения, в том числе задач численного моделирова-
ния [8, 9]. Показатели динамических механических свойств бетонных
сред и горных пород определяются экспериментально-расчетным пу-
тем с использованием результатов измерений. В лабораторных усло-
виях отработаны измерительные технологии (частные варианты ТБА-
технологий), которые базируются на применении оригинальных мета-
тельных и ведущих устройств [15] для ударников, снабженных измери-
тельными устройствами [14] для непрерывной фиксации кинематиче-
ской характеристики (замедления) твердого или малодеформируемого
тела в процессе высокоскоростного удара.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (проект 13-08-00274-а и проект 13-
08-00383-а).
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