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Аннотация: При исследованиях откольной прочности различных металлов для регистрации профилей 
скорости свободной поверхности чаще всего используются интерферометрические методы, работающие 
в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне длин волн. Использование данных методов требует хо-
рошей подготовки поверхности исследуемого образца. В этом отношении большой интерес представляет 
интерферометр, работающий в миллиметровом диапазоне радиоволн. В данной работе описаны прин-
ципы работы радиоинтерферометра, используемого для регистрации перемещения и определения ско-
рости свободной поверхности образца в плосковолновом эксперименте. Для проверки работоспособно-
сти методики проведены эксперименты по ударному нагружению образцов из алюминиевого сплава 
Д16Т. С помощью интерферометра определялась скорость свободной поверхности образца при выходе 
на неё волны нагрузки. По профилю скорости свободной поверхности определялась откольная прочность 
исследуемого материала. При сравнении полученных результатов и результатов других авторов, полу-
ченных с использованием других методов, получено хорошее соответствие. Сделан вывод о возможно-
сти применения данной методики при изучении откольной прочности в плосковолновых экспериментах.  
Ключевые слова: радиоинтерферометр, регистрация перемещения, скорость свободной поверхности 
образца, откольный импульс. 

Введение 
В процессе эксплуатации несущие и защитные 
конструкции различной техники в результате 
природных и техногенных катастроф, террори-
стических актов могут испытывать интенсив-
ные воздействия ударного и взрывного харак-
тера. В результате подобных воздействий кон-
струкционные материалы подвергаются дей-

ствию ударных волн. При этом взаимодей-
ствие волн нагрузки и разгрузки, возникающих 
в результате отражения волн сжатия от сво-
бодных поверхностей, может привести к от-
кольным разрушениям.  

При исследовании откольной прочности 
различных металлов и сплавов широкое при-
менение нашли интерферометрические методы 
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измерения скорости движения свободной по-
верхности образца, под действием выходящей 
на нее волны нагрузки. Наиболее часто в ис-
следованиях используют интерферометр 
VISAR [1, 2] и PDV [3, 4], работающие в опти-
ческом и ближнем инфракрасном диапазоне 
длин волн. Данные интерферометры предъяв-
ляют достаточно высокие требования к каче-
ству отражающей поверхности. К тому же бы-
вают случаи, когда зондирующий луч интер-
ферометра плохо отражается от поверхности 
исследуемого образца, либо отражающая спо-
собность поверхности сильно ухудшается в 
процессе эксперимента. При этом повышение 
мощности лазерного излучения не всегда при-
водит к приемлемому результату из-за умень-
шения отношения сигнал-шум в регистрируе-
мом сигнале интерференции.  

В этом отношении большой интерес пред-
ставляет интерферометр, работающий в мил-
лиметровом диапазоне длин волн. У данного 
прибора требования к качеству отражающей 
поверхности значительно ниже — шерохова-
тость может достигать десятых долей милли-
метра, а радиоволны в миллиметровом диапа-
зоне отражаются от поверхности любого про-
водящего тела. Данные системы нашли приме-
нение в исследованиях детонационных про-
цессов [5–8], также известно их применение в 
баллистическом эксперименте [9]. Понятно, 

что данные методы исследования движения 
имеют некоторые ограничения. Прежде всего, 
это отсутствие визуализации и большая об-
ласть засветки, так как антенна интерферомет-
ра излучает в достаточно широком телесном 
угле. Однако для плосковолнового экспери-
мента, где поверхность образца движется как 
единое целое на большой площади, это огра-
ничение не является решающим. В данной ра-
боте описано применение радиоинтерферомет-
ра [6, 7] с длиной волны излучения 3,2 мм для 
измерения скорости свободной поверхности. 

 
Постановка эксперимента 

Интерферометр миллиметрового диапазона — 
устройство, предназначенное для измерения 
перемещений и скоростей физических объек-
тов, которые способны отражать радиоволны 
миллиметрового диапазона. Данный интерфе-
рометр реализует схему Майкельсона в радио-
диапазоне. Обобщённая структурная схема ин-
терферометра представлена на рис. 1. Он со-
стоит из генератора электромагнитных колеба-
ний миллиметрового диапазона (1), невзаим-
ного развязывающего устройства — циркуля-
тора (2), антенны (3), приёмного устройства (4) 
и блока регистрации и обработки данных (ос-
циллографа) (5). Высокочастотные элементы 
схемы соединены волноводным трактом (6, 7). 
Исследуемый объект (8) может находиться в 

 
Рис. 1. Обобщённая структурная схема интерферометра 
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непосредственном контакте с антенной интер-
ферометра, либо на некотором удалении от 
нее. Среда между антенной (3) и объектом (8) 
должна быть радиопрозрачной. 

Интерферометр работает следующим обра-
зом. Создаваемые генератором (1) непрерыв-
ные электромагнитные колебания постоянной 
мощности на фиксированной частоте через 
элементы волноводного тракта (6) и развязы-
вающее устройство (2) поступают на антенну 
(3) и излучаются в окружающую среду. Развя-
зывающее устройство — циркулятор (2) пред-
назначено для того, чтобы сигнал с генератора 
(1) попадал только в антенну (3) и не проходил 
напрямую в тракт приёмника (4), и в тоже вре-
мя оно препятствует прохождению принятого 
антенной (3) сигнала в генератор (1)  и направ-
ляет этот сигнал в приёмник (4).  Если на пути 
излученных антенной интерферометра радио-
волн появляется любое препятствие, происхо-
дит их отражение. Часть энергии отражённых 
от препятствия волн возвращается на антенну 
(3) и через элементы волноводного тракта (6) и 
развязывающее устройство (2) поступает на 
вход приёмного устройства (4). На другой вход 
приёмного устройства через элементы волно-
водного тракта (7) с генератора (1) подается 
опорное колебание, частота которого одно-
значно связана с частотой излучаемой элек-
тромагнитной волны. В приёмном устройстве 
(4) происходит преобразование принятого с 
антенны (3) сигнала, продуктом которого явля-
ется пара квадратурных сигналов на частоте, 
равной разности частот принимаемых и излу-
чаемых интерферометром радиоволн. Будем 
называть эту пару квадратурных сигналов ин-
терферограммой. Далее в устройстве регистра-
ции и обработки (5) выполняется обработка в 
цифровой форме интерферограммы: вычисля-
ется текущая фаза и частота. Результаты вы-
числений регистрируются как функции време-
ни. При полной регистрации интерферограммы 
в процессе измерений её обработка может вы-
полняться после завершения эксперимента. 

Текущая фаза и мгновенная частота интер-
ферограммы, соответственно, несут информа-

цию о перемещении и мгновенной скорости 
поверхности, от которой произошло отражение 
излучаемой интерферометром радиоволны — 
исследуемого объекта (8). Связь параметров 
интерферограммы с параметрами движения 
исследуемого объекта обусловлена эффектом 
Доплера. В приближении падающего на объект 
излучения плоской монохроматической волной 
для поступательно движущейся отражающей 
поверхности эта связь может быть получена из 
уравнения для текущей фазы плоской отра-
жённой волны (t) 

0(t) t kx     
где 0 — круговая частота падающей волны; 
 t — текущее время; k = 2n/ — волновое 
число падающей волны; n — показатель пре-
ломления среды, в которой движется объект; 
  — длина волны в свободном пространстве; 
 x = x0 +2V·t — расстояние от антенны интер-
ферометра до отражающей поверхности в мо-
мент времени t; x0 — начальное расстояние от 
антенны интерферометра до отражающей по-
верхности, V — скорость движения объекта. 
Из уравнения следует, что приращение фазы 
 за время t равно 

0 4 nV t /       , 
где 0 =0t — приращение фазы опорного 
сигнала. Средняя на интервале t скорость 
объекта будет равна 

 0V / t / 4 n       , 

где /t = (t) — мгновенная частота прини-
маемого сигнала, а разность частот  
{(t) – 0} = (t) — доплеровский сдвиг ча-
стоты принимаемого интерферометром сигна-
ла относительно частоты излучаемого им сиг-
нала. 

Если квадратурные составляющие интерфе-
рограммы обозначить Qs = Asin[φ(t)] и 
Qc = Acos[φ(t)], то фазу интерферограммы 
следует оценивать по формуле [10] 
φ(t) = arctg[Qs/Qc]. 

Наглядно принцип работы радионтерферо-
метра проиллюстрирован на рис. 2. 
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В эксперименте использовался интерферо-
метр с длиной волны 3,2 мм. Рассмотрим схе-
му (рис. 3) подключения антенно-фидерной 
системы (АФС) радиоинтерферометра к экспе-
риментальной сборке. Исследуемый образец 
(поверхность металлической пластины, 1) об-
лучается с помощью конического диэлектри-
ческого рупора (2) с шириной диаграммы 
направленности ±15° по нулям. Расстояние от 
торца рупора до исследуемого образца состав-
ляет 40 мм. Рупор соединяется с интерферо-
метром посредством тонкого прямоугольного 
диэлектрического волновода (3). Радиус зоны 
покрытия исследуемого образца радиоизлуче-
нием составляет примерно 10 мм, при радиусе 
образца 45 мм. 

 
Экспериментальные результаты 

Для проверки возможности применимости ра-
диоинтерферометра для откольных исследова-
ний в плосковолновом ударном эксперименте 
была проведена серия из трёх опытов. Условия 
их проведения приведены в таблице 1. В каж-
дом из опытов с помощью радиоинтерферо-

метра измерялся профиль 
смещения свободной по-
верхности образца на 
временном интервале по-
рядка 10 мкс. Затем путём 
численного дифференци-
рования строился про-
филь скорости свободной 
поверхности образца. 
Эксперименты проводи-
лись с образцами из алю-

миниевого сплава Д16Т, свойства которого 
достаточно хорошо изучены. Образцы диамет-
ром 90 мм и толщиной 10 мм подвергались 
удару пластиной, изготовленной из того же 
материала. Поверхности образцов не подвер-
гались шлифовке. Разгон пластины — ударни-
ка толщиной h до необходимой скорости осу-
ществлялся с помощью газовой пушки калиб-
ром 57 мм [11, 12]. Так как образцы и ударни-
ки были изготовлены из одного материала, то 
максимальное значение массовой скорости U в 
волне сжатия, возникающей в образце при 
ударе, равно половине скорости удара V0. При 
выходе волны нагрузки на тыльную поверх-
ность образца скорость свободной поверхно-
сти W равна удвоенной массовой скорости U 
[13], и максимальная скорость свободной по-
верхности W1 должна быть близка к скорости 
удара V0, которая измерялась с помощью элек-
троконтактных датчиков. Условия проведения 
экспериментов и результаты измерений приве-
дены в таблице 1.  

Сигналы двух квадратурных каналов ин-
терферометра регистрировались многоканаль-

ным цифровым осциллографом с 
частотой дискретизации 20 ГГц. 
Пример интерферограммы, зареги-
стрированной в эксперименте №140 
представлен на рис. 4. 

Интерферометр регистрирует 
биения на временном интервале бо-
лее 100 мкс. Каждое колебание на 
интерферограмме соответствует 
перемещению поверхности иссле-

 

Рис. 2. Радиоинтерферометрический метод измерения 

 
Рис. 3. Взаимное расположение АФС интерферометра  

и объекта исследования 
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дуемого образца на половину длины волны т.е. 
на 1,6 мм. Таким образом, интерферометр спо-
собен регистрировать большие перемещения, 
что несомненно является важным достоин-
ством данного метода регистрации. 

Профили скорости свободной поверхности 
W, полученные в опытах, представлены на 
рис. 5. Так как ствол пушки 
не вакуумировался, на пе-
редней части волновых 
профилей видно влияние 
слабой волны сжатия, свя-
занной с воздушной удар-
ной волной перед ударни-
ком. Максимальные значе-
ния скорости свободной по-
верхности W1 приведены в 
таблице 1 и отличаются от 
измеренной скорости удара 
V0 не более чем на 5%. Дли-
тельность импульсов на 
рис. 5 соответствует удво-
енному времени пробега 
волн по толщине пластин 
ударников. В эксперименте 
№138 в качестве пластины 
ударника использовались 
два склеенных диска тол-
щиной 2 мм. Так как между 
ними имелся небольшой 
зазор ~ 0,1–0,2 мм, опреде-
лявшийся шероховатостью 
поверхности и наличием 
клея, то профиль скорости 
свободной поверхности для 
этого эксперимента имеет 

два максимума, разделённых вре-
менем равным примерно одной 
микросекунде. После максимумов 
скорости на всех графиках следует 
быстрый спад за время порядка 1 
мкс до минимума скорости W2 
перед так называемым "отколь-
ным" импульсом. Далее следует 
нарастание скорости, связанное с 
выходом на свободную поверх-

ность откольного импульса, то есть волны 
сжатия, отражённой от зоны откольного раз-
рушения. Как было отмечено в [2] откольное 
разрушение сплава Д16Т имеет затянутый ха-
рактер — откольный импульс имеет очень 
плавное нарастание. 

В экспериментах также определялись мак-

Таблица 1. 

№ V0, м/с h, мм W1, м/с σр, МПа 

137 220 3 209 1200 

138 242 2+2 232 1300 

140 267 5 259 1500 
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Рис. 4. Экспериментальная интерферограмма 

 

 
Рис. 5. Профили скорости свободной поверхности 
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симальные растягивающие напряжения в об-
разце [14] 

 р 0 0 1 20,5 с W W      , 

где σр — максимальные растягивающие 
напряжения (при наличии откола σр соответ-
ствует откольной прочности); ρ0 — плотность, 
c0 — объёмная скорость звука; W1 —
максимальная скорость свободной поверхно-
сти; W2 — скорость свободной поверхности в 
минимуме перед откольным импульсом; δ — 
упругопластическая поправка на искажение 
профиля скорости вследствие различия скоро-
стей фронта откольного импульса и скорости 
пластической части падающей волны разгруз-
ки перед ним. Однако, как отмечено в [3], в 
сплаве Д16Т релаксация растягивающих 
напряжений при отколе происходит столь мед-
ленно, что не формируется четко выраженного 
откольного импульса с изломом в точке пере-
хода от спада скорости к её возрастанию, и по-
правка δ = 0. Полученные скорости деформа-
ции и максимальные растягивающие напряже-
ния для каждого опыта приведены в таблице 1. 
Следует отметить, что значения откольной 
прочности, полученные в данных эксперимен-
тах, близки к значениям, полученным другими 
авторами [2, 15]. 
 

Выводы 
На основании проведённых экспериментов 
можно сделать вывод о том, что методика 
определения откольной прочности в плоско-
волновых экспериментах с использованием 
радиоинтерферометра позволяет проводить 
измерения с достаточной для практических 
целей погрешностью. Следует также отметить, 
что отличие максимального значения скорости 
свободной поверхности W1 от скорости удара 
V0 не превосходит 5%. Данное отличие может 
быть вызвано как влиянием волны разгрузки, 
следующей за волной сжатия и постепенно до-
гоняющей её, так и небольшим отклонением 
ударника от нормали при ударе. 
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Abstract: Supporting and protective structures of various equipment may be affected by severe impacts of 
shock and explosive nature during operation. Structural materials are subjected to shock waves because of 
such impacts. That said, the interaction of loading and unloading waves caused by pressure wave reflection 
from free-form surfaces might result in spall fractures. Interferometric methods are widely used in research 
of spall strength for various metals and alloys to measure motion velocity of specimen free-form surface un-
der impact of loading wave directed to the surface. VISAR and PDV interferometers operating in optical and 
near-infrared wavelength range are most often used in research. These interferometers have quite high re-
quirements for reflecting surface quality. There are also cases when interferometer’s probing beam is poorly 
reflected from free-form surface of the specimen under research or when the surface reflectivity is much de-
graded during the experiment. That said, power boosting of laser emission does not always result in accepta-
ble outcome due to reducing of signal-to-noise ratio in the recorded interference signal. With regard to this, 
an interferometer operating in millimeter wavelength range is of great interest. This device has much lower 
requirements for reflecting surface quality (the roughness may be as high as tenths of a millimeter, and radio 
waves of millimeter range are reflected from the surface of any conductive body. These systems find use in 
detonation process investigation and they are also known to be used in ballistic experiment. Experiments on 
shock loading of aluminum alloy specimens were performed to test the technique efficiency. Velocity of spec-
imen free-form surface was defined when a loading wave exited onto it using an interferometer. Spall 
strength of the material under study was determined after velocity profile of free-form surface. A good 
agreement was achieved when comparing the obtained results and the results of other authors received by 
using other methods. The conclusion is drawn about the possibility of using this technique to investigate spall 
strength in plane-wave experiments. 
Keywords: radio interferometer, motion detection, velocity of specimen free-form surface, spall strength. 
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