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В качестве объекта исследования рассматриваются синтетические минеральные 
сплавы. Их структура содержит 95% кристаллических и 5% аморфных фазовых состав-
ляющих, данные материалы обладают выраженными диссипативными свойствами и яв-
ляются перспективными для использования в качестве элементов бронезащиты. Для 
реализации потенциала диссипативных свойств этих материалов необходимо подробное 
изучение их деформационного поведения при высокоскоростных ударных нагрузках. 
Цель работы заключается в исследовании разрушения и фрагментации синтетических 
минеральных сплавов при высокоскоростном ударе методом визуализации. Для осу-
ществления удара использовалась пневматическая установки длиной 3950 мм и стальной 
шар диаметром 23,8 мм, скорость шара-ударника составила 233–234м/с. Для визуализа-
ции использовался комплекс видеорегистрации, состоящий из высокоскоростной каме-
ры Photron Fastcam SA5 и осветительного оборудования. Скорость съемки составила 
50000 кадров/сек. 

Проведены эксперименты, различающиеся материалом образцов, использовались 
синтетические минеральные сплавы на основе горнблендита и базальта. Выявлены по-
следовательные этапы разрешения и фрагментации, результаты представлены в виде по-
кадровых изображений. Приведен количественный анализ данных скоростной 
регистрации процесса соударения и кинетики развития трещин (толщины, раскрытия) в 
процессе фрагментации.Эти данные позволили установить качественные признаки раз-
вития фрагментации синтетических минеральных сплавов. Эта информация представля-
ет интерес для разработки новых разновидностей синтетических минеральных сплавов и 
защитных конструкций из них. Методика визуализации может быть использована для 
отработки последующих материаловедческих разработок и экспериментального изуче-
ния закономерностей баллистического повреждения и разрушения ответственных эле-
ментов конструкций из синтетических минеральных сплавов.  

The object of research are synthetic mineral alloys. Their structure comprises a 95% 
crystalline and 5% amorphous phase components, these materials have strong dissipative prop-
erties and strong perspectives for use as body armor components. To realize the potential of the 
dissipative properties of these materials must be a detailed study of the deformation behavior at 
high shock loads. 

The goal of work is to study the destruction and fragmentation of synthetic mineral al-
loys at high velocity impact by imaging technique. For experiments was used pneumatic gun 
length 3950 mm and a steel ball diameter of 23.8 mm, the speed of the ball was 233-234 m/s. 
For visualization was used a complex of video recording, consisting of a high-speed camera 
Photron Fastcam SA5 and lighting equipment. Shooting speed was 50,000 frames / sec. Exper-
iments was made with differing material samples: synthetic mineral based alloys gabbro and 
basalt. In results was found stages of damage and fragmentation as per-frame images, quantita-
tive analysis of the data registration process speed collision and kinetics of cracks (thickness, 
disclosure) during the fragmentation.These data allowed to establish qualitative characteristics 
of fragmentation of synthetic mineral alloys of the type quasi-brittle materials. This infor-
mation is of interest to develop improved varieties of synthetic mineral alloys and protective 
structures of them. Vizualization techniques can be used to practice the following materials 
science research and experimental study of the laws of ballistic damage and destruction of crit-
ical structural elements of synthetic mineral alloys. 
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Изучение поведения синтетических мине-

ральных сплавов в условиях динамических нагру-
зок показало, что они обладают способностью 
рассеивать кинетическую энергию ударного раз-
рушения [1-3]. Это обстоятельство позволяет рас-
сматривать их в качестве материала бронезащиты, 
как альтернативу керамическим материалам. Од-
нако, поскольку данное свойство синтетических 
минеральных сплавов было выявлена не так давно, 
развитие этого направления применения осложня-
ется недостаточностью экспериментальных дан-
ных об их деформации, разрушении и 
фрагментации. 

В работах [4-6], посвященных материалам 
аналогичным синтетическим минеральным спла-
вам показано, что показателями, позволяющими 
оценить качественные и количественные парамет-
ры ударного разрушения являются величины ско-
рости роста и раскрытия трещин, перемещения 
фрагментов разрушения, а также последователь-
ность возникновения и развития повреждений в 
материале. Актуальным является изучение пара-
метров ударного разрушения синтетических мине-
ральных сплавов. 

Настоящая статья посвящена анализу разру-
шения и фрагментации синтетических минераль-
ных сплавов при высокоскоростном ударе 
методом визуализации.  

Достоверными способами визуализации яв-
ляются видео и фотофиксации.  

При выборе параметров видео и фотофикса-
ции следует руководствоваться тем, какие имен-
но процессы предположительно могут проис-
ходить. Из работ [7-10] известно, что процесс 
сопротивления удару, сопряжен с одной сторо-
ны, с деструкцией материала мишени, а с дру-
гой, с процессами деформации и эрозии 
повреждающего тела. Следовательно, при визу-
ализации необходимо различать материал ми-
шени и материал повреждающего тела. В других 
работах [11] указывается, что основными стади-
ями процесса разрушения хрупких материалов в 
условиях высокоскоростного удара являются: 
зарождение трещин, их рост и слияние. Исходя 
из этого, при визуализации следует предусмот-
реть возможность различать трещины на по-
верхности образца в момент удара. Работы [12-
13] указывают на то, что при фрагментации 

хрупких материалов важными оценочными по-
казателями являются скорости и траектории 
трещин и фрагментов разрушения. Следователь-
но, при визуализации необходима возможность 
наблюдать события до и после фрагментации, а 
также количественно оценивать параметры пе-
ремещения фрагментов и развития трещин.  

Обозначенным требованиям к видео и фото-
фиксации соответствует экспериментальный ком-
плекс, представленный на рис. 1. Для проведения 
экспериментов, результаты которых описаны в 
настоящей работе, установка использовалась в 
комплектации с разгонной трубой с внутренним 
диаметром 25-0,2 мм и длиной 3950 мм и устрой-
ством закладки телескопического типа. Разгон 
пробойника осуществлялся с помощью пневмо-
оборудования, использовался ресивер высокого 
давления объемом 5,2 л. Заполнение ресивера воз-
духом осуществлялось от компрессора высокого 
давления. Параметры работы оборудования кон-
тролировались при помощи датчиков, включенных 
в автоматизированную систему проведения экспе-
римента. 

Модуль крепления и позиционирования ис-
пытуемого образца представлял собой механи-
ческое устройство с зажимом тисочного типа и 
возможностью плавного перемещения испытуе-
мого образца в трех взаимно перпендикулярных 
направлениях и поворота вокруг вертикальной 
оси. Устройство обеспечивает позиционирова-
ние образца в направлениях линейных переме-
щений с точностью 0,05 мм, по угловому пере-
мещению – 1′. 

Для гарантированного попадания в нужную 
часть образца ударником было использовано 
съемное устройство визирования оси разгонной 
трубы, предназначенное для визирования на экс-
периментальном образце оси разгонной трубы, 
которая совпадает с вектором скорости повре-
ждающего предмета. Устройство представляет 
собой оптическую систему, состоящую из зри-
тельной трубы с перекрестием, имеющей пере-
менное фокусное расстояние и 20-кратное 
увеличение, зеркала с одной отражающей поверх-
ностью и двух втулок с перекрестиями, устанавли-
ваемых на входе и выходе разгонной трубы. 
Зрительная труба и зеркало смонтированы на об-
щем основании и устанавливаются вместо съем-
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ной части устройства закладки. Устройство обес-
печивает точность визирования оси разгонной 
трубы ± 0,15 мм.  

 

Контроль скорости ударника определяли по 
величине времени прохождения ударником кон-
трольного участка. Система контроля скорости 
представляла собой электронной устройство, обо-
рудованное лазерным излучателями и соответ-
ствующими приемниками в начале и в конце 
контрольного участка, которые генерируют элек-
трические импульсы при прохождении поврежда-
ющего предмета. Скорость повреждающего 
предмета определялась в автоматизированной си-
стеме проведения эксперимента по интервалу вре-
мени между импульсами и длине контрольного 
участка.  

Система скоростной видеорегистрации про-
цесса соударения состояла из скоростной видео-
камеры Photron Fastcam SA5 и осветительного 
комплекса.  Максимальная скорость съемки ка-

мер составляет 775000 к/с при разрешении 
128×24 pixels. Камера регистрирует процесс со-
ударения под углом около 45° к трем ортогональ-
ным плоскостям. Для получения качественной 

видеосъемки при малом времени экспозиции си-
стема скоростной видеорегистрации была обору-
дована осветительным комплексом, состоящим из 
семи источников света мощностью 1000 Вт каж-
дый. Запуск процесса видеорегистрации осу-
ществляется по триггер-сигналу, генерируемому 
автоматизированной системой проведения экспе-
римента.  

Управление процессом эксперимента осу-
ществлялось автоматизированной системой на ба-
зе системы PXI с набором специальных модулей 
сопряжения разработки National Instruments и уда-
ленного персонального компьютера. 

Установка оборудована улавливающими и 
защитными экранами, предотвращающими вылет 
фрагментов разрушения повреждающего предмета 
и исследуемого образца за пределы зоны испыта-

 

а б 

 
Рис. 1. Схема установки: а – вид со стороны разгонной трубы; б – камера с образцом и оборудованием
                                                        для видеофиксации; в – схема установки 
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ний и системой видеонаблюдения и блокировки 
начала испытаний при нахождении человека в ис-
пытательном помещении. 

Объектом исследования являлись синтетиче-
ские минеральные сплавы, характеристики кото-
рых представлены в табл. 1. Характеристики 
образцов и параметры экспериментов представле-
ны в табл. 2.  

Для наглядности результатов видеофиксации, 
образцы были покрыты водоэмульсионным составом 
белого цвета, на поверхность образцов была нанесена 
разметочная сетка с размером ячейки 5×5 (рис. 2). 

В результате видео и фотофиксации были со-
ставлены фреймовые карты – набор покадровых 
изображений, визуализирующий этапы соударе-
ния и фрагментацию (рис. 3 и 4).  

Таблица  1   
Характеристика синтетических минеральных сплавов 

 

Материал 

П
ло
тн
ос
ть

, г
/см

3  

Тв
ер
до
ст
ь (
кр
ис
т. 
ча
ст
и)

, Г
П
а

М
од
ул
ь Ю

нг
а, 
ГП

а 

У
да
рн
ая

 вя
зк
ос
ть

, к
Дж

/м
2  

П
ре
де
л 
пр
оч
но
ст
и 
пр
и 
сж
а-

ти
и,

 М
П
а 
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Синтетический минеральный 
сплав на основе горнблендита 2,9–3,0 3–10 70–100 1,25 250–290 

Шпинельная фаза 
(40–60 мкм) – 2–3 
Пироксеновая фаза 

(120–180 мкм) – 90–95 
Аморфная фаза – 6–7 

Синтетический минеральный 
сплав на основе базальта 2,8–2,9 3–7 110 1,07 210–230 

Оливиновая фаза 
(90–100 мкм) – 2–3 
Пироксеновая фаза 

(120–180 мкм) – 89–93 
Аморфная фаза – 7–9 

 
Таблица  2   

Характеристика образцов и параметров эксперимента 
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Синтетический минеральный 
сплав на основе горнблендита шар диа-

метром 
23,8 мм 
(Сталь 20) 

115×180×15 233 

50000  

1/100000 320×384 

Синтетический минеральный 
сплав на основе базальта 200×100×15 234 1/103000 384×328 
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а б 

Рис. 2. Образцы синтетических минеральных спла-
вов, подготовленные к испытаниям: а – на основе
            горнблендита, б – на основе базальта 
 

 
1c·10–5 4 c·10–5 

  
9 c·10–5 14c·10–5 

 
27 c·10–5 

Рис. 3. Фреймовая карта высокоскоростной съемки 
разрушения образца синтетического минерального 
сплава на основе горнблендита при скорости 233 м/с 

 
 
При анализе результатов видеофиксации экс-

перимента с образцом из синтетического мине-
рального сплава на основе горнблендита 
обнаружено, что при столкновении ударника и 
мишени практически мгновенно произошло обра-
зование светящегося ореола. Затем ореол начал 
распространятся в виде облака искр со средней 
скоростью 5000 м/с. Объяснить это явление можно 
как результат эрозии поверхности ударника. Через 
4 с·10–5 после удара, сразу после начала разлета 
облака искр, образовалось пылевое облако, состо- 

1c·10–5 

3 c·10–5 

7 c·10–5 

14 c·10–5 

Рис. 4. Фреймовая карта высокоскоростной съемки 
разрушения образца синтетического минерального
        сплава на основе базальта при скорости 234 м/с 

 
ящие из мелкодисперсных частиц мишени. По-
добное «пыление» образца является закономер-
ным явлением для неметаллических хрупких 
материалов [14]. Скорость движения пылевого 
фронта составила 2430 м/с. На 9 с·10–5 после со-
ударения на поверхности образца были обнаруже-
ны первые радиальные трещины. Рост радиальных 
трещин составил в среднем 3898 м/с (рис. 5, б). 
Кольцевые трещины появились на 14 с·10–5 после 
удара. Скорость роста кольцевых трещин была 
значительно ниже – в среднем 2476 м/с (рис. 5, б).  
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Рис. 5. Визуализация процессов фрагментации мишени 
из синтетического минерального сплава на основе гор-
нблендита и результаты расчета ее параметров: а – 
наблюдаемые явления и объекты, характеризующие 
фрагментацию, б – скорость роста радиальных и коль-
цевых трещин, в – скорость увеличения толщины тре-
щин, г – динамика скорости фрагментов мишени 
                                   разного размера 

По мнению авторов, рост трещин сам по себе еще 
не свидетельствует о начале фрагментации, нача-
лом разрушение и фрагментации является увели-
чение толщины трещин (рис. 5, в). Начало роста 
толщины трещин зафиксировано на 27 с·10–5 с мо-
мента удара. С помощью фрейм анализа было за-
фиксировано, что кольцевые трещины рас-
ширяются со скоростью около 200 м/с, что чуть 
выше скорости утолщения радиальных трещин, 
которая составляет в среднем 160 м/с. Ориентиро-
вочный радиус кольцевой зоны перед началом 
фрагментации составил 15–20 мм (рис. 5, а). С по-
мощью фреймовых карт отслеживалось движение 
крупных и мелких фрагментов, установлена вели-
чина скорости их перемещения (рис. 5, г), в сред-
нем она составила 80–50 м/с. 

При столкновении ударника с мишенью из 
синтетического минерального сплава на основе 
базальта, также наблюдалось образование светя-
щегося ореола в месте контакта повреждающего 
тела и поверхности образца. Облако искр из све-
тящегося ореола разлеталось со средней скоро-
стью 2600 м/с. На 3 с·10–5 после удара 
одновременно с образованием пылевого облака 
появились первые радиальные трещины. Скорость 
движения пылевого фронта составила 5500 м/с. 
Скорость роста радиальных трещин составил в 
среднем 4760 м/с (рис. 6, б). Увеличение толщины 
некоторых радиальных трещин наблюдалось еще 
до появления кольцевых трещин. Кольцевые тре-
щины появляются на 7 с·10–5 после удара. Ско-
рость роста кольцевых трещин составила в 
среднем 3280 м/с (рис. 6, б). Начало увеличения 
толщины радиальных трещин, не идентифициро-
валось как отдельное событие, оно практически 
совпало с процессом роста трещин в длину, что 
указывает на то что для этого образца процесс 
фрагментации начался одновременно с появлени-
ем трещин через на 14 с·10–5 (рис. 6, в). Ориенти-
ровочный радиус кольцевой зоны перед началом 
разлета фрагментов составил 8–12 мм (рис. 6, а). С 
помощью фреймовых карт, был установлен харак-
тер перемещения крупных и мелких фрагментов и 
средняя скорость их перемещения, которая соста-
вила 70–75 м/с (рис. 6, г). 

Разница в количественных показателях роста 
радиальных и кольцевых трещин, а также разница 
в последовательности появления повреждений в 
материале в момент удара рассматривалась в ра-
ботах [4,15-17]. Причинами этого являются анизо-
тропность структуры материала, наличие 
масштабной иерархии между структурными со-
ставляющими и разница в характере напряжений в 
месте контакта с ударником и на периферии от 
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него. Радиальные трещины образуются под дей-
ствием растягивающих напряжений, а кольцевые 
трещины под действием сжимающих нагрузок. У 
синтетических минеральных сплавов предел проч-
ности при сжатии выше предела прочности при 
растяжении, следовательно, под действием растя-
гивающих нагрузок в материале скорее возникнут 
признаки разрушения – радиальные трещины.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 6. Визуализация процессов фрагментации мишени 
из синтетического минерального сплава на основе ба-
зальта и результаты, и результаты расчета ее парамет-
ров: а – наблюдаемые явления и объекты, 
характеризующие фрагментацию, б – скорость роста 
радиальных и кольцевых трещин, в – скорость увеличе-
ния толщины трещин, г – динамика скорости фрагмен- 
                            тов мишени разного размера 

В экспериментах с синтетическим минераль-
ным сплавом на основе горнблендита и на основе 
базальта обнаружена различная последователь-
ность образования повреждений. Для синтетиче-
ского минерального сплава на основе 
горнблендита период времени между развитием 
повреждений и началом фрагментации оказался 
длиннее на 8-10 с·10–5, чем у синтетического ми-
нерального сплава на основе базальта, причиной 
чему может служить разница в величинах предела 
прочности этих материалов (табл. 1). 

Сопоставляя данные полученные в результате 
экспериментов с известными данными об извест-
ных неметаллических квазихрупких материалах, 
подвергнутых аналогичному воздействию [18-19] 
выявлено, что средняя скорость роста трещин ха-
рактерных для синтетических минеральных спла-
вов в незначительной мере отличается от 
аналогичных показателей и в наибольшей степени 
соответствует величинам характерным для шпи-
нельной керамики (табл. 3). Характер поврежде-
ний синтетических минеральных сплавов, 
предшествующих фрагментации, соответствует 
характеру повреждений спечённой керамике на 
основе бимодальной порошковой смеси при ана-
логичном ударном воздействии [20].  

 
Таблица  3 

  
Величины скоростей роста трещин в результате 
ударного разрушения различных материалов 

 
Материал Средняя скорость 

роста трещин, м/с 
Прозрачный многослойный 
материал на основе броне-
стекла  

3100–3500 м/с 

Шпинельная керамика на ос-
нове мелкодисперсного по-
рошкового сырья  

2800–3000 м/с 

Шпинельная керамика на ос-
нове крупнодисперсного по-
рошкового сырья 

2600–2900 м/с 

Шпинельная керамика на ос-
нове бимодального порошко-
вого сырья 

3200–3700 м/с 

Синтетический минеральный 
сплав на основе горнблендита 3800–4000 м/с 

Синтетический минеральный 
сплав на основе базальта 3600–3900 м/с 

 
Таким образом, представлен анализ фрагмен-

тации пластин из синтетических минеральных 
сплавов на основе базальта и горнблендита при 
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высокоскоростном ударе шаром методом визуали-
зации. Установлены, качественные признаки и ко-
личественные величины, характеризующие 
развитие разрушений и последующей фрагмента-
ции синтетических минеральных сплавов. Экспе-
риментальные данные сопоставимы с известным 
величинами, характерными для различных видов 
спечённых керамических материалов для броне-
защиты, что указывает на целесообразность даль-
нейших исследований в сфере применения 
синтетических минеральных сплавов в качестве их 
аналогов. Эта информация представляет интерес 
для дальнейшей разработки улучшенных разно-
видностей скитнических минеральных сплавов и 
защитных конструкций из них. Методика визуали-
зации может быть использована для отработки 
последующих материаловедческих разработок и 
экспериментального изучения закономерностей 
баллистического повреждения и разрушения от-
ветственных элементов конструкций из синтети-
ческих минеральных сплавов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта Президента РФ МК4399.2014.10 
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