
Â 2015 ã. êîëëåêòèâó èç 10 ñîòðóäíèêîâ íå-
ñêîëüêèõ îðãàíèçàöèé, ñðåäè êîòîðûõ ñåìü ÷å-
ловек представляли ВНИИЭФ (пятеро – ИФВ и 
двое – еще не присоединенный тогда к ÂÍÈÈÝÔ 
íèæåãîðîäñêèé «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èí-
ñòèòóò èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì èì. Þ. Å. Ñåäà-
кова»), была присуждена премия Правительства 
ÐÔ çà «ðàçðàáîòêó íàó÷íûõ îñíîâ, ñîçäàíèå 
àïïàðàòóðíûõ êîìïëåêñîâ, àëãîðèòìîâ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ è ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå 
ìåòîäîâ ìèêðîâîëíîâîé äèàãíîñòèêè áûñòðî-
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ». Â êîëëåêòèâ âõîäèëè 
åùå òðîå ïðåäñòàâèòåëåé èçâåñòíûõ øêîë ðàäèî-
ôèçèêîâ Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî è Ìîñêîâñêî-
ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Ðàáîòà ïðîõîäè-
ëà ïî îòêðûòîé òåìàòèêå, ÷òî áûëî äîñòàòî÷íî 
íåîáû÷íî äëÿ ÿäåðíî-îðóæåéíîãî êîìïëåêñà, à 
ïîýòîìó è äëÿ «Ðîñàòîìà» â öåëîì. È òåì íå 
ìåíåå â òîì ÷èñëå è áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå òîã-
äàøíåãî ïðåçèäåíòà ÐÀÍ Â. Å. Ôîðòîâà ðàáîòà 
«ïðîøëà». 

Ìèêðîâîëíîâàÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ äèà-
гностика – невозмущающий (т. е. не вносящий 
âîçìóùåíèé â èññëåäóåìîå ÿâëåíèå èëè ïðîöåññ) 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáú-
åêòîâ, îòðàæàþùèõ çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå, 
èñïîëüçóþùèé èçâåñòíûé â ôèçèêå ýôôåêò Äî-
ïëåðà è ðàáîòàþùèé â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçî-
íå äëèí ðàäèîâîëí, íàçûâàåìûõ â ðàäèîòåõíèêå 
ìèêðîâîëíàìè.

Ýòîò ìåòîä èçâåñòåí èññëåäîâàòåëÿì áûñòðî-
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ äîñòàòî÷íî äàâíî, âî 
âñÿêîì ñëó÷àå, îí ïîÿâèëñÿ â èõ àðñåíàëå äî 
ïîÿâëåíèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîé äîïëåðîâñêîé äèà-
ãíîñòèêè. Ýòî âïîëíå îáúÿñíèìî, òàê êàê ðàäèî-
ôèçèêè îáû÷íî ðàáîòàþò ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì 
èçëó÷åíèåì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ âûäåëåíèÿ äî-
ïëåðîâñêîãî ñäâèãà, â îòëè÷èå îò îïòèêîâ, äî 
60-х гг. XX âåêà èìåâøèõ äåëî â îñíîâíîì ñ 
íåìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì (çà èñêëþ÷å-
íèåì ëèíåé÷àòûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ àòîìîâ). 
Èìåííî â ñðåäå ðàäèîôèçèêîâ ïîÿâèëèñü ïåðâûå 
êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû íàïðàâëåííîãî ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: âíà÷àëå ìàçåðû, à çà-
òåì è ëàçåðû îïòè÷åñêîãî è ïîçæå ðåíòãåíîâñêî-
ãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. 

È òåì íå ìåíåå ëàçåðíûå äîïëåðîâñêèå ìåòî-
äû ñåé÷àñ èçâåñòíû è ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå øèðî-
êî, ÷åì ìèêðîâîëíîâûå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ áîëü-

øåé ïðåöèçèîííîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ ñîçäà-
íèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì, âûòåêàþùèìè èç 
ìåíüøåé, ïî÷òè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, 
äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äðóãàÿ 
причина, по нашему мнению, – непривычный 
äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â ôèçèêå âçðûâà èíñòðóìåí-
òàðèé ðàäèîôèçèêîâ.

Íî ó ðàäèîâîëí åñòü îäíî íåîñïîðèìîå ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä âîëíàìè îïòè÷åñêîãî äèàïàçî-
на – они способны «видеть сквозь стены» – там, 
где оптика бессильна. При этом класс радио-
ïðîçðà÷íûõ ñðåä ãîðàçäî øèðå, ÷åì êëàññ îïòè-
÷åñêè ïðîçðà÷íûõ. 

Åñòü è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà, èñïîëüçóåìûå â 
íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ. Èíûìè ñëîâàìè, îáà ìå-
òîäà äîïëåðîâñêîé äèàãíîñòèêè, ðàçëè÷àÿñü ïî 
ñâîèì âîçìîæíîñòÿì, âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã 
äðóãà.

Принципиальные структурные схемы лазер-
íûõ è ìèêðîâîëíîâûõ äîïëåðîâñêèõ èíòåðôå-
ðîìåòðîâ ñõîæè: ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå 
ãåíåðàòîðà ñ ÷àñòîòîé ω ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïëå-
ча – зондирующее с частотой ω+Ω, èñïûòûâà-
þùåå äîïëåðîâñêèé ñäâèã F ïðè îòðàæåíèè îò 
äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà, è îïîðíîå ñ èñõîäíîé ÷à-
ñòîòîé ω; â äåòåêòîðå ýòè äâà ñèãíàëà «âçàèìî-
äåéñòâóþò», â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âûõîäå èíòåð-
ôåðîìåòðà ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñ äîïëåðîâñêîé 
÷àñòîòîé Ω. Íî àïïàðàòíîå èõ îôîðìëåíèå ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçëè÷àåòñÿ.

Èíòåðôåðîìåòð ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà 
ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëå-
áàíèé, ðàçâÿçûâàþùåãî óñòðîéñòâà, èçëó÷àòåëÿ 
(àíòåííû), ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà è áëîêà ðåãè-
ñòðàöèè äàííûõ. Âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåìåíòû 
ñõåìû ñîåäèíåíû âîëíîâîäíûì òðàêòîì. Èññëå-
äóåìûé îáúåêò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîì êîíòàêòå ñ èçëó÷àòåëåì èíòåðôåðîìå-
òðà, ëèáî íà íåêîòîðîì óäàëåíèè. Ñðåäà ìåæäó 
àíòåííîé è îáúåêòîì äîëæíà áûòü ðàäèîïðîç-
ðà÷íîé.

Íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà ôîðìèðóþòñÿ äâà 
ñèãíàëà, ðàçíîñòü ôàç ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâ-
ëÿåò 90° (êâàäðàòóðíûå ñèãíàëû).

Ìèêðîâîëíîâûå ðàäèîèíòåðôåðîìåòðû, ïðè-
ìåíèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé äåòîíà-
öèîííûõ è óäàðíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â óñëîâè-
ÿõ ëàáîðàòîðèé è ïîëèãîíîâ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ 
ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ÈÔÂ «ÐÔßÖ- 
ВНИИЭФ» и производятся в филиале ФГУП 

Ìèêðîâîëíîâàÿ äèàãíîñòèêà áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ
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«РФЯЦ-ВНИИЭФ» – «НИИИС им. Ю. Å. Седа-
êîâà». Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî òè-
ïîâ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîâ ñ äëèíîé âîëíû çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 3,2 ìì.

Ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðîãðàìì îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ îñöèëëîãðàôàìè ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, íå-
îáõîäèìîé äëÿ ðåãèñòðàöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ 
радиоинтерферометра, – до 2,5 ГГц.

Продемонстрируем некоторые результаты 
èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîèíòåðôå-
ðîìåòðîâ â èññëåäîâàíèÿõ áûñòðîïðîòåêàþùèõ 
ïðîöåññîâ.

Âñëåäñòâèå ïðîçðà÷íîñòè âçðûâ÷àòûõ âå-
ùåñòâ äëÿ çîíäèðóþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîâ 
âîçìîæíî ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ïðîöåññàõ 
âíóòðè ÂÂ, òàêèõ êàê èíèöèèðîâàíèå è ðàñïðî-
ñòðàíåíèå äåòîíàöèè, à òàêæå èçýíòðîïè÷åñêîå 
ðàñøèðåíèå ïðîäóêòîâ âçðûâà. Â çîíå õèìè÷å-

ñêèõ ðåàêöèé âî âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâàõ 
ðåàëèçóþòñÿ âûñîêèå äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñêà÷êó ïëîòíî-
ñòè è èîíèçàöèè ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè è 
âîçíèêíîâåíèþ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè, 
áëàãîäàðÿ ÷åìó çîíäèðóþùåå èçëó÷å-
íèå ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà îòðàæàåòñÿ 
îò ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîëíû. 

Íèæå ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
èíòåðôåðîãðàììà è ïîëó÷åííàÿ ïðè åå 
îáðàáîòêå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåòî-
íàöèè îò âðåìåíè â çàðÿäå, ñîñòàâëåí-
íîì èç íåñêîëüêèõ òèïîâ ÂÂ: òðèíèòðî-
òîëóîëà (ÒÍÒ), ãåêñîãåíà è îêòîãåíà. 

Полученные с помощью радиоинтерферометра 
ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò íåïðåðûâíóþ ðåãè-
ñòðàöèþ ïî âñåé äëèíå ñîñòàâíîãî çàðÿäà è ñêà÷-
êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè äåòîíàöèîííîé 
âîëíû ïðè äâèæåíèè åå â ñëîÿõ èç ðàçíûõ ÂÂ.

Íà ñëåäóþùèõ äâóõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåí 
ïðèìåð òèïè÷íîé èíòåðôåðîãðàììû, çàðåãè-
ñòðèðîâàííîé â îïûòå ïî èíèöèèðîâàíèþ äåòî-
íàöèè â ÂÂ íà îñíîâå îêòîãåíà ðàñõîäÿùåéñÿ 
óäàðíîé âîëíîé, ñîçäàííîé ãåíåðàòîðîì, ñîñòîÿ-
ùèì èç ýëåêòðîäåòîíàòîðà, àêòèâíîãî çàðÿäà ÂÂ 
è ïðåãðàäû èç îðãñòåêëà, à òàêæå ðåçóëüòàòû åå 
îáðàáîòêè, îòêóäà âèäíî, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà óäàåòñÿ íàäåæíî çàðåãè-
ñòðèðîâàòü íå òîëüêî äâèæåíèå äåòîíàöèîííîé 
âîëíû â îáðàçöå ÂÂ, íî è äâèæåíèå äåòîíàöèîí-
íîé âîëíû â àêòèâíîì çàðÿäå è óäàðíîé âîëíû 
â ïðåãðàäå.

При выявлении закономерностей процессов 
èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè îáû÷íî èñïîëüçóþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ýêñïåðè-
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ìåíòîâ ïðè ìàêñèìàëüíîì êîëè÷åñòâå çàôèêñè-
ðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ è âàðüèðîâàíèè êàêîãî-
ëèáî îäíîãî èç íèõ (äàâëåíèå íà ôðîíòå óäàðíîé 
âîëíû, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íà÷àëüíàÿ ïëîò-
íîñòü, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, óäàðíî-âîëíîâàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è ò. ä.). Îäíèì èç îñíîâíûõ 
òèïîâ ïîäîáíûõ òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ äëèíû 
ïðåääåòîíàöèîííîãî ó÷àñòêà ïðè èíèöèèðîâà-
íèè äåòîíàöèè óäàðíûìè âîëíàìè. 

Ðàíåå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíîé èíôîðìà-
öèè èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ìåòîäèêè, êîòîðûå 
ñåé÷àñ âî ÂÍÈÈÝÔ íå èñïîëüçóþòñÿ â ñâÿçè ñ 
âíåäðåíèåì â ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîâîë-
íîâîé äèàãíîñòèêè, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî 
ðàñøèðèòü äèàïàçîíû èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ 
óäàðíûõ âîëí â îáðàçöàõ è óâåëè÷èòü èíôîðìà-
òèâíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ.

Пример типичной интерферограммы процес-
ñà èíèöèèðîâàíèÿ ÂÂ óäàðíîé âîëíîé, âûøåä-

øåé èç ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà, è ðåçóëüòàòû 
åå îáðàáîòêè ïðèâåäåíû íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå 
â âèäå çàâèñèìîñòåé ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè 
ôðîíòà èíèöèèðóþùåé óäàðíîé âîëíû è äåòî-
íàöèîííîé âîëíû îò âðåìåíè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå íà èíòåð-
ôåðîãðàììå âûñîêî÷àñòîòíîé è íèçêî÷àñòîòíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà íà èíòåðâàëå îò t = 0 äî 
t = tН. Çäåñü âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
îòâå÷àåò äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ, îòðàæåííîãî îò ôðîíòà óäàðíîé âîëíû, à 
низкочастотная – отраженного от поверхности 
ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà, êîòîðàÿ íåñåò èíôîðìà-
öèþ î ìàññîâîé ñêîðîñòè ÂÂ çà ôðîíòîì óäàðíîé 
âîëíû. Èñ÷åçíîâåíèå íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé â ìîìåíò âðåìåíè t = tН ãîâîðèò î ïîãëî-
ùåíèè èçëó÷åíèÿ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, òî 
åñòü î âîçíèêíîâåíèè çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû 
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè âçðûâ÷àòîãî ðàçëîæåíèÿ, 
åùå íå ïåðåøåäøåé â äåòîíàöèþ. 

Подобного типа эксперименты с инертными 
âåùåñòâàìè îòêðûëè âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ èõ 
óäàðíî-âîëíîâîé ñæèìàåìîñòè, òî åñòü ïàðàìå-
òðîâ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ïóòåì îäíîâðåìåííî-
ãî íåâîçìóùàþùåãî èçìåðåíèÿ âîëíîâûõ è ìàñ-
ñîâûõ ñêîðîñòåé.

Âñëåäñòâèå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè ãàçîâ çà 
ôðîíòîì ìîùíûõ óäàðíûõ âîëí âîçìîæíà ðåãè-
ñòðàöèÿ èõ äâèæåíèÿ, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ñëå-
äóþùèé ðèñóíîê, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà èí-

Зависимости скорости фронтов ударной и детонационных 
волн от времени. t1–t2 – детонация активного заряда;  
t2–t3 

– движение ударной волны в преграде; t3–t4 – переход  
к детонации в образце ВВ; t4–t5 – детонация образца ВВ 

Интерферограмма эксперимента

Типичная интерферограмма (а), временные зависимости 
перемещения (б) и скорости (в) инициирующей ударной 

волны
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òåðôåðîãðàììà îïûòà ïî ðàñøèðåíèþ ïðîäóêòîâ 
âçðûâà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà â àòìîñôåðíûé 
âîçäóõ è çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé äåòîíàöèîííîé 
âîëíû â ÂÂ è óäàðíîé âîëíû â âîçäóõå îò âðåìå-
ни. Подобные эксперименты проводятся с целью 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ 
ПВ, необходимых для расчетов конструкций. 
При использовании преград различной динами-
÷åñêîé æåñòêîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå 
äàâëåíèÿ â íèõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûå 
ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèé.

Âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ èîíèçè-
ðóþùèõ óäàðíûõ âîëí â ãàçàõ ñ ïîìîùüþ ðàäèî-
èíòåðôåðîìåòðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
èõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ â øèðîêîé îáëàñòè èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà â 
D-U-ïåðåìåííûõ óäàðíàÿ àäèàáàòà àðãîíà, èçíà-
÷àëüíî íàõîäèâøåãîñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè è òåìïåðàòóðå îêîëî 20 °Ñ. Èñïîëüçîâàíèå 
ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî 
ðàñøèðèòü èññëåäîâàííûé äèàïàçîí äàâëåíèé 
íà óäàðíîé àäèàáàòå àðãîíà.

Íî èîíèçàöèÿ ãàçîâ çà ôðîíòîì óäàðíûõ âîëí 
ìîæåò áûòü ïîìåõîé ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé 
îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà, ïî-
ñêîëüêó óäàðíî-ñæàòûé èîíèçîâàííûé ãàç ýêðà-
íèðóåò çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå. Íà î÷åðåäíîì 
ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûÿâëåíèþ ãðàíèö ïðè-
ìåíèìîñòè ìåòîäà äëÿ ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ  
ëàéíåðîâ â ñðåäå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Â äèà-
ïàçîíå ñêîðîñòåé ëàéíåðà äî 3 êì/ñ íàáëþäàåòñÿ 
ñîãëàñèå ìåæäó ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîì è ëàçåð-
íûì èíòåðôåðîìåòðîì ïî ñõåìå VISAR. À ïðè 
ñêîðîñòÿõ ëàéíåðà âûøå 4 êì/ñ ðàäèîèíòåðôåðî-
ìåòð ðåãèñòðèðóåò äâèæåíèå ôðîíòà âîçäóøíîé 
óäàðíîé âîëíû è îñöèëëÿöèè ïëàçìåííîãî ñëîÿ.

Â ãàçàõ ñ ìåíåå èíòåíñèâíîé èîíèçàöèåé çà 
ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïîðîã çîíäèðîâàíèÿ 
äâèæåíèÿ îòðàæàþùèõ ðàäèîèçëó÷åíèå ïîâåðõ-
íîñòåé ñîîòâåòñòâåííî áóäåò âûøå. Äëÿ èëëþ-
ñòðàöèè ýòîãî íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ëàéíåðà â ñðåäå ãåëèÿ ïðè àòìîñ-
ферном давлении. При скорости лайнера выше 
~5,2 êì äîñòèãàþòñÿ êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, è ðàäèîèíòåðôå-
ðîìåòð íà÷èíàåò ðåãèñòðèðîâàòü äâèæåíèå óäàð-
íîé âîëíû â ãåëèè. 

Ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ìèêðîâîëíî-
âîé ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ê ïàðàìåòðàì åñòå-
ñòâåííîé øåðîõîâàòîñòè îòðàæàþùèõ ïîâåðõíî-
стей, лежащим обычно в диапазоне ~1–100 мкм, 
äåëàåò åãî íåîöåíèìûì èíñòðóìåíòîì íåâîçìó-
ùàþùåé äèàãíîñòèêè äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè 
êîíñòðóêöèé, îñîáåííî èñïûòûâàþùèõ âçðûâ-
íîå íàãðóæåíèå. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé ïðè-
âåäåì ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàäèîèíòåðôå-
ðîìåòðèè äëÿ äèàãíîñòèêè ðåàêöèè ýëåìåíòîâ 
ñèëîâîãî ãåðìåòèçèðóþùåãî êîðïóñà âçðûâî-
ëîêàëèçóþùèõ êàìåð (ÂÇÊ), ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ ïðîòîííîé ðàäèîãðàôèè, ïðè âçðûâå âíóòðè  
íèõ çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ).

Íàèáîëåå óÿçâèìûì ìåñòîì â ãåðìåòè÷íîé 
ÂÇÊ äëÿ ïðîòîííîé ðàäèîãðàôèè, ïîìåùàåìûõ 

Экспериментальная интерферограмма (а) и зависимости 
скоростей детонации в ВВ и ударной волны в воздухе от 
времени (б). t1 – вход инициирующей ударной волны в 
ВВ,  t2 – инициирование детонации в ВВ, DDET – скорость 
стационарной детонации,  t3 – выход детонационной волны 
в воздух, DSH – скорость ударной волны в воздухе, t4 – 

выход ударной волны из воздуха

Зависимость скорости ударной волны от массовой скорости 
на ударной адиабате аргона атмосферного давления

АТ
О

М
 №

 9
4

18



                                      а                                                                             б

Результаты экспериментов по непрерывной регистрации движения металлических лайнеров в атмосферном воздухе

БОГДАНОВ Евгений Николаевич –
кандидат физико-математических наук,  

начальник отдела ИФВ,  
лауреат премии Правительства РФ 

â ïðîòîííûé ïó÷îê (â òðàêò èîíîïðîâîäà 
ïðîòîííîãî óñêîðèòåëÿ), ÿâëÿþòñÿ ðàäèî-
ãðàôè÷åñêèå îêíà äëÿ ââîäà-âûâîäà çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Èõ «îïòè÷åñêàÿ» òîë-
ùèíà äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíîãî êóëîíîâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðîòîíîâ è, âìåñòå ñ òåì, äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî óäåðæàíèÿ ïðî-
äóêòîâ âçðûâà âíóòðè êàìåðû. 

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé êîëåáàòåëüíîé ðåàêöèè ñòåíêè êîð-
ïóñà â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè êðóïíîãàáàðèò-
íîé ÂÇÊ, ñîõðàíèâøåé ñâîþ êîíñòðóêòèâ-
íóþ öåëîñòíîñòü, ïðè âçðûâå â íåé îêîëî 
50 êã ÂÂ â òðîòèëîâîì ýêâèâàëåíòå. Èçìå-
ðåíèÿ âûïîëíÿëèñü òðåìÿ ìåòîäàìè: ñêî-
ðîñòíàÿ ôîòîõðîíîãðàôèÿ, òåíçîèçìåðåíèÿ 
è ìèêðîâîëíîâàÿ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèÿ.

Полученные экспериментальные резуль-
òàòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
âîëíîâîé äèàãíîñòèêè ïðîâåäåíà íåïðåðûâíàÿ 
äèñòàíöèîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ êîëåáàíèÿ ñòåíêè 
êîðïóñà â áîëåå äëèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè 

ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ðåãè-
ñòðàöèè.

Представленные выше результаты демонстри-
ðóþò øèðîêóþ ïðèìåíèìîñòü è âûñîêóþ èíôîð-
ìàòèâíîñòü èññëåäîâàíèé áûñòðîïðîòåêàþùèõ 
ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìå-
òðîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. Áëà-
ãîäàðÿ ñâîèì äîñòîèíñòâàì ñåãîäíÿ ðàäèîèíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ïðî÷íî çàâîåâàë ñâîþ 
íèøó è àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ âî ÂÍÈÈÝÔ ïðè 
èçó÷åíèè óäàðíî-âîëíîâûõ è äåòîíàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ, äèíàìèêè êîíñòðóêöèé è âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî ìåòàíèÿ òåë.

Регистрация движения металлического лайнера в среде гелия

Зависимость относительной деформации стенки корпуса крупно- 
габаритной ВЗК от времени. 1 – радиоинтерферометрия, 2 – 

тензометрия, 3 – фотохронография
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