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В статье приведены результаты исследования диссипативных свойств симиналов на баллистической 
установке и установке динамических испытаний при сжатии с помощью новой методики, данные исследо-
вания позволили установить, что при соударении симиналов с ударником, имитирующим снаряд на скоро-
сти 650 м/с, характерный размер фрагментов разрушенного образца составил ~0,5–1,0 мм. Представленные 
результаты проведенных экспериментов демонстрируют возможности предложенных методов исследования 
диссипативных свойств. Данные методы позволяют установить диссипативные способности материалов по 
нескольким критериям, а именно позволяют определить взаимосвязь между характеристиками воздействия 
и уровнем диссипации, ориентируясь на параметры скорости воздействия и температуру нагрева, ее распре-
деление в материале в момент диссипации, размер фрагментов при разрушении, а также деформационные 
показатели. Данные критерии и описанные методы их экспериментального установления могут являться 
основой для исследований диссипативных свойств различных материалов. 
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The results of studies on the dissipative properties siminalov ballistic setup and installation of dynamic 
compression tests at using the new methodology, these studies revealed that during the collision with drummer 
siminalov simulating projectile at a speed of 650 m/s the characteristic size of the sample was destroyed by a 
fragment of ~ 0,5–1,0 mm. Rearranged the results of these experiments demonstrate the capabilities of the proposed 
methods for dissipative properties. These methods allow you to set the power dissipation of materials on several 
criteria, namely, allow us to determine the relationship between characteristics of exposure and the level of 
dissipation, focusing on the impact parameter of the velocity and temperature of heating, its distribution in the 
material at the time of dissipation, the size of the fracture fragments, as well as the deformation parameters. These 
criteria and methods described their experimental setting can be the basis for studies of dissipative properties of 
various materials.
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Диссипация – это способность матери-
алов преобразовывать механическую энер-
гию в иные ее формы, конечной цепочкой 
превращений, как правило, является тепло-
вая энергия. Данное свойство используется 
на практике в основном для бронепреград, 
в этом случае механическая энергия сна-
ряда при соударении материалом броне-
преграды поглощается материалом и рас-
ходуется на его нагрев и разрушение. Чем 
полнее механическая энергия будет дисси-

пирована материалом, тем полнее будет вы-
полнена функция бронепреграды. 

Попытки рассчитать диссипативные ха-
рактеристики материала, ориентируясь на 
показатели механических свойств, не дают 
точных результатов, поэтому установить их 
экспериментальным путем представляется 
актуальной задачей. 

Цель исследования – единой методики 
проведения испытаний для установления 
диссипативных свойств в настоящее время 
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не разработано, в данной статье мы предла-
гаем наиболее, на наш взгляд, достоверную 
методику исследования диссипативных 
свойств материалов. 

Методика, предлагаемая нами, заключа-
ется в пробивании образца материала удар-
ником на большой скорости. Для проведе-
ния таких испытаний могут использоваться 
баллистическая установка и установка для 
динамических испытаний на сжатие. Дан-
ная методика позволяет изучать различные 
материалы, в том числе и композиционные 
и с неоднородной структурой, таковыми яв-
ляются синтетические минеральные сплавы. 

Синтетическими минеральными спла-
вами (симиналами) называют неорганиче-
ские неметаллические материалы, состоящие 

из оксидов ультраосновного или основного 
характера, на основе диоксида кремния. От 
керамики симиналы отличаются тем, что их 
получают в результате высокотемпературно-
го синтеза (переплавления), а не в результате 
спекания. С точки зрения строения симина-
лы обладают многофазной структурой, они 
содержат две и более кристаллические фазы 
и, как минимум, одну аморфную, однако, при 
этом симиналы не относятся к стеклокри-
сталлическим материалам, поскольку облада-
ют склонностью к кристаллизации без допол-
нительного модифицирования. 

Результаты, представленные в статье, 
были установлены при испытание симинала 
на основе горнблендита базальтового типа, 
его обобщенный состав указан в табл. 1.

Таблица 1
Оксидный состав силикат-хромитового симинала

Содержание оксидов, мас., %
SiO2 Al2O3 CaO FeO MgO Fe2O3 TiO2 K2O + Na2O Cr2O3 п.п.п
47,3 12,5 9,5 10,9 8,3 3,4 2,3 2,1 0,5 3,2

Наиболее современная конструкция 
баллистической установки предложена 
в модели РСГ-25, схема ее устройства пред-
ставлена на рис. 1. 

Основные узлы баллистической уста-
новки смонтированы на раме (7), она состо-
ит из камеры высокого давления (1), ство-
ла (2), системы измерения скорости ударни-
ка (3), устройства для крепления (8) образца 
(9) с отсекателем (6), приемной камеры (10) 
и улавливателя (11).

Для разгона ударника в стволе использу-
ется эбонитовый поддон, внешний диаметр 
которого соответствует калибру ствола. Для 
создания воздушной прослойки с целью 
уменьшения трения поддона при движении 
в стволе были сделаны специальные ка-
навки. В качестве ударника использовался 
стержень из высокоуглеродистой стали ди-
аметром 5 мм, длиной 50 мм и массой 7,4 г. 
Так же могут использоваться укороченные 
ударники и ударник в виде шарика.

Рис. 1. Схема баллистической установки: 
1 – камера высокого давления; 2 – ствол; 3 – фотодатчики; 4 – поддон; 

5 – ударник; 6 – отсекатель; 7 – рама; 8 – устройство для крепления мишени; 
9 – мишень; 10 – приёмная камера; 11 – улавливатель

Скорость ударника задается давлением 
воздуха в камере и длиной разгона. Харак-
терная скорость для проведения испытаний – 
400 м/c. Выстрел происходит путем откры-
тия в воздушной камере специального кла-
пана. Скорость поддона с ударником опреде-
ляется измерением времени пролёта между 
двумя фотодатчиками. Перед образцом уста-

новлен отсекатель, внутренний диаметр ко-
торого меньше внешнего диаметра поддона, 
но больше диаметра ударника. При соударе-
нии с отсекателем поддон тормозится и раз-
рушается, а ударник продолжает движение 
до соударения с образцом. При высокоско-
ростном взаимодействии ударника с образ-
цом реализуется его разрушение. Продолжа-
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ющие движение после пробивания преграды,  
ударник и фрагменты разрушенного образца 
улавливаются приемной камерой с помощью 
мягкого наполнителя.

Принцип действия установки на приве-
дение динамических испытаний при сжа-
тии близок к описанному выше, схема на 
рис. 2. Принцип действия установки для 
динамических прочностных испытаний на 
сжатие основан на реализации метода Коль-
ского с использованием разрезного стерж-
ня Гопкинсона. Установка включает в себя 
пневматическое нагружающее устройство 
(газовая пушка (2) со стволом (3) калибром 
19 мм и ударник (5)), компрессор (1), ком-
плекс измерительно-регистрирующей ап-

паратуры, комплекты разрезных стерж-
ней Гопкинсона диаметром 25 мм. Разрез-
ной стержень Гопкинсона для испытаний 
на сжатие состоит из двух стержней ди-
аметром 25 мм нагружающего и опорно-
го. При этом опорный стержень имеет сво-
бодный задний торец. Стержни, изготов-
ленные из мартенситно-стареющей стали 
03Н18К9М5ТЮ–ВИ с высоким пределом 
текучести, закрепляются на жёсткой раме 
(9) и центрируются во фторопластовых под-
шипниках скольжения, позволяющих с по-
мощью регулировочных элементов произ-
водить юстировку положения стержней для 
обеспечения соосности стержней между со-
бой и налетающим ударником.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для динамических испытаний на сжатие: 
1 – компрессор; 2 – газовая пушка; 3 – ствол; 4 – фотодиодный измеритель скорости; 
5 – ударник; 6 – пьезокристалл; 7 – нагружающий стержень; 8, 12 – тензорезисторы; 

9 – рама; 10, 11 – образец, зеркало; 13 – опорный стержень; 14 – демпфер; 
15, 16 – блоки усиления сигнала с тензорезисторов; 17 – блок усиления измерителя скорости 

ударника; 18 – частотомер; 19 – плата сбора данных; 20 – персональный компьютер, 
21 – устройство крепления зеркала

Комплекс измерительно–регистрирую-
щей аппаратуры включает приборы для из-
мерения параметров нагружения, аппарату-
ру регистрации параметров деформирова-
ния и систему синхронизации запуска реги-
стрирующих устройств. Из параметров на-
гружения измеряется только скорость удар-
ника. Для этого используется световой из-
меритель скорости (4), размещенный на 
дульном срезе ствола и включающий два то-
чечных источника света, два фотоприемни-
ка, триггерные ячейки (17) и цифровой ча-
стотомер (18), включенный в режим изме-
рения интервала времени. Летящий в ство-
ле ударник поочередно пересекает свето-
вые пучки, вызывая срабатывание триг-
геров. Зная расстояние между световыми 
пучками (базу измерения) и время пролета 
этой базы, легко вычислить скорость удар-
ника. Измерение деформаций производит-
ся с помощью наклеенных на боковую по-

верхность стержней на значительном рас-
стоянии от образца малобазных тензорези-
сторов (8, 12). Причем для компенсации из-
гибных колебаний в стержнях и увеличения 
амплитуды полезного сигнала в рабочих се-
чениях наклеено по 4 соединенных после-
довательно тензорезистора. Сигналы с дат-
чиков подаются на блоки усиления (15, 16), 
а затем на плату сбора данных ЛА – н20 – 
12PCI (19), установленную в компьютере 
(20). В процессе испытания регистрируется 
только динамическая составляющая дефор-
мации, для питания тензорезисторов была 
выбрана потенциометрическая схема вви-
ду её простоты и возможности питания не-
скольких измерительных каналов от одно-
го источника. Обе группы тензорезисторов 
питались постоянным током от стандартно-
го стабилизированного блока питания через 
оригинальные схемы питания и калибров-
ки. Далее импульсы деформаций в мерных 
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стержнях с блока усиления поступают на 
плату сбора данных в компьютере для обра-
ботки. Для запуска регистрирующей аппа-
ратуры используется пьезокристалл (6), за-
креплённый на боковой поверхности пере-
дающего стержня, вблизи от торца, воспри-
нимающего удар. Сигнал с пьезодатчика на-
прямую подаётся на вход внешней синхро-
низации платы сбора данных. 

Для исследования диссипации в про-
цессе разрушения образца для обеих уста-
новок использовалась инфракрасная каме-
ра CEDIP Silver 450M. Камера фиксирует 
инфракрасное изображение тыльной по-
верхности образца в процессе его пробива-
ния и поля температур в этой области. Схе-
ма эксперимента приведена на рис. 3.

Рис. 3. Схема исследования диссипации 
в процессе разрушения образца:

1 – образец, 2 – зеркало, 
3 – инфракрасная камера

В качестве образца для проведения ис-
пытаний на обеих установках используются 
диски диаметром 30 мм и толщиной 5 мм. 
Результаты испытаний представляются 
в виде изображения с инфракрасной каме-
ры и цветовой шкалой соответствия тем-
ператур, при обработке результатов мож-
но получать графики, характеризующие 
максимальный показатель температуры от 
времени, а при работе с установки для ди-
намических испытаний на сжатие при обра-
ботке результатов можно получить графики 

зависимости напряжения сжатия от дефор-
мации и скорости деформации от величины 
деформации. Пример полученных резуль-
татов представлен на рис. 4. По данным 
экспериментов, температура в локальных 
областях составляла 120 °С. Так же в ходе 
экспериментов была выявлена закономер-
ность, что при увеличении скорости удар-
ника увеличивается количество осколков 
с уменьшением их размера, что свидетель-
ствует о значительной диссипации энергии. 

Образец симинала практически полно-
стью диссипировал энергию, он разрушил-
ся на множество частей, значительная часть 
осколков перешла в мелкодисперсную фазу 
с размером части 0,5–1 мм, фото образца 
симиналов до и после испытания представ-
лено на рис. 5. 

Выводы
Таким образом, проведенные испы-

тания диссипативных свойств симиналов 
на баллистической установке и установке 
динамических испытаний при сжатии по-
зволили установить, что при соударение 
симиналов с ударником, имитирующим 
снаряд на скорости 650 м/с характерный 
размер фрагментов разрушенного образца 
составил ~0,5–1,0 мм. При скорости 65 м/с 
и соударении с шариком характерный раз-
мер фрагментов ~5–10 мм. При более вы-
соких скоростях соударения нагрев образ-
ца происходит во множестве областей, при 
более низких скоростях диссипация энер-
гии интенсивно происходит в небольшом 
количестве очагов. Наблюдение за ходом 
экспериментов позволило установить, что 
при скоростях деформаций ~ 2,5∙103 с–1 об-
разцы разрушаются на мелкие фрагменты 
с характерным размером менее 1 мм, а тем-
пература при разрушении на поверхности 
образца находится в диапазоне 100–200 °C. 
Таким образом, в результате проведённых 
испытаний установлено, что симиналы об-
ладают высокой способностью к диссипа-
ции механической энергии, возникающей 
при соударении с поражающим элементом. 
Следовательно, симиналы могут служить 
пассивной броневой защитой. 

Представленные результаты проведен-
ных экспериментов демонстрируют воз-
можности предложенных методов иссле-
дования диссипативных свойств. Данные 
методы позволяют установить диссипатив-
ные способности материалов по нескольким 
критериям, а именно позволяют определить 
взаимосвязь между характеристиками воз-
действия и уровнем диссипации, ориенти-
руясь на параметры скорости воздействия 
и температуру нагрева, ее распределение 
в материале в момент диссипации, размер 
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Рис. 4. Результаты исследований диссипативных свойств симиналов: 

а – изображение с инфракрасной камеры и цветовая шкала соответствия температур; 
б – зависимость максимальной температуры от времени на поверхности первого образца; 

в – зависимость напряжения сжатия от деформации и скорости деформации от деформации

Рис. 5. Фото образца симинала на испытаниях диссипативной способности:
а – до пробивания; б – после
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фрагментов при разрушении, а также де-
формационные показатели. Данные кри-
терии и описанные методы их экспери-
ментального установления могут являться 
основой для исследований диссипативных 
свойств различных материалов. 
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