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Изучение динамических свойств материалов
позволяет понять природу упруговязкопластич�
ного деформирования материалов и прогнозиро�
вать их поведение в экстремальных ситуациях [1].
Информативным способом исследования дина�
мических свойств материалов при высокоско�
ростной деформации (скорость деформирования

 > 103 с–1) является нагружение образцов иссле�
дуемых материалов ударными волнами с последу�
ющей регистрацией в них профилей волн напря�
жений [2]. Для создания ударных волн с хорошо
известными параметрами часто используют лег�
когазовые пушки [3], широкое применение нахо�
дят взрывные нагружающие устройства [4]. Для
регистрации профилей скорости хорошо себя за�
рекомендовали лазерно�интерферометрические
системы VISAR [5], Фабри–Перо [6], ORVIS [7],
PDV [8] и их модификации. 

Ниже описан двухканальный лазерно�интер�
ферометрический комплекс. Наличие двух кана�
лов с разной чувствительностью позволяет реги�
стрировать скорость с одной или двух точек сво�
бодной поверхности. Комплекс используется с
2005 года в экспериментах на одноступенчатой
легкогазовой пушке (более 1000 экспериментов)
и в экспериментах с взрывными нагружающими
устройствами (более 40 опытов). За время эксплу�
атации все компоненты интерферометра работа�
ли без сбоев и поломок. 

ε
·

В состав комплекса (рис. 1) входят лазер, два
интерферометрических канала, волоконно�опти�
ческая линия связи, система регистрации интер�
ференционных сигналов, система управления и
обработки информации. 

Для зондирования исследуемой поверхности
используется излучение непрерывного одноча�
стотного одномодового лазера Innolight Diabolo
фирмы Innolight (Германия). Технические харак�
теристики лазера: длина волны 532 нм, мощность
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Рис. 1. Структурная схема двухканального лазерно�
интерферометрического комплекса VISAR. VPF – по�
стоянная интерферометра.
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излучения регулируется в диапазоне от 0.1 до 1 Вт,
ширина линии 1 кГц (длина когерентности >1 км),
спектральный шум <0.1%. 

Лазерное излучение транспортируется по во�
локонно�оптическим линиям связи (в.о.л.с.), ис�
пользуются в.о.л.с. длиной от 10 до 150 м (произ�
водства РФЯЦ�ВНИИТФ). Оптоволоконная ли�
ния позволяет разместить комплекс в отдельном
от нагружающих устройств помещении. 

Оптический канал построен по схеме двухпле�
чевого интерферометра VISAR (push�pull VISAR),
предложенной Хемсингом [9]. При этом изготов�
ленные нами интерферометры позволяют реги�
стрировать все четыре квадрупольных интерферен�
ционных сигнала. Это дает возможность контроля
интенсивности собранного излучения. Метод вос�
становления профиля скорости свободной по�
верхности по интерферометрическим данным из�
ложен в [9]. Каналы отличаются длиной и материа�
лом линии задержки и соответственно постоянной
интерферометра. Линии задержки (эталоны) вы�
полнены из стекла ТФ10 и ТФ5, постоянные интер�
ферометрических каналов (VPF) составляют 201 и
306 м/с. Эталоны изготовлены Лыткаринским за�
водом оптического стекла и РФЯЦ�ВНИИТФ.
Используются оптические компоненты фирм CVI,
Newport, Linos, Thorlabs.

Система регистрации включает в себя детекто�
ры (быстродействующие ф.э.у.) и цифровые ос�
циллографы. Используются ф.э.у. со следующи�
ми характеристиками: время нарастания 0.8 нс,
спектральный диапазон 300–900 нм, коэффици�
ент усиления от 10 до 106, максимальный линей�
ный выходной ток 100 мкА. Интерферометриче�
ские данные регистрируются четырехканальными

осциллографами с полосой пропускания ≥0.5 ГГц.
Максимальная частота дискретизации ≥2.5 Гвыб/с
на 4 канала, диапазон чувствительности 1 мВ–1 В,
диапазон разверток по времени 10 нс–400 с. Ин�
терферометр разработан для измерения скорости
движения свободной поверхности образцов в
ударно�волновых процессах и газодинамических
процессах длительностью от десяти наносекунд
до десятков миллисекунд. 

Система управления и обработки информации,
предназначенная для дистанционного управления
осциллографами, сбора и обработки информации,
построена на основе персонального компьютера
с использованием сетевого оборудования на базе
витой пары 5 категории.

Оптические каналы и система регистрации
размещаются на оптической столешнице, кото�
рая установлена через виброизолирующие опоры
на металлической подставке. В подставке преду�
смотрена полка для размещения лазера. Подстав�
ка и полка также имеют защиту от вибраций. Сто�
лешница с интерферометрами и подставка имеют
съемные светонепроницаемые, пылезащитные
кожухи. Габаритные размеры комплекса 1840 ×

× 700 × 2035 мм.
Комплекс имеет следующие технические ха�

рактеристики: временное разрешение, измерен�
ное с помощью субнаносекундного лазера STA�
01SH (Литва), не хуже 2.2 нс; амплитудное разре�
шение при регистрации скорости до 600 м/с – не
хуже 6 м/с; при измерении скоростей до 3000 м/с
погрешность измерения не превышает 15 м/с
(<1%). Для сравнения, приборный комплекс на
базе интерферометра Фабри–Перо, описанный в
[6], имеет разрешение по времени не хуже 10 нс,
погрешность регистрации скорости <50 м/с.

На рис. 2 приведены профили скорости сво�
бодной поверхности, измеренные в опытах с образ�
цами из стали 30ХГСА в экспериментах на односту�
пенчатой легкогазовой пушке при исследовании
откольной прочности и во взрывных эксперимен�
тах (на рис. 2 максимальная скорость на профиле
Wmax = 1.2 км/с) при определении параметров
многоволновых конфигураций.

Профили волн напряжений хорошо иллю�
стрируют эволюцию профиля ударной волны при
протекании фазового превращения. 

Авторы выражают благодарность С.П. Анти�
пинскому, А.В. Уткину, В.И. Таржанову, помогав�
шим при внедрении приборного комплекса.
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Рис. 2. Профили скорости свободной поверхности,
измеренные в опытах с образцами из стали 30ХГСА в
экспериментах на одноступенчатой пушке и во
взрывном эксперименте (Wmax = 1.2 км/с).
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