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Ïîèñê ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ôðàãìåíòà-

öèè — çíà÷èìàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ è ïðèêëàäíàÿ çàäà-

÷à. ßâëåíèå ôðàãìåíòàöèè, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé

ðàçäåëåíèå òâåðäîãî òåëà íà ÷àñòè â ðåçóëüòàòå âîç-

äåéñòâèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè, óäàðà èëè âçðû-

âà, íàáëþäàåòñÿ êàê â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ, òàê è èí-

æåíåðíûõ ñèñòåìàõ. Åñòåñòâåííî, äèàïàçîí ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ øèðîê. Ïîíèìàíèå

ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ äîëæíî ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ

íîâûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãëè áû âûäåðæèâàòü òà-

êèå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîãëîùåíèå

ýíåðãèè ñîïðîâîæäàåòñÿ âûðàæåííûìè ïðîöåññàìè

ôðàãìåíòàöèè, îïèñûâàåìûìè îïðåäåëåííûìè ñòàòè-

ñòè÷åñêèìè çàêîíàìè [1 – 6].

Îñíîâíîé èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ôðàãìåíòàöèè — îïðåäåëåíèå

ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ïî ðàçìåðàì (ìàññàì).

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ïî ðàçìåðàì ñ ó÷åòîì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [7 – 9].

Òðóá÷àòûé îáðàçåö 1 ñ êîàêñèàëüíûì ïðîâîäíè-

êîì 2 óñòàíàâëèâàëè âåðòèêàëüíî â öåíòðå öèëèíäðè-

÷åñêîé âçðûâíîé êàìåðû 3 (ðèñ. 1). Èçìåíåíèå èì-

ïóëüñà óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ îáåñïå÷èâàëè

ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé ýíåðãèè íà êîíäåíñàòîðíîé áà-

òàðåå 9. Ïîñêîëüêó âûñîòó òðóáêè âàðüèðîâàëè, èñ-

ïîëüçîâàëè ïàðàìåòð óäåëüíîé ýíåðãèè íàãðóæåíèÿ

[7 – 9]
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ãäå WC è Qw — ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ íà êîíäåíñàòîðíîé

áàòàðåå è ðàñõîäóåìàÿ íà èñïàðåíèå ìåäíîãî ïðîâîä-

íèêà, óñòàíîâëåííîãî âäîëü îñè êåðàìè÷åñêîé òðóáêè

(òàê, íà èñïàðåíèå 15 ìì ìåäíîãî ïðîâîäíèêà äèàìåò-



ðîì 0,1 ìì ðàñõîäóåòñÿ 6,5 Äæ); m0 — íà÷àëüíàÿ ìàñ-

ñà êåðàìè÷åñêîé òðóáêè.

Â ðåçóëüòàòå ðàçðÿäà íà ïðîâîäíèê â æèäêîñòü

(äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà) ðàñïðîñòðàíÿëàñü óäàðíàÿ

âîëíà, ðàñòÿãèâàþùàÿ òðóá÷àòûé îáðàçåö â ðàäèàëü-

íîì íàïðàâëåíèè.

Ïîñêîëüêó òðàäèöèîííûé «ìåòîä âçâåøèâàíèÿ»

äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèé è òðåáóåò çàòðàò âðåìåíè [6], à

âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàññû ìåëêèõ ôðàãìåíòîâ

îãðàíè÷åíû òî÷íîñòüþ ýëåêòðîííûõ âåñîâ (0,0001 ã

äëÿ ìîäåëè HR-202i), èñïîëüçîâàëè àëüòåðíàòèâíóþ

ìåòîäèêó — òàê íàçûâàåìûé «ìåòîä ôîòîãðàôèè», êî-

òîðûé çàêëþ÷àëñÿ â ñëåäóþùåì. Ôðàãìåíòû ðàñêëà-

äûâàëè íà ÷åðíîé ïîäëîæêå è ñíèìàëè íà ôîòîêàìåðó

CANON 7D, 16.1 Mpix. Çàòåì ïîëó÷åííûå öèôðîâûå

ôîòîãðàôèè îáðàáàòûâàëè íà êîìïüþòåðå ñ ïîìîùüþ

îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììû, íàïèñàííîé â ìàòåìàòè÷å-

ñêîì ïàêåòå Matlab. Ïðè ýòîì ðàçðåøåíèå ôîòîãðàôèè

(íàïðèìåð, 245 ïèêñåëåé íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð)

ïîçâîëÿëî ïðåîáðàçîâûâàòü ïëîùàäü äàæå ñàìûõ ìà-

ëåíüêèõ ôðàãìåíòîâ îáðàçöà (0,0018 ìì2) â ìàññó

(~10–7 ã).

Ïëîùàäü îáúåêòà âû÷èñëÿëè ïî ìåòîäó «ïîðîãîâ

íà èçîáðàæåíèè» (the image thresholding method) [10].

Äëÿ ýòîãî ôîòîãðàôèþ ñíà÷àëà êîíâåðòèðîâàëè â ôîð-

ìàò ìîíîõðîìíîãî èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðîì ÷åðíûé

öâåò — ôîí ïîäëîæêè (íóëè â ïðîãðàììíîì êîäå), áå-

ëûé — ôðàãìåíòû (åäèíèöû â ïðîãðàììíîì êîäå).

Äàëåå îïðåäåëÿëè ãðàíèöû, ïëîùàäü è êîëè÷åñòâî

ôðàãìåíòîâ.

Ôðàãìåíòû îáðàçöà ðàçáèâàëè íà äâå ãðóïïû

(ðèñ. 2). Ïåðâàÿ (I) âêëþ÷àëà ôðàãìåíòû, èìåþùèå

ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà (êðóïíûå

ôðàãìåíòû, óñëîâíî íàçûâàåìûå 2D-ôðàãìåíòàìè),

øèðèíà d* îäíîé èç ãðàíåé êîòîðîãî ñîîòâåòñòâîâàëà

òîëùèíå òðóá÷àòîãî îáðàçöà d. Îáúåì òàêîãî ôðàãìåí-

òà — ïðîèçâåäåíèå åãî ïëîùàäè íà ôîòîãðàôèè íà âû-

ñîòó (òîëùèíó îáðàçöà), è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàññó m*

2D-îáúåêòà ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ

m* = Sdñ, (2)
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(3)

íàõîäèëè êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå ïî äâóì ôîòîãðà-

ôèÿì èç-çà êðèâèçíû ôðàãìåíòà (Sout è Sin — ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòåé 2D-ôðàãìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèå âíåø-

íåé è âíóòðåííåé ñòîðîíàì òðóá÷àòîãî îáðàçöà); ñ —

ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöà (â íàøåì ñëó÷àå

~2600 êã�ì3).

Âòîðàÿ ãðóïïà (II) ñîñòîÿëà èç ôðàãìåíòîâ íåïðà-

âèëüíîé (îñêîëî÷íîé) ôîðìû (ìåëêèå, òàê íàçûâàå-

ìûå 3D-ôðàãìåíòû). Äëÿ íèõ ââåëè ñïåöèàëüíûé áåç-

ðàçìåðíûé ïàðàìåòð — ôàêòîð ôîðìû á.

Îïðåäåëåíèå ìàññû îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ôàêòîðà

ôîðìû îñíîâûâàåòñÿ íà ïîäîáèè ôîðì êðóïíûõ è

ìåëêèõ ôðàãìåíòîâ [11]. Â íàøåì ñëó÷àå êðóïíûå (I)

è ìåëêèå (II) ôðàãìåíòû íå ïîäîáíû, ïîýòîìó äëÿ

îöåíêè ôàêòîðà ôîðìû á èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå:
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— (5)

ñðåäíÿÿ ìàññà 3D-ôðàãìåíòîâ (mfrag è md* = d — ìàññû

âñåõ îáðàçîâàâøèõñÿ ôðàãìåíòîâ è «äâóìåðíûõ»

ôðàãìåíòîâ îáðàçöà, ïîëó÷åííûå âçâåøèâàíèåì íà

ýëåêòðîííûõ âåñàõ; Nd* < d — ÷èñëî 3D-ôðàãìåíòîâ,

ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ öèôðîâîé

ôîòîãðàôèè); S
d d*�

3 2
— ñðåäíåå çíà÷åíèå îáúåìà

3D-ôðàãìåíòà (Sd* < d — ïëîùàäü, âû÷èñëåííàÿ ïî

ôîòîãðàôèè).

Äàëåå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàí-

íûõ íàõîäèëè êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ îäèíàêîâîé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ýëåêòðè÷åñêîãî

âçðûâà ïðîâîäíèêà â æèäêîñòè: 1 — òðóá÷àòûé îáðàçåö; 2 —

ïðîâîäíèê; 3 — âçðûâíàÿ êàìåðà; 4, 5 — ïîÿñ Ðîãîâñêîãî è íà-

ãðóçêà; 6 — äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; 7 — 2-êàíàëüíûé îñöèëëîã-

ðàô; 8 — èñòî÷íèê âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ; 9 — ñèñòåìà êîíäåí-

ñàòîðîâ; 10, 11 — ñõåìà ñèñòåìû ïîäæèãà ðàçðÿäà íà ïðîâîäíèê

[7 – 9]

Ðèñ. 2. Îáðàáîòàííîå â êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå öèôðîâîå

èçîáðàæåíèå ôðàãìåíòîâ îáðàçöà: I è II — ôðàãìåíòû ïðÿìî-

óãîëüíîé è íåïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðì



ïëîùàäè. Çàòåì ôðàãìåíòû ñîðòèðîâàëè ïî óáûâàíèþ

ïëîùàäè.

Äëÿ ôðàãìåíòîâ II ôàêòîð ôîðìû á íå çàâèñåë îò

óäåëüíîé ýíåðãèè è ñîñòàâëÿë

á(II) = 0,14 ± 0,04. (6)

Ôàêòîð ôîðìû îïðåäåëÿëè òàêæå â ðåçóëüòàòå

ñîðòèðîâêè ôðàãìåíòîâ ïî ñèòàì. Ïðè ýòîì á äëÿ

êàæäîãî ñèòà íàõîäèëè îòäåëüíî. Ôîðìóëà (4) ïîñëå

ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíû íà ñðåäíèå ìàññó è îáúåì

ôðàãìåíòà, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì îäíîãî ñèòà,

èìåëà âèä
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ôàêòîðà ôîðìû á äëÿ ôðàãìåíòîâ I è II äâóõ

îáðàçöîâ (ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå). Êðèâûå

èìåþò äâà õàðàêòåðíûõ ìàêñèìóìà. Ïåðâûé (íàè-

áîëüøèé) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ á äëÿ 3D-ôðàãìåí-

òîâ [âûðàæåíèå (6)], âòîðîé — ôàêòîðó ôîðìû äëÿ

2D-ôðàãìåíòîâ. Â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ ìàññû êðóïíûõ

ôðàãìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà á (~0,55, ñì.

ðèñ. 3) îòêëîíåíèå îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëî

áû áîëåå 20 %, ïîýòîìó ìàññó 2D-ôðàãìåíòîâ îöåíè-

âàëè ïî ôîðìóëå (2).

Òàêèì îáðàçîì, ìàññà 3D-ôðàãìåíòîâ

m S
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòà (ðàñïðåäåëåíèå ôðàãìåíòîâ ïî ìàñ-

ñå äëÿ îäíîãî îáðàçöà â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíà-

òàõ), ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè «âçâåøèâàíèÿ» è «ôîòî-

ãðàôèè». Öèôðàìè I è II îòìå÷åíû îáëàñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ 2D- è 3D-ôðàãìåíòîâ. Ïî îñè îðäèíàò óêàçàíî

êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ ìàññîé áîëüøå íåêîòîðîãî çà-

äàííîãî çíà÷åíèÿ, ïî îñè àáñöèññ — ìàññà ôðàãìåíòà.

Ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàëî 5 % (îáëàñòü II).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî-

âàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ìàññû ôðàãìåíòîâ òðàäèöèîí-

íûì ñïîñîáîì («ìåòîä âçâåøèâàíèÿ») è ìåòîäîì îá-

ðàáîòêè öèôðîâîé ôîòîãðàôèè («ìåòîä ôîòîãðàôèè»)

ïîêàçàëè õîðîøåå ñîâïàäåíèå. Çàôèêñèðîâàíî íåáîëü-

øîå (îêîëî 5 %) ðàñõîæäåíèå â äèàïàçîíå 10–6 – 10–8 ã

ïðè îïèñàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ìåë-

êèõ ôðàãìåíòîâ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

ìàññû ôðàãìåíòîâ, îñíîâàííûé íà ÷èñëåííîé îáðà-

áîòêå èõ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîçâîëÿåò çíà÷è-

òåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñòàòèñòè-

÷åñêîãî àíàëèçà ôðàãìåíòàöèè.

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Ì. Ì. Äàâû-

äîâîé, ñîòðóäíèêó ëàáîðàòîðèè ôèçè÷åñêèõ îñíîâ

ïðî÷íîñòè ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ, çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè

àíàëèçà ñòàòèñòèêè ôðàãìåíòàöèè. Ðàáîòà âûïîë-

íåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 14-01-96012

ð_óðàë_à, 14-01-96015 ð_óðàë_à, 14-01-00842 À).
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðà ôîðìû á

äëÿ ôðàãìåíòîâ I è II
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå, ïîëó÷åííûå ìåòî-

äàìè «âçâåøèâàíèÿ» (�) è «ôîòîãðàôèè» (�)




