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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23 ñåíòÿáðÿ 2015 ã.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷åíà ÷èñëåííàÿ îöåíêà ïðåäåëîâ äîñòî-

âåðíûõ èçìåðåíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìåòîäîì çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà áàçèñíûõ ôóíêöèÿõ, âîññòàíîâëåíèå ñîîòíîøåíèÿ

êîìïîíåíò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ

òî÷íîñòüþ. Òî÷íîå æå âîññòàíîâëåíèå âåëè÷èí êîìïîíåíò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîçìîæíî

òîëüêî ïðè äåéñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â äèàïàçîíå 0 – 0,7 îò ïðåäåëà

òåêó÷åñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ; ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ; îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ; ïðåäåë äîñòîâåðíûõ èçìåðåíèé; ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ÎÍ) ïåðâî-

ãî ðîäà íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé (â ÷à-

ñòíîñòè, âáëèçè çîí ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé) íàèáîëüøåå

ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðàêòèêå ïîëó÷èë ìåòîä çîíäè-

ðóþùèõ îòâåðñòèé [1, 2]. Ïðè èññëåäîâàíèè òîíêî-

ñòåííûõ îáúåêòîâ è ìàññèâíûõ òåë èñïîëüçóþò ñîîò-

âåòñòâåííî ñêâîçíûå è íåñêâîçíûå (ãëóõèå) îòâåðñòèÿ.

Ïðè âûñâåðëîâêå îòâåðñòèé ñ äîñòàòî÷íî ìàëûìè äèà-

ìåòðîì d è ãëóáèíîé h òàêîé ìåòîä èçìåðåíèÿ ÎÍ

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâíî íåðàçðóøàþùèé.

Óäàëåíèå íàïðÿæåííîãî îáúåìà ìàòåðèàëà ïðè

ñâåðëåíèè îòâåðñòèÿ íàðóøàåò óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêî-

ãî ðàâíîâåñèÿ â äàííîé ëîêàëüíîé îáëàñòè òåëà. Îáíó-

ëåíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà

âûñâîáîæäàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè ôîðìàëüíî ìîæíî

îïèñàòü êàê ïðèëîæåíèå ê òåëó ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-

ïðÿæåíèé îáðàòíîãî çíàêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

õàðàêòåðíîãî äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà, ðåãèñòðèðóå-

ìîãî â ýêñïåðèìåíòå â òîé èëè èíîé åãî ôîðìå [1].

Çíà÷åíèÿ ÎÍ âû÷èñëÿþò ïî ïîëó÷åííûì äàííûì, ïî

ñóùåñòâó, ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è ìåõàíèêè äå-

ôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà.

Êàê ïðàâèëî, äåôîðìàöèîííûé îòêëèê â òåðìèíàõ

ÎÍ èíòåðïðåòèðóåòñÿ ïðèáëèæåííîé ìîäåëüþ óïðó-

ãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Îäíàêî åñëè íàïðÿæåíèÿ â òåëå

äîñòàòî÷íî âûñîêè, õîòÿ è íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà

òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, òî ðåàëüíûé îòêëèê ìîæåò ñî-

äåðæàòü è ïëàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, òàê êàê

âûñâåðëåííîå îòâåðñòèå ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàòîðîì

íåðåëàêñèðîâàííûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â åãî

îêðåñòíîñòè. Â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå îá-

ðàòíàÿ çàäà÷à ìîæåò âûçûâàòü íå òîëüêî çíà÷èòåëüíûå

ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè, íî è ïðèíöèïèàëüíûå

îãðàíè÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî â èíæåíåðíûõ ïðèëî-

æåíèÿõ òàêîé ïîäõîä ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþò.

Âìåñòå ñ òåì íåó÷åò âêëàäà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

ïðè èõ ôàêòè÷åñêîì íàëè÷èè ïðèâîäèò, î÷åâèäíî,

ê íåîïðåäåëåííî çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì ïîëó÷àåìûõ

íàïðÿæåíèé. Òàêèå âåëè÷èíû íîñÿò çàâåäîìî óñëîâ-

íûé õàðàêòåð è ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü àíàëèç íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáúåêòå èñêëþ÷èòåëüíî íà ñðàâ-

íèòåëüíî-ñîïîñòàâèòåëüíîì óðîâíå (ôàêòè÷åñêè ïî

øêàëå ïîðÿäêîâ). Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ðÿäà ðàáîò,

â êîòîðûõ â îáùåé ôîðìå îãîâàðèâàþòñÿ îãðàíè÷å-

íèÿ, ïðèñóùèå ïîäõîäàì ê îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïðè èçìåðåíèè ÎÍ â óïðóãîé ïîñòàíîâêå

çàäà÷è [3, 4], äàííûé âîïðîñ, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ,

òðåáóåò áîëåå øèðîêîãî àíàëèçà. Öåëü íàñòîÿùåé ðà-

áîòû — ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà âåðõíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà

ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, â ïðåäåëàõ êî-

òîðîãî îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â óïðó-

ãîì ïðèáëèæåíèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû ñî

ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè, ïðèåìëåìîé äëÿ èíæåíåð-

íûõ ïðèëîæåíèé.

Ïåðâîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ àäåêâàò-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ñâÿçûâàåòñÿ ñ âûáîðîì íàèáîëåå
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ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà èçìåðåíèé äåôîðìàöèîííîãî

îòêëèêà. Â òðàäèöèîííûõ ïîäõîäàõ, â òîì ÷èñëå íà-

øåäøèõ îòðàæåíèå â ìåòîäèêàõ, ðåãëàìåíòèðîâàííûõ

ðÿäîì îòðàñëåâûõ ñòàíäàðòîâ, äëÿ ðåãèñòðàöèè äå-

ôîðìàöèé â çîíå îòâåðñòèÿ (èíäèêàòîðà ÎÍ) èñïîëü-

çóþò ðîçåòêè ìàëîáàçíûõ òåíçîðåçèñòîðîâ. Âìåñòå ñ

òåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñ óêàçàííîé öåëüþ âñå áîëåå

àêòèâíî ïðèìåíÿþò ìåòîä êîãåðåíòíîé îïòèêè: ãîëî-

ãðàôè÷åñêóþ èíòåðôåðîìåòðèþ [5, 6], îñîáåííî ýëåê-

òðîííóþ êîððåëÿöèîííóþ ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèþ

[7 – 11]. Êàê èçâåñòíî [11], ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëÿòü äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå íà ïîâåðõíîñòè

ðåàëüíûõ îáúåêòîâ áåñêîíòàêòíî è ñ âûñîêîé òî÷íî-

ñòüþ ïî âèçóàëèçèðóåìûì êàðòèíàì ïîëîñ êàê èçî-

ëèíèÿì ïîëåé ïåðåìåùåíèé. Öåíà ïîëîñû íà òàêèõ

ñïåêëîãðàììàõ ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè ìèêðîìåòðà.

Çíà÷èòåëüíûé îáúåì èñõîäíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷àå-

ìîé â ýòîì ñëó÷àå, îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ñòåïåíü

äîñòîâåðíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåãèñòðàöèè ïåðâè÷íîé

ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè.

Íàïîìíèì [11], ÷òî â ìåòîäå ñïåêë-èíòåðôåðîìåò-

ðèè ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñõåì èíòåð-

ôåðîìåòðà ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî èçìåðÿòü îòäåëüíûå

ïðîñòðàíñòâåííûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðíîãî ïîëÿ

ïåðåìåùåíèé: íîðìàëüíóþ èëè òàíãåíöèàëüíûå. Äëÿ

èçìåðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû

u1 â íàïðàâëåíèè íåêîòîðîé çàäàííîé îñè OX1 îáúåêò

äîëæåí áûòü îñâåùåí ñîâìåñòíî ïàðîé ñâåòîâûõ ïó÷-

êîâ, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè OX1Z è ñèììåòðè÷íûõ îò-

íîñèòåëüíî îñè OZ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé

êîìïîíåíòû u2, îðòîãîíàëüíîé u1, äàííàÿ ñõåìà äîëæ-

íà áûòü ïîâåðíóòà âîêðóã OZ íà 90°. Èçîáðà-

æåíèÿ îáúåêòà äî è ïîñëå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ ðåãè-

ñòðèðóþò ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé âèäåîêàìåðû, ñî-

ïðÿæåííîé ñ êîìïüþòåðîì, â ïàìÿòè êîòîðîãî åãî ñî-

õðàíÿþò â îöèôðîâàííîì âèäå. Ñïåêëîãðàììû ïîëåé

ïåðåìåùåíèé çàäàííîé íàïðàâëåííîñòè íàáëþäàþò

ïðè âîñïðîèçâåäåíèè íà ìîíèòîðå êîìïüþòåðà ðàç-

íîñòíûõ èçîáðàæåíèé, çàïèñàííûõ â ñîîòâåòñòâó-

þùåé ñõåìå îñâåùåíèÿ. Âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèé

â ïðîèçâîëüíûõ òî÷êàõ äåôîðìèðîâàííîãî òåëà ðàñ-

ñ÷èòûâàþò ïî ïîðÿäêàì ïîëîñ N íà ñïåêëîãðàììàõ ïî

ôîðìóëå

u

N

i
� 	

�2sin
, (1)

ãäå ë — äëèíà âîëíû èñïîëüçóåìîãî êîãåðåíòíîãî

(ëàçåðíîãî) èçëó÷åíèÿ; ö — óãîë ïàäåíèÿ ñèììåòðè÷-

íûõ îñâåùàþùèõ ïó÷êîâ.

Ðàñøèðåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äåôîðìàöèîííîãî

îòêëèêà â çîíå îòâåðñòèÿ â òåðìèíàõ ÎÍ äîëæíà îïè-

ðàòüñÿ íà òó èëè èíóþ ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîãî ïîâå-

äåíèÿ òåëà. Â ðàìêàõ óïðóãîé ïîñòàíîâêè îáðàáîòêà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçî-

âàíèè èçâåñòíûõ ôóíêöèé âëèÿíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ïðè

ýòîì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â òåëå îäíîðîäíû.

Ôóíêöèè âëèÿíèÿ F (r, è) è G(r, è) îïðåäåëÿþòñÿ êàê

ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ñîîòâåòñòâåííî u
1

0 è u
2

0
, âûçâàííûå

çàñâåðëîâêîé îòâåðñòèÿ â òåëå, â êîòîðîì äåéñòâóåò

åäèíè÷íîå íàïðÿæåíèå �
1

0 = 1 (�
2

0 = 0). (Íà÷àëî ïî-

ëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò r, è ïîìåùåíî â öåíòð îò-

âåðñòèÿ.) Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûå ôóíêöèè â êîí-

òèíóàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëü-

íî, èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê îáúåêòà, à òàêæå ôîðìû è ðàçìåðîâ îòâåð-

ñòèÿ-èíäèêàòîðà. Â ñëó÷àå ìàëûõ ñêâîçíûõ îòâåðñòèé

â òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ñ ýòîé öåëüþ

èñïîëüçóþò ðåøåíèå â ïåðåìåùåíèÿõ çàäà÷è Êèðøà

[9]. Äëÿ ãëóõèõ îòâåðñòèé ïðèìåíÿþò ìîäåëèðîâàíèå

óïðóãèõ ïîëåé ïåðåìåùåíèé â îêðåñòíîñòè âûñâåð-

ëåííîãî îòâåðñòèÿ â òåëå, ñîäåðæàùåì ÎÍ, ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àå-

ìûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé â óçëàõ êîíå÷íî-ýëåìåíò-

íîé ñåòêè àïïðîêñèìèðóþò ïîäõîäÿùèìè íåïðåðûâ-

íûìè çàâèñèìîñòÿìè. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè

ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ñòàòüå [10]. Äëÿ ïðîñòîòû

ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêë-èíòåð-

ôåðîìåòðà àïðèîðè ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè îñÿìè ÎÍ.

(Òàêîå äîïóùåíèå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ñóùåñòâî

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è î âîçäåéñòâèè âîçìîæíîé ðå-

àëüíîé íåóïðóãîñòè îòêëèêà íà ðåçóëüòàò êîñâåííûõ

èçìåðåíèé ÎÍ.) Ïóñòü ïîñëå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè

ñïåêëîãðàìì ïîëó÷åíû äâà ìíîæåñòâà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ òî÷åê — u1i
è u2j

, ãäå i = 1, ..., n, j = 1, ..., m; n,

m — ÷èñëî òî÷åê â ýòèõ ìíîæåñòâàõ. (Äàííûå òî÷êè â

îñíîâíîì âûáèðàþò íà òåìíûõ ïîëîñàõ ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ñïåêëîãðàìì.) Òîãäà èñêîìûå çíà÷åíèÿ íà-

ïðÿæåíèé ó1 è ó2 ðàññ÷èòûâàþò ïóòåì ðåøåíèÿ ïî ìå-

òîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòå-

ìû èç m + n óðàâíåíèé:

�

u r F r G r u

u r

i i i i i i i

j

1 1 2 10

2

2
( , ) ( , ) , ;

(

� � � �
�

�� � �
�

�

�
�

�

� �

j j j j j j
G r F r u, ) ( , ) , ,� � � �

�
�� � �

�

�

�
�

�

� �

�

�

 

 
 

!

 

 

 

1 2 20
2

�

(2)

ãäå êîíñòàíòû u10 è u20 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîïîëíè-

òåëüíûå íåèçâåñòíûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ó÷åòà âîçìîæ-

íûõ ñìåùåíèé òåëà êàê æåñòêîãî öåëîãî îòíîñèòåëüíî

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû â ïðîöåññå çàñâåðëîâêè îò-

âåðñòèÿ. Ââåäåíèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ òðåáóåòñÿ ëèøü

äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî äåôîðìà-

öèîííîãî îòêëèêà îáúåêòà.

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñ èçâåñò-

íîé òî÷íîñòüþ äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÍ ëèøü

ïðè óñëîâèè óïðóãîãî äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà, ÷òî

è áûëî ïîëîæåíî â îñíîâó ïðèíöèïà åãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ (â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþùåãî ëèíåéíóþ ñóïåð-

ïîçèöèþ âêëàäîâ â ïîëÿ ïåðåìåùåíèé, âûçûâàåìûõ

îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè äâóõìåðíîãî ïîëÿ ÎÍ).
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Ôîðìàëüíîå ïðèìåíåíèå òåõ æå äåéñòâèé â ñëó÷àÿõ

ïîÿâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðèâîäèò ê ïî-

ëó÷åíèþ íàïðÿæåíèé, çàâûøåííûõ ïî îòíîøåíèþ ê

ðåàëüíûì. Êðîìå òîãî, ïðè ñëîæíîì õàðàêòåðå ðåàëü-

íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ôîðìàëüíî íàéäåííûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé òàê-

æå ìîæåò îêàçàòüñÿ îòëè÷íûì îò èñòèííîãî.

Îïèñàííîå ÿâëåíèå íàãëÿäíî îáíàðóæèâàåòñÿ â

òåñòîâîì ýêñïåðèìåíòå, â êîòîðîì ÎÍ ìîäåëèðîâàëè

äåéñòâóþùèìè íàïðÿæåíèÿìè, ñàìîóðàâíîâåøåííû-

ìè â ñèñòåìå îáúåêò – íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî.

(Îáùàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà îïèñàíà â äîêóìåí-

òå [12].) Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ïðîâåðÿëè íàëè-

÷èå èëè îòñóòñòâèå â ìàòåðèàëå ôàêòè÷åñêèõ îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ âîçìîæ-

íûé óðîâåíü íå ïðåâîñõîäèë ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ìåòîäà èçìåðåíèé, ïî êðàéíåé ìåðå.

Òåñòèðóåìûé îáðàçåö ñõåìàòèçèðîâàëè â âèäå äå-

ôîðìèðóåìîé ïðè ÷èñòîì èçãèáå áàëêè äëèíîé 200,

øèðèíîé 36 è òîëùèíîé 18 ìì. Ìàòåðèàë — àëþ-

ìèíèåâûé ñïëàâ ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè óò � 250 ÌÏà.

Â ïðåäåëàõ âñåé ðàáî÷åé çîíû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

ðåàëèçîâûâàëè îäíîðîäíîå îäíîîñíîå ïîëå íàïðÿæå-

íèé ïóòåì åãî íàãðóæåíèÿ èçãèáàþùèì ìîìåíòîì è

çàíåâîëèâàíèÿ â äàííîì ñîñòîÿíèè.

Çàìåòèì, ÷òî èìåâøèå ìåñòî â îáðàçöå íàïðÿæå-

íèÿ ó1 ëèíåéíî çàâèñåëè îò êîîðäèíàòû z, ò.å., ñòðîãî

ãîâîðÿ, îòëè÷àëèñü îò ïîëíîñòüþ îäíîðîäíîãî ìî-

äåëüíîãî ïîëÿ (íà óäàëåíèè îò çîíû çàñâåðëîâêè),

èñïîëüçîâàííîãî ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèé âëèÿíèÿ. Îäíà-

êî ââèäó òîãî, ÷òî ãëóáèíó âûñâåðëèâàåìûõ îòâåð-

ñòèé-èíäèêàòîðîâ âûáèðàëè çàìåòíî ìåíüøåé ïîëó-

òîëùèíû îáðàçöà (h = 3 ìì, d = 2 ìì), èçìåíåíèÿ íà-

ïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå îòâåðñòèÿ áûëè íå ñòîëü çíà÷è-

òåëüíû. Êðîìå òîãî, êàê èçâåñòíî, âêëàäû îòäåëüíûõ

«ñëîåâ» ìàòåðèàëà â ðåãèñòðèðóåìûé äåôîðìàöèîí-

íûé îòêëèê áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ñ óäàëåíèåì ýòèõ

«ñëîåâ» îò ïîâåðõíîñòè òåëà [2].

Ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ íà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàç-

öà ïðîâåäåíà ñåðèÿ çàñâåðëîâîê îòâåðñòèé-èíäèêà-

òîðîâ ïðè âîçðàñòàþùèõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîãî

èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âçàèìíîãî

âëèÿíèÿ çîí ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèîííûõ âîçìóùåíèé

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòâåðñòèÿìè óâåëè÷èâàëè ñ ðîñòîì

íàãðóçêè. Èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ âû-

ïîëíÿëè ìåòîäîì ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè. Íà ðèñ. 1

â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû òèïè÷íûå êàðòè-

íû ïîëîñ, íàáëþäàåìûå â çîíå çàñâåðëîâêè. Â ðåçóëü-

òàòå îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ ïî îïèñàííîé ìå-

òîäèêå ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëè-

öå. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷å-

íèÿ ðåàëüíî äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ó1, ìåíüøåãî

ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, íàáëþäàåòñÿ îïèñàí-

íûé âûøå ìîíîòîííûé ðîñò ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëå-

íèÿ îáåèõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé. Èíûìè ñëîâàìè,

ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ íåàäåêâàòíîñòüþ (óïðóãîé)

ìîäåëè, íà÷èíàåò ïðåâàëèðîâàòü íàä ïîãðåøíîñòüþ

ñàìîãî ìåòîäà, ñëàãàþùåéñÿ èç îøèáîê îïðåäåëåíèÿ

êîîðäèíàò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê (â îñíîâíîì),

îøèáîê ñ÷åòà è ò.ï. Äëÿ ïîãðåøíîñòè ìåòîäà ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâîé îöåíêà ~ ±15 ÌÏà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïó-

òåì àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà

âèäîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîïðÿæåíî ñî çíà÷è-

òåëüíûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

òàêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè íà îñíîâå ìîäåëèðîâà-

íèÿ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ, à èìåííî, â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS

Structural âåðñèè 14.0. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ðàçðà-

áîòàíà ìîäåëü èññëåäóåìîé îáëàñòè òåëà. Ãåîìåòðè-

÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïà-

ðàëëåëåïèïåä, îäíî èç ðåáåð êîòîðîãî ñîâïàäàåò

ñ îñüþ îòâåðñòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñèììåòðèè, ñîñòàâëÿþùèì 1�4

÷àñòü ïîëíîé îáëàñòè. ×àñòü ìîäåëè, ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ óäàëÿåìîìó ïðè âûñâåðëîâêå ìàòåðèàëó, âû-

äåëåíà â îòäåëüíóþ ïîäîáëàñòü äëÿ ïðîöåäóð, ñâÿçàí-

íûõ ñ ïåðåñòðîåíèåì ñåòêè. Ïðè íàíåñåíèè êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ñåòêè ïðèìåíÿëè ðàäèàëüíî-êîëüöåâóþ

ñòðóêòóðó ñî ñãóùåíèåì âáëèçè ãðàíèö îòâåðñòèÿ.

Ðàçáèåíèå ñòðîèëè íà îñíîâå ãåêñàýäðàëüíûõ ýëåìåí-

òîâ âòîðîãî ïîðÿäêà SOLID186 [13].

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèà-

ëà èñïîëüçîâàëè ìîäåëü äèàãðàììû ñ íà÷àëüíûì ëè-

íåéíî-óïðóãèì ó÷àñòêîì è ïëàñòè÷íîñòüþ ïî òåîðèè

òå÷åíèÿ ñ êðèòåðèåì Ìèçåñà è èçîòðîïíûì óïðî÷íå-
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Ðèñ. 1. Ñïåêëîãðàììû ïîëåé ãîðèçîíòàëüíûõ (u) è âåðòèêàëü-

íûõ (v) ïåðåìåùåíèé â çîíå çàñâåðëîâêè îòâåðñòèÿ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

Ðåçóëüòàòû òåñòîâîãî ýêñïåðèìåíòà

Íîìåð

ýêñïåðèìåíòà

Çàäàíî (ó2 = 0) Ïîëó÷åíî â ýêñïåðèìåíòå

ó1, ÌÏà ó1, ÌÏà ó2, ÌÏà

1 80 81 5

2 110 112 –4

3 140 130 –6

4 170 177 –13

5 200 191 –17

6 230 254 2

7 260 335 20

8 290 486 30



íèåì. Äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèíèìàëè ïîëè-

ëèíåéíîé. Óïðóãèå ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà ñîñòàâèëè:

ìîäóëü óïðóãîñòè E = 205 ÃÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññî-

íà í = 0,33. Çàäàâàåìûå òî÷êè äèàãðàììû äåôîðìèðî-

âàíèÿ ïðèâåäåíû íèæå:

Èñòèííûå Èñòèííûå

íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà äåôîðìàöèè, 10–3

325,0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,6

352,0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,0

355,0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,0

360,4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,0

370,5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,0

380,7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15,0

391,0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18,0

415,4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23,0

Äëÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé ðàçðàáîòàí ìàêðîñ

íà ÿçûêå APDL [16], âûïîëíÿþùèé ñåðèþ îäíîòèï-

íûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè íàãðóçêàìè â àâòîìàòè-

÷åñêîì ðåæèìå. Ïðè ôîðìóëèðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé (ðèñ. 2) ó÷èòûâàëè î÷åâèäíûå ñîîòíîøåíèÿ ñèì-

ìåòðèè äëÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

òåëà â öåëîì. Â ñëó÷àå óçëîâ ñ òðåìÿ òðàíñëÿöèîííû-

ìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû çàïðåùàëèñü ïåðåìåùåíèÿ ïî

íîðìàëè ê ïëîñêîñòÿì ñèììåòðèè. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ

ãðàíè ìîäåëè áûëè ñâîáîäíû îò óñèëèé è çàêðåïëå-

íèé. Â êà÷åñòâå íàãðóçêè, ôîðìàëüíî ìîäåëèðóþùåé

îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â òåëå, ðàññìàòðèâàëè ðàâíî-

ìåðíîå äàâëåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå ê ñîîòâåòñòâó-

þùèì áîêîâûì ãðàíÿì. Âåëè÷èíû ïðèêëàäûâàåìûõ

äàâëåíèé âû÷èñëÿëè ìàêðîñîì äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòà

÷åðåç êîñâåííûå ïàðàìåòðû — çàäàâàåìûé óðîâåíü

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è ïàðàìåòð âèäà íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-

íèé ó
i
óñòàíàâëèâàëè â äîëÿõ îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè óò

ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà. Ïàðàìåòð âèäà íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ g îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå äàâëåíèé, äåé-

ñòâóþùèõ ïî îñÿì OX2 è OX1, ò.å. ôàêòè÷åñêè

g = ó2�ó1. (3)

Îïðåäåëÿåìûé òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòð g ïðèíè-

ìàåò çíà÷åíèÿ îò –1 (÷èñòûé ñäâèã) äî 1 (äâóõîñíîå

ðàñòÿæåíèå); g = 0 ñîîòâåòñòâóåò îäíîîñíîìó ðàñòÿ-

æåíèþ. Â âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòð âèäà íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âàðüèðîâàëè îò –1 äî 1 ñ øàãîì

0,05, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íàëè÷èå 41 ðàñ÷åòíîãî âèäà

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ êàæäîãî çàäàâàåìîãî

óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà,

âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå âûñâåðëèâàíèÿ îòâåðñòèÿ

â òåëå ñ íàïðÿæåíèÿìè (ïðÿìàÿ çàäà÷à), êàæäûé ðàñ-

÷åò âûïîëíÿëè â äâà øàãà. Íà ïåðâîì øàãå íàãðóçêó

ïðèêëàäûâàëè ê ïîëíîé ìîäåëè (òåëî áåç îòâåðñòèÿ) è

âû÷èñëÿëè ïåðåìåùåíèÿ u11 è u21 íà âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòè. Íà âòîðîì øàãå èç ìîäåëè óäàëÿëè ñåòêó, ñîîò-

âåòñòâóþùóþ îáëàñòè îòâåðñòèÿ, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿ-

ëè ïåðåìåùåíèÿ u12 è u22 íà ïîâåðõíîñòè òåëà ñ îòâåð-

ñòèåì. Ðåçóëüòàòîì êàæäîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿëñÿ ôàéë, ñî-

äåðæàùèé èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé

ðàçíîñòè óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé: u12 – u11 è u22 – u21.

Ïðèíÿòûé â ðàáîòå ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ÎÍ, îñíî-

âàííûé íà óäàëåíèè çîíû ñåòî÷íîãî ðàçáèåíèÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùåé âûñâåðëåííîìó îòâåðñòèþ, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, «ôèçè÷åñêè» îòâå÷àåò èñïîëüçóåìîé ïðîöåäóðå

èññëåäîâàíèÿ ÎÍ, à ñ äðóãîé — îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-

íîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè íàëè-

÷èè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà îñíîâå ÏÊ

ANSYS. Çàìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíîé ïðî-

öåäóðû, îñíîâàííîé íà ðàñ÷åòå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé

çàäà÷è î íàãðóæåíèè «îñâîáîæäàåìûõ» ïîâåðõíîñòåé

îòâåðñòèÿ íàïðÿæåíèÿìè, ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå è

ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó èñêîìûì ÎÍ, è ïðè ýòîì

ó÷èòûâàþùåé èìåþùååñÿ ïîëå ÎÍ, ïîòðåáîâàëî áû

ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî èñïîëüçóåìîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè.

Â äàëüíåéøåì äëÿ èìèòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ñïåêë-èíòåðôåðî-

ìåòðèè, ìàññèâ ðåçóëüòàòîâ âèäà êîîðäèíàòà óçëà —

ïåðåìåùåíèÿ â óçëå ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â ìàññèâ âèäà

êîîðäèíàòà òî÷êè íà ïîëîñå íà ñïåêëîãðàììå — öåëî-

÷èñëåííûé ïîðÿäîê ïîëîñû. Äëÿ ýòîãî ïóòåì èíòåðïî-

ëÿöèè äàííûõ â èñõîäíûõ ìàññèâàõ îòûñêèâàëè êîîð-

äèíàòû òî÷åê, â êîòîðûõ ïåðåìåùåíèÿ îòâå÷àëè çíà÷å-

íèÿì, îïðåäåëÿåìûì ïî ôîðìóëå (1). Ïðè ýòîì äëÿ ïà-

ðàìåòðîâ âèðòóàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

óñòàíàâëèâàëè çíà÷åíèÿ ë = 532 íì, ö = 45°. Äàëüíåé-

øèå äåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ïðîöåäóðå îáðàáîòêè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îïèñàííîé âûøå

(îáðàòíàÿ çàäà÷à).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé ïîäõîä

ÿâëÿåòñÿ â èçâåñòíîé ñòåïåíè óïðîùåííûì. Âî-ïåð-

âûõ, çäåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîñòåïåííîñòü ïðîöåññà

óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè âûñâåðëèâàíèè îòâåðñòèÿ,
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Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü òåëà



à ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ðàçíîñòü êîíå÷íîãî è íà-

÷àëüíîãî ñîñòîÿíèé. (Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî èìååò çíà÷å-

íèå ëèøü ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé

ïîñòàíîâêå.) Îäíàêî áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ,

âûïîëíåííûå äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ïîêà-

çàëè, ÷òî óêàçàííîå óïðîùåíèå íå îêàçûâàåò ñóùå-

ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ èòîãî-

âûõ ïîëåé ïåðåìåùåíèé. Âìåñòå ñ òåì èñïîëüçîâàí-

íûé («ðàçíîñòíûé») ïîäõîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî

(äî ïÿòè ðàç) ñîêðàòèòü ìàøèííîå âðåìÿ, çàòðà÷èâàå-

ìîå íà ñ÷åò. Âî âòîðûõ, ïðèíèìàåìàÿ ìîäåëü èãíîðè-

ðóåò âîçìîæíóþ ïðåäûñòîðèþ íåóïðóãîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Èíûìè ñëîâàìè, ïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ èñõîä-

íîé äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â èòîãå ïðîâåäåííîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ÎÍ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ôóíêöèé âëèÿíèÿ â óïðóãîì ïðèáëèæåíèè

(íà ýòàïå îáðàáîòêè «ýêñïåðèìåíòàëüíîé» èíôîð-

ìàöèè) ïîëó÷åí ìàññèâ äàííûõ, íåñóùèé èíôîðìà-

öèþ î çàâèñèìîñòè âîññòàíîâëåííûõ íàïðÿæåíèé îò

ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé. Ïðåäñòàâèì àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ â òåðìèíàõ ñîâåðøàåìûõ îøèáîê â îïðåäå-

ëåíèè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé Ä(ó
i
) è âèäà íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îøèáêó Ä(ó
i
) áóäåì õàðàêòåðèçî-

âàòü îòíîøåíèåì âîññòàíîâëåííîé èíòåíñèâíîñòè íà-

ïðÿæåíèé (ó
i
)ýêñï ê âåëè÷èíå çàäàííîé (èñòèííîé) èí-

òåíñèâíîñòè (ó
i
)èñò:

Ä(ó
i
) = (ó

i
)ýêñï�(ó

i
)èñò . (4)

Ïðè àáñîëþòíî òî÷íîì âîññòàíîâëåíèè ÎÍ

Ä(ó
i
) = 1. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ óäîáíî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ äèàãðàììîé îøèáîê, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 3. Êàæäûé çàìêíóòûé êîíòóð íà íåé ñîîò-

âåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó óðîâíþ çàäàííîé èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ó
i
)èñò. Êàæäàÿ òî÷êà êîíòóðà

îòðàæàåò îïðåäåëåííûé âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

gèñò è îøèáêó îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ íåãî.

Ñîãëàñíî ïîñòðîåíèþ ïàðàìåòð âèäà íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ðàâåí òàíãåíñó óãëà íàêëîíà è ðàäèóñ-âåê-

òîðà, ïðîâåäåííîãî èç íà÷àëà êîîðäèíàò ê ðàññìàòðè-

âàåìîé òî÷êå:

tg(è) = gèñò; (5)

äëèíà ðàäèóñ-âåêòîðà ðàâíà âåëè÷èíå îøèáêè Ä(ó
i
).

Îêðóæíîñòü åäèíè÷íîãî ðàäèóñà ñîîòâåòñòâóåò îòñóò-

ñòâèþ îøèáêè äëÿ âñåõ âèäîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íåïîñðåä-

ñòâåííî èç âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ, ìîãóò áûòü ïî-

ñòðîåíû äóãè êîíòóðîâ òîëüêî â äèàïàçîíå íàïðàâ-

ëÿþùèõ óãëîâ ðàäèóñ-âåêòîðîâ –ð�4 " è " ð�4. Äëÿ

ïðîäëåíèÿ èõ äî çàìêíóòûõ êîíòóðîâ èñïîëüçóþò î÷å-

âèäíûå ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè.

Ïðèâåäåííàÿ äèàãðàììà (ñì. ðèñ. 3) äåìîíñòðè-

ðóåò, ÷òî çàìåòíàÿ âåëè÷èíà îøèáêè èìååò ìåñòî óæå

ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé íàãðóæåííîñòè ìàòåðèà-

ëà. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîãî ñäâèãà îøèáêà Ä(ó
i
) ~ 1,1

âîçíèêàåò ïðè óðîâíå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

~0,8 îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, äëÿ ñëó÷àåâ îä-

íîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ è ðàâíîãî äâóõîñíîãî

ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ — ~0,7óò. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò

äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ïðèâåäåííûìè ðà-

íåå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Óñëîâíî ìîæíî

ïîëàãàòü, ÷òî äàííûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì

äëÿ äîñòîâåðíûõ îöåíîê ÎÍ è â ðåàëüíîì ýêñïåðè-

ìåíòå. Ñ ðîñòîì èñòèííîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

îøèáêà åå âîññòàíîâëåíèÿ áûñòðî ïðîãðåññèðóåò, ïðè

ýòîì èìååò ìåñòî åå ñóùåñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ïî îò-

íîøåíèþ ê âèäó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì ïëà-

íå íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àè íåðàâíîãî

äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ ïðè îòíîøåíèè êîìïî-

íåíò íàïðÿæåíèé 0,25 – 0,35. Äëÿ ýòèõ íàïðÿæåííûõ

ñîñòîÿíèé îøèáêà Ä(ó
i
) ïðè ó

i
= 0,9óò äîñòèãàåò ~1,4

(ò.å. îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ~40 %).

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå àíàëèç

îøèáîê â îïðåäåëåíèè âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ãðàôèêè, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñõîæäåíèå ìåæäó çàäà-

âàåìûìè gèñò è âîññòàíîâëåííûìè gýêñ ïàðàìåòðàìè

âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà îøèáêè îïðåäåëåíèÿ g

â öåëîì êîððåëèðóåò ñ îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-

íû èíòåíñèâíîñòè. Îäíàêî â öåëîì îøèáêà äëÿ g íå

ïðåâûøàåò 8 % äàæå ïðè âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè íà-

ïðÿæåíèé 0,9óò. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî âèä íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå äîñ-

òàòî÷íî òî÷íî, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü

äèàãðàììó îøèáîê äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè âåëè-

÷èí ïîëó÷àåìûõ íàïðÿæåíèé.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðÿäà äî-

ïîëíèòåëüíûõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà îøèáîê îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ åå âåëè÷èíàõ: 1 — 0,6óò;

2 — 0,7óò; 3 — 0,8óò; 4 — 0,9óò; 5 — óò



ðàçëè÷íûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ïðèâåäåííûé âèä äèàãðàììû îøèáîê

Ä(ó
i
) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì. Âî âñåõ

ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëàñü ñóùåñòâåííàÿ

çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû äàííîé îøèáêè îò âèäà íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ õàðàêòåðíûì ïèêîì âáëèçè îòíî-

øåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ~0,3. Òåîðåòè÷åñêèé àíà-

ëèç ïðèðîäû âûÿâëåííîé çàêîíîìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ

ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.
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