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Ïðåäñòàâëåí ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå îïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîãî îñòà-

òî÷íîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ èí-

æåíåðíûõ ñèñòåì ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè. Îí îñíîâàí íà ôèçè÷åñêèõ è

ìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäàõ èçìåðåíèé ïîëÿ ïåðåìåùåíèé â ýòèõ ýëåìåíòàõ. Èçâåñòíûå ñîâðå-

ìåííûå ôèçè÷åñêèå ìîäåëè îïèñûâàþò çàêîíîìåðíîñòè îñòàòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ

ñ èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû òåëà, âçàèìîäåéñòâèåì äåôåêòîâ è äèñëîêàöèé â ïîëå ìèêðî- è

ìåçîíàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì îñòàþòñÿ âîïðîñû ïåðåõîäà íà ìàêðîóðîâåíü, ïîñòðîåíèÿ ìíî-

ãîóðîâíåâûõ ìîäåëåé, ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå. Â ðàìêàõ ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ðåøåíèå òðåõìåðíûõ îáðàòíûõ çàäà÷

òåðìîóïðóãîïëàñòè÷íîñòè. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûé ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä îïðåäå-

ëåíèÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ îñòàòî÷íûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ðåêîìåíäîâàííûé ñòàíäàðòîì

ASTM E837, à òàêæå ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîãî (â ïëîñêîñòè)

ïîëÿ îñòàòî÷íûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîì-

ïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ ìåòîäîì òî÷å÷íîãî ïîøàãîâîãî ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé è îáðà-

áîòêè äàííûõ ñðåäñòâàìè öèôðîâîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè è êîððåëÿöèè öèôðîâûõ

èçîáðàæåíèé ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òðåõìåðíîãî íåîäíîðîäíîãî îñòàòî÷íîãî

óïðóãîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ

êîìïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèé çàïèñàíû â âèäå èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ Âîëüòåððû.

ßäðà îïåðàòîðîâ — ôóíêöèè ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ — êîîðäèíàò öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû

(r, è, z), ñâÿçàííîé ñ îòâåðñòèåì, è ãëóáèíû îòâåðñòèÿ h. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä âåðèôèêàöèè

ýòèõ ôóíêöèé. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ òðåõ ôóíêöèé ïåðåìåùåíèé îò òðåõ ïåðå-

ìåííûõ: ðàäèóñà r, ãëóáèíû h îòâåðñòèÿ è îñè z. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áàçî-

âûõ ôóíêöèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè òåëà â

çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû îòâåðñòèÿ ïî ñòàíäàðòó ASTM E837.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâàÿ ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèÿ; ìåòîä ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé; íåîä-

íîðîäíîå îñòàòî÷íîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå; îïåðàòîð Âîëüòåððû.
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A phenomenological approach to the actual problem of determining the inhomogeneous residual

stress-strain state in the components of high-tech engineering systems at the stages of their design and
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operation is presented. The approach is based on physical and mechanical methods of measuring displace-

ments. Current physical models describe the physical regularities of the residual states attributed to

changes in the structure by the interaction of defects and dislocations in the field of micro- and

meso-stresses. At the same time, there are the problems of the transition to the macrolevel, the construc-

tion of multilevel models, and the conversion of these models in engineering practice. In the framework of

phenomenological approaches, in the general case, the solution of this problem requires the solution of

three-dimensional inverse problems of thermoelasticity. A well-known mechanical method for determin-

ing a uniform field of residual elastic stresses recommended by ASTM E837 is described. The method pro-

posed earlier by one of the authors for determining an inhomogeneous (in the plane) field of residual elas-

tic stresses is discussed. A method of the three-dimensional inhomogeneous residual elastic stress-strain

state determination based on the experimental determination of the displacement vector components by

the method of step-by-step point hole-drilling and data of digital speckle interferometry and digital image

correlation is developed. The constitutive relations for the components of the displacement vector are

written in the form of Volterra integral operators. The basic operator functions are the functions of four

variables, i.e., the coordinates of the cylindrical system (r, è, z) associated with the hole, and the hole depth

h. A method for verification of the basic functions is presented. The problem is reduced to the determina-

tion of three displacement functions of three variables: hole radius r, h, and z. Numerical simulation of ba-

sic functions is carried out. The obtained results are consistent with the known experimental data and cal-

culated values of the deformation on the surface depending on the depth of the hole according to the

ASTM E837 Standard.

Keywords: speckle interferometry; hole-drilling method; inhomogeneous residual stress-strain state;

Volterra operator.

Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîëåé

äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé ïðè îïðåäåëåíèè

íåîäíîðîäíûõ ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé —

àêòóàëüíàÿ çàäà÷à áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè

ñîâðåìåííûõ èíæåíåðíûõ ñèñòåì [1 – 5]. (Ïîä

îñòàòî÷íûì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñî-

ñòîÿíèåì ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáú¸ìà òâåðäîãî

òåëà ïîíèìàåòñÿ åãî ñîñòîÿíèå ïðè îòñóòñòâèè

âíåøíèõ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé.) Íåîäíîðîä-

íûå òåõíîëîãè÷åñêèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ (ïîñëå îáðàáîò-

êè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, âîçäåéñòâèÿ òåìïåðà-

òóðíûõ ïîëåé, ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ

óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòåé) ìîãóò îêàçûâàòü ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äîïóñòèìûå ðåæèìû ýêñ-

ïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ è èçíîñîñòîéêîñòü,

óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððî-

çèè è ôðåòòèíã-êîððîçèè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñ-

òèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Âñëåäñòâèå òåìïåðà-

òóðíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âîçìîæíî ðàç-

âèòèå ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîãî êîðîáëåíèÿ.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ýëåìåí-

òû êîíñòðóêöèé ñîñóäîâ, òðóáîïðîâîäîâ, äèñêîâ,

ïëàñòèí, ïîäâåðãàþùèåñÿ ñëîæíîìó ñïåêòðó òåð-

ìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ñòà-

äèÿõ ïðîèçâîäñòâà. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà

îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, â

êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå òðåõìåð-

íîå îñòàòî÷íîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è ìîæåò

èìåòü ìåñòî íåîäíîðîäíîå íåóïðóãîå äåôîðìèðî-

âàíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñòàëà çàäà÷à îïðåäå-

ëåíèÿ ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêà-

þùèõ ïðè 3D-ïå÷àòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Ðàñòÿãèâàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â

óñëîâèÿõ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ìîãóò ïðè-

âîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ïðåäåëà

âûíîñëèâîñòè (äî 50 %), ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòà-

ëîñòè — ê íåóïðóãîìó äåôîðìèðîâàíèþ ýëåìåí-

òîâ. Íàïðèìåð, îáðàáîòêà ðåçàíèåì (òî÷åíèå) ïî-

âåðõíîñòè äåòàëè âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ìàêñè-

ìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé âåëè÷èíîé

äî 70 ÌÏà íà ãëóáèíå â ñðåäíåì 0,05 – 0,2 ìì.

Ïîâåðõíîñòíûå ñæèìàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿ-

æåíèÿ óëó÷øàþò çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ìíîãîöèê-

ëîâîé óñòàëîñòè, íàïðèìåð, ïðè êîâêå äåòàëåé

øàññè èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ïîñëå ôðåçåðíîé

îáðàáîòêè ëèòûõ îáðàçöîâ èç ñåðîãî ÷óãóíà

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå

óâåëè÷èâàåòñÿ íà 30 %, à ïîñëå ïåñêîñòðóéíîé

î÷èñòêè — äî 75 %. Ëàçåðíàÿ óäàðíàÿ îáðàáîòêà

(óäàðíîé âîëíîé ïðè äàâëåíèè 1 ÃÏà, ñêîðîñòè

äåôîðìèðîâàíèÿ vå > 10–6 ñ–1 è ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè ~10 íñ) òèòàíîâîãî ñïëàâà Ti – 6Al – 4V ïðè-

âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó îñòàòî÷íîìó ñæàòèþ

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ — äî 1,5 ìì. Âìåñòå ñ òåì

ïîâåðõíîñòíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ óðàâ-

íîâåøèâàþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè

â îáúåìå òåëà, ÷òî ìîæåò óõóäøàòü â íåì õà-

ðàêòåðèñòèêè ðàçâèâàþùåéñÿ ãèãàöèêëîâîé

óñòàëîñòè.

Îïðåäåëåíèå òåíçîðà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì êîìïîíåíò äåôîð-

ìàöèé èëè ïåðåìåùåíèé îòíîñèòñÿ ê ïðîáëåìàì

îáðàòíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåð-

äîãî òåëà [6]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâîäèò ê

íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî îñòà-

òî÷íîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, â òîì ÷èñëå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. Â îáùåì ñëó-

÷àå îïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ îñòàòî÷íûõ
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íàïðÿæåíèé òðåáóåò ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ îáðàò-

íûõ çàäà÷ òåðìîóïðóãîïëàñòè÷íîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé íåîáõîäèìà òî÷íîñòü èçìåðåíèé êîìïîíåíò

òåíçîðà äåôîðìàöèé è âåêòîðà ïåðåìåùåíèé.

Îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà [7 – 14] ïîñâÿùåíà âîïðî-

ñàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷-

íîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûìè

ìåòîäàìè: ôèçè÷åñêèìè — äèôðàêöèîííûìè,

àêóñòè÷åñêèìè (ÃÎÑÒ Ð 52731–2007) è ýëåêòðî-

ìàãíèòíûìè (ÃÎÑÒ 30415–96); ìåõàíè÷åñêè-

ìè, âêëþ÷àþùèìè óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà

(ìåòîä õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, ìåòîä ñâåðëåíèÿ

îòâåðñòèé), è ðåãèñòðàöèþ äåôîðìàöèîííîãî îò-

êëèêà ïðè îáðàçîâàíèè íîâûõ ïîâåðõíîñòåé (ìå-

òîäû ñåòîê, èíòåðôåðîìåòðèè, êîãåðåíòíî-îïòè-

÷åñêèå, òåíçîðåçèñòèâíûé, ïðÿìîãî çàìåðà ïðî-

ãèáà è äð.).

Íåîäíîðîäíûå ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé ìåíÿþò ìèêðîñòðóêòóðó ìàòåðèàëà ýëåìåíòà

è, ñîîòâåòñòâåííî, ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ðàçðóøå-

íèÿ íà ðàçíûõ ìàñøòàáíî-ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ.

Íàïðèìåð, ïðè ëàçåðíîé óäàðíîé îáðàáîòêå

âñëåäñòâèå êîðîòêîé ïåðåäà÷è áîëüøîé ìåõàíè-

÷åñêîé ýíåðãèè âîçíèêàåò ñóùåñòâåííàÿ íåîäíî-

ðîäíîñòü ìèêðîñòðóêòóðû — îáðàçóþòñÿ ñëîè

çåðåí ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé è áåç-

äèñëîêàöèîííûå çåðíà. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü-

íî-òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäèò ê íåîá-

õîäèìîñòè ìíîãîóðîâíåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñòà-

òî÷íîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ [15]. Ñëåäóÿ ïîäõîäó Í. Í. Äàâèäåíêîâà,

ìîæíî ââåñòè ñëåäóþùóþ êëàññèôèêàöèþ îñòà-

òî÷íûõ ñîñòîÿíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ òåë íà ðàç-

íûõ óðîâíÿõ: ìàêðîìàñøòàáíîì; ìåçîìàñøòàá-

íîì óðîâíå ñòðóêòóð ðàçìåðîâ çåðåí; ìèêðîìàñ-

øòàáíîì óðîâíå âíóòðè çåðíà; íàíîìàñøòàáíîì

óðîâíå ðàçìåðîâ ïîðÿäêà ïåðèîäîâ êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ðåøåòêè.

Íà ìèêðîóðîâíå âîçíèêíîâåíèå îñòàòî÷íûõ

ìèêðîíàïðÿæåíèé ñâÿçûâàåòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè

íåîäíîðîäíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ

âíóòðè çåðíà, ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè âíóòðè

çåðåí â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè è îòâåðäåâàíèÿ

â çàâèñèìîñòè îò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, èçìåíå-

íèÿìè îáúåìà îòäåëüíûõ çåðåí, óïðóãèõ ñâîéñòâ

ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì îñÿì, ïëîòíîñòè äèñ-

ëîêàöèé è äåôåêòîâ, îñîáåííî â ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîÿõ ýëåìåíòà, ãäå âîçìîæíû äðóãèå ñòðóêòóðà,

ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, èñêàæåíèÿ (ðîòà-

öèè) êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îòäåëüíûõ ìèê-

ðîîáëàñòåé íåóïðóãèì ìèêðîäåôîðìèðîâàíèåì

[16]. Ïðè ýòîì â òåëå íàêàïëèâàåòñÿ íåðàâíîìåð-

íî ðàñïðåäåëåííàÿ ïî îáúåìó óïðóãàÿ ýíåðãèÿ è

óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðåîäî-

ëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ðàçðûâà àòîìíûõ

ñâÿçåé. Íàêîïëåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ, îñîáåííî íà

ãðàíèöàõ çåðåí è â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, ïîðîæ-

äàþò íåîäíîðîäíûå ïîëÿ ìåçîäåôîðìàöèé è

ìåçîíàïðÿæåíèé [17], êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,

îïðåäåëÿþò ïîëÿ îñòàòî÷íûõ ìàêðîíàïðÿæåíèé.

Îñòàòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ íà ìèêðî- è íàíîìàñ-

øòàáíîì óðîâíÿõ îïèñûâàþòñÿ ñòðóêòóðíûìè è

êîíòèíóàëüíûìè äèñëîêàöèîííûìè ìîäåëÿìè,

ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêèìè, ôèçè÷åñêèìè ñòî-

õàñòè÷åñêèìè è äðóãèìè ìîäåëÿìè. Â îñíîâå

ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ëåæàò ãèïî-

òåçû îöåíêè ýíåðãèè èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêè, ïðèíöèïû òåðìîäèíàìèêè, ñè-

íåðãåòèêè, ñòðóêòóðíî-ñêåéëèíãîâûõ ïåðåõîäîâ.

Ôèçè÷åñêèå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè èçó÷àþò ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé íà îñíîâå ìàðêîâ-

ñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Íà ìåçîóðîâíå èññëå-

äóþòñÿ ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ

ìåçîíàïðÿæåíèé â çåðíàõ.

Â öåëÿõ èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íîãî äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ìàêðîóðîâíå ïðèìåíÿþòñÿ

ìåõàíè÷åñêèå ìåòîäû, íàïðèìåð, ìåòîä ïðÿìîãî

òåíçîìåòðèðîâàíèÿ ïðè ðàçãðóçêå îáúåìîâ òåëà,

à òàêæå ôèçè÷åñêèå ìåòîäû, â êîòîðûõ îïðåäå-

ëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîð-

ìàöèé è âåêòîðà ïåðåìåùåíèé îò ôèçè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê îñòàòî÷íûõ ñîñòîÿíèé è èñïîëüçó-

þòñÿ ýëëèïñîèä êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ

Ôðåíåëÿ, òåíçîð ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, äàí-

íûå î Áðýããîâñêîé äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó-

÷åé íà ñòðóêòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, î äè-

ôðàêöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, î ðàññåÿíèè ýëå-

ìåíòàðíûõ ÷àñòèö íà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêèå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íûõ ìàêðî-

íàïðÿæåíèé ïðè óïðóãîì è íåóïðóãîì äåôîðìè-

ðîâàíèè [2, 8 – 10, 17 – 19].

Â öåëîì, èçâåñòíûå ìîäåëè îïèñûâàþò ôèçè-

÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè îñòàòî÷íûõ ñîñòîÿíèé,

âçàèìîäåéñòâèÿ äåôåêòîâ, äèñëîêàöèé è ýëåìåí-

òîâ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû â ïîëå ìèêðîíàïðÿ-

æåíèé. Ïðè ýòîì îñòàþòñÿ âîïðîñû íàõîæäåíèÿ

îñòàòî÷íûõ ìèêðî- è ìåçîíàïðÿæåíèé, ïðîáëåìû

ïåðåõîäà íà ñëåäóþùèå óðîâíè, ðàñïðåäåëåíèÿ

äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé ïî âñåìó îáúåìó ïðè

òðåõìåðíîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñî-

ñòîÿíèè. Ïðè÷èíîé âîçíèêàþùèõ ñëîæíîñòåé

ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñëàáîå èçìåíåíèå óïðóãèõ

è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàïðÿæåííîé ñðå-

äû — ïîðÿäêà äåñÿòûõ-ñîòûõ äîëåé ïðîöåíòà ïî

ñðàâíåíèþ ñ íåíàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì. Èçìå-

ðÿòü òàêèå èçìåíåíèÿ íåîáõîäèìî ñ î÷åíü âûñî-

êîé òî÷íîñòüþ. Âîçíèêàþò ïðîáëåìû èçó÷åíèÿ

äèàïàçîíîâ äîñòîâåðíûõ èçìåðåíèé êîìïîíåíò

òåíçîðà äåôîðìàöèé è âåêòîðà ïåðåìåùåíèé

[7, 14, 20 – 22].

Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

òðåõìåðíîãî íåîäíîðîäíîãî îñòàòî÷íîãî íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâå
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äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñâåðëåíèÿ îòâåð-

ñòèé, è èõ îáðàáîòêè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíî-óïðóãîå äåôîðìèðîâà-

íèå ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è

àâòîìàòèçàöèåé îáðàáîòêè äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ

[19 – 22]. (Ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíî-óïðóãîì ïî-

âåäåíèè ìàòåðèàëà íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ

ïðè óñëîâèè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 60 % ïðåäåëà

òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà.) Ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, ñòàëåé, àëþìèíèåâûõ è

òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, íî ìîæåò áûòü ðàñøèðåí íà

àíèçîòðîïíûå è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ

âûáîðîì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé àíèçî-

òðîïíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàç-

âèòèå ìåòîäà ïðè íåóïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ñâåðëåíèÿ îòâåð-

ñòèé è òåíçîìåòðèðîâàíèÿ (Mathar, 1933) ðåãëà-

ìåíòèðóåòñÿ ñòàíäàðòîì ASTM E837-13A è øè-

ðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ îñòàòî÷-

íûõ äåôîðìàöèé ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,

âîçíèêàþùåãî ïðè ðàçãðóçêå ñîîòâåòñòâóþùåé

îáëàñòè òåëà [2, 8 – 10, 29, 30] (ðèñ. 1, à, á), ïî êî-

òîðîìó âîññòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíîå ðàñïðåäåëå-

íèå êîìïîíåíò òåíçîðà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ê îðòîòðîïíûì ïëàñòèêàì

[31]. Ìåòîä ïðåäïîëàãàåò âûñâåðëèâàíèå â îáðàç-

öå îòâåðñòèÿ (ãëóõîãî äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ è

ñêâîçíîãî äëÿ òîíêîñòåííûõ) è òåíçîìåòðèðîâà-

íèå. Ðåêîìåíäóåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíîå ñâåðëåíèå

íà ìàëûõ ïîäà÷àõ â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé, âíîñèìûõ ïðîöåññàìè ðåçàíèÿ

ìåòàëëà.

Îïèñàííûé â ñòàíäàðòå ASTM ìåòîä îïðåäå-

ëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïî èçìå-

ðåííûì êîìïîíåíòàì òåíçîðà äåôîðìàöèé ïðè-

âîäèò ê íåñòàáèëüíûì ÷èñëåííûì ðåçóëüòàòàì.

Àâòîðàì [19, 20, 23 – 28] ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáî-

ëåå öåëåñîîáðàçíîé (îñîáåííî, â ïîëåâûõ óñëîâè-

ÿõ) ñîâìåñòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà òî÷å÷íîãî ïî-

øàãîâîãî ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé è èçìåðåíèÿ êîì-

ïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèé îïòè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè — ìåòîäàìè öèôðîâîé ñïåêë-èíòåðôåðî-

ìåòðèè (DSPI) èëè êîððåëÿöèè öèôðîâûõ èçî-

áðàæåíèé (DIC) (ðèñ. 1, â, ã) ñ àâòîìàòèçàöèåé

ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ.

Îïðåäåëåíèå îäíîðîäíîãî ïîëÿ

îñòàòî÷íûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ñòàíäàðòå

ASTM E837, êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé óx,

óy, ôxy îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ

äåôîðìàöèé åI, åII, åIII íà òåíçîìåòðàõ (â ëàáîðà-

òîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, z, îñü z íàïðàâëå-

íà âãëóáü ìàòåðèàëà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, à)

ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:
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(1)

ãäå a è b — áàçîâûå êîíñòàíòû, êîòîðûå íàõîäÿò

ïóòåì êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ðàñ÷åòà äëÿ óïðóãîãî

ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ îòâåðñòèåì â óñëîâèÿõ îäíî-

îñíîãî ðàñòÿæåíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè (èëè íà êîí-

òóðå îòâåðñòèÿ); E — ìîäóëü Þíãà; í — êîýôôè-

öèåíò Ïóàññîíà.

Åñëè êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé

ui = (ui, vi) èçìåðÿþò ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ â òî÷êàõ ñðåäû (xi, yi), i = 1, ..., I, òî ãëàâ-

íûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé ó1, ó2 âû-

÷èñëÿþò íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ âûðàæåíèé

u f x y g y x u

v g x y f y x
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(2)

ãäå áàçîâûå ôóíêöèè f = f(x, y) è g = g(x, y) îïðå-

äåëÿþò ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

äëÿ óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ îòâåðñòèåì â

óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ íà áåñêîíå÷íî-
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Ðèñ. 1. Êîìáèíèðîâàííûé ïðèáîð ñâåðëåíèÿ è DSPI (SB — áàçà, DM — ìîäóëü ñâåðëåíèÿ, MM — ìîäóëü èçìåðåíèé) (à),

ñòàíäàðòíûå òåíçîìåòðè÷åñêèå ðîçåòêè (á), èíòåðôåðîãðàììà ïî ìåòîäó DSPI (â), ìèêðîèçîáðàæåíèå ïî ìåòîäó DIC (ã)

Fig. 1. Hole-drilling and DSPI device (SB — base, DM — drilling module, MM — measurement module), (a), strain gauge ro-

settes (b), DSPI-Interferogramme (c), DIC image (d)



ñòè (èëè íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ) [14]; âåëè÷èíû

u0, v0 — êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé òåëà

êàê æåñòêîãî öåëîãî; êîìïîíåíòû ó1, ó2 íàõîäÿò

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîñêîëüêó óðàâ-

íåíèÿ âèäà (2), i = 1, ..., I, ñîñòàâëÿþò ïåðåîïðå-

äåëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé.

Îïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíûõ â ïëîñêîñòè

îñòàòî÷íûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé

Â ðàáîòàõ [14, 23] ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ðàñ-

ñìîòðåííîãî âûøå ìåòîäà íà ñëó÷àé íåîäíîðîä-

íûõ â ïëîñêîñòè íàïðÿæåíèé. Ïðåäëîæåíî óðàâ-

íåíèÿ (2) äîïîëíèòü ÷ëåíàìè ñ ïðîèçâîäíûìè îò

ãëàâíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé ó1, ó2

òàêèì îáðàçîì:
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(3)

ãäå p = p(x, y), q = q(x, y), t = t(x, y) è s = s(x, y) —

äîïîëíèòåëüíûå áàçîâûå ôóíêöèè, êîòîðûå íà-

õîäÿò ïî àíàëîãèè ñ âûøåîïèñàííûì ìåòîäîì.

Ïðîâîäÿò êîíå÷íîýëåìåíòíûé ðàñ÷åò íåñêîëüêèõ

óïðóãèõ çàäà÷ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (ðàñòÿ-

æåíèÿ ïî îñè x ñ ãðàäèåíòîì ïî x è ðàñòÿæåíèÿ

ïî îñè x ñ ãðàäèåíòîì ïî y), èç êîòîðûõ îïðåäåëÿ-

þò íåçàâèñèìî áàçîâûå ôóíêöèè p = p(x, y),

q = q(x, y), t = t(x, y) è s = s(x, y). ×èñëî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ òî÷åê I âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ÿâëÿëàñü ïåðåîïðå-

äåëåííîé. Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû èùóò ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü

âëèÿíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé. Ïî

ýòîìó ìåòîäó îáðàáîòàí ðÿä èíòåðôåðîãðàìì

[5, 14, 23].

Îòìå÷åíî [14], ÷òî ïóòåì ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ

îöåíêà ìèíèìàëüíûõ óðîâíåé êîìïîíåíò ãðàäè-

åíòîâ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ èõ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â âûðàæåíèÿõ (3).

Îïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíûõ

ïî ãëóáèíå îñòàòî÷íûõ

óïðóãèõ íàïðÿæåíèé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ïî ãëóáèíå

íàïðÿæåíèé ðàññìàòðèâàëè ñòóïåí÷àòîå óâåëè-

÷åíèå ãëóáèíû îòâåðñòèÿ h ïî îñè z ñ øàãîì ïî

ãëóáèíå j = 1, ..., J è ðåãèñòðèðîâàëè äåôîðìèðî-

âàííîå ñîñòîÿíèå íà êàæäîì øàãå çàãëóáëåíèÿ.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM E837, îñíîâàííî-

ìó íà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûõ (ñòàí-

äàðòíûìè òåíçîìåòðè÷åñêèìè ðîçåòêàìè) êîìïî-

íåíòàõ äåôîðìàöèé, äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïî ãëóáè-

íå êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé óx, óy, ôxy,

ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

AP p

BQ q

BT t
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�

�

�
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�

�

�

�

�

�
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E

E

1 �

,

,

,

(4)

ãäå ýëåìåíòû âåêòîðîâ p, q, t, P, Q è T âû÷èñëÿ-
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j j
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�
 

III I

2
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ (à) è êîìïîíåíòû ìàòðèöû áàçîâûõ êîýôôèöèåíòîâ a
jk

[9] (á)

Fig. 2. Scheme of the strain gauge location (a) and the components of the matrix of basic coefficients ajk [9] (b)



Tj = ôxy, j, j = 1, ..., J.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ðàñøèðåííóþ íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíûõ ïî ãëóáè-

íå íàïðÿæåíèé è ñòóïåí÷àòîãî óâåëè÷åíèÿ ãëó-

áèíû îòâåðñòèÿ ñèñòåìó (1). Ïîëàãàëè, ÷òî â ïðå-

äåëàõ êàæäîãî øàãà ïî ãëóáèíå j êîìïîíåíòû íà-

ïðÿæåíèé ïîñòîÿííû: óx, j = const, óy, j = const,

ôxy,j = const, j = 1, ..., J. Ýëåìåíòû ajk è bjk, k, j =

= 1, ..., J, ìàòðèö áàçîâûõ êîýôôèöèåíòîâ A è B

ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿþò êîíå÷íîýëåìåíòíûì

ðàñ÷åòîì äëÿ óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ îò-

âåðñòèåì â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ íà

áåñêîíå÷íîñòè (èëè íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ). Êîì-

ïîíåíòû ìàòðèö áàçîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á. Íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò

ajk, k, j = 1, ..., J, îïðåäåëÿåò äåôîðìàöèþ ïðè

ñíÿòèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñëîå k â òåëå ñ

îòâåðñòèåì ãëóáèíîé j ñëîåâ.

Ìàòðèöû áàçîâûõ êîýôôèöèåíòîâ A è B â

ñèñòåìå (4) ïëîõî îáóñëîâëåíû, ïîýòîìó â ñòàí-

äàðòå ASTM E837 ðåêîìåíäîâàíî ïðèìåíÿòü ìå-

òîä ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ðåøåíèÿ

ñèñòåì.

Íà íàø âçãëÿä, öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü

ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé ïî ðåçóëüòàòàì îïòè÷åñêèõ èç-

ìåðåíèé (íàïðèìåð, ìåòîäàìè DSPI, DIC) êîìïî-

íåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå îïðå-

äåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â òî÷êàõ

ñðåäû (xi, yi), i = 1, ..., I, â êîòîðûõ îïðåäåëåíû

ïåðåìåùåíèÿ. Ôîðìèðóåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííàÿ

ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ íåîä-

íîðîäíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ðåçóëüòà-

òàì èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèé

îñíîâàíû íà ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè ìåæäó ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ðåøå-

íèÿ ïðÿìîé çàäà÷è [34] èëè íà âû÷èñëåíèè êîì-

ïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé, ïîñëå ÷åãî çàäà÷à

ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû (4) [35].

Äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé ëèíåéíîé çàäà÷è

äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü îäíîîñíîå íåîäíîðîäíîå

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå óx = óx(z), óy = óz = ôxy =

= ôxz = ôyz = 0. Òîãäà ïðè íåïðåðûâíîì óâåëè÷å-

íèè ãëóáèíû îòâåðñòèÿ h êîìïîíåíòû âåêòîðà

ïåðåìåùåíèé u = (u, v) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

u r h C r h z z z

v r h S r h z

x

h

( , , ) ( , , , ) ( ) ,

( , , ) ( , , , )

� � �

� � �

�

�

�
d

0

x

h

z z( ) .d

0

�

�

�

�

�

�

�

�

(5)

Óðàâíåíèÿ (5) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòå-

ãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Âîëüòåððû 1-ãî ðîäà. Áàçî-

âûå ôóíêöèè — ÿäðà èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ

C = C(r, è, h, z) è S = S(r, è, h, z) — îïðåäåëÿþò

ïåðåìåùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òåëà (z = 0) ñ îò-

âåðñòèåì ãëóáèíîé h ïðè ïðèëîæåíèè íà ñëîé,

çàëåãàþùèé íà ãëóáèíå z, åäèíè÷íûõ ðàñòÿ-

ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Íàõîäÿò èõ àïïðîêñèìà-

öèåé ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÌÊÝ-

ðàñ÷åòîâ.

Îïðåäåëåíèå áàçîâûõ ôóíêöèé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ ôóíêöèé

C = C(r, è, h, z) è S = S(r, è, h, z) ðàññìàòðèâàåòñÿ

óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî (ãðàíèöà ïîëóïðî-

ñòðàíñòâà z = 0) ñ öèëèíäðè÷åñêèì ãëóõèì îòâåð-

ñòèåì ñ ïëîñêèì äíîì ðàäèóñîì r0 è ãëóáèíîé h,

íàãðóæåííîå íà áåñêîíå÷íîñòè ðàñòÿãèâàþùèìè

íàïðÿæåíèÿìè ó = óx âäîëü îñè x, óy = óz = ôxy =

= ôxz = ôyz = 0 (ðèñ. 3, à). Ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê

òåëà íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà ua =

� ( , )u ur
a a

�
(â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå

u r U r h

r U r h

r
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q
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� 4
2( ( , ))sin .

(6)

Ýòè êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèÿ ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå ñóììû êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèÿ
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Ðèñ. 3. Âñïîìîãàòåëüíûå çàäà÷è äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ ôóíêöèé

Fig. 3. Auxiliary problems for the determination of basic functions



ub = ( , )u ur
b b

�
â çàäà÷å î ïîëóïðîñòðàíñòâå áåç îò-

âåðñòèÿ (ðèñ. 3, á)
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è êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé uc = ( , )u ur
c c

�
â çàäà÷å î

ïîëóïðîñòðàíñòâå, ñîäåðæàùåì ãëóõîå îòâåð-

ñòèå, íàãðóæåííîå íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ íàïðÿ-

æåíèÿìè ó = óx (ðèñ. 3, â),

u U r h U r h

u V r h

r
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p q
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(8)

Â âûðàæåíèÿõ (6) – (8) âåëè÷èíû ðàçìåðíî-

ñòè äëèíû íîðìèðîâàíû íà ðàäèóñ îòâåðñòèÿ r0.

Âûðàæåíèÿ (8) â ïðèðàùåíèÿõ âåêòîðà ïåðå-

ìåùåíèé duc = ( , )d du ur
c c

�
ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàêèì

îáðàçîì:

d d
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�
�

v r h z z V r hq

h

q( , , ) ( , ).d

0

�
� (9)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé up = up(r, h, z),

uq = uq(r, h, z) è vq = vq(r, h, z) ïðè ïîìîùè ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåðèÿ

èç M çàäà÷ î òåëå ñ óäàëåííûìè ãðàíèöàìè ñ îò-

âåðñòèÿìè ãëóáèíîé hj, j = 1, ..., J, h1 < ... < hJ,

íàãðóæåííîì íà êàæäîì ñëîå òîëùèíîé dz, ðàñ-

ïîëîæåííîì íà ãëóáèíå z (z 
 hj). Åñëè ïðèíÿòü

øàã ïðèðàùåíèÿ ãëóáèíû îòâåðñòèÿ, ìèíèìàëü-

íóþ ãëóáèíó îòâåðñòèÿ h1 è òîëùèíó ñëîÿ îäèíà-

êîâûìè è ðàâíûìè dz, ëåãêî ïîäñ÷èòàòü ÷òî òðå-

áóåòñÿ ðåøèòü ÷èñëî çàäà÷

M
h z
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h z
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j j
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d

d
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Ïîñêîëüêó ÷èñëî çàäà÷ âåëèêî, òðåáóåòñÿ îïòè-

ìèçèðîâàòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü îòäåëü-

íîé çàäà÷è (íå ïîíèæàÿ ïðè ýòîì òî÷íîñòü) è àâ-

òîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèé. Àâòîìàòè-

çàöèÿ âû÷èñëåíèé äîñòèãàåòñÿ âíåäðåíèåì â âû-

÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ïðîãðàììíûõ âñòàâîê,

îáåñïå÷èâàþùèõ öèêëè÷åñêîå ïîâòîðåíèå âû-

÷èñëåíèé ïîñëå ìîäèôèêàöèè ãåîìåòðèè è ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé ìîäåëè. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæ-

íîñòü îïòèìèçèðóåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëü-

íûõ îñåãàðìîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [33], èñïîëü-

çóåìûõ â çàäà÷àõ äëÿ òåë, èìåþùèõ îñåâóþ ñèì-

ìåòðèþ è íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì íåîñåñèì-

ìåòðè÷íûõ íàãðóçîê. Â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâóþùàÿ

íàãðóçêà F = F(è) ðàñêëàäûâàåòñÿ â òðèãîíîìåò-

ðè÷åñêèé ðÿä ñëåäóþùåãî âèäà:

F A A n B nn n

N

( ) ( cos( ) sin( )).� � �� � ��0

Êîìïîíåíòû íàãðóçêè An, n = 0, ..., N, íàçû-

âàþòñÿ ìîäàìè. Âêëàä êàæäîé ìîäû âû÷èñëÿåòñÿ

íåçàâèñèìî â îòäåëüíîì ðàñ÷åòå. Â ñëó÷àå îäíî-

îñíîãî ðàñòÿæåíèÿ (ñì. ôîðìóëû (6) – (9)) íà-

ãðóçêà ðàñêëàäûâàåòñÿ íà äâå ìîäû: îñåñèììåò-

ðè÷íóþ F = A0, íàçûâàåìóþ p-ìîäîé, è ãàðìîíè-

÷åñêóþ ìîäó âòîðîãî ïîðÿäêà F(è) = A2 cos 2è +

+ B2 sin 2è, íàçûâàåìóþ q-ìîäîé. Èç ðåøåíèÿ çà-

äà÷è äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ìîäû óñòàíàâëèâà-

åòñÿ ôóíêöèÿ up = up(r, h, z), à èç ðåøåíèÿ çàäà-

÷è äëÿ ãàðìîíè÷åñêîé — ôóíêöèè uq = uq(r, h, z)

è vq = vq(r, h, z).

Äàëåå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ðàäè-

àëüíûõ ïåðåìåùåíèé íà ïîâåðõíîñòè óïðóãîãî

ïîëóïðîñòðàíñòâà íà ðàäèóñàõ, íàïðàâëåííûõ

ïîä óãëàìè è = 0 è ð/4 ê äåéñòâóþùåé íàãðóçêå,

è òàíãåíöèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé íà ðàäèóñå,

íàïðàâëåííîì ïîä óãëîì ð/4 ê äåéñòâóþùåé íà-

ãðóçêå.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè Up =

= Up(r, h), Uq = Uq(r, h) è Vq = Vq(r, h) ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû èç ôóíêöèé up = up(r, h, z), uq =

= uq(r, h, z) è vq = vq(r, h, z) ïóòåì èõ ÷èñëåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé z.

Ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ôóíê-

öèé äâóõ ïåðåìåííûõ — Up = Up(r, h), Uq =

= Uq(r, h) è Vq = Vq(r, h). Â ðåçóëüòàòå àâòîìàòè-

çèðîâàííîãî ðàñ÷åòà ðåøåíî 3240 çàäà÷ íà ìîäå-

ëè óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ ãðàíèöàìè, óäà-

ëåííûìè îò îòâåðñòèÿ íà âåëè÷èíó 75r0 ïðè

âàðüèðîâàíèè ãëóáèíû îòâåðñòèÿ îò 0,1r0 äî 8r0 c

øàãîì 0,1r0. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

àíàëèçà. Îòêëèê íà ïîâåðõíîñòè ïåðåñòàåò íà-

ðàñòàòü ïðè äîñòèæåíèè ãëóáèíû îòâåðñòèÿ âå-

ëè÷èí ~3r0, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [32]. Òàê, êîìïîíåíòû

ïåðåìåùåíèÿ ïðè óãëóáëåíèè íà âåëè÷èíó, áîëü-

øóþ 3r0, ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ïðè äîñòèæåíèè ãëóáèíû îòâåðñòèÿ 3r0 ïðî-

èñõîäèò âûïîëàæèâàíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè.

Ïðè h = 3r0 ïîâåðõíîñòè ïðèîáðåòàþò ïðàêòè÷å-

ñêè íóëåâóþ ïðîèçâîäíóþ ïî h.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé up = up(r, h, z),

uq = uq(r, h, z) è vq = vq(r, h, z), îïèñûâàþùèõ çà-
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âèñèìîñòü ïåðåìåùåíèé îò r, h è z, ôóíêöèè C = C(r, è, h, z) è S = S(r, è, h, z) ïîëó÷àþò èç ñëåäóþùèõ

ñîîòíîøåíèé:

C r h z
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�
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(10)

Ïîäñòàâèâ â (10) âûðàæåíèÿ èç ñîîòíîøåíèé (9), ïîëó÷èì
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r
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Ïîñëå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ýòèõ âûðàæåíèé ìîæíî çàïèñàòü:
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(11)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé up = up(r, h, z), uq = uq(r, h, z) è vq = vq(r, h, z) â çàâè-

ñèìîñòè îò ðàäèóñà îòâåðñòèÿ r è åãî ãëóáèíû h ïî ñîîòíîøåíèÿì (11) íàõîäÿò áàçîâûå ôóíêöèè

C = C(r, è, h, z) è S = S(r, è, h, z).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé up = up(r, h, z),

uq = uq(r, h, z) è vq = vq(r, h, z) â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà r è ãëóáèíû z íàãðóæåííîãî ñëîÿ äëÿ ÷åòûðåõ

ñëó÷àåâ ãëóáèíû îòâåðñòèÿ — h/r0, ðàâíîãî 0,2, 0,5, 1,5, 3,0. Îïðåäåëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ áàçîâûõ

ôóíêöèé C = C(r, è, h, z) è S = S(r, è, h, z). Èç àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ýòè ôóíêöèè, òàê æå êàê Up =

= Up(r, h), Uq = Uq(r, h) è Vq = Vq(r, h), ñîäåðæàò ÷ëåíû, óáûâàþùèå îò r è z, à èìåííî — íàáëþäàåòñÿ

ñèëüíî óáûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ýòèõ ôóíêöèé îò r è áîëåå ñëàáàÿ îò z.

Êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé, íàéäåííûå ïî ïðèâåäåííûì ðàñ÷åòàì, íà ïîâåðõíîñòè òåëà â çà-

âèñèìîñòè îò ãëóáèíû îòâåðñòèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ñòàíäàðòà ASTM E837 è íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [32].

Âû÷èñëåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (5), äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè òåëà âáëèçè âûñâåðëèâàåìîãî îò-

âåðñòèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
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Ñ÷èòàÿ íåèçâåñòíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïîñòîÿííûìè íà êàæäîì øàãå ïðèðàùåíèÿ

ãëóáèíû îòâåðñòèÿ — �x(z) = const, �y(z) = const, �xy(z) = const, zj – 1 
 z 
 zj, j = 1, ..., J, è çàïèñàâ óðàâ-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 12 67



íåíèÿ (12) äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ, ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
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êîýôôèöèåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:
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Äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîé çà ñ÷åò èçáûòî÷íîãî ÷èñëà èçìåðåíèé (I > J), ÷òî

ïðè ðåøåíèè ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå îøèáêè èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ïåðå-

ìåùåíèé.

Ïðîâåðêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ê îáúåìó è òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ïðîâåðêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ïðîâîäèëè íà ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñ-

ñëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëè áðóñ ðàçìåðàìè 100 × 50 × 20 ìì èç èäåàëüíî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòå-

ðèàëà ñ ìîäóëåì Þíãà 200 ÃÏà è ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 500 ÌÏà. Íà ïåðâîì ýòàïå â áðóñå ôîðìèðîâàëè

îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, äëÿ ÷åãî íàãðóæàëè åãî ÷èñòûì èçãèáîì ïóòåì ïîâîðîòà òîðöîâ äî âîçíèêíî-

âåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Íà âòîðîì ýòàïå áðóñ ðàçãðóæàëè îò âíåøíèõ íàãðóçîê — îò âåðõíåé

ïîâåðõíîñòè íàðàùèâàëè îòâåðñòèå ðàäèóñîì 1 ìì øàãàìè 0,2 ìì ïî ãëóáèíå. Íà êàæäîì øàãå çàïèñû-

âàëè ïðèðàùåíèÿ êîìïîíåíò òàíãåíöèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé íà ïîâåðõíîñòè â çîíå ðàäèóñîì 7,5 ìì îò

68 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 12

à á â

Up

Uq
Vq

h h

h

r r

r
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Fig. 4. Graphs of the functions of two variables Up = Up(r, h) (a); Uq = Uq(r, h) (b), and Vq = Vq(r, h) (c)



êðàÿ îòâåðñòèÿ. Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ìåòîäà ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé ê çíà÷åíèÿì êîìïî-

íåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèé u
i

j
, v

i

j
, i = 1, ..., I,

j = 1, ..., J, äîáàâëÿëè ÷èñëåííûé øóì, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ïåðåìåùå-

íèé ñ íóëåâûì ñðåäíèì è âàðüèðóåìûì ñòàí-

äàðòíûì îòêëîíåíèåì s, êîòîðîå ïðèíèìàëî àá-

ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ 0,001, 0,005, 0,01 è 0,05 ìêì.
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= u
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Fig. 5. Dependences of the components on r, h, z: up = up(r, h, z) (1), uq = uq(r, h, z) (2), and vq = vq(r, h, z) (3) at a hole depth

h/r0 = 0.2 (a), 0.5 (b), 1.5 (c), 3.0 (d)



Çàòåì èç ýòîãî ìàññèâà êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé

ñ øóìîì ñëó÷àéíûì îáðàçîì ôîðìèðîâàëè âû-

áîðêó çàäàííîãî ðàçìåðà è ïîäàâàëè íà âõîä ðàç-

ðàáîòàííîãî íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python

àëãîðèòìà, îñóùåñòâëÿþùåãî ôîðìèðîâàíèå è

ðåøåíèå ñèñòåìû (13) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ

ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé íàïðÿæåíèé ïî îïè-

ñàííîìó ìåòîäó ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ âû-

áîðêè. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû èñòèííûå

çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, à ñòîëá÷àòîé äèàãðàì-

ìîé — ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû

(13) ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó. Âåëè÷èíà

s = 0,01 ìêì (ñì. ðèñ. 6, á) õàðàêòåðíà äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùå-

íèé ìåòîäîì ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñäåëàí âûâîä, ÷òî è

çíà÷åíèå s, è ÷èñëî èçìåðåíèé íà øàã ñóùåñòâåí-

íî âëèÿþò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò

òåíçîðà íàïðÿæåíèé, ïðè ýòîì íå îòìå÷åíà ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ê ðàñïîëîæåíèþ òî÷åê ïðîâåäåíèÿ

èçìåðåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ãëóáè-

íû, äî êîòîðîé âîçìîæíà äîñòîâåðíàÿ îöåíêà

êîìïîíåíò òåíçîðà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïðî-

öåäóðó èõ âû÷èñëåíèÿ ïîâòîðÿëè ìíîãîêðàòíî

(250 ðàç) äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ âåëè÷èíû s è

÷èñëà èçìåðåíèé íà øàã. Ïîñëå ýòîãî ïî ðåçóëü-

òàòàì âû÷èñëåíèé íàõîäèëè ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ñëîÿ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü íîñèò âîç-

ðàñòàþùèé õàðàêòåð (òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

ïàäàåò ñ ãëóáèíîé) è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãëó-

áèíó, ïðè êîòîðîé ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äî-

ñòèãàåò çàäàííîãî ïîðîãà. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà

çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ãëóáèíû îïðåäåëåíèÿ

íàïðÿæåíèé hlim/r0, ïðè êîòîðîé ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

äîñòèãàåò ïîðîãà, ðàâíîãî 10 ÌÏà.

Âèäíî, ÷òî ïðè ÷èñëå èçìåðåíèé íà øàã îò

500 è áîëåå èñïîëüçóåìûé ìåòîä ñîâìåñòíî ñ îï-

ðåäåëåíèåì òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà

ïåðåìåùåíèé ìåòîäîì ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè

ïîçâîëÿåò íàõîäèòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ äî

ãëóáèíû 1,5r0. Äàëüíåéøèé ðîñò ïðåäåëüíîé ãëó-

áèíû îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ïðàêòèêå, âå-

ðîÿòíî, íåäîñòèæèì.

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû öèôðîâîé ñïåêë-

èíòåðôåðîìåòðèè è êîððåëÿöèè öèôðîâûõ èçî-

áðàæåíèé ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïî-

íåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè

ìåòîäà òî÷å÷íîãî ïîøàãîâîãî ñâåðëåíèÿ îòâåð-

ñòèé. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû îïðåäåëÿþùèå ñîîò-

íîøåíèÿ äëÿ ýòèõ êîìïîíåíò. Ñîîòíîøåíèÿ çà-

ïèñûâàþòñÿ â âèäå èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ

Âîëüòåððû. Ïî íèì ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü íå-

îäíîðîäíîå ïî ãëóáèíå ïîëå îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé. Îáúåì è òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñîâðåìåí-

íûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè äîñòàòî÷íû äëÿ

ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîãî ìåòîäà.

Ïðåäëîæåííûå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ìå-

òîäû â ñî÷åòàíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îïðåäå-

ëåíèåì êîìïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ ìåòîäà-

ìè öèôðîâîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè èëè êîððå-

ëÿöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðè ïîøàãîâîì

ñâåðëåíèè îòâåðñòèé ïîçâîëÿþò íàõîäèòü íåîä-

íîðîäíûå (ïî ãëóáèíå è â ïëîñêîñòè) îñòàòî÷íûå

óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ. Áàçîâûå ôóíêöèè ÷åòû-

ðåõ ïåðåìåííûõ êîîðäèíàò (r, è, z, h) ìîãóò áûòü
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè s =

= 0,001 ìêì è 2066 èçìåðåíèÿõ íà øàã (à), à òàêæå ïðè

s = 0,01 ìêì è 340 èçìåðåíèÿõ íà øàã (á)

Fig. 6. The results of stress calculation at s = 0.001 ìm

and 2066 measurements per step (a), s = 0.01 ìm and 340

measurements per step (b)
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ãëóáèíû îïðåäåëåíèÿ

íàïðÿæåíèé îò ÷èñëà èçìåðåíèé íà øàã ïðè s = 0,01 ìêì

Fig. 7. Dependence of the maximum depth of the stress de-

termination on the number of measurements per step at

s = 0.01 ìm



îïðåäåëåíû ÷èñëåííî ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåí-

íûõ àëãîðèòìîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä öèôðîâîé ñïåêë-èí-

òåðôåðîìåòðèè îáåñïå÷èâàåò îáúåì è òî÷íîñòü

âõîäíûõ äàííûõ, äîñòàòî÷íûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

íåîäíîðîäíûõ ïî ãëóáèíå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé äî ãëóáèíû ïîëóòîðà ðàäèóñîâ îòâåðñòèÿ.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìåòîäà êîððåëÿöèè öèô-

ðîâûõ èçîáðàæåíèé íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íå-

îäíîðîäíûå ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñ ïðè-

ìåíåíèåì ìåòîäà ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé â ìåòàë-

ëàõ. Îäíàêî ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òàêèõ ïîëåé â íèçêîìîäóëüíûõ ìàòåðèà-

ëàõ. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ê

ìåòàëëàì ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ïðè äàëüíåéøåì åãî

ðàçâèòèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèè.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçî-

òðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, íî ïðè âûáîðå ñîîòâåòñò-

âóþùèõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé åãî âîç-

ìîæíîñòè ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà àíèçî-

òðîïíûå è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû.
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