
8�U���	� ����=�����\

]=�;��$�?< =�$G=$< 
�"�]�$��$�?

ÓÄÊ 620.179.18:539.42:531.7.08

%352�2-2'*2 3!5!82�5%( �(.73!5!82�5*+2&,%) 827!'*,*

5!�5.62'*/ (�%-D 95%'�! �521*'C 3% �!''C8 82�%�!

,%552-/:** :*95%(C7 *�%P5![2'*)
�

� !� &� +�=�
���
�<�

< 0� 4� 8������	�
�

< Z� ^_�X`NabXc�_
 

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 24 ôåâðàëÿ 2016 ã.

Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêà ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè è àëãîðèòì ÷èñëåííîé êîððåêòèðîâêè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ïîëåé ïåðåìåùåíèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû,

ó÷èòûâàþùåé ñìåùåíèå òåëà êàê æåñòêîãî öåëîãî ïðè åãî íàãðóæåíèè, à òàêæå ôàêòè÷åñêîå ïî-

ëîæåíèå âåðøèíû òðåùèíû. Èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé â îêðåñòíîñòè

âåðøèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû êîìïàêòíîãî îáðàçöà îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîððåëÿöèè

öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Íà ïðèìåðå êîìïàêòíîãî îáðàçöà ïðîèëëþñòðèðîâàíî óñïåøíîå ïðè-

ìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü åãî ðàñøèðåíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è íåñèíãóëÿðíûõ T-íàïðÿæåíèé âäîëü ôðîí-

òà ïðîñòðàíñòâåííîé òðåùèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïàêòíûé îáðàçåö; êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé; T-íàïðÿæå-

íèÿ; ýêñïåðèìåíòàëüíî-÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà; ìåòîä êîððåëÿöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé; ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ; çàäà÷à ìèíèìèçàöèè; ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Îïðåäåëåíèå ñèíãóëÿðíûõ è íåñèíãóëÿðíûõ êîìïî-

íåíòîâ ïîëÿ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðå-

ùèíû ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ äâóõïàðàìåò-

ðè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [1 – 6]. Ïàðàìåòðàìè

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèìè ýòè êîìïî-

íåíòû, ìîãóò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòû èí-

òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) è T-íàïðÿæåíèÿ [7].

Äàííûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

îöåíêè äîïóñòèìîñòè áåçîïàñíûõ òðåùèíîïîäîáíûõ

äåôåêòîâ è óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òðåùèíû

â íàòóðíîì îáúåêòå [8 – 10]. Êàê ïðàâèëî, îöåíêà

ïàðàìåòðîâ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðóøå-

íèÿ ðåàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà íå ìîæåò áûòü

âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ ïî ðÿäó îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí. Ñðåäè íèõ, ïðå-

æäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè

î ôàêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà (óðîâíå äåéñòâóþ-

ùèõ íàãðóçîê è äîïîëíèòåëüíûõ íåó÷òåííûõ ôàêòî-

ðîâ), à òàêæå îá èñòèííîé ãåîìåòðèè äåôåêòà, îñîáåí-

íî ïðîñòðàíñòâåííîãî. Íàèáîëåå íàäåæíûìè â òàêîì

ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ýêñïåðèìåí-

òàëüíî-÷èñëåííûå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà îáðà-

áîòêå ïîëåé äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ, ïîëó÷àåìûõ

íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñ ïîìîùüþ

òàêèõ ìåòîäîâ, êàê ýëåêòðîííàÿ öèôðîâàÿ ñïåêë-

èíòåðôåðîìåòðèÿ, êîððåëÿöèÿ öèôðîâûõ èçîáðàæå-

íèé (ÊÖÈ) è äð. [11 – 14]. Îäíàêî íà äàííûé ìîìåíò

èõ ïðèìåíåíèå â ðàìêàõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ îãðà-

íè÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì òðåùèí ïðîñòîé êîíôè-

ãóðàöèè. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ íå

ìîæåò áûòü ïðîâåäåí áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî èëè

ïàðàëëåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåðøèíû òðå-

ùèíû. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåàëüíûå

ñìåùåíèÿ òî÷åê, îáóñëîâëåííûå íå òîëüêî äåôîðìà-

öèÿìè â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ, íî è ïåðåìåùåíèÿìè

îáúåêòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò åäèíîé

ýêñïåðèìåíòàëüíî-÷èñëåííîé ìåòîäèêè, êîòîðàÿ ñ óñ-

ïåõîì ìîãëà áû áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ëþáûõ íàòóðíûõ

îáúåêòîâ è òðåùèí ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Ïðè

ýòîì åñëè ðå÷ü èäåò î ïðîñòðàíñòâåííûõ òðåùèíîïî-

äîáíûõ äåôåêòàõ, òî àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ âäîëü

ôðîíòà òðåùèíû, à íå òîëüêî â îêðåñòíîñòè âåðøèíû

òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà

ðàçðàáîòêå óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ âäîëü

ôðîíòà òðåùèíû íàòóðíûõ îáúåêòîâ, îñíîâàííîé

ëèøü íà îáðàáîòêå ïîëåé ïåðåìåùåíèé íà ïîâåðõ-

íîñòè îáúåêòà.
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Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåé ïåðåìåùåíèé

â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëÿ ïåðåìåùåíèé â îêðåñò-

íîñòè âåðøèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû ñòàíäàðòíîãî

êîìïàêòíîãî îáðàçöà (øèðèíîé W = 50 ìì, òîëùèíîé

B = 12 ìì), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êîððåëÿöèè öèôðî-

âûõ èçîáðàæåíèé [15]. Îáðàçåö èçãîòîâëåí èç àëþìè-

íèåâîãî ñïëàâà Al 2024 T351, èìåþùåãî ìîäóëü Þíãà

E = 73,4 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ì = 0,33, ïðåäåë

òåêó÷åñòè óò = 325 ÌÏà.

Èçìåðåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé â îêðåñòíîñòè âåð-

øèíû òðåùèíû ðàçëè÷íîé äëèíû a ïðè äåéñòâèè ïðè-

ëîæåííûõ íàãðóçîê F ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. Íà ðåãèñò-

ðèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ÊÖÈ ïîëÿõ òàíãåíöèàëüíûõ ïå-

ðåìåùåíèé u, v íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â îêðåñòíîñòè

âåðøèíû òðåùèíû ïðèñóòñòâóåò âêëàä îò ñìåùåíèé

îáðàçöà (ëèíåéíûõ è óãëîâûõ) â åãî ïëîñêîñòè êàê æå-

ñòêîãî öåëîãî. Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû

îáðàçåö ñ òðåùèíîé äëèíîé a = 25,5 ìì, ê êîòîðîìó

ïðèëîæåíà ñèëà F = 4,95 êÍ, à òàêæå ïîëÿ ïåðåìåùå-

íèé, êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ÊÖÈ ïðè âû÷èòà-

íèè êàðòèíû ïåðâîé ýêñïîçèöèè, çàðåãèñòðèðîâàííîé

ïðè Fmin = 0,55 êÍ, èç êàðòèíû âòîðîé ýêñïîçèöèè —

ïðè Fmax = 5,5 êÍ (Fmax – Fmin — ðàçìàõ íàãðóçêè ïðè

èñïûòàíèÿõ íà óñòàëîñòü). Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò,

ñâÿçàííîé ñ ðåãèñòðàöèåé ïîëåé ïåðåìåùåíèé, îðè-

åíòèðîâî÷íî ñîâïàäàåò ñ âåðøèíîé òðåùèíû. Âåëè÷è-

íû u (0,0) < 0 ìì v (0,0) < 0 (ñì. ðèñ. 1, ïîçèöèè I) ñâè-

äåòåëüñòâóþò î ñìåùåíèè îáðàçöà êàê æåñòêîãî öå-

ëîãî â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

â òî÷êàõ y = 0 ïåðåìåùåíèå v äîëæíî îòñóòñòâîâàòü,

à ïîëå u — áûòü ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî îñè x

(ñì. ðèñ. 1, ïîçèöèè II). Îäíàêî èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî

v (x, 0) > v (x + dx, 0), à u (x, –y ) < u (x, y ), ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ïîâîðîòå îáðàçöà îòíîñèòåëüíî îñè z

(â äàííîì ñëó÷àå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå). Àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè äðóãèõ âåëè÷èíàõ a è F

ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ñäâèãà è ïîâîðîòà îáðàçöà êàê

æåñòêîãî öåëîãî â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ.

Äàæå ñ ó÷åòîì ñìåùåíèé îáðàçöà êàê æåñòêîãî

öåëîãî íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ïîëåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ

ïîëåé ïåðåìåùåíèé, ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå ðàçëî-

æåíèÿ Âèëüÿìñà (ðèñ. 2, à, á ). Äàííîå ðàçëîæåíèå äëÿ

ñëó÷àÿ ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðåàëè-

çóåìîãî â òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ñ ó÷åòîì

òîëüêî äâóõ (îñíîâíûõ) ÷ëåíîâ èìååò âèä
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ãäå r, è — ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû â ñèñòåìå x0y, ñâÿçàí-

íîé ñ âåðøèíîé òðåùèíû. Óïðóãèå êîíñòàíòû îïðåäå-
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âà è T-íàïðÿæåíèå âäîëü îñè x (÷àñòî îáîçíà÷àåìîå
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Ðèñ. 1. Êîìïàêòíûé îáðàçåö è ïîëÿ ïåðåìåùåíèé u, v, ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå (I) è òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûå (II) ïðè

îòñóòñòâèè ñäâèãà è ïîâîðîòà îáðàçöà



ðà K = 18,38 ÌÏà · ì1�2; ðàçìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû â

îêðåñòíîñòè âåðøèíû ìåíüøå 0,05 % îò äëèíû òðå-

ùèíû è ìåíüøå 0,1 % îò òîëùèíû îáðàçöà, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåò êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óïðóãîãî ðå-

øåíèÿ ÷åðåç ðàçëîæåíèå Âèëüÿìñà.

Óêàçàííîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ïåðåìåùåíèÿìè (â îïðåäå-

ëåííûõ îáëàñòÿõ — â íåñêîëüêî ðàç) îáóñëîâëåíî íå-

òî÷íîé èíôîðìàöèåé î ðàñïîëîæåíèè âåðøèíû òðå-

ùèíû, êîòîðàÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè íå èìååò êîîðäè-

íàò (0,0) â ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè äàííûõ. Òàê, åñëè ââå-

ñòè â ðàññìîòðåíèå îòêëîíåíèå (X0) âäîëü îñè x

âåðøèíû òðåùèíû îò òî÷êè (0,0), òî ìîæíî ïîëó÷èòü

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå. Íà ðèñ. 2, â, ã ïîêàçà-

íû ïîëÿ ïåðåìåùåíèé u, v, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî è ðàññ÷èòàííûå ïî ñèíãóëÿðíûì ôîðìóëàì ñ

ó÷åòîì ïðèáëèæåííî îïðåäåëåííûõ ñìåùåíèé âåðøè-

íû òðåùèíû A è B (âäîëü îcè x è y ñîîòâåòñòâåííî),

óãëà ïîâîðîòà ö ïëîñêîñòè òðåùèíû (ïîñëå íàãðóæå-

íèÿ) è ïàðàìåòðà X0, êîòîðûå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-

÷àå ðàâíû –0,0465 ìì, –0,348 ìì, –0,0039 ðàä, 1,63 ìì

(6,4 % îò äëèíû òðåùèíû!) ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì,

÷òî èçìåíåíèå îäíîãî ïàðàìåòðà íåïðåìåííî ïðèâî-

äèò ê êîððåêòèðîâêå äðóãèõ.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìåõàíè-

êè ðàçðóøåíèÿ (ÊÈÍ è T-íàïðÿæåíèé) íà îñíîâå ïî-

ëåé ïåðåìåùåíèé íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ñ ïî-

ìîùüþ ÊÖÈ ïîëåé. Ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò «âû÷ëå-

íèòü» ñäâèã òåëà è îïðåäåëèòü ðåàëüíîå ïîëîæåíèå

âåðøèíû òðåùèíû. Îäíàêî êàæäàÿ òàêàÿ ñóáçàäà÷à íå

ìîæåò áûòü ðåøåíà ñàìîñòîÿòåëüíî, ïîñêîëüêó âñå

ðàññìîòðåííûå ïàðàìåòðû èìåþò âçàèìîñâÿçü ÷åðåç

ãåîìåòðè÷åñêèå è êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ.

Ìåòîäèêà êîððåêòèðîâêè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåé ïåðåìåùåíèé

Â ñâÿçè ñ óêàçàííûìè òðóäíîñòÿìè ïðÿìîé èíòåð-

ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåé ïåðåìåùåíèé

ïðåäëàãàåì ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ðàñøèðèì êîëè÷åñòâî

ãåîìåòðè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà è ñôîðìóëèðóåì çàäà-

÷ó â îáùåì âèäå.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäè-

íàò (ÃÑÊ) XÎY, ñ êîòîðîé àññîöèèðóþòñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå, à èìåííî, êîîðäèíàòû X, Y òî÷êè

èçìåðåíèé (P ) è ïåðåìåùåíèÿ U, V ýòîé òî÷êè. Ëî-

êàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ËÑÊ) x0y, «ïðèâÿçàííàÿ»

ê âåðøèíå òðåùèíû, ñëóæèò äëÿ îïèñàíèÿ íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) â îêðåñòíîñòè

âåðøèíû òðåùèíû, â ÷àñòíîñòè, ïîëåé ïåðåìåùåíèé

u, v — ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (1). Çäåñü x è y — êîîðäèíà-

òû òî÷êè èçìåðåíèé P â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ââåäåííûå ðàíåå ïàðàìåòðû A, B è ö îòðàæàþò ñìå-

ùåíèå è ïîâîðîò ËÑÊ ïîñëå íàãðóæåíèÿ, îáóñëîâëåí-

íûå ñìåùåíèåì îáðàçöà êàê æåñòêîãî öåëîãî.

ËÑÊ èçíà÷àëüíî ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ ÃÑÊ è áûòü

ñìåùåíà âäîëü îñåé X, Y (êîîðäèíàòû âåðøèíû òðå-

ùèíû â ÃÑÊ — äî íàãðóæåíèÿ) íà X0, Y0 è ïîâåðíóòà

îòíîñèòåëüíî îñè z íà óãîë á (óãîë îðèåíòàöèè ïëîñ-

êîñòè òðåùèíû — äî íàãðóæåíèÿ). Äàííîå ðàñõîæäå-

íèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íà ïðàêòèêå ñëîæíî îïðåäå-
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Ðèñ. 2. Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé u (à, â), v (á, ã ), ïîëó÷åííûå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî (�) è ðàññ÷èòàííûå (�) áåç ó÷åòà ðåàëüíîãî ïîëî-

æåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû (à, á ) è ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ ïðè óòî÷-

íåííûõ äðóãèõ ïàðàìåòðàõ (â, ã )

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ è êèíåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

îïðåäåëåíèÿ ïîëåé ïåðåìåùåíèé



ëèòü òî÷íî ïîëîæåíèå âåðøèíû òðåùèíû, à ñëåäîâà-

òåëüíî, ïîìåñòèòü â âåðøèíó ÃÑÊ èçìåðåíèé.

Î÷åâèäíû (ñì. ðèñ. 3) ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå

ñîîòíîøåíèÿ:

X = x cos á – y sin á + X0,

Y = y cos á + x sin á + Y0,

èëè â îáðàòíîé ôîðìå:

x = (X – X0) cos á + (Y – Y0) sin á,

y = (Y – Y0) cos á – (X – X0) sin á. (3)

Äàëåå ìîæíî óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå âçàèìîñâÿçè

ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè è êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìåò-

ðàìè:

X + U = (x + u ) cos â – v sin â – y sin â + A + X0,

Y + V = v cos â + (x + u ) sin á + y cos á + B + Y0,

ãäå â = á + ö.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëèì

âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèé u, v â ËÑÊ ïî êîîðäèíà-

òàì òî÷êè èçìåðåíèé X, Y è åå ïåðåìåùåíèÿì U, V

â ÃÑÊ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

u = (X – X0)(cos â – cos á) + (Y – Y0)(sin â – sin á) +

+ (U – A ) cos â + (V – B) sin â,

v = –(X – X0)(sin â – sin á) + (Y – Y0)(cos â – cos á) –

– (U – A ) sin â + (V – B) cos â.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ôîðìóëû ìîæíî ïåðå-

ñ÷èòàòü âåëè÷èíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ïå-

ðåìåùåíèé â ïåðåìåùåíèÿ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû

òðåùèíû, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ñèíãóëÿðíûõ ñîîò-

íîøåíèÿõ (1). Åñòåñòâåííî, âîçìîæåí è îáðàòíûé ïå-

ðåñ÷åò ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

U = u cos â – v sin â + x (cos â – cos á) –

– y (sin â – sin á) + A,

V = u sin â + v cos â + x (sin â – sin á) +

+ y (cos â – cos á) + B. (4)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4) ñîâìåñòíî ñ ôîðìóëà-

ìè (1) è (3), îòðàæàþùèìè çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèé

u, v â ËÑÊ îò âåëè÷èí èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ

U = U(x, y, u, v, A, B, á, â) =

= U(X, Y, X0, Y0, K, T, A, B, á, ö),

V = V(x, y, u, v, A, B, á, â) =

= V(X, Y, X0, Y0, K, T, A, B, á, ö).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàçëè÷íûå

ãåîìåòðè÷åñêèå, êèíåìàòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ôàêòî-

ðû, çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ K è T íà îñíîâå îáðàáîòêè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò ðåøàòü ñîâìåñò-

íî ñ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ X0, Y0, á, A, B, ö, êîòî-

ðûå äàëåå (ñîâìåñòíî ñ K è T ) áóäåì íàçûâàòü ïàðà-

ìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå äàííîé

çàäà÷è äîëæíî áûòü îñíîâàíî íà ñîïîñòàâëåíèè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåé ïåðåìåùåíèé U*, V* òî÷åê ïî-

âåðõíîñòè êîìïàêòíîãî îáðàçöà ñ êîîðäèíàòàìè X*,

Y* è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåùåíèé, ðàññ÷èòûâàå-

ìûõ àíàëèòè÷åñêè, ò.å.
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Òîãäà ïîèñê íåèçâåñòíûõ K, T è ñîïóòñòâóþùèõ

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

çàäà÷ó ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ìèíèìèçàöèè öåëåâîé

ôóíêöèè I, ò.å.
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Îòìåòèì, ÷òî ëîêàëüíàÿ ìîäåëü ïåðåìåùåíèé (1)

ìîæåò áûòü äîïîëíåíà äðóãèìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ

Âèëüÿìñà, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè-

÷åñòâî íåèçâåñòíûõ è òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî îöå-

íèâàòü ñõîäèìîñòü ðàçëîæåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîëå U*, V* íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ãëàäêèì (ââèäó ïðîöåäóðû èõ ïîëó÷åíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ÊÖÈ) è ìîæåò ñîäåðæàòü ïîãðåøíîñòè èç-

ìåðåíèé, òî è öåëåâàÿ ôóíêöèÿ I, îòðàæàþùàÿ óêàçàí-

íîå ðàñõîæäåíèå, â îáùåì ñëó÷àå íå áóäåò ãëàäêîé.

Ïîýòîìó äëÿ åå ìèíèìèçàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-

âàòü ìåòîä 0-ãî ïîðÿäêà — ìåòîä Íåëäåðà – Ìèäà

[16], êîòîðûé îáëàäàåò íàäåæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ

èñêîìûõ âåëè÷èí, íåñìîòðÿ íà ñóáëèíåéíóþ ñêîðîñòü

ñõîäèìîñòè. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìèíè-

ìèçàöèè äîëæíà ÿâëÿòüñÿ óíèìîäàëüíîé è áåçóñëîâ-

íîé, ïîñêîëüêó ðåøåíèå èùåòñÿ íà îñíîâå áîëüøîãî

ìàññèâà èíôîðìàöèè, îòðàæàþùåãî ðåàëüíîå ôèçè-

÷åñêîå ïîâåäåíèå òåëà â äîñòàòî÷íî áîëüøîé (ñðàâ-

íèìîé ñ ðàçìåðàìè òðåùèíû) îáëàñòè, è êàêèõ-ëèáî

äîïîëíèòåëüíûõ (êðîìå ôèçè÷åñêè àäåêâàòíûõ) îãðà-

íè÷åíèé íà âåëè÷èíû èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ

íå èìååòñÿ.

Ïðîãðàììà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ

Â ñðåäå MATLAB ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ñ ãðàôè-

÷åñêèì èíòåðôåéñîì (ðèñ. 4), ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçî-

âàòü âûøåîïèñàííóþ ïðîöåäóðó è ïîýòàïíî ïðîèçâî-

äèòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

èìïîðòèðîâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ò.å. êî-

îðäèíàòû X*, Y* è ïåðåìåùåíèÿ U*, V*, à òàêæå «ðàç-

ðåæàòü» ýòè äàííûå äëÿ óñêîðåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé

îáðàáîòêè (ïîî÷åðåäíîå èñêëþ÷åíèå èç ðàññìîòðåíèÿ

íåêîòîðûõ òî÷åê èçìåðåíèÿ);

óäàëÿòü ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü âîêðóã «ïîëîñòè»

òðåùèíû, ÷òîáû èñêëþ÷àòü èç ðàññìîòðåíèÿ ìíîæåñò-

âåííûå «âûáðîñû», èìåþùèå ìåñòî â äàííîé çîíå îá-

ðàçöà;

íàçíà÷àòü êðóãîâóþ îáëàñòü âîêðóã ïðåäïîëîæè-

òåëüíîé âåðøèíû òðåùèíû, èç êîòîðîé áóäóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ òî÷êè (X*, Y*) äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñî-

ñòîÿíèÿ;

ñòðîèòü ïðè çàäàííûõ (íàéäåííûõ) âåëè÷èíàõ ïà-

ðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ïåðåìåùåíèé u, v, ïåðåñ÷è-

òàííûå â ÃÑÊ ïî ñîîòíîøåíèÿì (4) ñîîòâåòñòâåííî â

U, V — äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ èñõîäíûìè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè èëè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîèñêà âåëè÷èí

ïàðàìåòðîâ (ïåðâè÷íàÿ îöåíêà);

ðàññ÷èòûâàòü âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ

íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ðàñõîæäåíèÿ I ìåæäó ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè U*, V* è ðàññ÷èòàííûìè U, V ïåðå-

ìåùåíèÿìè — ïðè óòî÷íåíèè (âàðèàöèè) âåëè÷èí

ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ íà êàæäîì øàãå ìèíèìèçàöèè;

êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ ðåøåíèÿ;

ñîõðàíÿòü è çàãðóæàòü ñåññèè ðàáîòû â ïðî-

ãðàììå.

×òîáû îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà îïðåäå-

ëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, íåîáõîäèìî

ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷èòü ïåðâîíà÷àëüíûå èõ îöåíêè

ïîñðåäñòâîì ïîäáîðà. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðîãðàììà îá-

ëàäàåò ðàçâèòûì ôóíêöèîíàëîì îòîáðàæåíèÿ äàííûõ

íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ îáðàáîòêè: ïîäáèðàÿ ïåðâè÷íûå

îöåíêè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ âðó÷íóþ, âñåãäà ìîæíî

ñîïîñòàâèòü ðàññ÷èòûâàåìûå äëÿ íèõ ïîëÿ ïåðåìåùå-

íèé ñ èñõîäíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Êðîìå òîãî,

ýôôåêòèâíîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè, ñêîðîñòè

è òî÷íîñòè ïðîöåäóðû) ÿâëÿåòñÿ òàêòèêà ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â òàêîì ïîðÿäêå:

1) ïîäáèðàþòñÿ ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ (èñïîëüçóþòñÿ ðàç-

ðåæåííûå äàííûå);
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Ðèñ. 4. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû è ãðàôè÷åñêèå äàííûå íà ðàç-

ëè÷íûõ ýòàïàõ îáðàáîòêè

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ïàðàìåòðû

ñîñòîÿíèÿ

a, ìì; F, êÍ

25,5; –4,95 34,9; 1,26

K, ÌÏà · ì0,5 19,5548 10,5161

T, Í –37,1146 –22,7962

X0, ìì 1,7178 –2,5832

Y0, ìì 0,17944 0,30981

á, ãðàä –4,9010 –5,6679

A, ìì –0,046775 –0,033254

B, ìì –0,34749 –0,14536

ö, ãðàä –0,2132 –0,0337



2) íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè I óòî÷íÿþòñÿ X0, A, B,

ö è K;

3) íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè I óòî÷íÿþòñÿ K, T è Y0;

4) íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè I îêîí÷àòåëüíî óòî÷íÿ-

þòñÿ X0, Y0, A, B, ö, K, T, à òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ö;

5) íà îñíîâå ïîëíûõ (íå ðàçðåæåííûõ) äàííûõ

óòî÷íÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåò-

ðîâ ñîñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû

äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí òðåùèí è íàãðóçîê.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëåé ïåðåìåùåíèé U, V è U*, V*

â îáëàñòè îáðàáîòêè (ðèñ. 5) äëÿ îáðàçöîâ ñ òðåùèíà-

ìè è íàãðóçêàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 1, ïîçâîëÿ-

åò ãîâîðèòü î äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ïà-

ðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÊÈÍ, ðàññ÷èòàííûå

ïî ñòàíäàðòíîé (ASTM) ôîðìóëå (2) ïðè çàäàííûõ íà-

ãðóçêàõ è äëèíàõ òðåùèí (KASTM) è ïîëó÷åííûå â ðå-

çóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ (Ksol); íàèáîëüøåå èõ îòêëîíåíèå å =

= |Ksol – KASTM|�KASTM è íàèìåíüøåå — å = |Ksol –

– KASTM|�Ksol (óêàçàíî â ñêîáêàõ).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò âåðøèíû

òðåùèíû â ÃÑÊ, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷å-

òà; â % äàíî èõ îòêëîíåíèå — íàèáîëüøåå è íàèìåíü-

øåå (â ñêîáêàõ).

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ìà-

òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ, ãëàâíûì ïðåèìóùå-

ñòâîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ, êèíåìàòè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàí-

íûõ ñ äåôîðìèðîâàíèåì íàòóðíîãî òåëà (êîìïàêòíîãî

îáðàçöà).

Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ

äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

âäîëü ôðîíòà òðåùèíû

Èìåÿ èíôîðìàöèþ î ÊÈÍ è T-íàïðÿæåíèÿõ íà ïî-

âåðõíîñòè îáúåêòà (îáðàçöà), ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðå-

äåëåíèå äàííûõ âåëè÷èí âäîëü ôðîíòà òðåùèíû. Â

ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà. Îïðå-

äåëÿþòñÿ ÊÈÍ KI
* è T-íàïðÿæåíèÿ Txx

* â îêðåñòíîñòè

âåðøèíû òðåùèíû (òî÷êà âûõîäà ôðîíòà íà ïîâåðõ-

íîñòü) ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ìàòåìàòè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåé ïåðåìåùåíèé. Ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îáúåêòà ïðè

åäèíè÷íîì ïàðàìåòðå íàãðóæåíèÿ (â ðàññìàòðèâàå-

ìîì ñëó÷àå — ðàñòÿãèâàþùàÿ îáðàçåö ñèëà F ). Ñòðî-

èòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ K s
I
1

( ) è T-íàïðÿæåíèé T sxx
1

( )

âäîëü ôðîíòà òðåùèíû (s — áåçðàçìåðíàÿ ëîêàëüíàÿ

êîîðäèíàòà âäîëü ôðîíòà òðåùèíû; s = 0 ñîîòâåòñòâó-

åò öåíòðó ôðîíòà, à s = 1 — òî÷êå âûõîäà ôðîíòà íà

ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü òåëà). Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ìàñøòàáèðóþòñÿ íà ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü Q, âåëè-

÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

Q
QK K

QT T
I I

xx xx

*
( )

( )
.

*

*
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!

"

#

$

arg

1

1

1

1

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü ïîñòàâ-

ëåíà çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ãåîìåòðèè ôðîíòà òðåùè-

íû, ïîñêîëüêó ÊÖÈ ïðåäîñòàâëÿåò áîëüøîé îáúåì èí-

ôîðìàöèè. Çàäà÷à îá îäíîâðåìåííîì îïðåäåëåíèè ïà-

ðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ãåîìåòðèè ôðîíòà

òðåùèíû ðåøåíà ðàíåå [17]. Ïîýòîìó, ïîìèìî ïàðà-

ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ íåèç-

âåñòíûõ ìîæíî âêëþ÷èòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
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y

y

y

y

z

z

z

z

x

x

x

x

à á

â ã

Ðèñ. 5. Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé u (à, â), v (á, ã ), ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîëó÷åííûå (�) è ðàññ÷èòàííûå (�) ïðè íàéäåííûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ äëÿ òðåùèíû äëèíîé 25,5 (à, á ) è

34,9 ìì (â, ã )

Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ

ÊÈÍ è èõ îòêëîíåíèÿ
a, ìì; F, êÍ

25,5; 4,95 34,9; 1,26

KASTM�Ksol (ÌÏà · ì0,5) 18,38�19,55 10,01�10,52

å, % 6,4 (6,0) 5,1 (4,8)

Òàáëèöà 3. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

Êîîðäèíàòû

è èõ

îòêëîíåíèÿ

a, ìì

25,5 34,9

Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò

X0, ìì — 1,7178 –2,65594 –2,5832

Îòêëîíåíèå — 2,7 %

Y0, ìì — 0,17944 0,268579 0,30981

Îòêëîíåíèå — 15,4 % (13,3 %)



ôðîíòà è èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî óæå õîðîøî îòðàáî-

òàííóþ ìåòîäèêó [18]. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ

ïîøàãîâîé ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïàêòíîãî îáðàçöà ñ äëè-

íîé òðåùèíû a = 25,5 ìì, íàãðóæåííîãî ðàñòÿãèâàþ-

ùåé íàãðóçêîé P = 1 êÍ ïðîâåäåíî êîíå÷íî-ýëåìåíò-

íîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè òðåùèíû è ðàññ÷èòàíû âåëè-

÷èíû ÊÈÍ è T-íàïðÿæåíèé (êàê Txx, òàê è Tzz [19])

âäîëü ôðîíòà òðåùèíû. Èõ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íàé-

äåííîãî êîýôôèöèåíòà Q ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìàòåìàòè-

÷åñêîé îáðàáîòêè òàíãåíöèàëüíûõ ïîëåé ïåðåìåùå-

íèé, âîçíèêàþùèõ â çîíå âûõîäà ôðîíòà òðåùèíû íà

ïîâåðõíîñòü íàòóðíîãî îáúåêòà, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ

ñèíãóëÿðíûõ è íåñèíãóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ

íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû. Ìåòî-

äèêà ïîçâîëÿåò â êà÷åñòâå îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ

ó÷èòûâàòü ñìåùåíèå òåëà êàê æåñòêîãî öåëîãî

(â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè îêîëî òî÷êè âûõîäà ôðîí-

òà), à òàêæå íàõîäèòü ïîëîæåíèå âåðøèíû òðåùèíû

è åå îðèåíòàöèþ (íàêëîí ïëîñêîñòè).

Â ñðåäå Matlab ðàçðàáîòàíà èíòåðàêòèâíàÿ

ïðîãðàììà ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì, îáåñïå÷è-

âàþùàÿ âèçóàëèçàöèþ ïîëåé ïåðåìåùåíèé, ïîëó-

÷àåìûõ ÊÖÈ (è íå òîëüêî), à òàêæå ïîýòàïíóþ îáðà-

áîòêó äàííûõ ïîëåé. Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ îñíîâàíà íà ðåøåíèè çàäà÷è ìèíèìèçàöèè

ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ

(ïåðåìåùåíèé òî÷åê) — ïðè âàðüèðîâàíèè âåëè÷èí

èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêà è ïðîãðàììû àïðîáè-

ðîâàíû íà êîìïàêòíûõ îáðàçöàõ ðàçëè÷íîé äëèíû.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ âåëè÷èíû ÊÈÍ è ïàðàìåòðû ïîëîæåíèÿ

âåðøèíû òðåùèíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè

ñïðàâî÷íûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î êîððåêòíîñòè ïðåäëîæåí-

íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

ðàñøèðåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ñ öåëüþ ïîëó÷å-

íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ è T-íàïðÿæåíèé âäîëü ôðîí-

òà ïðîñòðàíñòâåííîé òðåùèíû íà îñíîâå îáðàáîòêè

ïîëåé ïåðåìåùåíèé òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåê-

òèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íà êîìïàêòíûõ îáðàç-

öàõ, ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêî-

ãî åãî ïðèìåíåíèÿ íà íàòóðíûõ îáúåêòàõ. Îïðåäåëå-

íèå ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîé ëîêàëèçàöèè âåðøèíû òðå-

ùèíû è åå îðèåíòàöèè ïîçâîëÿåò áåç êàêèõ-ëèáî

äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàòðàò èñïîëüçî-

âàòü äàííûé ìåòîä (ïðîãðàììó) äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî

îòñëåæèâàíèÿ òðàåêòîðèè ïðîäâèæåíèÿ óñòàëîñòíîé

òðåùèíû.
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