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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 12 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (ÎÍ) â

ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé è îáðàçöàõ. Óêàçàíû âîçìîæíîñòè è îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ

íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ÎÍ. Îñîáîå ìåñòî óäåëåíî ðàçðóøàþùèì ýêñïåðèìåíòàëü-

íî-ðàñ÷åòíûì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ äâóõìåðíûõ è òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíûõ ïîëåé ÎÍ â ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ, îñíîâàííûì íà èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàê îá-

ðàòíîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûõ ìàññèâîâ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äåôîðìàöèîííûå îòêëèêè, îáóñëîâëåí-

íûå ñîçäàíèåì â èññëåäóåìîì îáúåêòå ðàçðåçîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìå-

íÿòü îïòèêî-öèôðîâûå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ïîëåé ïåðåìåùåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ; íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå; ìåòîä êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ; ýëåêòðîííàÿ öèôðîâàÿ ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèÿ; ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî

òâåðäîãî òåëà.

Íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïëåêñíîãî èññëåäî-

âàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ îöåíêîé ïðî÷íîñòè è îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà âûñîêîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé ñîâðåìåí-

íîé òåõíèêè, ðàáîòàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ,

ÿâëÿåòñÿ àíàëèç îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé [1, 3]. Âìåñòå ñ òåì ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è —

îäíà èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ïðîáëåì ìåõàíèêè äåôîð-

ìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, ïðåäïîëàãàþùàÿ àíàëèç

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñòðóêòóðíûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàòåðèàëå ïðè ðàçíî-

îáðàçíûõ ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìå-

òîäè÷åñêèå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü òèïîâûå

çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ÎÍ)

â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ. Ýôôåêòèâíîñòü

ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà çàâèñèò îò òèïà

íàïðÿæåííî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), ãåî-

ìåòðèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà, õàðàêòåðà ðàñïðåäåëå-

íèÿ ÎÍ, ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ÎÍ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå

îñíîâíûå ãðóïïû: ðàñ÷åòíûå (àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñ-

ëåííûå) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ÎÍ

ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü íà äâå ãðóïïû: íåðàçðóøàþùèå è

ðàçðóøàþùèå.

Íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû

Íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçìåðå-

íèè èçìåíåíèé ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ïîä âëèÿíèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, èìåþò

îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ðàçðóøàþùèìè,

òàê êàê èõ ïðèìåíåíèå íå òðåáóåò ðàçðåçêè èññëåäóå-

ìîãî îáúåêòà. Îäíàêî òàêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ëèáî

îöåíèâàòü óðîâåíü ÎÍ â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

ìàòåðèàëà (ðåíòãåíîâñêèé ìåòîä, ìåòîä ïîâåðõíîñò-

íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí Ðåëåÿ, òîêîâèõðåâîé ðåçèñòèâ-

íûé ýëåêòðîêîíòàêòíûé, ìàãíèòíûé è ðÿä äðóãèõ ìå-

òîäîâ [4 – 8]), ëèáî ïîëó÷àòü íåêîòîðûå èíòåãðàëüíûå

îöåíêè ñðåäíèõ ïî òîëùèíå äåòàëè ÎÍ (óëüòðàçâóêî-

âîé ìåòîä, ìåòîä àêóñòîóïðóãîñòè [4, 9, 10].

Â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòàòî÷íî àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ

ìåòîä äèôðàêöèè íåéòðîíîâ. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà

ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè [4, 5], îòêðûâàþùåãî âîç-

ìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÍ òîëüêî â òîíêîì ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå ìåòàëëà (äëÿ ìåòàëëîâ — 5 – 20 ìêì),

âûñîêàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òåïëîâûõ íåé-

òðîíîâ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé äî ãëóáèí íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ.

Â îñíîâå ìåòîäèêè ëåæàò èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ ñäâèãà

áðåããîâñêèõ äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ îò ïîëîæåíèé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè íåäåôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà [11], ÷òî ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëèòü èçìåíåíèÿ ìåæïëîñêîñòíûõ

ðàññòîÿíèé, îáóñëîâëåííûõ âíóòðåííèìè íàïðÿæå-

íèÿìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîä íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîå

ïðèìåíåíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÎÍ â ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé. Ïîñêîëüêó óðîâåíü äå-

ôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûõ ÎÍ, êàê ïðàâèëî, èìååò

ïîðÿäîê 10–3 – 10–4, òî äëÿ èõ èçìåðåíèé èñïîëüçóþò

íåéòðîííûé äèôðàêòîìåòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÎÍ â ñòàëüíûõ

ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ñîñòàâëÿåò 20 – 40 ÌÏà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå [12] ìåòîäîì äè-

ôðàêöèè íåéòðîíîâ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÎÍ â îá-

ðàçöå, âûðåçàííîì èç íàòóðíîãî áèìåòàëëè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà êîðïóñà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Ðàçìåðû

ïðèçìàòè÷åñêîãî îáðàçöà: 45 × 100 × 100 ìì, òîëùèíà

45 ìì (âêëþ÷àÿ ðàçìåð íàïëàâêè 8 ìì). Èç ðèñ. 1 ñëå-

äóåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-

òîâ äàííûì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì

êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ÌÊÝ). Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò,

÷òî ìåòîä äèôðàêöèè íåéòðîíîâ îòêðûâàåò áîëüøèå

âîçìîæíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè âíóòðåí-

íèõ íàïðÿæåíèé â ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòàõ êîí-

ñòðóêöèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåòîä äèôðàêöèè íåéòðîíîâ,

ÿâëÿÿñü ïðàêòè÷åñêè áåçàëüòåðíàòèâíûì íåðàçðóøà-

þùèì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ÎÍ, ëî-

êàëèçîâàííûõ íà óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè äåòàëåé,

èìååò âåñüìà îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî

ïðèìåíåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ óíèêàëüíîñòüþ

îáîðóäîâàíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü èñòî÷íèêà íåéòðîí-

íîãî îáëó÷åíèÿ) è, ñîîòâåòñòâåííî, êðàéíå âûñîêèìè

çàòðàòàìè, íî è ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-

âàíèé òîëüêî â «ëàáîðàòîðíûõ» óñëîâèÿõ è íà îáðàç-

öàõ âåñüìà îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ.

Ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïîÿâëåíè-

åì ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ðàñ÷å-

òà ÍÄÑ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)

÷èñëåííûå ìåòîäû ñòàëè óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ îïèñàíèÿ

ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ÎÍ) òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðà-

áîòàíû ïîäõîäû è ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïüþòåðíûå

ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû

ôîðìèðîâàíèÿ ÎÍ, âîçíèêàþùèõ ïðè îòëèâêå, ñâàðêå,

òåðìîîáðàáîòêå è äðóãèõ òåõíîëîãèÿõ èçãîòîâëåíèÿ

äåòàëåé [13 – 16 è äð.]. Âìåñòå ñ òåì äëÿ óñïåøíîãî

ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìî, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîç-

âîëÿþùåé àäåêâàòíî îïèñàòü ìåõàíè÷åñêèå, ôèçèêî-

õèìè÷åñêèå, òåïëîâûå è äðóãèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ-

ùèå â ìàòåðèàëå, à ñ äðóãîé — çíàíèå çàêîíîìåð-

íîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ õàðàêòå-

ðèñòèêè è ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà â òå÷åíèå âñåãî ïðî-

öåññà ôîðìèðîâàíèÿ ÎÍ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðè ðàçðà-

áîòêå ìåòîäèê è ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà ÎÍ, ïîìèìî

îöåíêè êîððåêòíîñòè ïîñòàíîâîê ñîîòâåòñòâóþùèõ

çàäà÷ ìåõàíèêè è óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìîâ èõ ðå-

øåíèÿ, âñåãäà òðåáóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà

òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàçðóøàþùèå ìåòîäû

Â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèÿ ÎÍ â ýëåìåíòàõ êîí-

ñòðóêöèé ñîâðåìåííîé òåõíèêè íàèáîëåå øèðîêîå
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå

îáðàçöà: � — ìåòîäîì äèôðàêöèè íåéòðîíîâ; —— — ðàñ÷åò

ÌÊÝ



ïðèìåíåíèå íàøëè òàê íàçûâàåìûå ðàçðóøàþùèå

ìåòîäû. Ïðîöåäóðà èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé ðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè ñîñòîèò èç ñëåäóþ-

ùèõ ýòàïîâ: à) ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ èñõîä-

íîãî ÍÄÑ èññëåäóåìîé äåòàëè; á) ñîçäàíèå âûðåçà —

èíäèêàòîðà ÎÍ (èëè ðàçðåçêà äåòàëè), ÷òî ïðèâîäèò

ê ñíÿòèþ ÎÍ íà «îñâîáîæäàåìûõ» ïîâåðõíîñòÿõ;

â) ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ÍÄÑ

èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïîñëå ðàçðåçêè; ã) îáðàáîòêà ðå-

çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÎÍ.

Õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÍ è êîíôèãóðà-

öèè îáúåêòà îïðåäåëÿþò êîíêðåòíûå îñîáåííîñòè

òîãî èëè èíîãî ðàçðóøàþùåãî ìåòîäà, îáóñëîâëåííûå

ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà ÎÍ (ýòàï «ã») íà îñíîâå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè î äåôîðìèðîâàí-

íîì ñîñòîÿíèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïîñëå ðàçðåçêè

(ýòàïà «â»).

Òèïû ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

Ââåäåì äåêàðòîâû êîîðäèíàòû x, y, z, ãäå ïëîñ-

êîñòü z = 0 ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ èññëå-

äóåìîé äåòàëè A (A � z * 0) (ðèñ. 2, à). Îñòàòî÷íûå íà-

ïðÿæåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå èõ òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ òåíçîðîì sij (x, y, z), ãäå i,

j = x, y, z. Óêàæåì íåñêîëüêî îñíîâíûõ òèïîâ ïîëåé

ÎÍ.

1. sij (x, y, z) = sij (z), ò.å. ÎÍ íå çàâèñÿò îò êîîð-

äèíàò x è y è èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ïî ãëóáèíå äåòàëè;

ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, sxx (z) , syy (z). (Îòìåòèì, ÷òî

óêàçàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïëîñêèõ çàäà÷.)

Ê ýòîìó òèïó îòíîñÿòñÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ÎÍ

â ñòåðæíÿõ è ïëàñòèíàõ (ïëèòàõ).

2. sij (r, è, z) = sij (r ), ãäå i, j = r, è, z — öèëèíäðè÷å-

ñêèå êîîðäèíàòû, — îäíîìåðíîå îñåñèììåòðè÷íîå

ðàñïðåäåëåíèå ÎÍ. Ê ýòîìó òèïó îòíîñÿòñÿ çàäà÷è

èññëåäîâàíèÿ ÎÍ â òîíêîñòåííûõ êîëüöàõ è òðóáàõ,

òîëñòîñòåííûõ òðóáàõ è äèñêàõ.

3. sij (x, y ) = sij (x, y ) — ðàñïðåäåëåíèå ÎÍ íà ïî-

âåðõíîñòè äåòàëåé ïëîñêèõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ

äåòàëåé, êîãäà îíè íå èçìåíÿþòñÿ (èëè ìàëî èçìåíÿ-

þòñÿ ) ïî òîëùèíå äåòàëè, ïðè÷åì èçìåíåíèÿìè ÎÍ

âäîëü êîððäèíàò x è y ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ê ýòîìó

êëàññó, êàê ïðàâèëî, ìîæíî îòíåñòè çàäà÷è èññëåäîâà-

íèÿ îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â òî÷-

êàõ ïîâåðõíîñòè ìàññèâíûõ äåòàëåé, ðàñïîëîæåííûõ

íà óäàëåíèè îò çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

4. sij (x, y, z) = sij (x, z) — äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

ÎÍ, íå çàâèñÿùåå îò êîîðäèíàòû y. Ïðèìåðîì òàêîãî

ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ÎÍ â ñâàðíîì ñòûêîâîì

øâå äâóõ ïëèò (ðèñ. 2, á ).

5. Òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÎÍ. Ðåøåíèå çàäà÷

ýòîãî òèïà â îáùåì ñëó÷àå ÍÄÑ âûçûâàåò çíà÷èòåëü-

íûå, à èíîãäà è íåïðåîäîëèìûå ìåòîäè÷åñêèå ñëîæíî-

ñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðå-

àëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ àíàëèçà ÎÍ ñâÿçàíî ñ áî-

ëåå ïðîñòûì ðàñïðåäåëåíèåì ÎÍ, êàê ïðàâèëî, îòíî-

ñÿùèìñÿ ê ñå÷åíèÿì ñèììåòðèè äåòàëè, ãäå êà÷åñòâåí-

íûå îñîáåííîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ a priori

èçâåñòíû.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

îäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÎÍ

Äëÿ ðåøåíèÿ «îäíîìåðíûõ» çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ

ÎÍ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïàì 1 è 2, êàê ïðàâèëî, èñ-

ïîëüçóþò ìåòîäû «ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñòà÷èâàíèÿ»

(ïîñëîéíîé ðàçðåçêè). Îñîáåííîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî

èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó ÎÍ â ýëå-

ìåíòàõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî òèïà (ñòåðæíè, ïëà-

ñòèíû, êîëüöà, òðóáû è äð.) èçëîæåíû â ìîíîãðàôèÿõ

[3, 4, 17]. Îòìåòèì ëèøü îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÍ êàê ôóíêöèè z äëÿ çàäà÷è 1 èëè

ôóíêöèè r äëÿ çàäà÷è 2 ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî

çàðåãèñòðèðîâàííûõ èçìåíåíèé äåôîðìàöèîííîãî îò-

êëèêà (â òåðìèíàõ äåôîðìàöèé åij èëè ïåðåìåùåíèé

ui ) íà êàæäîì øàãå Äz (èëè Är ) íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü

ïðîèçâîäíóþ Äåij�Äz (èëè Äui�Äz). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èç-

ìåíåíèÿ äåôîðìàöèé (èëè ïåðåìåùåíèé) íàõîäÿò

ñ îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ (â ïåðâóþ î÷åðåäü

ïîãðåøíîñòüþ ýêñïåðèìåíòà), ñëåäóåò ñîçäàòü òàêèå

óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå îáåñïå÷àò

îïðåäåëåíèå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ òî÷íîñòüþ,

íåîáõîäèìîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé ñ òðåáóåìîé äîñòîâåðíîñòüþ. Îòìåòèì,

÷òî âåëè÷èíû ïðèðàùåíèé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ

çàâèñÿò îò òðåõ ôàêòîðîâ: óðîâíÿ èñêîìûõ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé; øàãà ñòà÷èâàíèÿ; êîýôôèöèåíòà âëèÿ-

íèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ñâÿçü ìåæäó ÎÍ è èçìåíåíèåì

èçìåðÿåìûõ äåôîðìàöèé èëè ïåðåìåùåíèé.

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñòà÷èâà-

íèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïîãðåøíîñòü

ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò îöåíèâàòü â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ

èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè

ýòîì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé

äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòè ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ ñïåöèàëü-

íûå ïðèåìû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òèïà 3 â ïëîñêèõ äåòàëÿõ, à

òàêæå íà ïîâåðõíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé øèðîêî ïðèìåíÿþò ìåòîä ñâåðëåíèÿ ìà-

ëîãî îòâåðñòèÿ [18 – 22]. Çàìåòèì, ÷òî ïîâåðõíîñòü

èññëåäóåìîãî îáúåêòà íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü

ïëîñêîé, äîñòàòî÷íî ÷òîáû ÎÍ íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿ-

ëèñü ïðè 0 * z * d (d — äèàìåòð îòâåðñòèÿ). Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ìåòîä ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ, êàê ïðàâèëî,

èñïîëüçóþò ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé
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Ðèñ. 2. Ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïëèòàõ: à — s
xy

(z); á —

s
xy

(xz)



íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÍ â èññëåäóåìîé çîíå äå-

òàëè: r * 2,5d è 0 * z * d (ðèñ. 2, à), ïîëå îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé îäíîðîäíî, ò.å. sij (x, y, z) = const. Î÷åâèä-

íî, ÷òî ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÎÍ íà ïîâåðõíîñòÿõ äåòà-

ëåé sij (x, y, z) = sij (x, y ) ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ÎÍ â ñåðèè

òî÷åê ïîâåðõíîñòè äåòàëè, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ íå ìåíåå 5d äðóã îò äðóãà.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà, âîç-

íèêàþùåãî ñ çîíå îòâåðñòèÿ — èíäèêàòîðà ÎÍ,

èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ïðèáîðû: ýëåêòðî-

òåíçîäàò÷èêè, â òîì ÷èñëå èçãîòàâëèâàåìûå â âèäå

ñïåöèàëüíûõ ðîçåòîê [18], ôîòîóïðóãèå ïîêðûòèÿ,

ãîëîãðàôè÷åñêóþ [20] è ýëåêòðîííóþ öèôðîâóþ

ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèþ (ÝÖÑÈ) [21, 22]. Ìåòîä

ÝÖÑÈ, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè

çíà÷èòåëüíûõ ìàññèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìà-

öèè â âèäå ïîëåé ïåðåìåùåíèé íåïîñðåäñòâåííî â

öèôðîâîì âèäå, ñëåäóåò ïðèçíàòü íàèáîëåå ïåðñïåê-

òèâíûì. Åãî àêòèâíî èñïîëüçóþò òîëüêî äëÿ èññëåäî-

âàíèé ÎÍ êàê â ëàáîðàòîðíûõ, òàê è â íàòóðíûõ óñëî-

âèÿõ [23]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-

ìàöèè î äåôîðìàöèîííîì îòêëèêå øèðîêî ïðèìåíÿþò

ìåòîä êîððåëÿöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé [24].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ ïîëåé ÎÍ

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé

ÎÍ òèïà sij (x, y, z) = sij (x, z) áûëè ðàçðàáîòàíû îòíîñè-

òåëüíî íåäàâíî. Çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå ìåòîäû

ðåøåíèÿ ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ àíàëèçà ïëîñêîãî íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (êîãäà ðàçìåð äåòàëè â íàïðàâ-

ëåíèè z ñóùåñòâåííî ìåíüøå åå ðàçìåðîâ â äâóõ äðó-

ãèõ íàïðàâëåíèÿõ).

Â ñëó÷àå, êîãäà â èññëåäóåìîì îáúåêòå èìååò ìå-

ñòî ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ, èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïðîâî-

äÿò íà ïëîñêîì îáðàçöå ìàëîé òîëùèíû, âûðåçàííîì

ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè z (ñì. ðèñ. 2, á ). Ïðè ýòîì âíà÷à-

ëå îöåíèâàþò îòíîøåíèå ìåæäó ÎÍ, äåéñòâóþùèìè

â íàïðàâëåíèÿõ x è z (s
xx

ÎÍ
è s

zz

ÎÍ
). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-

äà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ìåòîä ñâåðëåíèÿ

îòâåðñòèÿ. Åñëè s
xx

ÎÍ
è s

zz

ÎÍ
ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíî-

ãî ïîðÿäêà, òî ÎÍ â ïëîñêîì îáðàçöå áóäóò îïðåäå-

ëÿòüñÿ äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè: èñêîìîãî ïîëÿ îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé è «äîïîëíèòåëüíîãî» ÍÄÑ, îáóñëîâ-

ëåííîãî ñíÿòèåì ÎÍ, èìåâøåãî ìåñòî íà îñâîáîæäàå-

ìûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà z = const. Îäèí èç âîçìîæ-

íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèÿþ çàäà÷è, îñíîâàííûé íà

ðàñ÷åòå «äîïîëíèòåëüíîãî» ïîëÿ ÎÍ íà îñíîâå ÌÊÝ

(ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íà ïëîñêîì îáðàç-

öå), èçëîæåí â ðàáîòå [25].

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ÎÍ

sij (x, y, z) = sij (x, z) ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà ñëåäó-

þùèì îáðàçîì. Ïðîâîäÿò ðàçðåçêó èññëåäóåìîãî

îáúåêòà ïî íåêîòîðîé ëèíèè, âñëåäñòâèå ÷åãî â íåì

âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ÍÄÑ. Ýòî (äîïîëíèòåëü-

íîå) ïîëå íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé èëè ïåðåìåùåíèé

ðåãèñòðèðóþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ìåòîäîâ. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòà ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ èëè

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëÿþò ÎÍ, ñíÿòûå íà êîíòó-

ðå âûðåçà. Óêàçàííûå âûøå ýòàïû çàëîæåíû â îñíîâó

âñåõ ðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ÎÍ. Ñóùå-

ñòâåííûì îòëè÷èåì ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ìåòîäèê

ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ïðîèçâîëüíîì ðàñïðåäå-

ëåíèè ÎÍ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå, âïåðâûå ðàññìîòðåí-

íîé â ðàáîòå [26], çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ÎÍ îòíîñèòñÿ

ê êëàññó îáðàòíûõ çàäà÷, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîñòü, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ

â òîì, ÷òî áëèçêèì (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïå-

ðèìåíòà) ðàñïðåäåëåíèÿì ðåãèñòðèðóåìûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè ïàðàìåòðîâ ìîãóò ñîîòâåò-

ñòâîâàòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÍ

ïî ëèíèè ðàçðåçà [27, 28]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäõîäû

ê èññëåäîâàíèþ ÎÍ îñíîâàíû íà ïîñòàíîâêå çàäà÷è

àíàëèçà ÎÍ êàê îáðàòíîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè è

ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèÿì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé òèïà

Âîëüòåððà èëè Ôðåäãîëüìà. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

òàêèõ ïîäõîäîâ ñâÿçàíà ñ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé

çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîð-

ìàöèè, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííî-

îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â êà÷åñòâå ñïîñîáà ðåãèñòðàöèè

äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà, îáóñëîâëåííîãî ðàçðåçêîé

äåòàëè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà èíòåãðàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ Âîëüòåððà [26] â ïëîñêîé äåòàëè ïðîèçâîëüíîé

ôîðìû, ãäå èìååòñÿ ïîëå ÎÍ, äèñêðåòíûìè øàãàìè

íàðàùèâàþò ïðîðåçü; íà êàæäîì øàãå ïðîâîäÿò èçìå-

ðåíèÿ íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

â õàðàêòåðíîé òî÷êå, ïîçâîëÿþùåé ñëåäèòü çà ïðî-

äâèæåíèåì âåðøèíû ïðîðåçè (ðèñ. 3, à). Çàâèñèìîñòü

ìåæäó îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè sy (î) è îïðåäåëÿå-

ìûì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà ÍÄÑ

âäîëü ëèíèè ðàçðåçà ì(z) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â

âèäå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà 1-ãî ðîäà

B z z
xx

z

( , ) ( ) ( ),- � - - .d

0

/
� 0 * - * z * L, (1)

ãäå L — ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïðîðåçè. ßäðî îïåðàòîðà

B (z, î) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ì(z) â òî÷êå z îò ä-âîç-

äåéñòâèÿ â òî÷êå î, à îáëàñòüþ åãî îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ òðåóãîëüíèê, ò.å. ïðè î > z ïîëó÷àåì B (z, î) = 0.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà èíòå-

ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà â ïðîöåññå ïîäãîòîâ-

êè ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó øàãà íàðàùèâàíèÿ ïðîðåçè.

Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé îá-

ðàáîòêè èñõîäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè è

ïîñòðîåíèÿ ïî äèñêðåòíûì äàííûì íåêîòîðûõ íåïðå-

ðûâíûõ è äèôôåðåíöèðóåìûõ àíàëîãîâ â ïðåäåëàõ

îøèáîê, ñîïîñòàâèìûõ ñ îøèáêàìè ýêñïåðèìåíòà.

Ïðè âûáîðå ñõåì îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ ïðå-

èìóùåñòâî èìåþò ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè ïî Òèõîíî-

âó. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà îòêðûâàþùèåñÿ âîçìîæíîñòè

�������	�
���
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ðåøåíèÿ çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè ÎÍ ñàìîãî îáùåãî

âèäà, ñëîæíîñòü è òðóäîåìêîñòü èçëîæåííîãî ïîäõîäà

îãðàíè÷èâàþò åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷å-

ñêèõ çàäà÷.

Ìåòîä íàðàùèâàåìîé òðåùèíû, ïðåäëîæåííûé â

ðàáîòå [29] äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ ïîëåé ÎÍ âî

âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ òîíêèõ ïëàñòèí, ìîæíî èíòåð-

ïðåòèðîâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ðàññìîòðåííîãî

âûøå îáùåãî ïîäõîäà. Çäåñü â êà÷åñòâå ïðîðåçè, íà

áåðåãàõ êîòîðîé îñâîáîæäàþòñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ, ðàññìàòðèâàþò ìàòåìàòè÷åñêèé ðàçðåç (òðåùè-

íó), à â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ ÍÄÑ ì(x ) — ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íîðìàëüíîãî îòðûâà è ïî-

ïåðå÷íîãî ñäâèãà — KI(x ) è KII(x ). Ïðè òàêîé ïîñòà-

íîâêå äëÿ ðÿäà êðàåâûõ çàäà÷ îñíîâíîå óðàâíåíèå

ïðèâîäèòñÿ ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Âîëüòåððà

1-ãî ðîäà ñ ÿäðîì Àáåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èõ

çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå

óñòîé÷èâàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ÎÍ íà îñíîâå äàííûõ

ýêñïåðèìåíòà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé. Â òî æå

âðåìÿ ïðîöåññ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ áîëåå òðóäîåìêèì, òàê êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ôóíêöèè ïàðàìåòðà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òðåáó-

åòñÿ íà êàæäîì øàãå îïðåäåëÿòü âåëè÷èíû KI è KII.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ â òðåùèíàõ — èíäèêàòîðàõ ÎÍ

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îïòèêî-èíòåðôåðåíöè-

îííûå ìåòîäû â ñî÷åòàíèè ñ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè

ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí-

ôîðìàöèè [30]. Â ðàáîòå [31] ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ,

ïîçâîëÿþùèå ðàñïðîñòðàíèòü ìåòîä íàðàùèâàåìîé

òðåùèíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÎÍ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ

çîíàõ ïëîñêèõ äåòàëåé, âêëþ÷àÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûå

ïîëîñû (ìåòîä êðàåâîé òðåùèíû). Ñâÿçü ìåæäó îñòà-

òî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè sxx(z), sz (z) è ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ïîëó÷åííûìè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè

äëèíû êðàåâîé òðåùèíû (ðèñ. 4, à) çàâèñèìîñòÿìè KI

è KII ìîæåò áûòü íàéäåíà íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ çàäà÷è î ÊÈÍ â êðàåâîé òðåùèíå â ïîëóáåñ-

êîíå÷íîé ïëàñòèíå, íà áåðåãàõ êîòîðîé äåéñòâóþò

ïðîèçâîëüíî ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè óxx (z) = –sxx (z)

è ôxy (x ) = –sxy (x ):
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+
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Ýòè âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ðàñ÷åòíûìè ñî-

îòíîøåíèÿìè ìåòîäà íàðàùèâàåìîé òðåùèíû. Èç íèõ

ñëåäóåò êîððåêòíîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è ðàñ÷åòà îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà,

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ðàñ-

÷åòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ê ïîãðåøíîñòÿì ðåçóëü-

òàòîâ ýêñïåðèìåíòà.

Ìåòîä íàøåë ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ÎÍ â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííîé òåõíèêè

[25, 27, 32]. Ïðèìåð åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ÎÍ â çîíå ñâàðíîãî ñòûêîâîãî øâà â íàòóðíîì îáðàçöå

áèìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà êîðïóñà ðåàêòîðà ÀÑÒ

ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, á, â. Ïëàêèðîâêó (èç ìàòåðèàëà

08Õ18Í10Ò) íàíîñèëè íà îñíîâíîé ìàòåðèàë

(10ÕÍ1Ì) ïóòåì ñâàðêè âçðûâîì ïî øòàòíîé òåõíî-

ëîãèè. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ

ýëåìåíòîâ èç òàêîãî ìàòåðèàëà ïðåäóñìàòðèâàåò ñâàð-

êó âñòûê áèìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èññëåäîâàëè

ÎÍ â çîíå ñâàðêè (ñòûêîâîì ñå÷åíèè).

Ïîñêîëüêó òðåùèíà — èíäèêàòîð ÎÍ ÿâëÿåòñÿ

î÷åíü âûñîêèì «êîíöåíòðàòîðîì» íàïðÿæåíèé, ìåòî-

äó ïðèñóùà áîëåå âûñîêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì

ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (íå ãîâîðÿ óæå

î äðóãèõ ïîäõîäàõ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ðàçðåçêó äå-

òàëè). Øàãè íàðàùèâàíèÿ òðåùèíû ìîãóò áûòü âåñü-

ìà ìàëûìè (ìåíåå 1,0 ìì), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
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���
�������
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ìåòîäà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà: à —

íàïðÿæåíèÿ íà «îñâîáîæäàåìîì êîíòóðå» ó
xx

(î) = –s
xx

(î); á —

èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ì(î)
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ÎÍ â çîíå ñâàðíîãî ñòûêî-

âîãî øâà â íàòóðíîì îáðàçöå áèìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà êîð-

ïóñà ðåàêòîðà ÀÑÒ (à), ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â çîíå

ñâàðíîãî ñòûêà (á ), à òàêæå çàâèñèìîñòü KI(z) è ýïþðà ðàñïðå-

äåëåíèÿ ÎÍ s
xx

(z) (â)



íîñòü îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â çîíàõ èõ

âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íûå ìîäè-

ôèêàöèè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíî íàðàùèâàåìîãî ðàç-

ðåçà â ñî÷åòàíèè ñ îïòèêî-èíòåðôåðåíöèîííûìè öèô-

ðîâûìè ìåòîäàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè

äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ è ñîâðåìåííûìè ïðî-

ãðàììíûìè ñðåäñòâàìè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷

ñëåäóåò ïðèçíàòü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì

ê ðåøåíèþ äâóõìåðíûõ çàäà÷ àíàëèçà íåîäíîðîäíûõ

ïîëåé ÎÍ [27, 28, 33].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïîëåé ÎÍ

â ïðîñòðàíñòâåííûõ äåòàëÿõ

Ðàññìîòðèì ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ

ïîëåé ÎÍ â ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòàõ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèå ñîáîé îïðåäåëåííîå ðàçâèòèå ìåòîäîâ ñâåð-

ëåíèÿ îòâåðñòèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíî íàðàùèâàåìîãî

âûðåçà. Îíè áàçèðóþòñÿ íà ìåòîäè÷åñêîì ïîäõîäå

ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ (îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé), îñíîâàííîì íà îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ áîëüøèõ

ìàññèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñåðèè ìîäåëüíûõ çàäà÷ ÌÊÝ äëÿ

òåêóùèõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ (èñêîìûõ

ÎÍ) [34, 35]. Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ êðàå-

âûõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà íà

îñíîâå ÌÊÝ, òàêîãî ðîäà ïîäõîäû, â îòëè÷èå îò òðà-

äèöèîííûõ ìåòîäîâ, íå èìåþò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðà-

íè÷åíèé íà ãåîìåòðèþ è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-

òèêè èññëåäóåìîé äåòàëè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå

sij (x, y, z). Èñêîìûå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

Pq â çàäàííûõ òî÷êàõ k îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà-

÷è ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè, êîìïëåêñíî îòðà-

æàþùåé ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-

íûìè äàííûìè e
k

è èõ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ek .

Ïðè ýòîì ek íàõîäÿòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñåðèè ïðÿìûõ

çàäà÷ ïðè òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ Pq

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ ANSYS, à ïðîöåäóðà ïîèñêà

ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå äå-

ôîðìèðóåìûõ ñèìïëåêñ-ýëåìåíòîâ (ìåòîä Íåëäå-

ðà – Ìèäà), ðåàëèçîâàííîì â ÏÊ MATLAB. Â êà÷åñòâå

öåëåâîé ôóíêöèè I ïðèíèìàþòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêîå, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé

ïåðåìåùåíèé ek îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ e
k

, à

òàêæå ôóíêöèè ñïåöèàëüíîãî âèäà [35]. Îäíèì èç

âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òàê

íàçûâàåìîãî áàíêà îòêëèêîâ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé

ñîâîêóïíîñòü äàííûõ, îòðàæàþùèõ âçàèìîñâÿçü ìåæ-

äó ek è Pq , êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå ðåçóëü-

òàòîâ ïðåäâàðèòåëüíî è ìíîãîêðàòíî ðåøåííîé êðàå-

âîé çàäà÷è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Pq .

Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî áûñòðóþ

ñõîäèìîñòü ïðîöåäóðû ïîèñêà ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ

íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè I.

Ïîñëåäîâàòåëüíî óãëóáëÿåìîå êðóãîâîå îòâåð-

ñòèå — èíäèêàòîð ÎÍ. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëå-

íèåì [34, 35] ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìåòîäà ñâåðëåíèÿ îò-

âåðñòèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó íåîäíîðîäíûõ ïî

ãëóáèíå äåòàëè ïîëåé ÎÍ. Âîçìîæíîñòè ìåòîäà ñâåð-

ëåíèÿ îòâåðñòèÿ â åãî êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå ðàññìîò-

ðåíû â îáçîðå [36], ãäå íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ ïóáëèêàöèé äåëàåòñÿ âûâîä î ïåðñïåêòèâ-

íîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

(1) äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ñâåð-

ëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî óãëóáëÿåìîãî êðóãîâîãî îò-

âåðñòèÿ. Âìåñòå ñ òåì ýòîò ìåòîä èìååò ñóùåñòâåííûå

îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî ôóíêöèÿ, ñâÿçû-

âàþùàÿ ÎÍ è ðåãèñòðèðóåìûå íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè

ïàðàìåòðû äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà, ÿâëÿåòñÿ áûñò-

ðîçàòóõàþùåé. Ïîýòîìó òàêîé ïîäõîä ìîæåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÍ íà

âåñüìà ìàëóþ ãëóáèíó L < 2ñ (ñ — ðàäèóñ îòâåð-

ñòèÿ — èíäèêàòîðà ÎÍ). Â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêà-

öèÿõ (ñì., íàïðèìåð [28]) ïîêàçàíî, ÷òî ïðè L�ñ > 2

äàëüíåéøåå óãëóáëåíèå îòâåðñòèÿ íå âûçûâàåò èçìå-

íåíèÿ ïîëÿ äåôîðìàöèé íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé

äåòàëè. Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñâåðëåíèÿ

îòâåðñòèÿ äëÿ àíàëèçà íåîäíîðîäíûõ ïîëåé ïî ãëó-

áèíå äåòàëè ÎÍ ïîêàçàíû â ðàáîòå [37], ãäå ñ öåëüþ

ïîëó÷åíèÿ äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà íà ïîâåðõíîñòè

ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íà êàæäîì íîâîì øàãå óãëóá-

ëåíèÿ îòâåðñòèÿ ÄL óâåëè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà åãî ðà-

äèóñà ñ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä â ñîâîêóïíîñòè

ñ ìåòîäîëîãèåé è ïðîãðàììîé, óêàçàííûìè â [34, 35],

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âûñîêîãðàäèåíòíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ÎÍ (âïëîòü äî âîçíèêàþùåãî íà ñòûêå ðàçíîðîä-

íûõ ìàòåðèàëîâ) ïî ãëóáèíå ïðîñòðàíñòâåííîãî îáú-

åêòà. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ÎÍ ïðè

äîñòàòî÷íîì îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè

(ïîëó÷àåìîé èíòåðôåðåíöèîííî-îïòè÷åñêèìè ìåòîäà-

ìè) ëåæèò â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà ðàçáðîñà äàííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ (êàê ïðàâèëî, îêîëî 10 %).

Ïîñëåäîâàòåëüíî óãëóáëÿåìûé äèñêîâûé ðàçðåç —

èíäèêàòîð ÎÍ. Ìåòîäèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç-

âèòèå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíî íàðàùèâàåìîãî ðàç-

ðåçà ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèÿì ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ îáúåêòîâ, ãåîìåòðèÿ êîòîðûõ èìååò äâå ïëîñ-

êîñòè ñèììåòðèè —- xz è yz. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè âàæíàÿ çàäà÷à, êîãäà îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ

sij (i, j = x, y, z) ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò êîîð-

äèíàòû z è íå èçìåíÿþòñÿ âäîëü êîîðäèíàò x è y. Ïðè

ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ÎÍ âäîëü êîîðäèíàò x è y ìîãóò

îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Â èññëåäóåìîì îáúåêòå,

â ïëîñêîñòè zx, ñîçäàåòñÿ äèñêîâûé ðàçðåç-òðåùèíà,

øèðèíà êîòîðîãî t � 0, à ãëóáèíà h ïîñëåäîâàòåëüíî

óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé syy (z) íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçðåçà (sxy = 0)

(ðèñ. 5).

Íà êàæäîì øàãå óãëóáëåíèÿ ðàçðåçà Ähn ïðîèçâî-

äèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà — ïî-

ëåé ïåðåìåùåíèé òî÷åê ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñò-

âà, îáóñëîâëåííûõ ñíÿòèåì îñòàòî÷íûõ ÎÍ. Íà îñíî-

âå ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì èíôîðìàöèè ðàññ÷èò-

âûâàåòñÿ èñêîìîå ïîëå ÎÍ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîëåé
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ïåðåìåùåíèé ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïòèêî-èíòåðôå-

ðåíöèîííûõ ìåòîäîâ (ìåòîäîâ ÝÖÑÈ, öèôðîâîé ãîëî-

ãðàôèè èëè êîððåëÿöèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé [30]).

Èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå ÎÍ àïïðîêñèìèðóåòñÿ êó-

ñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé, ò.å. îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ íà n-ì ïðèðàùåíèè ãëóáèíû ðàçðåçà Ähn , ðàñïîëî-

æåííîãî íà ãëóáèíå hn, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

syy (z) = syy (hn – 1) + bnz. (1)

Â ðàáîòå [38] íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ðåøåíèé òèïîâûõ ìîäåëü-

íûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ÎÍ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöå-

íèòü âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ, îáúåìà è

âûáîðà çîíû ëîêàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ðàññìàòðèâàëîñü ñëîæíîå

êóñî÷íî-ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé sy (z), 0 * z * 0,8R (ðèñ. 6), êîòîðîå ìîæåò áûòü

îïèñàíî ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè Pj , j = 1, 2, 3, 4. Ôîð-

ìà âûðåçà ñîîòâåòñòâîâàëà òîíêîìó äèñêó, ïðè ýòîì

îòíîøåíèå øèðèíû âûðåçà ê åãî ðàäèóñó t�R = 0,05.

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé, èñïîëüçóåìîé äëÿ îöåí-

êè òî÷íîñòè ìåòîäèêè, ÿâëÿëèñü çíà÷åíèÿ äâóõ êîì-

ïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèé ïîâåðõíîñòè äåòàëè

(z = 0): âäîëü îñè z — w (x, y ) è âäîëü îñè y — v (x, y ).

Èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ óêàçàííûõ ïåðåìåùåíèé

èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ òî÷êè ðàâíîìåðíî ðàñïîëàãàëèñü

â îêðåñòíîñòè âûðåçà íà ëèíèÿõ ðàâíûõ ïåðåìå-

ùåíèé, êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ òî÷åê ~60. Ïðè ðàñ-

÷åòàõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ ïðèíèìàëîñü, ÷òî ñëó÷àéíàÿ

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí

äe = 10 %.

Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íûì èìåòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè

òî÷åê èçëîìà ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÍ, âî âñåõ ðàñ÷å-

òàõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ âûïîëíÿëîñü óñëîâèå, ÷òî ãëóáè-

íà äèñêîâîãî âûðåçà íå ñîâïàäàåò ñ ãëóáèíîé ðàñïîëî-

æåíèÿ òî÷êè èçëîìà ýïþðû syy (z).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâà-

þò, ÷òî óêàçàííûé ïîäõîä è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðî-

ãðàììà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ

íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ãëóáèíå äåòàëè ñ ïî-

ãðåøíîñòüþ, ïî êðàéíåé ìåðå íå ïðåâûøàþùåé îòíî-

ñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé äåôîðìàöèîííûõ

îòêëèêîâ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÍ syy (z) àíà-

ëîãè÷íûì îáðàçîì íàõîäèòñÿ sxx (z). Çàìåòèì, ÷òî ýòî

èññëåäîâàíèå ìîæíî âûïîëíèòü íà òîé æå ñàìîé äåëà-

ëè, â êîòîðîé óæå èìååòñÿ äèñêîâûé ðàçðåç â ïëîñ-

êîñòè zx, âûïîëíåííûé ïðè èññëåäîâàíèè íàïðÿæåíèé

syy (z).

Íà îñíîâå àíàëèçà ïóáëèêàöèé â îáëàñòè ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ

çàäà÷ àíàëèçà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñëåäóåò ïðè-

çíàòü èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-

ãðàìì äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ íåëè-

íåéíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâà-

íèÿ ïîëåé ÎÍ, âîçíèêàþùèõ ïðè èçãîòîâëåíèè ýëå-

ìåíòà êîíñòðóêöèè, à òàêæå èõ èçìåíåíèÿ ïîä äåé-

ñòâèåì ñèëîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê, èìåþùèõ

ìåñòî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè (à òàêæå

âîçäåéñòâèé äðóãèõ òèïîâ).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè ïî-

ñòàíîâîê ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ ìåõàíèêè è óñòîé-

÷èâîñòè àëãîðèòìîâ èõ ðåøåíèÿ, à òàêæå âëèÿíèÿ

âîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ âñå-

ãäà òðåáóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òî÷íîñòè

ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

2. Ñðåäè íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

ÎÍ ñëåäóåò âûäåëèòü ìåòîä äèôðàêöèè íåéòðîíîâ,

ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü íåîäíîðîäíûå ðàñïðåäåëå-

íèÿ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå äåòàëè. Îäíàêî îáëàñòü

åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âåñüìà îãðàíè÷åíà

âñëåäñòâèå óíèêàëüíîñòè íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ

è êðàéíå âûñîêèõ çàòðàò.

Äðóãèå íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû ñ êàæäûì ãîäîì

íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå,

îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòüþ èññëåäîâàíèÿ òîëüêî ïîâåðõíîñòíûõ ÎÍ,

à òàêæå îöåíêè èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ñðåäíèõ ïî òîë-

ùèíå äåòàëè íàïðÿæåíèé.

3. Ðàçðóøàþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ÎÍ ïîç-

âîëÿþò ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ äëÿ êîíñòðóêöèé,

îòëè÷àþùèõñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíî óãëóáëÿåìîé äèñêîâîé

òðåùèíû — èíäèêàòîðà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (à) è ïðèìåð

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ çîíû âûðåçà (á )

s zyy( )
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÍ â ìîäåëüíîé çàäà÷å



è õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÍ. Â äîïîëíåíèå ê èç-

âåñòíûì ìåòîäèêàì èññëåäîâàíèÿ ÎÍ â òèïîâûõ

ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé (ñòåðæíÿõ, ïëàñòèíàõ, òðóáàõ,

äèñêàõ, íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåí-

òîâ) â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû ìåòîäè÷åñêèå

ïîäõîäû, îòêðûâàþùèå âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ òðåõ-

ìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÎÍ â äåòàëÿõ ïðîèçâîëüíîé

êîíôèãóðàöèè. Â îñíîâå ýòèõ ïîäõîäîâ ëåæèò ðåøå-

íèå çàäà÷è àíàëèçà ÎÍ êàê îáðàòíîé çàäà÷è ìåõàíèêè

äåôîðìèðóåìîãî òåëà. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-

íûì ìåòîäîì ñëåäóåò ïðèçíàòü îïðåäåëåíèå èñêîìûõ

ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (âåëè÷èí ÎÍ) íà îñíîâå àíàëèçà

ñîîòâåòñòâèÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ (õàðàêòåðèçóþùèõ äåôîðìàöèîííûå îòêëèêè,

èìåþùèå ìåñòî ïðè ðàçðåçêå äåòàëè) è ðåçóëüòàòîâ

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñåðèè ìîäåëüíûõ çàäà÷ ÌÊÝ

äëÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ (ò.å. èñ-

êîìûõ ÎÍ).
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