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Èçëîæåí ìåòîä îöåíêè çîíû ëîêàëèçàöèè è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòà òèïà

ðàññëîåíèÿ â ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ (ÊÌ) íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-

áîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñåòêè âîëîêîííî-îï-

òè÷åñêèõ äàò÷èêîâ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìåòîäè÷åñêèõ

ðàçðàáîòîê, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè ñåòêè äàò÷èêîâ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ äåòåêòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ çàäàííûõ ðàçìåðîâ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ è

îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ. Îïèñàíû ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòà è ðàñ÷åòíîãî

àíàëèçà ÍÄÑ â åãî çîíå, îñíîâàííûå íà àëãîðèòìå ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ àíàëèçà íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå äåôåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõìåðíûõ êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (âìåñòî òðåõìåðíûõ), îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ìîäåëåé ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ îñîáåííîñòåé íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôåêòà ïî

äàííûì èçìåðåíèé äåôîðìàöèé íà îñíîâå ìåòîäèêè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, îñíîâàí-

íîé íà ðåøåíèè çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó âåêòîðîì äåôîðìàöèîííûõ

îòêëèêîâ è âåêòîðîì èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà â âèäå âû÷èñëèòåëü-

íîãî êîìïëåêñà (ÂÊ), ñîñòîÿùåãî èç ðÿäà ìàêðîñîâ äëÿ ÏÊ ANSYS è ïðîãðàìì ñ ãðàôè-

÷åñêèì èíòåðôåéñîì äëÿ ÏÊ MATLAB. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû öèêëè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé îáðàçöà èç ìíîãîñëîéíîãî ÊÌ ñ äåôåêòîì òèïà ðàññëîåíèÿ. Îöåíêó ïðèðàùåíèÿ

ðàçìåðîâ äåôåêòà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ âûïîëíÿëè ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè

äàííûõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè äåôîðìàöèé, íàêëå-

åííûìè íà îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà, íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ñîïî-

ñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ ñ äàííûìè èçìå-

ðåíèé, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè, ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñî-

îòâåòñòâèå.
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A methodical approach to the estimation of the localization zone and geometric parameters of a de-

lamination defect in layered composite materials is presented on the basis of mathematical processing

of the experimental results of deformation measurements obtained with a grid of fiber-optic sensors.

The results of methodological developments related to the determination of the optimal topology of the

grid of sensors to ensure the detection of defects of a given size with the necessary accuracy and deter-

mination of their parameters are presented. We present methods for computational analysis and simu-

lation of the strain-stress state in the defect zone, based on the algorithm used for modeling the prob-

lems of strain-stress analysis in the defect zone using 2D finite elements, instead of 3D ones, thus

allowing the use a model of lower dimensionality and retain all the features of the stress-strain state.

The results of methodological developments related to the determination of the defect parameters
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from the results of strain measurements using the methodology of solving the inverse problem, based

on solving the problem of minimizing the discrepancy between the vector of deformation response and

the vector of initial parameters are presented. The technique is implemented as a software consisting

of a series of macros for ANSYS and programs for MATLAB. The results of cyclic testing of a sample

from a multilayer CM with a delamination type of defect are presented. Estimation of the increment in

the defect size upon loading is performed by mathematical processing of data recorded by fiber-optic

strain sensors glued on one of the sample surfaces, based on the solution of the inverse problem. Com-

parison of the results of calculations of geometric parameters of the defects with the measurement data

obtained by the method of ultrasonic flaw detection showed good agreement between them.

Keywords: computer simulation; composite material; defect; delamination; determination of geomet-

rical parameters.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ êîìïîçèöèîííûå ìàòå-

ðèàëû (ÊÌ) ñòàëè îäíèìè èç îñíîâíûõ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñîçäà-

íèè ñîâðåìåííûõ äåòàëåé ìàøèí, ìåõàíèçìîâ,

èçäåëèé, êîòîðûå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå íå òîëüêî

â àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, íî è â

ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïðèáîðî-

ñòðîåíèÿ, áèîìåäèöèíå è äð. [1]. Ïðè ýòîì â êà-

÷åñòâå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé èñïîëü-

çóþò âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå äàò÷èêè (ÂÎÄ) íà îñ-

íîâå áðåããîâñêèõ ðåøåòîê (ÂÁÐ) [2 – 4], âñòðîåí-

íûå íåïîñðåäñòâåííî â ÊÌ è îáðàçóþùèå ñåòêó,

÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìà-

öèé íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

êîíñòðóêöèè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí-

íûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ÂÁÐ-äàò÷èêîâ ïîçâîëÿ-

åò ïðèìåíÿòü èõ äëÿ íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè

äåôîðìàöèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ, äèñêðåò-

íî ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îïòè÷åñêîãî âîëîêíà,

êàê ïðè îáñëóæèâàíèè (øòàòíîå ÒÎ, ðåìîíò), òàê

è íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. Ñèñ-

òåìà ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè îáåñ-

ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü çàïèñè äàííûõ î òåêóùåì

ñîñòîÿíèè òðóäíîäîñòóïíûõ è âûñîêîíàãðóæåí-

íûõ çîí ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà êîíñòðóê-

öèè, ÷òî ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ îöåíêè íàêîï-

ëåííîãî ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà è âîçìîæíîñòè

íàñòóïëåíèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Âûïîëíåííûé àâòîðàìè àíàëèòè÷åñêèé îá-

çîð ïóáëèêàöèé, à òàêæå èíôîðìàöèè, èìåþùåé-

ñÿ â âåäóùèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ

è ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ ñòðàíû, ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííûì ñòðóêòóðíûì äåôåêòîì â êîìïîçèòíîì

ìàòåðèàëå ÿâëÿåòñÿ ðàññëîåíèå [5 – 7]. Äàííûé

äåôåêò ìîæåò âîçíèêàòü â ìàòåðèàëå íà âñåõ ñòà-

äèÿõ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ èç ÊÌ, âêëþ÷àÿ

ïðîèçâîäñòâî. Ðàññëîåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè èç-

äåëèé èç ÊÌ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ñòàòè÷å-

ñêèõ ïåðåãðóçîê, óñòàëîñòè, óäàðíûõ âîçäåéñò-

âèé, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îñòà-

òî÷íóþ ïðî÷íîñòü è ðåñóðñ êîíñòðóêöèé.

Â îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå ñïîñîáà

äèàãíîñòèêè äåôåêòîâ â ñëîèñòûõ ÊÌ ëåæèò

îöåíêà èçìåíåíèÿ ïîëÿ äåôîðìàöèé, èìåþùåãî

ìåñòî â çîíå âëèÿíèÿ äåôåêòà. Ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííîãî àíàëèçà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

(ÌÊÝ) ñåðèè òèïîâûõ êðàåâûõ çàäà÷ î íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé èç ÊÌ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èå äå-

ôåêòà òèïà ðàññëîåíèÿ âûçûâàåò çàìåòíîå èçìå-

íåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

(ÍÄÑ) â åãî îêðåñòíîñòè. Âûøåóïîìÿíóòûå ïîä-

õîäû îáåñïå÷èâàþò îñíîâó ïðè ñîçäàíèè èíòåë-

ëåêòóàëüíûõ êîíñòðóêöèé [8].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî

ïðåäñòàâëåíû â äàííîé ñòàòüå, — ðàçðàáîòêà ìå-

òîäè÷åñêîé è ïðîãðàììíîé îñíîâû äëÿ êîìïëåêñ-

íîãî ïîäõîäà ê îöåíêå ðàçìåðîâ ñêðûòûõ äåôåê-

òîâ â ñëîèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ íà

îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äåôîð-

ìàöèé âî âñòðîåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ÊÌ äàò-

÷èêàõ äåôîðìàöèé.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ

òîïîëîãèè ñåòêè äàò÷èêîâ

Ïîä îïòèìàëüíîé òîïîëîãèåé ñåòêè ÂÎÄ ïî-

íèìàþòñÿ âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ

øàãîâ ñåòêè, â óçëàõ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû äàò-

÷èêè, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ

äîñòàòî÷íîãî ïî îáúåìó è òî÷íîñòè ìàññèâà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîñëåäóþùàÿ ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü çîíû ëîêàëèçàöèè è ðàçìåðû äåôåêòîâ ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü äåôåêòîâ òèïà

ðàññëîåíèÿ â ÊÌ ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû). Äëÿ ðå-

øåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, àëãî-

ðèòì êîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî øàãà ÂÎÄ

ïðîâîäÿò îöåíêó ïîëîæåíèÿ äåôåêòà, çàêëþ÷àþ-

ùóþñÿ â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò ïîëî-

æåíèå êâàäðàòà ñåòêè, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí äå-

ôåêò. Ïðè åãî ïîèñêå èñõîäÿò èç ïðåäïîëîæåíèÿ,

÷òî ñóììà ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â ÷åòûðåõ

âåðøèíàõ ýòîãî êâàäðàòà áóäåò ìàêñèìàëüíà ïî

ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè â äðóãèõ êâàäðàòàõ.

Ïîñëå ýòîãî óòî÷íÿþò ïîëîæåíèå äåôåêòà êàê êî-

îðäèíàòû «öåíòðà òÿæåñòè» ôèãóðû, ïîñòðîåí-

íîé ïî çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèé â ÷åòûðåõ âåðøè-
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íàõ «äåôåêòíîãî» êâàäðàòà (ïðè ýòîì íàïðÿæå-

íèÿ âûñòóïàþò êàê âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ

âåðøèí). Ïðîâåäåíû òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà è

ðàñ÷åòû îïòèìàëüíîãî øàãà ñåòîê ÂÎÄ â çàâèñè-

ìîñòè îò óðîâíÿ è âèäà íàãðóçîê äëÿ äåôåêòîâ

ðàññëîåíèÿ â ðÿäå òèïîâûõ çàäà÷ (èñïûòûâàëè

îáðàçöû ÊÌ ÷åòûðåõ ñòðèíãåðíûõ ïàíåëåé è ñî-

òîâûõ îáøèâîê àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé), êî-

òîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì è

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû îáåñïå÷èâàþò ïî-

ëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ñ òðåáóåìîé äëÿ ïðàêòèêè

òî÷íîñòüþ.

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòîâ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáàòûâàåìîé ìåòî-

äèêè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåíèé íàòóðíûõ

îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âîçíèêàåò íå-

îáõîäèìîñòü áûñòðîé è êà÷åñòâåííîé îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñî ìíîæåñòâà äàò÷è-

êîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî âñåé êîíñòðóêöèè. Ýòî

ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè áûñòðîãî è òî÷íîãî

ðåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà êðàåâûõ çàäà÷ â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà ïî òåêóùåé èíôîð-

ìàöèè, ðåãèñòðèðóåìîé äàò÷èêàìè.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà

òðåáóåò íàëè÷èÿ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

è âðåìåííûõ ðåñóðñîâ. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå

åùå â áîëüøåé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ ê àíàëèçó ýëå-

ìåíòîâ èç ÊÌ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ èíäèâèäóàëü-

íî ïîä êàæäóþ çîíó êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì îñî-

áåííîñòè äåôåêòà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò îãðîìíóþ

âàðèàòèâíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, óê-

ëàäêè âîëîêîí.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-

áîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ â çîíå äå-

ôåêòà â ÊÌ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî óâå-

ëè÷èòü ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ çàäà÷ î ÍÄÑ êîíñòðóê-

öèè èç ÊÌ ïðè ñîõðàíåíèè íåîáõîäèìîé òî÷íî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ. Â ïðåäëîæåííîì àëãîðèòìå

(ðèñ. 2) ìîäåëèðîâàíèå äåôåêòà òèïà ðàññëîåíèÿ,

õàðàêòåðèçóåìîãî ëîêàëüíûì íàðóøåíèåì ñâÿ-

çåé ìåæäó ñëîÿìè ÊÌ è âîçíèêíîâåíèåì ãðàíè-

öû ðàçäåëà (ïîëîñòè) ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè, ïðî-

âîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áåçäåôåêòíàÿ îá-

ëàñòü ÊÌ ìîäåëèðóåòñÿ îáîëî÷å÷íûìè êîíå÷íû-

ìè ýëåìåíòàìè, äëÿ êîòîðûõ óêàçûâàåòñÿ âåñü

íàáîð ìîíîñëîåâ ÊÌ (èìååòñÿ N ñëîåâ). Â äå-

ôåêòíîé îáëàñòè çàäàåòñÿ êîíòóð äåôåêòà è ñîç-

äàþòñÿ äâå ïðîñòðàíñòâåííî-ñîâïàäàþùèå ïî-

âåðõíîñòè (îáîçíà÷àåìûå êàê «bot» è «top») ñ åäè-

íûìè ïî êîíòóðó ãðàíèöàìè, ÷åðåç êîòîðûå îíè

«ïðèñòûêîâûâàþòñÿ» ê áåçäåôåêòíîé îáëàñòè.

Îáå ïîâåðõíîñòè òàêæå ðàçáèâàþòñÿ îáîëî÷å÷íû-

ìè ñëîèñòûìè ýëåìåíòàìè, íî îäíà ïîâåðõíîñòü
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×èñëîâûå

äàííûå

ìîäåëè
Ñîçäàíèå ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà èç ÊÌ

ñ ó÷åòîì âñåõ îñîáåííîñòåé

è êîíòóðà ïðåäïîëàãàåìîãî äåôåêòà

Îáðàçîâàíèå âíóòðè êîíòóðà äåôåêòà äâóõ

ãåîìåòðè÷åñêè ñîâïàäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé:

íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ÊÌ

Ðàçáèåíèå îáëàñòè äåôåêòà è ïðèëåãàþùèõ

îáëàñòåé íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû; ñãóùåíèå

Ðàçáèåíèå îñòàëüíîé ÷àñòè ïëàñòèíû

íà óïîðÿäî÷åííóþ ñåòêó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Èíèöèàëèçàöèÿ ñâîéñòâ ìîíîñëî¸â

è ïàðàìåòðîâ óêëàäêè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

Ñîõðàíåíèå ÊÝ-ìîäåëè

ÊÝ-

ìîäåëü

Ðàñ÷¸ò âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ

â òî÷êàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè

äåôîðìàöèé; ñîõðàíåíèå â ôàéë

Çàêðåïëåíèå ìîäåëè è ïðèëîæåíèå íàãðóçîê

íà ãðàíèöå ìîäåëèðóåìîãî òåëà

Ðåøåíèå

Ïðåäñòàâëåíèå êàðòèí ïîëåé ïåðåìåùåíèé

äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé — ïîñëîéíî

Ïîëÿ ïàðà-

ìåòðîâ

ÍÄÑ

Âåëè÷èíû

ïàðàìå-

òðîâ ÍÄÑ

â óçëàõ

Ðèñ. 2. Ñõåìà àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ÍÄÑ

â çîíå äåôåêòà (òèïà ðàññëîåíèÿ) â ÊÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì

2D ìîäåëè

Ïðîâåðêà

øàãà ñåòêè

Ïðîâåðêà

øàãà ñåòêè

Íå îïòèìàëåí

äåëåíèå ïîïîëàì

Ãåíåðàöèÿ êîîðäèíàòíîé ñåòêè

â óñëîâíîì öåíòðå äåôåêòà

Çàïèñü äåôîðìàöèé â óçëàõ êîîðäèíàòíîé

ñåòêè êàê ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ( )Ó
0

m n×

Ïðîâåðêà

å å� *

Óñëîâèå âûïîëíåíî:

â ìàòðèöó çàïèñûâàåòñÿ «1»

Óñëîâèå íå âûïîëíåíî:

â ìàòðèöó çàïèñûâàåòñÿ «0»

Ïî âèäó ìàòðèöû îïðåäåëÿåòñÿ

øàã ñåòêè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

Ó
0

Íà÷àëî

ðàñ÷åòà

Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è

(ðàñ÷åò ÍÄÑ â çîíå äåôåêòà)

Ïîëó÷åíèå êàðòèíû äåôîðìàöèé

â êîíñòðóêöèè ñ äåôåêòîì

Ðèñ. 1. Ñõåìà àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíîãî

øàãà ñåòêè ÂÎÄ (å — äåôîðìàöèÿ, å* — ïîðîã ÷óâñòâèòå-

ëüíîñòè ÂÎÄ)



èìååò íàáîð èç Nbot ñëîåâ, ëåæàùèõ íèæå ãðàíè-

öû ðàçäåëà, à äðóãàÿ ïîâåðõíîñòü — Ntop ñëîåâ,

ðàñïîëîæåííûõ âûøå; ñîîòâåòñòâåííî, Nbot +

+ Ntop = N. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà òàêæå ìîæíî ââå-

ñòè êîíòàêòíóþ ãðóïïó, à âäîëü êîíòóðà äåôåê-

òà — êîãåçèîííûå ýëåìåíòû. Ïîñðåäñòâîì ñîîò-

âåòñòâóþùåãî çàäàíèÿ ïëîñêîñòè ïðèâåäåíèÿ óç-

ëîâûõ ñèë è ïåðåìåùåíèé äëÿ äâóõ ãðóïï ñëîåâ

(«bot» è «top») óäàåòñÿ ó÷åñòü âçàèìíîå èõ ðàñïî-

ëîæåíèå ïî òîëùèíå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîäåëè-

ðóþùèå èõ ýëåìåíòû ãåîìåòðè÷åñêè ëåæàò â îä-

íîé ïëîñêîñòè ìîäåëè (ñîîòâåòñòâåííî, âñÿ ÊÝ-

ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé). Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëî-

æåííûé ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññëîåíèÿ, â ÷à-

ñòíîñòè, ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ìîäåëèðîâàíèþ

«âûïó÷èâàíèÿ», ò.å. ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ëî-

êàëüíóþ ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè îòñëîèâøåéñÿ

ãðóïïû ñëîåâ (íàïðèìåð, Nbot), íàõîäÿùèõñÿ â óñ-

ëîâèÿõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Â çàâèñèìîñòè

îò âèäà íàãðóæåíèÿ è ó÷åòà ñèììåòðèè íà êîíòó-

ðàõ ïëàñòèíû ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ

ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîé êîíöåï-

öèè ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ ÊÌ ñ

ðàññëîåíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè îáî-

ëî÷å÷íûõ êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ (ïëîñêîãî ÷å-

òûðåõóçëîâîãî îáîëî÷å÷íîãî ÊÝ ñ øåñòüþ ñòåïå-

íÿìè ñâîáîäû â êàæäîì óçëå è îïöèÿìè ñëîèñòî-

ãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà òèïà Shell181 â

ñðåäå ANSYS) âìåñòî îáúåìíûõ êîìïîçèòíûõ

ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, Solid186 — äâàäöàòèóçëî-

âîãî ÊÝ ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â êàæäîì).

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âû-

÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, ñîõðàíÿÿ òî÷íîñòü ìîäå-

ëèðîâàíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå

äåôåêòà, è ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ïðèëîæåíèÿ

íàãðóçîê, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 2D-ýëåìåí-

òû â áîëåå øèðîêîì ñïåêòðå çàäà÷ è ðàñ÷åòîâ.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåííûõ

ìîäåëüíûõ çàäà÷, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä è àëãî-

ðèòì ñâåäåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è î ÍÄÑ â çîíå

äåôåêòà òèïà ðàññëîåíèÿ â ìíîãîñëîéíîì ÊÌ ê

2D-çàäà÷å îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåí-

íîãî (íà ïîðÿäîê) ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê âû÷èñ-

ëèòåëüíûì ðåñóðñàì (èëè âðåìåííûõ çàòðàò). Çà-

ìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñëîåâ

ìíîãîñëîéíîãî ÊÌ âðåìÿ ðàñ÷åòà çàäà÷è ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì 3D-ìîäåëè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, â

òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè 2D-ìîäåëè —

îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëü-

íûõ çàäà÷ [9], à òàêæå èìåþùèéñÿ îïûò ðàñ÷åòîâ

ðÿäà äðóãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîêàçàëè âûñî-

êóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïîä-

õîäà äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äåôåêòà íà ÍÄÑ äëÿ

äàëüíåéøåãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàìêàõ ñèñòå-

ìû ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè. Îòìå-

òèì, ÷òî ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå è âìåñòå ñ

òåì âåñüìà õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìà-

öèé â çîíå äåôåêòà ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïîòåí-

öèàëüíîé âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ïîÿâëå-

íèÿ è ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äåôåêòà òèïà ðàññëîå-

íèÿ ïî âåëè÷èíàì äåôîðìàöèé, ðåãèñòðèðóåìûõ

ñîâðåìåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ äåôåêòà íà

îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

äåôîðìàöèé

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äåôåêòà, ò.å. îñè

ýëëèïñà a è b, îïðåäåëÿëè ïî çàðåãèñòðèðîâàí-

íûì ñ ïîìîùüþ ñåòêè ÂÎÄ äåôîðìàöèÿì íà îñ-

íîâå ìåòîäèêè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ïðåäëî-

æåííîé â ðàáîòàõ [9 – 12] è îñíîâàííîé íà ðåøå-

íèè çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó e*

è e, ãäå e — âåêòîð äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ, à

e* — âåêòîð èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà â âèäå âû÷èñëèòåëü-

íîãî êîìïëåêñà (ÂÊ), ñîñòîÿùåãî èç ðÿäà ìàêðî-

ñîâ äëÿ ÏÊ ANSYS è ïðîãðàìì ñ ãðàôè÷åñêèì

èíòåðôåéñîì äëÿ ÏÊ MATLAB, êîòîðûå â ñîâî-

êóïíîñòè îáðàçóþò åäèíûé ïðîãðàììíûé ïðî-

äóêò. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû îáëàäàþò çíà÷è-

òåëüíîé óíèâåðñàëüíîñòüþ, ÷òî îáåñïå÷èëî óñ-

ïåøíîå ïðèìåíåíèå ÂÊ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ äåôåêòà. Ïðèâëå÷å-

íèå äâóõ ïðîãðàììíûõ ñðåä ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî

âîçìîæíîñòÿì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàí-

íûõ è èõ âèçóàëèçàöèè APDL â ñðåäå ANSYS

çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ñðåäå MATLAB. Â ïîñëåä-

íåé, êðîìå òîãî, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ

èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèé ñ ãðàôè÷åñêèì èí-

òåðôåéñîì.

Ðàáîòà ñ âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñîì áàçè-

ðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè óïðàâëÿþùèõ ïðî-

ãðàìì, ðàçðàáîòàííûõ â ñðåäå MATLAB è èìåþ-

ùèõ ãðàôè÷åñêèé (GUI) èíòåðôåéñ. Ñðåäè ïðî-

÷èõ ýòî ïðîãðàììû:

ñáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè

(ÏÑÝÈ);

ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è (ÏÐÏÇ);

ôîðìèðîâàíèÿ áàíêà îòêëèêîâ (ÏÔÁÎ);

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (ÏÐÎÇ), âêëþ÷àÿ

îöåíêó óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ.

Ïðîãðàììà ÏÑÝÈ ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåí-

íî íà çàãðóæåííûõ â êîìïüþòåð êàðòèíàõ äåôîð-

ìàöèîííûõ ïîëåé (èëè êàðòàõ ðàñïîëîæåíèÿ

äàò÷èêîâ) íà îáúåêòå èíòåðàêòèâíî ôîðìèðîâàòü

ìàññèâû äàííûõ e
i
* â ïðîèçâîëüíûõ òî÷êàõ èçìå-

ðåíèé è ïðèâÿçûâàòü èõ ê ñîîòâåòñòâóþùåé

ÊÝ-ìîäåëè. Ïðîãðàììà îáëàäàåò ðàçâèòûìè âîç-

ìîæíîñòÿìè ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíîâûõ ëèíèé (àíà-

ëîãîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ), ãåíåðàöèè òî-
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÷åê èçìåðåíèÿ (ìàññèâîâ òî÷åê), óïðàâëåíèÿ ïðè-

ìèòèâàìè è ïð.

Ïðîãðàììà ÏÐÏÇ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ â ÊÌ, îáåñïå÷èâàåò ïîýòàï-

íûé êîíòðîëü ïîñòðîåíèÿ ÊÝ-ìîäåëè, ðàñ÷åò îá-

ùåãî ÍÄÑ, ïðåäñòàâëåíèå è ñîõðàíåíèå ïîëåé

äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ, à òàêæå ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü ïðîöåäóðó «÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ», êîãäà âåëè÷è-

íû äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ e
i
* àâòîìàòè÷åñêè

îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ.

Ïðîãðàììà ÏÔÁÎ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàêîï-

ëåíèÿ èíôîðìàöèè îá ÍÄÑ ïðè îïðåäåëåííûõ

çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ Pj è

ôîðìèðîâàíèÿ áàíêà îòêëèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðèíÿòîé ñòðóêòóðîé.

Ïðîãðàììà ÏÐÎÇ îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü è

âèçóàëèçàöèþ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñîãëàñ-

íî ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå ïîäõîäó, à òàêæå ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàçáðîñ ðåøåíèé (Pj) ïðè âà-

ðèàöèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (ïîãðåøíîñòè äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ãåîìåòðèè îáëàñòè, íà÷àëü-

íûõ îöåíîê èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ Pj è äð.) äëÿ

àíàëèçà èõ âëèÿíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü è òî÷íîñòü

ðåøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî-

ñòè óêàçàííûõ ïðîãðàìì â ñîâîêóïíîñòè îõâàòû-

âàþò âñå ýòàïû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ

èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ïîçâîëÿþò ïðîâî-

äèòü ïîëíîöåííûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò îò

ýòàïà ïîñòàíîâêè äî ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïî-

ëó÷åííîãî ðåøåíèÿ.

Ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìè-

ðîâàííîãî òâåðäîãî òåëà â îäíîì ÏÊ (ANSYS) è

ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèò-

ìîâ è ïðîöåäóð îáðàáîòêè äàííûõ — â äðóãîì

ÏÊ (MATLAB) ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ðàç-

ðàáîòêå ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà (ðèñ. 3) è íàïè-

ñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì («A» è «M»),

îñóùåñòâëÿþùèõ ñîâìåñòíûé íåïðåðûâíûé îá-

ìåí äàííûìè ìåæäó óêàçàííûìè ïðîãðàììíûìè

êîìïëåêñàìè. Â ïðåäëîæåííîì âàðèàíòå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó ïðîãðàììíûìè êîìïëåêñàìè

ôóíêöèè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

MATLAB ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùåé ñðåäîé, âûðàáà-

òûâàþùåé êîìàíäû è äàííûå äëÿ ANSYS è ïðè-

íèìàþùåé îò íåãî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ äàëü-

íåéøåé îáðàáîòêè è (èëè) âûðàáîòêè íîâûõ êî-

ìàíä è äàííûõ. Â äàííîì ñëó÷àå ANSYS ÿâëÿåò-
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Åñòü

ðåçóëüòàòû?

Èìÿ ìàêðîñà, åãî àðãóìåíòû,

äàííûå, ïàðàìåòðû ðàáîòû «A»

Äàííûå ïîñëå ðàáîòû ìàêðîñà,

îò÷åòíûå ïàðàìåòðû

«A» «M»

Ì
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û

Ñðåäà MATLAB

Åñòü

çàäàíèå?

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÊ ANSYS è ÏÊ MATLAB ïðè ñîâìåñòíîì ðåøåíèè îáùåé çàäà÷è

à

á

Ðèñ. 4. Ýñêèç îáðàçöà ñ óñòàíîâëåííûìè ÂÎÄ (à) è ñõåìà

åãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè (á)



ñÿ ðàñ÷åòíûì ìîäóëåì, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà

îñíîâíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à.

Â ðàçðàáîòàííîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå

ïðîöåäóðà âçàèìîäåéñòâèÿ âûïîëíÿåòñÿ (èñïîëü-

çóåòñÿ) ïðè ôîðìèðîâàíèè áàíêà îòêëèêîâ (ÁÎ)

è íàïîëíåíèè ïðîòîêîëà èçìåðåíèé (ÏÈ) äàí-

íûìè îá îòêëèêàõ â òî÷êàõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åí-

íûìè ðàñ÷åòíûì ïóòåì (èìèòàöèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ). Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

óìåíüøèòü òðóäîåìêîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è, ïîñêîëüêó ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïîëíîñòüþ

â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, èñêëþ÷àþùåì íåîáõî-

äèìîñòü «ðó÷íîé» îáðàáîòêè, ôîðìèðîâàíèÿ è çà-

ïèñè äàííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè êàæäîì âàðèàíòå çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðîâ Pj.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà

ðàçâèòèÿ âíóòðåííåãî äåôåêòà òèïà ðàññëîåíèÿ

ïðîâîäèëè íà ïëîñêîì îáðàçöå èç ÊÌ (ðèñ. 4, à).

Ìàòåðèàë îáðàçöà — ñëîèñòûé êîìïîçèò, ñîñòîÿ-

ùèé èç 10 ñëîåâ òîëùèíîé 0,2 ìì ñ óêëàäêîé

[45/–45/0/90/0], ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ñåðå-

äèíû îáðàçöà. Â îáðàçöå ïóòåì âêëåéêè ñïåöè-

àëüíîé ïëåíêè ñ àíòèàäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè

ñîçäàâàëñÿ èñõîäíûé äåôåêò â âèäå êðóãà äèà-

ìåòðîì 14 ìì, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ïÿòûì è

øåñòûì ñëîÿìè. Îáðàçåö ïîäâåðãàëè öèêëè÷å-

ñêîìó ðàñòÿæåíèþ îñåâîé ñèëîé Fmax = 5 êÍ, êî-

ýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà r = –1.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ îáðàçöà ñ äåôåêòîì (ðå-

çóëüòàòû êîòîðîãî èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ îïòèìàëüíîãî øàãà ñåòêè ÂÎÄ è îöåíêè èç-

ìåíåíèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòà â ïðîöåññå èñïû-

òàíèé îáðàçöà) èñïîëüçîâàëè ÊÝ-ìîäåëü, ñõåìà

êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, á. Ìîäåëèðîâà-

íèå äåôåêòà ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ èçëîæåííîãî

âûøå ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ñ ïðèìåíåíèåì

äâóõìåðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà ÊÝ-ìîäåëè

â öåíòðå íàõîäèòñÿ çîíà äåôåêòà, âîêðóã êîòîðî-

ãî çàäàíà ñãóùåííàÿ ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà; íà óäàëå-

íèè îò çîíû äåôåêòà — óêðóïíåííàÿ ðåãóëÿðíàÿ

ñåòêà, à çîíû ýëåìåíòàðíîãî îáðàçöà, íàõîäÿ-

ùèåñÿ â çàõâàòàõ, ðàçáèòû íåðåãóëÿðíîé ñåòêîé.

Íà îäíó èç ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà íàêëåèâàëè

ÂÎÄ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 10–5 (â âåëè÷èíàõ äå-

ôîðìàöèé), áàçà äàò÷èêîâ l = 10 ìì. Ïîëó÷åí-

íûå íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ìåòîäèêè

çàâèñèìîñòè øàãà ñåòêè äàò÷èêîâ îò ðàçìåðà

óêàçàííîãî äåôåêòà è âåëè÷èíû íàãðóçêè ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 ðåçóëüòàòîâ ñëåäó-

åò, ÷òî äëÿ ïðèíÿòûõ ðàçìåðîâ èñõîäíîãî äåôåê-

òà è âåëè÷èíû íàãðóçêè âåëè÷èíà îïòèìàëüíîãî

øàãà ñåòêè ñîñòàâëÿåò 25 ìì.

Ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèå

äåôîðìàöèé â çîíå èñõîäíîãî äåôåêòà â îáðàçöå,

õàðàêòåðèçóþùåå ñâÿçàííóþ ñ âëèÿíèåì ðàñ-

ñëîåíèÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ äåôîðìàöèé, ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé ïðîâåäåí óëüòðà-

çâóêîâîé êîíòðîëü, êîòîðûé ïîäòâåðäèë, ÷òî ðàç-

ìåð äåôåêòà ñîñòàâèë ~14,0 ìì â ïðîäîëüíîì è

ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ.

Â ïðîöåññå öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé îñóùåñò-

âëåíû òðè îñòàíîâêè (ïîñëå N1 = 790 000,

N2 = 1 065 000 è N3 = 1 370 000 öèêëîâ), âî âðåìÿ

êîòîðûõ íàðÿäó ñ ðåãèñòðàöèåé äåôîðìàöèé ïðî-

âîäèëè èçìåðåíèÿ îñåé a è b äåôåêòà. Ïðè äàëü-

íåéøåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ

(Nk > N3) îáðàçåö íà÷àë ðàçðóøàòüñÿ è ýêñïåðè-

ìåíò áûë ïðåêðàùåí.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé äåôîðìàöèé îáðàçöà â óçëàõ ñåòêè ÂÎÄ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü øàãà ñåòêè H îò õàðàêòåðíîãî ðàç-

ìåðà äåôåêòà D: 1 – 3 ñîîòâåòñòâóþò íàãðóçêå, ðàâíîé 5,

10, 15 êÍ

Ðèñ. 6. Íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ äåôîðìàöèé, âûçâàííàÿ

äåôåêòîì (çîíà íàä è ïîä äåôåêòîì èñêëþ÷åíà èç îòîáðà-

æåíèÿ)



ïîñëå N3 öèêëîâ, à òàêæå âåëè÷èíû äåôîðìà-

öèé, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Êðîìå òîãî,

çäåñü æå ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé îò

ðàñ÷åòíûõ:

	

� �

�

�

�

�

| |
%,

i i

i

ðàñ÷ ýêñï

ýêñï
100 i = x, y.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî îòêëîíåíèÿ äåôîðìà-

öèé äëÿ áîëüøèíñòâà äàò÷èêîâ íå ïðåâûøàþò

5 %, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ñîãëàñîâàííî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ÌÊÝ ñ ðåàëü-

íûì äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì. Âìåñòå ñ òåì

ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â õîäå ýêñïåðèìåíòà íå-

ñêîëüêî äàò÷èêîâ âûøëè èç ñòðîÿ, ÷òî, ïî-âèäè-

ìîìó, ñâÿçàíî ñ èõ îòñëàèâàíèåì â óñëîâèÿõ öèê-

ëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Êðîìå òîãî, îòêëîíåíèÿ

ïîêàçàíèé íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ îò ðàñ÷åòíûõ

çíà÷åíèé ïðåâûñèëè âåëè÷èíó 	 = 10 %. Ñ ó÷å-

òîì ýòîãî äëÿ ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è — îïðå-

äåëåíèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòà — èñïîëüçîâàëè òîëü-

êî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äåôîðìàöèé äàò÷èêîâ,

â êîòîðûõ ä < 	. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëå äåôîð-

ìàöèé â çîíå, ðàñïîëîæåííîé â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè îò äåôåêòà, èìååò äîñòàòî÷íî âûñî-

êèé ãðàäèåíò, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé

ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ñâÿçàííîé

ñ âåñüìà áîëüøîé áàçîé äàò÷èêîâ (10 ìì), êîòî-

ðûå ðåãèñòðèðóþò îñðåäíåííûå âåëè÷èíû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäå-

íû â òàáë. 2, ãäå ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû a*, b*,

ïîëó÷åííûå óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì, à òàêæå

çíà÷åíèÿ a, b, íàéäåííûå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äåôîðìà-

öèé íà îñíîâå èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêè è ñî-

îòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììû. Âèäíî, ÷òî ïðè ìà-

ëûõ èçìåíåíèÿõ âåëè÷èí äåôåêòîâ ïî ñðàâíåíèþ

ñ èõ èñõîäíûìè ðàçìåðàìè ïîãðåøíîñòè îïðåäå-

ëåíèÿ èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþò

<20 %. Ñòîëü çíà÷èòåëüíóþ (íî âïîëíå ïðèåìëå-

ìóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè) ïîãðåøíîñòü ìîæ-

íî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ äå-

ôîðìàöèîííîãî îòêëèêà âåëèêà îòíîñèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé. Ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ äå-

ôåêòà óðîâåíü äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà ïîâû-

øàåòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò âåñüìà íèçêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà

äåôåêòà Äb = 4,8 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè îáðàçöà ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-

íîé îöåíêè ðîñòà ðàçìåðîâ äåôåêòà, ïîëó÷åííûõ

íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ, çà-

ðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ÂÎÄ, ñ ðåçóëüòà-

òàìè èçìåðåíèé ðàçìåðîâ äåôåêòîâ óëüòðàçâóêî-

âûì ìåòîäîì ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé

ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ìåòî-

äèê è ïðîãðàìì äëÿ îöåíêè ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ â

ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé àâèàöèîííîé òåõíèêè èç
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Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äåôîðìàöèé â óçëàõ ñåòêè ÂÎÄ ïîñëå N = N3 = 1 370 000 öèê-

ëîâ (äåôåêò a = 15,2 ìì, b = 17,0 ìì)

¹ ÂÎÄ
å

x
¹ ÂÎÄ

å
y

Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò ä, % Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò ä, %

1 — 0,0611 10 –0,0181 –0,0149 21,6

2 0,0648 0,0623 3,9 11 –0,0173 –0,0155 11,5

3 0,0545 0,0632 13,7 12 –0,0170 –0,0151 12,7

4 — 0,0647 13 –0,0159 –0,0162 1,6

5 0,0597 0,0631 5,3 14 — –0,0189

6 — 0,598 15 –0,0168 –0,0141 18,5

7 0,0599 0,0614 2,6 16 –0,0162 –0,0146 11,2

8 0,0444 0,5913 24,8 17 –0,0152 –0,0143 5,8

9 — 0,0621 18 –0,0209 –0,0219 4,9

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

N, öèêëîâ
a*, b*, ìì (ýêñïåðèìåíò) ×èñëî ÒÈ

(N
åx

+ N
åy

)

a, b, ìì (ðàñ÷åò) Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

a*, ìì b*, ìì a, ìì b, ìì Äa, % Äb, %

N1 14,5 15,5 14 (7 + 7) 17,20 18,52 18,6 19,5

N2 15,2 16,0 8 (3 + 5) 17,28 18,91 13,7 18,2

N3 15,2 17,0 7 (1 + 6) 16,77 17,81 10,4 4,8



ñëîèñòûõ ÊÌ ñ âñòðîåííîé ñåòêîé ÂÎÄ ïðè öèê-

ëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àÿõ ðàçâèòèÿ äå-

ôåêòîâ â çîíàõ êîíñòðóêöèé, äëÿ êîòîðûõ èìååò

ìåñòî ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå ÍÄÑ, êîððåêò-

íîå ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè äåôåêòà íà

îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ î äå-

ôîðìàöèÿõ â óçëàõ ñåòêè ìîæåò ñóùåñòâåííî óñ-

ëîæíèòüñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìîãî îáúåìà è

òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè (êîòî-

ðûå íå âñåãäà ìîãóò áûòü ïðàêòè÷åñêè äîñòèæè-

ìû). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ê

ðåøåíèþ çàäà÷è îöåíêè ðàçìåðîâ äåôåêòà íå

èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé.
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