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ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß È ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ 
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÑÎÑÒÎßÍÈß Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ 
ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
È ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ

È. À. Ðàçóìîâñêèé,  À. Ñ. ×åðíÿòèí

Ââåäåíèå
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîíñòðóê-
öèé, îñíîâàííûå íà èíòåðôåðåíöèîííî-îïòè-
÷åñêèõ ñïîñîáàõ ðåãèñòðàöèè ïîëåé äåôîðìàöèé 
èëè ïåðåìåùåíèé (ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèå 
ìåòîäû, ìåòîäû ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðî-
ìåòðèè, ñïåêë-ôîòîãðàôèè, ýëåêòðîííîé öèô-
ðîâîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè) îáåñïå÷èâàþò 
íåïðåðûâíîå ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè íà ïî-
âåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà [1, 2]. Ýòè 
ìåòîäû, øèðîêî èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàííîãî òâåðäîãî 
òåëà, ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, âèáðîäèàãíîñòèêè, 

äèíàìèêè êîíñòðóêöèé è ò.ä., èìåþò îïðåäå-
ëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òðàäèöèîííûìè 
èçìåðèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî óñðåäíåííûå (íà-
êîïëåííûå íà èçâåñòíîé áàçå) âåëè÷èíû äåôîð-
ìàöèé èëè ïåðåìåùåíèé â îäíîì íàïðàâëåíèè 
è â çàäàííîé òî÷êå. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ 
òàêèõ èçìåðåíèé, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ.

Èç èíòåðôåðåíöèîííî-îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
íàèáîëåå øèðîêî â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ïðè-
ìåíÿëñÿ ìåòîä ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé, à â ïî-
ñëåäíèå ãîäû – ìåòîä ýëåêòðîííîé öèôðîâîé 
ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè (ÝÖÑÈ). Ñóùåñòâåí-

Ðåôåðàò. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ 
ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ íàòóðíûõ 
êîíñòðóêöèé, îñíîâàííûé íà ñîïîñòàâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ ÷èñëåííûìè 
ìåòîäàìè. Â êà÷åñòâå ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííî-îïòè÷åñêèå ìåòîäû. Ðàññìîòðåíû  
òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäèêè, îñîáåííîñòè åå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, 
à òàêæå  âîïðîñû îöåíêè òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. 
Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïîêàçàíû íà ðÿäå òåñòîâûõ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ 
ñòàòè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî òèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðôåðåíöèîííî-îïòè÷åñêèå ìåòîäû, íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

© È. À. Ðàçóìîâñêèé,  À. Ñ. ×åðíÿòèí, 2009
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íûì ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîìïàêòíîé è íàäåæíîé èç-
ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíà â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. 
Êðîìå òîãî, ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåð-
íûõ òåõíîëîãèé îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè êàê ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, òàê 
è ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäè÷å-
ñêèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷ ìåõàíèêè.

Ïðè èññëåäîâàíèè  îáúåêòà íà îñíîâå îáðà-
áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ 
èíòåðôåðåíöèîííî-îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, 
îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ åãî ÍÄÑ âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ òðè îñíîâíûõ ýòàïà:

• ðåãèñòðàöèþ áàçîâîé èíôîðìàöèè íà 
îñíîâå òåõ èëè èíûõ ýôôåêòîâ èíòåðôåðåíöè-
îííîé îïòèêè (ôîòîðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðåíöè-
îííûõ êàðòèí, çàïèñü ãîëîãðàìì, ðåãèñòðàöèÿ 
èçîáðàæåíèé ñî ñïåêë-ñòðóêòóðîé è ò.ï.);

• ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè íà 
ýëåêòðîííûõ íîñèòåëÿõ â öèôðîâîì ôîðìàòå 
â òåðìèíàõ ðàçíîñòåé ôàç ñâåòîâûõ âîëí èëè 
(ïîñëå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè) íåïîñðåäñòâåííî 
â âåëè÷èíàõ êîìïîíåíò òðåõìåðíîãî âåêòîðà 
ïåðåìåùåíèé òî÷åê ïîâåðõíîñòè òåëà;

• îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ íà îñíîâå 
îáðàáîòêè èñõîäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí-
ôîðìàöèè.

Îïðåäåëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ÍÄÑ ìîãóò 
áûòü êàê ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè – äåôîðìà-
öèè èëè íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå íà îñíîâå 
îáðàáîòêè ïîëåé ïåðåìåùåíèé, òàê è èíòåãðàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè – íàïðèìåð, ïàðàìåòðû ìå-
õàíèêè ðàçðóøåíèÿ (êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâ-
íîñòè íàïðÿæåíèé – ÊÈÍ, J-èíòåãðàë è äð.) èëè 
âåëè÷èíû âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ â ñå-
÷åíèÿõ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ê èíòåãðàëüíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì ÍÄÑ ìîæíî îòíåñòè òàêæå 
è õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû ìåòîäè-
êè, îñíîâàííûå íà îáðàáîòêå èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ êàðòèí, ïîëó÷àåìûõ ïðè íàãðóæåíèè îá-
ðàçöîâ [3].

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â òðàäèöèîííûõ ìå-
òîäàõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ èñïîëüçó-
åòñÿ åäèíûé ìåòîäè÷åñêîé ïîäõîä, â îñíîâå êî-
òîðîãî ëåæàò àïðèîðè èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ýòî êàñàåòñÿ êàê «ïðîñòåé-
øèõ» çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé ïî ïîëÿì 
ïåðåìåùåíèé íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé Êîøè, 
òàê è áîëåå ñëîæíûõ ïðîáëåì. Ê ïîñëåäíèì, 

â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóåò îòíåñòè:
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè 

ðàçðóøåíèÿ (êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé èëè J-èíòåãðàëîâ ñ ó÷åòîì àñèìïòî-
òè÷åñêèõ ðåøåíèé êàíîíè÷åñêèõ ñèíãóëÿðíûõ 
êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ òåë ñ òðåùèíàì [2, 4, 5];

ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé (ÎÍ) ñ ó÷åòîì ñ÷èòàþùèìèñÿ àïðèîðè èç-
âåñòíûìè çàêîíàìè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàññìà-
òðèâàåìîé çîíå îáúåêòà [1, 4, 6]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ÍÄÑ, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà îöåíêå ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìàññèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîäåëüíûõ êðàåâûõ 
çàäà÷, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, 
ïðè ïîñòàíîâêå êîòîðûõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 
ó÷åñòü âñå îñîáåííîñòè ãåîìåòðèè îáëàñòè, õà-
ðàêòåðà ðàññìàòðèâàåìûõ íàãðóçîê è äåôîðìà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÍÄÑ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èñêîìûå 
ïàðàìåòðû P

j
, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò ðàññìà-

òðèâàòüñÿ âåëè÷èíû óñèëèé, îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé, ÊÈÍ è ò.ä., îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ìè-
íèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé 
îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûõ 
ïàðàìåòðîâ e

i
* (ýòî ìîãóò áûòü äåôîðìàöèè,  

êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé è ò.ä.) â N 
òî÷êàõ îò èõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé e

i
, ïîëó÷àå-

ìûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé 
çàäà÷è. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà ñâîäèò-
ñÿ ê îðãàíèçàöèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, íà 
êàæäîì øàãå êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû 
ïàðàìåòðîâ P

j
 è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ 

e
i
, à â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ 

P
j
, ïðè êîòîðûõ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äîñòèãàåò ìè-

íèìóìà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à çàêëþ-
÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè èìåííî âåëè÷èí ïàðàìå-
òðîâ P

j
 íà îñíîâå çàðàíåå ïðèíÿòîãî çàêîíà èõ 

ðàñïðåäåëåíèÿ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîé ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé èíôîðìàöèè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ìåòîäà ÝÖÑÈ èëè ìåòîäà ôîòîóïðóãèõ 
ïîêðûòèé.

Îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ 

íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ 
ìàññèâîâ äàííûõ î ïîëÿõ ïåðåìåùåíèé 
(ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÝÖÑÈ) èëè ðàç-
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íîñòåé ãëàâíûõ äåôîðìàöèé (ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìåòîäà ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé) 
ðåàëèçîâàíà â âèäå åäèíîãî ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà, îñíîâàííîãî íà àâòîìàòè÷åñêîì âçàè-
ìîäåéñòâèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ÏÊ ANSYS 
è MATLAB (ðèñ. 1). Â íåãî âõîäÿò ïðîãðàììà 
îáðàáîòêè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, îñíîâ-
íàÿ (óïðàâëÿþùàÿ) ïðîãðàììà «×èñëåííûé 
ýêñïåðèìåíò», âñïîìîãàòåëüíûå ìàêðîñû ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ðÿä ïîäïðîãðàìì âñïîìî-
ãàòåëüíîãî õàðàêòåðà.

Ïðîãðàììà îáðàáîòêè èíòåðôåðåíöèîííûõ 
êàðòèí ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì (ðàçðàáîòà-
íà â ñðåäå MATLAB) ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåí-
íî íà çàãðóæåííûõ â êîìïüþòåð èíòåðôåðåí-
öèîííûõ êàðòèíàõ èíòåðàêòèâíî ôîðìèðîâàòü 
ìàññèâû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïðîèç-
âîëüíûõ òî÷êàõ èçìåðåíèé, à òàêæå âûïîëíÿòü 
ðÿä âàæíûõ îïåðàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ àâòî-
ìàòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
â ðàñ÷åòàõ.

Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà (ðåàëèçîâàíà â ñðå-
äå MATLAB, èìååò ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ) âû-
ïîëíÿåò:

- ïðÿìîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé 
çàäà÷è, ïðè çàäàííûõ ãåîìåòðèè è çíà÷åíèÿõ èñ-
êîìûõ ïàðàìåòðîâ P

j
;

- ñîçäàíèå ñâîåãî ðîäà áàíêà (áàçû) äåôîðìà-
öèîííûõ îòêëèêîâ e

i
;

- ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è (â äàííîì ñëó÷àå 
ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé P

j
) íà îñíîâå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ e
i
*;

- àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (ïî-
ãðåøíîñòü äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ãåîìåòðèè 
îáëàñòè, íà÷àëüíûõ îöåíîê èñêîìûõ ïàðàìå-
òðîâ P

j
 è äð.) íà óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ.

Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
ëó÷åíèè ïîëåé îòêëèêîâ, à â ÷àñòíîñòè, â îïðå-
äåëåíèè âåëè÷èí îòêëèêîâ â çàäàííûõ òî÷êàõ 
èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ìàêðîñû, îáåñïå÷èâàþùèå:

• ïàðàìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññìà-
òðèâàåìîé îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè (íàïðèìåð, ñ ó÷åòîì ñëîèñòîñòè ìàòåðèàëà, 
à òàêæå îòâåðñòèé è òðåùèí, è ò.ä.) è åå àâòîìà-
òè÷åñêîå ðàçáèåíèå íà ýëåìåíòû – ðàöèîíàëü-
íîå ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè è ðåñóðñîåìêîñòè;

• àâòîìàòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå â ðàññìàòðè-
âàåìîé îáëàñòè îòâåðñòèé (ñ êîíè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ â âåðøèíå), êîëè÷åñòâî è âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ íåîãðàíè÷åííî. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî íåò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè-

÷åíèé äëÿ ïðèìåíåíèÿ âûðåçîâ ïðîèçâîëüíîé 
ôîðìû, òàê êàê ýòî ñâîäèòñÿ ëèøü ê ñîçäàíèþ 
ìàêðîñà, îñóùåñòâëÿþùåãî «âñòðàèâàíèå» îá-
ëàñòè âûðåçà ñ çàðàíåå îïðåäåëåííîé ãåîìå-
òðèåé (äàæå èìåþùåé ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü îò êîîðäèíàò);

• àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå â çàäàííîé îá-
ëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ, ñâîáîäíî îðèåíòè-
ðîâàííûõ, ïëîñêèõ òðåùèí ñ ïðîèçâîëüíî çà-
äàâàåìîé ãåîìåòðèåé ôðîíòà è óïîðÿäî÷åííîé 
ñåòêîé ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ âîêðóã íåãî 
(òðåùèíà ìîæåò áûòü ïîâåðõíîñòíîé, âíóòðåí-
íåé èëè ñêâîçíîé, åå ôðîíò ìîæåò ïðîõîäèòü 
÷åðåç íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî îáúåìîâ);

• àâòîìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìåõà-
íèêè ðàçðóøåíèÿ, âêëþ÷àÿ èõ  ðàñïðåäåëåíèå 
âäîëü ôðîíòà òðåùèíû;

• ââåäåíèå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è P
j
;

• ôîðìèðîâàíèå íàéäåííûõ íà îñíîâå ðàñ÷å-
òîâ ïîëåé äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ è îïðåäå-
ëåíèå çíà÷åíèé â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ e

i
.

Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ðàçðà-
áîòêå àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ 
îáúåêòîâ ñ ðåàëèçàöèåé â íèõ îáùèõ óíèâåð-
ñàëüíûõ ñâîéñòâ è âîïðîñàì ïîñòðîåíèÿ ðàöèî-
íàëüíîé ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðîöåäóðà ïîèñêà ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíê-
öèè áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå äåôîðìèðóåìûõ 
ñèìïëåêñ-ýëåìåíòîâ (ìåòîä Íåëäåðà – Ìèäà), 
ðåàëèçîâàííîì â ÏÊ MATLAB. Ýòîò ìåòîä 
áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè îáëàäàåò âûñîêîé 
óñòîé÷èâîñòüþ äàæå ïðè ïëîõîé îáóñëîâëåí-
íîñòè çàäà÷è [7]. Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè 
ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå èëè ìàêñè-
ìàëüíîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïåðå-
ìåùåíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîîò-
âåòñòâåííî
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ãäå * *[ ( )] /i i i j ie e e P e= −� – îòíîñèòåëüíîå îòêëî-
íåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íà 
òåêóùåì øàãå èòåðàöèè.

Ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìè-
ðîâàííîãî òâåðäîãî òåëà â îäíîì ÏÊ (ANSYS) 
è ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìîâ (ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè, àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ 
áàíêà îòêëèêîâ, îïåðàöèé íàä äàííûìè è ïð.) 
â äðóãîì ÏÊ (MATLAB) ñòàëî âîçìîæíûì 
áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíîãî àëãîðèò-
ìà àâòîìàòè÷åñêîãî íåïðåðûâíîãî îáìåíà 
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äàííûìè ìåæäó óêàçàííûìè ïðîãðàììíûìè 
êîìïëåêñàìè. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè áûëè ðàç-
ðàáîòàíû äâå ïðîãðàììû – â ñðåäàõ MATLAB 
è ANSYS. Îáåñïå÷èòü ñîâìåñòíîå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå âñåõ ïðîãðàìì è ìàêðîñîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé, ïîä 
«ðóêîâîäñòâîì» ãëàâíîé ïðîãðàììû óäàëîñü 

çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñïè-
ñêîâ ïàðàìåòðîâ è äàííûõ, íàçûâàåìûõ äàëåå 
«ïðîòîêîëàìè»:

• ïðîòîêîë ìîäåëè (ñîçäàåòñÿ ïîëüçîâàòå-
ëåì) ñîäåðæèò ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ìîäåëè ñî âñåìè îñîáåííîñòÿìè è ò.ï.;

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ áëîê-ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ:

à) îáðàáîòêà ìàññèâîâ äàííûõ (ýêñïåðèìåíòà èëè ðàñ÷åòà); á) ôîðìèðîâàíèå áàíêà îòêëèêîâ; 
â) ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è; ã) èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ
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• ïðîòîêîë íàãðóæåíèÿ (ïàðàìåòðîâ P
j
) 

ñîäåðæèò äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè, âåëè÷èíàõ è 
âçàèìíîé êîððåëÿöèè íàãðóçîê è ïð.; èçíà÷àëü-
íî ñîçäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì, íî ìîæåò ìîäèôè-
öèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ;

• ïðîòîêîë èçìåðåíèé ñîçäàåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè ïðîãðàììîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, 
ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î êàðòèíàõ, ïîëîæåíè-
ÿõ òî÷åê èçìåðåíèé, âåëè÷èíàõ îòêëèêîâ â íèõ 
è îá «àäàïòàöèè» âñåõ äàííûõ ê êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè;

• ïðîòîêîë ïðîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ (ôîðìè-
ðóåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì), ñîäåðæàùèé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ P

j
, ïàðàìåòðû 

ðàñ÷åòà è èíôîðìàöèþ î òîì, êàêèå äàííûå èçìå-
ðåíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íà êàæäîì ýòàïå.

Ïðèìåíåíèå ïðîòîêîëîâ ïîçâîëèëî ïîëíî-
ñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ðåøåíèå çàäà÷è.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè P

j
 è e

i
 íåò íåîáõîäè-

ìîñòè ðåøàòü ïðÿìóþ çàäà÷ó íà êàæäîì ýòàïå 
ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè. Äëÿ óñêîðåíèÿ 
ïðîöåäóðû ðàñ÷åòîâ â çàðàíåå çàäàííûõ òî÷êàõ 
– òî÷êàõ èçìåðåíèé – ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 
(â ñðåäå ANSYS) êîýôôèöèåíòû ïîäàòëèâîñòè 
ñèñòåìû îò äåéñòâèÿ P

j
=1, P

k≠j
=0 (j=1, …, N

p
). 

Çàòåì äëÿ êàæäîé òî÷êè ñîçäàþòñÿ âåêòîðû êîì-
ïîíåíò îòêëèêîâ (äëèíîé N

p
) – ñâîåãî ðîäà äèñ-

êðåòíûé áàíê îòêëèêîâ (ÁÎ) (â ñðåäå MATLAB). 
Ïî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè è ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè îòêëèêîâ íàãðóçêàì (÷åðåç ïîäàòëèâîñòè) 
âñåãäà ìîæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíû îòêëèêîâ 
ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ P

j
. 

Ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè 
ìîæíî ïîñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñåòî÷-
íûì ñïîñîáîì çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ P

j
 â ïðåäïî-

ëàãàåìûõ äèàïàçîíàõ, ò.å. ôàêòè÷åñêè ñîçäàåòñÿ 
N

p
-ìåðíûé ìàññèâ çíà÷åíèé P

j
 (MATLAB). Äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé P
j
, áåðóùèõñÿ 

ñòðóêòóðèðîâàíî èç äàííîãî ìàññèâà, âû÷èñëÿ-
þòñÿ îòêëèêè (â ñðåäå ANSYS), òåì ñàìûì äëÿ 
êàæäîé òî÷êè èçìåðåíèÿ (è ïî êàæäîé êîìïî-
íåíòå) ôîðìèðóåòñÿ N

p
-ìåðíûé ìàññèâ çíà÷å-

íèé îòêëèêà, íà îñíîâå êîòîðîãî «ñòðîèòñÿ» 
ñïëàéíîâàÿ ïîâåðõíîñòü â ãèïåðïðîñòðàíñòâå 
ïî ïàðàìåòðàì. Òî åñòü â ñîâîêóïíîñòè ñîçäà-
åòñÿ êîíòèíóàëüíûé áàíê îòêëèêîâ, è ïðè ïðî-
èçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ P

j
  ìîæíî âû-

÷èñëèòü îòêëèê â ëþáîé èíòåðåñóþùåé òî÷êå 
è ïî ëþáîé êîìïîíåíòå, èíòåðïîëèðóÿ ðàñ-
÷åòíûå äàííûå ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñïëàéíîâîé ïîâåðõíîñòè (â ñðåäå MATLAB).

Îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ, îòíîñèòñÿ ê êëàññó îáðàò-
íûõ çàäà÷, ïðè ðàçðàáîòêå ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ 
êîòîðîé òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåòü âîïðîñû ñó-
ùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè è óñòîé÷èâîñòè 
(ðåøåíèÿ). Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ 
åå ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð àäåêâàòíîé ìîäåëè 
çàäà÷è.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîí-
íîãî îòêëèêà âñåãäà èìååò ìåñòî ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðîöåñ-
ñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç 
óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ïðè âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà ñîñòî-
èò â ñëåäóþùåì (ñì. ðèñ. 1). Ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ 
ìîäåëüíàÿ çàäà÷à ïðè çàäàííûõ âåëè÷èíàõ èñêî-
ìûõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, íàãðóçîê íà óäàëå-
íèè îò çîíû èçìåðåíèé). Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí (íàïðèìåð, ïåðå-
ìåùåíèé â N òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ëèíèÿõ 
ðàâíûõ ïåðåìåùåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåð-
ôåðåíöèîííûì êàðòèíàì, ïîëó÷àåìûì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî). Çàòåì â ýòè çíà÷åíèÿ âíîñèòñÿ ïî-
ãðåøíîñòü, ãåíåðèðóåìàÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì 
äëÿ êàæäîé òî÷êè è íå ïðåâûøàþùàÿ çàäàííîãî 
çíà÷åíèÿ δ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïîãðåøíîñòè. Èìåííî ýòè äàííûå ðàññìà-
òðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè 
äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïèñàííîé 
âûøå (ïðåäëàãàåìîé ÷èñëåííîé) ìåòîäèêå. 
Â èòîãå îïðåäåëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå  îæèäà-
íèå è äèñïåðñèÿ P

j
.

Èñïîëüçîâàíèå áàíêà îòêëèêîâ ïîçâîëèëî 
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ íà ïîñòàíîâêó 
êàæäîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèé 
Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà è ïðîãðàììà ïðîøëè 

àïðîáàöèþ íà ðÿäå çàäà÷. Âñå çàäà÷è èìåëè 
îáùóþ ïîñòàíîâêó: ðàññìàòðèâàëàñü îáëàñòü 
êîíñòðóêöèè â âèäå ïðèçìàòè÷åñêîãî òåëà, ïî 
áîêîâûì ãðàíÿì êîòîðîãî äåéñòâóþò íîðìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ, èìåþùèå îïðåäåëåííûé (çàðà-
íåå íåèçâåñòíûé) çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëó-
áèíå. Íà ïîâåðõíîñòè âûñâåðëèâàåòñÿ îäíî èëè 
íåñêîëüêî îòâåðñòèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ 
ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé è ïîÿâëåíèþ íà 
ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïîëåé 
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ñîîòâåòñòâóþùåãî äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà. 
Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â çîíå äåôîðìàöèîí-
íîãî îòêëèêà, âûçâàííîãî ñâåðëåíèåì îòâåð-
ñòèÿ, îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî äîïîëíèòåëüíûå 
èñòî÷íèêè âîçìóùåíèÿ ÍÄÑ.  Çàäà÷à ñîñòîèò 
â òîì, ÷òîáû  ïî ýòèì ïîëÿì îïðåäåëèòü âåëè-
÷èíû íàïðÿæåíèé (íàãðóçîê), äåéñòâóþùèõ íà 
óäàëåíèè îò çîíû îòâåðñòèÿ èëè íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ.

Îöåíêà íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèé 
ñ ïîâåðõíîñòíûìè òðåùèíàìè. Â ðàáîòå 
[8] ïðè ïðîâåäåíèè êîíñòðóêöèîííîãî òîðìî-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí [9], çàêëþ÷àþùå-
ãîñÿ â âûñâåðëèâàíèè â çîíå âåðøèíû òðåùè-
íû ìàëîãî îòâåðñòèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü 
òàêæå îöåíêó íàãðóæåííîñòè äàííîé îáëàñòè 
êîíñòðóêöèè ïî ïîëÿì äåôîðìàöèîííîãî îò-
êëèêà, âûçâàííûì îáðàçîâàíèåì îòâåðñòèé. 

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà ðå-
ãèñòðàöèè îòêëèêîâ â ðàáîòå [8] ïðåäïîëàãà-
ëîñü èñïîëüçîâàòü ìåòîä ÝÖÑÈ, ïîçâîëÿþùèé 
çàðåãèñòðèðîâàòü ïîëå ïåðåìåùåíèé íà ïîâåðõ-
íîñòè îáúåêòà ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 
0,1 ìêì. Âìåñòå ñ òåì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ 
ñëåäóåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå ìåòîäó ôîòîóïðó-
ãèõ ïîêðûòèé, àïïàðàòóðà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòîé è íàäåæíîé (ïðè 
òîì æå óðîâíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè). 

Â îñíîâå ìåòîäà ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé 
ëåæèò îïðåäåëåíèå íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà 
ðàçíîñòè ãëàâíûõ äåôîðìàöèé ε

I
 è ε

II
, äåéñòâó-

þùèõ âäîëü ïîâåðõíîñòè. Ïðîöåäóðó îïðåäåëå-
íèÿ èõ ðàçíîñòè, ìîæíî ñâåñòè ê âûïîëíåíèþ 
àëãåáðàè÷åñêèõ îïåðàöèé ìåæäó ïîëÿìè äåôîð-

ìàöèé ε
x
, ε

y
, γ

xy
 íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåìûõ 

â  ÏÊ ANSYS (ïðè σ
z
=τ

xz
=τ

yz
=0):

               
ε

I 
– ε

II ( )2 2
x y xy= ε − ε + γ .

Çäåñü x, y, z  – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû; z – 
íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè; îñü x ëåæèò â ïëîñêî-
ñòè òðåùèíû.

Ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷ ïðè ðàçëè÷íûõ 
íàãðóçêàõ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëå ε

I 
– ε

II
 ñóùåñòâåí-

íî ëîêàëèçîâàíî îêîëî îòâåðñòèÿ (èìååò âûñî-
êèé ãðàäèåíò). Ïîñêîëüêó ðàñ÷åò äåôîðìàöèé 
âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ 
ïîëåé ïåðåìåùåíèé, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóå-
ìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòè ε

I 
– ε

II
 ñõåìà 

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè (ðèñ. 2) ïðåäóñìàòðèâàåò ñóùå-
ñòâåííîå ñãóùåíèå ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
â çîíå îòâåðñòèÿ, ïðèìûêàþùåé ê ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà (ñì. ðèñ. 2, á). 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ ïëîñêîé 
òðåùèíîé (ñì. ðèñ. 2, à) â îäíîðîäíîì ïîëå ðàñ-
òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé 1σ  = 1,0 è 2σ  = 1,0, äåé-
ñòâóþùèõ âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè 
òðåùèíû, ñîîòâåòñòâåííî. Ôîðìà åå ôðîíòà, 
ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ [10, 11] 
è îñíîâàííûõ íà íèõ íîðìàòèâíûõ ìàòåðèàëîâ 
[12], ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ïîëóýëëèïòè÷åñêîé. 
Ðàçìåð òðåùèíû 2a íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóê-
öèè ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé âåëè÷èíîé (à – áîëü-
øàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà), à ãëóáèíà (ìàëàÿ ïîëóîñü 
ýëëèïñà) b=2a/3. Ãåîìåòðèÿ ôðîíòà íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷åíèåì, è ïðè íàëè÷èè 
ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè ðàçðàáîòàííûé 
ìàêðîñ ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü òðåùèíó ëþáîé 
ôîðìû.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñåòî÷íîãî ðàçáèåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è:
à – ïîëíàÿ ìîäåëü óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíîé 

(ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè çàäà÷è); á – çîíà îòâåðñòèÿ

à á
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçáðîñà çíà÷å-
íèé ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîé ðàçíîñòè 
ε

I 
– ε

II
, à òàêæå êîëè÷åñòâà è ëîêàëèçàöèè òî÷åê 

èçìåðåíèé íà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåìûõ íà-
ïðÿæåíèé 1σ  = 1,0 è 2σ  = 1,0 áûë ïðîâåäåí 
÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ïðîöåäóðà êîòîðîãî 
èçëàãàëàñü âûøå. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïðÿìîé 
ìîäåëüíîé çàäà÷è îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû ðàç-
íîñòåé ãëàâíûõ äåôîðìàöèé â N òî÷êàõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ëèíèÿõ ε

I 
– ε

II 
=const (ðèñ. 3) 

â îáëàñòè 1,2 /r≤ ρ ≤3,0, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èíòåðôåðåíöèîííûì êàðòèíàì, ïîëó÷àåìûì 
ìåòîäîì ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé ( r  – ðàäèóñ-
âåêòîð, íà÷àëî êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî â öåíòðå 
çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ, ρ – ðàäèóñ îòâåðñòèÿ). 
Äèàïàçîí ðàçáðîñà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 
ýêñïåðèìåíòà ïðèíèìàëñÿ δ

1
=10% è δ

2
=20%. 

Äëÿ êàæäîãî èç óñëîâèé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà (òî åñòü âåëè÷èí δ, N è îáëàñòè ëîêàëèçàöèè 
òî÷åê «èçìåðåíèé») âûïîëíÿëîñü 100 ðàñ÷åòîâ 
îáðàòíîé çàäà÷è. Çàìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ èñïîëü-
çîâàíèþ áàíêà îòêëèêîâ âðåìÿ îäíîãî ðàñ÷åòà íà 
ñîâðåìåííîì êîìïüþòåðå ñîñòàâèëî â ñðåäíåì 
5–10 ñåê. Â èòîãå îïðåäåëÿëèñü ìàòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ 1σ  = 1,0 è 2σ  = 1,0.
Â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðî-

âåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè ýêïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, êîëè÷åñòâà òî÷åê èçìåðåíèé 
è èõ ëîêàëèçàöèè íà ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ 
(òàáë. 1 è 2).

Òàáëèöà 1
Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

¹ Óñëîâèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà  δ

,  
%

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Äèñïåðñèÿ

Öåëåâûå ôóíêöèè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè

I
RMS

I
max

I
RMS

I
max

1σ 2σ 1σ 2σ 1σ 2σ 1σ 2σ

1 30; 2 / 3,0N r= ≤ ρ ≤ 10 0,995 0,993 0,992 0,991 0,032 0,012 0,029 0,007
20 0,977 0,973 0,970 0,967 0,066 0,024 0,055 0,014

2 30;1,2 / 2,0N r= ≤ ρ ≤ 10 0,993 0,994 0,992 0,992 0,082 0,017 0,055 0,011
20 0,970 0,976 0,966 0,967 0,161 0,033 0,107 0,023

3 N r60; 2 / 3,0= ≤ ρ ≤ 10 0,995 0,993 0,992 0,991 0,026 0,009 0,017 0,003
20 0,977 0,974 0,966 0,964 0,054 0,018 0,033 0,007

4 60;1,2 / 2,0N r= ≤ ρ ≤ 10 0,994 0,993 0,992 0,991 0,058 0,012 0,030 0,006
20 0,973 0,974 0,963 0,963 0,117 0,023 0,061 0,011

Ðèñ. 3. Òèïè÷íàÿ êàðòèíà ðàçíîñòåé ãëàâíûõ 
äåôîðìàöèé â çîíå îòâåðñòèÿ, ïîëó÷åííàÿ 

íà îñíîâå ðàñ÷åòà ïðÿìîé çàäà÷è:
 °  – òî÷êè èçìåðåíèé

Òàáëèöà 2
Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè δ=10%

Óñëîâèÿ ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà

Íîðìû
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Äèñïåðñèÿ

N=21
I

RMS
0,994 1,003 0,987 0,965 0,032 0,064 0,162 0,148

I
max

0,988 0,996 1,021 0,998 0,021 0,048 0,063 0,076

N=42
I

RMS
0,995 0,994 0,990 0,999 0,020 0,040 0,107 0,099

I
max

0,987 0,992 1,018 1,007 0,010 0,030 0,035 0,050
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Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëèë ñôîð-
ìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòî-
ðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïðàêòèêè 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèè. Â ÷àñòíîñòè, 
ïðè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ δ ≤ 20% è îáùåì êîëè÷åñòâå 
òî÷åê èçìåðåíèÿ N ≥ 30 ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå âåëè÷èí èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 1σ , 2σ  ëåæèò 
â ïðåäåëàõ 3–4% îò èõ òî÷íûõ çíà÷åíèé, à äèñ-
ïåðñèÿ – îêîëî 10%  ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíå-
íèÿ I

max
. Òî÷êè èçìåðåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíåå 

áðàòü èç îáëàñòè, çàêëþ÷åííîé â äèàïàçîíå 
1,5 / 3r≈ ≤ ρ ≤ . Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-

íèè íîðìû I
RMS

 íà ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàòðà÷èâà-
åòñÿ â ñðåäíåì â ïîëòîðà ðàçà ìåíüøå âðåìåíè, 
÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè I

max
.

Îöåíêà íàãðóæåííîñòè 
òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé (áåç òðåùèí) 
Â êà÷åñòâå  ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïëàñòèíó 

ñ îòâåðñòèåì ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ðàñòÿ-
æåíèÿ è èçãèáà (ðèñ. 4). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
â èññëåäóåìîé çîíå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
ëèíåéíî èçìåíÿþòñÿ ïî òîëùèíå â äâóõ îðòîãî-
íàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ 1 è 2.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-
ïðÿæåíèÿìè (ïàðàìåòðàìè P

j
), äåéñòâóþùèìè 

â íèæíåé σ
1

í, σ
2

í è âåðõíåé σ
1

â , σ
2

â ëèöåâûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ ïëàñòèíû.

Ïðè ðåøåíèè ìîäåëüíîé çàäà÷è áûëî ïðè-
íÿòî: h=3 ìì, σ

1
í=150 ÌÏà, σ

2
í=150 ÌÏà, 

σ
1

â=100 ÌÏà, σ
2

â=200 ÌÏà, E=2×105 ÌÏà, 
µ=0,3 (ìàòåðèàë – ñòàëü). Çàìåòèì, ÷òî âûáîð 
áëèçêèõ ïî âåëè÷èíàì íàïðÿæåíèé îäíîãî çíàêà 
ïîçâîëèë îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà 
ê èçãèáíîé ñîñòàâëÿþùåé. Îòâåðñòèå äèàìå-

òðîì d=2ρ=3 ìì íàðàùèâàëîñü ïî ãëóáèíå 
â äâà ýòàïà ñ øàãàìè t

1
=1,2 ìì; t

2
=3 ìì. Ñõåìà 

ñåòî÷íîãî ðàçáèåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìà-
öèîííîãî îòêëèêà,  îáóñëîâëåííîãî ñâåðëåíèåì 
îòâåðñòèÿ, ðàññìàòðèâàëèñü ïîëÿ òàíãåíöèàëü-
íûõ ïåðåìåùåíèé u, v, çàðåãèñòðèðîâàííûå ìå-
òîäîì ÝÖÑÈ â îáëàñòè 1,2 /r≤ ρ ≤3,0.

Òàê æå, êàê è â ïåðâîì èç ðàññìîòðåííûõ 
ïðèìåðîâ, ïðîâîäèëîñü  èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 
óñëîâèé ðåøåíèÿ íà åãî ñõîäèìîñòü ïðè ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîì è ìàêñèìàëüíîì îòêëîíåíèÿõ.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 ðåçóëüòàòîâ ñëåäó-
åò, ÷òî íîðìà I

max
 äàåò íåñêîëüêî ìåíüøèé ðàç-

áðîñ çíà÷åíèé, ÷åì I
RMS

. Ìàòåìàòè÷åñêîå  îæèäà-
íèå âû÷èñëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ èìååò îòêëîíåíèå 
îò èñòèííûõ çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (íå ïðåâûøàþùåé 
1%). Ïðè δ=10% è N=42 èñïîëüçîâàíèè íîðìû 
I

max
 äèñïåðñèÿ íàéäåííûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ 

 íå ïðåâûøàåò 5%. Óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà òî÷åê èçìåðåíèé N ìîæåò ïðèâåñòè 
ê óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî 

Ðèñ. 4 . Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàäà÷è 
(íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåäíåé è ïðàâîé ãðàíÿõ íå ïîêàçàíû): h – òîëùèíà ïëàñòèíû; d, t – äèàìåòð 
è ãëóáèíà îòâåðñòèÿ, ñîîòâåòñòâåííî; , , ,  – ïàðàìåòðû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Ðèñ. 5. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü 
(1/4 ÷àñòü ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïëàñòèíû)
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åñëè ïðèíÿòü N≥100, òî äàæå ïðè δ=20% äèñïåð-
ñèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò ~5%. Çàìå-
òèì, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òî÷åê èçìåðå-
íèé íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòåé è ìîæåò áûòü 
ñäåëàíî àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
îáðàáîòêè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè 
îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Çàìåòèì, ÷òî 
ýòè âûâîäû â ïîëíîé ìåðå ìîæíî ðàñïðîñòðà-
íèòü è íà ðåøåíèå çàäà÷è î ëèíåéíîì ðàñïðå-
äåëåíèè íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîëóïðîñòðàí-
ñòâà èëè îïðåäåëåíèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé 
ìåòîäîì «ñëåïîãî» îòâåðñòèÿ [4].

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðåà-

ëèçîâàíà â âèäå åäèíîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóê-
òà, îñíîâàííîãî íà ïîñòîÿííîì âçàèìîäåéñòâèè 
ÏÊ ANSYS è MATLAB ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è. Êîìïëåêñ ðàçðàáîòàííûõ (îñíîâíûõ 
è âñïîìîãàòåëüíûõ) ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò àâ-
òîìàòèçèðîâàòü âñå ýòàïû ðåøåíèÿ çàäà÷è: îò 
óêàçàíèÿ ìåñò ëîêàëèçàöèè âûáðàííûõ òî÷åê 
íà ïîëÿõ äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà, âåëè÷èí 
èõ ïåðåìåùåíèé (ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ÝÖÑÈ) 
èëè ðàçíîñòåé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé (ïîëó÷àå-
ìûõ ìåòîäîì ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé), äî ïðî-
âåðêè ïðàâèëüíîñòè çàäàíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
è àäåêâàòíîñòè ïîëó÷àåìûõ â õîäå ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ðåçóëüòàòîâ (íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
íàéäåííûì ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì P

j
, ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè). Ïðè ýòîì ïðåäóñìî-
òðåíà  âîçìîæíîñòü ââîäà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
èíôîðìàöèè – èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, íå-
ïîñðåäñòâåííî ñ ýêðàíà äèñïëåÿ â èíòåðàêòèâ-
íîì ðåæèìå.

Íà äàííûé ìîìåíò ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ìåòîäû «îòâåðñòèÿ» 
è «òðåùèíû» äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëåé ìåõàíè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïî ãëóáèíå â íàòóðíûõ êîíñòðóêöèÿõ 
è ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ, ñîîòâåòñòâåííî. 
Ãëàâíûì îáðàçîì ðå÷ü èäåò î ñòàòè÷åñêè íàãðó-
æåííûõ îáúåêòàõ, êîãäà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 
ïðîâåäåíèÿ âñåãî ñïåêòðà ðàáîò ïî ïîëó÷åíèþ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäî-
ëîãèè (è ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñøèðåíèå âîçìîæ-
íîñòåé ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà), â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ïðåäóñìàòðèâàåò:

• îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íàãðóæåííîñòè 
íàòóðíûõ êîíñòðóêöèé ïðè íàëè÷èè ïëàñòè÷å-
ñêèõ äåôîðìàöèé áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ó÷åòà 
â ÌÊÝ ðåàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ;

• ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ. Íåîáõîäèìûå äîðà-
áîòêè ïðîãðàììû ïðàêòè÷åñêè ñâîäÿòñÿ ëèøü 
ê ñìåíå ïàðàìåòðîâ ïîèñêà. Â ïåðñïåêòèâå 
âèäèòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè â ñî÷åòàíèè 
ñ «îòâåðñòèåì» äëÿ èçó÷åíèÿ âðåìåííîãî èç-
ìåíåíèÿ (äåãðàäàöèè) ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ êîí-
ñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå è ïðè íåèçâåñòíîé íàãðó-
æåííîñòè îáúåêòà;

• ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ïîëåé 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå è ïî ãëó-
áèíå ïðîñòðàíñòâåííîé äåòàëè íà îñíîâå ïðè-
ìåíåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåííîñòè.
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