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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ Ñ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÌÈ 
ÒÐÅÙÈÍÀÌÈ

À. Ñ. ×åðíÿòèí, È. À. Ðàçóìîâñêèé
  

Â ñòàòüå èçëîæåíà ìåòîäèêà êîìïëåêñíîãî àíàëèçà çîí ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí 
â êîíñòðóêöèÿõ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îäíîâðåìåííîì îïðåäåëåíèè ðåàëüíûõ 
íàãðóçîê, ãåîìåòðèè òðåùèíû, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè 
ðàçðóøåíèÿ ïî åå ôðîíòó. Ìåòîä îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè, îòðàæàþùåé ðàñõîæäåíèå çíà÷èòåëüíûõ 
ìàññèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîäåëüíûõ çàäà÷ íà 
îñíîâå ÌÊÝ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ 
äåôîðìàöèîííûé îòêëèê, âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèå âûñâåðëèâàíèÿ ìàëîãî 
îòâåðñòèÿ â âåðøèíå òðåùèíû. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà è ñîîòâåòñòâóþùåãî 
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ 
çàäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ, íàãðóæåííîñòü, òðåùèíà, 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ìåòîä 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

Ââåäåíèå
Îäíîé èç ãëàâíûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ìåòî-

äîâ îöåíêè ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà êîíñòðóêöèé 
ñîâðåìåííîé òåõíèêè, ðàáîòàþùåé â ýêñòðå-
ìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ 
àêòèâíîå ïðèìåíåíèå ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, 
è, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîâ àíàëèçà ïðîöåññà ðàçâè-
òèÿ òðåùèí â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè. Ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìîé ñîñòàâëÿþùåé èññëåäîâàíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ 
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç íàãðóæåííîñòè çîíû òðåùèíû, 
à òàêæå ðàçìåðîâ òðåùèí. 

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû è äàæå õàðàêòåð 
èñòèííûõ íàãðóçîê ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àòüñÿ îò èõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, ïðè÷åì íå 
òîëüêî èç-çà âñåãäà èìåþùèõ ìåñòî ïîãðåø-
íîñòåé ðàñ÷åòíîé ñõåìû, íî è íàëè÷èÿ íà÷àëü-
íûõ (ñáîðî÷íûõ) è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, 
à òàêæå âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé, 
îáóñëîâëåííûõ ïîäâèæêàìè îïîðíûõ êîíñòðóê-
öèé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ (àêòèâíûõ) 
íàïðÿæåíèé øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøåë ìåòîä 
îòâåðñòèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-
ìè ðåãèñòðàöèè äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ. 

Îäíàêî îí èìååò çíà÷èòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïî 
ïðèìåíåíèþ, îáóñëîâëåííûå òèïîì ïðèíèìàå-
ìîé ìîäåëè.

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå îáúåêòà â îáëàñòè 
ñ òðåùèíîé íåâîçìîæíî áåç èíôîðìàöèè î ãåî-
ìåòðèè òðåùèíû, îïðåäåëåíèå êîòîðîé íà ïðàê-
òèêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ 
çàäà÷ó. Äîâîëüíî ÷àñòî ïðè ðàñ÷åòàõ ãåîìåòðèÿ 
òðåùèíû ïðèíèìàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñò-
íûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè èëè óñòà-
íîâëåííûìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ ìîãóò âîç-
íèêàòü ñóùåñòâåííûå ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ èõ 
ôîðìû, ñâÿçàííûå ñ ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìà-
öèÿìè è äåôîðìàöèÿìè ïîëçó÷åñòè, à òàêæå èç-
íîñîì.

Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà íàðÿäó ñ ïîñòî-
ÿííî ïîâûøàþùèìèñÿ  òðåáîâàíèÿìè ê îáåñïå-
÷åíèþ ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ñîâðåìåííûõ 
êîíñòðóêöèé îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü 
ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî êîíòðîëÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
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ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) íàòóðíûõ êîíñòðóêöèé, èìå-
þùèõ äåôåêòû òèïà òðåùèí.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñíûé 
àíàëèç çîíû íàòóðíîãî îáúåêòà ñ âûõîäÿùåé 
íà ïîâåðõíîñòü òðåùèíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-
ñëåäîâàòü íå òîëüêî íàãðóæåííîñòü íàòóðíûõ 
êîíñòðóêöèé [1–3], íî è óòî÷íÿòü ãåîìåòðèþ 
òðåùèí (îïðåäåëÿòü åå ãëóáèíó). Â òàêîé ïî-
ñòàíîâêå çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ âïåðâûå. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïîä êîìïëåêñíûì àíàëèçîì çîíû íàòóðíîãî 

îáúåêòà ñ âûõîäÿùåé íà ïîâåðõíîñòü òðåùèíîé 
(âíóòðåííåé èëè ñêâîçíîé) áóäåì ïîäðàçóìå-
âàòü ìåòîäèêó îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ:

- ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îáùóþ íà-
ãðóæåííîñòü çîíû ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà 
(îêðåñòíîñòè çîíû òðåùèíû);

- ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðåùèíû;
- ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ (êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé (ÊÈÍ) èëè J-èíòåãðàëà) ïî ôðîíòó 
òðåùèíû.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êîíñòðóêöèè ðàçëè÷íîãî òèïà.

Çíàíèå â ñîâîêóïíîñòè, ðàçëè÷íûõ ïî òèïó 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ çîíó êîíñòðóê-
öèè ñ òðåùèíîé, ìîæåò áûòü ïîëîæåíî â îñíîâó 
óòî÷íåííîé îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè.

Îñóùåñòâëåíèå êîìïëåêñíîãî àíàëèçà 
âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ïîäõîäà, ïðåäëîæåí-
íîãî â ðàáîòå [1] äëÿ îöåíêè âåëè÷èí ìàêðî-
íàïðÿæåíèé, èìåþùèõ ìåñòî â çîíå íàòóð-
íîé êîíñòðóêöèè ñ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé 
(ñ èçâåñòíîé ãåîìåòðèåé). Ìåòîä îñíîâàí íà 
îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äåôîðìàöè-
îííîãî îòêëèêà, âîçíèêàþùåãî ïðè âûñâåðëè-
âàíèè îòâåðñòèÿ â çîíå âåðøèíû òðåùèíû. Ïðè 
ýòîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðåàëèçóåòñÿ èçâåñòíûé 
ñïîñîá êîíñòðóêöèîííîãî òîðìîæåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ òðåùèí, ïîçâîëÿþùèé ñíèçèòü êîíöåí-
òðàöèþ íàïðÿæåíèé è óñòðàíèòü íàèáîëåå ïî-
âðåæäåííûé ìàòåðèàë â êîí÷èêå òðåùèíû [4], 
à ñ äðóãîé – ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà íàãðóæåííî-
ñòè ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè êîíñòðóêöèè.

Ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ðàñ÷åòíûé ìåòîä [1–3], íà îñíîâå êîòîðîãî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è, 
ïîçâîëÿåò â êà÷åñòâå îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìå-
òðîâ  ñèñòåìû P

j
 èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî íà-

ãðóçêè, íî òàêæå è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
è (èëè) ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-

ðèàëîâ. Äàííûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäáîðå 
èñòèííûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ P

j
 èç óñëîâèÿ 

ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè I, êîìïëåêñíî 
îòðàæàþùåé ðàñõîæäåíèå çíà÷èòåëüíûõ 
ìàññèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ e

i
* è ðàñ÷åò-

íûõ e
i
 äàííûõ. Ïîñëåäíèå, ïðåäñòàâëÿþùèå 

ñîáîé âåëè÷èíû äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ 
â òî÷êàõ èçìåðåíèé, îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðåçóëü-
òàò ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, êîòîðûé ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) 
ìîæíî ïîëó÷èòü â ñàìîé îáùåé ïîñòàíîâêå ïðè 
òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ P

j
. 

Ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôîðìèðó-
åòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ïîëåé 
ïåðåìåùåíèé (ýëåêòðîííàÿ öèôðîâàÿ ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðèÿ – ÝÖÑÈ) èëè äåôîðìàöèé 
(ìåòîä ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé), îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ïîëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî 
îáúåìà èíôîðìàöèè [5].

Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ïðîâåðêå 
âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî àíàëè-
çà îáëàñòè ñ òðåùèíîé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ 
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà, à òàêæå â îòðàáîòêå 
ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâà-
íèé. Äëÿ ýòîãî áûë âûïîëíåí ÷èñëåííûé ýêñïå-
ðèìåíò, â ïðîöåññå êîòîðîãî èñêîìûå ïàðàìå-
òðû, õàðàêòåðèçóþùèå íàãðóæåííîñòü îáëàñòè 
è ãåîìåòðèþ òðåùèíû, îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå 
îáðàáîòêè äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà (ïîëåé 
ïåðåìåùåíèé), îáóñëîâëåííîãî âûñâåðëèâàíè-
åì â âåðøèíå òðåùèíû ìàëîãî «ãëóõîãî» îò-
âåðñòèÿ. 

Öåëü ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà – îöåíèòü 
òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷åòîì ïî-
ãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. 

Êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ 
ìåòîäèêè
Â ðàçðàáîòàííîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìï-

ëåêñå [2, 3], ðåàëèçóþùåì óêàçàííûé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ìåòîä, ïðåäóñìîòðåíà 
âîçìîæíîñòü â êà÷åñòâå îïðåäåëÿåìûõ âåëè-
÷èí ðàññìàòðèâàòü êîððåëèðîâàííûå ìåæäó 
ñîáîé ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå êàê ÍÄÑ, 
òàê è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññìàòðè-
âàåìîãî îáúåêòà.

Îòìåòèì êëþ÷åâûå ìîìåíòû ðåàëèçàöèè 
óêàçàííîãî ìåòîäà âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåê-
ñîì. 

Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è, çàêëþ÷àþùåéñÿ 
â ðàñ÷åòå äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ e

i
 ïðè çà-
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äàííûõ òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû P

j
, ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíûõ 

ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìàêðîñîâ, íàïèñàííûõ íà 
ÿçûêå APDL [6] äëÿ ñðåäû ANSYS, êîòîðûå â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàþò:

– âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ñåòêè êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, îïèñûâàþùåé îáëàñòü êîíñòðóê-
öèè â âèäå ïðèçìàòè÷åñêîãî òåëà ñ ðàçëè÷íûìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè è ðåàëüíûìè 
ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ;

– ñîçäàíèå â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñâî-
áîäíî îðèåíòèðîâàííîé â ïðîñòðàíñòâå ïëîñêîé 
òðåùèíû ñ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèåé ôðîíòà 
è óïîðÿäî÷åííîé ñåòêîé ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåí-
òîâ âäîëü íåãî;

– âîçìîæíîñòü íàëîæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ 
è ñèëîâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êàê ê ãðàíèöàì 
òðåõìåðíîé îáëàñòè, âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëî-
æåíà òðåùèíà, òàê è ê ïîâåðõíîñòÿì îáðàçóå-
ìûõ îòâåðñòèé;

– ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ õðóïêî-
ãî ðàçðóøåíèÿ ïî ôðîíòó òðåùèíû.

Äëÿ ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ è óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì ðåøåíèÿ  îáðàòíîé çàäà÷è, 
çàêëþ÷àþùåéñÿ â îïðåäåëåíèè èñêîìûõ ïàðà-
ìåòðîâ P

j
 íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåé äåôîðìàöèîííûõ 
îòêëèêîâ (ìàññèâà e

i
*), ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä ðàçðà-

áîòàííûõ àâòîðàìè â ñðåäå MATLAB ïðîãðàìì 
ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì [7], ïîçâîëÿþùèõ:

– ôîðìèðîâàòü áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ 
e

i
* íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ 

êàðòèí ïîëåé äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ;
– ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ÍÄÑ è îïðåäåëÿòü âåëè-

÷èíû îòêëèêîâ e
i
, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì äàííûì;

– âûïîëíÿòü (íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è ìè-
íèìèçàöèè) ðàñ÷åò èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ è ïðî-
èçâîäèòü îöåíêó âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ 
(ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ, êîëè÷åñòâà è ëî-
êàëèçàöèè òî÷åê èçìåðåíèé, âåëè÷èí íà÷àëüíûõ 
îöåíîê ïàðàìåòðîâ è ïð.) íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.

Ðàáîòà âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà îñíî-
âàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîãî àëãîðèò-
ìà íåïðåðûâíîãî âçàèìíîãî îáìåíà äàííûìè 
ìåæäó ñðåäàìè MATLAB è ANSYS, îáåñïå÷è-
âàþùåãî âîçìîæíîñòü ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè 
ðåøåíèÿ çàäà÷è [2, 3]. 

Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà
Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé çàäà÷è ðàññìàòðèâà-

ëîñü óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ ïîâåðõíîñò-
íîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíîé (ðèñ. 1, à), 
íàãðóæåííîå íà óäàëåíèè îò çîíû òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ äâóõîñíûì îäíîðîäíûì ïîëåì íà-
ïðÿæåíèé: ïðè x→∞ σ

x
=100 ÌÏà, σ

y
=τ

xy
=0; ïðè 

y→∞ σ
y
=200 ÌÏà, σ

x
=τ

xy
=0. Ðàçìåð ïîëóýëëèï-

òè÷åñêîé òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè 
2a=20 ìì, åå ãëóáèíà b=(2/3)a=6,67 ìì, äèàìåòð 
è ãëóáèíà çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ d=t=2 ìì
ñîîòâåòñòâåííî, óãîë ðàçâåðòêè âåðøèíû îò-
âåðñòèÿ α=120°. Ïîëóïðîñòðàíñòâî âûïîëíå-
íî èç êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè ñ ìîäóëåì Þíãà 
E=2·105 ÌÏà è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà 
μ=0,3.

Áûëà ïîñòðîåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü 
ïîëóïðîñòðàíñòâà â âèäå ïðèçìàòè÷åñêîãî òåëà 
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïîëîñòü 
òðåùèíû ñ óïîðÿäî÷åííîé ñåòêîé ñèíãóëÿðíûõ 
ýëåìåíòîâ âäîëü ôðîíòà è îáúåì çîíäèðóþùåãî 
îòâåðñòèÿ (ðèñ. 1, á). Îòìåòèì, ÷òî ñòàíäàðòíûå 

Ðèñ. 1. Íàãðóæåííîå ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíîé (à) 
è êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îáëàñòè âûõîäà òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòü (á)
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ïðîöåäóðû ïðîãðàììíîé ñðåäû ANSYS íå ïîçâî-
ëèëè áû âñòðîèòü òðåùèíó â äàííóþ îáëàñòü, òàê 
êàê åå ôðîíò ïåðåñåêàåò íåñêîëüêî îáúåìîâ.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è î ðàñ÷å-
òå ÍÄÑ, îáóñëîâëåííîãî îáðàçîâàíèåì îòâåðñòèÿ 
â âåðøèíå òðåùèíû, áûëè ïîëó÷åíû ïîëÿ òàí-
ãåíöèàëüíûõ (u, v) è íîðìàëüíûõ (w) ïåðåìåùå-
íèé (ðèñ. 2), àíàëîãè êîòîðûõ íà ïðàêòèêå ìîãóò 
áûòü íàéäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÝÖÑÈ. 
Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè òðåõ êîìïîíåíò 
âåêòîðà ïåðåìåùåíèé òî÷åê ïîâåðõíîñòè îáúåêòà 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ÝÖÑÈ-
óñòàíîâêó, ðàçðàáîòàííóþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñïîñîáîì ñâåðëåíèÿ îòâåð-
ñòèÿ [8]. Ïðè ðàñ÷åòå äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà 
ñ÷èòàëîñü, ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöè-
îííûõ êàðòèí èñïîëüçóåòñÿ òâåðäîòåëüíûé ëàçåð 
ñ äëèíîé âîëíû λ=0,532 ìêì (ñîîòâåòñòâåííî 
öåíà äåëåíèÿ íà ïîëîñå èíòåðôåðåíöèè ïðè ðå-
ãèñòðàöèè íîðìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé w ñîñòàâ-
ëÿåò 0,266 ìêì).

Ïîëó÷åííûå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé u, v, w èñ-
ïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñõîäíîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé èíôîðìàöèè, íà îñíîâå êîòîðîé îïðå-
äåëÿëèñü ïàðàìåòðû ñèñòåìû: P

j
={b, σ

x
, σ

y
}.

Ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà èñõîäíûõ 
äàííûõ
Íà ïåðâîì ýòàïå ñòðîÿò ëèíèè-ñïëàéíû, ñîîò-

âåòñòâóþùèå èíòåðôåðåíöèîííûì ïîëîñàì [5] 
u=const, v=const , w=const êàðòèí ïåðåìåùåíèé.

Çàòåì â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå âûïîëíÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

– íà ïîñòðîåííûõ èçîëèíèÿõ îáîçíà÷àþòñÿ 
òî÷êè èçìåðåíèÿ ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì 
âäîëü íèõ;

– ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò êîîðäèíàò òî÷åê èçìå-
ðåíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ìîäåëè;

– îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ e
i
* â ðàññìàòðè-

âàåìûõ òî÷êàõ èçìåðåíèé íà îñíîâå èñõîäíîé 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïîëóïðîñòðàí-
ñòâà.

Ïîëó÷åííûé ìàññèâ e
i
* ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé 

èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ P
j
 ïî 

óêàçàííîé ìåòîäèêå [1, 2], îñíîâàííîé íà ñî-
ïîñòàâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ 
äàííûõ.

Ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è 
Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè, 

ãäå íà êàæäîì øàãå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà 
(ïðè òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
P

j
) íåîáõîäèìî â âûáðàííûõ òî÷êàõ èçìåðå-

íèé âû÷èñëÿòü âåëè÷èíû îòêëèêîâ e
i
 (ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ îòêëèêàì e
i
*), ñîçäàåòñÿ òàê íàçûâàå-

ìûé äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíûé áàíê îòêëèêîâ 
[2]. Äëÿ ýòîãî áûëè ïîñòðîåíû òðè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûå ìîäåëè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ãëóáèíîé 
òðåùèíû (ðèñ. 3): b

l
={3,33; 6,67; 10,0} è èìåþ-

ùèå ïîäîáíûå ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ 
ýòèõ ìîäåëåé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áûëà 
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ, îáóñëîâëåííî-
ãî îáðàçîâàíèåì îäíîãî è òîãî æå îòâåðñòèÿ, íî 

Ðèñ. 2. Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé u (à), v (á), w (â), îáóñëîâëåííûå îáðàçîâàíèåì 
îòâåðñòèÿ â âåðøèíå òðåùèíû

à                                      á                                      â

Ðèñ. 3. Êîíôèãóðàöèÿ ïëîñêèõ 
ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

òðåì ðàññìîòðåííûì çíà÷åíèÿì ãëóáèíû
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ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
b, σ

x
, σ

y
. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà b ñîîò-

âåòñòâîâàëè ýëåìåíòàì âåêòîðà b
l
, à çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ σ
x
, σ

y
 ïîî÷åðåäíî ïðèíèìàëèñü σ

x
1=1, 

σ
y
1=0 è σ

x
1=0, σ

y
1=1. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé 

òî÷êè èçìåðåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà:

                 

1,1 1,2

, 2,1 2,2

3,1 3,2

i i
l m

i i i

i i

⎡ ⎤Δ Δ
⎢ ⎥Δ = Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦

,

ãäå Δ
i
l,m – äåôîðìàöèîííûé îòêëèê ñèñòåìû, ñî-

îòâåòñòâóþùèé e
i
, íî ïîëó÷åííûé ïðè òåêóùåé 

êîìáèíàöèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: 
           P

j
l,m={b

l
, σ

x
m, σ

y
m} (l=1, 2, 3; m=1, 2).

Äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà ìàòðèöû Δ
i
l,m áûëà 

ïîëó÷åíà èíòåðïîëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ΔF
i
m(b), 

óñòàíàâëèâàþùàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó îòêëèêîì 
Δ

i
 ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ σ

x
m, σ

y
m è ïðîèç-

âîëüíîé âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà b. Ñîâîêóïíîñòü 
êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ äâå (m=1, 2) èí-
òåðïîëèðóþùèå ôóíêöèè äëÿ êàæäîãî e

i
, îáðà-

çóþò äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíûé áàíê îòêëèêîâ, 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî âåëè÷èíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ ïðè ïðî-
èçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ P

j
 ìîãóò áûòü 

âû÷èñëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:
  e

i
=f(b, σ

x
, σ

y
)= ΔF

i
1(b) σ

x
+ ΔF

i
2(b) σ

y
.

Îïðåäåëåíèå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
è îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ
Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è, çàêëþ÷àþ-

ùåéñÿ â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ P
j
 íà îñíîâå 

îáðàáîòêè èñõîäíûõ «ýêñïåðèìåíòàëüíûõ» 
äàííûõ e

i
*, îðãàíèçóåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ 

ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè, íà êàæäîì øàãå 
êîòîðîãî óòî÷íÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ P

j
. 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ P
j
= P

j
*, ïðè êîòîðûõ öå-

ëåâàÿ ôóíêöèÿ I(e
i
*, e

i
) äîñòèãàåò ìèíèìóìà, 

ñ÷èòàþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è. Â êà÷åñòâå öåëå-
âûõ ôóíêöèé ïðèíèìàþòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
I
RMS

 èëè ìàêñèìàëüíîå I
max

 îòêëîíåíèå ðàñ÷åò-
íûõ çíà÷åíèé ïåðåìåùåíèé e

i
 îò ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ e
i
*. Ïðîöåäóðà 

ïîèñêà ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè îñíîâàíà 
íà ìåòîäå äåôîðìèðîâàííîãî ìíîãîãðàííèêà 
(ìåòîä äåôîðìèðóåìûõ ñèìïëåêñ-ýëåìåíòîâ 
Íåëäåðà – Ìèäà) [9], íàøåäøåì øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå íà ïðàêòèêå.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ñ÷èòàëîñü, 
÷òî ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ δ

e
 

îòñóòñòâóåò, à íà÷àëüíûå îöåíêè èñêîìûõ ïàðà-
ìåòðîâ P

j
0={1; 50; 50} ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ 

îò èõ òî÷íûõ çíà÷åíèé. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
öåëåâûõ ôóíêöèé I

RMS
, I

max
 (ðèñ. 4), ïðàêòè÷å-

ñêè ñîâïàäàþò ñ èõ ðåàëüíûìè âåëè÷èíàìè 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé I=I
RMS

 (à), I=I
max

 (á) 
è èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ P

j
 â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè

à                                                            á
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, óêàçàííûìè â ïîñòàíîâêå ýêñïåðè-
ìåíòà, – ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøà-
åò 0,1 %.

Äàëåå äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïî-
ëó÷åííîãî ðåøåíèÿ, à òàêæå îöåíêè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðîöåäóðû ê ïîãðåøíîñòè  ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ 
ïàðàìåòðîâ P

j
 ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Âàðüè-

ðîâàëèñü: äèàïàçîí ðàçáðîñà îòêëîíåíèé (ïî-
ãðåøíîñòåé) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ δ

e
, 

êîëè÷åñòâî òî÷åê èçìåðåíèé N, à òàêæå çîíà 
èõ ëîêàëèçàöèè (îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíèöàìè çíà-
÷åíèé áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñ-âåêòîðà òî÷åê èç-
ìåðåíèé r/ρ, èñõîäÿùåãî èç öåíòðà îòâåðñòèÿ 
ðàäèóñîì ρ=d/2). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîé 
êîíêðåòíîé çàäà÷è (ñî÷åòàíèå I, N, δ

e
) ïðîâî-

äèëîñü ïî 100 ðàñ÷åòîâ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, è 
äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòà â çíà÷åíèÿ «ýêñïåðèìåí-
òàëüíî» ïîëó÷åííûõ äåôîðìàöèîííûõ îòêëè-
êîâ e

i
* âíîñèëèñü îòêëîíåíèÿ, âåëè÷èíû êîòî-

ðûõ ãåíåðèðîâàëèñü äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë 
(â èíòåðâàëå [–δ

e
, +δ

e
]). Â êà÷åñòâå «íóëåâîãî» 

ïðèáëèæåíèÿ P
j
0 ïðèíèìàëèñü çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå, ÷åì 50 % îò 
çàäàííûõ, êîòîðûå òàêæå äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòà 
ãåíåðèðîâàëèñü äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êàæäî-
ãî âàðèàíòà çàäà÷è áûëè ïîëó÷åíû ãèñòîãðàììû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåøåíèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 

(ðèñ. 5) è îïðåäåëåíû ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå è äèñïåðñèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ 

 . 
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Çàìåòèì, 
÷òî ïðè âûáîðå óñëîâèé äëÿ êàæäîé íîâîé 
çàäà÷è ó÷èòûâàëèñü ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåé. 
Íà îñíîâå èõ àíàëèçà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü 
òðåáîâàíèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 1–4 (ñì. òàáëèöó), 
ïîëó÷åííûå ïðè N = 55 è δ

e
=10 %, ïîêàçûâà-

þò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ 
èìååò ìåñòî ïðè ëîêàëèçàöèè òî÷åê â îáëàñòè 

 – íåçàâèñèìî îò âûáîðà öåëåâîé 
ôóíêöèé. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ óêàçàí-
íûõ ñëó÷àÿõ îòêëîíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ íàéäåííûõ ïàðàìåòðîâ îò èõ èñòèííûõ 
çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò 1,3 %. Ïðè ýòîì öåëåâîé 
ôóíêöèè I

RMS
 ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèÿ, íå ïðå-

âûøàþùàÿ 8,1 %, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè öåëåâîé ôóíêöèè I

max
. Óâå-

ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òî÷åê èçìåðåíèé â 2 ðàçà 
(ðàñ÷åò 5) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãðåøíî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ðàçáðîñà èõ çíà-
÷åíèé: îòêëîíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 
íå ïðåâûøàåò 0,8 %, à äèñïåðñèÿ ñîñòàâëÿåò 
5,1 %. Ïðè δ

e
=20 % (ðàñ÷åò 6)  îòíîñèòåëüíûå 

îòêëîíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïàðàìå-

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì ðàçáðîñà çíà÷åíèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ: b (à), σ
x
 (á), σ

y
 (â), 

ïîëó÷åííûõ ïðè δ
e
=20 %, N=60, I=I

RMS
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Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
íà âåëè÷èíû èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ

Óñëîâèÿ Ìàòåìàòè÷åñêîå 
îæèäàíèå Äèñïåðñèÿ

Íîìåð 
ï/ï

Ëîêàëèçàöèÿ 
òî÷åê N

δ
e
, 

%
I b b

1

55 10

I
RMS

1,013 0,998 0,988 0,081 0,036 0,049

2 I
max

1,010 0,996 0,988 0,109 0,061 0,067

3 I
RMS

1,049 0,994 0,982 0,216 0,091 0,116

4 I
max

1.075 0,989 0,975 0,262 0,093 0,128

5

110

10 I
RMS

1,003 0,992 0,992 0,051 0,023 0,030

6
20

I
RMS

1,030 0,970 0,959 0,124 0,055 0,071

7 I
max

1,054 0.093 0,932 0,097 0,040 0,055

8 60 20 I
RMS

0,996 0,978 0,078 0,081 0,048 0,054

òðîâ íå ïðåâûøàþò 4,1 %, à äèñïåðñèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 12,4 %.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 
Ñëåäóþùèì ýòàïîì êîìïëåêñíîãî àíàëèçà 

ïîâðåæäåííîé îáëàñòè êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ 
ðàñ÷åò ÍÄÑ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõà-
íèêè ðàçðóøåíèÿ ïî ôðîíòó òðåùèíû íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ðàçìåðàõ òðåùèíû è äåé-
ñòâóþùèõ â ïîâðåæäåííîé çîíå íàãðóçêàõ (íà-
ïðÿæåíèÿõ). Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà 
ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ìàêðîñ, ïîçâîëÿþùèé 
îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé òðåõ òèïîâ èëè J-èíòåãðàë âäîëü 
âñåãî ôðîíòà òðåùèíû íà îñíîâå èçâåñòíûõ 
â ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ ïîäõîäîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÌÊÝ [4, 10, 11]. 

Ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ ïåðâîãî òèïà K
I
 – ðàñ-

Ðèñ. 6. Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ K
I
 (ÌÏà·ì½) âäîëü ôðîíòà òðåùèíû

 äëÿ  ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ: 
σ

x
=100 ÌÏà, σ

y
=200 ÌÏà, b=6,67 ìì; 2a=20 ìì

ïðåäåëåíèå ïî ôðîíòó òðåùèíû (ïðè îòñóòñòâèè 
çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ), ïîëó÷åííîå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìàêðîñà, ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 6.

Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä è ðàçðàáîòàííûé 
âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ äàþò âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî òèïó ïàðàìåòðîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ òåêóùåå ñîñòîÿíèå îáëàñòè 
êîíñòðóêöèè ñ òðåùèíîé, íà îñíîâå îáðàáîòêè 
äåôîðìàöèîííûõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ ïðè âû-
ïîëíåíèè èçâåñòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñïîñî-
áà îñòàíîâà ðîñòà òðåùèíû. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
íàéäåííûå ïàðàìåòðû ìîãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ 
óòî÷íåííîé îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñôîðìóëè-
ðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðè âûïîëíåíèè 
êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ 
ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, äàæå ïðè 20 %-íîé ïî-
ãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ óäàëîñü îïðåäåëèòü 
ñèëîâûå ïàðàìåòðû ñ ïîãðåøíîñòüþ 10 %, à ãåîìå-
òðè÷åñêèå – ñ ïîãðåøíîñòüþ 15 %. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðàêòè÷å-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Äàëüíåéøèì øàãîì â ðàçâèòèè ìåòîäà ìîæåò 
ñòàòü ó÷åò ïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà 
â âåðøèíå òðåùèíû, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþ-
ùèõñÿ ïî ãëóáèíå äåòàëè ïîëåé ìàêðîíàïðÿæå-
íèé, à òàêæå áîëåå ñëîæíîé ãåîìåòðèè ñàìîé 
òðåùèíû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. ×åðíÿòèí À.Ñ. Ê ìåòîäó îöåíêè íàãðóæåí-

íîñòè êîíñòðóêöèé ñ ïîâåðõíîñòíîé òðåùè-
íîé ïóòåì âûñâåðëèâàíèÿ ìàëîãî îòâåðñòèÿ 
â åå âåðøèíå // Òåç. äîêë. XVII Ìåæäóíàð. 
èíòåðíåò-êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è 
ñòóäåíòîâ ïî ïðîáëåìàì ìàøèíîâåäåíèÿ 
(ÌÈÊÌÓÑ-2005). Ì.: Èçä-âî ÈÌÀØ ÐÀÍ, 
2005. Ñ. 229.

2. Ðàçóìîâñêèé È.À., ×åðíÿòèí À.Ñ. Ìåòî-
äîëîãèÿ è ïðîãðàììà äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðåíöèîííî-îïòè-
÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ // Ìàøèíî-
ñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå. 2009. 
¹ 4. Ñ. 42–51.

3. Chernyatin A., Razumovsky I. Experimen-
tal and computational method for determin-
ing parameters of stress-strain state from the 
data obtainable by interference optical tech-

niques // Proc. ICEM-14. Poitiers, France, 4–9 
July, 2010: EPJ Web of Conferences 6, 45003 
(2010). – Ðåæèì äîñòóïà: http://www.epj-con-
ferences.org/index.php?option=com_toc&url=/
articles/epjconf/abs/2010/05/contents/contents.
html (äàòà îáðàùåíèÿ: 02.02.2011).

4. Ïàðòîí Â.Ç., Ìîðîçîâ Å.Ì. Ìåõàíèêà óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. – Ì.: Íàóêà, 
1985. – 502 ñ.

5. Ðàçóìîâñêèé È.À. Èíòåðôåðåíöèîííî-
îïòè÷åñêèå ìåòîäû ìåõàíèêè äåôîðìèðóå-
ìîãî òâåðäîãî òåëà. – Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. 
Í.Ý. Áàóìàíà, 2007. – 237 ñ.

6.  Êàïëóí À.Á., Ìîðîçîâ Å.Ì., Îëôåðüåâà 
Ì.À. ANSYS â ðóêàõ èíæåíåðà: Ïðàêòè÷å-
ñêîå ðóêîâîäñòâî. – Ì.: Åäèòîðèàë ÓÐÑÑ, 
2003. – 272 ñ.

7. Àíóôðèåâ È.Å., Ñìèðíîâ À.Á., Ñìèðíîâà 
Å.Í. MATLAB 7. – ÑÏá.: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã, 
2005. – 1104 c.

8. Àïàëüêîâ À.À., Îäèíöåâ È.Í., Ðàçóìîâ-
ñêèé È.À.  Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííîé ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ èçìåðåíèÿ îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé. Ñîîáùåíèå 3: ñëó÷àé 
ãëóõîãî çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ // Çàâîä-
ñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 
2003. Ò. 69. ¹ 2. Ñ. 45–49.

9. Àìîñîâ À.À., Äóáèíñêèé Þ.À., Êîï÷åíîâà 
Í.Â. Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû äëÿ èíæåíå-
ðîâ. – Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1994. – 543 ñ.

10. Ìîðîçîâ Å.Ì., Íèêèøêîâ Ã.Ï. Ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ â ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ. – Ì.: 
Íàóêà, 1980. – 256 ñ.

11. Ìîðîçîâ Å.Ì., Ìóçåìíåê À.Þ., Øàäñêèé 
À.Ñ. ANSYS  â ðóêàõ èíæåíåðà: Ìåõàíèêà 
ðàçðóøåíèÿ. – Ì.: ËÅÍÀÍÄ, 2008. – 456 ñ.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 17.02.2011

ÐÀÇÓÌÎÂÑÊÈÉ 
Èãîðü 
Àëåêñàíäðîâè÷

E-mail: 
razumovsky@mtu-net.ru 
Òåë. +7 (499) 135-62-98

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòè-
òóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòå-
ðåñîâ – ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå ìåòîäû èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îïòèêî-èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ; ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ, ìåòîäû àíàëèçà 
ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé; ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü ìíîãîñëîé-
íûõ êîíñòðóêöèé. Àâòîð áîëåå 100 íàó÷íûõ òðóäîâ, ìîíîãðàôèè è ñîàâòîð 
ðÿäà  êîëëåêòèâíûõ ìîíîãðàôèé. 

×ÅÐÍßÒÈÍ
Àëåêñàíäð 
Ñåðãååâè÷

E-mail: cas@inbox.ru 
Òåë. +7 (499) 263-69-88

Àññèñòåíò êàôåäðû ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Îáëàñòü 
íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå ìåòîäû èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ìåòîäû àíàëèçà ïîëåé 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Àâòîð 10 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.


