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Â ñòàòüå ñîäåðæèòñÿ àíàëèç ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì è ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ è ýô-
ôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà íàïðÿ-
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òîäàìè åå îáðàáîòêè è êîìïüþòåðíûìè òåõíîëîãèÿìè. 
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The article contains an analysis of current problems and prospects for the development and effective application 
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 Ââåäåíèå
Неотъемлемой составляющей комплексного 

исследования, связанного с оценкой прочности, 
надежности и остаточного ресурса конструк-
ций, является экспериментальный анализ на-
пряженно-деформированного состояния (НДС) 
наиболее нагруженных элементов и узлов. 

Открывшиеся в последние десятилетия, 
благодаря бурному развитию вычислительной 
техники, возможности практического приме-
нения численных методов решения задач ме-
ханики (в первую очередь, метода конечного 
элемента – МКЭ) позволили вывести на прин-
ципиально новый уровень расчеты НДС эле-
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тензометрии в экстремальных условиях, по-
ляризационно-оптических и голографических 
методов регистрации полей деформаций и пе-
ремещений, метода хрупких покрытий. Специ-
алистами его научной школы были, с одной 
стороны, созданы теоретические основы мо-
делирования и измерений параметров НДС, 
методов обработки и анализа эксперименталь-
ных данных, оценки точности получаемых ре-
зультатов, с другой – разработаны методики, 
материалы, приборы и оборудование для про-
ведения измерений в лабораторных и натурных 
условиях. Параллельно в лаборатории ИМАШ 
РАН, возглавляемой академиком С.В. Серен-
сеном, успешно развивались и использовались 
для анализа процессов пластического деформи-
рования, накопления и развития повреждений 
в металлах методы оптически-чувствительных 
покрытий, муара и сеток. Научные основы этих 
разработок, а также результаты их успешного 
применения для оценки нагруженности, проч-
ности и ресурса нашли отражение в публикаци-
ях специалистов ИМАШ РАН ([1–9] и др.). 

Последние два десятилетия характеризуются 
развитием методов экспериментального анализа 
НДС на основе новых подходов, базирующихся 
на сочетании бесконтактных оптико-интерфе-
ренционных способов получения первичной 
экспериментальной информации практически 
неограниченного объема с компьютерными 
технологиями. К ним, в первую очередь, отно-
сятся, электронная цифровая спекл-интерферо-
метрия (ЭЦСИ), метод корреляции цифровых 
изображений (КЦИ) и цифровая голография 
(ЦГ), позволяющие осуществлять регистрацию 
полей перемещений в реальном режиме време-
ни [10–12]. Эти подходы открывают возможно-
сти решения принципиально новых задач. 

Цель данной работы состоит в представле-
нии результатов выполненных специалиста-
ми ИМАШ РАН в последние годы разработок 
новых подходов к решению задач анализа НДС, 
поврежденности и дефектности элементов кон-
струкций, основанных на совместном примене-
нии современных экспериментальных методов 
и численных расчетов задач механики. 

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ 
Одним из наиболее перспективных на-

правлений развития механики разрушения 
является использование для оценки трещи-
ностойкости двухпараметрических моделей 

ментов и узлов с учетом не только их реаль-
ных конструктивных особенностей и свойств 
материалов, но также и процессов накопления 
повреждения и разрушения наиболее опасных 
зон. Они также оказали существенное влияние 
на область эффективного применения мето-
дов экспериментальной механики. В частно-
сти, методы экспериментального исследования 
НДС с применением физического моделирова-
ния (фотоупругость, тензометрические модели 
из полимерных материалов) не выдержали 
конкуренции с расчетным анализом на основе 
МКЭ и утратили практическое значение. 

С другой стороны, в связи с постоянно расту-
щими требованиями к повышению прочности 
и надежности машин и конструкций (в первую 
очередь, атомной и тепловой энергетики, ави-
ационной и космической техники) активно 
развиваются технологии, обеспечивающие ре-
гистрацию состояния технических объектов 
на всех стадиях жизненного цикла. В соответ-
ствии с указанными тенденциями проводятся 
разработки, связанные с созданием систем мо-
ниторинга силовой и тепловой нагруженности, 
возникновения дефектов и установления зоны 
их локализации. Это обусловило необходи-
мость разработки новых и дальнейшее развитие 
«классических» методов экспериментального 
анализа напряженного состояния. Принципи-
альную роль в этих разработках играют именно 
компьютерные технологии, активно применяю-
щиеся как при регистрации экспериментальной 
информации, так и в области интерпретации ее 
результатов. 

На протяжении многих десятилетий (фак-
тически, со времени организации Института 
машиноведения РАН) фундаментальные раз-
работки специалистов института в рассматри-
ваемой области всегда были непосредственно 
связаны с созданием новых перспективных 
методов и средств экспериментального ана-
лиза НДС машин и конструкций на стадии 
проектирования и эксплуатации. Это направ-
ление неразрывно связано с именем заслужен-
ного деятеля науки и техники РФ профессора 
Н.И. Пригоровского, который работал в инсти-
туте с 1940 по 1988 г. Ему принадлежит веду-
щая роль в разработке и внедрении в практику 
ведущих научно-исследовательских и проект-
ных организаций страны экспериментальных 
методов и средств для определения перемеще-
ний, деформаций, напряжений, усилий и на-
грузок в сложных конструкциях: натурной 
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и критериев, в которых дополнительно к син-
гулярным составляющим поля напряжений 
у вершины трещины (коэффициентам интен-
сивности напряжений ,I IIK K , IIIK  – КИН), 
вводят в рассмотрение также и несингулярные 
Т-напряжения [13]. Результаты исследований 
конструкционных материалов свидетельствуют 
о значительном влиянии геометрии, размеров 
и схем нагружения образцов на характеристи-
ки трещиностойкости, что позволяет сделать 
вывод о существенном влиянии параметров ло-
кального стеснения деформаций (то есть несин-
гулярных составляющих поля напряжений). 

Таким образом знание несингулярных на-
пряжений является необходимой составляющей 
расчета на трещиностойкость на основе двухпа-
раметрических подходов и критериев. С учетом 
возможностей экспериментальной инфор-
мации, получаемой методами ЭЦСИ и КЦИ, 
в работе [14] разработана методика и програм-
ма для определения сингулярных и несингу-
лярных членов асимптотического представле-
ния для напряжений в зоне вершины трещины 
на основе математической обработки полей 
тангенциальных перемещений.

Поля перемещений u, v в окрестности вер-
шины трещины I-го и II-го типов (рис. 1, а) 
представляются в виде известного разложения 
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где ,r   – полярные координаты, связанные 
с вершиной трещины; G  и   – модуль сдвига 
и коэффициент Пуассона материала; T  – не-
сингулярные Т-напряжения, действующие 
в плоскости x0y [15]. 

Для расчета коэффициентов ,   n na b (и, следо-
вательно, ,I IIK K  и Т-напряжений для поверх-
ностной трещины по экспериментально зарегис-
трированным полям тангенциальных переме-
щений в M точках    * * * * *

1 2, , , , ,
T

m Mu u u u u .

   * * * * *
1 2, , , , ,

T

m Mv v v v v  используется сле-
дующий подход. 

Величины коэффициентов ,n na b  определя-
ются из условия минимума общей невязки   
между перемещениями *,i iu u  и *,i iv v  в области 
       min max 1 2,  , и их величинами, соот-
ветствующими аналитическому представлению 
(1). В качестве меры расхождения перемеще-
ний может быть принято среднеквадратическое 
отклонение

 
   

 

     
2   2* *

1 1

    .
M M

i i i i
m m

u u v v  (2)

Изложенный подход реализован в среде 
MatLab в виде программы с графическим ин-
терфейсом.

Разработанная программа позволяет выпол-
нять следующие операции.

1. Загружать результаты экспериментальных 
(или, при необходимости, расчетных) данных – 
величины * *,u v . Предусмотрена возможность 
визуализации полей перемещений с использо-
ванием интерполяции данных эксперимента. 

2. Формировать координаты * *,r , распре-
деленных по области точек измерения. 

3. Из имеющихся массивов точек измерений 
осуществлять выборку массивов * *,r  и * *,u v ,
которые будут использоваться при решении 
задачи. Это обеспечивает возможность оценки 
влияния зоны локализации точек измерений 
на точность и сходимость процесса решения.

4. Проводить определение коэффициентов 
разложения (1) в соответствии с выбранным 
критерием завершения расчетов. При этом ме-
тодика включает процедуру определения оп-
тимального количества учитываемых членов N 
разложения (1).
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5. Визуализировать расчетные поля переме-
щений, соответствующие найденным значени-
ям коэффициентов разложения (1). Графическое 
сопоставление данных полей с исходными по-
зволяет судить о корректности полученного ре-
шения, как в целом, так и в частности – в опреде-
ленных областях в зоне вершины трещины.

При практическом применении методов 
ЭЦСИ и КЦИ, как правило, возникает необхо-
димость корректировки результатов регистра-
ции полученных полей перемещений, связанных 
со смещениями исследуемого объекта как жест-
кого. Вследствие высокой чувствительности 
указанных методов (для ЭЦСИ она составляет 
величины порядка ~ 0,1 мкм на полосу интер-
ференции) это может приводить к значитель-
ным погрешностям результатов. Кроме того, 
при исследованиях образцов с реальными тре-
щинами (как правило, рассматриваемыми в ме-
ханике разрушения как математические разрезы) 
может возникать проблема определения фак-
тического положения вершины трещины [12]. 
Методика математической обработки и соответ-
ствующий алгоритм численной корректировки 
экспериментальных полей перемещений, позво-
ляющие исключить влияние указанных обсто-
ятельств на точность результатов, предложены 
в работе [16]. Задача определения КИН, Т-на-
пряжений, а также других параметров задачи 
представлена как задача многопараметрической 
минимизации целевой функции I (в качестве 
которой принимается среднеквадратическое 
или максимальное отклонение I между экспери-
ментальными и расчетными данными):
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arg min , , , , , , , ,
K K
T T

K T X Y A B

I K T A B x y  

где  А, B, φ – линейные смещения и повороты 
связанной с вершиной трещины локальной си-
стемы координат (ЛСК) – А, B, φ (см. рис. 1) 
по отношению к глобальной системе коорди-
нат (ГСК), соответствующей системе реги-
страции экспериментальных данных; Δx, Δy, 
α – поправки, позволяющие уточнить положе-
ние ЛСК (априори неизвестной), соответству-
ющее экспериментальным распределениям 

* ( , ),iu x y  * ( , )iv x y , полученным после нагруже-
ния исследуемого объекта.

Для решения задачи минимизации целе-
вой функции I используется метод Нелдера ‒ 
Мида. Так как поиск решения осуществляется 
на основе соответствия совокупности искомых 
параметров значительному массиву исходной 
экспериментальной информации, отражающей 
реальное состояние исследуемого объекта в до-
статочно большой (сравнимой с размерами тре-
щины) области, никаких дополнительных (кроме 
физически адекватных) ограничений на величи-
ны искомых параметров состояния не имеется.

Для практического применения изложенно-
го подхода авторами работы [16] разработана 
программа в среде MatLab с графическим ин-
терфейсом. 

На примере экспериментального исследования 
компактного образца для испытаний на трещино-
стойкость (см. рис. 1, б) показано успешное при-
менение предложенного подхода с применением 
метода КЦИ для определения КИН и распределе-
ния Т-напряжений вдоль фронта трещины. 

Îöåíêà ðàçìåðîâ çîíû íåóïðóãîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîâðåæäåíèé 
â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû 
Методы математической обработки зна-

чительных объемов экспериментальной ин-
формации открывают возможность решения 

 а б
Рис. 1. Окрестность вершины трещины (а) и схема компактного образца 

для испытаний на трещиностойкость (б)



Экспериментальные методы исследования напряженно-деформированного состояния: 
история, проблемы, перспективы развития 

(к 80-летию Института машиноведения им. А.А. Благонравова РАН)

21
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2018, № 2

Ä
È

Í
À

Ì
È

Ê
À

 È
 Ï

Ð
Î

×
Í

Î
Ñ

Ò
Ü

 Ì
À

Ø
È

Í

задачи об оценке размеров так называемой 
зоны повреждения, под которой понимается 
область, где НДС из-за возникновения пласти-
ческих деформаций или накопления поврежде-
ния отлично от упругого. Очевидно, что в этом 
случае НДС в окрестности вершины трещины 
не может быть описано решением Вильямса (1).

Предложенная в работах [14, 17] проце-
дура оценки размеров зоны поврежденного 
материала по данным обработки эксперимен-
тально полученных полей перемещений в зоне 
вершины трещины основана на следующем 
обстоятельстве. В случае, когда НДС в зоне 
вершины трещины, используемой для опреде-
ления коэффициентов функции Вильямса , n na b , 
близко к упругому, выбор зоны локализации 
экспериментально зарегистрированных полей 
перемещений u(x,y), v(x,y) –  min max   , 
используемых для решения задачи (рис. 2), 
не будет оказывать влияния на получаемые 
результаты. С другой стороны, при возникно-
вении в окрестности вершины трещины суще-
ственных пластических деформаций и других 
«повреждений» эта процедура станет неустой-
чивой. Можно ожидать, что начиная с некото-
рой величины   *  при дальнейшем увеличе-
нии   значения искомых параметров не будут 
изменяться.  Тогда величину   *  можно при-
ближенно считать радиусом зоны, где имеют 
место существенные погрешности моделирова-
ния задачи, что связано с наличием пластиче-
ских деформаций или повреждений материала 
другого типа. 

Рис. 2. Окрестность вершины трещины 
и области локализации точек, используемых 
при получении аналитического представления 

полей перемещений в зоне трещины

Процедура оценки размеров «поврежденной 
зоны» иллюстрируется на примере расчета мо-
дельной задачи о НДС в зоне внутренней тре-
щины длиной 2l в пластине неограниченных 

размеров из алюминиевого сплава Д16Т, возни-
кающих при двухосном растяжении (σy = 0,45σТ =
= 150 МПа, σx = 0,5σy). На основе результатов 
расчетов полей перемещений u(r, θ) и v(r, θ), 
локализованных в области    min max  , 
выполняется серия расчетов коэффициентов 
разложения Вильямса для постоянного значе-
ния max и последовательном увеличении значе-
ния min. Так в качестве зоны локализации точек 
«измерений» использовалась в ряде расчетов 
существенно удаленная от вершины трещины 
зона, количество учитываемых членов разложе-
ния Вильямса N принималось равным 15.

Для каждого последующего расчета ве-
личина min  увеличивается до тех пор, пока 
не достигаются устойчивые значения искомых 
параметров (КI и Т-напряжений). Соответству-
ющую этому состоянию величину безразмер-
ного радиуса обозначим *

min . Точку  *   
кривой   min I IK K , после которой значение 

IK  становится стабильным  min( / 0IdK d ), 
можно считать границей зоны, где имеет место 
неупругое поведение материала. Очевидно, 
что найденное при использовании в качестве 
зоны локализации исходных данных области 
    * *

max   аналитическое представление 
поля перемещений в виде разложения по функ-
циям Вильямса  позволяет корректно описать 
НДС в этой области.

Для оценки влияния погрешностей исход-
ных данных в работе [14] были выполнены 
также выполнены расчеты задачи, в которых 
моделировалась погрешность эксперименталь-
ных данных. После проведения расчетов НДС 
в найденные «точные» значения перемещений 
u,v с помощью датчика случайных чисел вно-
силась погрешность (с заданным диапазоном 
разброса относительной погрешности  , ). u v
Результаты указанных расчетов показыва-
ют, что даже при диапазоне разброса относи-
тельных погрешностей   max max, 15%u v  они 
не оказывают существенного влияния на точ-
ность результатов (относительная ошибка опре-
деления IK  по крайней мере в 2 раза меньше 
 max max,u v ). 

Сходимость процесса оценки размера «по-
врежденной зоны» иллюстрируется представ-
ленными на рис. 3 зависимостями величины 
cреднего квадратичного отклонения Δ от ρmin 
при различных значениях ρmax, полученных 
на основе соотношения (2).

Таким образом, предложенный подход от-
крывает возможность уточненного анализа 



И.А. Разумовский

22
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2018, № 2

Ä
È

Í
À

Ì
È

Ê
À

 È
 Ï

Ð
Î

×
Í

Î
Ñ

Ò
Ü

 Ì
À

Ø
È

Í

поведения трещины на основе эксперимен-
тальных данных о полях перемещений, зареги-
стрированных современными оптико-интерфе-
ренционными методами.

 
Îáùèé ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ è äåôåêòíîñòè 
íàòóðíûõ êîíñòðóêöèé 
Как правило, методы определения пара-

метров, необходимых для оценки прочности 
и ресурса элементов конструкций (параметров 
нагруженности, остаточных или начальных на-
пряжений, зон локализации и размеров дефек-
тов, деградации свойств материалов) базиру-
ются на методических подходах, основанных 
на известных априори зависимостях между 
искомыми параметрами и результатами экспе-
риментальных исследований. Используемые 
для определения искомых параметров расчет-
ные соотношения основываются на результатах 
аналитических или численных решений близ-
ких по постановке краевых задач. Очевидно, 
что соответствующие методики имеют огра-
ниченную область применения и могут содер-
жать определенные погрешности построения 
модели при решении конкретных задач, особен-
но в случае исследования натурных элементов 
конструкций. В связи с этим, специалистами 
ИМАШ РАН предложен новый подход [18–21], 
который в отличие от традиционных не имеет 
принципиальных ограничений на типы иско-
мых силовых факторов и других параметров 
задачи. 

В основе метода определения нагрузок, на-
пряжений, размеров дефектов и других характе-
ристик (искомых параметров Pj) лежит решение 
задачи минимизации целевой функции I, кото-
рая комплексно отражает расхождение между 
зарегистрированным экспериментально масси-

вом деформационных откликов *
ie  (во множе-

стве точек измерений i) и массивом ei, получае-
мым на основе решения с использованием МКЭ 
соответствующей модельной краевой задачи 
при текущих значения искомых параметров 
Pj. При этом параметры Pj могут быть как кон-
кретными физическими или геометрически-
ми величинами, так и характеризовать законы 
распределения физических полей по области 
или геометрическую конфигурацию объекта, 
дефекта. Необходимым условием практической 
реализации такого подхода, обеспечивающе-
го получение надежного результата, является 
использование значительных объемов экспе-
риментальной информации в виде полей пере-
мещений или деформаций на поверхности ис-
следуемой области объекта. Деформационные 
отклики, используемые для обработки, могут 
регистрироваться как вследствие непосред-
ственного нагружения (догружения) исследу-
емого объекта, так и дополнительного воздей-
ствия: удаление материала, нагрев и т.п. 

Метод реализован в «гибком» вычислитель-
ном комплексе (ВК), в который входят следу-
ющие управляющие программы с графическим 
интерфейсом (рис. 4), реализованные в про-
граммном комплексе (ПК) MatLab:

– программа формирования массива экспе-
риментальных данных (ПЭД) *

ie ; 
– программа решения прямой задачи 

(ПРПЗ), заключающейся в расчете величин де-
формационных откликов (ei), обусловленных 
нагружением исследуемой области или другим 
типом воздействия, в точках измерений (ТИ) 
при произвольно заданных значениях параме-
тров Pj с помощью высоко параметризованных 
и адаптивных моделей исследуемых объектов 
и алгоритмов решения (в ПК ANSYS);

– программа формирования и использования 
(ПБО) так называемого банка откликов, который 
представляет собой совокупность параметров 
сплайновых гиперповерхностей или нейронных 
сетей прямого распространения, аппроксимиру-
ющих зависимость  ( )ie F P , на основе серии 
расчетов соответствующих прямых задач;

– программа решения обратной задачи  
(ПОЗ) – определения параметров jP , которая 
реализует решение задачи минимизации це-
левой функции  *,i iI e e , при различных на-
стройках и условиях; 

– программа, позволяющая оценивать вли-
яние погрешностей эксперимента на получае-
мые результаты (ПВО), а также устойчивость 

Рис. 3. Расчетные зависимости cреднего 
квадратичного отклонения Δ от величины ρmin 

при различных значениях ρmax
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решения – при варьировании количества и зон 
локализации точек измерений.

Таким образом, ВК охватывает все этапы 
решения реальных прикладных задач с высо-
кой степенью автоматизации этапов, которая 
обеспечивается благодаря разработанному ал-
горитму непрерывного обмена данными между 
программными средами ANSYS и MatLab.

В работах [20–24] представлены результаты 
применения методики для решения следующих 
задач (рис. 5):

– оценка нагруженности тонкостенных кон-
струкций с привлечением метода сверления от-
верстия [21]; 

– комплексный анализ элементов конструкций 
с поверхностными трещинами, заключающийся 
в одновременном определении глубины трещины 
b и приложенных нагрузок σx, σy на основе обра-
ботки полей перемещений, зарегистрированных 
на поверхности и обусловленных высверлива-
нием малого отверстия в зоне выхода трещины 
на поверхность ([22], см. рис. 5 а, б);

– исследование распределения по глубине 
пространственной детали неоднородных полей 
остаточных напряжений (ОН) способом по-
следовательно углубляемого дискового разре-
за ([24], см. рис. 5 в, г, 2R – диаметр дисковой 

фрезы); 
– исследование распределения по глубине z 

пространственной детали существенно неодно-
родных ОН –  ÎÍx z ,  ÎÍy z  (включая скач-
кообразное поле ОН в биметалле) способом 
сверления последовательно углубляемого от-
верстия ([25], см. рис. 5, д); 

– оценка размеров а, b полуэллиптической 
трещины на внутренней поверхности детали 
на основе обработки экспериментальных 
данных, зарегистрированных на наружной (до-
ступной) поверхности исследуемого объекта 
и обусловленных изменением внешних нагрузок 
(например давления в трубопроводе ([21, 22], 
см. рис. 5, е); 

– определение нагруженности детали (ак-
тивных или остаточных напряжений на поверх-
ности), предела текучести материала, а также 
одновременного определения предела текуче-
сти материала и поверхностных напряжений 
на основе обработки полей остаточных переме-
щений, обусловленных индентированием по-
верхности сферическим индентором ([26], см. 
рис. 5, ж, з; d – диаметр индентора, F – величи-
на приложенной нагрузки). 

Предложенный методический подход в со-
четании с разработками специалистов ИМАШ 

Рис. 4. Принципиальная блок-схема определения параметров НДС, дефектности 
и деградации свойств материалов на основе математической обработки экспериментальных данных
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РАН в области развития экспериментальных 
методов и создания специализированной аппа-
ратуры для регистрации полей перемещений 
в лабораторных и натурных условиях [27–30] 
открывает новые возможности решения задач 
оценки прочности, живучести и остаточного ре-
сурса элементов машин и конструкций. 

Пример такого комплексного подхода рас-
смотрен в работе [31], где с учетом результатов 

оценки исходных размеров поверхностной тре-
щины и распределения остаточных напряжений 
выполнен расчет процесса кинетики развития 
пространственной трещины в зоне сварного 
соединения в типовом магистральном трубо-
проводе. Внутренний диаметр трубопровода 

1420Dâí мм, толщина стенки 18,7h  мм, 
внутреннее давление 10,6p  МПа, изгиб тру-
бопровода и пульсации давления приводят 

Рис. 5. Примеры практического применения методики

а б

  в  г

д е

ж з
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к циклическому нагружению. В основе разра-
ботанной методики лежит модифицированное 
соотношение Формана с поправкой на стесне-
ние трещины (влияние Т-напряжений), пред-
ложенной в работе [32]. Некоторые результаты 
расчетов процесса распространения трещины, 
с учетом различных условий решения задачи, 
представлены на рис. 6.

Ìåòîäû îöåíêè ïîâðåæäåíèé 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé 
èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
Одним из перспективных направлений прак-

тического применения рассмотренного выше 
подхода и ПК представляется решение задачи 
оценки деградации свойств и регистрации про-
цессов возникновения, развития и накопления 
повреждения в элементах конструкции из ком-
позитных материалов (КМ). Исходная инфор-
мация для расчета поврежденности КМ может 
быть получена на основе мониторинга НДС 
конструкции с помощью сетки волоконно-оп-
тических датчиков деформаций (ВОД), встро-
енных непосредственно в материал конструк-
ции в процессе ее изготовления [33‒35].

В рамках решения этой проблемы специали-
стами ИМАШ РАН была разработана серия ме-
тодик и программ [36, 37], включающих:

– определение оптимальной топологии сетки 
расположения ВОД в рассматриваемом объекте 
из КМ; 

– модернизацию методического подхода 
и ПК [18–21] применительно к решению задач 
анализа процесса возникновения и развития 
повреждений в элементах конструкций из КМ 
на основе обработки результатов измерений де-
формаций в узлах сетки ВОД. 

Под оптимальной топологией сетки ВОД 
понимаются максимальные размеры шагов 
сетки, в узлах которой расположены датчики, 
обеспечивающие возможность получения до-
статочного по объему и точности данных мас-
сива экспериментальных данных, последующая 
математическая обработка которых позволяет 
определить зоны локализации и размеры дефек-
тов. Методика и алгоритм программы расчета 
оптимальных шагов прямоугольной сетки ВОД 
(рис. 7) с учетом геометрических особенностей 
конструкции, характера и уровня действующих 
нагрузок, а также чувствительности используе-
мых ВОД изложены в работе [36]. 

В модернизированном ПК программа ПЭД 
позволяет непосредственно на загруженных 
в компьютер картах расположения датчиков 
на объекте интерактивно формировать масси-
вы данных *

ie  в произвольных точках измере-
ний и делать их привязку к соответствующей 
КЭ-модели. Эта программа обладает развиты-
ми возможностями построения сплайновых 
линий (аналогов интерференционных полос), 
генерации точек измерения (массивов точек), 
управления примитивами и пр. Программа 
ПРПЗ, предназначенная для моделирования 

 а б
Рис. 6. Конфигурация фронта трещины (а) при различных условиях нагружения 

и наличии остаточных напряжений (б) после 107 циклов нагружения: 
1 – исходная конфигурация трещины; 2–5 – конечная конфигурация трещины, полученная; 

2 – без учета влияния ОН и Т-напряжений; 3 – с учетом влияния ОН и Т-напряжений; 4 – с учетом влияния 
ОН (без учета Т-напряжений); 5 – с учетом влияния Т-напряжений (без учета влияния ОН)
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НДС в КМ, разработана на основе предложен-
ной в работе [37] методики численного модели-
рования дефектов типа расслоения в слоистых 
композитных КМ путем сведения трехмерной 
задачи к двухмерной с учетом всех особенностей 
деформированного состояния. Такой подход 
позволяет многократно (не менее, чем на поря-
док) увеличить скорость расчетов задач о НДС 
при сохранении необходимой точности резуль-
татов. Последнее обстоятельство является одним 
из важнейших условий разработки системы мо-
ниторинга процесса развития дефектов в эле-
ментах авиационных конструкций.

Верификация разработанных методики, 
алгоритмов и программ была осуществлена 
на основе результатов лабораторных испы-
таний образцов различных типов: элемен-
тарных образцов с круговым отверстием, 4-х 

стрингерных панелей и сотовых обшивок 
при циклических нагрузках. В образцах пред-
варительно создавались дефекты расслоения 
круговой формы. В процессе исследования 
наряду с математической обработкой резуль-
татов измерений деформаций, зарегистриро-
ванных ВОД, ультразвуковой контроль раз-
меров дефектов. 

Сопоставление результатов оценки разме-
ров дефектов при циклическом нагружении 
образца на основе математической обработки 
данных, зарегистрированных с помощью ВОД, 
с результатами измерений размеров дефектов 
ультразвуковым методом, показали их хорошее 
соответствие [36]. При этом следует заметить, 
что относительная погрешность определения 
размеров дефектов в процессе их развития 
будет уменьшаться. 

Рис. 7. Схема алгоритма вычисления оптимального шага сетки ВОД 
(ε – деформация, ε* ≈ 10-5 – порог чувствительности ВОД)
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Ìåòîä õðóïêèõ òåíçî÷óâñòâèòåëüíûõ 
ïîêðûòèé â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì 
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè 
Метод хрупких тензочувствительных покры-

тий (МХП) на протяжении многих десятилетий 
был весьма эффективным способом экспресс-
анализа зон концентрации напряжений и оценки 
их уровня с приемлемой точностью для инже-
нерных расчетов на прочность. В ИМАШ РАН 
применительно к различным условиям испы-
таний и материалам конструкций разработаны 
и применяются различные типы хрупких тен-
зочувствительных покрытий, в том числе кани-
фольные, оксидные и стеклоэмалевые [3]. 

Новым перспективным направлением этого 
метода для оценки прочности и поврежденности 
материалов стало разработанное при участии 
специалистов ИМАШ РАН в последние годы 
применение МХП в сочетании с методом аку-
стической эмиссии (АЭ), в качестве эффектив-
ного средства неразрушающего контроля (НК) 
при диагностике высоконагруженных элемен-
тов конструкций [38]. В работе [39] изложены 
результаты исследования НДС оборудования 
газохимических заводов в условиях эксплуата-
ции с применением указанного комплексного 
подхода. При этом использовались специально 
разработанные тенозчувствительные покрытия 
на основе искусственных смол [40].  

АЭ позволяет регистрировать и контроли-
ровать протекание динамических процессов 
в твердых телах, которые сопровождаются из-
лучением упругих волн, включая как возник-
новение и развитие пластических деформаций 
в материалах и образование микро-, мезо- и ма-
кротрещин, так и развитие магистральных 
трещин [41]. Комплексный подход, основанный 
на совместном применении МХП и АЭ, откры-
вает возможность оперативно и с достаточ-
ной для практики точностью выявлять (по ха-
рактеру и плотности распространения трещин 
в хрупком покрытии) не только зоны конструк-
тивно-технологической концентрации напря-
жений, но и зоны вероятных локальных дефек-
тов, в том числе непровары, поры, включения, 
трещины, расслоения. 

Для диагностики и мониторинга высокона-
груженных элементов конструкций на основе 
МХП наиболее перспективными являются 
хрупкие оксидные тензоиндикаторы, которые 
могут успешно применяться как в процессе 
стендовых испытаний, так и в натурных ус-
ловиях в широком диапазоне температур [3]. 

Оксидные тензоиндикаторы допускают уста-
новку непосредственно на них тензорезисто-
ров и преобразователей акустической эмиссии 
(ПАЭ). Таким образом появляется возможность 
автоматизировать процесс регистрации трещин 
в тензопокрытии, и осуществлять дистанцион-
ный мониторинг процесса накопления повреж-
дений. 

Результаты проведенных специалиста-
ми ИМАШ РАН экспериментов показали, 
что предложенный комбинированный метод 
позволяет на ранней стадии регистрировать 
процессы, предшествующие структурной пере-
стройке и разрушению материала диагностиру-
емой конструкции. 

Важным обстоятельством, которое следует 
учитывать при применении АЭ мониторинге 
изделий в режиме on-line, является идентифи-
цикация источников регистрируемых сигналов, 
то есть возможность различать сигналы, об-
условленные разрушением тензоиндикатора, 
и сигналы, генерируемые в процессе деформи-
рования и разрушения материала подложки. 
Вопросы применения оксидных тензопокры-
тий для диагностики состояния конструкций 
на ранней стадии накопления повреждениий 
рассмотрены в работах [42–44], где выполнен 
анализ импульсов АЭ, генерируемых хруп-
ким слоем тензоиндикатора при образовании 
трещин, в зависимости от толщины оксидной 
пленки и скорости деформирования подложки. 

В работе [43] предложено в качестве ба-
зовых признаков, на основе которых может 
быть осуществлена идентификация сигналов 
АЭ, вызванных образованием трещин в хруп-
ком слое покрытия, использовать параметры: 
um/Nи и Nи/tи (здесь um

 – амплитуда сигнала, 
Nи – число выбросов в импульсе, tи – время 
импульса), характеризующие скорость зату-
хания импульса от момента достижения им 
максимального значения амплитуды до ухода 
ниже порогового значения и усредненную ча-
стоту выбросов Nи/tи в регистрируемых сиг-
налах АЭ, с момента пересечения порога дис-
криминации до ухода волны ниже порогового 
значения. Для классификации сигналов по этим 
параметрам предложено использовать диаграм-
му параметров um/Nи, Nи/tи, на которой реги-
стрируемые импульсы в зависимости от приро-
ды источника сигналов формируют отдельные 
кластеры.

Для классификации регистрируемых сиг-
налов АЭ в поле этих параметров разработано 
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программное обеспечение, позволяющее на ди-
аграмме дескрипторов um/Nи, Nи/tи проследить 
динамику формирования кластеров сигналов 
в процессе деформирования и разрушения 
объекта АЭ контроля, и интерпретировать ре-
зультаты тестовых испытаний многослойной 
структуры тензоиндикатора в процессе его 
деформирования и разрушения. В поле дес-
крипторов um/Nи, Nи/tи определены кластеры, 
формируемые сигналами АЭ, возникающими 
при разрушении хрупкого слоя, алюминиевой 
подложки (фольги) и клеевого слоя. 

Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований образцов из алюминиевых 
сплавов и полимерных композиционных ма-
териалов (ПКМ) с применением высокочув-
ствительных тензоиндикаторов (с величиной 
пороговой деформации образования трещин 
î = 0,5÷1×10-3) показали эффективность при-
менения разработанной программы разделения 
сигналов АЭ в поле дескрипторов um/Nи, Nи/tи  
для ранней диагностики повреждений. Интен-
сивное образование трещин в хрупком слое 
тензоиндикатора происходило при деформаци-
ях значительно более низкого уровня по срав-
нению с теми, которые приводили к структур-
ным изменениям и разрушению испытываемых 
образцов. Это позволяет в процессе нагружения 
выделить в поле дескрипторов um/Nи, Nи/tи 
кластеры сигналов АЭ, вызываемыми шумами 
помех, трещинообразованием тензоиндикатора 
и деградацией материала подложки на разных 
стадиях деформирования практически до мо-
мента разрушения испытываемого образца. 

Результаты указанных разработок были 
успешно применены для исследования про-
цессов накопления повреждений и разрушения 
композиционных материалов [45, 46]. 

Çàêëþ÷åíèå
Дальнейшее развитие рассмотренных на-

правлений исследований НДС и дефектности 
машин, по-видимому, будет определяться раз-
работками в следующих направлениях:

– повышение чувствительности и точно-
сти исходной экспериментальной информации 
на базе совершенствования аппаратуры для из-
мерений в натурных условиях;

– совершенствование методов обработки 
результатов экспериментов, обеспечивающих 
представление 2-х и 3-мерных массивов экспери-
ментальной информации в реальном режиме вре-
мени, включая быстропротекающие процессы; 

– совершенствование методов расчета пара-
метров нагруженности и дефектности на основе 
математической обработки результатов экспе-
риментов (и соответствующего программного 
обеспечения); 

– разработка принципиально новых под-
ходов к оценке прочности и ресурса машин 
на основе создания новых моделей поведения 
материала и конструкций, базирующихся на ре-
зультатах экспериментальных исследований 
их нагруженности и дефектности (мониторин-
га) в реальном режиме времени.
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