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Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
Ïóàññîíà êàê èçîòðîïíûõ, òàê è àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Íàãðóæåíèå îá-
ðàçöà èìïóëüñíîé ñæèìàþùåé íàãðóçêîé ïðîèçâîäèëîñü íà óñòàíîâêå, ðåàëè-
çóþùåé ìåòîäèêó Êîëüñêîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðåçíîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñî-
íà. Ðàçâèòèå âî âðåìåíè ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ îáðàçöà îïðåäåëÿ-
ëîñü ïî ñèãíàëàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì ñ ïîìîùüþ ìàëîáàçíûõ òåíçîðåçèñ-
òîðîâ, íàêëååííûõ íà ìåðíûõ ñòåðæíÿõ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçâèòèÿ ðàäèàëüíûõ
êîìïîíåíò äåôîðìàöèè îáðàçöà âî âðåìåíè èñïîëüçîâàëñÿ ðàäèîèíòåðôåðî-
ìåòð ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîé íåñèììåòðè÷íîñòè
ðàäèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ, îáëó÷àþùèõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå çîíû
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëñÿ îáðàçåö ñîñíû âîç-
äóøíîé âëàæíîñòè â âèäå öèëèíäðà äèàìåòðîì 54 ìì è âûñîòîé 30 ìì. Íà-
ãðóæåíèå èìïóëüñíîé ñæèìàþùåé íàãðóçêîé îñóùåñòâëÿëîñü âäîëü âîëîêîí.
Ñ ïîìîùüþ äâóõ êàíàëîâ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ðåãèñòðèðîâàëîñü ðàçäåëü-
íîå ïåðåìåùåíèå áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà êàê âäîëü, òàê è ïîïåðåê
ãîäè÷íûõ ñëîåâ. Îïðåäåëåíî, ÷òî ïåðåìåùåíèÿ îáëàñòåé áîêîâîé ïîâåðõíîñ-
òè îáðàçöà ïðè ðàñøèðåíèè âäîëü ãîäè÷íûõ ñëîåâ äîñòàòî÷íî áëèçêè, òîãäà
êàê ïðè ðàñøèðåíèè ïîïåðåê ãîäè÷íûõ ñëîåâ îíè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿëàñü êàê
ñóììà áîêîâûõ ïåðåìåùåíèé, îòíåñåííàÿ ê äèàìåòðó îáðàçöà. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷åíû äâå êîìïîíåíòû äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, êîòîðûå
ñîñòàâèëè ~0,2 (â íàïðàâëåíèè âäîëü ãîäè÷íûõ ñëîåâ) è ~0,24 (â íàïðàâëåíèè
ïîïåðåê ãîäè÷íûõ ñëîåâ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ìåòîä Êîëüñêî-
ãî, ðàäèîèíòåðôåðîìåòð, îðòîòðîïíàÿ ñðåäà, äðåâåñèíà.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (CAE), òàêèå
êàê ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (FEM), èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé. Íàäåæíûé FEM îñíîâàí íà äîñ-
òîâåðíûõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà – óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ, âêëþ÷àÿ êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà. Äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê äðåâåñèíà, êîýôôèöè-
åíò Ïóàññîíà ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè äëÿ êàæäîãî îðòîãîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè ê ïðîäîëüíîé. Ýòè ïàðà-
ìåòðû â îñíîâíîì èçó÷àëèñü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 4–5 äåñÿòèëåòèé ñ ïîìîùüþ ìå-
õàíè÷åñêèõ èëè ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì (òåíçîäàò÷èêîâ, ñèñòåì ìå-
õàíè÷åñêèõ ýêñòåíçîìåòðîâ, èíäóêòèâíûõ óñòðîéñòâ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè) èç-çà
âûñîêîé ñòîèìîñòè è îòñóòñòâèÿ äîñòóïíîñòè îïòè÷åñêèõ áåñêîíòàêòíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì [1].

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí êàê ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêèõ, òàê è
äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé. Ñòàòè÷åñêîå èñïûòàíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñ-
òî èñïîëüçóåìûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, îäíàêî ïðè ýêñïëóàòà-
öèè êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ èìïóëüñíûõ íàãðóçîê äëÿ èõ äîñòîâåðíîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ðàñ÷åòà â ÷èñëåííûå ìîäåëè äîëæíà áûòü çàëîæåíà ëèáî âåëè÷èíà äèíàìè-
÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà (äëÿ èçîòðîïíûõ òåë), ëèáî íàáîð êîýôôèöèåíòîâ
Ïóàññîíà â õàðàêòåðíûõ íàïðàâëåíèÿõ (äëÿ àíèçîòðîïíûõ òåë). Äèíàìè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ óäàðíûõ ìåòî-
äîâ è àíàëèçà îòêëèêà ìàòåðèàëà íà ïðèëîæåííûå èìïóëüñíûå íàãðóçêè ìàëîé àì-
ïëèòóäû. Îñíîâíîå âíèìàíèå â ïèëîòíîì èñïûòàíèè áåòîíà [2] óäåëåíî îöåíêå
íåêîòîðûõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà óäàðíîãî ðåçî-
íàíñà [3], êîãäà ïîäâåøåííûé îáðàçåö ïîäâåðãàåòñÿ èìïóëüñíîìó íàãðóæåíèþ íå-
áîëüøèì óäàðíûì ýëåìåíòîì, à ðåàêöèÿ îáðàçöà èçìåðÿåòñÿ òðåìÿ àêñåëåðîìåòðà-
ìè íà îáðàçöå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â âèäå òðåõ îñíîâ-
íûõ ïðîäîëüíûõ, êðóòèëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò áåòîíà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îñíîâíûå ÷àñòîòû äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ âèáðàöèè ïîëó÷àþòñÿ
ïðàâèëüíûì âûáîðîì òî÷êè óäàðà è ìåñò çàêðåïëåíèÿ àêñåëåðîìåòðîâ.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà äëÿ äðåâåñèíû åëè ïðèâåäåíû â
[4–6]. Äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê äåðåâî, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ
îäíîãî îðòîãîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîãî
ñæàòèÿ (ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè) ê îñåâîìó ðàñòÿæåíèþ (îñåâîé äåôîðìàöèè).
Carrington âûâåë êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçãèáó áàëêè, èçìå-
ðèâ ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà êðèâèçíó â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (ïîïåðå÷íàÿ äåôîð-
ìàöèÿ εq) è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ ε l). Ho..rig [7] ïåðåñìîò-
ðåë ýòè äàííûå è ïðèíÿë èäåè îá îðòîòðîïíîì ïîâåäåíèè äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ
[8–10]. Ìîäåëü, êîòîðóþ ïðåäëîæèë Ho..rig [11], ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ îðòîòðîïíîãî
îïèñàíèÿ äðåâåñèíû è èñïîëüçóåòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äàëüíåéøèå ñóùåñòâåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ äðåâåñèíû åëè âûïîëíèëè Wommelsdorff [12] è Neuhaus [13]. Ñ
ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàñòÿæåíèå è èçãèá îíè îïðåäåëèëè øåñòü îðòîòðîï-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà, èñïîëüçóÿ èíäóêòèâíûå óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ
äåôîðìàöèè, à òàêæå òåíçîäàò÷èêè. Êðîìå òîãî, Niemz è Caduff [14] èññëåäîâàëè
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ äðåâåñèíû åëè. Â [15] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä äèíàìè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ïèëîìàòåðèàëîâ, îñíî-
âàííûé íà êðèâîé äåôîðìàöèîííûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà êîíñîëü-
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íîé ïëèòû. Ñâîáîäíàÿ âèáðàöèÿ êîíñîëüíîãî îáðàçöà áûëà âîçáóæäåíà ïóòåì ïðî-
ñòóêèâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ðîçåòîê òåíçîäàò÷èêîâ áûëè èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû Ïó-
àññîíà âäîëü è ïîïåðåê âîëîêîí íà ðàäèàëüíûõ ñðåçàõ è âäîëü âîëîêîí íà ïîïåðå÷-
íûõ ñðåçàõ ó îáðàçöîâ ñèòêèíñêîé åëè.

Íà ïðèìåðå áåòîíà â ñòàòüå [16] êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâå
àíàëèçà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïðîäîëüíûõ è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé áàëêè, à òàêæå
ñêîðîñòè èìïóëüñà, âîçáóæäàåìîãî ìàëîìîùíûì ãåíåðàòîðîì ïîïåðå÷íûõ êîëåáà-
íèé. Â [17] ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà,
îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè äèíàìè÷åñêèõ îñåâîé è ñäâèãîâîé äåôîðìàöèé äâóõ îá-
ðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà, íàãðóæåííîãî èíåðöèîííîé ìàñ-
ñîé. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòè âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà îáðàçöà áûëè ïðèñîå-
äèíåíû ñîîòâåòñòâåííî ê äèñêó íàãðóçêè è æåñòêîé îïîðíîé ïëèòå. Æåñòêàÿ îïîð-
íàÿ ïëèòà ïîäâåðãàëàñü âûíóæäåííûì êîëåáàíèÿì îò âèáðîâîçáóäèòåëÿ. Äëÿ îò-
ñëåæèâàíèÿ ïåðåìåùåíèé îïîðíîé ïëèòû è íàãðóæàþùåãî äèñêà èñïîëüçîâàëèñü
äâà àêñåëåðîìåòðà. Îòíîøåíèå âåëè÷èí è ðàçíîñòü ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè äèñêà
íàãðóçêè è âèáðàöèåé îïîðíîé ïëèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñåâóþ äèíàìè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ îáðàçöà. Â ñòàòüå [18] áûëè ïðåäëîæåíû ïðèíöèïû è ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà äðåâåñèíû íà îñíîâå àíàëèçà èçãèá-
íûõ êîëåáàíèé êîíñîëüíîé ïëèòû ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè. Äëÿ ïðèêëåéêè ðîçåòêè
òåíçîäàò÷èêîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëèòû ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà âûáèðà-
ëîñü ìåñòî, â êîòîðîì ïîïåðå÷íîå íàïðÿæåíèå âíóòðè äðåâåñíîé ïëàñòèíû áûëî
íóëåâûì âî âðåìÿ èçãèáíîé âèáðàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Îòíîøåíèå ìåæäó ëèíåé-
íûìè àìïëèòóäàìè ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè ïðè ÷àñòîòå èçãèáà ïåð-
âîãî ïîðÿäêà áûëî ïðèíÿòî â êà÷åñòâå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàñ-
ñîíà ìàòåðèàëà. Â ñòàòüå [19] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ïèëîìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûé íà êðèâîé äåôîðìàöèîííûõ
èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà êîíñîëüíîé ïëèòû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîçå-
òî÷íûõ òåíçîäàò÷èêîâ èçìåðÿëàñü ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ êîíñîëü-
íîé ïëèòû, â êîòîðîé âîçáóæäàëèñü êîëåáàíèÿ çà ñ÷åò óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ ðåçè-
íîâûì íàêîíå÷íèêîì.

Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñ-
êîãî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû íà îñíîâå óëüòðàçâóêîâîãî íåðàçðó-
øàþùåãî êîíòðîëÿ. Â ìåòîäå òåñòèðîâàíèÿ UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) [20] èñ-
ïîëüçóþòñÿ äâà ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ è ïðèåìà óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà
(ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà). Ïðè ýòîì ïðèåìíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ðàñïîëàãàåòñÿ òî÷-
íî íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Ñêîðîñòü óëüòðàçâóêîâûõ
èìïóëüñîâ êóáè÷åñêèõ îáðàçöîâ áåòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí ÷åðåç òåëî îáðàçöà èçâåñòíîé ãåîìåòðèè. Çàïèñàííûå
çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
Ïóàññîíà è ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà. Â ñòàòüå [21] íà ïðèìåðå áåòîíà áûë ïðèìå-
íåí ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ìîäóëåì ñäâèãà è
÷àñòîòîé êðó÷åíèÿ ñâîáîäíîé ïëèòû íà îñíîâå ôîðìû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïåð-
âîãî ïîðÿäêà. Òàêæå áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìåæäó äèíàìè÷åñêèì ìîäóëåì
óïðóãîñòè áåòîíà è ÷àñòîòîé èçãèáà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñâîáîäíîé ïëèòû. Èñõîäÿ èç
àíàëèçà íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ðåæèìà èçãèáà ïåðâîãî ïîðÿäêà áåòîííîé êîí-
ñîëüíîé ïëèòû è ôèçè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèåì è äåôîðìàöèåé â
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ñîñòîÿíèè ïëîñêîãî íàïðÿæåíèÿ áûë ïðåäëîæåí äèíàìè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà äëÿ áåòîíà.

Áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû èçìåðåíèé (ýëåêòðîííàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, ñïåêë-ñòðóê-
òóðû è êîìáèíàöèÿ ëàçåðíîé è âèäåîýêñòåíçîìåòðèè) ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [22] â
ýêñïåðèìåíòàõ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå äðåâåñèíû åëè, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü
âñå øåñòü îñíîâíûõ êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà. Keunecke ñ ñîàâòîðàìè [23] â êà÷å-
ñòâå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè êîððåëÿöèþ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé DIC
äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè. DIC (Digital Image Correlation) – ýòî ìå-
òîä áåñêîíòàêòíîãî îïòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè
äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè [24]. Â [25] áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ äâóõ
íåçàâèñèìûõ ñâîéñòâ âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåëÿöèè öèô-
ðîâîãî èçîáðàæåíèÿ âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîóïðóãîñòè. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðè èçìåðåíèè ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëà ìÿãêîé ýïîêñèäíîé ñìîëû. Ïðèìåð èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðåä-
ëîæåííîé ïðîöåäóðû ìîæíî ïîëó÷èòü ýòàëîííûå êðèâûå çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè
äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, à òàêæå äðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà äëÿ øè-
ðîêîãî äèàïàçîíà âðåìåíè. Ìåòîäèêà DIC äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíà, íî òåõíè÷åñ-
êè î÷åíü ñëîæíî ðåàëèçóåìà, òðåáóåò ñêîðîñòíîé êàìåðû ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è
ëèöåíçèîííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî êîð-
ðåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðàæåíèé ðàáî÷åé çîíû îáðàçöà, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ öèôðîâîé êàìåðîé â òå÷åíèå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ
óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà îáðàçåö äîëæåí áûòü îñîáûì îáðàçîì ïîäãî-
òîâëåí íàíåñåíèåì ñëó÷àéíîãî òî÷å÷íîãî ðèñóíêà (ñïåêë) íà åãî ïîâåðõíîñòü.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî
êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíûì èçìå-
ðèòåëüíûì èíñòðóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðîìåòð ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

Íàãðóæåíèå îáðàçöà èìïóëüñíîé ñæèìàþùåé íàãðóçêîé ïðîèçâîäèòñÿ íà óñòà-
íîâêå ÐÑÃ-60, ðåàëèçóþùåé ìåòîäèêó Êîëüñêîãî [26] ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðåçíîãî
ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà (ÐÑÃ). ÐÑÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà äëèííûõ ìåðíûõ ñòåðæíÿ,
îñíàùåííûõ òåíçîðåçèñòîðàìè äëÿ èçìåðåíèÿ óïðóãèõ èìïóëüñîâ äåôîðìàöèè (ïà-
äàþùåãî εI(t), îòðàæåííîãî εR(t) è ïðîøåäøåãî εT(t)), è êîðîòêèé îáðàçåö èç èññëå-
äóåìîãî ìàòåðèàëà, ðàçìåùåííûé ìåæäó èõ òîðöàìè (ðèñ. 1). Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü çàâèñèìîñòè ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè îñåâûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ σx(t), äå-
ôîðìàöèè εx(t) è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè )(txε&  èññëåäóåìîãî îáðàçöà è çàòåì, ïîñëå
èñêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðà âðåìåíè, ñòðîèòü äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ σx(εx) è çàâè-
ñèìîñòü )( xx εε& [27].

Äëÿ íàãðóæåíèÿ ÐÑÃ èìïóëüñíîé íàãðóçêîé èñïîëüçîâàíà ãàçîâàÿ ïóøêà êà-
ëèáðà 57 ìì. Ìåðíûå ñòåðæíè äèàìåòðîì 60 ìì è äëèíîé ïî 1,5 ì èçãîòîâëåíû èç
ñïëàâà Ä16Ò. Ðàçâèòèå âî âðåìåíè ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ îáðàçöà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ñèãíàëàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì ñ ïîìîùüþ ìàëîáàçíûõ òåíçîðåçèñòîðîâ,
íàêëååííûõ íà íàãðóæàþùåì ìåðíîì ñòåðæíå:

,)(2)(
00
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ãäå Ñ – ñêîðîñòü óïðóãèõ âîëí â ìåðíîì ñòåðæíå, L0 – íà÷àëüíàÿ äëèíà îáðàçöà,
εR(t) – îòðàæåííûé îò îáðàçöà èìïóëüñ óïðóãîé äåôîðìàöèè â íàãðóæàþùåì ñòåðæíå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè îá-
ðàçöà εr(t) èñïîëüçîâàëñÿ òðåõêàíàëüíûé èíòåðôåðîìåòð ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçî-
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íà, ðàçðàáîòàííûé â ÍÈÈ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì èì. Þ.Å. Ñåäàêîâà. Èíòåðôåðîìåòð
ðàáîòàåò íà äëèíå âîëíû 3,2 ìì è èñïîëüçóåòñÿ â ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî
ãîñóíèâåðñèòåòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïëîñêîâîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ [28] è ïðè èçó÷å-
íèè óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäûõ òåë ñ ïðåãðàäàìè [29]. Íåñîìíåííûìè äîñòî-
èíñòâàìè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ïðè èñïûòàíèÿõ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ òåë ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ îáëàñòü çàñâåòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò íèâåëèðîâàòü âëèÿíèå
ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè è ïîëó÷àòü èíòåãðàëüíîå ïåðåìåùåíèå
íà âûäåëåííîì ó÷àñòêå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ê òîìó æå ðàäèîèíòåðôåðî-
ìåòð íåòðåáîâàòåëåí ê êà÷åñòâó îáðàáîòêè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè è ìîæåò ðà-
áîòàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðîé èìåþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè 0,1–0,2 ìì.

Ðàäèîèíòåðôåðîìåòð ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà – óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åí-
íîå äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñïîñîáíûõ îòðàæàòü ðàäèî-
âîëíû. Òàêîé èíòåðôåðîìåòð ðåàëèçóåò ñõåìó Ìàéêåëüñîíà â ðàäèîäèàïàçîíå. Ïðè-
áîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûñîêîñòàáèëüíûé ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé
ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, ïåðåäàþùèå è ïðèåìíûå àíòåííû, ïðèåìíîå óñòðîé-
ñòâî è áëîê ðåãèñòðàöèè äàííûõ (îñöèëëîãðàô). Âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåìåíòû ñõåìû
ñîåäèíåíû âîëíîâîäíûì òðàêòîì. Îäíîâðåìåííî ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü äî òðåõ
íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ, îáëó÷à-
þùèõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå çîíû áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ èñêàæåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ðàäèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà çà ñ÷åò
âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ åãî êàê öåëîãî ïðè íàãðóæåíèè ëèáî ïðè íåîñåñèììåòðè÷-
íîé ðàçäà÷å îáðàçöà âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà äëÿ ðàçäåëüíîé ðåãèñòðàöèè ðàäèàëü-
íûõ ïåðåìåùåíèé äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ çîí äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâå ãðóïïû ïðèåìíûõ è ïåðåäàþùèõ àíòåíí,
ðàñïîëîæåííûõ ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí îáðàçöà. Ïåðåäàþùèå 1 è ïðèåìíûå 2
àíòåííû ðàñïîëàãàëèñü â áëîêàõ èç âñïåíåííîãî ïîëèýòèëåíà â âèäå ïðÿìîóãîëü-
íûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ðàçìåùåííûõ íà ñòàíèíå óñòàíîâêè ÐÑÃ-60. Àíòåííû ðàçìå-
ùàëèñü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ñòâîëà ïóøêè, íà îäè-
íàêîâîì ðàññòîÿíèè îò îñè ìåðíûõ ñòåðæíåé è îáðàçöà. Àíòåííàÿ ñèñòåìà ðàäèî-
èíòåðôåðîìåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «îòêðûòûå êîíöû» äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâî-
äîâ, ïî êîòîðûì çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå âûâîäèòñÿ èç èíòåðôåðîìåòðà è îòðàæåí-
íûé îò îáðàçöà ñèãíàë âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â èíòåðôåðîìåòð. Äèýëåêòðè÷åñêèå
âîëíîâîäû ïîìåùåíû â ãèáêóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó èç âñïåíåííîãî ïîëè-
ýòèëåíà íà âñåì ïðîòÿæåíèè îò èíòåðôåðîìåòðà. Ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ àíòåííû

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîì
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ðàçìåùàëèñü â áëîêå èç âñïåíåííîãî ïîëèýòèëåíà ïîä ôèêñèðîâàííûì óãëîì α ê
íîðìàëè ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â òî÷êå îáëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2).

 Ñîçäàâàåìûå ãåíåðàòîðîì íåïðåðûâíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ïîñòî-
ÿííîé ìîùíîñòè íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ÷åðåç ýëåìåíòû âîëíîâîäíîãî òðàêòà
ïîñòóïàþò íà ïåðåäàþùóþ àíòåííó è èçëó÷àþòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îòðàæåí-
íûé ñèãíàë îò äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà ïðèíèìàåòñÿ ïðèåìíîé àíòåííîé è ÷åðåç âîë-
íîâîäû ïîñòóïàåò íà âõîä ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Íà äðóãîé âõîä ïðèåìíîãî óñò-
ðîéñòâà ñ ãåíåðàòîðà ïîäàåòñÿ îïîðíîå êîëåáàíèå ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå èçëó-
÷àåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ èíòåðôåðîãðàììû ñ ïàðàìåò-
ðàìè äâèæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà îáóñëîâëåíà ýôôåêòîì Äîïëåðà. Òåêóùàÿ ôàçà
è ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà èíòåðôåðîãðàììû íåñóò èíôîðìàöèþ ñîîòâåòñòâåííî î ïåðå-
ìåùåíèè è ìãíîâåííîé ñêîðîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà, îò êîòîðîãî ïðîèçîøëî
îòðàæåíèå èçëó÷àåìîé èíòåðôåðîìåòðîì ðàäèîâîëíû.

Çîíäèðóþùèé ñèãíàë èìååò äëèíó âîëíû λ = 3,2 ìì â âàêóóìå (÷àñòîòà 93,75 ÃÃö).
Îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòè ðàäèîñèãíàë èìååò ÷àñòîòó, îòëè÷àþùóþñÿ íà âåëè÷è-
íó äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà. Â ðàäèîèíòåðôåðîìåòðå ïðèíÿòûé ñèãíàë, ñîäåðæàùèé
äîïëåðîâñêèé ÷àñòîòíûé ñäâèã, ñ ïîìîùüþ ãåòåðîäèíà ïåðåíîñèòñÿ íà ïðîìåæó-
òî÷íóþ ÷àñòîòó 2 ÃÃö, ïîñëå ÷åãî ðåãèñòðèðóåòñÿ îñöèëëîãðàôîì Tektronix DPO
7254C ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 20 ÃÃö. Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ îïîðíûé
ñèãíàë (òàêæå ïåðåíåñåííûé íà ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó) ñ ãåíåðàòîðà èíòåðôåðî-
ìåòðà íà íåñìåùåííîé ÷àñòîòå. Äàëåå îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ (îïîðíîãî è
îòðàæåííîãî, ñîäåðæàùåãî èíôîðìàöèþ î äîïëåðîâñêîì ñäâèãå ÷àñòîòû) ïðîèçâî-
äèòñÿ ïðîãðàììíî. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòíîãî äåòåêòèðîâà-
íèÿ ñèãíàëîâ è âíîñèìûõ èì äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé.

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ðàçíîñòè ôàç ìåæäó îïîðíûì è îòðàæåííûì ñèãíàëà-
ìè äëÿ êàæäîé òî÷êè çàïèñè îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè.
Îáîçíà÷èì ðàçíîñòü ôàç äëÿ n-é òî÷êè ÷åðåç ϕn. Èçìåíåíèå ϕn îò òî÷êè ê òî÷êå
íåñåò èíôîðìàöèþ î ïåðåìåùåíèè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Òàê êàê çîíäèðîâà-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä óãëîì α ê íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ, òî ñïðàâåäëèâî ðà-
âåíñòâî, ñâÿçûâàþùåå èçìåíåíèå ϕn îò òî÷êè ê òî÷êå è ïåðåìåùåíèå îáúåêòà Δxn:

,cos21 αΔ=ϕ−ϕ − nnn xk
ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí Δxn:

.nn xX Δ∑=

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëñÿ îáðàçåö ñîñíû âîçäóøíîé âëàæíîñòè â âèäå öèëèíä-
ðà äèàìåòðîì 54 ìì è âûñîòîé 30 ìì. Äëÿ ëó÷øåãî îòðàæåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå çîíû
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â íàïðàâëåíèÿõ T è R íàêëåèâàëèñü íåáîëüøèå

)105( ìì×  êóñî÷êè àëþìèíèåâîé ôîëüãè (ðèñ. 3).
Îáðàçöû íàãðóæàëèñü âäîëü âîëîêîí èìïóëüñàìè ñæàòèÿ, ñîçäàâàåìûìè çà ñ÷åò

íàãðóæåíèÿ ÐÑÃ óäàðíèêàìè èç ñïëàâà Ä16Ò äèàìåòðîì 57 ìì, ðàçîãíàííûìè â
ñòâîëå ãàçîâîé ïóøêè äî ñêîðîñòåé 12–16 ì/ñ. Ïðè òàêîé ñêîðîñòè óäàðà îáðàçåö íå
èñïûòûâàåò íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé è ìîæåò áûòü èñïûòàí ìíîãîêðàòíî. Èì-
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ïóëüñû ñæàòèÿ â ìåðíûõ ñòåðæíÿõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû îäíîâðåìåííî ñ ñèãíà-
ëàìè èíòåðôåðîìåòðà.

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëîñü ðàçäåëüíîå ïåðåìåùåíèå áîêîâûõ
ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà âäîëü ãîäè÷íûõ ñëîåâ. Ïîëó÷åííûå ðàçäåëüíî ïðîöåññû ðàç-
âèòèÿ ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Íà ðèñ. 4 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïåðåìåùåíèÿ îáëàñòåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà, ðàñïîëîæåííûõ íà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ åãî ñòîðîíàõ, äîñòàòî÷-
íî áëèçêè, íî èìåþò íåêîòîðûå îòëè÷èÿ, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì è ïîâîðîòîì îá-
ðàçöà êàê öåëîãî. Ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà ïðè ýòîì îïðåäåëÿëàñü êàê ñóì-
ìà áîêîâûõ ïåðåìåùåíèé, îòíåñåííàÿ ê äèàìåòðó îáðàçöà. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïðî-
äîëüíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà εx(t) îïðåäåëÿëñÿ ïî ïîêàçàíèÿì òåíçîäàò÷èêîâ íà
íàãðóæàþùåì ìåðíîì ñòåðæíå ïî ôîðìóëå (1). Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷-
íîé è ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèé îáðàçöà áûëè ñèíõðîíèçîâàíû ìåæäó ñîáîé ïî âðå-
ìåíè (ðèñ. 5). Çàòåì ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè îò ïðîäîëü-
íîé (ðèñ. 6). Êðèâàÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñ òàíãåí-
ñîì óãëà íàêëîíà ~0,2. Ýòî è áóäåò èñêîìàÿ êîìïîíåíòà TX êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà
(â íàïðàâëåíèè âäîëü ãîäè÷íûõ ñëîåâ).

Ðèñ. 4. Ïåðåìåùåíèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â íàïðàâëåíèè Ò
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Ïîñêîëüêó îáðàçåö â ïðîöåññå èñïûòàíèé íå ïîëó÷èë îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé,
ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí ñ òåì æå îáðàçöîì, íî ðåãèñòðàöèÿ ïîïåðå-
÷íîé äåôîðìàöèè ïðîâîäèëàñü ïîïåðåê ñëîåâ äåðåâà (íàïðàâëåíèå R íà ðèñ. 3).
Ñêîðîñòü óäàðíèêà (è, ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäà ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè îáðàç-
öà) â ýòîì ýêñïåðèìåíòå íåñêîëüêî îòëè÷àëàñü îò ïðåäûäóùåãî ýêñïåðèìåíòà. Íà
ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè áîêîâûõ ñìåùåíèé îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ èíòåðôåðîìåòðà.

0                     50               100             150              200

Ä
åô

îð
ìà

öè
ÿ ×

10
3

40

Âðåìÿ, ìêñ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé (íàïðàâëåíèå T) äåôîðìàöèé
îáðàçöà îò âðåìåíè

10

20

30

Ïðîäîëüíàÿ äåôîðì. (X)
Ïîïåðå÷íàÿ äåôîðì. (T )

0            5        10        15        20        25       30        35

Ï
îï

åð
å÷

íà
ÿ 

äå
ôî

ðì
àö

èÿ
×1

03

1

7

Ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ   103
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Õîðîøî âèäíî, ÷òî âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ äðåâåñèíû
ïåðåìåùåíèÿ ñ ðàçíûõ ñòîðîí îáðàçöà ñîâïàäàþò òîëüêî â íà÷àëüíûå 50 ìêñ ïðî-
öåññà. Ñ ðîñòîì âðåìåíè îíè ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûáðàííîé ñõåìû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé äå-
ôîðìàöèè àíèçîòðîïíîãî îáðàçöà äâóìÿ ãðóïïàìè àíòåíí. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïåðå÷-
íàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà áîêîâûõ
ïåðåìåùåíèé, îòíåñåííàÿ ê äèàìåòðó îáðàçöà.

Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà εx(t), êàê è ðàíüøå, îïðåäå-
ëÿëñÿ ïî ïîêàçàíèÿì òåíçîäàò÷èêîâ íà íàãðóæàþùåì ìåðíîì ñòåðæíå, ñîãëàñíî
(1). Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèé îáðàçöà áûëè
ñèíõðîíèçîâàíû ìåæäó ñîáîé ïî âðåìåíè (ðèñ. 8), è çàòåì ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü
ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè îò ïðîäîëüíîé (ðèñ. 9). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå òàíãåíñà óãëà
íàêëîíà àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòå RX êîýôôèöè-
åíòà Ïóàññîíà, ðàâíî ~0,24.

Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ìåòîäèêè ðàçäåëüíîãî èçìåðåíèÿ äâóõ êîì-
ïîíåíò ïîïåðå÷íîé ðàçäà÷è àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà óäàëîñü îïðåäåëèòü âåëè÷è-
íû êîìïîíåíò äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà TX è RX, êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äðåâåñèíû, íå-
îáõîäèìîé äëÿ äîñòîâåðíûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ äâóõ îðòîãîíàëüíûõ êîì-
ïîíåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè îáðàçöà äðåâåñèíû ïðè îñåñèììåòðè÷íîì ñæàòèè
ñ ïîìîùüþ äâóõêàíàëüíîãî èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà ìèëëèìåòðîâîãî äèàïà-
çîíà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ, îáëó-
÷àþùèõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå çîíû áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïî-
ëó÷åíî, ÷òî âñëåäñòâèå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ äðåâåñèíû ïðè îñåñèììåò-
ðè÷íîì ñæàòèè îáðàçöà åãî ïîïåðå÷íîå ðàñøèðåíèå âäîëü ãîäè÷íûõ ñëîåâ (íàïðàâ-
ëåíèå T) áëèçêî ê ñèììåòðè÷íîìó, òîãäà êàê ðàñøèðåíèå ïîïåðåê ãîäè÷íûõ ñëîåâ
(íàïðàâëåíèå R) èìååò ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò ñèììåòðè÷íîãî. Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà áîêîâûõ
ïåðåìåùåíèé, îòíåñåííàÿ ê äèàìåòðó îáðàçöà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû äâå êîìïî-
íåíòû äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, êîòîðûå ñîñòàâèëè ~0,2 (â íàïðàâ-
ëåíèè âäîëü ãîäè÷íûõ ñëîåâ) è ~0,24 (â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ãîäè÷íûõ ñëîåâ),
êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè äðåâåñèíû, íåîáõîäèìîé äëÿ äîñòîâåðíûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìè÷åñêè íàãðóæåí-
íûõ êîíñòðóêöèé.
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MEASURING THE DYNAMIC POISSON'S RATIO OF WOOD
WITH THE USE OF A RADIO INTERFEROMETER

Balandin V.V.1, Balandin Vl.Vl.1, Lomunov A.K.1, Parkhachev V.V.2

1Research Institute for Mechanics, National Research Lobachevsky State University
of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russian Federation

2National Research Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod,
Nizhny Novgorod, Russian Federation

A new method is proposed for determining the dynamic Poisson's ratio of both isotropic and
anisotropic materials. The sample was loaded with a pulsed compressive load on a setup that
implements the Kolsky technique using a split Hopkinson bar. The development in time of the
longitudinal compressive deformation of the sample was determined by the signals recorded with
the help of low-base strain gauges glued to the measuring bars. A millimeter-wave interferometer
was used to measure the development of the radial components of the sample deformation in time.
To assess the possible asymmetry of the radial expansion of the sample, measurements were carried
out using two independent channels irradiating diametrically opposite zones of the lateral surface
of the sample. The tests were carried out on a sample of pine with air humidity in the form of a
cylinder 54 mm in diameter and 30 mm in height. A pulsed compressive load was loaded along the
fibers. Using two channels of the radio interferometer, the separate displacement of the lateral
surfaces of the sample was recorded both along and across the annual layers. It was determined
that the displacements of the regions of the lateral surface of the sample during expansion along
the annual layers are quite close, while during expansion across the annual layers they are very
different. The relative transverse deformation of the sample in both cases was determined as the
sum of lateral displacements divided by the sample diameter. As a result, two components of the
dynamic Poisson's ratio were obtained, which amounted to ~0.2 (in the direction along the annual
layers) and ~0.24 (in the direction across the annual layers).

Keywords: dynamic Poisson's ratio, Kolsky's method, radio interferometer, orthotropic medium,
wood.


