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ÓÄÊ 539.3

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÔÎÒÎÑÚÅÌÊÈ
ÄËß ÈÇÓ×ÅÍÈß ÏÎËÅÉ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ*)

Ä.À. Êàçàêîâ, Ä.Â. Æåãàëîâ

Íèæíèé Íîâãîðîä

Ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà, èñïîëüçóþùàÿ òåõíîëîãèè öè-
ôðîâîé ôîòîãðàôèè äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â
ðàáî÷åé ÷àñòè ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû â óñëîâèÿõ îäíîîñ-
íîãî ðàñòÿæåíèÿ−ñæàòèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåõàíèêå äëÿ íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè ïîëåé äåôîð-
ìàöèé â íàãðóæåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå
ìåòîäû [1]. Îíè îñíîâàíû íà ÿâëåíèÿõ ôîòîóïðóãîñòè, ãåîìåòðè÷åñêîãî è èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî ìóàðà, ãîëîãðàôè÷åñêîé è ëàçåðíîé ñïåêòðèíòåðôåðîìåòðèè è äð.
Îáùèìè íåäîñòàòêàìè ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòü â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè è îáðàáîòêå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè.

Ðàçâèòèå íîâûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòè öèôðîâîé âèäåîòåõíèêè ïîçâîëèëî íà
áàçå êîìïàêòíîé öèôðîâîé ôîòîêàìåðû, ñîâìåùåííîé ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþ-
òåðîì, ðàçðàáîòàòü ðåãèñòðèðóþùóþ ñèñòåìó äëÿ îöåíêè äåôîðìàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê â ëàáîðàòîðíîì îáðàçöå èëè ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè â ïðîöåññå èõ íàãðó-
æåíèÿ. Èñïîëüçóåìîå â íåé ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü äèñ-
òàíöèîííóþ ñúåìêó, óïðàâëÿòü ðàáîòîé ôîòîêàìåðû, ïîëó÷àòü è îáðàáàòûâàòü
íåîáõîäèìóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ â öèôðîâîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå
íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Êàæäûé ïîëó÷åííûé êàäð (ôîòîñíèìîê)
ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñ íàãðóçêîé, äåéñòâóþùåé íà îáðàçåö â ìîìåíò ðåãèñòðàöèè.
Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â êàæäîì ñíèìêå,
îòðàæàåò èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàáî÷åé ÷àñòè
ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà âïëîòü äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå â ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ôîòîêàìåðàõ Super CCD − ìàòðèöû
òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå äåôîðìèðóåìîãî îáúåêòà ñ
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ äî 12 ìèëëèîíîâ ïèêñåëåé è îáåñïå÷èâàåò äîñòà-
òî÷íóþ òî÷íîñòü ïðè èçìåðåíèè êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåùåíèé â òî÷êàõ â ïðîöåññå
íàãðóæåíèÿ.

Êàæäûé ýôôåêòèâíûé ïèêñåëü ìàòðèöû ôîòîêàìåðû, èñïîëüçóåìûé äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ñíèìêå, õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: êîîðäèíàòàìè
íà ïëîñêîñòè è öâåòíîñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ôîðìîèçìåíåíèå ãðàíèö

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 69, 2007 ã.

*) Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè ÐÔÔÈ (ãðàíòû 05-01-00837à, 07-
08-13637 îôè-ö) è Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ãðàíò Ïðåçèäåíòà ÐÔ íà ïîääåð-
æêó âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-6391.2006.8).
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îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, à íàíåñåíèå íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà ðåïåðíûõ òî÷åê,
ëèíèé, ñåòîê − èçìåíåíèå èõ ïîëîæåíèÿ â ðåçóëüòàòå äåôîðìèðîâàíèÿ.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà çàâèñèò îò
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìàòðèöû öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà è ðàçìåðîâ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à óâåëè÷åíèå öèôðîâîé ôîòîãðàôèè ïðè
äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîëîæåíèå èñêîìîé òî÷êè ñ òî÷íîñòüþ
äî 1 ïèêñåëÿ (ðèñ. 1) [2].

Ìàòðèöà â 4 ìåãàïèêñåëÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ôîòîãðàôèè ñ ìàêñèìàëüíûì
ðàçìåðîì 17042272´  ïèêñåëåé, è åñëè ñúåìêà ïðîèçâîäèòñÿ íà ðàáî÷åé ÷àñòè
îáðàçöà äëèíîé 50 ìì, òî÷íîñòü â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâèò 50/2272 =
= 0,021 ìì â 1 ïèêñåëå. Ìàòðèöà â 12 ìåãàïèêñåëåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü öâåòíûå
ôîòîãðàôèè ðàçìåðîì 28484256́  ïèêñåëåé, ïðè ýòîì òî÷íîñòü â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò 50/4256 = 0,011 ìì â 1 ïèêñåëå äëÿ ðàáî÷åãî ïîëÿ òîãî
æå ðàçìåðà.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðåãèñòðèðóþùàÿ ñèñòåìà áûëà àïðîáèðîâàíà ïðè îäíîîñíîì ðàñ-
òÿæåíèè òðóá÷àòîãî è ñïëîøíîãî öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà èñïûòàòåëüíîé
ìàøèíå ÓÌÝ-10ÒÌ. Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñïûòàòåëüíóþ ìàøèíó, îáîðó-
äîâàííóþ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàò÷èêàìè ñèëîèçìåðåíèÿ è äåôîðìàöèè; öèôðîâóþ
ôîòîêàìåðó "SONY", èìåþùóþ ðàçðåøåíèå 4,2 ìåãàïèêñåëÿ; îñâåòèòåëüíîå îáîðó-
äîâàíèå; ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ ïàêåòîì ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ îáðàáîòêè
ôîòîèçîáðàæåíèé.

Òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1. Èçìåðåíèå íà÷àëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáðàçöà è íàíåñåíèå ðèñîê
íà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ çàäàííîé áàçû (íåñêîëüêèõ áàç).

2. Óñòàíîâêà îáðàçöà â çàõâàòû è íàñòðîéêà èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû.

3. Íàñòðîéêà íà äèñïëåå ôîòîàïïàðàòà èçîáðàæåíèÿ íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà ïóòåì
íàñòðîéêè îñâåùåíèÿ, èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî îáðàçöà, óñòàíîâêè ôîíà.

4. Ïîëó÷åíèå ïåðâîãî êàäðà. (Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà íå çàïóùåíà, íàãðóçêà
ðàâíà íóëþ).

5. Ïåðåäà÷à ïåðâîãî êàäðà â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð è àíàëèç êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà. Åñëè êà÷åñòâî
èçîáðàæåíèÿ íå äîñòàòî÷íî õîðîøåå äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, íåîáõîäèìî èëè
ïîëó÷èòü íîâûé êàäð ëó÷øåãî êà÷åñòâà, èëè îáðàáîòàòü èçîáðàæåíèå â ãðàôè÷åñêîì
ðåäàêòîðå. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà óñòàíîâêà
ôîòîàïïàðàòà è âíåøíèå óñëîâèÿ (îñâåùåíèå, ðàññòîÿíèå, ôîí) ôèêñèðóþòñÿ è íå
èçìåíÿþòñÿ äî îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïåðâûé êàäð, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ
êàëèáðîâî÷íûì, ïî íåìó îïðåäåëÿþòñÿ ëèíåéíûå ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû.

6. Çàïóñê íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà ñ ðåãèñòðàöèåé íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèé
íà äèàãðàììíîì àïïàðàòå èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû è ïàðàëëåëüíîé ôîòîðåãèñò-
ðàöèåé ïðîöåññà â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè.

7. Ïîñòðîåíèå ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ ïî õîäó ýêñïåðèìåíòà è ïåðåäà÷à èõ ïî
USB-êàáåëþ â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ôàéëû öèôðîâûõ
ôîòîãðàôèé îáðàáàòûâàþòñÿ â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî
êà÷åñòâà.

8. Îöèôðîâêà èçìåðèòåëüíîé (ðàáî÷åé) ÷àñòè îáðàçöà íà êàæäîé èç ôîòîãðàôèé.
Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà îíè ìîãóò áûòü
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èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ôîðìîèçìåíåíèÿ îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóæåíèÿõ;
èçó÷åíèÿ ìåñòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; ïîñòðîåíèÿ èñòèííîé äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ, òàê êàê ðåãèñòðèðóåòñÿ ôàêòè÷åñêèé äèàìåòð îáðàçöà â ïðîöåññå
íàãðóæåíèÿ è â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ øåéêè, âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðóá÷àòûõ è ñïëîøíûõ îáðàçöàõ èç ñòàëè
12Õ18Í10Ò ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Äëÿ òðóá÷àòîãî îáðàçöà ïðè ïîñòðîåíèè
èñòèííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
íàïðÿæåíèÿ ïî òîëùèíå ñòåíêè îáðàçöà îäíîðîäíû; ðàáî÷àÿ (èçìåðèòåëüíàÿ) ÷àñòü
îáðàçöà äî íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû ñîõðàíÿåò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó,
à èçìåíåíèå òîëùèíû ñòåíêè ðàâíîìåðíî íà óêàçàííîé äëèíå; â ïðîöåññå äåôîðìè-
ðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿíñòâà îáúåìà ìàòåðèàëà â ðàáî÷åé
÷àñòè îáðàçöà. Íà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà íàíîñèëèñü ðèñêè íà ðàññòîÿíèÿõ: 10, 20,
30, 40 ìì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè áàçàìè äëÿ èçìåðåíèé; ïåðâûé êàäð
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Èç ðèñ. 2 (à-ã) âèäíî, ÷òî ðàáî÷àÿ ÷àñòü òðóá÷àòîãî îáðàçöà â ïðîöåññå äåôîðìè-
ðîâàíèÿ (ðàñòÿæåíèÿ) ñîõðàíÿåò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó  ïðàêòè÷åñêè äî îáðàçîâà-
íèÿ ìàêðîòðåùèíû. Íà ðèñ. 2,â, ãäå íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ e11 ñîñòàâëÿåò 64%,
âèçóàëüíî ðàçëè÷èìà øåéêà â îáðàçöå, è ýòî ñîñòîÿíèå íåïîñðåäñòâåííî ïðåä-
øåñòâóåò îáðàçîâàíèþ âèäèìîé ìàêðîòðåùèíû.

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

à)  e11= 0% á)  e11= 37%

â)  e11= 64% ã)  e11= 68%
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Êðèâûå â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 3 èçîáðàæàþò óñëîâíûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ îáðàçöà, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì ôîòîðåãèñòðàöèè íà áàçå 40 ìì (ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ ñ êðóæî÷êàìè), è ïî äàííûì òåíçîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (äåôîð-
ìîìåòðà), óñòàíîâëåííîãî íà ïîäâèæíîé òðàâåðñå èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû (ïóíê-
òèðíàÿ êðèâàÿ ñ êðåñòèêàìè). Ðàñõîæäåíèå â 10% ïî îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ïðè
ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ ýòèìè äâóìÿ ñïîñîáàìè
îáúÿñíÿåòñÿ êîñâåííûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ äåôîðìîìåòðà
(ïî ïåðåìåùåíèþ çàõâàòîâ).

Êðèâûå â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 3 èçîáðàæàþò èñòèííûå äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâàíèè äàííûõ ôîòîðåãèñòðàöèè íà ðàçëè÷íûõ áàçàõ
èçìåðåíèÿ è ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè îáðàçöà â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè
èñïûòàíèÿ. Âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò âûáðàííîé áàçû èçìåðåíèÿ, âñå êðèâûå èìåþò
ìèíèìàëüíûé ðàçáðîñ, íî îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè (äåôîðìàöèè äî ðàçðóøåíèÿ)
îòëè÷àþòñÿ, óâåëè÷èâàÿñü ïðè óìåíüøåíèè áàçû èçìåðåíèÿ. Ñëåäóåò òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ïëîùàäè ïîä äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò âûáðàííîé áàçû èçìåðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçíèöà â îöåíêå ïëîùàäè íà
áàçàõ èçìåðåíèÿ 10 ìì (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ ñ òðåóãîëüíèêàìè) è 40 ìì (ñì. ðèñ.3,
êðèâàÿ ñ êðóæî÷êàìè) ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 25%.

Â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñïëîøíîãî îáðàçöà ñëîæíîñòè ïðè ïîñòðîåíèè
èñòèííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ âîçíèêàþò ñ ìîìåíòà íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ
øåéêè, êîãäà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â íàèìåíüøåì ñå÷åíèè îáðàçöà ñòàíîâèòñÿ
íåîäíîðîäíûì. Èçâåñòíî [3−5], ÷òî èñòèííàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå
îïàñíîì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

;
)4/(1

~

Ra
m

è
+

s
=s (1)

ãäå à − ðàäèóñ íàèìåíüøåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â øåéêå; R − ðàäèóñ êðèâèçíû
êîíòóðà øåéêè â òî÷êå íàèìåíüøåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; 2/ aPm p=s  − ñðåäíåå
íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â øåéêå îáðàçöà; P − ñèëà äåéñòâóþùàÿ â îáðàçöå.

Ðèñ. 3

Óñë. äèàã. ñ ôîòîðåã. íà áàçå 40 ìì
Èñò. äèàã. ñ ôîòîðåã. íà áàçå 40 ìì

Èñò. äèàã. ñ ôîòîðåã. íà áàçå 30 ìì

Èñò. äèàã. ñ ôîòîðåã. íà áàçå 20 ìì

Èñò. äèàã. ñ ôîòîðåã. íà áàçå 10 ìì
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Äëÿ ðàñ÷åòà èñòèííîé èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ
øåéêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó:

,)ln(1~~
zzè eee +== (2)

ãäå ~
ze ,  ez − ñîîòâåòñòâåííî èñòèííàÿ è óñëîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ äåôîð-

ìàöèÿ îáðàçöà [3−5].
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñòèííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïîìèìî

ïîñòðîåíèÿ ìàøèííîé (ïåðâè÷íîé) äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìà èí-
ôîðìàöèÿ î òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà øåéêè è ðàäèóñà êðèâèçíû
åå êîíòóðà â òî÷êàõ íàèìåíüøåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âïëîòü äî ìîìåíòà ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöà. Ïðåäëîæåííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óêà-
çàííóþ èíôîðìàöèþ èç ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 4), à ïîñëå îáðàáîòêè ãðàôè÷åñêèõ
ôàéëîâ (ôîòîèçîáðàæåíèé) ïðîöåññà ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ R è
a (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5

à)  e11= 0%

â)  e11= 36,3% ã)  e11= 38,5%

á)  e11= 32,5%

Ðèñ. 4
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Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñïëîøíîãî îáðàçöà (íà÷àëüíûé äèàìåòð d0 =
= 12 ìì, áàçû èçìåðåíèÿ ∆ = 10 ìì, 20 ìì, 30 ìì) ïîñëå îáðàáîòêè ôîòîãðàôèé
(ñì. ðèñ. 4) áûëè ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâè÷íûå äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ
(ðèñ. 6), îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå ðàçìåðû â ðàçâèâàþùåéñÿ øåéêå è ïîñòðîåíû
èñòèííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà äî ðàçðóøåíèÿ 

~~ ~ èè eσ  äëÿ
çàäàííûõ áàç èçìåðåíèÿ (ðèñ. 7).

Ïðåäëàãàåìàÿ ðåãèñòðèðóþùàÿ ñèñòåìà, ïðîñòàÿè íàäåæíàÿ â ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ïîçâîëÿåò ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýêñïåðèìåíòîâ êîíòðî-
ëèðîâàòü ïåðåìåùåíèå òî÷åê íà ãðàíèöàõ è ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà
(êîíñòðóêöèè) è ïîëó÷àòü äàííûå îá èçìåíåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðàáî÷åé
÷àñòè ïî äâóì êîîðäèíàòàì îäíîâðåìåííî, ÷òî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæ-
íîñòè îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èçó÷àåìîãî îáúåêòà â îáëà-
ñòè áîëüøèõ äåôîðìàöèé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ã. Áàæåíîâó çà ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è
è ïîñòîÿííóþ ïîìîùü â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.
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USING DIGITAL PHOTOGRAPHY TECHNIQUES
FOR STUDYING STRAIN FIELDS

D.A. Kazakov, D.V. Zhegalov

An experimental technique is presented using digital photography for evaluating changes in strain
characteristics of working parts of laboratory specimens of various geometry under uniaxial tension-
compression.


