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Аннотация Ключевые  слова 
Рассмотрен экспериментально-расчетный метод оцен-
ки нагруженности, дефектности и характеристик 
деформирования материалов, основанный на матема-
тической обработке полученных полей перемещений 
или деформаций, обусловленный заданным воздей-
ствием на исследуемый объект (изменением нагрузки, 
сверлением малого отверстия, вдавливанием инденто-
ра и др.). Метод базируется на определении искомых 
параметров из условия минимума целевой функции, 
отражающей расхождение значительных массивов 
экспериментальных данных и результатов серии рас-
четов модельных задач на основе метода конечных 
элементов. Приведены примеры решения модельных 
задач, связанных с оценкой нагруженности натурных 
объектов, размеров поверхностных и подповерхност-
ных дефектов, а также одновременного определения 
действующих напряжений и предела текучести мате-
риала путем обработки полей остаточных перемеще-
ний, возникающих после нагружения исследуемой 
зоны детали сферическим индентором и последующей 
разгрузки 
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В основе предлагаемого метода определения нагрузок, напряжений, размеров 
дефектов и других характеристик (например, искомых параметров Pj) лежит 
решение задачи минимизации целевой функции I, которая комплексно отража-
ет расхождение между значениями деформационных откликов * ,ie зарегистри-
рованных экспериментально (во множестве точек измерений), и ,ie  рассчиты-
ваемых на основе решения соответствующей модельной краевой задачи (с ис-
пользованием МКЭ) при текущих значениях искомых параметров Pj. При этом 
параметры Pj могут быть конкретными физическими, геометрическими вели-
чинами или характеризовать законы распределения физических полей по обла-
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сти или геометрическую конфигурацию объекта, дефекта. Необходимым усло-
вием практической реализации такого подхода, обеспечивающего получение 
надежного результата, является использование значительных объемов экспери-
ментальной информации в виде полей перемещений или деформаций на по-
верхности исследуемой области объекта, что обеспечивается использованием 
современных методов регистрации физических полей, в том числе и на микро- 
и мезомасштабных уровнях [1–3]. Деформационные отклики, используемые для 
обработки, могут регистрироваться как вследствие непосредственного нагру-
жения (догружения) исследуемого объекта, так и дополнительного воздействия: 
удаления материала, нагрева и пр.  

 Метод реализован в гибком вычислительном комплексе (ВК), в который 
входят следующие управляющие программы с графическим интерфейсом  
(рис. 1), реализованные в ПК MATLAB [4, 5]:  

– программа обработки экспериментально полученных картин деформаци-
онных откликов (ПЭД), с целью определения точек измерения;  

– программа решения прямой задачи (ППЗ), т. е. расчет НДС, обусловленного 
нагружением исследуемой области или другим типом воздействия (высверлива-
ние отверстия, вдавливание индентора, образование трещины) на исследуемую 
область с помощью высокопараметризованных и адаптивных численных моделей 
исследуемых объектов и алгоритмов решения (ПК ANSYS). Таким образом, обес-

Рис. 1. Принципиальная блок-схема определения параметров НДС, дефектности и дегра-
дации свойств материалов на основе математической обработки экспериментальных
                                                                              данных 
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печивается расчет деформационных откликов ei при произвольно заданных 
значениях параметров Pj; 

– программа формирования и использования банка откликов (ПБО), кото-
рый представляет собой совокупность параметров сплайновых гиперповерхно-
стей или нейронных сетей прямого распространения, аппроксимирующих зави-
симость ( );ie F P  для этого выполняется серия расчетов соответствующих 
прямых задач; 

– программа решения обратной задачи  (ПОЗ) (определение параметров   Pj), 
которая  реализует решение  задачи минимизации целевой функции *( , )i iI e e  при 
различных настройках и условиях; 

– программа, позволяющая проводить оценку влияния отклонений (ПВО) 
экспериментальных данных, а также устойчивости решения при варьировании 
числа и зон локализации точек измерений и др. 

Таким образом, ВК охватывает все этапы решения реальных прикладных 
задач с высокой степенью автоматизации этапов, которая обеспечивается во 
многом благодаря разработанному алгоритму непрерывного обмена данными 
между программными средами ANSYS и MATLAB. 

 В работах [6–8] приведены результаты применения методики для оценки 
(рис. 2): 

 – нагруженности тонкостенных конструкций с привлечением метода свер-
ления отверстия;  

 – распределения по глубине пространственной детали существенно неод-
нородных полей остаточных напряжений;  

 – комплексного анализа трехмерных элементов конструкций с поверхност-
ной трещиной, заключающегося в одновременном определении глубины тре-
щины b и приложенных нагрузок x , y, на основе обработки полей перемеще-
ний, зарегистрированных на поверхности и обусловленных высверливанием 
малого отверстия в зоне выхода трещины на поверхность; 

 – размеров а, b полуэллиптической трещины на внутренней поверхности 
детали на основе обработки экспериментальных данных, зарегистрированных 
для наружной (доступной) поверхности исследуемого объекта и обусловленных 
изменением давления в трубопроводе; 

 – неоднородного по глубине поля остаточных напряжений с помощью дис-
кового выреза. 

Дальнейшие разработки рассматриваемого методического подхода и ВК свя-
заны с применением активно развиваемого в последние годы метода инденти-
рования, который является одним из наиболее перспективных способов экспе-
риментально-расчетной оценки физико-механических характеристик поверх-
ностного слоя деталей [9, 10]. Он заключается во вдавливания твердого штампа 
в поверхность исследуемого объекта в целях образования локальных остаточ-
ных полей деформации, которые затем используются для определения искомых 
параметров состояния. Далее на основе численного эксперимента показана воз-
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Рис. 2. Примеры практического применения методики по определению: 
а — нагруженности тонкостенных элементов конструкций; б — разрывных полей остаточных 
напряжений в биметаллической обечайке методом растачиваемого отверстия; в  — уровня оста-
точных напряжений и глубины полуэллиптической трещины на поверхности массивного элемен-
та с зондирующим отверстием в зоне выхода трещины на поверхность; г — размеров полуэллип- 
                                    тической трещины на внутренней поверхности трубопровода 
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можность применения индентирования в сочетании с ВК для одновременного 
определения нагруженности объекта и предела текучести материала, который 
может рассматриваться как показатель деградации его свойств в процессе экс-
плуатации конструкции (например, вследствие облучения).  

 Рассмотрим задачу о вдавливании сферического индентора в полупро-
странство из упругопластического материала. Полупространство представляет-
ся в виде призматического тела (рис. 3, а), на границах которого действует од-
нородное поле напряжений sx, sy, а поведение материала описывается степенным 
законом с условным пределом текучести т. Шарик диаметром d, выполненный 
из абсолютно жесткого материала, вдавливается силой F, действующей вдоль 
оси z. 

Рис. 3. Конечно-элементная модель тела (а) из упругопластического материала, сплай- 
                           новая гиперповерхность деформационного отклика ei (б) 

 
 Используется симметричная (плоскости xOz и yOz) конечно-элементная 

модель (КЭМ) с более плотной сеткой в области контакта тела и шарика (см. 
рис. 3, а). Расчет остаточного состояния, возникающего после вдавливания ин-
дентора с образованием развитых пластических деформаций в полупростран-
стве, может быть выполнен поэтапно: 

 а) расчет упругого состояния полупространства от действия sx и sy; 
 б) упругопластическое решение контактной задачи о вдавливании инденто-

ра с силой F и учетом полученного (см. пункт а) состояния; 
 в) решение задачи упругой разгрузки при отведении индентора в некон-

тактное состояние и наложение данного состояния на состояние, полученное в 
пункте б, — формирование конечного состояния; 

 г) вычитание полей перемещений, соответствующих исходному состоянию 
(см. пункт а), из полей, соответствующих пункту в, что приводит к получению 
изменений, обусловленных остаточными упругопластическими деформациями.  
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В качестве исходных псевдоэкспериментальных данных выступают поля 
остаточных перемещений * * *, ,u v w  на поверхности тела, которые получены 
прямым моделированием с помощью МКЭ при определенных значениях * ,x xs s  

*
yys s  и *

т т .    Значения этих перемещений в точках измерения, располо-
женных равномерно на линиях равного уровня u = const, v = const, w = const 
(аналогов интерференционных полос) в количестве n на линию, и образуют 
массив данных *.e  В последующем параметры т, sy (при фиксированных 
остальных параметрах модели) считаются неизвестными (P1 = т, P2 = sy) и под-
лежат определению с использованием описанного подхода (см. рис. 1). 

Одним из важнейших этапов решения задачи является создание банка от-
кликов. Для различных комбинаций значений параметров P(l) = {P1

l, P2
l} (где l — 

номер текущей комбинации) были рассчитаны деформационные отклики ei (l), 
на основе которых для каждого ei построены кубические сплайновые интерпо-
лирующие поверхности ei = Fi (Pj) (рис. 3, б). Совокупность параметров, опреде-
ляющих эти поверхности, и образует банк откликов. При расчете ei использует-
ся разработанная КЭМ, однако в дальнейшем (процедура поиска параметров 
состояния на основе минимизации I) отпадает необходимость в ее применении 
(и длительного решения упругопластической задачи), а вычисление ei при про-
извольных значениях параметров Pj проводится достаточно быстро — посред-
ством интерполирования на основе банка откликов. Аналогичное назначение 
имеют нейронные сети прямого распространения [11], представляющие собой 
альтернативу сплайновым гиперповерхностям, но предполагающие подбор 
адекватной топологии и архитектуры сети. 

 В итоге искомые параметры Pj определяются из условия минимума целевой 
функции I, в качестве которой принимаются либо среднеквадратическое (Irms), 
либо максимальное (Imax) отклонения между *e и ei, рассчитываемые через банк 
откликов на каждом шаге минимизации I при текущих значениях Pj. Для реше-
ния безусловной задачи минимизации (рис. 4, а) используется метод деформи-
рованного многогранника (метод Нелдера — Мида). 

 Проведена оценка влияния погрешности экспериментальных данных на 
точность и устойчивость процедуры определения параметров Pj при различных 
условиях решения задачи посредством внесения случайных отклонений e из 
заданного диапазона в каждую компоненту вектора *e (см. рис. 1), после чего 
определены параметры Pj. Повторяя данную процедуру многократно, можно 
установить разброс отклонений значений Pj по отношению к их истинным зна-
чениям *

jP  (рис. 4, б). Кроме того, варьированию также подлежали начальные 
оценки искомых параметров Pj

0 = Pj
0 + P. Отметим, что принятые при расчетах 

модельной задачи величины погрешностей эксперимента и объема эксперимен-
тальной информации соответствуют возможностям, реализуемым при приме-
нении метода электронной цифровой спекл-интерферометрии [1, 3].  
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Рис. 4. К  процессу решения задачи минимизации (а) и гистограммы разброса величин  
                                                        искомых параметров (б) 

 
В таблице приведены результаты определения параметров состояния в виде 

математических ожиданий (M) и дисперсий (D) безразмерных величин 
*/ ,i i iP P P   полученные для случая I = Irms,  P = e = 10 %, n = 5 точек/полосу. 

 Исследования № 1 и № 2 показывают, что для определения т (при sy, из-
вестном с некоторой погрешностью) можно использовать только поле w или 
одновременно поля u, v, w, — на точность это практически не влияет. Однако, 
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согласно исследованиям № 3, № 4, для определения sy (при неточно известном 
т) следует использовать только поля u, v — в этом случае точность определения 
значительно выше, чем при использовании всех трех полей перемещений (пол-
ное отклонение от точного значения может достигать 15 %). Отметим, что при 
точном задании σт погрешность определения sy не превышает 1,1 %. Исследова-
ние № 5 заключалось в поэтапном определении параметров состояния: сначала 
по полям перемещений u, v, w было определено значение т, а затем по полям 
перемещений u, v — значение sy. В результате погрешность определения т и sy 
достигает не более 1,1 и 2,5 %. Исследование № 6 показывает, что возможно 
также достаточно точно одновременно определять т и sy по полям u, v, w. 

Основные результаты численных экспериментов 

Номер  
исследования 

Массив 
данных e 

Параметры состояния 
1P  2P  

M D M D 
1 u, v, w 1,007 0,006 

P2 = const = *
2P ± P 2 w 1,008 0,005 

3 u, v, w 
P1 = const = *

1P ± P 
0,973 0,119 

4 u, v 1,000 0,075 

5 1) w 
2) u, v, 

1,006 
– 

0,005 
– 

– 
1,007 

– 
0,018 

6 u, v, w 1,007 0,004 1,005 0,015 
 
 Приведенные результаты в целом справедливы и для целевой функции Imax, 

отличие от Irms заключается в количестве выполняемых при минимизации ите-
раций, которых требуется немного больше. Следует отметить, что использова-
ние Irms обеспечивает получение более точного значения т, тогда как использо-
вание Imax  —  значения sy. 

 Таким образом, на основе результатов проведенных исследований можно 
сделать вывод о возможности применения методики индентирования в сочета-
нии с предложенной методикой математической обработки деформационных 
откликов для решения задач как самостоятельного определения нагруженности 
объекта или свойств материала, так и одновременного их определения.  

 Дальнейшее применение разработанных подхода и ПК в первую очередь 
будет связано с анализом процессов развития дефектов (трещин) в однородных, 
структурно-неоднородных материалах, а также волокнистых композитах. В по-
следнем случае в качества способа регистрации деформационных откликов 
представляется перспективным применение сетки волоконно-оптических дат-
чиков деформаций, встроенной непосредственно в слои материала натурной 
конструкции [12].  
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Abstract Keywords 
The article deals with the basics of an experimental com-
putational method to assess of loads, defects and defor-
mation characteristics of materials based on mathemati-
cally processing experimentally obtained displacement or 
strain fields caused by exposing the object under consi-
deration to certain factors (varying the load, drilling a 
small hole, indentation etc.). We base our method on 
determining the parameters desired so as to minimise the 
objective function describing the discrepancy between 
considerable arrays of experimental data and the results 
of a series of finite element computations aimed at solving 
model problems. We supply example solutions of model 
problems dealing with determination of loads and dimen-
sions of surface and subsurface defects on full scale ob-
jects, as well as with simultaneously determining existing 
stresses and the yield point in a material by means of 
processing residual displacement fields caused by using a 
spherical indenter to the load workpiece zone under 
consideration and subsequent unloading  

Load and defect assessment, finite ele-
ment method, optical digital methods of 
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