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Ââåäåíèå

Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ëþáîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîâåðêà òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïîâåäå-
íèÿ ðåàëüíîãî ïðîöåññà. Ïðè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ èñïûòàíèÿõ âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ïðî-
áëåì, âûçâàííûõ íåâîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ
ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ â ýêñïåðèìåíòå,
ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ, áîëüøèíñòâî èç êî-
òîðûõ íå ðàññ÷èòàíû íà âûñîêóþ ðàáî÷óþ òåì-
ïåðàòóðó. Èç êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé íàèáîëåå
ýôôåêòèâíû âûíîñíûå êåðàìè÷åñêèå òåíçîìåò-
ðû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé [1]. Íî íà îñíîâå ýòèõ äàò÷èêîâ è ïî-
äîáíûõ èì âîçìîæíî èçìåðÿòü âñåãî îäèí èëè
äâà ïàðàìåòðà â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèîáðå-
ëè áåñêîíòàêòíûå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ íà îñíî-
âå ïèðîìåòðà è êàòåòîìåòðà. Ìåòîä SPATE [2]
áûë ðàçðàáîòàí äëÿ áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ
íàïðÿæåíèé. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè
ìàëûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû èíôðàêðàñíîãî
èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèé. Èçìåðåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿåò î÷åíü áîëüøóþ
ñëîæíîñòü è ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå ïðèìå-
íÿåòñÿ, ÷òî íå ëó÷øèì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà
ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ñ ïðîâåðÿåìîé òåîðèåé.
Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé â íåñêîëüêî
ðàç ïîâûñèòü êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ âî âðå-
ìÿ ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëèò çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ñðàâíèòåëüíî-
ãî àíàëèçà ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.
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Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñâÿçàíû ñ áîëüøîé ñëîæíîñòüþ èõ

ïðîâåäåíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé ñâûøå 200-300 °Ñ ðåçêî âîçðàñòàåò ñëîæ-
íîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè÷èíà ýòîìó – ðåçêîå ñîêðà-
ùåíèå òèïîâ äîñòóïíûõ äàò÷èêîâ, ÷àñòî èçìåðåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü êîñâåííûìè
ìåòîäàìè. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ âîçìîæíî îä-
íîâðåìåííîå ïîëó÷åíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîñòóïíûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Èñïû-
òûâàåìûé îáðàçåö ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðûâàåòñÿ ìåðíîé ñåòêîé è çàòåì ïîìåùàåòñÿ â
ïå÷ü. ×åðåç ñìîòðîâîå îêíî â ìîìåíò èñïûòàíèé ïðîèçâîäèòñÿ ôîòîñúåìêà îáðàçöà.
Ïîëó÷àåìûå èçîáðàæåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ, è ïî ìåðíîé ñåòêå âîññòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ëîêàëèçàöèÿ äåôîð-
ìàöèè, ðàçðóøåíèå.

Â îñíîâó èçìåðåíèé áûë ïîëîæåí áåñêîíòàê-
òíûé ïðèíöèï èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ãåîìåòðèÿ îáðàçöà âîññòàíàâëèâàëàñü ïî
ðåïåðíûì ëèíèÿì, íàíåñåííûì íà îáðàçåö äî ýê-
ñïåðèìåíòà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñ-
íîâíûõ ÷àñòåé:

- ñïåöèàëüíîé ïå÷è,
- ïîäãîòîâëåííîãî îáðàçöà,
- ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà,
- êîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà.
Òåñòîâûìè çàäà÷àìè äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàí-

íîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñòàëè äâå ñëåäóþùèå: îñàä-
êà öèëèíäðà è îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îáðàçöà.

1. Îñàäêà öèëèíäðà

Îñàäêà ñïëîøíîãî öèëèíäðà âûñîòîé H0 è
ðàäèóñîì R0 ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ïëèò,
äâèæóùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ âçàèìíîé
ñêîðîñòüþ 2w âäîëü ïðîäîëüíîé îñè z. Çà âðåìÿ
t1 ïðè òåìïåðàòóðå T öèëèíäð îñàæèâàëñÿ äî âå-
ëè÷èíû âûñîòû öèëèíäðà H1.

1.1. Îáðàçåö

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñïå-
öèàëüíóþ ïðåäâàðèòåëüíóþ ïîäãîòîâêó îáðàçöà.
Îñíîâíûì ýòàïîì ïîäãîòîâêè îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ
íàíåñåíèå ðåïåðíûõ ëèíèé, ïî êîòîðûì â äàëü-
íåéøåì áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ âîññòàíîâëåíèå ãåî-
ìåòðèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íàíåñåíèÿ è
îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ ðåïåðíûõ
ëèíèé, ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, íà êîòîðóþ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ íàíåñåíèå ðåïåðíûõ ëèíèé, ïðåäâàðè-
òåëüíî øëèôîâàëàñü è ïîëèðîâàëàñü. Ðåïåðíûå
ëèíèè íàíîñèëèñü ìåõàíè÷åñêèì îáðàçîì.
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Â êà÷åñòâå íàíîñèìûõ ðåïåðíûõ ëèíèé áûëà
âûáðàíà ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà ëèíèé, ïåðåñå÷å-
íèÿ êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëèñü êàê ðåïåðíûå
òî÷êè. Èçîáðàæåíèå èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà ñ
íàíåñåííûìè ðåïåðíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïîäãîòîâëåííûé öèëèíäð

1.2 Ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî

Ê ðåãèñòðèðóþùåìó óñòðîéñòâó ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ, îò êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî
èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïðîèçâîäèìûõ èçìåðåíèé. Áûë ïðîèçâåäåí àíà-
ëèç òðåáîâàíèé ê ðåãèñòðèðóþùåé ìàòðèöå è îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìå. Òðåáîâàíèÿ ê ðåãèñòðèðóþùåé
ìàòðèöå:

1. Âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìàò-
ðèöû. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ
0.1 ìì íà îáðàçöå, çàíèìàþùåì 1/3 îò êàäðà, íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû ðàçðåøåíèå ìàòðèöû áûëî íå
íèæå 6 Ìåãàïèêñåëåé.

2. Ñúåìêà ñ òî÷íûì èíòåðâàëîì âðåìåíè.
Òðåáîâàíèÿ ê îïòè÷åñêîé ñèñòåìå:
1. Ñëàáûå ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ. Â íèõ

âêëþ÷àþòñÿ äèñòîðñèÿ, êîìà è ò. ï.
2. Âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îï-

òèêè. Î÷åâèäíî, ÷òî îò òîãî, íàñêîëüêî ÷åòêî áó-
äóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ðåïåðíûå ëèíèè, çàâèñèò
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû.

3. Âûñîêàÿ ãëóáèíà ðåçêîñòè. Îáðàçåö â ïðî-
öåññå ýêñïåðèìåíòà ñìåùàåòñÿ èç ïëîñêîñòè ôî-
êóñèðîâêè, ÷òî íå äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà ÷åòêî-
ñòè ïîëó÷àåìûõ ñíèìêîâ. Ïîýòîìó ëèáî ôîêóñè-
ðîâêà äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè êàæäîì êàäðå,
ëèáî ãëóáèíà ðåçêîñòè äîëæíà áûòü âûñîêîé.
Ïðîâåäåíèå ôîêóñèðîâêè ïðè êàæäîì êàäðå ìî-
æåò ïðèâåñòè ê íåïðåäñêàçóåìûì çàäåðæêàì, ïî-
ýòîìó îò íåå áûëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ.

4. Òî÷íûé ïîäáîð ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè èçîáðàæåíèå îáðàçöà â êàäðå äîëæíî
áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàçìåðà. Äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñëåä-
ñòâèå íåèäåàëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì èçîáðà-

æåíèå íà ïåðèôåðèè êàäðà èìååò äîïîëíèòåëü-
íûå èñêàæåíèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè
êîìïîíîâêå êàäðà. Íàèáîëåå ïðîñòîé ïóòü â ïîä-
áîðå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ – ýòî èñïîëüçîâàíèå
âàðèîôîêàëüíîãî îáúåêòèâà.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì áûëî ïîäîáðàíî
ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ýòèì
òðåáîâàíèÿì:

- ôîòîàïïàðàò NIKON D200, D300 èëè D3;
- îáúåêòèâ NIKKOR 80-200mm f/2.8D AF èëè

AF-S ñ óäëèíèòåëüíûìè êîëüöàìè.

1.3 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Äëÿ ïåðåâîäà ñôîòîãðàôèðîâàííûõ èçîáðàæå-
íèé îáðàçöà â ÷èñëîâóþ ãåîìåòðèþ è äëÿ ïîñëå-
äóþùèõ âû÷èñëåíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ áûë
íàïèñàí ïàêåò ïðîãðàìì. Ïàêåò ïðîãðàìì ñîñòî-
èò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: âû÷èñëèòåëÿ è ïî-
ñòîáðàáîò÷èêà. Îêíî ïðîãðàììû èçîáðàæåíî íà
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Îêíî ïðîãðàììû
1 – îñíîâíîå èçîáðàæåíèå öèëèíäðà (óâåëè÷åííîå),

2 – ìåíþ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè, 3 – ãðàôèêè öâåòíîñòè
(êðàñíûé, çåëåíûé, ñèíèé) è ÿðêîñòè (ÿðêîñòü, êîíòðàñò-
íîñòü, öâåòíîñòü) âûáðàííîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ,
4 – ãðàôèê âûáðàííîãî âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ (àíàëî-

ãè÷íî 3), 5 – ìèíèàòþðà âñåãî êàäðà

C ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïå-
ðåâîäà èçîáðàæåíèÿ èç ãðàôè÷åñêîé ôîðìû (ôî-
òîãðàôèÿ) â ÷èñëîâóþ ôîðìó ñ âû÷èñëåíèåì íå-
îáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäÿòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî äâà äåéñòâèÿ: ðàñïîçíàâàíèå ðå-
ïåðíûõ ëèíèé, ãðàíèö îáðàçöà è âû÷èñëåíèå íå-
îáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñïîçíà-
âàíèÿ ïðåäóñìîòðåí ìîäóëü àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ðåïåðíûõ òî÷åê. Åñëè àâòîìàòè÷åñêèé
ìîäóëü íåêîððåêòíî ðàñïîçíàåò èçîáðàæåíèå, òî
ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî ðàñïîçíàòü èçîáðàæå-
íèå ñàìîñòîÿòåëüíî è íàíåñòè ðåïåðíûå òî÷êè ïðè
ïîìîùè ðó÷íîãî ìîäóëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ. Ìîäóëü
ðó÷íîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè
ìûøè íàíåñòè ðåïåðíûå ëèíèè íà èçîáðàæåíèÿ,
ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû
ðàññ÷èòàòü ãåîìåòðèþ îáðàçöà.

Ïðîöåññ ïåðåâîäà ðàñïîçíàííûõ ðåïåðíûõ
òî÷åê èç ãðàôè÷åñêîé â ÷èñëåííóþ ôîðìó ïðî-
èñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàäàåòñÿ êîîðäè-
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íàòíàÿ ñèñòåìà íà êàäðå ôîòîãðàôèè, ñâÿçàííàÿ ñ
âåðõíèì ëåâûì óãëîì ôîòîãðàôèè. Íà êàæäîì
êàäðå ðåïåðíûå ëèíèè ïðèâÿçûâàþòñÿ ê ýòîé
êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå. Âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíà-
òû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ðåïåðíûõ ëèíèé – ýòî áó-
äóùèé áàçèñ òî÷åê äëÿ âû÷èñëåíèÿ êèíåìàòèêè
äåôîðìèðîâàíèÿ. Ââîäèòñÿ âòîðàÿ ïðÿìîóãîëü-
íàÿ êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà, ñâÿçàííàÿ ñ îáðàçöîì,
äëÿ îïðåäåëåííîñòè è óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ
êîîðäèíàòà (0, 0) ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå îáðàçöà
ïî âûñîòå íà åãî ïîâåðõíîñòè. Êîîðäèíàòû ðå-
ïåðíûõ òî÷åê èç ïåðâîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû
ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ âî âòîðóþ ïðè ïîìîùè êàëèá-
ðîâî÷íîé òàáëèöû. Äàííàÿ òàáëèöà ñîñòàâëÿåòñÿ
ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îá-
ðàçåö è ñîîòâåòñòâåííî ðåïåðíûå ëèíèè ðàñïî-
ëîæåíû íå â îäíîé ïëîñêîñòè, à íà èñêðèâëåí-
íîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, â òî âðåìÿ êàê ôîòî-
ãðàôèÿ ñîäåðæèò èõ èçîáðàæåíèå â îäíîé ïëîñ-
êîñòè, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè êîîðäè-
íàò ðåïåðíûõ òî÷åê â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå, ñâÿ-
çàííîé ñ îáðàçöîì.

Ñ ïîìîùüþ ïîñòîáðàáîò÷èêà ïðîâîäèòñÿ âè-
çóàëèçàöèÿ âñåõ âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ â äâó-
ìåðíîé ôîðìå. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçîáðà-
æàòü çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ îò
âðåìåíè t è îñåâîé êîîðäèíàòû îáðàçöà z, íà-
ïðèìåð, èçìåíåíèå âûñîòû îñàæèâàåìîãî öè-
ëèíäðà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.
Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
èçîáðàæàòü â âèäå ïîëåé íà ãðàôè÷åñêîì èçîá-
ðàæåíèè îáðàçöà.

1.4 Ïå÷ü

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîäðàçóìå-
âàåò ïðÿìîé âèçóàëüíûé äîñòóï ê èñïûòûâàå-
ìîìó îáðàçöó. Íåêîòîðûå ïå÷è èìåþò òàêèå âè-
çóàëüíûå îêíà. Äëÿ èñïûòàíèé áûëà èñïîëüçî-
âàíà áîëüøàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïå÷ü
ZDMXH-30t, íàõîäÿùàÿñÿ â ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ.
Îòâåðñòèÿ äëÿ âèçóàëüíîãî äîñòóïà ó íåå íåò,
ïîýòîìó áûëî ðåøåíî åãî èçãîòîâèòü.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàçìåðîâ èñïûòûâàåìûõ
öèëèíäðîâ áûë âûáðàí ðàçìåð ðàáî÷åé îáëàñòè
â ïå÷è 120·120 ìì, ÷òî òðåáîâàëî èìåòü â ñòåíå
ïå÷è îòâåðñòèå â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà
80·100·300 ìì (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå îò îáðàçöà äî ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà ñîñòàâëÿåò 1 ì).

Â ðåçóëüòàòå áîëüøîé ïîäãîòîâèòåëüíîé ðà-
áîòû áûë èçãîòîâëåí êèðïè÷ ñ îòâåðñòèåì íóæ-
íûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûé çàòåì áûë ïîìåùåí â
ñòåíêó ïå÷è. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîíèêàíèÿ õî-
ëîäíîãî âîçäóõà âíóòðü ïå÷è ÷åðåç èçãîòîâ-
ëåííîå îòâåðñòèå, ñ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ñòî-
ðîí ïå÷è îòâåðñòèå çàêðûâàëîñü êâàðöåâûìè
ñòåêëàìè.

1.5 Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà

Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì íà ìåñòî îáðàçöà ïîìå-
ùàëàñü êëåò÷àòàÿ òàáëèöà, óñòàíàâëèâàëñÿ øòà-
òèâ ñ ôîòîàïïàðàòîì, íàñòðàèâàëèñü ïàðàìåòðû
ñúåìêè. Ïðîèçâîäèëîñü ôîòîãðàôèðîâàíèå íå-
ñêîëüêèõ êàäðîâ òàáëèöû, ïî êîòîðûì â äàëü-
íåéøåì ïðîèçâîäèëàñü êàëèáðîâêà âû÷èñëèòåëÿ.
Ïîëîæåíèå øòàòèâà è ïàðàìåòðîâ ñúåìêè ôèê-
ñèðîâàëîñü è îñòàâàëîñü íåèçìåííûì âî âðåìÿ
âñåãî ýêñïåðèìåíòà.

Áàçîâàÿ ñèñòåìà îñâåùåíèÿ ïîêàçàëà íåäîñòà-
òî÷íîå îñâåùåíèå îáðàçöà. Ïîýòîìó îò ïîäîáíîé
ñèñòåìû îñâåùåíèÿ áûëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ. Â
äàëüíåéøåì âíóòðè ïå÷è áûëà óêðåïëåíà êâàð-
öåâàÿ ëàìïà íà êåðàìè÷åñêèõ äåðæàòåëÿõ. Ýëåêò-
ðè÷åñêèé òîê ïîäâîäèëñÿ íèõðîìîâîé ïðîâîëî-
êîé. Áûëî ïîëó÷åíî ïðåâîñõîäíîå îñâåùåíèå îá-
ðàçöà â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîìîùè ðå-
ãóëèðîâêè ÿðêîñòè ëàìïû è åå ïîëîæåíèÿ.

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ôîòîàïïàðàò è
ñèñòåìà èçìåðåíèÿ íà ïðåññå ñèíõðîíèçèðîâà-
ëèñü. Ïîäãîòîâëåííûé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â ïå÷ü,
íàãðåâàëñÿ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû è âûäåð-
æèâàëñÿ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå îêîëî 1 ÷àñà. Â
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îñàäêà öèëèíäðà
ïðîèñõîäèëà ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå P0 ïðè
òåìïåðàòóðå T = 400 oC. Èñïîëüçîâàëèñü öèëèí-
äðû ðàçìåðàìè 39·39 ìì, ñ íàíåñåííîé ïðÿìîó-
ãîëüíîé ñåòêîé 3.4·1.2 ìì. Ïàðàìåòðû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ñëåäóþùèå: P0 = 60 êÍ è 70 êÍ, ñðåä-
íÿÿ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà îñàäêè t1 = 700 ñåê.

1.6 Ðåçóëüòàòû

Òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ïðîâåäåííîì
ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëà îêîëî 0.2 ìì. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îïòè÷åñêèé äîñ-
òóï ê öèëèíäðó, â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî âèäåòü ïðî-
öåññ äåôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðà è çàïèñûâàòü âè-
äåî-ïðîöåññ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîñìîòðà. Äëÿ êàæ-
äîãî ýêñïåðèìåíòà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü
âèäåî-ôàéë. Âèäåî-ôàéë ìîæåò ñîäåðæàòü ñòàíäàð-
òíûé ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàòü äî-
ïîëíèòåëüíóþ ðåàëüíîñòü â âèäå öâåòíîãî ïîä-
êðàøèâàíèÿ îáðàçöà â ñîîòâåòñòâèè ñ äåôîðìàöè-
ÿìè èëè äåéñòâóþùèìè íàïðÿæåíèÿìè.

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â ïðî-
öåññå êàæäîãî áûëè èçìåðåíû 300 - 700 èíòåð-
âàëîâ ïî âðåìåíè, â êàæäîì èç êîòîðûõ èçìåðÿ-
ëàñü ãåîìåòðèÿ îáðàçöà ïî 50-100 òî÷êàì. Áûëè
ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû îáðàçöà, èçìå-
íÿþùèåñÿ âî âðåìåíè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûñîòû öèëèíäðà

îò âðåìåíè )(tH . Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëåé

ïåðåìåùåíèé áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê òåíçîðîâ äåôîðìàöèé è ñêîðîñòåé äåôîð-
ìàöèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûñîòû îò âðåìåíè

Â ðàáîòå [3] àâòîðàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû ïî èññëå-
äîâàíèþ îñàäêè öèëèíäðîâ. Àíàëèç èñïûòàííûõ
öèëèíäðîâ âûÿâèë íàëè÷èå íà èõ òîðöàõ, êîí-
òàêòèðóþùèõ ñ ïëèòàìè ïðåññà, äâóõ çîí: öåíò-
ðàëüíîé è ïåðèôåðèéíîé, èìåþùåé êîíöåíòðè-
÷åñêèå êîëüöà. Îêàçàëîñü, ÷òî îñàäêà öèëèíäðà
îáðàçöà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðîèñõîäèò â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè
îáðàçöà, â òî âðåìÿ êàê âáëèçè òîðöîâ îáðàçöà
ïðîèñõîäèò àêòèâíîå ïåðåòåêàíèå ìàòåðèàëà ñ
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íà êîíòàêòíóþ. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî îáðàçîâàíèå êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö íà
òîðöå öèëèíäðà îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåòåêàíèåì ìàòå-
ðèàëà ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íà êîíòàêòíóþ.
Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü, â îòëè÷èå îò øëèôîâàí-
íîé òîðöåâîé, íå øëèôîâàëàñü äî ýêñïåðèìåíòà.

2. Îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îáðàçöà

Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñòÿæåíèå öèëèíäðè÷åñêîãî
îáðàçöà äëèíîé l0 è äèàìåòðîì d0 ïîñòîÿííîé âî
âðåìåíè ñèëîé P0. Èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö ñ äèà-
ìåòðîì 4 ìì è äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 25 ìì. Ïà-
ðàìåòðû äåôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþùèå: P0 = 500Í,
äëèòåëüíîñòü äî ðàçðóøåíèÿ t1 = 1985 ñåê.

Òàê êàê ñòðóêòóðà ðàñòÿãèâàåìûõ îáðàçöîâ íåî-
äíîðîäíà, òî âáëèçè ñàìîãî ñëàáîãî ñå÷åíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå äåôîðìèðîâàíèå (ëîêàëü-
íàÿ äåôîðìàöèÿ) è êàê ñëåäñòâèå – ïîâûøåííîå
íàïðÿæåíèå. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ôîòîãðàôèè îá-
ðàçöà ïðè ïðîäîëüíîì ðàñòÿæåíèè äëÿ âðåìåíè
t = 0 ñåê – íåäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è
t = 1981 ñåê – çà 4 ñåê äî ðàçðóøåíèÿ. Äàííûå

ôîòîãðàôèè èçîáðàæåíû ñ äîïîëíèòåëüíîé ðåàëü-
íîñòüþ â âèäå öâåòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äåéñòâóþ-
ùåìó íàïðÿæåíèþ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Ýïþðû
îñåâûõ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå îáðàçöà â âèäå ãðà-
ôèêà èçîáðàæåíû ðÿäîì. Ïîâûøåíèå äåéñòâóþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå õîðîøî âèäíî â ìåñòå
ëîêàëèçàöèè, ðàçâèòèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ðàçðó-
øåíèþ. Îáëàñòü ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ äîñòà-
òî÷íî øèðîêàÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïî îáðàçöó.
Ïåðåä ðàçðóøåíèåì îíà ñîîòâåòñòâóåò 30% îò äëè-
íû îáðàçöà, òî åñòü ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèè çàò-
ðàãèâàåò áîëüøóþ ÷àñòü îáðàçöà.

Ðèñ. 4.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 11-08-00007 è 12-08-31166).
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

A.M. Lokoshchenko, W.V. Teraud. The method of registration and measurement
deformations under high temperature based on the camera

High temperature tests are related to great difficulties of the execution. The complexity of
measurements grows sharply when temperature of tests becomes more then 200-300 °Ñ. The
reason of it – sharp decrease of accessible sensors. Usually, this kind of measurements isn’t
direct. With the help of proposed non-touch method it becomes possible to receive simultaneously
a lot of measurements. A specially prepared tested specimen put into a furnace. During the testing
photos of specimen are taken through the viewing window. The derivable images are analyzed
and parameters are solved by net cross. This process is based on the compute analyze of the
derivable data.

Key words: non-touch measurements, high temperature, strain localization, fracture.




