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засобів з хвилястою поверхнею і методики оцінки 

рівності по Міжнародному критерієм рівності (IRI) 

запропонована методологія поздовжнього нівелю-

вання покриття. Обґрунтовано необхідна міцність і 

необхідні для цих цілей геодезичні інструменти. За-

пропоновано більш сучасна методика нівелювання 

покриття по смузі накату, що дозволяє за допомо-

гою геодезичних вимірювань отримати більш пов-

ний, достовірний банк даних щодо мікропрофілю 

покриття. 

Ключові слова: Рівність, міцність дорожніх одягів, 

надійність, достовірність, вихідні дані, поздовжній 

профіль покриття, нівелювання, точність геодезич-

них вимірювань. 

 

Ryapukhin V. M. THE USE OF PRECISION LEV-

ELS FOR SURVEYING MICRO PROFILES OF 

PAVEMENT COVERING. The problem of using data 

on measuring and estimating the level of roads for the 

purposes of calculating road clothes is considered. On 

the basis of a joint analysis of the physics of the interac-

tion of wheeled vehicles with undulating surfaces and 

the method for estimating the smoothness of the Inter-

national Evenness Criterion (IRI), a methodology for 

longitudinal leveling of the coating is proposed. The re-

quired strength and necessary for these purposes geo-

detic tools are substantiated. A more modern method for 

leveling the cover over the overcast line is proposed, 

which allows using geodetic measurements to obtain a 

more complete, reliable data bank with respect to the 

micro-profiles of the coating. 

Keywords: Smoothness, durability of road clothes, re-
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ЛОКАЛИЗОВАННОЕ ПЛАСТИЧЕСКОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ ВБЛИЗИ  

КОНЦЕНТРАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЙ РАСТЯГИВАЕМЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

ПЛАСТИН, НАБЛЮДАЕМОЕ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ  

ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 
 

Зафиксированы процессы образования локализованных пластических областей в металлических пластинах с 

концентраторами напряжений с помощью метода голографической интерферометрии и определены перемеще-

ния в плоскости с помощью метода спекл-интерферометрии. 

Ключевые слова: локализация, пластическая деформация, голографическая интерферометрия, металлы, кон-

центраторы напряжений. 

 

Удивительное свойство локализован-

ного пластического деформирования неко-

торых металлов можно наблюдать с помо-

щью очень чувствительного метода голо-

графической интерферометрии. Он позво-

ляет фиксировать пластические области на 

уровне микроскопических перемещений. 

Известно [1], что в областях пластической 

деформации происходит упрочнение ме-

талла и при деформации первоначально 

макроскопически однородный материал 

становится композиционным. В упомяну-

той статье установлено, что вырезанные 

вдоль пластических областей образцы 

имеют прочность вдоль этих областей при-

мерно на тридцать процентов больше, чем 

в упруго деформированных областях. Из-

вестна также технология искусственного 

упрочнения лопаток компрессора газотур-

бинных двигателей, в которой упрочня-

ются задние кромки лопаток с помощью 

накатки роликами. В статье [2] также уста-

новлено, что характер деформирования в 

локализованных пластических областях та-

ков: скольжение (сдвиговые перемещения) 

вдоль пластической области, образование 

шейки (утоньшение образца) и перемеще-

ния вдоль оси растяжения образца.  

Для исследования локального пласти-

ческого деформирования вблизи концен-

траторов напряжений применялся метод 

голографической интерферометрии во 

встречных пучках по схеме Денисюка. Об-

разцы из алюминиевого сплава Д16Т с раз-

мерами 300х40х2 мм с концентраторами 

напряжений подвергались растяжению на 

разрывной машине. Оказалось довольно 
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удобным для изучения локального дефор-

мирования материалов совмещение мето-

дов голографической и спекл-интерферо-

метрии [3-7]. Они практически не требуют 

обработки поверхностей исследуемых ма-

териалов и позволяют получить картину 

деформирования по всей поверхности при 

малых приращениях нагрузки. 

Голографические интерферограммы 

получены путем наложения регистрирую-

щей среды на плоскость объекта с помо-

щью упругих держателей. Свойство их (ин-

терферограмм) такое, что одновременно на 

них фиксируются и спекл-интерфено-

граммы. По голографической интерферо-

грамме можно определить нормальные к 

плоскости объекта перемещения, а по 

спекл-интерферограмме - перемещения в 

плоскости. Образцы были растянуты на 

разрывной машине за предел текучести, за-

тем выполнялась одна экспозиция расши-

ренным лучом лазера; после чего проводи-

лась малое приращение нагрузки на обра-

зецы и производилась вторая экспозиция. 

После этого выполнялась химическая обра-

ботка фотосреды голограммы и сушка. 

Для определения нормальных к плос-

кости образца перемещений используется 

формула 1: 

𝑈𝑧 =
𝜆𝑁

2
                                                      (1) 

где λ - длина волны лазера (0,63 мкм), N – 

порядковый номер интерференционной по-

лосы. 

Для определения перемещений в 

плоскости образца голограмма сканирова-

лась неразведенным лучом лазера и по 

направлению и расстоянию между поло-

сами Юнга на экране находились величина 

и направление их (перемещений). Переме-

щения происходят перпендикулярно поло-

сам Юнга, а величина их определяется по 

формуле 2: 

S

l
Un


 ,                                                   (2) 

где l – расстояние от голограммы до экрана; 

S- расстояние между полосами Юнга. 

На рис. 1 показаны голографические 

интерферограммы, характеризующие ло-

кальное пластическое деформирование об-

разца с двумя щелевыми вырезами. Сна-

чала пластические области образуются у 

вершин вырезов. У вершин вырезов проис-

ходят скольжения из плоскости пластины 

под углами в пределах 45-60 градусов, а 

также утоньшения образца в образую-

щихся лунках. Затем при увеличении 

нагрузки пластические области увеличива-

ются и стремятся соединиться друг с дру-

гом (с противоположных сторон). В резуль-

тате на завершающем этапе пластические 

области объединяются и образуется пла-

стический шарнир. Таким образом проис-

ходят уже пластические скольжения совер-

шенно другого рода: по границам пласти-

ческого шарнира происходят вращения 

двух частей пластины. Количественные 

значения и характер вращения можно ви-

деть на рис. 2 (слева показаны перемеще-

ния вдоль оси растяжения (по горизон-

тали), а справа – поперек).  

 

 
Рис. 1. Голографические интерферограммы, харак-

теризующие локальное пластическое деформирова-

ние пластины с щелевыми вырезами (на последней 

интерферограмме виден обазовавшийся пластиче-

ский шарнир) 

 
Рис. 2. Поля перемещений (в микрометрах) пла-

стины вблизи пластического шарнира (слева вдоль 

оси растяжения (по горизонтали) и справа поперек 

оси растяжения 

 

На рис 3 показаны голографические 

интерферограммы, характеризующие пла-

стическое деформирование пластины с 

круглыми вырезами при растяжении пла-

стины по горизонтали. Пластические обла-

сти зарождаются у вершин вырезов и дви-

жутся друг к другу. На завершающем этапе 
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они соприкасаются и образуется пластиче-

ский шарнир, как и в образце с щелевыми 

вырезами. На рис. 4 показаны поля переме-

щений в плоскости пластины, соответству-

ющие состоянию образования пластиче-

ского шарнира (слева - перемещения об-

разца вдоль оси растяжения, а справа – по-

перек). На последнем рисунке видно, что 

пластина растягивается в пластических об-

ластях и вращается вдоль пластического 

шарнира. 

 
Рис. 3. Голографические интерферограммы, харак-

теризующие локальное пластическое деформирова-

ние пластины с круглыми вырезами 

 
Рис. 4. Поля перемещений (в микрометрах) пла-

стины вблизи пластического шарнира (слева вдоль 

оси растяжения (по горизонтали) и справа поперек 

оси растяжения 

 

На рис. 5 приведены голографические 

интерферограммы, характеризующие лока-

лизованное пластического деформирова-

ния пластины с клиновидными вырезами.  

Как и в предыдущих двух случаях, пласти-

ческие области появляются у концентрато-

ров напряжений, развиваются и объединя-

ются в пластический шарнир. На рис. 6 по-

казаны поля перемещений в плоскости об-

разца вдоль оси растяжения (слева) и попе-

рек (справа) в состоянии образованного 

пластического шарнира. 

 
Рис. 5. Голографические интерферограммы, харак-

теризующие локальное пластическое деформирова-

ние пластины с клиновидными вырезами 

 

 
Рис. 6. Поля перемещений (в микрометрах) пла-

стины вблизи пластического шарнира (слева вдоль 

оси растяжения (по горизонтали) и справа поперек 

оси растяжения 

 

Таким образом, в пластинах с различ-

ными глубокими симметричными  концен-

траторами напряжений (вырезами) пласти-

ческое деформирование на начальных эта-

пах отличается с небольшой разницей в ха-

рактере, а на завершающих этапах перед 

разрушением происходит единообразно – 

образованием пластического шарнира, по 

границам которого происходит скольже-

ние-вращение упруго-деформируемых ча-

стей пластин.  
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ТОДУ ГОЛОГРАФІЧНОЇ ІНТЕРФЕРОМЕТРІЇ  

Зафіксовані процеси створення локалізованих плас-

тичних областей в металевих пластинах з концент-

раторами напруг за допомогою метода голографіч-

ної інтерферометрії та визначені переміщення в 

площині за допомогою метода спекл-інтерферомет-

рії. 
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metal plates with stress concentrators, were fixed with 
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mine plate displacements with help of method specl-in-

terferometry. 
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ПРОБЛЕМА КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В УСЛОВИЯХ  

ДИНАМИЧЕСКИ МЕНЯЮЩЕЙСЯ НАГРУЗКИ 
 

В статье рассматривается компенсация реактивной мощности предприятия с динамично меняющейся нагрузкой, 

включенной в цепь питающего трансформатора. Проведен анализ влияния режимов компенсации на работу си-

стемы электроснабжения предприятия, который позволил выбрать оптимальный режим компенсации реактив-

ной мощности. 

Ключевые слова: компенсация, реактивная мощность, эквивалентная нагрузка, недокомпенсация, перекомпен-

сация, векторная диаграмма, схема замещения, потери напряжения, резонанс напряжения, высшие гармоники 

периодического сигнала.  
 

Одним из основных вопросов при 

эксплуатации системы электроснабжения 

промышленного предприятия, является 

компенсация его реактивной мощности, 

возникающей в его оборудовании. Основ-

ными производителями реактивной мощ-

ности предприятий являются: электриче-

ские двигатели (60%-65%), трансформа-

торы (20%-25%), электрические сети и про-

чие приемники (10%-15%).  

Реактивная мощность является ча-

стью потребляемой полной мощности. 

Полная комплексная мощность �̇� однофаз-

ного приемника определяется согласно вы-

ражения: 

�̇� = �̇� ∙ 𝐼
∗

= 𝑈 ∙ 𝐼𝑒±𝑗𝜑 = 𝑈𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑 ±
±𝑗𝑈𝐼𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝑆𝑐𝑜𝑠𝜑 ± 𝑗𝑆𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝑃 ± 𝑗𝑄

,  (1) 

где �̇� – комплексное значение напряжения 

на зажимах приемника; 𝐼
∗

 – сопряженное 

комплексное значения тока, протекающего 

через приемник;  𝑈, 𝐼 – действующие значе-

ния напряжения и тока соответственно; 𝜑 – 

угол сдвига фаз между вектором напряже-

ния и вектором тока; 𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 = 𝑈𝐼 – 

полная мощность потребляемая приемни-

ком; 𝑃 =  𝑈 ∙ 𝐼 cos 𝜑 = 𝑆 cos 𝜑=𝐼2𝑅 – актив-

ная мощность, потребляемая приемником, 

где 𝑅 - активное сопротивление приемника; 

𝑄 = 𝑈 ∙ 𝐼 sin 𝜑 = 𝑆 sin 𝜑 =  𝐼2𝑋 – реактив-

ная мощность, потребляемая приемником, 

где 𝑋 - реактивное сопротивление прием-

ника. 

Знак в формуле (1) зависит от харак-

тера реактивной нагрузки приемника. Если 


