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Ââåäåíèå

Ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ âîç-
íèêàåò ìíîæåñòâî ïðîáëåì, âûçâàííûõ íåâîç-
ìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïà-
ðàìåòðîâ â ýêñïåðèìåíòå, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî 
ñíèæàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷è-
êîâ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íå ðàññ÷èòàíî íà 
âûñîêóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó. Îáû÷íî â ïî-
äîáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ 
î÷åíü ìàëîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, ÷òî íå 
ëó÷øèì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà ñðàâíèòåëüíîì 
àíàëèçå ñ ïðîâåðÿåìîé òåîðèåé.

Èñïûòàíèÿ ìåòàëëîâ ïðè îñåâîì ðàñòÿæå-
íèè â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó-
÷åñòè ïðîâîäÿòñÿ ñ íà÷àëà XX âåêà. Âî âñåõ 
ýòèõ èñïûòàíèÿõ îáðàçåö íàõîäèòñÿ âíóòðè 
çàêðûòîé ïå÷è, ïîýòîìó åäèíñòâåííàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòî-
ðóþ ìîæíî èçìåðèòü â ðåàëüíûõ îïûòàõ, – ýòî 
çàâèñèìîñòü óäëèíåíèÿ îáðàçöà îò âðåìåíè. 
Îäíàêî â íåêîòîðûé ìîìåíò (èíîãäà ñðàçó ïî-
ñëå íàãðóæåíèÿ) â ñëàáîì ñå÷åíèè íà÷èíàåò 
ðàçâèâàòüñÿ ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ áîëåå 
èíòåíñèâíåå, ÷åì â îñòàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà, 
ïîýòîìó èçìåðåíèÿ îáùåé äåôîðìàöèè îá-
ðàçöà, ïðîâîäèìûå êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè, 
ñòàíîâÿòñÿ íåèíôîðìàòèâíûìè. Èçìåíåíèå 
ðàçìåðîâ øåéêè ïðåäñòàâëÿåò áåçóñëîâíûé 
èíòåðåñ. Ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ ýòè 
äàííûå ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â òàêèõ ñëó÷àÿõ 
ïðèîáðåëè áåñêîíòàêòíûå ñèñòåìû èçìåðå-
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ФОТОРЕГИСТРАТОРА
Ïðèìåíåí ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì ìåòîä áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé íà îñíîâå ôîòî-

ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ èç àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Âíèìàíèå óäåëåíî ïîÿâëåíèþ è ðàçâèòèþ ëîêàëè-
çàöèè äåôîðìàöèè. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ôîðìèðîâàíèè è ðàçâèòèè 
øåéêè âî âðåìåíè è ðàñïðîñòðàíåíèè åå âäîëü äëèíû îáðàçöà. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå äâóõ 
ðàçëè÷íûõ ïî õàðàêòåðó äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ – «õîðîøèé» è «ïëîõîé». Ïîêàçàíî, 
÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâèëà 0.3 ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèè, ðàçðóøåíèå, áåñ-
êîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ, îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ

íèÿ  íà îñíîâå ïèðîìåòðà è êàòåòîìåòðà. Èç 
êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíû 
âûíîñíûå êåðàìè÷åñêèå òåíçîìåòðû, îáåñïå÷è-
âàþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Íî íà 
îñíîâå ýòèõ äàò÷èêîâ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåí-
òà âîçìîæíî èçìåðÿòü èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ 
òîëüêî ìåæäó äâóìÿ çàðàíåå âûáðàííûìè òî÷-
êàìè. Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì ñòàòüè ìåòîäèêà 
áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëèëà ðåøèòü 
äàííóþ ïðîáëåìó. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Ïîñòàíîâêà èñïûòàíèé. Â êà÷åñòâå èñïûòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà áûë âûáðàí àëþìèíèåâûé 
ñïëàâ Ä16Ò, ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà – 400 ̊ Ñ. Íà-
ãðóçêà ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè, ðàâíîìó σ0 = 35 ÌÏà.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé 
ñõåìå. Ñíà÷àëà îáðàçåö, çàêðåïëåííûé â òÿãàõ 
óñòàíîâêè, íàãðåâàëñÿ äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû. 
Ïîñëå âûõîäà òåìïåðàòóðû íà çàäàííûé óðî-
âåíü âêëþ÷àëñÿ ôîòîàïïàðàò, íàñòðîåííûé íà 
ñúåìêó ÷åðåç çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. 
Ïðîèçâîäèëîñü áûñòðîå íàãðóæåíèå îáðàçöà 
äî çàäàííîãî óðîâíÿ îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ σ0. 
Äàëüíåéøåå äåôîðìèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü 
â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïðè ïîñòîÿííîé ðàñòÿ-
ãèâàþùåé ñèëå âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ. Ïîñëå 
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñúåìêà ïðåêðàùàëàñü, 
òåìïåðàòóðà â ïå÷è ïîñòåïåííî óìåíüøàëàñü 
äî êîìíàòíîé è ïîñëå ýòîãî îáðàçåö èçâëåêàëñÿ 
èç óñòàíîâêè.

 В.В. Терауд, 2013
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáðàçöà â ïå÷è 
è ðåãèñòðàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ áåñêîíòàêòíûõ 

èçìåðåíèé

Â îñíîâó èçìåðåíèé áûë ïîëîæåí áåñêîí-
òàêòíûé ïðèíöèï èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. Îáùèé ïðèíöèï ýòîãî ìåòîäà 
èçëîæåí â [1]. Ñõåìà ìåòîäà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ îáðàçöà âîññòàíàâëèâàëàñü ïî 
ðåïåðíûì òî÷êàì, íàíåñåííûì íà îáðàçåö äî 
ýêñïåðèìåíòà. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò 
èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: ìîäåðíèçèðîâàííîé 
ïå÷è, ñïåöèàëüíîãî ôîòîàïïàðàòà, êîìïüþòåð-
íîãî êîìïëåêñà.

Îáîðóäîâàíèå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
óñòàíîâêå ÈÌåõ-5 â Èíñòèòóòå ìåõàíèêè ÌÃÓ 
èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Íà óñòàíîâêå ÈÌåõ-5 
ïîääåðæèâàþòñÿ çàäàííàÿ âûñîêàÿ òåìïåðà-
òóðà è çàäàííîå óñèëèå â ðàáî÷åé ÷àñòè ïå÷è. 
Ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå P0 ñîçäàåòñÿ ãðóçàìè, 
íàãðóæàåìûìè íà ïëàòôîðìó â íèæíåé ÷àñòè 
óñòàíîâêè.

Èçãîòîâëåíà îïðàâà, êîòîðàÿ ïëîòíî ïðè-
ëåãàåò ê âíåøíåé ñòîðîíå ïå÷è, èìåÿ ïðÿìîó-
ãîëüíîå îòâåðñòèå â öåíòðå äëÿ âèçóàëüíîãî 
äîñòóïà. Ýòî îòâåðñòèå ïëîòíî çàêðûòî îïòè-
÷åñêèì êâàðöåâûì ñòåêëîì. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ 
èñêëþ÷àåò ïîïàäàíèå õîëîäíîãî âîçäóõà âíóòðü 
ïå÷è âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà. Âíóòðè ïå÷è áûëà 
óêðåïëåíà êâàðöåâàÿ ëàìïà íà êåðàìè÷åñêèõ 
äåðæàòåëÿõ, ê êîòîðîé ïðîâîëîêîé èç íèõðîìà 
ïîäâîäèëîñü ýëåêòðè÷åñòâî. Ñ ïîìîùüþ ðåãó-
ëèðîâêè ÿðêîñòè ëàìïû è åå ïîëîæåíèÿ áûëî 
ïîëó÷åíî ïðåâîñõîäíîå îñâåùåíèå îáðàçöà â 
ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà.

Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ôîòîàïïàðàò NIKON D300S, îïòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà NIKKOR 80-200 f/2.8 AF-D ED 
è óäëèíèòåëüíîå êîëüöî 12 ìì ôèðìû ARKO. 
Äëÿ âîçìîæíîñòè ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïî äëèòåëüíîñòè èñïûòàíèé áûë ðàçðàáî-
òàí áëîê óïðàâëåíèÿ Spider7. Îñíîâíîé çàäà÷åé 
áëîêà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñîâ 
óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèþ äëè-
íû íà 0.1 ìì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü òî÷íîñòü 
èçìåðåíèÿ è èñêëþ÷èòü èçáûòî÷íîñòü êàäðîâ 
îò ýêñïåðèìåíòà ïðè ñåðèéíîé ñúåìêå.

Îáðàçöû. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíåíû 
öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû, èçîáðàæåííûé íà 
ðèñ. 2. Ðàáî÷àÿ ÷àñòü (1) èìåëà ðàçëè÷íûå äëè-

íû çíà÷åíèÿ L0 è äèàìåòðà D0, ñ îòêëîíåíèåì 
ïî äèàìåòðó îáðàçöà, íå ïðåâûøàþùèì 100 
ìêì. Ðàáî÷àÿ ÷àñòü ñîåäèíåíà ñ óòîëùåíèåì (2) 
÷åðåç ðàäèóñíûé ïåðåõîä, òåì ñàìûì èñêëþ÷àÿ 
êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèÿ. Îáðàçöû çàêðåïëÿ-
ëèñü â òÿãàõ ìàøèíû ïðè ïîìîùè ðåçüáû (3). 
Â òàáë. 1 ïîêàçàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ðàáî÷åé ÷àñòè ïðèìåíÿåìûõ îáðàçöîâ. Íèêàêèõ 
ñïåöèàëüíûõ ïîäãîòîâîê ïåðåä èñïûòàíèÿìè, 
îïèñàíû â [2], îáðàçöîâ ïðèìåíÿòü íå íàäî. 

Ðèñ. 2. ×åðòåæ îáðàçöà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèå ðàçìåðîâ ðàáî÷åé ÷à-
ñòè è ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ

D0 [мм] L0 [мм] σ0 [кг/мм2] P0 [кг]
4 24 и 26 3.5 44
5 28 и 31 3.5 68.7

Ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ïîêàçàíû 
äèàìåòðû îáðàçöîâ â äâóõ ýêñïåðèìåíòàõ â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Íà ðèñ. 3 öèôðàìè 
îáîçíà÷åíû ìîìåíòû âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå 1 – t = 0%, 2 – t = 80%, 
3 – t = 95%, 4 – t = 100% âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ t*. 
Íà ðèñ. 4 ïðè 1 – t = 0%, 2 – t = 10%, 3 – t = 30%, 
4 – t = 60% âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ t*, äëÿ êîòîðîãî 
çàôèêñèðîâàòü ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ íå óäàëîñü. 
Ýòè ãðàôèêè ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð 
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ. 

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ïåðâîãî 
ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 3) ÿâëÿþòñÿ 
ñëàáîå äåôîðìèðîâàíèå áîëüøóþ ÷àñòü âðå-
ìåíè è ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿ-
ùàÿ ê áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ. Ïðè ýòîì ÷àñòü 
îáðàçöà ñ îáëàñòüþ ðàçâèòèÿ øåéêè ðàñòåò ñ 
25% äî 42%. Ñòîëü âûñîêàÿ ÷àñòü îáðàçöà, çà-
òðîíóòàÿ ðàçâèâàþùåéñÿ øåéêîé, îïðîâåðãàåò 
ïðåäïîëîæåíèå ìíîãèõ àâòîðîâ, ÷òî ïðè ëîêà-
ëèçàöèè äåôîðìàöèé äåôîðìàöèÿ ïðîòåêàåò â 
ëîêàëüíîé çîíå, íå çàòðàãèâàÿ áîëüøóþ ÷àñòü 
îáðàçöà. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âòîðîãî ïðî-
öåññà äåôîðìèðîâàíèÿ, èçîáðàæåííîãî íà 
ðèñ. 4, ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå ðàâíîìåðíîå äå-
ôîðìèðîâàíèå âñåé ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà. Êàê 
ïðàâèëî, ïðè òàêîì õàðàêòåðå äåôîðìèðîâàíèÿ 
ëîêàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè t > 50% t*. Äàí-
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íûé âàðèàíò äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå ïðàâèëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 
ïðîòåêàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è ìîæåò áûòü 
îäíèì èç êðèòåðèåâ ïðîâåðêè êà÷åñòâåííî-
ñòè ýêñïåðèìåíòà. Ïîòîìó ïðè ïðîâåäåíèè 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé, ïðè êî-
òîðîì ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîòåêàåò 
ïîäîáíûì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
ñëåäóåò ïðèçíàâàòü áðàêîâàííûìè è èñêëþ-
÷àòü èç àíàëèçà. Íåñëîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
ïîñëå ýêñïåðèìåíòà îòëè÷èòü îäèí õàðàêòåð 
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà îò äðóãîãî âîçìîæíî ïî 
ìàêñèìàëüíîìó äèàìåòðó îáðàçöà â ðàáî÷åé 
çîíå. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñóíêîâ ïðè õî-
ðîøåì ïðîòåêàíèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ 
(ðèñ. 4) ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð íåçàäîëãî äî 
ðàçðûâà îêîëî 4.3 ìì, ïðè íà÷àëüíîì äèàìåòðå 
5 ìì. Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïî ãðàôèêó íà 
ðèñ. 3 ïîêàçûâàþò çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî 
äèàìåòðà 4.9 ìì ïðè íà÷àëüíîì 5 ìì.

Ðèñ.  3. Çíà÷åíèå äèàìåòðîâ îáðàçöîâ ïðè 
1 – t = 0%, 2 – t = 80%, 3 – t = 95%, 4 – t = 100% îò 

âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ t*

Ðèñ.  4. Çíà÷åíèå äèàìåòðîâ îáðàçöîâ ïðè 1 – t = 0%, 
2 – t = 10%, 3 – t = 30%, 4 – t = 60% îò âðåìåíè 

ðàçðóøåíèÿ t*

Âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé àâ-
òîðîì ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñòàëî âîçìîæíûì 
ñðàâíèòü ðåàëüíî äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå â 
îáðàçöå ñ íàïðÿæåíèåì, ïîëó÷àþùèìñÿ ïðè 
ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèè 

âäîëü âñåé ðàáî÷åé ÷àñòè, êàê ýòî äåëàåòñÿ 
îáû÷íî. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òðè ïàðû êðè-
âûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ýêñïåðèìåíòàì 
(1, 2 – îáðàçåö ¹5, 3, 4 – îáðàçåö ¹4 è 5, 6 
– îáðàçåö ¹1), ïðè ýòîì öèôðàìè 1, 3, 5 îáî-
çíà÷åíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíîìó 
ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ, êðèâûå 2, 4, 
6, ñîîòâåòñòâóþò íàïðÿæåíèþ â îáðàçöå ïðè 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äåôîðìàöèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè 
îáðàçöà ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî áåç ëîêàëè-
çàöèè. Öèôðàìè 7, 8, 9 îáîçíà÷åíû ìîìåíòû 
âðåìåíè, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
ðàñõîæäåíèå ïàðû êðèâûõ. Äàííûé ãðàôèê 
íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå 
î ðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèè ðàáî÷åé ÷àñòè 
âûïîëíÿåòñÿ â ñðåäíåì òîëüêî â íà÷àëå ýêñïå-
ðèìåíòà (ïðè t < 30-40%). Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó 
óïîìÿíóòûìè íàïðÿæåíèÿìè äîõîäÿò äî 100%, 
÷òî ãîâîðèò î âàæíîñòè ó÷åòà èñòèííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè σmax(t), ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè 
ìåòîäàìè

Òî÷íîñòü. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëàñü 
íèçêîäèñïåðñíàÿ è íèçêîàáåððàöèîííàÿ îïòè-
êà ôèðìû NIKKOR. Ïðîâåäåííûå íåçàâèñèìîé 
ëàáîðàòîðèåé [3] èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ìàêñè-
ìàëüíîå èñêàæåíèå 0.4% äèñòîðñèè ïðè 135 ìì 
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ è 0.7% ïðè 200 ìì.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïðîèçâî-
äèëàñü ïðè èñïîëüçîâàíèè äëèíû îáðàçöà, 
ïîëó÷åííîé îïòè÷åñêèì ìåòîäîì è ïðÿìûì èç-
ìåðåíèåì èçìåíåíèÿ äëèíû îáðàçöà ïî èçìåíå-
íèþ äëèíû ìåæäó òÿãàìè ìàøèíû â ïðîöåññå 
ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òðè ïàðû 
çíà÷åíèÿ äëèíû îáðàçöà: 1,2 – ýêñïåðèìåíò 
¹1; 3,4 – ýêñïåðèìåíò ¹2; 5,6 – ýêñïåðèìåíò 
¹3; ïðè ýòîì êðèâûå 1,3,5 ñîîòâåòñòâóþò äëè-
íå îáðàçöà, ïîëó÷åííîé îïòè÷åñêèì ìåòîäîì, 
êðèâûå 2, 4, 6 ñîîòâåòñòâóþò äëèíå îáðàçöà, 
ïîëó÷åííîé ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè. Àíàëèç 
äàííûõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå ïîêàçûâàþò, 
÷òî ðàñõîæäåíèå äëèíû îáðàçöà, èçìåðåííîå 
îïòè÷åñêèì ìåòîäîì, è ïðÿìûì èçìåðåíèåì 
íå ïðåâûøàþò 0.3 ìì.
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Ðèñ.  6. Çíà÷åíèÿ äëèíû îáðàçöà, ïîëó÷åííûå îïòè÷å-
ñêèì ìåòîäîì è ïðÿìûì èçìåðåíèåì ïî òÿãàì ìàøèíû 

(1, 3, 5 – îïòè÷åñêîå èçìåðåíèå, 2, 4, 6 – ïðÿìîå 
èçìåðåíèå)

 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ ïðîåêò 12-08-31166.
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Â.Â. Òåðàóä. Ðîçòÿãíåííÿ öèë³íäðè÷íèõ çðàçê³â çà óìîâ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, ùî 
âèì³ðþºòüñÿ íà îñíîâ³ ôîòîðåãåñòðàòîðà

Çàñòîñîâàíî ðîçðîáëåíèé àâòîðîì ìåòîä áåçêîíòàêòíèõ âèì³ðþâàíü íà îñíîâ³ 
ôîòîðåºñòðóþ÷îãî ïðèñòðîþ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü 
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ çà óìîâ îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãíåííÿ çðàçê³â ç àëþì³í³ºâîãî 
ñïëàâó ³ àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ. Óâàãó ïðèä³ëåíî ïîÿâëåííþ ³ ðîçâèòêó ëîêàë³çàö³¿ 
äåôîðìàö³¿. Îòðèìàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïðî ôîðìóâàííÿ ³ ðîçâèòîê øèéêè çà ÷à-
ñîì ³ ðîçïîâñþäæåííÿ ¿¿ çà äîâæèíîþ çðàçêà. Íàâåäåíî îïèñ äâîõ ð³çíèõ çà õàðàêòåðîì 
äåôîðìóâàííÿ ïðîöåñ³â – «äîáðèé» òà «ïîãàíèé». Ïîêàçàíî, ùî òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü 
ñêëàëà 0.3 ìì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèñîêà òåìïåðàòóðà, ëîêàë³çàö³ÿ äåôîðìàö³¿, ðóéíóâàííÿ, áåçêîíòàêòí³ 
âèì³ðþâàííÿ, îïòè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ.

W.V. Teraud. Stretching of the cylinder specimen under high temperature measured 
based on the camera

Developed by author method of the non-touch measurement based on the camera is used. 
There are shown experimental results of the aluminum alloy under creep and analyze this data. 
The main view is deformation during strain localization. There are token experimental dates of 
neck formation and evolution during time and distributing along specimen. Two results of the 
different process are shown - «good» and «fail». The accuracy is 0.3 mm.

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