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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННЫХ СОСТОЯНИЙ  

КВАЗИХРУПКОГО МАТЕРИАЛА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
МЕТОДА КОРРЕЛЯЦИИ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Рассмотрено получение экспериментальных данных (совокупность значений компонент 
тензора деформаций, соответствующих напряженно-деформированному состоянию в точке мак-
симальной концентрации деформаций для пластин с проточкой различной ориентации), необхо-
димых для построения критериев прочности, с помощью бесконтактной трехмерной цифровой 
оптической системы и метода корреляции цифровых изображений, экспериментальное исследо-
вание предельного напряженно-деформированного состояния квазихрупкого материала, а имен-
но оргстекла, предшествующего разрушению.  

Исследована эволюция неоднородных полей деформаций в телах с концентраторами, 
проведен анализ конфигурации неоднородных полей деформаций в образцах с концентратора-
ми. В работе автором осуществлена регистрация продольной и поперечной деформации с ис-
пользованием дополнительного модуля программного обеспечения видеосистемы «виртуальный 
экстензометр», отражены основные преимущества «виртуального экстензометра». 

Показана высокая эффективность применения цифровой оптической системы для изуче-
ния напряженно-деформированного состояния квазихрупкого материала, математический аппа-
рат данной системы основан на методе корреляции цифровых изображений. 

Ключевые слова: экспериментальная механика, метод корреляции цифровых изобра-
жений, концентрация напряжений, критерий прочности,  напряженно-деформированное состоя-
ние, органическое стекло. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF LIMIT STRESS-STRAIN  
STATE QUASI-BRITTLE MATERIAL USING CORRELATION  

TECHNIQUES DIGITAL IMAGES 

Receiving experimental data (set of values a component of a tensor of deformations corre-
sponding intense to the deformed condition in a point of the maximum concentration of deformations for 
plates with a pro-point of various orientation), criteria of durability necessary for creation, by means of 
contactless three-dimensional digital optical system and a method of correlation of digital images, a pilot 
study of the limit intense deformed condition of a quasifragile material, namely the plexiglas, previous 
destruction is considered.  

Evolution of non-uniform fields of deformations in bodies with concentrators is investigated, the 
analysis of a configuration of non-uniform fields of deformations in samples with concentrators is carried 
out. In this paper the author is registered are the longitudinal and transverse strain using the optional 
software video "virtual extensometer", a reflection of the main advantages of "virtual extensometer." 

The high efficiency of digital optical system to study the stress-strain state of the material quasi-
brittle the mathematical apparatus of the system is based on digital image correlation method. 

Keywords: experimental mechanics, digital image correlation method, the stress concentration, 
strength criterion, the stress-strain state, organic glass. 

 
В области механики деформируемого твердого тела одной из ак-

туальных задач является исследование влияния различных типов кон-
центраторов напряжений на поведение элементов конструкций при 
проектировании и отработке прочности конструкций. Построение кри-
териев прочности требует определения значений констант материала 
по результатам испытаний при различных видах напряженно-деформи-
рованных состояний, реализуемых с использованием специальных на-
гружающих систем. Возможно также применение расчетно-экспери-
ментальных методик определения предельных напряженно-деформи-
рованных состояний в окрестности концентраторов напряжений [1]. 
Для анализа напряженно-деформированного состояния деформируе-
мых элементов машин и конструкций широко применяются оптиче-
ские методы, такие как поляризационно-оптические методы, геометри-
ческий и интерференционный муар, голографическая и лазерная спекл-
интерферометрия, теневой оптический метод каустик, а также метод 
корреляции цифровых изображений (КЦИ) [2]. На основе использова-
ния метода КЦИ возможен анализ образцов с различной геометрией 
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концентраторов, в которых реализуются сложные напряженно-дефор-
мированные состояния материала в условиях одноосного нагружения, 
при этом проведение подобных экспериментов не требует применения 
специальных испытательных машин.  

В данной работе рассмотрено применение бесконтактной трех-
мерной цифровой оптической системы Vic-3D с целью получения экс-
периментальных данных для построения критериев прочности, изуче-
ние предельного напряженно-деформированного состояния материала 
[3–5], предшествующее разрушению, в точке возникновения трещины 
[6, 7], исследования эволюции неоднородных полей деформаций в те-
лах с концентраторами [8–10]. Математический аппарат видеосистемы 
основан на методе КЦИ. Цифровая оптическая система Vic-3D предна-
значена для определения полей перемещений и деформаций на по-
верхности плоских и цилиндрических образцов, в области концентра-
торов различной геометрии, а также на элементах реальных конструк-
ций. Вопросы использования цифровой оптической системы Vic-3D 
рассмотрены в работах [11–16]. 

В качестве материала исследования выбрано органическое стекло 
(ТУ 2216-001-81057157–2010). Механические характеристики (модуль 
Юнга и коэффициент Пуассона) определялись на стандартных образ-
цах в форме двухсторонних лопаток (ГОСТ 11262–80, ширина рабочей 
части 11,4 мм, длина рабочей части 63 мм, толщина 2,9 мм) в испыта-
ниях на одноосное растяжение при постоянной скорости кинематиче-
ского нагружения 1 мм/мин. Испытания проводились на универсальной 
электромеханической испытательной системе Instron 5882. Регистрация 
продольной и поперечной деформации осуществлялась с использова-
нием дополнительного модуля программного обеспечения видеосис-
темы «виртуальный экстензометр». Принцип его действия аналогичен 
навесному экстензометру и заключается в отслеживании взаимного 
смещения между двумя точками наповерхности образцов в соот-
ветствии с прикладываемым усилием. Основными преимуществами 
использования «виртуального экстензометра» являются: бесконтактная 
регистрация деформаций, благодаря чему исключается механическое 
воздействие на поверхность образца; возможность использования не-
скольких экстензометров на одном образце, что, в свою очередь, по-
вышает точность регистрируемых данных. На рис. 1 представлен обра-
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зец, на котором «установлены» 3 продольных и 3 поперечных «вирту-
альных экстензометра». 

 

  
а 

  
б 

Рис. 1. Регистрация продольной (а) и поперечной деформации (б) в процессе 
нагружения с использованием дополнительного модуля программного  

обеспечения оптической системы «виртуальный экстензометр» 
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По результатам испытаний образцов органического стекла получе-
ны следующие механические характеристики: модуль Юнга 3,01 ГПа 
и коэффициент Пуассона 0,36. 

Экспериментальное исследование предельных напряженно-дефор-
мированных состояний квазихрупкого материала проводилось на пло-
ских образцах в форме пластин (ширина и длина рабочей части 50 мм, 
толщина 2,9 мм) с проточками длиной 20 мм и различной ориентации 
0, 15, 45, 60, 90°. Механические испытания на одноосное растяжение 
также проводились на испытательной системе Instron 5882 со скоро-
стью удлинения 1,0 мм/мин, совместно с использованием цифровой 
оптической системы Vic-3D (рис. 2). 

 
Рис. 2. Испытание на одноосное растяжение пластины  

с проточкой с регистрацией полей деформаций 

В результате проведения испытаний на растяжение пластин по-
строены поля поперечной, продольной, сдвиговой деформаций (εxx, εyy, 
εxy), а также интенсивности деформаций (εi). В качестве примера на 
рис. 3 представлены неоднородные поля деформаций при максималь-
ном уровне нагрузки 3,731 кН перед разрушением материала на по-
верхности пластины, в которой угол наклона проточки составляет 45° 
с осью нагружения. 

Ниже представлены поля интенсивности деформаций (εi) для 
пластин с проточками различной ориентации 0, 15, 60, 90° (рис. 4). 
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а    б  

     
в       г  

Рис. 3. Поля поперечных εxx (а), сдвиговых εxy (б); продольных деформаций εyy (в)  
и интенсивности деформаций εi (г) на поверхности пластины (α=45°) при нагрузке 

3,731 кН (см. также с. 191) 

В ряде случаев разрушение пластин происходило в два этапа, 
сначала с одной стороны концентратора, что сопровождалось рез-
ким спадом уровня нагрузки порядка 50 %. При дальнейшем нагру-
жении происходило незначительное увеличение значения нагрузки и 
полное разрушение пластины. Представляется интересным анализ 
конфигурации неоднородных полей деформаций в образцах для вы-
шеуказанного случая. В качестве примера на рис. 5–6 представлены 
результаты для пластины с α=60°. На диаграмме нагружения 
(см. рис. 5) отмечены точки 1–3, для которых приведены поля де-
формаций при соответствующих напряженно-деформированных со-
стояниях (см. рис. 6). 

 

y 

x 
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а    б   

    
в    г  

Рис. 4. Поля интенсивности деформаций εi на поверхности пластин, ось  
выреза составляла со стороной пластины 0° (а), 15° (б), 60° (в), 90° (г) 

 

Рис. 5. Диаграмма нагружения для образца, где ось  
выреза составляла со стороной пластины 60° 

y 

x 
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В точке 1 (рис. 5) уровень нагрузки достигает значения 2,837кН, 
после чего происходит разрушение части пластины (рис. 6, б), при 
этом наблюдается резкое падение действующей нагрузки с 2,837 до 
1,243 кН. Точка 3 (см. рис. 5) соответствует предельному состоянию 
пластины с трещиной (рис. 6, в) при нагрузке 1,713 кН. Фотография 
разрушенного образца приведена на рис. 6, г.  

В результате экспериментов была получена совокупность значе-
ний компонент тензора деформаций. В таблице приведены данные 
значения εxx, εyy, εxy, соответствующие напряженно-деформированному 
состоянию в точке максимальной концентрации деформаций для пла-
стин с проточкой различной ориентации. 

    
а     б  

    
в     г 

Рис. 6. Поля интенсивности деформаций εi на поверхности образца, где ось выреза 
составила со стороной пластины 60° при нагрузке Р1 = 2,837 кН (а); Р2 = 1,243 кН (б);  

Р3 = 1,713 кН (в); фото разрушенного образца (г) 

y 

x 
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Значения компонент деформаций для пластин  
с проточкой различной ориентации 

Номер образца Угол α εхх, % εyy, % εхy, % 
1 90° –1,404 2,046 0,155 
2 90° –1,053 3,0 –0,099 
3 60° –0,159 1,893 0,159 
4 60° –0,419 1,698 0,106 
5 45° –0,417 1,584 0,116 
6 45° –0,357 1,916 –0,291 
7 15° –0,843 2,998 –0,065 
8 15° –0,157 2,394 –0,205 
9 0° –0,173 0,625 0,39 

 
Далее необходимо перейти к компонентам тензора напряжений 

и в дальнейшем использовать полученные экспериментальные данные 
для проверки того или иного критерия прочности для исследуемого 
материала и определения соответствующих констант, входящих в со-
став критерия. В этом случае видеосистема позволяет обойтись без 
сложных испытательных систем, достаточно проведения испытания на 
одноосное растяжение образцов с концентраторами. Полученные ре-
зультаты можно использовать для построения поверхности прочности. 

Таким образом, на основе использования цифровой оптической 
системы Vic-3D возможен анализ образцов с различной геометрией 
концентраторов, в которых реализуются сложные напряженно-дефор-
мированные состояния материала. Кроме того, видеосистема обладает 
дополнительным преимуществом, так как позволяет зафиксировать 
эволюцию полей деформаций, оценить характер неоднородности по-
лей, отследить процессы деформирования материала, протекающие на 
поверхности образца, а дополнительный модуль программного обеспе-
чения видеосистемы «виртуальный экстензометр» может быть исполь-
зован при определении механических характеристик материала.  
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