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Глава I 

Распространение продольных и поперечных волн в телах с начальными напряжениями

Одной из актуальных проблем нелинейной теории упругости является теория распространения упругих волн в телах с начальными напряжениями   [10, 12-15, 20-23, 25, 26, 30, 53, 55, 56, 61, 65, 71, 72 75-77, 80, 85]. В 70-х годах сформировалась новая отрасль науки – акустоупругость, которая исследует закономерности распространения упругих волн в предварительно напряженных телах. Практический интерес к исследованиям в области акустоупругости вызван несколькими причинами: необходимостью неразрушающего контроля технологических напряжений и напряжений в элементах конструкций и возможностью определения констант упругости третьего порядка.

Развитию теории акустоупругости предшествовали теоретические работы [75, 76, 77], в которых на основе теории наложения малых деформаций на конечные деформации получены уравнения с начальными напряжениями. В работах [76, 77] рассмотрено распространение плоских волн в материале, находящемся в состоянии однородной деформации, и исследованы условия существования единственности решения данной задачи.

В экспериментальной работе [42] изложены результаты определения влияния статических напряжений на звукопроводность и скорость звука в металлах. При этом исследовалось затухание и изменение скорости продольной волны в стальной, медной и алюминиевой проволоках под действием статического напряжения.

В работе [9] предложен способ оценки величины деформации с помощью времени распространения упругих волн при его изменении в процессе деформирования. Недостатком способа является отсутствие учета влияния величины упругих напряжений на измеряемый параметр.

В работе [13] дано систематическое изложение основ теории распространения упругих волн в сжимаемых и несжимаемых телах с начальными напряжениями, построенной на основе линеаризованной теории упругости, рассмотрены различные варианты нелинейной теории упругости без учета температурных эффектов. В монографии [15] изложены основные положения теории акустоупругости и описан ультразвуковой неразрушающий метод определения напряжений.

Исследование значений коэффициентов упругости третьего порядка для геометрически линейной и нелинейной теорий приведены в работе [53], для нескольких материалов экспериментально получены значения этих коэффициентов для двух вариантов линеаризированной теории упругости.

В работах [45-49] исследованы возможности импульсного ультразвукового метода измерения механических напряжений, основанного на эффекте акустоупругости. Разработаны простые алгоритмы определения двухосного напряженного состояния, исключающие громоздкие расчеты зависимостей скоростей упругих волн от начальных напряжений. Приведены примеры определения остаточных сварочных напряжений акустическим методом.

Изменение скорости распространения ультразвуковых волн при растяжении поликристаллических материалов в пластической зоне исследовалось в работах [29, 43]. Показано, что зависимости скорости звука от начальных деформаций и напряжений универсальны для разных металлов и сплавов. Предложена методика определения временного сопротивления материалов.

В работах [16, 27, 28, 34, 36, 54] приведены экспериментальные исследования напряженного состояния различных стендов с применением разработанного в НИИ измерительных систем опытного образца акустотензоизмерителя НПИН-01.

Поведение акустических волн в предварительно напряженных твердых телах описывается с помощью линеаризированной теории упругости. Целью данной главы является сравнение результатов расчета фазовой скорости поперечных и продольных акустических волн в телах с начальными напряжениями для разных вариантов теории упругости с экспериментальными данными.

§1. Теоретическое исследование продольных и поперечных волн в телах с начальными напряжениями

Рассмотрим упругое сжимаемое изотропное предварительно напряженное твердое тело, в котором распространяется объемная волна. В данном случае рассматриваются два состояния тела: начальное (невозмущенное) и возмущенное [15]:
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	(1.1.1)


где ui – компоненты вектора перемещений, (ij – компоненты тензора деформаций (ij – компоненты тензора напряжений, величины относящиеся к начальному, состоянию отмечены индексом ноль, величины без индексов относятся к возмущенному состоянию.

Для получения закономерностей распространения акустических волн в предварительно напряженных телах основные соотношения для возмущенного состояния линеаризуются в окрестности значений соответствующих величин невозмущенного состояния. 

Тензор деформаций начального состояния в перемещениях, учитывающий геометрическую нелинейность, выглядит следующим образом (индексом ноль будем отмечать все величины, относящиеся к начальному состоянию) [50, 69]:
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	(1.1.2)


Для возмущений тензор деформаций записывается:
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	(1.1.3)


В случае однородного начального состояния:

	
[image: image4.wmf],

x

)

1

(

u

i

i

im

0

m

-

=

l

d


	(1.1.4)


где (im – символ Кронекера, (i – коэффициент удлинения материального волокна, вычислим величины (ij0 и (ij. Из выражений (1.1.2), (1.1.3) и (1.1.4) находим:
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	(1.1.5)

(1.1.6)


Функцию упругой энергии выберем в виде потенциала типа Мурнагана:
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	(1.1.7)


где (, ( - константы Ламе, a, b, c – константы упругости третьего порядка, А1, А2, А3 – алгебраические инварианты тензора деформаций:
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	(1.1.8)


Упругие константы a, b, c являются линейной комбинацией постоянных Мурнагана l, m, n:
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	(1.1.9)


входящих в потенциал Мурнагана:
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	(1.1.10)


где Ei (i = 1,2,3) – главные инварианты тензора деформаций Грина, которые связаны с алгебраическими инвариантами формулами:
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	(1.1.11)


При расчетах логично учитывать геометрические и физические нелинейные поправки одного порядка.

Линеаризированные уравнения состояния при однородной начальной деформации для изотропных тел получаются путем дифференцирования упругого потенциала (1.1.7) по соответствующим компонентам тензора деформаций:
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В полученных уравнениях состояния к компонентам тензора деформаций прибавляются соответствующие деформации возмущений. Из полученных таким образом соотношений, пренебрегая квадратами и произведениями возмущений, вычитаются соотношения невозмущенного состояния [13, 14].

Учитывая (1.1.5), (1.1.6) получим линеаризированные соотношения упругости в перемещениях, учитывающие геометрическую нелинейность [15]:
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	(1.1.13)


где
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	(1.1.14)
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	(1.1.15)
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	(1.1.16)


Следует отметить, что aij=aji и (ij=(ji. Величину (i (коэффициент удлинения материального волокна) найдем из уравнений начального состояния, учитывая (1.1.5):
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	(1.1.17)


где K0 – модуль всестороннего сжатия, который равен (+2/3 (.

Линеаризированные уравнения движения получаются аналогично алгоритму получения линеаризированных уравнений состояния. Уравнения движения элемента сплошной среды в координатах недеформированного тела можно представить в виде:
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	(1.1.18)


где ( - объемная плотность вещества. В случае статической задачи для начального состояния уравнения движения перепишутся:
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	(1.1.19)


Подставляя в (1.1.18) выражения типа (1.1.1) и учитывая (1.1.19) получим линеаризированные уравнения движения:
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	(1.1.20)


Подставляя уравнения состояния (1.1.13) в уравнения движения (1.1.20), ищем решение получившегося уравнения в виде плоской гармонической волны, распространяющейся в направлении х1, учитывая изменение размеров тела при начальной деформации:
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где u’i = const – амплитуда, k – волновое число, С – фазовая скорость волны. Выражение (1.1.21) учитывает изменение положения точек тела, обусловленных начальной деформацией (в экспоненте введен множитель (1), это корректно при сравнении расчетных данных с экспериментальными.

После подстановки получим систему алгебраических уравнений относительно амплитуды u’i , система имеет три корня и ее решением будут три различных скорости распространения волны. Если волна распространяется в направлении х1, то три корня уравнения определяются следующими соотношениями:
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	(1.1.22)


где Сl –  фазовая скорость продольной волны, Cs2 – фазовая скорость поперечной волны поляризованной вдоль направления х2, Cs3 – фазовая скорость поперечной волны поляризованной вдоль направления х3.


При расчете фазовых скоростей Сl, Cs2, Cs3 в рамках физически линейной теории уравнения (1.1.22) остаются прежними, но в выражениях для aij и (ij (1.1.14) - (1.1.16) следует отбросить слагаемые содержащие константы упругости третьего порядка:
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При учете физической нелинейности, содержащей константы упругости четвертого порядка, упругий потенциал выбирается в виде [19]:
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	(1.1.24)


тогда выражения (1.1.14) - (1.1.16) примут вид:
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	(1.1.25)
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	(1.1.26)
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	(1.1.27)


При использовании геометрически линейной теории, пренебрегая произведением частных производных по сравнению с самими производными в выражении для компонент тензора деформаций (1.1.2), все рассуждения остаются справедливыми, но соотношения упругости и уравнения движения упростятся:
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И поскольку выражения для компонентов тензора деформаций начального состояния (1.1.5) перепишутся:
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коэффициент удлинения материального волокна для случая малых деформаций будет равен:
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Соотношения для расчета фазовых скоростей (1.1.22) в случае геометрически линейной теории с учетом изменения размеров тела примут вид:
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Если в решении (1.1.22) не учитывать изменение положения точек тела при начальной деформации, то для волны распространяющейся в направлении х1 (1.1.22) перепишется:
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Тогда соотношения для нахождения скоростей продольных и поперечных волн для геометрически нелинейной теории, не учитывающей изменения размеров тела, примут вид:
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В случае геометрически линейной теории, не учитывающей изменения размеров тела, уравнения (1.1.34) упростятся:
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Физически пренебрежение изменением размеров тела связано с тем, что длина пути пройденного волной остается неизменной в начальном ненапряженном состоянии и в деформированном теле. Скорость распространения волны в данном случае в некоторых работах называется «естественной».

В каждом отдельном случае при обработке результатов ультразвуковых измерений следует прибегать к нелинейным акустическим уравнениям, выведенным для условий, наиболее приближающихся к условиям эксперимента.

§2. Экспериментальное определение констант упругости

Для построения теоретической зависимости скорости продольных и поперечных волн от начальных напряжений, экспериментально определялись стандартные константы Ламе ( и ( по известным формулам [11, 35, 37]:
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Ряд закономерностей, выявленных при исследовании акустоупругого эффекта позволили определять константы упругости третьего порядка. Определению констант упругости третьего порядка различных материалов посвящены работы [53, 55, 82, 84, 87].

По методике предложенной в [15] [53] рассчитывались константы упругости третьего порядка для сталей 15ХСНД и ст.3. Для их нахождения в случае геометрически нелинейной теории решается система уравнений (1.1.22), учитывая (1.1.14) - (1.1.16) и (1.1.17), относительно а, b, c при известных начальных напряжениях и значениях скоростей продольных и поперечных волн. Если тело растягивается вдоль оси х3, а волна распространяется вдоль х1:
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В уравнениях (1.2.2)-(1.2.4) величины (i определяются из соотношений (1.1.17), а значения скоростей Cl, Cs2 и Cs3 определяются экспериментально при соответствующих значениях напряжений (33.

При малых деформациях (геометрически линейная теория) для нахождения констант упругости третьего порядка решается система уравнений (1.1.32), учитывая (1.1.14) - (1.1.16) и (1.1.31). Для растяжения вдоль оси х3, если волна распространяется вдоль х1, получим:
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Коэффициенты удлинения материального волокна (i для геометрически линейной теории определяются из соотношений (1.1.31)

В выражениях (1.2.2)-(1.2.4) и (1.2.5)-(1.2.7) не пренебрегается величинами типа 
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. Поскольку пренебрежение этими величинами дает ошибку в определении констант упругости третьего порядка около 0,6 %, то для упрощения расчетов можно ими пренебрегать, как, например это делается в [15, 53]. Однако, в этом случае при расчетах скоростей упругих волн необходимо также пренебрегать подобными величинами. В работе [15] отмечено, что такое линейное приближение справедливо по отношению к довольно жестким материалам типа металлов и пластиков при комнатной температуре.

Эксперименты по определению упругих постоянных третьего порядка проводились с использованием акустотензоизмерителя НПИН-01, образцы сталей 15ХСНД и ст.3 подвергались одноосному растяжению на разрывной машине ZD10/90. Плотность сталей взята в соответствии с [62] 7,8х103 кг/м3. Результаты определения упругих постоянных третьего порядка для разных вариантов линеаризированной теории упругости приведены в таблице 1.2.1.

Таблица 1.2.1. Рассчитанные значения констант упругости

	Сталь
	Теория
	(, н/м2
	(, н/м2
	a, н/м2
	b, н/м2
	c, н/м2

	ст. 3
	Учет геометри-ческой нелинейности
	11,9х1010
	8,5х1010
	-1,9х1011
	-2,9х1011
	-10,0х1011

	
	Без учета геометри-ческой нелинейности
	-
	-
	-1,0х1011
	-1,7х1011
	-6,7х1011

	15ХСНД
	Учет геометри-ческой нелинейности
	11,4х1010
	8,4х1010
	-1,8х1011
	-1,6х1011
	-7,5х1011

	
	Без учета геометри-ческой нелинейности
	-
	-
	-1,0х1011
	-0,4х1011
	-4,2х1011


Таким образом, экспериментально получены значения констант упругости третьего порядка сталей 15ХСНД и ст.3 для случаев больших начальных деформаций и малых начальных деформаций по уточненным формулам (1.2.2)-(1.2.4) и (1.2.5)-(1.2.7) соответственно.

В работе [67] экспериментально определялись константы упругости четвертого порядка [19, 24] для алюминиевого сплава Д16Т, полученные значения этих констант приведены в таблице 1.2.2.

Таблица 1.2.2. Значения констант упругости четвертого порядка

	γ1,
Дин/см2
	γ2,

дин/см2
	γ3,

дин/см2
	γ4,

дин/см2

	(23(9)1012
	(5,5(1,7)1012
	(3,9(2,4)1012
	(7,2(3,9)1012


Поскольку константы упругости четвертого порядка  определяются с большой погрешностью (около 50%) при расчетах их значения выбирались равными 1012 н/м2.

§3. Экспериментальное исследование распространения объемных волн в телах с начальными напряжениями

Эксперименты по определению зависимостей скоростей сдвиговых волн проводились с использованием макета акустотензоизмерителя      НПИН-01 (устройство и принцип работы прибора описывается в главе 3). Максимальная абсолютная погрешность определения относительного изменения скорости поперечных волн по результатам эксперимента составляла (0,01%, продольных – (0,005%. Продольные и поперечные ультразвуковые волны излучались и принимались пьезокерамическими элементами ЦТС-19 (цирконат титанат свинца) с резонансной частотой около 5 МГц. Стандартные образцы, выполненные из сталей 15ХСНД (сечением 20х4 мм) и ст.3 (сечением 25х4 мм), подвергались ступенчатому растяжению на разрывной машине ZD-10/90.

При экспериментах и расчетах полагалось, что волна распространяется вдоль направления х1, нагрузка приложена вдоль направления х3 (рис. 1.3.1).
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Рис. 1.3.1. Направление распространения волны

Экспериментальные данные относительного изменения скорости продольных и поперечных волн, распространяющихся перпендикулярно направлению приложения нагрузки, в зависимости от растягивающих напряжений для стали 3 представлены на рис. 1.3.2, 1.3.3.
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Рис. 1.3.2. Экспериментальная зависимость относительного изменения скорости поперечных волн от начальных напряжений для стали 3
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Рис. 1.3.3. Экспериментальная зависимость относительного изменения скорости продольной волны от начальных напряжений для стали 3

На рис. 1.3.2 относительное изменение скорости поперечной волны, поляризованной перпендикулярно направлению приложения нагрузки – положительно, а для волны поляризованной вдоль направления приложения нагрузки – отрицательно.

Экспериментально измеренные зависимости для поперечных волн в стали 15ХСНД приведены на рис. 1.3.4.

На рис. 1.3.5, 1.3.6 представлены экспериментальные (толстая линия, проведенная по методу наименьших квадратов через экспериментальные данные) и рассчитанные с помощью геометрически нелинейной, пятиконстантной теории упругости по формулам (1.1.22) (тонкая линия), зависимости относительного изменения скорости сдвиговых волн от начальных напряжений для сталей 15ХСНД и ст.3.
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Рис. 1.3.4. Экспериментальная зависимость относительного изменения скорости поперечных волн от начальных напряжений для стали 15ХСНД
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Рис. 1.3.5. Зависимость относительного изменения скорости сдвиговой волны от начальных напряжений для стали 15ХСНД
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Рис. 1.3.6. Зависимость относительного изменения скорости сдвиговой волны от начальных напряжений для ст. 3

Относительные изменения скоростей поперечных волн в зависимости от начальных напряжений для двух сталей, полученные с помощью различных теорий, и экспериментальные данные приведены в таблицах 1.3.1, 1.3.2.

Таблица 1.3.1. Теоретические и экспериментальные значения относительного изменения скорости поперечных волн (направление поляризации параллельно действию нагрузки)

	Сталь
	Теория
	(33, МПа
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	Порядок физ. нелинейности
	Учет геом. нелинейности
	
	
	

	15ХСНД
	2
	+
	245
	-0,1445
	-0,147

	
	2
	-
	
	-0,1441
	

	
	3
	+
	
	-0,1455
	

	ст. 3
	2
	+
	147
	-0,141
	-0,146

	
	2
	-
	
	-0,138
	

	
	3
	+
	
	-0,142
	


Таблица 1.3.2. Теоретические и экспериментальные значения относительного изменения скорости поперечных волн (направление поляризации перпендикулярно действию нагрузки)

	Сталь
	Теория
	(33, МПа
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	Порядок физ. нелинейности
	Учет геом. нелинейности
	
	
	

	15ХСНД
	2
	+
	245
	0,0361
	0,041

	
	2
	-
	
	0,360
	

	
	3
	+
	
	0,359
	

	ст. 3
	2
	+
	147
	0,0291
	0,032

	
	2
	-
	
	0,0296
	

	
	3
	+
	
	0,0290
	


Относительное изменение скорости продольной волны при значениях начального напряжения 147 МПа для стали 3 по данным эксперимента составляет 0,027 %, а по теоретически полученным данным, учитывая геометрическую и физическую нелинейность, содержащую константы упругости третьего порядка – 0,023 % (рис. 1.3.7).
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Рис. 1.3.7. Зависимость относительного изменения скорости продольной волны от начальных напряжений для ст. 3

Относительное изменение скорости продольной волны в стали 15ХСНД экспериментально измерить не удалось, поскольку при значении начального напряжения 245 МПа, это изменение находится в пределах погрешности акустотензоизмерителя НПИН-01. Относительные изменения скоростей продольных волн в зависимости от начальных напряжений, полученные с помощью различных теорий, и экспериментальные данные приведены в таблице 1.3.3.

Таблица 1.3.3. Теоретические и экспериментальные значения относительного изменения скорости продольных волн

	Сталь
	Теория
	(33, МПа
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	Порядок физ. нелинейности
	Учет геом. нелинейности
	
	
	

	15ХСНД
	2
	+
	245
	0,0008
	-

	
	2
	-
	
	0,0007
	

	
	3
	+
	
	0,001
	

	ст. 3
	2
	+
	147
	0,0229
	0,027

	
	2
	-
	
	0,0228
	

	
	3
	+
	
	0,023
	


Численный анализ выражений (1.1.22) и (1.1.32), учитывая (1.1.14)-(1.1.16) и (1.1.25) - (1.1.27) показывает, что учет геометрической и физической нелинейности, содержащей константы упругости третьего порядка, дает удовлетворительное совпадение результатов расчета с экспериментом для сталей, учет физической нелинейности, содержащей константы упругости четвертого порядка, существенных поправок не дает. Физически линейная теория не описывает закономерности распространения сдвиговых и продольных волн в предварительно напряженных телах. 

Геометрически линейная теория позволяет рассчитывать скорости сдвиговых и продольных волн, если при расчетах использовать константы упругости третьего порядка, полученные с помощью геометрически линейной теории. 

При выводе соотношений для нахождения скоростей упругих волн в предварительно напряженных твердых телах необходимо исходить из условий эксперимента. Например, для малых деформаций (10-3 и менее) необходимо использовать геометрически линейную теорию, для эксперимента, в котором база измерений не зависит от начальных деформаций, необходимо использовать соотношения, не учитывающие изменение положения точек тела, обусловленное начальной деформацией и т.д.

Глава II
Влияние начальных напряжений на скорость распространения поверхностной волны Рэлея

Теория акустоупругости связывает изменение скорости с остаточными напряжениями для упругих волн в твердых телах. Поведение продольных и поперечных волн в предварительно деформированных твердых телах были посвящены многочисленные работы. Использование подобных волн возможно для определения механических напряжений усредненных по объему. Поверхностные акустические волны являются удобным инструментом для изучения механических свойств твердых тел, поскольку они проникают в материал только на глубину, приблизительно равной одной длине волны и одновременно, наряду с объемными волнами, имеют свойство суммировать «информацию» по пути своего прохождения.

Несмотря на то, что проблема регистрации особенностей и выявление закономерностей распространения волн на поверхности предварительно напряженных тел является более сложной и труднее реализуемой экспериментально, она представляет значительный интерес для разработки методов и оценки напряженного состояния контролируемых объектов. Особенности распространения поверхностных волн в предварительно напряженных телах исследовались в работах [38 - 40, 70, 73, 74, 78, 79, 81, 86].

Монография [8] посвящена описанию основных физических свойств ультразвуковых волн Рэлея и Лэмба, приведены основные способы возбуждения и приема поверхностных волн. Описано применение ультразвуковых поверхностных волн в прикладных задачах.

В работе [78] была сформулирована теория поведения поверхностных волн в изотропных упругих материалах для случая когда волна распространяется в направлении приложения нагрузки. Результаты работы [78] были обобщены для теорий конечных и малых (несколько вариантов теории) начальных деформаций в работе [39].

В работе [1] предложена и проанализирована матричная методология для описания распространения поверхностных волн Рэлея в напряженном материале, которая позволяет решать прямую и обратную задачу акустоупругости и которая не зависит от выбора упругого потенциала.

Возможно применение волн Рэлея для контроля процесса усталостного разрушения в следствии зарождения и роста не резонирующих микродефектов [66]. В работе [52] экспериментально исследуется применение волн Рэлея для обнаружения дефекта на стадии его зарождения в случае, когда размеры дефекта много меньше длины волны, получена экспериментальная зависимость изменения времени распространения поверхностной волны Рэлея от ширины раскрытия одиночной трещины.

Аналогично методологии определения констант упругости третьего порядка при помощи объемных волн в работе [44] определялись упругие постоянные b, c, входящие в потенциал типа Мурнагана, с использованием поверхностных волн. Погрешность определения по оценкам автора не превысила 5%.

Измерение механических напряжений при помощи волн Рэлея дает некоторые преимущества по сравнению с методом, использующим объемные волны: во-первых, возможность измерения изгибных и крутильных напряжений, что невозможно, используя объемные волны; во-вторых, в отличие от методов работающих на отражение исключается влияние дефектов обратной поверхности (которую не всегда можно проконтролировать) исследуемой конструкции. Недостатком данного способа определения напряжений является то, что для обеспечения достаточной для инженерных целей точности необходимо измерять относительное изменение скорости волн Рэлея с точностью (10-3-10-4 %.

Цель настоящей главы состоит в теоретическом и экспериментальном обосновании возможности использования поверхностных волн Рэлея для мониторинга механических напряжений, что позволяет расширить диапазон прикладных задач, решаемых при помощи эффекта акустоупругости, поскольку возможен контроль изгибных и крутильных напряжений [40]. Проводится сравнение результатов теоретических расчетов для нескольких теорий с экспериментом.
§1. Теоретическое исследование скорости поверхностных волн Рэлея в изотропных телах с начальными напряжениями

Для описания распространения поверхностных волн Рэлея в предварительно напряженных телах рассмотрим упругое изотропное сжимаемое полупространство, отнесенное к декартовым системам координат (рис. 2.1.1). Полупространство может испытывать упругие деформации в направлениях х1, х2, х3. Температурные эффекты не учитываются.
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Рис. 2.1.1.

Потенциал типа Мурнагана, зависящего от трех алгебраических инвариантов тензора деформаций Ai (i = 1,2,3), возьмем в виде (1.1.7):

Состояние тела в начальный момент времени, когда отсутствуют возмущения, будем называть начальным или невозмущенным состоянием и все величины этого состояния также будем отмечать индексом нуль.

Пусть полупространство испытывает начальные деформации в направлении х1 и волна Рэлея распространяется в том же направлении. В случае однородного начального состояния (1.1.4), учитывая геометрическую нелинейность, тензор деформаций для начального состояния и для возмущений в перемещениях (1.1.2), (1.1.3) получим аналогичные выражения для компонент тензора деформаций (1.1.5) (1.1.6):

	
[image: image59.wmf].

u

u

2

);

1

(

2

i

,

j

j

j

,

i

i

ij

2

ij

0

ij

i

l

l

e

l

d

e

+

=

-

=


	(2.1.1)

(2.1.2)


Уравнения состояния для изотропного тела получаются путем дифференцирования упругого потенциала (1.1.7) по соответствующим компонентам тензора деформаций.

Тогда для потенциала типа Мурнагана (1.1.7), зависящего от трех инвариантов тензора деформаций получим уравнения состояния. Подставляя (1.1.7) в (1.1.12) найдем уравнения для невозмущенного состояния, затем представим компоненты тензора деформации в виде суммы начальных деформаций и деформаций возмущения. Линеаризуем полученные соотношения в окрестности соответствующих значений тензора деформаций невозмущенного состояния, при этом пренебрегаем квадратами возмущений. Из получившихся таким образом выражений вычтем соответствующие соотношения невозмущенного состояния. Поскольку рассуждения в данном случае аналогичны главе 1, уравнения состояния (1.1.13) и выражения (1.1.14) - (1.1.16) остаются прежними.

Величина (i (коэффициент удлинения материального волокна) также находится из уравнений начального состояния и имеет вид (1.1.17) – для геометрически нелинейной теории и вид (1.1.31) – в случае геометрически линейной теории.

Пусть поверхностная волна Рэлея распространяется в направлении х1, то есть u1(x1, x2, t), u2(x1, x2, t), u3=0 . Тогда, подставляя (1.1.13) в линеаризированные уравнения движения (1.1.20) как это предложено в [40] для перемещений получим:
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	(2.1.3)
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	(2.1.4)


где ( - объемная плотность материала, aij и (ij определяются выражениями (1.1.14) – (1.1.16.), (i – выражениями (1.1.17). Решение уравнений (2.1.3), (2.1.4) ищем в виде бегущей волны:
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	(2.1.5)


где k – волновое число, Сr – фазовая скорость поверхностной волны Рэлея

Выражения (2.1.5) учитывает изменение положения точек тела, обусловленное начальной деформацией (в экспоненте и в амплитудной функции введены множители (1, (2).

Подставляя (2.1.5) в уравнения движения (2.1.3), (2.1.4) получаем систему из двух уравнений относительно амплитудных функций ( и (. 
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	(2.1.7)


Возьмем амплитудные функции ( и ( в виде, приведенном в [78], где V((2,x2) – функция, подлежащая определению:
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	(2.1.9)


Подставляя (2.1.8) и (2.1.9) в уравнение движения (2.1.7) получим линейное дифференциальное уравнение четвертого порядка, решением которого будет:
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	(2.1.10)


где (1 и (2 корни уравнения:
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	(2.1.11)


В уравнении (2.1.11) обозначено:
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Отметим, что корни уравнения (2.1.11) берутся только те, которые имеют физический смысл, то есть ( > 0, а в решении (2.1.10) в общем случае будет четыре слагаемых.

Учитывая (2.1.8), (2.1.9) и (2.1.10) выражения для перемещений (2.1.5) принимают вид:
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	(2.1.12)
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	(2.1.13)


Граничным условиям будет соответствовать равенство нулю напряжений (22, (12 в плоскости х2=0 и учитывая линеаризированные уравнения состояния (1.1.13) получим:
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	(2.1.14)
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	(2.1.15)


Подставляя выражения (2.1.12) и (2.1.13) в граничные условия (2.1.14), (2.1.15), получим систему уравнений:
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где обозначено:
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Из условия совместности системы однородных линейных уравнений (приравнивая детерминант к нулю) получим соотношение для нахождения скорости поверхностной волны Рэлея в телах с начальными напряжениями:
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	(2.1.18)


Если при расчетах не учитывать изменения размеров тела, то решение уравнений (2.1.3), (2.1.4) ищется в виде:
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	(2.1.19)


Тогда, повторив рассуждения для случая распространения поверхностных волн с учетом изменения размеров тела, соотношение (2.1.18) упростится:
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где 
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а (1 и (2 корни уравнения:
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где обозначено:
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Для геометрически линейной задачи без учета изменения размеров тела, уравнение (2.1.20) для нахождения скорости волны Рэлея в телах с начальными напряжениями перепишется:
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где 
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а (1 и (2 корни уравнения:
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где обозначено:
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Для учета физической нелинейности, содержащей константы упругости четвертого порядка, используется упругий потенциал в виде (1.1.23) и выражения для aij и (ij определяются формулами (1.1.24)-(1.1.26).

Если учесть, что скорость распространения волны Рэлея в металлах составляет (0,87(0,96)Сs [7, 8], (где Сs - фазовая скорость поперечной волны) то из (2.1.18), (2.1.20) или (2.1.23) можно найти зависимость Cr от начального напряжения (11 для различных вариантов линеаризированной теории упругости. 

Отметим, что аналитического решения уравнений (2.1.18), (2.1.20) и (2.1.23) найти не удается, решение уравнения производилось на ЭВМ при помощи Mathсad 2001. При этом находилось значение скорости волны Рэлея в точке пересечения на оси Cr зависимостей (2.1.18), (2.1.20) или (2.1.23) при различных значениях начальных напряжений (11.

§2. Экспериментальное определение зависимости скорости распространения волны Рэлея от начальных напряжений.

Экспериментально производились измерения зависимости скорости волны Рэлея от одноосной нагрузки. Измерения скорости поверхностной волны проводились с использованием макета акстотензоизмерителя      НПИН-01, в образцах стали 15ХСНД при растяжении на разрывной машине ZD10/90.

Поверхностная волна генерировалась и принималась датчиком рэлеевских волн, выполненного в виде двойного клина из оргстекла с фиксированной базой 30 мм. Направление распространения волны совпадало с направлением приложения нагрузки. Датчик устанавливался на образцах стали стационарно для избежания воздействия температурных эффектов. Измерялись времена задержки прохождения волн Рэлея на частоте 5 МГц с дискретностью счета электронного блока НПИН-01 – 10 нс и со стабильностью фронта импульса - 100 пкс. Погрешность определения относительного изменения скорости не превышала 4х10-3%. Эксперименты на растяжение проводились не менее трех раз, результаты эксперимента приведены на рис. 2.2.1.
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Рис. 2.2.1. Экспериментальные значения относительного изменения скорости волны Рэлея от начальных растягивающих напряжений

Экспериментальная и теоретическая зависимости относительного изменения скорости распространения волны Рэлея от внешней растягивающей нагрузки, приведены на рис. 2.2.2. Теоретически, скорость волны Рэлея рассчитывалась из выражений (2.1.18), (2.1.20), (2.1.23). В ходе расчетов при применении геометрически линейной теории выбирались константы упругости, рассчитанные с использованием геометрически линейных соотношений (таблица 1.2.1).
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Рис. 2.2.1. Зависимость скорости распространения волны Рэлея от внешних напряжений. 1 – эксперимент; 2,3,4 – теория.

Cr0 – скорость волны Рэлея в отсутствии начальных напряжений.

На рис. 2.2.1 прямая 1 проведена по методу наименьших квадратов через экспериментальные точки; прямая 2 – теоретическая зависимость рассчитанная с учетом геометрической и физической нелинейности, содержащей константы упругости третьего порядка; зависимость 3 – геометрически линейная теория, учитывающая физическую нелинейность, содержащую константы упругости третьего порядка; зависимость 4 – учитывает геометрическую и физическую нелинейность, содержащую константы упругости четвертого порядка. Численные экспериментальные и теоретические значения относительного изменения скорости поверхностной волны при воздействии начальных напряжений приведены в таблице 2.2.1.

Таблица 2.2.1. Теоретические и экспериментальные значения относительного изменения скорости волн Рэлея.

	Сталь
	Теория
	(33, МПа
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	Порядок физ. нелинейности
	Учет геом. нелинейности
	
	
	

	15ХСНД
	2
	+
	116
	-0,0085
	-0,093

	
	2
	-
	
	-0,0071
	

	
	3
	+
	
	-0,0079
	


Таким образом, получено, что удовлетворительное совпадение результатов расчета с экспериментальными данными дает учет геометрической нелинейности и квадратичной физической нелинейности. Учет третьего порядка физической нелинейности существенных поправок не дает. Использование геометрически линейной теории для расчета скорости поверхностной волны Рэлея в преднапряженных твердых телах возможно при использовании констант упругости третьего порядка, которые получены с помощью геометрически линейной теории.

Удовлетворительное совпадение экспериментальной и теоретической зависимостей Cr от растягивающих напряжений (11 (рис. 2.2.1) позволяет судить о возможности измерения изгибных нагрузок при помощи поверхностных волн Рэлея, полагая, что влияние растягивающих нагрузок и изгиба на скорость распространения рэлеевских волн одинаково, поскольку на частоте 5 МГц поверхностная волна распространяется в металл на глубину около 0,6 мм.

Экспериментально исследовалась зависимость изменения скорости волны Рэлея от изгибных напряжений в образце из стали 15ХСНД толщиной 11 мм. Для этого образец одним концом жестко закреплялся, а к свободному концу подвешивался груз. Датчик рэлеевских волн стационарно устанавливался вплотную к месту закрепления консоли. Измерялись времена распространения волны, значения изгибающей нагрузки изменялись ступенчато, проводилось несколько циклов нагружения.

Изменение скорости распространения волны происходит в данном случае под влиянием некоторых усредненных напряжений по толщине (0,6 мм и усредненных по пути распространения волны (база датчика равна 30 мм). Таким образом, появляется некоторая систематическая поправка для начальных изгибных напряжений, которые влияют на скорость распространения волны Рэлея. Значение этой поправки составляет приблизительно 10%.

Относительное изменение скорости распространения волны Рэлея от изгибающей нагрузки приведено на рис. 2.2.2.
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Рис. 2.2.2. Экспериментальная зависимость относительного изменения скорости волны Рэлея от изгибных напряжений

Различие в относительных изменениях скоростей сдвиговых ((0,2%) и поверхностных волн Рэлея ((0,01%) при одинаковых нагрузках зная, что поверхностная волна в основном сдвиговая, можно объяснить следующим образом: во-первых, сдвиговая компонента поверхностной волны при данной постановке задачи поляризована перпендикулярно направлению приложения нагрузки, а относительное изменение скорости сдвиговой волны при таком же направлении поляризации порядка 0,04%; во-вторых, используя датчик волн Рэлея в виде двойного клина с фиксированной базой, решалась задача, в которой не учитывалось изменение размеров тела, обусловленное начальной деформацией.

Проведенные эксперименты по определению влияния изгибных напряжений на скорость волны Рэлея подтверждают возможность измерения изгибных напряжений при использовании поверхностных волн Рэлея.

Проведение тарировочных экспериментов для разных марок сталей и расчет акустоупругих коэффициентов [1] позволит определять неизвестные изгибные напряжения с помощью релеевских волн, аналогично алгоритму определения растягивающих нагрузок с использованием объемных волн      [3, 4].
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Сталь3

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		dCs1		dCs2		dCl		F, т

		0		2481.75		2468.2		1343.95		3304.1200765589		3322.2591362126		6101.4174634473		0		0		0		0

		24.525		2482.2		2468		1343.9		3303.5210700185		3322.528363047		6101.6444675943		-0.018129079		0.0081037277		0.0037205149		0.25

		49.05		2482.7		2467.8		1343.85		3302.8557618722		3322.7976335197		6101.8714886334		-0.0382647924		0.0162087689		0.0074413067		0.5

		73.575		2483.4		2467.9		1343.8		3301.9247805428		3322.6629928279		6102.0985265665		-0.0664411694		0.0121560841		0.0111623754		0.75

		98.1		2484.1		2467.7		1343.7		3300.9943239		3322.9322851238		6102.552653122		-0.0946016666		0.0202617822		0.0186053435		1

		122.625		2484.8		2467.7		1343.65		3300.0643915003		3322.9322851238		6102.7797417482		-0.1227462975		0.0202617822		0.022327243		1.25

		147.15		2485.4		2467.4		1343.59		3299.2677235053		3323.3363054227		6103.0522704099		-0.1468576487		0.0324227932		0.026793888		1.5

		122.625		2485		2467.5		1343.7		3299.7987927565		3323.201621074		6102.552653122		-0.1307847082		0.0283687943		0.0186053435		1.25

		98.1		2484.35		2467.5		1343.67		3300.6621450279		3323.201621074		6102.6889042697		-0.1046551412		0.0283687943		0.0208384499		1

		73.575		2483.5		2467.7		1343.73		3301.7918260519		3322.9322851238		6102.4164080582		-0.0704650695		0.0202617822		0.0163723367		0.75

		49.05		2483		2467.95		1343.8		3302.4567055981		3322.5956765737		6102.0985265665		-0.0503423278		0.0101298649		0.0111623754		0.5

		24.525		2482.3		2468.1		1343.85		3303.3879869476		3322.3937441757		6101.8714886334		-0.0221568706		0.0040516997		0.0074413067		0.25

		0		2482		2468.15		1343.91		3303.787268332		3322.3264388307		6101.5990654136		-0.0100725222		0.0020258088		0.0029763898		0
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Лист3

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		dCs1		dCs2

		0		2437.8		2421.75		1330.05		3281.6473869883		3303.3963043254		6014.8114732529		0		0

		62.2		2438.8		2421.3		1330		3280.3017877645		3304.0102424318		6015.037593985		-0.0410037723		0.007434023

		122.5		2439.8		2420.75		1329.6		3278.9572915813		3304.7609212021		6016.8471720818		-0.0819739323		0.0165238046

		183.7		2440.45		2420.1		1329.4		3278.0839599254		3305.6485269204		6017.75236949		-0.1085865312		0.0272716003

		245		2441.4		2419.25		1329.2		3276.8083886295		3306.809961765		6018.6578393018		-0.1474563775		0.0413351245

		183.7		2440.75		2419.9		1329.35		3277.6810406637		3305.921732303		6017.9787114003		-0.1208644884		0.030579776

		122.5		2439.85		2420.6		1329.55		3278.8900957026		3304.9657109807		6017.0734459027		-0.0840215587		0.0190035528

		62.2		2438.65		2420.85		1329.9		3280.5035572961		3304.624408782		6015.4898864576		-0.0348553503		0.0148708098

		0		2437.85		2421.6		1330		3281.5800808089		3303.6009250083		6015.037593985		-0.0020509876		0.0024777007
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Лист1

		Cr teor3-d		dCr				S, МПа		dts[5]		Cr		%

		2954.21		0		0		0		10217.2		2936.2251888972		0

		2954		-0.0071084994		150		50		10217.4		2936.1677138998		-0.0019574451

								100		10217.7		2936.0815056226		-0.0048934692

								150		10217.9		2936.0240362501		-0.0068507228

								0		10223.3		2934.4732131504		0

								50		10223.7		2934.3584025353		-0.0039124779

		_физ нелиен		dCr				100		10224		2934.2723004695		-0.0068466354

		2954.21		0		0		150		10224.1		2934.2436009038		-0.0078246496

		2954.21		0		150		0		10248.4		2927.2862105304		0

								35		10248.6		2927.2290849482		-0.0019514861

								70		10248.7		2927.2005229932		-0.0029272005

		_геом нелин						105		10249		2927.1148404722		-0.0058542297

		2954.21		0				140		10249.3		2927.0291629672		-0.0087810875

		2954.07		-0.0047389996				0		10241.9		2929.1440064832		0

								35		10242.1		2929.0868083694		-0.0019527245

								70		10242.4		2929.001015387		-0.0048816684

		4-order						105		10242.35		2929.0153138684		-0.004393523

		2954.21		0				140		10242.6		2928.9438228575		-0.0068342023

		2954.04		-0.0057544995				0		10241.8		2929.1726063778		0.0009763909

								35		10242.3		2929.0296124894		-0.0039053728

								70		10242.5		2928.9724188431		-0.0058579448

								105		10242.7		2928.9152274303		-0.0078104406

								140		10242.5		2928.9724188431		-0.0058579448

												1 - Эксперимент

												2 - учет геом. и физ. нелинейности

												3 - учет только физической нелинейности

												4 - учет геом. Нелин. И физ. Нелин 4-го порядка

								-0.0074038675
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Лист3

		P		S, МПа		dts[5]		Cr		%

		0		0		10248.7		2927.2005229932		0

		1000		29.054		10248.9		2927.1434007552		-0.0019514289

		2000		58.108		10249.1		2927.0862807466		-0.0039027817

		3000		87.162		10249.6		2926.9434904777		-0.0087808305

		4000		116.216		10249.55		2926.9577688777		-0.008293047

		0		0		10248.2		2927.3433383423		0

		1000		29.054		10248.55		2927.2433661347		-0.0034151173

		2000		58.108		10248.7		2927.2005229932		-0.0048786675

		3000		87.162		10249		2927.1148404722		-0.0078056396

		4000		116.216		10249.1		2927.0862807466		-0.0087812588

		0		0		10248.1		2927.3719030845		0.0009757906

		1000		29.054		10248.7		2927.2005229932		-0.0048786675

		2000		58.108		10248.95		2927.1291205441		-0.0073178228

		3000		87.162		10249.3		2927.0291629672		-0.0107324403

		4000		116.216		10249.25		2927.0434422031		-0.010244652

		Cr teor3-d		dCr
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		2954.02		-0.0064314995		116

		4-order

		2954.21		0		0

		2954		-0.0071084994		116
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Диаграмма1

		0				0		0		0

		62.2				245		245		62.2

		122.5								122.5

		183.7								183.7

		245								245

		183.7								183.7

		122.5								122.5

		62.2								62.2

		0								0



s, МПа

0

0

0

0

-0.0410037723

-0.1445

0.0361

0.007434023

-0.0819739323

0.0165238046

-0.1085865312

0.0272716003

-0.1474563775

0.0413351245

-0.1208644884

0.030579776

-0.0840215587

0.0190035528

-0.0348553503

0.0148708098

-0.0020509876

0.0024777007



Лист1

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl

		0		2461		2477.4		1349.6		3331.9788703779		3309.9216920966		6075.8743331357

		50		2461.6		2477.1		1349.7		3331.166720832		3310.3225546001		6075.4241683337

		100		2462		2476.7		1349.5		3330.6255077173		3310.8571890015		6076.3245646536

		150		2464.1		2476.8		1349.3		3327.7870216306		3310.7235142119		6077.225227896

		200		2465.1		2477.6		1349.2		3326.4370613768		3309.6545043591		6077.6756596502

		200		2464.3		2476.5		1349.3		3327.5169419308		3311.1245709671		6077.225227896

		150		2462.9		2476.6		1349.1		3329.4084209672		3310.9908745861		6078.1261581795

		100		2461.2		2475.6		1349		3331.7081098651		3312.3283244466		6078.5767234989

		50		2462.2		2474		1349		3330.3549671026		3314.4704931285		6078.5767234989

		0		2460.2		2473.8		1349.5		3333.0623526543		3314.7384590508		6076.3245646536

		0		2463.8		2477.2		1350.2		3328.1922233948		3310.1889229776		6073.1743445416

		50		2465.3		2477.7		1350.2		3326.1672007464		3309.5209266659		6073.1743445416

		0		2464		2477.2		1350.2		3327.9220779221		3310.1889229776		6073.1743445416

		100		2466.3		2478		1350.1		3324.8185541094		3309.1202582728		6073.624175987

		0		2464		2477		1350.2		3327.9220779221		3310.4561970125		6073.1743445416

		150		2471.5		2477.5		1349.9		3317.823184301		3309.7880928355		6074.5240388177

		0		2463.2		2475.7		1350.5		3329.002923027		3312.1945308398		6071.8252499074

		200		2466.3		2477.2		1350.1		3324.8185541094		3310.1889229776		6073.624175987

		0		2464.1		2475		1350.9		3327.7870216306		3313.1313131313		6070.027389148

										Cs1%		Cs2%		Cl%

										0		0		0

		3330		8638253100						-0.0243743906		0.0121109362		-0.0074090539

		6075		11472975675						-0.0406173842		0.028263415		0.0074101519

										-0.1258065825		0.0242248062		0.0222337508

										-0.1663218531				0.0296471983

										-0.1339122672		0.0363416111		0.0222337508

				5600000						-0.0771448293		0.03230235

										-0.0081261173

										-0.048736902

														0.0074101519

										-0.1136455881		0.0080736315		-0.0444378611

										-0.174420963		-0.0121080034		-0.0444378611

										-0.1217532468		0.0080736315		-0.0444378611

										-0.214896809		-0.0242130751		-0.0370342938

										-0.1217532468		0.0161485668		-0.0444378611

										-0.4248432126		-0.0040363269		-0.0222238684

										-0.0893147126		0.0686674476		-0.0666419845

										-0.214896809		0.0080736315		-0.0370342938

										-0.1258065825		0.096969697		-0.0962321415

		С переходом через 0

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		Cs1%		Cs2%		Cl%

		0		2463.8		2477.2		1350.2		3328.1922233948		3310.1889229776		6073.1743445416		0		0		0

		50		2465.3		2477.7		1350.2		3326.1672007464		3309.5209266659		6073.1743445416		-0.060844522		-0.0201800057		0

		0		2464		2477.2		1350.2		3327.9220779221		3310.1889229776		6073.1743445416		0		0		0

		100		2466.3		2478		1350.1		3324.8185541094		3309.1202582728		6073.624175987		-0.0932571058		-0.0403551251		0.0074068588

		0		2464		2477		1350.2		3327.9220779221		3310.4561970125		6073.1743445416		0		0		0

		150		2471.5		2477.5		1349.9		3317.823184301		3309.7880928355		6074.5240388177				-0.0201816347		0.0222238684

		0		2463.2		2475.7		1350.5		3329.002923027		3312.1945308398		6071.8252499074		0		0		0

		200		2466.3		2477.2		1350.1		3324.8185541094		3310.1889229776		6073.624175987		-0.12569436		-0.0888099467		0.05925487

		0		2464.1		2475		1350.9		3327.7870216306		3313.1313131313		6070.027389148		-0.0365244917		0		0

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl

		100		2461.4						3331.4373933534		0		0		0

		120		2461.8						3330.8960922902		0		0		-0.0162482736

		140		2462.3						3330.2197132762		0		0		-0.036551192

		120		2462						3330.6255077173		0		0		-0.0243704305

		100		2461.6						3331.166720832		0		0		0

		120		2462						3330.6255077173		0		0		-0.0162469537

		140		2462.7						3329.6788078126		0		0		-0.044666423

		120		2462.1						3330.4902319158		0		0		-0.0203078673

		100		2461.8						3330.8960922902		0		0		0

		120		2462.4						3330.0844704353		0		0		-0.0243664717

		140		2462.7						3329.6788078126		0		0		-0.0365452552

		120		2462.2						3330.3549671026		0		0		-0.016245634

		100		2462						3330.6255077173		0		0		0

		120		2462.3						3330.2197132762		0		0		-0.0121837307

		140		2462.6						3329.8140177049		0		0		-0.0243644928

		120		2462.4						3330.0844704353		0		0		-0.0162443145

		100		2462						3330.6255077173		0		0		0

		120		2462.4						3330.0844704353		0		0		-0.0162443145

		140		2462.8						3329.5436089004		0		0		-0.0324833523

		120		2462.4						3330.0844704353		0		0		-0.0162443145

		100		2462						3330.6255077173		0		0		0

		0		2459.5						3334.010977841		0		0		0.1016466762
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		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl

		0		2461		2477.4		1349.6		3331.9788703779		3309.9216920966		6075.8743331357				8648522807.07026		8534398072.48501

		50		2461.6		2477.1		1349.7		3331.166720832		3310.3225546001		6075.4241683337				11460712288.3524

		100		2462		2476.7		1349.5		3330.6255077173		3310.8571890015		6076.3245646536

		150		2464.1		2476.8		1349.3		3327.7870216306		3310.7235142119		6077.225227896

		200		2465.1		2477.6		1349.2		3326.4370613768		3309.6545043591		6077.6756596502

		200		2464.3		2476.5		1349.3		3327.5169419308		3311.1245709671		6077.225227896

		150		2462.9		2476.6		1349.1		3329.4084209672		3310.9908745861		6078.1261581795

		100		2461.2		2475.6		1349		3331.7081098651		3312.3283244466		6078.5767234989

		50		2462.2		2474		1349		3330.3549671026		3314.4704931285		6078.5767234989

		0		2460.2		2473.8		1349.5		3333.0623526543		3314.7384590508		6076.3245646536

										Cs1%		Cs2%		Cl%

										0		0		0

										-0.0243743906		0.0121109362

										-0.0406173842		0.028263415		0.0074101519

										-0.1258065825		0.0242248062		0.0222337508

										-0.1663218531				0.0296471983

										-0.1339122672		0.0363416111		0.0222337508

										-0.0771448293		0.03230235

										-0.048736902

		Эксперимент

		S		Cs1		Cs2		Cl

		0		0		0		0

		200		-0.168		0.053		0.022

										26.3157894737

		3-ой порядок

		S		Cs1%		Cs2%		Cl%

		0		0		0		0

		200		-0.16		0.022		0.016

		4-й порядок

		S		Cs1%		Cs2%		Cl%

		0		0		0		0

		200		-0.162		0.02		0.0171

		3-ой порядок геометрически линейная теория

		S		Cs1%		Cs2%		Cl%

		0		0		0		0

		200		-0.13365		0.0478		0.04

		2-й порядок

		S		Cs1%		Cs2%		Cl%

				0				0

				-0.16055				-0.06





		0		0						0				0		0				0		0		0
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		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		dCs1		dCs2		dCl		F, т

		0		2481.75		2468.2		1343.95		3304.1200765589		3322.2591362126		6101.4174634473		0		0		0		0

		49.05		2482.6		2467.9		1343.75		3302.9888020623		3322.6629928279		6102.3255813954				0.0121560841		0.0148837209		0.5

		98.1		2484.2		2467.7		1343.7		3300.8614443281		3322.9322851238		6102.552653122				0.0202617822		0.0186053435		1

		147.15		2485.4		2467.4		1343.59		3299.2677235053		3323.3363054227		6103.0522704099		-0.1468576487		0.0324227932		0.026793888		1.5

		98.1		2484.35		2467.6		1343.65		3300.6621450279		3323.0669476414		6102.7797417482				0.024315124		0.022327243		1

		49.05		2483.45		2467.95		1343.8		3301.858301959		3322.5956765737		6102.0985265665				0.0101298649		0.0111623754		0.5

		0		2482		2468.15		1343.91		3303.787268332		3322.3264388307		6101.5990654136				0.0020258088		0.0029763898		0

														As		Sизм, Мпа

														-54.5985695578		0

				8504506185.16886		8818887208.75046								-59.2121163297		39.215147561

				11991050483.9416										-66.4197729651		100.4802289626

														-72.4229500282		151.5072339983

														-67.4220621088		108.9996866837

		Терия 3-d												-62.41317522		66.4241481286

		S		dCs1		dCs2		dCl						-55.8017727639		10.2272272521

		0		0		0		0

		147.15		-0.141		0.0291		0.0229

		Теория 3-d 2v

		S		dCs1		dCs2		dCl

		0		0		0		0

		150		-0.138		0.0296		0.0228

		Теория 4-d

		S		dCs1		dCs2		dCl

		0		0		0		0

		150		-0.142		0.029		0.02344





		0				0		0		0
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		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		dCs1		dCs2		dCl		F, т

		0		2437.8		2421.75		1330.05		3281.6473869883		3303.3963043254		6014.8114732529		0		0		0		0		8389214256.99848		8500780744.73244

		62.2		2438.8		2421.3		1330		3280.3017877645		3304.0102424318		6015.037593985		-0.0410037723		0.007434023		0.0037593985		0.5		11404200034.7884		11181067059.3205				DdC

		122.5		2439.8		2420.75		1329.6		3278.9572915813		3304.7609212021		6016.8471720818		-0.0819739323		0.0165238046		0.0338447653		1								0.75

		183.7		2440.45		2420.1		1329.4		3278.0839599254		3305.6485269204		6017.75236949		-0.1085865312		0.0272716003		0.048894238		1.5

		245		2441.4		2419.25		1329.2		3276.8083886295		3306.809961765		6018.6578393018		-0.1474563775		0.0413351245		0.0639482395		2

		183.7		2440.75		2419.9		1329.35		3277.6810406637		3305.921732303		6017.9787114003		-0.1208644884		0.030579776		0.0526573137		1.5

		122.5		2439.85		2420.6		1329.55		3278.8900957026		3304.9657109807		6017.0734459027		-0.0840215587		0.0190035528		0.037606709		1

		62.2		2438.65		2420.85		1329.9		3280.5035572961		3304.624408782		6015.4898864576		-0.0348553503		0.0148708098		0.0112790435		0.5

		0		2437.85		2421.6		1330		3281.5800808089		3303.6009250083		6015.037593985		-0.0020509876		0.0024777007		0.0037593985		0

														As		Sизм, МПа

														-65.8380507015		0

														-71.7566016073		59.1855090589

														-78.0801705058		122.4211980433

		Терия 3-d												-83.3862607306		175.4821002915

		S		dCs1		dCs2		dCl						-90.7266322602		248.8858155873

		0		0		0		0						-85.4245621223		195.8651142085

		245		-0.1445		0.0361		0.00079						-78.8982929278		130.6024222639

														-72.9912041498		71.5315344838

		Теория 3-d 2v												-66.6570953914		8.1904468998

		S		dCs1		dCs2		dCl

		0		0		0		0

		245		-0.1441		0.036		0.0007

		Теория 4-d

		S		dCs1		dCs2		dCl

		0		0		0		0

		245		-0.1455		0.0359		0.00232
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_1111232013.xls
Диаграмма1

		0		0

		24.525		24.525

		49.05		49.05

		73.575		73.575

		98.1		98.1

		122.625		122.625

		147.15		147.15

		122.625		122.625

		98.1		98.1

		73.575		73.575

		49.05		49.05

		24.525		24.525

		0		0



s, МПа

0

0

-0.018129079

0.0081037277

-0.0382647924

0.0162087689

-0.0664411694

0.0121560841

-0.0946016666

0.0202617822

-0.1227462975

0.0202617822

-0.1468576487

0.0324227932

-0.1307847082

0.0283687943

-0.1046551412

0.0283687943

-0.0704650695

0.0202617822

-0.0503423278

0.0101298649

-0.0221568706

0.0040516997

-0.0100725222

0.0020258088



Сталь3

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		dCs1		dCs2		dCl		F, т

		0		2481.75		2468.2		1343.95		3304.1200765589		3322.2591362126		6101.4174634473		0		0		0		0

		24.525		2482.2		2468		1343.9		3303.5210700185		3322.528363047		6101.6444675943		-0.018129079		0.0081037277		0.0037205149		0.25

		49.05		2482.7		2467.8		1343.85		3302.8557618722		3322.7976335197		6101.8714886334		-0.0382647924		0.0162087689		0.0074413067		0.5

		73.575		2483.4		2467.9		1343.8		3301.9247805428		3322.6629928279		6102.0985265665		-0.0664411694		0.0121560841		0.0111623754		0.75

		98.1		2484.1		2467.7		1343.7		3300.9943239		3322.9322851238		6102.552653122		-0.0946016666		0.0202617822		0.0186053435		1

		122.625		2484.8		2467.7		1343.65		3300.0643915003		3322.9322851238		6102.7797417482		-0.1227462975		0.0202617822		0.022327243		1.25

		147.15		2485.4		2467.4		1343.59		3299.2677235053		3323.3363054227		6103.0522704099		-0.1468576487		0.0324227932		0.026793888		1.5

		122.625		2485		2467.5		1343.7		3299.7987927565		3323.201621074		6102.552653122		-0.1307847082		0.0283687943		0.0186053435		1.25

		98.1		2484.35		2467.5		1343.67		3300.6621450279		3323.201621074		6102.6889042697		-0.1046551412		0.0283687943		0.0208384499		1

		73.575		2483.5		2467.7		1343.73		3301.7918260519		3322.9322851238		6102.4164080582		-0.0704650695		0.0202617822		0.0163723367		0.75

		49.05		2483		2467.95		1343.8		3302.4567055981		3322.5956765737		6102.0985265665		-0.0503423278		0.0101298649		0.0111623754		0.5

		24.525		2482.3		2468.1		1343.85		3303.3879869476		3322.3937441757		6101.8714886334		-0.0221568706		0.0040516997		0.0074413067		0.25

		0		2482		2468.15		1343.91		3303.787268332		3322.3264388307		6101.5990654136		-0.0100725222		0.0020258088		0.0029763898		0
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Диаграмма2

		0		0

		49.05		147.15

		98.1

		147.15

		98.1

		49.05

		0



s, МПа

0

0

-0.0037202381

0.0229

0.0186053435

0.026793888

0.022327243

0.0111623754

0.0029763898



Лист1

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl

		0		2461		2477.4		1349.6		3331.9788703779		3309.9216920966		6075.8743331357

		50		2461.6		2477.1		1349.7		3331.166720832		3310.3225546001		6075.4241683337

		100		2462		2476.7		1349.5		3330.6255077173		3310.8571890015		6076.3245646536

		150		2464.1		2476.8		1349.3		3327.7870216306		3310.7235142119		6077.225227896

		200		2465.1		2477.6		1349.2		3326.4370613768		3309.6545043591		6077.6756596502

		200		2464.3		2476.5		1349.3		3327.5169419308		3311.1245709671		6077.225227896

		150		2462.9		2476.6		1349.1		3329.4084209672		3310.9908745861		6078.1261581795

		100		2461.2		2475.6		1349		3331.7081098651		3312.3283244466		6078.5767234989

		50		2462.2		2474		1349		3330.3549671026		3314.4704931285		6078.5767234989

		0		2460.2		2473.8		1349.5		3333.0623526543		3314.7384590508		6076.3245646536

		0		2463.8		2477.2		1350.2		3328.1922233948		3310.1889229776		6073.1743445416

		50		2465.3		2477.7		1350.2		3326.1672007464		3309.5209266659		6073.1743445416

		0		2464		2477.2		1350.2		3327.9220779221		3310.1889229776		6073.1743445416

		100		2466.3		2478		1350.1		3324.8185541094		3309.1202582728		6073.624175987

		0		2464		2477		1350.2		3327.9220779221		3310.4561970125		6073.1743445416

		150		2471.5		2477.5		1349.9		3317.823184301		3309.7880928355		6074.5240388177

		0		2463.2		2475.7		1350.5		3329.002923027		3312.1945308398		6071.8252499074

		200		2466.3		2477.2		1350.1		3324.8185541094		3310.1889229776		6073.624175987

		0		2464.1		2475		1350.9		3327.7870216306		3313.1313131313		6070.027389148

										Cs1%		Cs2%		Cl%

										0		0		0

		3330		8638253100						-0.0243743906		0.0121109362		-0.0074090539

		6075		11472975675						-0.0406173842		0.028263415		0.0074101519

										-0.1258065825		0.0242248062		0.0222337508

										-0.1663218531				0.0296471983

										-0.1339122672		0.0363416111		0.0222337508

				5600000						-0.0771448293		0.03230235

										-0.0081261173

										-0.048736902

														0.0074101519

										-0.1136455881		0.0080736315		-0.0444378611

										-0.174420963		-0.0121080034		-0.0444378611

										-0.1217532468		0.0080736315		-0.0444378611

										-0.214896809		-0.0242130751		-0.0370342938

										-0.1217532468		0.0161485668		-0.0444378611

										-0.4248432126		-0.0040363269		-0.0222238684

										-0.0893147126		0.0686674476		-0.0666419845

										-0.214896809		0.0080736315		-0.0370342938

										-0.1258065825		0.096969697		-0.0962321415

		С переходом через 0

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		Cs1%		Cs2%		Cl%

		0		2463.8		2477.2		1350.2		3328.1922233948		3310.1889229776		6073.1743445416		0		0		0

		50		2465.3		2477.7		1350.2		3326.1672007464		3309.5209266659		6073.1743445416		-0.060844522		-0.0201800057		0

		0		2464		2477.2		1350.2		3327.9220779221		3310.1889229776		6073.1743445416		0		0		0

		100		2466.3		2478		1350.1		3324.8185541094		3309.1202582728		6073.624175987		-0.0932571058		-0.0403551251		0.0074068588

		0		2464		2477		1350.2		3327.9220779221		3310.4561970125		6073.1743445416		0		0		0

		150		2471.5		2477.5		1349.9		3317.823184301		3309.7880928355		6074.5240388177				-0.0201816347		0.0222238684

		0		2463.2		2475.7		1350.5		3329.002923027		3312.1945308398		6071.8252499074		0		0		0

		200		2466.3		2477.2		1350.1		3324.8185541094		3310.1889229776		6073.624175987		-0.12569436		-0.0888099467		0.05925487

		0		2464.1		2475		1350.9		3327.7870216306		3313.1313131313		6070.027389148		-0.0365244917		0		0

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl

		100		2461.4						3331.4373933534		0		0		0

		120		2461.8						3330.8960922902		0		0		-0.0162482736

		140		2462.3						3330.2197132762		0		0		-0.036551192

		120		2462						3330.6255077173		0		0		-0.0243704305

		100		2461.6						3331.166720832		0		0		0

		120		2462						3330.6255077173		0		0		-0.0162469537

		140		2462.7						3329.6788078126		0		0		-0.044666423

		120		2462.1						3330.4902319158		0		0		-0.0203078673

		100		2461.8						3330.8960922902		0		0		0

		120		2462.4						3330.0844704353		0		0		-0.0243664717

		140		2462.7						3329.6788078126		0		0		-0.0365452552

		120		2462.2						3330.3549671026		0		0		-0.016245634

		100		2462						3330.6255077173		0		0		0

		120		2462.3						3330.2197132762		0		0		-0.0121837307

		140		2462.6						3329.8140177049		0		0		-0.0243644928

		120		2462.4						3330.0844704353		0		0		-0.0162443145

		100		2462						3330.6255077173		0		0		0

		120		2462.4						3330.0844704353		0		0		-0.0162443145

		140		2462.8						3329.5436089004		0		0		-0.0324833523

		120		2462.4						3330.0844704353		0		0		-0.0162443145

		100		2462						3330.6255077173		0		0		0

		0		2459.5						3334.010977841		0		0		0.1016466762
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		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl

		0		2461		2477.4		1349.6		3331.9788703779		3309.9216920966		6075.8743331357				8648522807.07026		8534398072.48501

		50		2461.6		2477.1		1349.7		3331.166720832		3310.3225546001		6075.4241683337				11460712288.3524

		100		2462		2476.7		1349.5		3330.6255077173		3310.8571890015		6076.3245646536

		150		2464.1		2476.8		1349.3		3327.7870216306		3310.7235142119		6077.225227896

		200		2465.1		2477.6		1349.2		3326.4370613768		3309.6545043591		6077.6756596502

		200		2464.3		2476.5		1349.3		3327.5169419308		3311.1245709671		6077.225227896

		150		2462.9		2476.6		1349.1		3329.4084209672		3310.9908745861		6078.1261581795

		100		2461.2		2475.6		1349		3331.7081098651		3312.3283244466		6078.5767234989

		50		2462.2		2474		1349		3330.3549671026		3314.4704931285		6078.5767234989

		0		2460.2		2473.8		1349.5		3333.0623526543		3314.7384590508		6076.3245646536

										Cs1%		Cs2%		Cl%

										0		0		0

										-0.0243743906		0.0121109362

										-0.0406173842		0.028263415		0.0074101519

										-0.1258065825		0.0242248062		0.0222337508

										-0.1663218531				0.0296471983

										-0.1339122672		0.0363416111		0.0222337508

										-0.0771448293		0.03230235

										-0.048736902

		Эксперимент

		S		Cs1		Cs2		Cl

		0		0		0		0

		200		-0.168		0.053		0.022

										26.3157894737

		3-ой порядок

		S		Cs1%		Cs2%		Cl%

		0		0		0		0

		200		-0.16		0.022		0.016

		4-й порядок

		S		Cs1%		Cs2%		Cl%

		0		0		0		0

		200		-0.162		0.02		0.0171

		3-ой порядок геометрически линейная теория

		S		Cs1%		Cs2%		Cl%

		0		0		0		0

		200		-0.13365		0.0478		0.04

		2-й порядок

		S		Cs1%		Cs2%		Cl%

				0				0

				-0.16055				-0.06
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		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		dCs1		dCs2		dCl		F, т

		0		2481.75		2468.2		1343.95		3304.1200765589		3322.2591362126		6101.4174634473		0		0		0		0

		49.05		2482.6		2467.9		1344		3302.9888020623		3322.6629928279		6101.1904761905				0.0121560841		-0.0037202381		0.5

		98.1		2484.2		2467.7		1343.7		3300.8614443281		3322.9322851238		6102.552653122				0.0202617822		0.0186053435		1

		147.15		2485.4		2467.4		1343.59		3299.2677235053		3323.3363054227		6103.0522704099		-0.1468576487		0.0324227932		0.026793888		1.5

		98.1		2484.35		2467.6		1343.65		3300.6621450279		3323.0669476414		6102.7797417482				0.024315124		0.022327243		1

		49.05		2483.45		2467.95		1343.8		3301.858301959		3322.5956765737		6102.0985265665				0.0101298649		0.0111623754		0.5

		0		2482		2468.15		1343.91		3303.787268332		3322.3264388307		6101.5990654136				0.0020258088		0.0029763898		0

														As		Sизм, Мпа

														-54.5985695578		0

				8504506185.16886		8818887208.75046								-59.2121163297		39.215147561

				11991050483.9416										-66.4197729651		100.4802289626

														-72.4229500282		151.5072339983

														-67.4220621088		108.9996866837

		Терия 3-d												-62.41317522		66.4241481286

		S		dCs1		dCs2		dCl						-55.8017727639		10.2272272521

		0		0		0		0

		147.15		-0.141		0.0291		0.0229

		Теория 3-d 2v

		S		dCs1		dCs2		dCl

		0		0		0		0

		150		-0.138		0.0296		0.0228

		Теория 4-d

		S		dCs1		dCs2		dCl

		0		0		0		0

		150		-0.142		0.029		0.02344
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		0				0		0		0
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		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		dCs1		dCs2		dCl		F, т

		0		2437.8		2421.75		1330.05		3281.6473869883		3303.3963043254		6014.8114732529		0		0		0		0		8389214256.99848		8500780744.73244

		62.2		2438.8		2421.3		1330		3280.3017877645		3304.0102424318		6015.037593985		-0.0410037723		0.007434023		0.0037593985		0.5		11404200034.7884		11181067059.3205				DdC

		122.5		2439.8		2420.75		1329.6		3278.9572915813		3304.7609212021		6016.8471720818		-0.0819739323		0.0165238046		0.0338447653		1								0.75

		183.7		2440.45		2420.1		1329.4		3278.0839599254		3305.6485269204		6017.75236949		-0.1085865312		0.0272716003		0.048894238		1.5

		245		2441.4		2419.25		1329.2		3276.8083886295		3306.809961765		6018.6578393018		-0.1474563775		0.0413351245		0.0639482395		2

		183.7		2440.75		2419.9		1329.35		3277.6810406637		3305.921732303		6017.9787114003		-0.1208644884		0.030579776		0.0526573137		1.5

		122.5		2439.85		2420.6		1329.55		3278.8900957026		3304.9657109807		6017.0734459027		-0.0840215587		0.0190035528		0.037606709		1

		62.2		2438.65		2420.85		1329.9		3280.5035572961		3304.624408782		6015.4898864576		-0.0348553503		0.0148708098		0.0112790435		0.5

		0		2437.85		2421.6		1330		3281.5800808089		3303.6009250083		6015.037593985		-0.0020509876		0.0024777007		0.0037593985		0

														As		Sизм, МПа

														-65.8380507015		0

														-71.7566016073		59.1855090589

														-78.0801705058		122.4211980433

		Терия 3-d												-83.3862607306		175.4821002915

		S		dCs1		dCs2		dCl						-90.7266322602		248.8858155873

		0		0		0		0						-85.4245621223		195.8651142085

		245		-0.1445		0.0361		0.00079						-78.8982929278		130.6024222639

														-72.9912041498		71.5315344838

		Теория 3-d 2v												-66.6570953914		8.1904468998

		S		dCs1		dCs2		dCl

		0		0		0		0

		245		-0.1441		0.036		0.0007

		Теория 4-d

		S		dCs1		dCs2		dCl

		0		0		0		0

		245		-0.1455		0.0359		0.00232
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Диаграмма1

		0

		53.4545454545

		101.5636363636
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		0

		0
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		0
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		53.4545454545

		80.1818181818
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		0
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		53.4545454545

		80.1818181818

		101.5636363636

		0



sизг, МПа

0

-0.0039625931

-0.0079250292

-0.0029719596

-0.0019813456

-0.006934538

-0.007925147

-0.0099063356

-0.006934538

-0.0049532905

0

0

-0.0079191455

0

-0.0039591025

-0.0019795708

-0.0039591025

-0.0039591025

-0.0059385949

0.0013857229

-0.0005938754

-0.0033652471

-0.0049488536

-0.0069283265

0.00197961



Лист1

		P		S		Sx2		dt		Cr		dCr		dCrx2

		0		0		0		10094.2		2972.0037249113		0		0

		5		26.7272727273		53.4545454545		10094.4		2971.9448407038		-0.0019812966		-0.0039625931

		9.5		50.7818181818		101.5636363636		10094.6		2971.8859588295		-0.0039625146		-0.0079250292

		5		26.7272727273		53.4545454545		10094.35		2971.9595615369		-0.0014859798		-0.0029719596

		0		0		0		10094.15		2972.0184463278		-0.0009906728		-0.0019813456

		5		26.7272727273		53.4545454545		10094.4		2971.9448407038		-0.003467269		-0.006934538

		7.5		40.0909090909		80.1818181818		10094.45		2971.9301200164		-0.0039625735		-0.007925147

		9.5		50.7818181818		101.5636363636		10094.55		2971.9006790793		-0.0049531678		-0.0099063356

		7.5		40.0909090909		80.1818181818		10094.4		2971.9448407038		-0.003467269		-0.006934538

		5		26.7272727273		53.4545454545		10094.3		2971.9742825159		-0.0024766452		-0.0049532905

		0		0		0		10094.05		2972.0478895983		0		0

		0		0		0		10101.7		2969.7971628538		0		0

		9.5		50.7818181818		101.5636363636		10102.1		2969.6795715742		-0.0039595728		-0.0079191455

		0		0		0		10103.1		2969.3856341123		0		0

		3		16.0363636364		32.0727272727		10103.3		2969.3268536023		-0.0019795512		-0.0039591025

		3		16.0363636364		32.0727272727		10103.2		2969.3562435664		-0.0009897854		-0.0019795708

		5		26.7272727273		53.4545454545		10103.3		2969.3268536023		-0.0019795512		-0.0039591025

		7.5		40.0909090909		80.1818181818		10103.3		2969.3268536023		-0.0019795512		-0.0039591025

		9.5		50.7818181818		101.5636363636		10103.4		2969.29746422		-0.0029692975		-0.0059385949

		0		0		0		10103.03		2969.4062078406		0.0006928614		0.0013857229

		3		16.0363636364		32.0727272727		10103.13		2969.3768168874		-0.0002969377		-0.0005938754

		5		26.7272727273		53.4545454545		10103.27		2969.3356705304		-0.0016826235		-0.0033652471

		7.5		40.0909090909		80.1818181818		10103.35		2969.3121588384		-0.0024744268		-0.0049488536

		9.5		50.7818181818		101.5636363636		10103.45		2969.282769747		-0.0034641632		-0.0069283265

		0		0		0		10103		2969.41502524		0.000989805		0.00197961

		Гузь(100МПа)

		Cr		Cr0		dCr

		2868.275		2868.895		-0.0216111081
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Диаграмма2

		0				0		0		0

		49.05				147.15		49.05		147.15

		98.1						98.1

		147.15						147.15

		98.1						98.1

		49.05						49.05

		0						0



s, МПа

dCs1

0

0

0

0

-0.141

0.0121560841

0.0291

0.0202617822

-0.1468576487

0.0324227932

0.024315124

0.0101298649

0.0020258088



Лист1

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl

		0		2461		2477.4		1349.6		3331.9788703779		3309.9216920966		6075.8743331357

		50		2461.6		2477.1		1349.7		3331.166720832		3310.3225546001		6075.4241683337

		100		2462		2476.7		1349.5		3330.6255077173		3310.8571890015		6076.3245646536

		150		2464.1		2476.8		1349.3		3327.7870216306		3310.7235142119		6077.225227896

		200		2465.1		2477.6		1349.2		3326.4370613768		3309.6545043591		6077.6756596502

		200		2464.3		2476.5		1349.3		3327.5169419308		3311.1245709671		6077.225227896

		150		2462.9		2476.6		1349.1		3329.4084209672		3310.9908745861		6078.1261581795

		100		2461.2		2475.6		1349		3331.7081098651		3312.3283244466		6078.5767234989

		50		2462.2		2474		1349		3330.3549671026		3314.4704931285		6078.5767234989

		0		2460.2		2473.8		1349.5		3333.0623526543		3314.7384590508		6076.3245646536

		0		2463.8		2477.2		1350.2		3328.1922233948		3310.1889229776		6073.1743445416

		50		2465.3		2477.7		1350.2		3326.1672007464		3309.5209266659		6073.1743445416

		0		2464		2477.2		1350.2		3327.9220779221		3310.1889229776		6073.1743445416

		100		2466.3		2478		1350.1		3324.8185541094		3309.1202582728		6073.624175987

		0		2464		2477		1350.2		3327.9220779221		3310.4561970125		6073.1743445416

		150		2471.5		2477.5		1349.9		3317.823184301		3309.7880928355		6074.5240388177

		0		2463.2		2475.7		1350.5		3329.002923027		3312.1945308398		6071.8252499074

		200		2466.3		2477.2		1350.1		3324.8185541094		3310.1889229776		6073.624175987

		0		2464.1		2475		1350.9		3327.7870216306		3313.1313131313		6070.027389148

										Cs1%		Cs2%		Cl%

										0		0		0

		3330		8638253100						-0.0243743906		0.0121109362		-0.0074090539

		6075		11472975675						-0.0406173842		0.028263415		0.0074101519

										-0.1258065825		0.0242248062		0.0222337508

										-0.1663218531				0.0296471983

										-0.1339122672		0.0363416111		0.0222337508

				5600000						-0.0771448293		0.03230235

										-0.0081261173

										-0.048736902

														0.0074101519

										-0.1136455881		0.0080736315		-0.0444378611

										-0.174420963		-0.0121080034		-0.0444378611

										-0.1217532468		0.0080736315		-0.0444378611

										-0.214896809		-0.0242130751		-0.0370342938

										-0.1217532468		0.0161485668		-0.0444378611

										-0.4248432126		-0.0040363269		-0.0222238684

										-0.0893147126		0.0686674476		-0.0666419845

										-0.214896809		0.0080736315		-0.0370342938

										-0.1258065825		0.096969697		-0.0962321415

		С переходом через 0

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		Cs1%		Cs2%		Cl%

		0		2463.8		2477.2		1350.2		3328.1922233948		3310.1889229776		6073.1743445416		0		0		0

		50		2465.3		2477.7		1350.2		3326.1672007464		3309.5209266659		6073.1743445416		-0.060844522		-0.0201800057		0

		0		2464		2477.2		1350.2		3327.9220779221		3310.1889229776		6073.1743445416		0		0		0

		100		2466.3		2478		1350.1		3324.8185541094		3309.1202582728		6073.624175987		-0.0932571058		-0.0403551251		0.0074068588

		0		2464		2477		1350.2		3327.9220779221		3310.4561970125		6073.1743445416		0		0		0

		150		2471.5		2477.5		1349.9		3317.823184301		3309.7880928355		6074.5240388177				-0.0201816347		0.0222238684

		0		2463.2		2475.7		1350.5		3329.002923027		3312.1945308398		6071.8252499074		0		0		0

		200		2466.3		2477.2		1350.1		3324.8185541094		3310.1889229776		6073.624175987		-0.12569436		-0.0888099467		0.05925487

		0		2464.1		2475		1350.9		3327.7870216306		3313.1313131313		6070.027389148		-0.0365244917		0		0

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl

		100		2461.4						3331.4373933534		0		0		0

		120		2461.8						3330.8960922902		0		0		-0.0162482736

		140		2462.3						3330.2197132762		0		0		-0.036551192

		120		2462						3330.6255077173		0		0		-0.0243704305

		100		2461.6						3331.166720832		0		0		0

		120		2462						3330.6255077173		0		0		-0.0162469537

		140		2462.7						3329.6788078126		0		0		-0.044666423

		120		2462.1						3330.4902319158		0		0		-0.0203078673

		100		2461.8						3330.8960922902		0		0		0

		120		2462.4						3330.0844704353		0		0		-0.0243664717

		140		2462.7						3329.6788078126		0		0		-0.0365452552

		120		2462.2						3330.3549671026		0		0		-0.016245634

		100		2462						3330.6255077173		0		0		0

		120		2462.3						3330.2197132762		0		0		-0.0121837307

		140		2462.6						3329.8140177049		0		0		-0.0243644928

		120		2462.4						3330.0844704353		0		0		-0.0162443145

		100		2462						3330.6255077173		0		0		0

		120		2462.4						3330.0844704353		0		0		-0.0162443145

		140		2462.8						3329.5436089004		0		0		-0.0324833523

		120		2462.4						3330.0844704353		0		0		-0.0162443145

		100		2462						3330.6255077173		0		0		0

		0		2459.5						3334.010977841		0		0		0.1016466762
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		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl

		0		2461		2477.4		1349.6		3331.9788703779		3309.9216920966		6075.8743331357				8648522807.07026		8534398072.48501

		50		2461.6		2477.1		1349.7		3331.166720832		3310.3225546001		6075.4241683337				11460712288.3524

		100		2462		2476.7		1349.5		3330.6255077173		3310.8571890015		6076.3245646536

		150		2464.1		2476.8		1349.3		3327.7870216306		3310.7235142119		6077.225227896

		200		2465.1		2477.6		1349.2		3326.4370613768		3309.6545043591		6077.6756596502

		200		2464.3		2476.5		1349.3		3327.5169419308		3311.1245709671		6077.225227896

		150		2462.9		2476.6		1349.1		3329.4084209672		3310.9908745861		6078.1261581795

		100		2461.2		2475.6		1349		3331.7081098651		3312.3283244466		6078.5767234989

		50		2462.2		2474		1349		3330.3549671026		3314.4704931285		6078.5767234989

		0		2460.2		2473.8		1349.5		3333.0623526543		3314.7384590508		6076.3245646536

										Cs1%		Cs2%		Cl%

										0		0		0

										-0.0243743906		0.0121109362

										-0.0406173842		0.028263415		0.0074101519

										-0.1258065825		0.0242248062		0.0222337508

										-0.1663218531				0.0296471983

										-0.1339122672		0.0363416111		0.0222337508

										-0.0771448293		0.03230235

										-0.048736902

		Эксперимент

		S		Cs1		Cs2		Cl

		0		0		0		0

		200		-0.168		0.053		0.022

										26.3157894737

		3-ой порядок

		S		Cs1%		Cs2%		Cl%

		0		0		0		0

		200		-0.16		0.022		0.016

		4-й порядок

		S		Cs1%		Cs2%		Cl%

		0		0		0		0

		200		-0.162		0.02		0.0171

		3-ой порядок геометрически линейная теория

		S		Cs1%		Cs2%		Cl%

		0		0		0		0

		200		-0.13365		0.0478		0.04

		2-й порядок

		S		Cs1%		Cs2%		Cl%

				0				0

				-0.16055				-0.06
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		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		dCs1		dCs2		dCl		F, т

		0		2481.75		2468.2		1343.95		3304.1200765589		3322.2591362126		6101.4174634473		0		0		0		0

		49.05		2482.6		2467.9		1343.75		3302.9888020623		3322.6629928279		6102.3255813954				0.0121560841		0.0148837209		0.5

		98.1		2484.2		2467.7		1343.7		3300.8614443281		3322.9322851238		6102.552653122				0.0202617822		0.0186053435		1

		147.15		2485.4		2467.4		1343.59		3299.2677235053		3323.3363054227		6103.0522704099		-0.1468576487		0.0324227932		0.026793888		1.5

		98.1		2484.35		2467.6		1343.65		3300.6621450279		3323.0669476414		6102.7797417482				0.024315124		0.022327243		1

		49.05		2483.45		2467.95		1343.8		3301.858301959		3322.5956765737		6102.0985265665				0.0101298649		0.0111623754		0.5

		0		2482		2468.15		1343.91		3303.787268332		3322.3264388307		6101.5990654136				0.0020258088		0.0029763898		0

														As		Sизм, Мпа

														-54.5985695578		0

				8504506185.16886		8818887208.75046								-59.2121163297		39.215147561

				11991050483.9416										-66.4197729651		100.4802289626

														-72.4229500282		151.5072339983

														-67.4220621088		108.9996866837

		Терия 3-d												-62.41317522		66.4241481286

		S		dCs1		dCs2		dCl						-55.8017727639		10.2272272521

		0		0		0		0

		147.15		-0.141		0.0291		0.0229

		Теория 3-d 2v

		S		dCs1		dCs2		dCl

		0		0		0		0

		150		-0.138		0.0296		0.0228

		Теория 4-d

		S		dCs1		dCs2		dCl

		0		0		0		0

		150		-0.142		0.029		0.02344
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		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		dCs1		dCs2		dCl		F, т

		0		2437.8		2421.75		1330.05		3281.6473869883		3303.3963043254		6014.8114732529		0		0		0		0		8389214256.99848		8500780744.73244

		62.2		2438.8		2421.3		1330		3280.3017877645		3304.0102424318		6015.037593985		-0.0410037723		0.007434023		0.0037593985		0.5		11404200034.7884		11181067059.3205				DdC

		122.5		2439.8		2420.75		1329.6		3278.9572915813		3304.7609212021		6016.8471720818		-0.0819739323		0.0165238046		0.0338447653		1								0.75

		183.7		2440.45		2420.1		1329.4		3278.0839599254		3305.6485269204		6017.75236949		-0.1085865312		0.0272716003		0.048894238		1.5

		245		2441.4		2419.25		1329.2		3276.8083886295		3306.809961765		6018.6578393018		-0.1474563775		0.0413351245		0.0639482395		2

		183.7		2440.75		2419.9		1329.35		3277.6810406637		3305.921732303		6017.9787114003		-0.1208644884		0.030579776		0.0526573137		1.5

		122.5		2439.85		2420.6		1329.55		3278.8900957026		3304.9657109807		6017.0734459027		-0.0840215587		0.0190035528		0.037606709		1

		62.2		2438.65		2420.85		1329.9		3280.5035572961		3304.624408782		6015.4898864576		-0.0348553503		0.0148708098		0.0112790435		0.5

		0		2437.85		2421.6		1330		3281.5800808089		3303.6009250083		6015.037593985		-0.0020509876		0.0024777007		0.0037593985		0

														As		Sизм, МПа

														-65.8380507015		0

														-71.7566016073		59.1855090589

														-78.0801705058		122.4211980433

		Терия 3-d												-83.3862607306		175.4821002915

		S		dCs1		dCs2		dCl						-90.7266322602		248.8858155873

		0		0		0		0						-85.4245621223		195.8651142085

		245		-0.1445		0.0361		0.00079						-78.8982929278		130.6024222639

														-72.9912041498		71.5315344838

		Теория 3-d 2v												-66.6570953914		8.1904468998

		S		dCs1		dCs2		dCl

		0		0		0		0

		245		-0.1441		0.036		0.0007

		Теория 4-d

		S		dCs1		dCs2		dCl

		0		0		0		0

		245		-0.1455		0.0359		0.00232
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_1111231920.xls
Диаграмма2

		0

		24.525

		49.05

		73.575

		98.1

		122.625

		147.15

		122.625

		98.1

		73.575

		49.05

		24.525

		0



s, МПа

0

0.0037205149

0.0074413067

0.0111623754

0.0186053435

0.022327243

0.026793888

0.0186053435

0.0208384499

0.0163723367

0.0111623754

0.0074413067

0.0029763898



Сталь3

		S		t01		t02		t03		Cs1		Cs2		Cl		dCs1		dCs2		dCl		F, т

		0		2481.75		2468.2		1343.95		3304.1200765589		3322.2591362126		6101.4174634473		0		0		0		0

		24.525		2482.2		2468		1343.9		3303.5210700185		3322.528363047		6101.6444675943		-0.018129079		0.0081037277		0.0037205149		0.25

		49.05		2482.7		2467.8		1343.85		3302.8557618722		3322.7976335197		6101.8714886334		-0.0382647924		0.0162087689		0.0074413067		0.5

		73.575		2483.4		2467.9		1343.8		3301.9247805428		3322.6629928279		6102.0985265665		-0.0664411694		0.0121560841		0.0111623754		0.75

		98.1		2484.1		2467.7		1343.7		3300.9943239		3322.9322851238		6102.552653122		-0.0946016666		0.0202617822		0.0186053435		1

		122.625		2484.8		2467.7		1343.65		3300.0643915003		3322.9322851238		6102.7797417482		-0.1227462975		0.0202617822		0.022327243		1.25

		147.15		2485.4		2467.4		1343.59		3299.2677235053		3323.3363054227		6103.0522704099		-0.1468576487		0.0324227932		0.026793888		1.5

		122.625		2485		2467.5		1343.7		3299.7987927565		3323.201621074		6102.552653122		-0.1307847082		0.0283687943		0.0186053435		1.25

		98.1		2484.35		2467.5		1343.67		3300.6621450279		3323.201621074		6102.6889042697		-0.1046551412		0.0283687943		0.0208384499		1

		73.575		2483.5		2467.7		1343.73		3301.7918260519		3322.9322851238		6102.4164080582		-0.0704650695		0.0202617822		0.0163723367		0.75

		49.05		2483		2467.95		1343.8		3302.4567055981		3322.5956765737		6102.0985265665		-0.0503423278		0.0101298649		0.0111623754		0.5

		24.525		2482.3		2468.1		1343.85		3303.3879869476		3322.3937441757		6101.8714886334		-0.0221568706		0.0040516997		0.0074413067		0.25

		0		2482		2468.15		1343.91		3303.787268332		3322.3264388307		6101.5990654136		-0.0100725222		0.0020258088		0.0029763898		0
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_1111055853.xls
Диаграмма1

		0				0				0		0

		29.054				116				116		116

		58.108

		87.162

		116.216

		0

		29.054

		58.108

		87.162

		116.216



s, МПа

2

1

3

4

0

0

0

0

-0.0019514289

-0.0084624993

-0.0071084994

-0.0079547493

-0.0039027817

-0.0087808305

-0.008293047

0

-0.0034151173

-0.0048786675

-0.0078056396

-0.0087812588



Лист1

		Cr teor3-d		dCr				S, МПа		dts[5]		Cr		%

		2954.21		0		0		0		10217.2		2936.2251888972		0

		2954		-0.0071084994		150		50		10217.4		2936.1677138998		-0.0019574451

								100		10217.7		2936.0815056226		-0.0048934692

								150		10217.9		2936.0240362501		-0.0068507228

								0		10223.3		2934.4732131504		0

								50		10223.7		2934.3584025353		-0.0039124779

		_физ нелиен		dCr				100		10224		2934.2723004695		-0.0068466354

		2954.21		0		0		150		10224.1		2934.2436009038		-0.0078246496

		2954.21		0		150		0		10248.4		2927.2862105304		0

								35		10248.6		2927.2290849482		-0.0019514861

								70		10248.7		2927.2005229932		-0.0029272005

		_геом нелин						105		10249		2927.1148404722		-0.0058542297

		2954.21		0				140		10249.3		2927.0291629672		-0.0087810875

		2954.07		-0.0047389996				0		10241.9		2929.1440064832		0

								35		10242.1		2929.0868083694		-0.0019527245

								70		10242.4		2929.001015387		-0.0048816684

		4-order						105		10242.35		2929.0153138684		-0.004393523

		2954.21		0				140		10242.6		2928.9438228575		-0.0068342023

		2954.04		-0.0057544995				0		10241.8		2929.1726063778		0.0009763909

								35		10242.3		2929.0296124894		-0.0039053728

								70		10242.5		2928.9724188431		-0.0058579448

								105		10242.7		2928.9152274303		-0.0078104406

								140		10242.5		2928.9724188431		-0.0058579448

												1 - Эксперимент

												2 - учет геом. и физ. нелинейности

												3 - учет только физической нелинейности

												4 - учет геом. Нелин. И физ. Нелин 4-го порядка

								-0.0074038675
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Лист3

		P		S, МПа		dts[5]		Cr		%

		0		0		10248.7		2927.2005229932		0

		1000		29.054		10248.9		2927.1434007552		-0.0019514289

		2000		58.108		10249.1		2927.0862807466		-0.0039027817

		3000		87.162		10249.6		2926.9434904777		-0.0087808305

		4000		116.216		10249.55		2926.9577688777		-0.008293047

		0		0		10248.2		2927.3433383423		0

		1000		29.054		10248.55		2927.2433661347		-0.0034151173

		2000		58.108		10248.7		2927.2005229932		-0.0048786675

		3000		87.162		10249		2927.1148404722		-0.0078056396

		4000		116.216		10249.1		2927.0862807466		-0.0087812588

		0		0		10248.1		2927.3719030845		0.0009757906

		1000		29.054		10248.7		2927.2005229932		-0.0048786675

		2000		58.108		10248.95		2927.1291205441		-0.0073178228

		3000		87.162		10249.3		2927.0291629672		-0.0107324403

		4000		116.216		10249.25		2927.0434422031		-0.010244652

		Cr teor3-d		dCr

		2954.21		0		0

		2953.96		-0.0084624993		116

		_физ нелиен

		2954.21		0		0

		2954.21		0		116

		_геом нелин

		2954.21		0		0

		2954		-0.0071084994		116

		4-order

		2954.21		0		0

		2953.975		-0.0079547493		116
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