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Аннотация. В статье приведены теоре-

тические и методические основы определе-
ния величин микродеформации и напряже-
ний в деформируемых телах при исследова-
нии состояния поверхности деталей сельско-
хозяйственной техники голографическими 
методами. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Во время эксплуатации сельскохозяй-

ственная техника испытывает действия 
внешних и внутренних разнообразных 
нагрузок, которые служат причиной интен-
сивных износов рабочих поверхностей, уста-
лости материалов, повреждению контактных 
поверхностей и т.д. [1, 3, 8, 11]. 

 Особенно становится опасной ситуация, 
когда силовая нагрузка сопровождается сов-
местным действием повышенных темпера-
тур, асимметричного цикла нагружения и 
изменения режима смазки. 

 В большинстве случаев разрушение де-
талей начинается из поверхностных слоев и 
определяется их стойкостью к изнашиванию, 
а также величиной контактной нагрузки в 
рабочих зонах [1, 2, 8]. 

Все существующие мероприятия повы-
шения надежности сельскохозяйственных 
машин оказываются неэффективными и 
несовершенными, если контроль качества 
изготовления и ремонта изделий будет орга-
низован не должным образом. 

 Наличие в деталях поверхностных и 
скрытых дефектов, повреждений, которые 
проявляют себя в виде внутренних отслое-

ний металла, межкристаллических и внеш-
них трещин, искривлений кристаллических 
решеток, неметаллических включений, пор, 
свищей и т.д. приводит к потере работоспо-
собности машины [6, 10]. 

Несвоевременная замена таких изделий с 
дефектными поверхностями безусловно при-
ведет к появлению в эксплуатации условно 
исправной машины. 

Вероятность выхода из строя таких ма-
шин представляет 50 % и зависит от време-
ни, когда при „благоприятных условиях” 
(чрезмерная нагрузка, недостаточная смазка, 
нарушение правил эксплуатации и т. д.) не-
обнаруженный дефект или повреждение раз-
рушит деталь и выведет машину из строя.  

Острой проблемой является рациональ-
ное использование отечественных материа-
лов, производство которых налаживается 
предприятиями сельскохозяйственного ма-
шиностроения нашей страны. 

Неправомерное использование материа-
лов без научных обоснований и предвари-
тельных расчетов на прочность и усталость 
вызывает преждевременные отказы, потерю 
работоспособности и низкую надежность 
техники. 

 Особенно важным является задание: 
оценить остаточный ресурс изделия, опреде-
лить величины параметров допустимого или 
предельного его состояний, установить зна-
чение внутренних и остаточных напряжений, 
нахождение и регистрация изменения техни-
ческого состояния изделия под действием 
установленных нагрузок [3, 5, 7]. 

 При этом создаются условия к изучению 
напряженного состояния деталей, установ-
ления местонахождения и величины концен-
траторов напряжений и тем самым прогно-
зирования остаточного ресурса машин. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
В основу исследования напряженного со-

стояния рабочих поверхностей деталей по-
ложены разработаные учеными Мюнхенско-
го центра прикладной оптики (Германия), 
Гентского университета (Бельгия), Между-
народного центра „Институт прикладной оп-
тики” (Украина) при непосредственном уча-
стии автора. Анализ литературы [10, 11, 12, 
19, 21] показал, что исследования процессов 
проходящих с разрушением поверхностей ‒ 
предельное состояние, необходимо прово-
дить в комплексном сочетании двух видов 
оптической интерферометрии (компьютер-
ной голографии и двоимпульсной). Это свя-
зано с особенными возможностями приме-
нения каждого из отмеченных видов кон-
троля для конкретного вида исследований. 
Компьютерная голография (основной вид 
проведенных поисковых работ) дает воз-
можность регистрировать изменение по-
верхности при малых, не предельных 
нагрузках, которые проходят с небольшими 
скоростями изменения состояния поверхно-
сти. Образ деформированного тела, пред-
ставленного в виде цветных интерференци-
онных полей, фиксируют в памяти компью-
тера [8, 12, 17, 20]. При втором случае голо-
графии, объект фиксируется в трехмерном 
изображенные на пленку или стеклянную 
фотографическую пластину вместе с интер-
ференционными линиями [12, 19, 20, 21]. 
Применяют ее для исследования скоростных 
динамических процессов, порою связанных с 
разрушением поверхности или всей детали. 

В основу принципа работы каждого из 
видов голографии положено метод двойной 
экспозиции [12, 14, 20], когда тело наблю-
дают до и после приложения нагрузки. При 
этом, измеряют изменения состояния по-
верхности детали путем сравнения каждого 
её участка с измененным ее состоянием [12, 
20, 21]. Дефект или повреждение детали 
проявляется в местном аномальном разме-
щении интерференционных полос В случае 
компьютерной голографии - это цветные по-
лосы (каждому цвету отвечает определенная 
величина деформации), в другом случае - это 
черные и белые полосы. В общем случае при 
голографировинии, рекомендуют применять 

такие виды нагрузки: механическое (растя-
жение, сжатие, скручивание, изгиб или их 
комплексное и совместное сочетание, терми-
ческое локальное (терморадиационное) или 
общее, акустическое возбуждение, нагруже-
ние давлением или вакуумом, а также для 
разрушения образцов нагрузки ударом. Их 
использование рекомендовано специальной 
литературой [12, 14, 19, 20]. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Целью исследований является установле-

ние целесообразности применения гологра-
фических методов для определения парамет-
ров технического состояния рабочих по-
верхностей деталей, узлов, агрегатов и сель-
скохозяйственных машин, выявления скры-
тых дефектов, повреждений, изучения 
напряженно-деформационного состояния и 
связанных с этим возможностей повышения 
надежности сельскохозяйственной техники. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Установлен метод записи и восстановле-

ния голограмм созданных при двойной экс-
позиции. На них представлены детали сов-
местно с интерференционными полосами – 
изохорами. Все точки на такой полосе имеют 
одинаковую величину деформации и 
направление в пространстве. При восстанов-
лении голограмму необходимо освещать под 
тем же углом, что она была зафиксирована в 
момент опыта. Экспериментальные работы 
проводили с использованием разных по сво-
им геометрическим параметрам образцами и 
деталями: плоские, объемные, сложной кон-
фигурации и простые, изготовленные с раз-
нообразными по своим физико-
механическими свойствам: металлические, 
пластиковые, металлокерамические, уг-
лепластиковые, деревянные, бетонные, с по-
крытиями и без них и т.д. При этом учиты-
вались такие материалы, которые чаще всего 
и больше всего используются при изготовле-
нии и ремонте сельскохозяйственных ма-
шин. Установлены два метода испытаний с 
записью интерференционных полей: при 
полном разрушению изделия (предельные 
условия) и без разрушения с промежуточны-
ми этапами нагрузки (допустимые условия). 
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Рис. 1. Схема прибора для запуска лазера в установленные промежутки времени - „Triger-

system” 

Fig. 1. Chart of device for the start of laser in the set intervals of time - "Triger-system" 

Для проведения исследований как мате-
риал образца использован полиэтилен низко-
го давления (представитель широкой номен-
клатуры деталей сельскохозяйственных ма-
шин), например труб: диаметр - 120 мм, 
толщина стенки - 10 мм, давление рабочей 
зоны – 0,3-0,4 МПа, температура изделия в 
момент проведения оиыта составляла - 0˚С. 
В зону инициирования закачивали охла-
жденный воздух. Разрушение инициировали 
копром-маятником. Для запуска лазера ис-
пользовали блок-прибор „Triger-system”, 
схема которого на рис. 1. 

При чем, на расстоянии 100 мм от зоны 
инициирования устанавливали включатель, 
который подсоединяли непосредственно пе-
ред началом эксперимента к блок-прибору 

„Triger-system”. Включатель являет собой 
серебряную проволоку натянутую между 
двумя электродами в зоне предсказуемого 
разрушения детали. При разрушении детали 
и развитии трещины вдоль ее со скоростью 

500-560 м/с, проволоку разрывало и сраба-
тывал замедлитель в блок - приборе настроен 
на определенное время задержки. Потом 
включался лазер и проводилась двойная 
фиксация разрушаемой детали. Интервал 
между двумя вспышками лазера был посто-
янным и составлял 20 нс.  

Во время проведения опыта два волно-
вых поля регистрировали последовательно в 
одной и той же голограмме - метод двух экс-
позиций или „замороженных полос”. Приме-
няли импульсный рубиновый лазер HLS - 2 с 
длиной волны 694 мкм, а запись голограмм 
проводили на пленке AGFA чувствительной 
к красному свету.  

Сущность метода интерпретации экспе-
риментальных данных, которые были полу-
чены с помощью голографирования поверх-
ностей деталей, заключается в определении 
трех составляющих вектора микродеформа-
ции с учетом их вероятностной природы 
распределения на поверхности изделия. Ве-
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личины напряжений в каждой точке поверх-
ности детали характеризуют ее техническое 
состояние и дают возможность установить её 
меру пригодности к дальнейшей эксплуата-
ции. Тем самым, появляется возможность 

прогнозирования как доремонтного, так и 
межремонтного ресурса. 

Следует заметить, что в первую очередь 
определяли статистические характеристики 
распределения микродеформирования на ра-
бочих поверхностях деталей или образцов в 
момент разрыва ювенальных связей и выяв-
ления причин появления межкристалличе-
ских дефектов - трещин и несплошностей, 
которые всегда сопровождают разрушение 
деталей сельскохозяйственной техники. 

Следующим этапом проведения работ 
было исследование с помощью голографии 
напряженных состояний разных деталей или 
образцов без их разрушения. Для записи го-
лограмм использовали метод двойной экспо-
зиции с фиксацией двух последовательных 
состояний изделия на одной голограмме. Ис-
следования проводили на стальных, алюми-
ниевых, пластиковых, металополимерних 
образцах или реальных деталях без фикса-
ции и установления величины нагрузки. Де-
тали механически обрабатывали для созда-
ния поверхностей, с необходимой для голо-
графирования шероховатостью. При такой 
величине шероховатости поверхностных 
слоев Rz 80, Rz 120, Rz 320, зеркальное от-
ражение значительно малое и свет рассеи-
вался практически равномерно во всех 
направлениях. Подобная ситуация типична 
для механически обработанных поверхно-
стей сельскохозяйственных машин деталей. 
В этом и заключается основное достояние 
голографического неразрушающего кон-
троля сельскохозяйственной техники - каж-
дый её элемент может быть – проверенным.  

Примеры нагружения деталей приведены 
на рис. 2. Включали лазер в работу не в про-
извольно выбранные моменты времени, а в 
точно определенные для каждой партии исс-
ледованных объектов. Нагрузки проводили 
дискретно, устанавливая грузы (50, 100, 200 
и т. д для металлических изделий и 5, 10, 20 
Н для неметаллических) последовательно и 
кратно повторяя нагрузку до появления чет-
кой интерференционной картины. 

В табл. 1 приведенные диапазоны загру-
зок, при которых происходит процес появле-
ния интерференционных полос, зависящий 
от налаживания оптической системы и воз-
можностей компьютерного обеспечения. 
Приведенные диапазоны нагрузок охваты-
вают области допустимых значений нагру-
зок. Для определения напряжений в преде-
льных условиях нагрузки проводили следу-
ющим образом: сначала расчетный - анали-
тическим путем для выбранного материала и 
геометрических характеристик материала по 
зависимостям: 

а) [sр]  £  sр    (2) 

б) [sзг] £ sзг     
Мmax

Wy
  ,  (3) 

в) [tкр] £ tкр   
Мк

 Wр
 ,  (4) 

где: [sр]; [sзг];[tкр]  - допустимые напряжен-
ня розтяжение, изгиб и кручение, Па; sр; sзг; 
tкр; - действительные напряжения на розтя-
жение, изгиб и кручение, Па; S – площадь 
сечения исследуемого объекта, м 2

; Wy – осе-
вий момент сопртивления, Н/м2

; Wр – поляр-
ний момент сопртивления, Н/м2

, рлтлм их 
значения провіряли в реальних условиях. 

Формулы применяли при расчете напря-
жений : а) - при сжатии, розтяжении; б) - из-
гибе; в) – кручении. Результаты рассчетов 
проверяли экспериментально, что дало воз-
можность уточнить параметры режима голо-
графирования. Как недостаток, приведенных 
выше методов, следует заметить, что опыты 
производятся в четко фиксированные дис-
кретные моменты времени. Это не дает воз-
можности исследовать интегральную карти-
ну изменения поля микродеформирования 
поверхности изделия во времени при изме-
нении величины или характера нагрузки.  

Недостатки метода неразрушающего 
контроля голографией, которые не умень-
шают возможности ее применения. К ним 
относят: все виды работ должны выполнять-
ся только в затемненном помещении, габа-
ритные размеры деталей ограничены дей-
ствительными размерами пленки или фото-
пластинок; изделия необходимо красить до 
создания матовой поверхности (белой или 
серебряной краской), нужно применять за-
щитные экраны и не существует возможно-
сти наблюдать за изделиями во время опыта 
в реальном времени. 
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                                                                        а)                                                          б) 

Рис. 2. Схема нагрузки образца а) F1 – сжатие; F2 – растяжение; б) F3 – изгиб; 
М1 – кручение; F4 – термическое: 1 – образец; 2 – кронштейн зажим; 3 – рабочий стол. 

Fig. 2. Chart of loading of standard of а) F1 is compression; F2 is tension; б) F3 is bend; 

М1 is twisting; F4 – thermal: 1 is a standard; 2 is a bracket clamp; 3 is a workmount 

  

Таблица 1. Механическая нагрузка при исследовании реальных деталей 

Table 1. Mechanical loading at research of the real details 

 

Наименование 

детали, материал 

Вид механической нагрузки 

Растяже-

ние 

F, Н 

Сжатие 

F, Н 

Изгиб 

F, Н 

Скручивание 

М, Нм 

Блок цилиндров 
двигателя внут-
реннего сгорания 

(ДВЗ) 

 

 

- 

 400 - 500  

(нагрузка прило-

жена к перемич-ке 

между 2-м и 3-м ци-
линдром) 

 

 

- 

   40 - 60 

(нагрузка приложе-
на к пе-редней сте-
нке около 1-го ци-
линдра)  

Поршневой па-
лец ДВЗ 

Сталь Х13 

800-900 - 750-

900 

80 - 100 

Поршень из 
алюминия АЛ-19 

500-620 850 - 1100 - _ 

Кран молочный- 

Сталь Х13Н9ТА 

 

_ 

 

780 - 900 

 

600-

680 

 

40 - 60 

Кришка- 

полиамид ПА- 69 

 

_ 

 

150 - 200 

 

18 -22 

 

- 

Переходник сое-
динитель - угле-
пластик 

 

25 - 27 

 

30 -34 

 

18 -20 

 

_ 

Втулка пере-

ходная мета-

лополимер 

 

_ 

 

65 - 70 

 

45 - 52 

 

_ 
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Следует заметить, что некоторые Приве-
дены выше недостатки частично снижают 
эффективность от реализации спекл-

интерферометрии - двоимпульсной гологра-
фии, но не устраняют ее полностью из гам-
мы современных методов неразрушающего 
контроля. При определенных условиях, пра-
вильно выбранной номенклатуре деталей, 
условиях опыта, а также комплексном соче-
тании с другими методами, например; ком-
пьютерной голографией, акустического, 
рентгенографического методов, возможно 
получить результаты, которые с высокой ме-
рой точности отвечают реальным процессам, 
а полученные математические модели адек-
ватно описывают физические явления, кото-
рые проходят в деталях сельскохозяйствен-
ной техники. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Как было указано выше, голография, как 
метод контроля, решает целую гамму разно-
образных проблем и позволяет значительно 
повысить уровень надежности сельскохозяй-
ственной техники. Средства этого метода 
могут эффективно использоваться при реа-
лизации: 

- конструктивного метода повышения 
надежности, при определении геометриче-
ских характеристик и параметров конструи-
руемого объекта, его вероятностных проч-
ностных свойств, допустимых пределов 
применения новых материалов, исследова-
нии как отдельных элементов да и деталей, 
узлов и агрегатов в целом; 

- технологического метода (определе-
нии параметров технологических процессов 
обработки и упрочнения поверхностей) вы-
явления наличия дефектов, которые могут 
возникать при нарушении технологий изго-
товления деталей; 

- ремонтного метода – выбора рацио-
нального (оптимального) метода или способа 

восстановления работоспособности деталей, 
их рабочих поверхностей, использования 
ремонтных материалов, определении основ-
ных и остаточных напряжений, которые воз-
никают в процессе выполнения ремотно – 

обслуживающих работ( 

- эксплуатационного метода – правиль-
ности выбора режимов нагрузки машины, 
теплового режима работы машин, прогнози-
руемых сроков и объемов проведения техни-
ческого обслуживания и т.д. 
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METHODS OF DETERMINATION 

OF TENSIONS IN PARTS DURING 

REALIZATION OF HOLOGRAPHIC 

METHODS 

 

Summary. There are theoretical and methodical 

bases over of determination of sizes of mi-

crostrain and tensions are brought in the de-

formed bodies at research of the state of surface 

of details of agricultural technique by holo-

graphic methods іn the article. 

Key words: microstrain, tension, deformed 

body, surface, loading, hologram, agricultural 

technique 


