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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

Аддитивные технологии

ИЗДЕЛИЯ, ПОЛУЧЕННЫЕ МЕТОДАМИ АДДИТИВНЫ Х ТЕХНОЛОГИЙ

Определение остаточных напряжений методом сверления отверстия

Additives technologies. Products made by additive technologies. 
Determination of residual stresses by the hole-drilling method

Дата введения — 2024—04— 15

1 Область применения
Настоящий стандарт распространяется на изделия из конструкционных изотропных или квази- 

изотропных линейно-упругих металлических и неметаллических материалов, изготовленные по адди­
тивным технологиям.

Настоящий стандарт может быть также применен для указанных материалов или изделий из них, 
изготовленных по другим технологиям.

Настоящий стандарт устанавливает метод определения однородных и неоднородных по глуби­
не остаточных напряжений по измерению поверхностных перемещений или деформаций в области 
сверления отверстия. Метод применим для определения как однородных по глубине остаточных на­
пряжений, не превышающих 50 % от предела текучести материала, так и неоднородных по глубине 
остаточных напряжений, не превышающих 80 % от предела текучести материала.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 8074 Микроскопы инструментальные. Типы, основные параметры и размеры. Технические 

требования
ГОСТ 21616 Тензорезисторы. Общие технические условия
ГОСТ Р 54521 Статистические методы. Математические символы и знаки для применения в стан­

дартах
ГОСТ Р 57700.2 Численное моделирование для разработки и сдачи в эксплуатацию высокотехно­

логичных промышленных изделий. Сертификация программного обеспечения. Общие положения

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч­
ных стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агент­
ства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указа­
телю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам 
ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный 
стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого 
стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который 
дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом ут­
верждения (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана 
датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение 
рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то поло­
жение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

Издание официальное
1
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3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 исследуемый объект: Изделие, фрагмент изделия или образец, изготовленный в таких же 

условиях, из такой же партии сырья и по таким же требованиям нормативной документации, как и 
изделие.

3.2 остаточные напряжения: Напряжения, действующие в объеме исследуемого объекта при 
отсутствии внешних силовых воздействий, которые возникли вследствие технологических операций, и 
при отсутствии температурных воздействий.

3.3 _______________________________________________________________________________________

тензорезисторная розетка: Измерительный преобразователь, содержащий на общей подложке 
чувствительные элементы тензорезистора, главные оси которых ориентированы под определенными 
углами друг к другу.

[ГОСТ 20420— 75, статья 7]__________________________________________________________________

П р и м е ч а н и е  — Допускается использование терминологического сокращения «тензорозетка».

3.4 спекл (спекл-текстура): Фрагмент хаотичной контрастной текстуры.
3.5 метод корреляции цифровых изображений; КЦИ: Метод, основанный на определении 

перемещений спеклов на поверхности исследуемого объекта.
3.6 оптическая система корреляции цифровых изображений: Система, состоящая из фото- 

или видеокамер, оборудованная программным комплексом для фиксации и определения перемещений 
спеклов по изображениям исследуемого объекта с помощью метода корреляции цифровых изобра­
жений.

3.7 разрешение съемки: Значение, определяющее соотношение физического размера исследу­
емого объекта, мм, и его размера на цифровом изображении, пике.

3.8 поле перемещений: Совокупность перемещений спеклов на поверхности исследуемого 
объекта в трех ортогональных направлениях, полученных методом корреляции цифровых изображений.

3.9 _______________________________________________________________________________________

метод конечных элементов: Сеточный метод численного решения задач математической фи­
зики, в котором дискретизация исходных краевых задач производится на основе вариационных или 
проекционных методов при использовании специальных конечномерных подпространств функций, 
определяемых выбранной сеткой.

[ГОСТ Р 57188—2016, статья 2.3.6]

3.10______________________________________________________________________________________

установка АП (аддитивная установка): Часть системы АП, необходимая для выполнения цик­
ла построения деталей, включающая аппаратную часть, программное обеспечение для настройки и 
контроля установки, а также периферийные приспособления, используемые для обслуживания уста­
новки.

[ГОСТ Р 57558— 2017, статья 2.1.4]

4 Обозначения
В настоящем стандарте применены обозначения по ГОСТ Р 54521, а также следующие обо­

значения:

— параметр шероховатости поверхности исследуемого объекта (средне­
арифметическое отклонение профиля), мкм;

— толщина исследуемого объекта, мм;

— номинальный или фактический диаметр отверстия, мм;

— диаметр измерения деформаций вокруг отверстия, мм;

— нормированный диаметр;

— нормированная толщина исследуемого объекта;

Ra

W

°0
D

D0/D
WID
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GL — база тензодатчика (длина зоны измерения деформаций) с центром на ли­
нии диаметра измерения деформаций D, мм;

GW — ширина тензодатчика (ширина зоны измерения деформаций) с центром
на линии диаметра измерения деформаций D, мм;

£1> £2> £з 

hi
нк

— деформации, зафиксированные на заданной ступени сверления отвер­
стия по глубине;

— глубина сверления отверстия нау-й ступени, мм;

— глубина к-й ступени остаточных напряжений, оказывающих влияние на 
у-ю ступень сверления;

<7,, tj

PJ
Qj, Tj

a+, a0, a_, b+, b0, b_

Ca na r*b f'b
1 ■■■'-'15» И  —u 15

изотропные деформации после сверления на у-й ступени; 

сдвиговые деформации после сверления на у'-й ступени; 

изотропные напряжения после сверления на у-й ступени, МПа; 

касательные напряжения после сверления на у-й ступени, МПа; 

модуль упругости материала исследуемого объекта, ГПа; 

коэффициент Пуассона материала исследуемого объекта; 

поправка на диаметр отверстия; 

поправка на толщину исследуемого объекта;

аппроксимирующие константы на малую толщину исследуемого объекта 
для трех ближайших значений нормированного диаметра, ближайших к 
измеренному на исследуемом объекте;

аппроксимирующие константы для определения калибровочных коэффи­
циентов а и Ь соответственно;

— матрицы калибровочных коэффициентов для изотропных напряжений;

— матрицы калибровочных коэффициентов для касательных напряжений;

с
ор, aQ, ат 
п

°Х ’ ° у  

тху

^тах’ CTmin

Р

и, V, W 
0

р

Л, В, С, F, G

a \V  а 12’ а 13’ 
а 21 ’ а 22’ а 23’ 
а 31’ а 32’ а 33 
d 

Dj

— матрица регуляризации;

— параметры сглаживающей регуляризации;

— суммарное количество комбинаций деформаций Ру, Qy, tj на у-й ступени;

— нормальные напряжения по осям х и у соответственно, МПа;

— касательные напряжения в плоскости ху, МПа;

— главные максимальные и минимальные напряжения соответственно, 
МПа;

— угол между осью х (направление тензодатчика 1) и максимальными глав­
ными напряжениями, рад;

— перемещения спеклов по осям х, у  и z соответственно, мм;

— угол относительно оси х на полях перемещений (полярная координата 
перемещений по полям), радиан;

— расстояние от центра отверстия на полях перемещений (полярная коор­
дината перемещений по полям), мм;

— поправочные коэффициенты (вектора) на несквозное отверстие для 
определения остаточных напряжений по полям перемещений;

— коэффициенты пропорциональности, связывающие поля перемещений с 
остаточными напряжениями;

— вектор перемещений u, v, w\
— вектор кумулятивного суммирования перемещений вектора d\

3
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М — матрица коэффициентов пропорциональности (дополнительное обозна­
чение подстрочного индекса введено для обозначения шага сверления);

Z — нулевая матрица с размерами матрицы М.

5 Сущность метода
Сущность метода заключается в измерении поверхностных деформаций методом тензометрии 

или перемещений методом корреляции цифровых изображений, возникающих при ступенчатом свер­
лении отверстия в исследуемом объекте. Распределение по глубине действующих в плоскости поверх­
ности однородных или неоднородных остаточных напряжений определяют с помощью численных рас­
четов.

П р и м е ч а н и е  — Рекомендуемым методом для оценки распределения неоднородных остаточных напря­
жений является метод тензометрии. Метод корреляции цифровых изображений используют при необходимости, в 
качестве дополнительного к методу тензометрии.

6 Образцы для испытаний
6.1 Определение остаточных напряжений проводят на плоской поверхности исследуемого 

объекта. Допускается проводить определение остаточных напряжений на криволинейной поверхности 
с радиусом кривизны не менее чем 40 номинальных диаметров отверстия D0.

6.2 Поверхность исследуемого объекта в зоне предполагаемого сверления отверстия должна 
быть очищена и не иметь следов оксидов, технологических загрязнений или ржавчины.

6.3 Поверхность исследуемого объекта должна быть без сколов, трещин, расслоений и других 
дефектов, заметных невооруженным глазом. Рихтовка или другой вид механической правки не допу­
скается. При необходимости правки поверхности или уменьшения шероховатости поверхности иссле­
дуемого объекта рекомендуется применять химическое травление. Использование механической об­
работки не рекомендуется, если в нормативных документах на исследуемый объект отсутствуют иные 
указания. При использовании механической обработки поверхности соответствующую отметку заносят 
в протокол испытаний.

П р и м е ч а н и е  — Механическая обработка поверхности приводит к появлению дополнительных остаточ­
ных напряжений, которые искажают картину распределения изначально присутствующих остаточных напряжений 
в исследуемом объекте.

6.4 Перед испытанием исследуемые объекты маркируют. Маркировка должна однозначно иден­
тифицировать объекты и не должна повреждаться в ходе проведения испытаний, а также влиять на 
выполнение и результаты испытаний.

7 Оборудование для испытаний
7.1 Сверление отверстий проводят на оборудовании, обеспечивающем скорость вращения режу­

щего инструмента не менее 20 000 об/мин. Рекомендуется использовать оборудование со скоростью 
вращения режущего инструмента более 40 000 об/мин.

П р и м е ч а н и е  — Сверление приводит к появлению в поверхностных слоях материала у отверстия пла­
стических деформаций, которые могут повлиять на картину распределения изначально присутствующих остаточ­
ных напряжений в исследуемом объекте. При малых скоростях вращения режущего инструмента данный эффект 
проявляется интенсивнее, чем при больших скоростях.

7.2 При сверлении применяют режущий инструмент из высокопрочного материала в виде сверла 
или концевой фрезы с профилем «обратный конус». Углы режущих кромок не должны отклоняться бо­
лее чем на 1° относительно перпендикулярной к оси режущего инструмента плоскости.

7.3 Измерение деформаций в зоне сверления отверстия проводят с помощью тензодатчиков по 
ГОСТ 21616 или с помощью оптических систем фиксации полей перемещений и деформации на по­
верхности.

7.3.1 Рекомендуется использовать тензорозетки с взаимным расположением измерительных осей 
0°/135°/270° (типА) или 0°/45°/90° (типы В, С) (см. рисунок 1).
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а — тип А; б — тип В; в — тип С

Рисунок 1 — Тензорозетки для измерения деформаций в зоне сверления отверстия (цифрами обозначены
порядковые номера тензодатчиков; для типа С дополнительное обозначение буквами R и Т — для пар

противолежащих тензодатчиков)

7.3.2 Оптические системы фиксации полей перемещений и деформации, основанные на мето­
де корреляции цифровых изображений, должны обеспечивать фиксацию изображений с разрешением 
съемки объекта исследований не менее 100 пикс/мм.

Видеокамеры оптических систем должны обеспечивать в течение всего испытания съемку при 
постоянных диафрагме и фокусном расстоянии с записью изображений в формате без сжатия или в 
формате сжатия без потерь (например, формат TIFF). Объективы видеокамер должны удовлетворять 
следующим требованиям: дисторсия по краям изображения — не более 5 % относительно центра изо­
бражения; коэффициент пропускания в диапазоне длин световых волн — не менее 85 %.

При регистрации изображений в процессе испытаний не допускается применение автоматических 
функций баланса белого, компенсации засветки, подавления цифрового шума.

7.3.3 Для нанесения спеклов используют аэрозольное напыление аэрографом или другой метод 
нанесения, указанный в нормативной документации, позволяющий формировать контрастные точки 
диаметром не более 1 мм.

7.4 Контроль позиции режущего инструмента относительно центра предполагаемого отверстия, 
контроль геометрии отверстия проводят с помощью оптического микроскопа. Рекомендуется использо­
вать инструментальный микроскоп ИМЦ 100 * 50, А по ГОСТ 8074.

7.5 Программное обеспечение для проведения расчетов методом конечных элементов должно 
быть сертифицировано по ГОСТ Р 57700.2.

7.6 Все используемое оборудование и средства измерения должны быть аттестованы, поверены 
(откалиброваны) в установленном порядке и иметь действующие аттестаты, свидетельства о поверке 
(сертификаты о калибровке, знаки поверки).

8 Подготовка к проведению испытаний

8.1 Подготовка к измерениям деформаций с помощью тензодатчиков

8.1.1 При выборе размеров тензорозетки руководствуются классификацией исследуемого объекта 
по относительной толщине в соответствии со следующими условиями:

- тонкостенный — при толщине менее 0,25D (для тензорозеток типов А и В) или менее 0,6D (для 
тензорозетки типа С);

- переходной толщины — при толщине от 0,25D до 0,6D (для тензорозеток типов А и В) или от 0,60 
до 1,30 (для тензорозетки типа С);

- массивный — при толщине более 0,60 (для тензорозеток типов А и В) или более 1,30 (для 
тензорозетки типа С).

Рекомендуется выбирать размеры тензорозеток таким образом, чтобы толщина исследуемого 
объекта по указанной классификации была определена массивной.

Схематичное расположение тензодатчика относительно предполагаемого места сверления от­
верстия представлено на рисунке 2.
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Рисунок 2 — Схема расположения тензодатчиков относительно предполагаемого места сверления отверстия

В таблице 1 представлены размеры тензорозеток и значения ступени глубины при сверлении от­
верстия номинальным диаметром D0, равным 2 мм. Допускается сверление отверстия номинальным 
диаметром другого размера, с пропорциональным изменением всех размеров тензорозеток и ступени 
сверления, приведенных в таблице 1.

Т а б л и ц а  1 — Выбор размеров тензорозеток и ступени сверления

Тип
тензорозетки

Ступень (глубина) сверления, мм
Dg, мм D, мм GL, мм GW, мм Однородные

напряжения
Неоднородные

напряжения

Тип А
5,13 1,59

1,59

Тип В 2 1,14 0,10** 0,05

Тип С 4,32 0,76

*ООСО

*Угол, ограничивающий сектор измерительной части тензодатчика.
**Для тонкостенного исследуемого объекта сверление проводят на одну ступень, равную меньшему значе­

нию из двух значений: 0,2D или толщине исследуемого объекта.

8.1.2 Для наклеивания тензорозеток рекомендуется использовать клей на основе цианокрилата. 
При этом рекомендуется, чтобы параметр шероховатости поверхности Ra в месте наклеивания был в 
пределах от 2,0 до 4,0 мкм. При использовании клея на основе метилметакрилата рекомендуется, что­
бы Ra в месте наклеивания был в пределах от 3,0 до 10,0 мкм; клея на основе эпоксидной смолы — от 
2,0 до 10,0 мкм; клея на основе эпоксидной смолы горячего отверждения — от 2,0 до 4,0 мкм.

8.1.3 На поверхность исследуемого объекта в зоне предполагаемого сверления отверстия накле­
ивают тензорозетку. При использовании трех отдельных тензодатчиков их наклеивание проводят в со­
ответствии со взаимным расположением тензодатчиков на одном из типов тензорозетки.

При использовании тензорозеток типов А и С наклеивание проводят на расстоянии не менее 1,5D 
от края исследуемого объекта или от места другого сверления отверстия. При применении тензорозетки 
типа В наклеивание выполняют на расстоянии не менее 0,50 от края исследуемого объекта с располо­
жением тензодатчиков с противоположной стороны от края или от места другого сверления отверстия.

8.1.4 Проводят позиционирование режущего инструмента относительно центра тензорозетки. С 
помощью оптического микроскопа осуществляют контроль их соосности с обеспечением отклонения 
осей не более ±0,004D.

8.1.5 Для тензорозеток типов А и В обнуляют текущие значения деформаций £.,, £2, £з от тРех 
тензодатчиков.

Для тензорозетки типа С проводят обнуление текущих значений деформаций шести тензодатчи­
ков, осреднение деформаций по противолежащим относительно отверстия парам тензодатчиков (сред­
ние значения с датчиков одного порядкового номера, с разным буквенным обозначением — R и Т). 
Полученные средние значения принимают равными деформациям £.,, £2, £3.
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8.2 Подготовка к измерениям перемещений с помощью оптической системы корреляции 
цифровых изображений

8.2.1 Перед началом испытаний на поверхность исследуемого объекта в зоне предполагаемого 
сверления отверстия последовательно наносят белый фон и контрастные черные точки, формирующие 
спеклы. Рекомендуемое соотношение белого/черного на спекл-текстуре — 1:1, размер контрастных 
точек на цифровом изображении — 3— 5 пике. Не допускается нанесение спеклов с повторяющейся 
периодической текстурой. Пример спеклов представлен на рисунке 3.

Рисунок 3 — Пример спеклов, нанесенных на поверхность исследуемого объекта в зоне сверления отверстия: 
а — несквозное отверстие после сверления; б — спекл-текстура на поверхности

Зона предполагаемого отверстия должна быть расположена на расстоянии не менее 4D0 от края 
исследуемого объекта или от места другого сверления отверстия.

8.2.2 Фиксацию полей перемещений проводят на поверхности исследуемого объекта, которая 
должна быть открыта в момент съемки изображений.

8.2.3 Видеокамеры, применяемые для фиксации изображений спеклов, должны быть расположе­
ны на одинаковом расстоянии относительно зоны предполагаемого сверления отверстия. Рекоменду­
ется размещать видеокамеры таким образом, чтобы оси объективов образовывали угол от 15° до 45°. 
Схематичное расположение показано на рисунке 4.

Объект исследований

Рисунок 4 — Схематичное расположение видеокамер относительно зоны предполагаемого сверления отверстия
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8.2.4 Коррекцию оптических искажений объективов (дисторсии), а также определение их взаимно­
го расположения относительно зоны предполагаемого сверления отверстия проводят с помощью про­
граммного обеспечения для отслеживания и определения перемещений и калибровочной сетки (мише­
ни), входящей в состав поверенных средств измерений.

8.2.5 Калибровочную сетку (мишень) помещают в поле кадра объективов двух камер — в зоне 
предполагаемого сверления отверстия.

8.2.6 С помощью программного обеспечения регистрации изображений проводят регистрацию не 
менее 20 изображений калибровочной сетки (мишени) заданного размера. При съемке каждого следу­
ющего изображения пространственное расположение калибровочной сетки (мишени) перед объектива­
ми должно меняться.

8.2.7 Проводят регистрацию не менее 20 опорных изображений спеклов в зоне предполагаемого 
сверления отверстия исследуемого объекта.

9 Проведение испытаний
9.1 Плавно подводят режущий инструмент к поверхности исследуемого объекта в зоне сверления 

отверстия. По показаниям осевого тензодатчика, индикаторов часового типа или электросопротивления 
между исследуемым объектом и режущим инструментом (электроконтакт) определяют момент касания 
режущего инструмента поверхности. Значение глубины сверления в данном положении инструмента 
принимают за начальное (определяют равным нулю).

9.2 Проводят сверление отверстия в глубину на одну ступень в соответствии с 8.1.1. Скорость 
вертикальной подачи режущего инструмента — не более 0,25 мм/мин. Скорость вращения режущего 
инструмента устанавливают в диапазоне от 20 000 до 400 000 об/мин.

П р и м е ч а н и е  — Допускается сверление отверстия на большую или меньшую глубину, чем ступень (глу­
бина) сверления по 8.1.1, с определением соответствующих значений деформаций от тензодатчиков или переме­
щений, полученных с помощью метода корреляции цифровых изображений.

В процессе сверления используют систему сжатого воздуха для удаления стружки и охлаждения 
материала исследуемого объекта в зоне сверления.

9.3 После сверления на одну ступень проводят выдержку для обеспечения измерений дефор­
мации или перемещений при постоянной температуре по 9.3.1, 9.3.2.

9.3.1 При использовании тензодатчиков выдержку проводят до стабилизации значений дефор­
маций.

9.3.2 При применении оптической системы измерения полей перемещений проводят выдержку не 
менее 10 с.

9.4 При отключенном вращении режущего инструмента и без подачи сжатого воздуха осущест­
вляют фиксацию изменений деформации или перемещений.

9.4.1 При использовании тензодатчиков в составе тензорозеток типов А и В проводят фиксацию 
трех значений деформации zv  £2, £3 для текущего значения глубины (ступени).

9.4.2 При применении тензорозеток типа С фиксацию каждого из трех значений деформаций £.,, 
е2, £3 для текущего значения глубины (ступени) определяют по двум противоположно расположенным 
тензодатчикам, соединенным с помощью полумостовой схемы подключения.

9.4.3 При использовании оптической системы измерения полей перемещений проводят регистра­
цию изображений спеклов в области сверления отверстия. Количество изображений для регистрации 
должно быть равно количеству опорных изображений по 8.2.7.

9.5 При определении с помощью тензодатчиков однородных остаточных напряжений на массив­
ных и переходной толщины исследуемых объектах процедуру испытания повторяют по 9.2— 9.4 до 
достижения глубины отверстия, равной 0,2D (для тензорозеток типа А или В) или равной 0,24D (для 
тензорозетки типа С).

При определении неоднородных остаточных напряжений процедуру испытания повторяют по 
9.2— 9.4 до тех пор, пока не будут выполнены следующие условия:

- до достижения глубины отверстия, равной 0,2D (для тензорозеток типа А или В) или равной 
0,24D (для тензорозетки типа С);

- до достижения глубины, равной 0,6 от толщины W (для тензорозеток типа А или В) или равной 
0,5 от толщины W (для тензорозетки типа С) исследуемого объекта.
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9.6 При определении остаточных напряжений с помощью оптической системы корреляции циф­
ровых изображений проводят испытания по 9.2— 9.4 до достижения глубины отверстия, равной 0,5D0:

- одним шагом сверления (при определении однородных остаточных напряжений);
- пошаговым сверлением (при определении неоднородных остаточных напряжений).
9.7 После окончания сверления фиксируют с помощью оптического микроскопа фактический диа­

метр отверстия D0 по измерениям в двух взаимоперпендикулярных направлениях, проводят контроль 
чистоты изготовления отверстия по отсутствию на поверхности следов неравномерного удаления ма­
териала (расслоений и заусенцев). Результат измерения фактического диаметра округляют до 0,01 мм.

9.8 При использовании тензодатчиков для измерения деформаций проводят контроль соосности 
отверстия относительно диаметра измерения деформаций D. Допускаемое отклонение от соосности — 
не более ±0,004D.

10 Обработка результатов
10.1 Определение остаточных напряжений по измерениям деформаций, полученных
с помощью тензодатчиков

10.1.1 Измеренные значения деформаций £1f £2,£3 контролируют по их убыванию или возрастанию 
по глубине. Результаты измерений не используют при нарушении плавного изменения деформаций по 
глубине (например, при фиксировании выбросов), а процедуру сверления отверстия с измерениями 
деформаций проводят повторно на другом участке исследуемого объекта.

10.1.2 Вычисляют комбинации деформации Ру, qj, ?удля каждой у'-й ступени сверления отверстия в 
соответствии с формулами:

Py=(£3 + £i)y/2 - (1)

Qy = (£3 ~ ei)y/2 . (2 )

= (£3 + £1 -  2£2)y/2 . (3)

10.1.3 Вычисляют значения матриц калибровочных коэффициентов а и b и матрицы регуля­
ризации с для каждой у'-й ступени сверления отверстия. Процедура вычислений представлена в при­
ложениях А— Е.

10.1.4 При определении однородных по глубине остаточных напряжений вычисляют комбинации 
напряжений Ру, Qy, Гу в соответствии с формулами:

- 10з E £<ap; )
' (1*M )S<52)' (4)

Qy £ (6 2) ’ (5)

7 =  103E ^ f .
1 m 2) (6 )

10.1.5 При определении неоднородных по глубине остаточных напряжений комбинации напря­
жений Ру, Qy, Гу вычисляют с помощью решения систем линейных уравнений в виде:

(ата +apcTc)Pj = Ю3-^-^—ja Tpy, (7)

{ЬТЬ+ OQCTc)Qj = 103Ebr qfy,

(bTb + aTcTc)Tj = 103£bTfy.

(8 )

(9)

9
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П р и м е ч а н и я
1 Обозначение «Г» в верхнем индексе матрица, Ь или с — операция транспонирования.
2 Рекомендуемые начальные значения сглаживающих параметров ар, aQ, аг для регуляризации — в интер­

вале от 1 • 1СГ4 до 1 • 1СГ6.

Вычисляют стандартное отклонение комбинаций деформации ру, qr, tj по формулам:

2 V? (р/ ~ Зру + 1 + Зру + 2 ~ Pj + з ) 
Psfd = Z  — ------ z z --------------

у = 1 20(/?-3) ( 10)

7 = 1

+ 1 + 3<?y + 2 ~Pj+  3 ) 
20(n -  3) ( 11)

t2 ^ ( t j-3 t j  + ̂ Z t j +2- t j+3 f  
SW y = 1 2Q(n-3) (12)

Вычисляют среднеквадратичное отклонение полученных после регуляризации комбинаций де­
формации pj, qp tj от первоначальных по формулам:

2 2 2Если значения Prms, Qrms ’ *rms отличаются более чем на ±5 % от соответствующих значений 

Pstd ’ Q$td’ *std ’ то определяют новые значения сглаживающих параметров ар, aQ, а 7 по формулам

(16)— (18) (обозначены с индексом «нов») и проводят повторные расчеты по формулам (7)— (15). Рас­
четы значений сглаживающих параметров прекращают при выполнении указанных выше условий.

( Н — Pstd п----2— °Р>
Pirns

Ы „о »  = fN *

ы ~ t2 ат.

10.1.6 Напряжения ох, о , тхуна глубине j -й ступени сверления вычисляют по формулам:

К )у  = рГ ° У ’
(oy)j= P j+ Q p

(тху)у= Ту

(16)

(17)

(18)

(19)

(20 ) 

(21)

10.1.7 Главные напряжения о та и a min на глубине у-й ступени сверления вычисляют по формуле

(°тах  )у > (°min ) j  — P j ~ ‘'J® j + ^"j (22 )

10
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10.1.8 Угол (3 между расположением оси х (направление измерений тензодатчика 1) и вектором 
действия главного максимального напряжения о тах на глубине у-й ступени сверления вычисляют по 
формуле

Ру = «arctg
-Т;

(23)

10.2 Определение остаточных напряжений по измерениям перемещений, полученных
с помощью оптической системы корреляции цифровых изображений

10.2.1 Анализ перемещений спеклов проводят в программном пакете для отслеживания и опреде­
ления перемещений по серии опорных изображений и сериям изображений спеклов, зафиксированных 
при разных ступенях сверления отверстия. При этом систему координат х, у, z ориентируют таким об­
разом, чтобы поверхность исследуемого объекта в зоне сверления находилась в плоскости ху, а на­
правление сверления совпадало с направлением z.

10.2.2 Полученные поля перемещений усредняют по соответствующим сериям: с изображений 
со спеклами, полученных перед сверлением (на опорных изображениях); с изображений для каждой 
ступени сверления отверстия.

10.2.3 Координаты х, у, z полей перемещений центрируют относительно отверстия. Для поиска 
центра отверстия рекомендуется использовать автоматизированные алгоритмы обработки изобра­
жений. Допускается визуальное определение координат центра отверстия с отметкой в протоколе 
испытаний.

10.2.4 Преобразуют декартовы координаты х, у, z в полярные координаты 0, р, z соответственно и 
ограничивают область дальнейшего анализа полей перемещений по условию

0 , 6 D < p < 3 D .  (24)

10.2.5 С использованием метода конечных элементов определяют значения поправочных коэф­
фициентов А, В, С, F, G для каждой ступени сверления. Процедура определения коэффициентов при­
ведена в приложении Ж.

П р и м е ч а н и е  — Вычисление коэффициентов проводят с учетом моделирования профиля несквозного 
отверстия, применяемого при сверлении.

10.2.6 Определяют значения коэффициентов пропорциональности, связывающих поля переме­
щений с полем остаточных напряжений на каждой ступени сверления:

= [А + В cos(20)] cos0 -  [С sin(20)] sin0, (25)

i12 = [А -  В cos(20)] cos0 + [С sin(20)] sin0, (26)

а13 = 2 [В sin(20) cos0 + С cos(20) sin0], (27)

i21 = [A + В cos(20)] sin0 + [C sin(20)] cos0, (28)

\22 = [A -  В cos(20)] sin© -  [C sin(20)] cos0, (29)

a23 = 2 [B sin(20) sin0 -  C cos(20) cos0], (30)

a31 = F + G cos(20), (31)

a32 = F -  G cos(20), (32)

a33 = 2 G sin(20). (33)

11
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10.2.7 Определяют матрицы коэффициентов пропорциональности на каждой ступени сверления 
по формуле

<а11 а 12 а 13^

а 21 а 22 а 23

v.%1 в32 а33>

(34)

10.2.8 Определяют вектор перемещений d для каждой ступени сверления по формуле

м
' cos(6) sin(0) 0^

3 =- - -sin(8) cos(8) 0
п 0 0 i j

(35)

10.2.9 Определяют вектор кумулятивного суммирования перемещений Dj на всех ступенях свер­
ления (от 1 доу-й ступени) по формуле

i=1
(36)

10.2.10 Напряжения ох, оу, тху на всех ступенях сверления (от 
мощью решения матричного уравнения, представленного в виде

' K ) i

Ы,
(v). z ,•* Z1-1 D1

M 2 z
4

d2

M 2

до у-й ступени) вычисляют с по-

(37)

10.2.11 Главные напряжения а тах и a min на глубине всех ступеней сверления (от 1 до у-й ступени 
сверления) вычисляют по формуле

К а х ) , .  K ,n  ) . J ^ h
\ ( { Q y ) j - { a x )j  

{  2
(38)

10.2.12 Угол (3 между расположением оси х (направление действия напряжений стх) и вектором 
действия главного максимального напряжения сттах вычисляют на глубине всех ступеней сверления 
(от 1 до у-й ступени сверления) по формуле

Ру " a r c t g
2 (т*х)у

(°у )у -  Ю у
(39)

10.3 По результатам расчетов остаточных напряжений строят график зависимости напряжений 
о тах и a mjn от глубины сверления.

11 Протокол испытаний
11.1 Результаты испытаний заносят в протокол испытаний, который должен содержать следующие 

данные:
- наименование материала;
- номер партии исследуемого объекта (при наличии);
- наименование предприятия-изготовителя;

12
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- метод изготовления исследуемого объекта и подготовки поверхности;
- оборудование (установка АП), применяемое для изготовления исследуемого объекта;
- количество исследуемых объектов, их маркировку и геометрические размеры;
- метод расчета остаточных напряжений: по деформациям (с указанием классификации исследу­

емого объекта по относительной толщине и однородности/неоднородности распределения остаточных 
напряжений по глубине) или по перемещениям;

- условия (режимы) сверления (скорости вращения и подачи сверла);
- средства измерений и испытаний и их заводские номера;
- значения напряжений o max, o min, угол (3 по глубине сверления для исследуемого объекта;
- дату проведения испытаний;
- ссылку на настоящий стандарт;
- ФИО исполнителей.
11.2 Дополнительно протокол может содержать: графические изображения распределения 

деформаций е.,, е2, е3 или поля перемещений на каждой ступени сверления отверстия для каждого 
исследуемого объекта, зон сверления исследуемого объекта или серий исследуемых объектов; фото­
графии исследуемого объекта.

13
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Приложение А 
(обязательное)

Определение матриц калибровочных коэффициентов а, Ь для однородных по глубине 
остаточных напряжений в тонкостенных исследуемых объектах

А.1 Поправку на диаметр отверстия f0 определяют по формуле (А.1) для тензорозеток типа А, типа В или по 
формуле (А.2) для тензорозеток типа С:

/q = (Dq/D -  0,4)/0,1, (А.1)

f0 = (D0/D-0,48)/0,11, (А.2)

А.1.2 Матрицы калибровочных коэффициентов а, b определяют по следующим формулам:

а = 0,5 f0( 1 + f0)а+ + (1 + /q)(1 -  f0)a0 -  0,5 f0(1 -  f0)a_, (А.З)

Ь = 0,5 f0( 1 + f0)b+ + (1 + f0)( 1 -  f0)b0 -  0,5 fQ( 1 -  f0)b_, (A.4)

Константы a+, a0, a_, b+, b0, b_ для тензорозеток типов А, В и С указаны в таблице А.1. 

Т а б л и ц а  А.1 — Константы для формул (А.З) и (А.4)

Тип тензорозетки а+ ао а_ ь+ ьо Ь_

А -0,090 -0,160 -0,250 -0,289 -0 ,478 -0,664

В -0,096 -0,170 -0,266 -0,331 -0,542 -0,743

С -0 ,265 -0,471 -0 ,736 -0 ,554 -0,806 -0,877

14
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Приложение Б 
(обязательное)

Определение матриц калибровочных коэффициентов а, Ь для однородных по глубине 
остаточных напряжений в массивных исследуемых объектах

Б.1 Для каждой у-й ступени сверления определяют константы Cf...Cf, Cf’.-.C*;. Для этого используют три 
группы констант:

- указанные в таблице И.1 (для тензорозетки типа А) или в таблице И.2 (для тензорозетки тип В) — для нор­
мированной толщины W/D, равной 0,6;

- указанные в таблице И.З (для тензорозетки типа С) — для нормированной толщины W/D, равной 1,3.
Б.2 Для каждой у'-й ступени сверления по выбранным значениям для трех групп констант, соответствующих 

нормированным диаметрам:
- D0/D, равными 0,3, 0,4 и 0,5 (для тензорозеток типов А и В);
- D0/D, равными 0,36, 0,48 и 0,60 (для тензорозетки типа С),
определяют соответствующие значения констант а_, а0, а+, Ь_, Ь0, Ь+ по следующим формулам:

( а -/0 /+ )у
r v
I D J

(Б.1)

(b-/0/+)y + с§ f V
l D J

+ е§
>3(Hl

{ D)
+ с£ (Hi

\ D
(Б.2)

П р и м е ч а н и е  — Для значений а_, а0 и а+ выбирают минимальное, среднее и максимальное значения 
нормированных диаметров D0/D из таблицы И.1, И.2 или И.З соответственно.

Б.З Матрицы калибровочных коэффициентов а, b для каждой у'-й ступени сверления определяют по форму­
лам (А.1)—(А.4).

15
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Приложение В 
(обязательное)

Определение матриц калибровочных коэффициентов а, b для однородных по глубине 
остаточных напряжений в исследуемых объектах переходной толщины

В.1 Для каждойу'-й ступени сверления определяют константы Cf...C§, по таблице И.1 (для тензоро-
зетки типа А), И.2 (для тензорозетки типа Б) или И.З (для тензорозетки типа С). Для этого используют три группы 
констант.

Для первой группы используют константы, соответствующие табличному значению (см. таблицы И.1, И.2 или 
И.З) нормированной толщины (W/D)0, наиболее близкому к нормированной толщине W/D исследуемого объекта.

Пример — Если нормированная толщина исследуемого объекта W/D равна 0,32, а измерения де­
формаций проводят с использованием тензорозетки типа А, тогда для первой группы констант вы­
бирают значения (W/D)0 , равные 0,3.

Для второй и третьей групп констант используют табличные константы (см. таблицы И.1, И.2 или И.З) норми­
рованных толщин, на шаг меньше и больше выбранного значения для первой группы.

Пример — Если нормированная толщина (W/D)Q равна 0,3, то для двух групп констант выбирают 
значения (W/D)_, равное 0,25, и (W/D)+, равное 0,4.

В.2 Для каждой у'-й ступени сверления определяют константы а_, а0, а+, Ь_, Ь0, Ь+, соответствующие норми­
рованным толщинам (W/D)_, (W/D)Q, (W/D)+ по формулам (А.1)—(А.4).

В.З По выбранным значениям для трех групп констант определяют поправку на толщину fH по формуле

В.4 Матрицы калибровочных коэффициентов а, Ь для каждой у'-й ступени сверления определяют по 
формулам:

f  (W/D-(W/D) о)

Н { W 0-(W/D)_y (В.1)

(В-2)

(В.З)

16
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Приложение Г 
(обязательное)

Определение матриц калибровочных коэффициентов а, Ь, с для неоднородных по глубине 
остаточных напряжений в массивных исследуемых объектах

Г.1 Для каждой у'-й ступени сверления определяют константы Cf...C®5, С^—С ^ . Для этого используют три 
группы констант:

- указанные в таблицах К.1 и К.2 (для тензорозетки типа А) или в таблицах К.З и К.4 (для тензорозетки 
типа В) — для нормированной толщины W/D, равной 0,6;

- указанные в таблицах К.5 и К.6 (для тензорозетки типа С) — для нормированной толщины W/D, равной 1,3. 
Г.2 Для каждой у'-й ступени сверления отверстия и /с-й ступени остаточных напряжений по выбранным значе­

ниям для трех групп констант, соответствующих нормированным диаметрам:
- D0/D, равными 0,3, 0,4 и 0,5 (для тензорозеток типов А и В);
- D0/D, равными 0,36, 0,48 и 0,60 (для тензорозетки типа С),

определяют соответствующие значения матриц калибровочных коэффициентов а и Ь по формулам (Г.1) и (Г.2) 
(индексы «-», «0», «+» обозначают минимальный, средний и максимальный нормированные диаметры D0/D для 
используемой тензорозетки):

П р и м е ч а н и е  — Матрицы калибровочных коэффициентов а и В являются нижнетреугольными (число 
столбцов равно числу строк, все значения равны нулю при у < к), поскольку индекс у принимает значения от 1 до N 
(N — количество ступеней сверления), а индекс к — от 1 до у.

Г.З По трем матрицам калибровочных коэффициентов а и b (с обозначениями индексов «-», «0», «+» 
каждая) вычисляют значения трех матриц калибровочных коэффициентов ajk и bjk (с обозначениями индексов «-», 
«0», «+» каждая) по формулам (Г.З) и (Г.4) (значение Эуо приравнено к нулю):

II I А (Г.З)

bjk = bjk -b jk-1- (Г.4)

Г.4 Матрицы калибровочных коэффициентов а, Ь для каждой у'-й ступени сверления определяют по форму­
лам (А.1) — (А.4), используя при этом три матрицы калибровочных коэффициентов а и Ь (с обозначениями индек­
сов «-», «0», «+» каждая).
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Г.5 Матрицу регуляризации с составляют в форме, представленной в формуле (Г.5). Количество столбцов и 
строк в матрице с равно количеству ступеней сверления отверстия.

0 0
-1 2 -1

-1 2 -1 
0 0

(Г.5)
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Приложение Д 
(обязательное)

Определение матриц калибровочных коэффициентов а, Ь, с для неоднородных по глубине 
остаточных напряжений в тонкостенных исследуемых объектах

Д.1 Для каждой у'-й ступени сверления определяют константы Cf...Cf5, C*...C*g. Для этого используют три 
группы констант:

- указанные в таблицах К.1 и К.2 (для тензорозетки типа А) или в таблицах К.З и К.4 (для тензорозетки 
типа В) — для нормированной толщины W/D, равной 0,25;

- указанные в таблицах К.5 и К.6 (для тензорозетки типа С) — для нормированной толщины W/D, равной 0,6. 
Д.2 Для каждой у'-й ступени сверления отверстия и к-й ступени остаточных напряжений по выбранным значе­

ниям для трех групп констант, соответствующих нормированным диаметрам:
- D0/D, равными 0,3, 0,4 и 0,5 (для тензорозеток типов А и В);
- D0/D, равными 0,36, 0,48 и 0,60 (для тензорозетки типа С),

определяют соответствующие значения матриц калибровочных коэффициентов а и В по формулам (Г.1) и (Г.2).
Н h-При этом в формулах значения — и -L  умножают на величину, равную 0,25/И/ (для тензорозеток типов А и В)
D D

или равную 0,6/И/ (для тензорозетки типа С).
Д.З Матрицы калибровочных коэффициентов а, Ь, с для каждой у'-й ступени сверления определяют в соот­

ветствии с Г.З — Г.5.
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Приложение Е 
(обязательное)

Определение матриц калибровочных коэффициентов а, Ь, с для неоднородных по глубине 
остаточных напряжений в исследуемых объектах переходной толщины

Е.1 В соответствии с указанными в таблицах К.1—К.6 значениями выбирают три табличных значения норми­
рованных толщин (W/D)_, (W/D)0, (W/D)+. Табличное значение нормированной толщины (W/D)0 выбирают как наи­
более близкое к нормированной толщине W/D исследуемого объекта. Табличные значения нормированных толщин 
{W/D)_ и (W/D)+ выбирают на шаг меньше и больше относительно значения (W/D)0.

Пример — Если нормированная толщина исследуемого объекта W/D равна 0,32, а измерения 
деформаций проводят с использованием тензорозетки типа А, тогда используют табличное значе­
ние нормированной толщины (W/D)0, равное 0,30. Соответственно табличные значения нормирован­
ных толщин (W/D)_ и (W/D)+ равны 0,25 и 0,40.

Е.2 Для каждой у'-й ступени сверления определяют константы Cf...C®5, С^...С*5 , указанные в таблицах К.1 
и К.2 (для тензорозетки типа А), или К.З и К.4 (для тензорозетки типа В), или К.5 и К.6 (для тензорозетки типа С). 
Для этого используют выбранные значения нормированных толщин (W/D)_, (W/D)0, (W/D)+ и нормированных диа­
метров:

- D0ID, равными 0,3, 0,4 и 0,5 (для тензорозеток типов А и В);
- D0/D, равными 0,36, 0,48 и 0,60 (для тензорозетки типа С).
Е.З Для каждой у-й ступени сверления определяют значения матриц калибровочных коэффициентов а и В 

по формулам (Г.1) и (Г.2).

П р и м е ч а н и е  — Матрицы калибровочных коэффициентов а и Ь определяют для каждой ступени свер­
ления, для каждого из трех выбранных значений (W/D)_, (W/D)0, (W/D)+ и для каждого из трех табличных значений 
нормированных диаметров D0/D. Итоговое количество каждой из матриц калибровочных коэффициентов а и В на 
одной ступени сверления равно 9.

Е.4 Для каждой у-й ступени сверления, табличного значения нормированной толщины и табличного значения 
нормированного диаметра вычисляют значения матриц калибровочных коэффициентов а^ и bjk (с обозначениями 
индексов «-», «0», «+» минимального, среднего и максимального нормированных диаметров Ь0Ю для используе­
мой тензорозетки) по формулам (Г.З) и (Г.4). Значение Эуо приравнивают к нулю.

Е.5 Матрицы калибровочных коэффициентов а, Ь для каждой у-й ступени сверления, табличного значения 
нормированной толщины и табличного значения нормированного диаметра вычисляют по формулам (В.2) и (В.З).

Е.6 Матрицу регуляризации с определяют в соответствии с Г.5.
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Приложение Ж 
(обязательное)

Определение значений поправочных коэффициентов А, В, С, F, G для заданного шага
сверления методом конечных элементов

Ж.1 Определение коэффициентов проводят на основе двух трехмерных моделей: модели без отверстия 
и модели с несквозным отверстием диаметром, равным диаметру отверстия при сверлении, и глубиной, равной 
глубине заданного шага сверления. Размер моделей: по ширине и глубине — не менее 30 мм; по высоте — в соот­
ветствии с толщиной исследуемого объекта, для которого проводят определение остаточных напряжений.

Ж.2 Упругие свойства материала двух моделей (модуля упругости Е и коэффициента Пуассона р) принимают 
равными упругим свойствам материала исследуемого объекта, на котором проводят определение остаточных на­
пряжений.

Ж.З Создают сетку конечных элементов. Размер элементов на боковой поверхности отверстия ограничен 
максимальным размером — не более 0,001 мм.

Ж.4 Проводят расчет напряженно-деформированного состояния моделей для двух вариантов двухосных на­
грузок, приложенных к боковым сторонам (см. рисунок Ж.1) — при двухосном растяжении, при двухосном растя­
жении — сжатии.

Г

а -  двухосное растяжение
f t

б -  двухосное растяжение -  сжатие

Рисунок Ж.1 — Схема приложения нагрузок к боковым поверхностям моделей, соответствующих напряжению о. 
Вид в плоскости ху сверления отверстия; пунктиром отмечено отверстие

Ж.5 По результатам расчетов на плоскости хусо стороны отверстия получают для заданного шага сверления 
значения модельных перемещений и, v, w вдоль осей х, у и z соответственно:

1) при двухосном растяжении модели без отверстия: и\, v\, w\ ;
2) при двухосном растяжении модели с отверстием: и'{, v\\ vtfj';
3) при двухосном растяжении — сжатии модели без отверстия: и2, v2, w2 ;
4) при двухосном растяжении — сжатии модели с отверстием: и2, v2, w2 ■
Ж.6 Для двух вариантов двухосных нагрузок вычисляют разницу перемещений и, v, w, полученных на моде­

лях без отверстия и с отверстием по формулам:

щ =и^-и\, (Ж.1)

Vj=v!{-v\, (Ж.2)

Wj = w"-w\, (Ж.З)

"S11II

(Ж.4)

v2 ~ v2~v2> (Ж.5)

3 II 1

(Ж.6)
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Ж.7 Значения поправочных коэффициентов А, В, С, F, G при заданных упругих свойствах материала иссле­
дуемого объекта, диаметре отверстия и при шаге сверления вычисляют по формулам:

- _u r cos6 + vr sin0 
2ст (Ж.7)

„  _ и2 cos8 + v2 sin0 
2acos(20) ’ (Ж.8)

c  _ v2 cos0- y2 sin0 
2asin(20) (Ж.9)

G -  W* , 
2cr«cos(20) (Ж.10)

р - Щ
2o (Ж.11)

Ж.8 Для модели глубиной и шириной 30 мм, высотой 10 мм, с характеристиками упругости Е = 200 ГПа, 
р = 0,3, радиусом несквозного отверстия 2 мм и глубиной 0,05 мм пример графиков зависимости полученных по­
правочных коэффициентов от расстояния до центра отверстия представлен на рисунке Ж.2.
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•10'6 -10'6 -10"6

Расстояние от центра отверстия р, мм Расстояние от центра отверстия р, мм Расстояние от центра отверстия р, мм 

а б в

•10'5 -10'7

Расстояние от центра отверстия р, мм Расстояние от центра отверстия р, мм
г д

Рисунок Ж.2 — Графики зависимости поправочных коэффициентов от расстояния до центра отверстия
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