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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ  

В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ СТАЛЬНОМ СТЕРЖНЕ  

НА ОСНОВЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ  

МЕТОДОМ КОРРЕЛЯЦИИ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Представлены результаты исследования in situ эволюции полей деформаций при сжа-

тии цилиндрических стальных стержней на мезо- и макромасштабном уровнях методом 

корреляции цифровых изображений. Установлена эволюция распределений локализо-

ванных областей деформации на поверхности при сжатии цилиндрических стальных 

стержней на II и III стадиях. Выявлено, что изменение деформационных картин на по-

верхности при сжатии цилиндрических стальных стержней коррелирует со стадиями на 

деформационных кривых «напряжение – деформация» и отражает смену механизмов 

деформации. Исследования динамических параметров сжатых цилиндрических стерж-

ней показали, что с ростом сжимающих напряжений наблюдается нелинейное увеличе-

ние значений частот собственных колебаний образцов, которое коррелирует со стадия-

ми на деформационной кривой. 
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DEFORMATION DISTRIBUTION DURING MECHANICAL 

TESTS OF CYLINDRICAL STEEL ROD USING DIGITAL 

IMAGE CORRELATION 

This paper presents in situ investigations of the deformation field distribution during com-

pression of cylindrical steel rods at meso and macroscale levels  using digital image correla-

tion. The distribution of localized deformation areas on the surface is studied during compres-

sive tests of cylindrical steel rods at stages II and III. It is shown that the change in the defor-

mation patterns on the surface during the compression of cylindrical steel rods correlates with 

the stress-strain curves and reflects the change in the deformation mechanisms. A study of the 

dynamic parameters of compressed cylindrical rods shows that with increasing compressive 

stresses a nonlinear increase is observed in the eigen-frequency of the samples, which corre-

lates with stages on the deformation curve. 

Keywords: compressive deformation; steel rod; deformation curve; localized plas-

tic deformation. 
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Решение проблемы, направленной на определение устойчивости инже-

нерных конструкций и технических устройств с учетом их собственных коле-

баний, имеет длительную историю [1–8]. Важными являются данные об изме-

нении собственных частот колебаний в нелинейных деформируемых систе-

мах. Это связано с тем, что со временем в несущих конструкциях зданий 

и сооружений накапливаются дефекты. Накопление дефектов может происхо-

дить по различным причинам. Поэтому представляется важным проведение 

комплексного экспериментального исследования деформационных полей на 

поверхности образцов в процессе пластической деформации с целью получе-

ния данных для прогнозирования условий разрушения деформируемых тел 

и разработки технических решений для повышения несущей способности 

и живучести конструкций. Кроме того, значимыми являются данные по опре-

делению влияния дефектов на частотные характеристики как элементов кон-

струкций, так и самих конструкций. 

Цель данной работы  исследовать in situ на мезо- и макромасштабном 

уровнях эволюцию деформационных полей при сжатии стальных цилиндри-

ческих стержней методом корреляции цифровых изображений и изменение 

собственных частот образцов в процессе нагружения. 
Эксперимент проводился на стальных образцах цилиндрической формы 

диаметром 30 мм и длиной 150 мм, выполненных из стали марки Ст3сп. На 

рис. 1, а и б приведены фотографии цилиндрических образцов в исходном 

состоянии и после испытаний. 

Нагрузка на образцы создавалась поэтапно с шагом 20 кН с выдержкой 

30–40 с после каждого этапа нагружения при помощи гидравлического пресса 

UTM-4500 (рис. 2). Далее производилось ударное воздействие для возбужде-

ния собственных колебаний с дальнейшей фиксацией динамических парамет-

ров бесконтактным виброметром RSV-150 на уровне середины образца. 

Для определения эволюции распределения относительных и абсолют-

ных деформаций использовалась стереоскопическая измерительная система 

VIC-3D [2, 3, 9–12]. На поверхность испытуемых образцов наносилась 

спекл-поверхность в виде хаотически распределенных черных точек на бе-

лой поверхности. Это позволяло определять поля смещений локальных 

участков поверхности вдоль оси ОХ  «поперечная деформация», вдоль оси 

OY – «продольная деформация». В процессе испытания при помощи про-

граммы VicSnap проводились синхронные записи изображений с двух камер 

(рис. 1), которые затем обрабатывались программой Vic-3D. В результате 

были вычислены для каждой анализируемой точки геометрические парамет-

ры поверхности (координаты X и Y), определены относительные деформации 

(εxx – по оси X и εyy – по оси Y) в локальных местах на поверхности иссле-

дуемого образца. 
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Рис. 1. Общий вид опытного цилиндрического образца: 

а – до испытания; б – после; в – схема регистрации изображений со спекл-

картины на стальном цилиндрическом стержне 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид испытаний стального цилиндрического стержня 

 

В процессе испытаний фиксировался частотный сдвиг между излучѐнным 

и отражѐнным оптическими сигналами, который пропорционален мгновенной 

виброскорости. При фиксации фазового сдвига было определено мгновенное 

виброперемещение исследуемой локальной области на поверхности образца. 

В процессе сжатия образцов были получены диаграммы «  » (рис. 3) 

на базе экстензометра, установленного в пределах рабочей части исследуемых 

образцов. Экспериментальная диаграмма функциональной зависимости  = f
 
(ε) 

показывает изменение относительной деформации сжатия рабочей части образ-

цов от внешней приложенной нагрузки. Анализ зависимости  = f
 
(ε), получен-
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ной при сжатии цилиндрического образца, позволил выделить три стадии 

(рис. 3). Начальная стадия деформации образца относится к упругой (стадия I) 

и отражает линейный характер зависимости между напряжением и деформаци-

ей. Затем с ростом приложенного напряжения начинается пластическая дефор-

мация образца. На этой части деформационной кривой  = f
 
(ε) можно выделить 

линейную стадию с низким коэффициентом деформационного упрочнения  

 = д/д (стадию II). Наличие линейного характера изменения напряжения () 

от деформации (ε) на стадии II отражает линия АВС на рис. 3. Далее следует 

параболическая стадия деформационного упрочнения (стадия III). При дефор-

мации цилиндрического образца переход от стадии II к стадии III характеризу-

ется более высоким значением коэффициента деформационного упрочнения  

на стадии III, чем на стадии II. Здесь важно отметить, что на этой стадии на 

функциональную зависимость деформационной кривой  = f
 
(ε) оказывает зна-

чительное влияние изменение геометрии образца (рис. 3, г). 

 

 
 
Рис. 3. Диаграмма деформирования цилиндрического образца из углеродистой стали 

при сжатии: 

I  стадия упругой деформации; II, III  стадии пластической деформации. Циф-

ры соответствуют положению на кривой картинам деформационных структур на 

рис. 4 

 

Применение измерительной системы VIC-3D позволило получить карти-

ны, отражающие изменение распределения областей микросмещений на поверх-

ности образцов в направлении продольных и поперечных смещений (рис. 4). 

На деформационной картине (рис. 4), соответствующей максимальному 

значению напряжений на стадии I (рис. 3, точка 1), на поверхности цилиндри-

ческого образца наблюдается хаотическое распределение локализованных об-

ластей деформации. 

С ростом приложенного напряжения на стадии II на поверхности ци-

линдрического образца образуются очаги локализованной деформации, кото-

рые граничат с менее деформированными областями (рис. 3, точка 2). На по-



 Исследование распределения деформаций в стальном стержне 105 

верхности цилиндрических образцов на стадии II остается хаотическое рас-

пределение локализованных областей деформации, только значения деформа-

ции в этих локализованных очагах деформации более высокие, чем в локаль-

ных областях деформации на стадии I (рис. 3, точки 1 и 2). 
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Рис. 4. Картины распределения вертикальных относительных деформаций на поверхно-

сти цилиндрического образца: 

1–5 – деформационно-напряженные состояния образца при испытании на де-

формационной кривой 

 

Анализ картин распределения областей деформации на поверхности ци-

линдрического образца на III стадии (рис. 3, точки 3, 4 и 5) позволил четко 

установить, что на этой стадии происходит переход от хаотически распреде-

ленных локализованных очагов пластической деформации к распределению 

областей деформации в виде обширных областей со значительными значени-

ями деформации в них (рис. 4). 

Таким образом, установлена эволюция распределения областей дефор-

мации на поверхности цилиндрического образца при переходе к III стадии. 

При переходе от II к III стадии наблюдается качественное изменение распре-

деления деформационных областей: хаотически распределенные мелкие очаги 

пластической даформации трансформируются в обширные деформационные 

области со значительными деформациями внутри этих областей. Такая эво-

люция распределений деформационных областей свидетельствует о смене 

носителей деформации на разных масштабных уровнях и, как следствие, 

смене механизмов деформации [13, 14]. 

С ростом деформации всего образца (рис. 3) на III стадии картина рас-

пределения областей деформации на поверхности образца сопровождается зна-

чительным изменением формы образца (см. рис. 1, б). Рассмотрим подробнее 

это явление. Наблюдается образование обширных областей с высокими значе-
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ниями деформаций. При этом установлен значительный градиент продольных 

и поперечных деформаций с возрастанием значений от верхней и нижней ча-

стей образца к центру (рис. 4, картины 3–5). В конечной точке на деформаци-

онной кривой (рис. 3, точка 5) общая продольная пластическая деформация все-

го образца достигает значения порядка 15 %. В то же время как в верхней, так 

и нижней частях образца продольная пластическая деформация имеет значения 

порядка 1,5 %. Только в обширной области в центральной части образца пла-

стическая деформация достигает высоких значений 15,5 %. Наличие значитель-

ного градиента деформаций в локальных местах образца сопровождается суще-

ственным изменением формы образца, и это приводит к совпадению макси-

мальной деформации в центре образца с пластической деформацией всего 

образца, определенной по деформационной кривой (рис. 3, точка 5). 

Таким образом, в локальных деформационных областях в цилиндриче-

ских образцах пластическая деформация при достижении предельных дефор-

маций всего образца, предшествующих его разрушению (коэффициента де-

формационного упрочнения 0 на деформационной кривой), достигает зна-

чений порядка 15 %. 
Одновременно с исследованием распределений деформационных полей 

на поверхности стальных стержней были определены частотные параметры 

образцов в процессе нагружения в виде велосиграмм и спектров мощностей. 

На рис. 5 приведены велосиграммы, полученные от образцов с имитацией за-

делки с разными значениями нагрузок. 

Собственные частоты, формы колебаний и параметры, характеризую-

щие затухания, являются характеристиками, которые позволяют судить 

не только о динамических параметрах колебательных систем, но и о состоя-

нии всей системы. Таким образом, результаты исследования позволяют полу-

чить информацию о влиянии приложенного напряжения на собственные ко-

лебания в цилиндрическом образце, возбужденные ударным воздействием. 

В общем случае упругая система может совершать колебания по раз-

личным формам или модам [4]. В то же время деформационное воздействие 

на образец приводит к генерации различных типов дефектов кристаллическо-

го строения на различных масштабных уровнях. Это воздействие переводит 

систему в другое состояние, и, как следствие, это находит отклик в изменении 

формы и моды колебаний. 

Анализ полученных велосиграмм в зависимости от нагрузки показывает, 

что с ростом приложенного напряжения при деформации цилиндрического 

стального образца происходит изменение параметров, характеризующих вело-

сиграммы. На основе обработки полученных данных был построен график за-

висимости частот собственных колебаний от нагрузки (рис. 6). Из этого графи-

ка следует, что частота колебаний цилиндрического стального образца нели-

нейным образом зависит от приложенной нагрузки. Разная функциональная 

зависимость частоты от нагрузки  = f
 
(P) коррелирует со стадиями на деформа-

ционной кривой  = f
 
() (рис. 6). На упругой стадии (стадия I) наблюдается не-

значительное увеличение частоты с ростом приложенной нагрузки. Дальней-

ший рост нагрузки приводит к пластической деформации (стадии II и III) и вы-

зывает нелинейное увеличение частоты с ростом приложенной нагрузки. 
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Рис. 5. Велосиграммы цилиндрического образца при значениях осевой сжимающей силы: 

а – 49 кН; б – 157 кН; в – 274,5 кН. Нагрузка 157 кН соответствует точке 1 на 

диаграмме рис. 3; нагрузка 274,5 кН соответствует точке 2 на рис. 3 
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Рис. 6. Зависимость частоты колебаний от приложенной нагрузки: 

I  стадия упругой деформации; II, III  стадии пластической деформации 

 

Установлено, что в процессе деформации цилиндрического образца при 

переходе от II стадии к III наблюдается изменение распределения областей де-

формации на поверхности образца от хаотически распределенных локализован-

ных очагов пластической деформации к распределению областей деформации 

в виде обширных областей со значительными значениями деформации в них. 

Такое изменение деформационных картин на поверхности образцов коррелиру-

ет с функциональными зависимостями  = f
 
() и свидетельствует о смене носи-

телей деформации на разных масштабных уровнях и, как следствие, о смене 

механизмов деформации. 

Анализ частотных параметров цилиндрического стального образца поз-

волил установить, что с ростом приложенной нагрузки наблюдается нелиней-

ное увеличение значений собственных частот колебаний образцов, которое 

коррелирует со стадиями на деформационной кривой. 
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