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用全息光弹性法解三维应力分析问题

戴 福 隆 钟 国 成
清 华 大 学

提要 本文介绍了进行三维应力分析的全息光弹性方法及有关技术
,

分析了全息光弹性

方法的主要困难在于冻结材料的应力光学常数比 接近 一
,

并提供了一种新的光弹性

材料制作和冻结工艺 这种材料冻结时的应力光学常数比可以远离 一 。 用这种材料制成

的三维模型
,

可以通过全息光弹性方法获得三维应力的全应力实验解答 用这种方法测定了

对径受压圆球和高压压头对称断面上的应力分布 实验结果和理论解进行了比较

前 言

光弹性方法是实验应力分析的重要手段之一 其特点是能够准确地测定应力集中和
模型内部的应力分布 对于三向光弹性模型

,

传统的光弹性方法只能提供五个独立的应

力方程
,

还不足以确定六个未知的应力分量

全息干涉技术应用于光弹性实验
,

正如普通干涉法一样
,

为提供第六个独立的应力方

程带来了希望 早在六十年代 就在理论上进行了论证
,

此后
, ,

盯
,

, ,

等人
,

都提出过各种实现的方案
,

并进行了很多尝试 , , , , ·‘, , ,

但都

未能实现这一愿望 人们曾经认为
,

其主要困难在于光弹性材料在应力冻结时
,

处于不可

压缩状态
,

或者是由于材料的不均匀性所致 但这是不确切的 和 肠认‘ , 明

确指出其根本原因在于这些冻结材料的应力光学常数比 、 一
,

即 、 一
,

因而全息光弹性方法还不能提供比普通光弹性更多的实验资料
,

并给出第六个独立的应

力方程

本文推荐了一种半固化材料中温冻结工艺
,

可以使光弹性材料冻结时的应力光学常

数比 远离 一 , 对经受压圆球的三向典型实验说明
,

用这种材料可以通过全息光

弹性方法
,

准确而简便地测定三维应力模型内部各点的应力分量 本文采用浸渍法以实

现两次曝光
,

并利用测量绝对光程差的方法
,

求得圆球对称面上的应力分布 作为一个应

用实例
,

用这一方法测定了生产人造金钢石的高压压头的应力分布
,

并和有限元计算结果

进行了比较

材 料

三向光弹性实验通常采用应力冻结切片的方法 对于三维应力模型的切片
,

其应力

光学定律为

本文于 年 月 巧 日收到
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, ‘一 。
。

一 试 。 。二
, ,

灸
, ,

笋 铸 友

当采用浸溃法实现有应力切片的两次曝光时
,

全息光弹性所获得的绝对光程差为
‘
试 衅 。又

这将有可能为全应力实验解提供第六个独立的应力方程 但由于应力光学常数比

一
,

则 占
‘ , 试一 必 十 试一 成 所获得的绝对光程差只能代表两组等差线之

和
,

所提供的应力方程将不是独立的

根据应力光学定律
、

应变光学定律和虎克定律
”‘一 ”

。

“ 。 , 。 ,

、少
︸、于
户

,连几了、
了

‘、。‘一 , 。 。‘ 夕 。 。,

‘

喜
。 ,

一兽
。 , 十 。户

公 乙

可以导出应力光学常数
、 ,

应变光学常数 。
、

夕和材料弹性常数
、 了

, 。 。 一 丫
,

几 「 ‘ 。 一

—
、幼 门一 ‘尸

五

之间的关系为

由上式可知当 丫 钾
,

即 一 了 铸
,

还不能得出 一 铸 。的结论 显然在 一

粉 。的情况下
, , 。 十 夕 仍然是可能的 反之

,

在 了 的情况

下
,

只要 。 夕、
,

钾 。也仍然是可能的 可见
,

十 和 一 之间

并不存在一一对应的直接关系 这一分析和
,

的论述是一致的 ’

由上可知
,

为了获得第六个独立的应力方程
,

必须寻求应力光学常数比远离 一 , 的

冻结材料 大量实验已经证明
,

在高弹态进行应力冻结时
,

材料的应力光学常数比是接近

一 , 的 在室温条件下利用蠕变特性进行应力冻结时
,

所得结果也是如此 图 这是

因为无论是高弹形变还是蠕变形变
,

它们都是由高分子材料的链段运动所产生的 只有

在室温条件下进行加卸载的实验时
,

其应力光学常数比才远离 一 ,
,

但应力却不 能 冻

结 和高弹形变不同的是
,

这种变形是

图 半固化材料 一 ℃ 曲线

链长和键角变化而产生的普弹形变

本文推荐的半固化材料中温冻结工

艺
,

可以将应力光学常数 比远离 一 ,

的状态下的应力
,

冻结在模型里 这种

工艺所采用的固化温度较低
,

为 ℃上

下 这样
,

可以使温度变形曲线变化较

为缓慢
,

并使室温条件下有较高的材料

条纹常数 如图 所示
。

冻结温度则比

固化温度还要略低几度
,

以尽量避免产

生高弹形变和过大的蠕变形变 由于在

冻结温度时加载 的 值 和 室 温 一

℃ 卸载时的 值的不同
,

以及在恒温
、

降温过程中产生的蠕变
,

模型的应力将被冻结
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按此工艺所获得的对径受压圆盘的全息光弹性条纹图案示于图 中
,

应力光学常数为

瓢瓢瓢鬓缨掣掣掣掣掣掣掣掣罐罐罐罐黝擎擎鬓譬瀚戳戳翼翼疆群潍攫翼翼徽徽翻熊辘熏蓉蓉夔夔蒸夔
一

澎澎脚脚脚甲吟减减减 盆言盖盖盖
冤冤粼条瑞咫炙贾贾

湍藕聪赚赚哪哪哪髦髦翼摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹

又 夕 峪
, 几 一

刀 汉 一
, ,

图 高弹态纯弯梁实验

又 入

应该指出
,

按上述工艺所获得的应力光学常数

并不是稳定的
,

因为并不能保证每次实验的条件完

全相同 但这并不影响对模型材料获得正确的应力

光学常数
,

因为只要保证标定用的试件和光弹性模

型
,

自始至终处于相同的实验条件就可以了

实 验

为了检验上述材料用于全息光弹性的可靠性
,

进行了对径受压圆球的典型实验
,

并与

理论解答进行比较 为了保证圆球和标

定圆盘性能的一致性
,

圆球和圆盘是由

一根圆棒材料加工成的 此外
,

还必须

使圆球和圆盘
,

在全部冻结过程中
,

都处

于相同的温度条件

实验装置的原理图如图 所示 拍

摄绝对光程差条纹图案
,

采用平面偏振

光路的两次曝光法 飞 拍摄等差线 条纹

图案则采用圆偏振光路的单次曝光 法
图 全息光弹实验装置光路图

光路系统中置有成象透镜
,

以实现图象全息 图象全息照相所获得的全息底板
,

能够进行

白光再现
,

并可消除视差效应产生的误差

两次曝光是通过浸渍法实现的
,

浸没液的折射率应和无应力模型材料的折射率相同
,

以代替无应力的光弹性模型或切片 为此目的
,

精确地配制浸没液是必要的 本实验采

匹配 不匹配

图 斗 折射率不匹配的影响
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热澎彝纂
图 , 圆盘条纹图 图 石 圆球切片条纹图

用 。 氯代蔡和白油混合配制 通过阿贝折射仪测定折射率
,

可以使浸没液的折射率精度

达到 士 但这样的精度仍嫌不够
,

还必须用实时法进一步精确配制
,

即对盛有浸没

液的玻璃缸进行一次曝光和就地显
、

定影后
,

将无应力光弹性材料制成的楔块置于浸没液

缸中
,

条纹

观察楔块上有无干涉条纹
,

并对浸没液进一步精确配制
,

直到楔块上不再出现干涉

不难分析
,

如果要求 厚 气二‘ 歹

的模型或切片不产生 。 级条纹 的误

差
,

则要求拆射率匹 配 的精度达 到
土 但是

,

对于等厚度的切片

或模型
,

折射率的误差只是起到相当

于补偿一均匀分数条纹的作用 当然
,

这也会给实验带来一定的误差 图

中给出了折射率不同对绝对光程差条

纹干扰的情况

图 圆球应力分布图

图 向人射散光条纹 一 一 一 理论值 一 一 。一 实验值

用上述方法获得的标定圆盘和圆球切片的全息光弹性条纹图案示于图
、

图 中 为

了求得圆球对称断面上的三个主应力
,

还必须给出另一个独立的应力资料 为了避免再

次切片
,

本实验采用激光散光法由 方向入射
,

获得婴 如图 所示 这样
,

便可以由
’ 一 ’ ‘ ’

一
’

甘
·

一 一



以下三式解得三个主应力
, 、

一 之‘ 二二

—叮
,

份 —几
, 州 , ,

自 声 、 一 产

不 几 几

,等一
。 一 ‘ ·

,豁
。 ,

一 “ ·

夕

式 的 中给出了由标定圆盘所获得的应力光学常数
,

代人上式并用应力无量纲量 凌 刁

代替
,

则
。

一
、

,

一 ‘、 些、

刁万
友一 一

·

万页 十 友
,

左
,

一 ‘

友
,

式中
,

由垂直方向的绝对光程差条纹给出
,

出
, 厅 为圆球对称断面上的平均应力

由等差线条纹给出
,

婴 由散光条 纹 给
以

图 给出了按上式计算的全部结果
,

并和理论解训进行了比较
,

结果是令人满意的

应 用 实 例

用这一方法求得了生产人造金钢石的两面顶压头的应力分布 两面顶压头的光弹性

,,

纽纽
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

笠””””””
川川川

平平平争平俘甲平华华华早早川早川川’’ 一 ‘ ’ ’’

价价 ,,

图 高压压头模型

模型和受力情况如图 所示 模型所受轴向总压力为

斗

压头的锥面上的压力 色 相当于实物的密封压力
,

顶端

的压力 夕
,

则相当于合成人造金钢石的合成压力
,

其压

力利用率为 ”并

模型材料的制作和冻结工艺
,

与上节所述基本相

同
,

但适当提高固化和冻结温度 固化温度为“ ℃
,

固化时间约 小时
,

根据材料的 一 , 曲线
,

选择 ℃

为冻结温度

用以标定材料性能的对径受压 圆盘
,

其直径 为
,

载荷为
,

材料的基本数据为

峪
刀 又一 一 夕

几

一

由压头冻结模型的切片
,

采用浸渍法
,

由两次曝光
、

单次曝光分别得到绝对光程差
,

和等差线叭 图 压头对称轴上的应力可由下式表示

汉。 , 氏 十 吼 凡
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价 一 ,

由于压头对称轴上 。
, 。 , ,

由上两式就足以确定对称轴上的全应力分量 将有关参数代

人上式
,

并考虑模型和实物的均布载荷比为 倍
,

则两面顶压头实物应力可由下式求得
。二 一 , 一

, ,

氏 , 。
, 。

,

,汀

由上式求得的压头实物应力分布示于图 中
,

图中还给出了有限元法计算的结果
,

二者

是一致的
,

端部和底部的边界条件都能吻合得较好
,

这一实验进一步说明了本文所介绍的全息光弹性方法
,

可以成为解决三维应力分析

的有效手段 它避免了繁琐的切力差法
,

具有简捷
、

准确的优点 特别是对于本实验
,

在压头的顶端部份接近于三向均压状态
,

反映主应力差的等差线是很少的 而且
,

对于

、 一 的冻结材料
,

即使采用全息光弹性法
,

所得等程线或等和线也依然只反映两

组主应力差之和
,

所得条纹级数也是很少的 由于在本实验中采用了 一 夕 的

冻结材料
,

沿 , 向的等程线基本上由 。
,

所决定
,

因此在压头顶端
,

虽然接近三向均压
,

但

因 。
,

很大
,

等程线
,

可以高达 级左右 可见
,

对于这类问题
,

本文所述方法的优点就

更为突出

曰曰曰
一 藉

“ 矽
一 一 一

‘

、叭几川刀万降以做认

卜卜平个 早 护 甲斗 甲

图 压头模型的等程线等差线 图 两面顶压头应力分布图

符 号

才 ,

应力光学常数 占 , ,

价 绝对光程差
。 ,

月 应变光学常数 久 波长
叮 , , 一, ‘ 主应力

, 。 ,, , 径向
、

环向和轴向应力

川
,

可
,

吐 次主应力
二 ,

凡 沿
二 、 方向等程线条纹级数

, 。 无应力材料折射率 ,
, ,

沿环向
、

径向人射等差线条纹级数
。‘ , , , , , 有应力材料沿主应力或次主应力方 刀 ,

直径

向的折射率
, 护 半径
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模型或切片的厚度

及
, ,

七
,

左
,

环向
,

轴向
,

径向的无量纲应力

口 平均应力

材料条纹常数

即 应力光学常数比

波桑比
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