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一种确定光弹贴片中主应变的近似方法

张 帆

(航天技术系 )

摘 要 本文提出了一种用于确定光弹贴片中主应变分离的新方法
。

该方法最通过在

贴片上钻小孔
,

取孔边沿两个主应力方向的条纹级数比近似等于主应变比进行主应变分离

的
。

文中论述了该方法的原理
,

推导出一近似公式
,

并得典型实验验证
。

研究表明这种方法

使用简便
,

具有工程应用价值
。
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1

光弹贴片法是将具有暂时双折射性质的光弹性材料制成薄片
,

粘贴在结构物的表面

上
,

当物体受力发生变形时
,

籍助反射式偏光仪
,

可以观测到反应主应变差值大小的等

差线条纹图及主应力方向的等倾线图
。

两类绚丽的光图直观描绘了物面全场变形的特点
,

通过对条纹图的分析
,

确定场内各点的应变及应力值
。

由于该方法具有现场应用简便及

直观的优点
、

已成为一种重要的表面应变测量手段
,

在工业部门中得到了广泛的应用
。

光

弹贴片具有较宽的线性变形范围
,

它也是弹塑性及塑性等大变形测量的有力手段
。

光弹贴片已有四十多年的应用历史
,

在它的发展过程中一直存在着两种困难
。

其一

是贴片材料的光学灵敏度低
,

现已开始用聚碳酸脂材料代替环氧树脂材料
,

使灵敏度提

高 一倍
。

其二是分离主应变的困难
,

目前常用有斜射法
、

条带法
、

电测法及数值解法

等 l1[ 一 21[
。

然而
,

这些方法在使用中都存在一些令人不满意的地方
。

斜射法读数困难
,

分

离应变精度极低
;
条带法制条麻烦

,

不适合曲面使用
;
电测法精度高

,

用的比较多
,

但

需另配一套电测仪器
,

现场使用不方便
;
数值解法要求提供高精度的边界条件

,

实际难

以实现
。

针对 目前在分离主应变上存在的困难
,

本文提出一种钻孔近似求解法
,

能够比

较简便迅速地分离主应变
。

它与文献 [ 4」中提出的钻孔法不同
,

不需要单独求解孔边两点

的主应力
,

只要条纹级数比
,

因而更实用些
。

1 方法原理

设想当光弹贴片与结构物同时变形时
,

在贴片上钻一个直径很小的孔
,

使其应变能

得到释放
,

贴片恢复到 自然状态
。

这时
,

利用孔边的条纹级数变化
,

建立一个补充条件
,
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来帮助分离主应变
。

首先
,

假设在孔边的小区域内
,

贴片受力符合平面应力状态
,

且受力均匀
。

这样假

设
,

忽略了贴片随结构一同变形及泊松比不匹配的影响
,

会引起一定的误差
。

但考虑到钻

孔直径很小
,

在应变梯度变化不大的情况下
,

所引起的误差对工程应用还是可以接受的
。

在假设的前提下
,

小孔附近的单元可表示成

图 1所示的受力状态
。

利用弹性力学囚的单向应力状态下孔边应力集

中公式
,

有
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图 1 钻孔受力状态示意图

对图 1示的双向应力状态
,

由弹性范围内的线性叠加原理可写出如下三个表达式
,

即
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即 6一 0o
,

取 ` 与殉 ; 沿主应力方向

别代入公式 ( 1) 与 (2 )
,

求出主应力差表达式
:
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由平面应力状态假设
,

对孔中心点可写出主应变与主应力关系方程式为
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(7 )式除以 8 ()式
,

得孔中心点的主应变比为

丘 ~ 五二习竺生
` 2 口2

一 产口 -

比较 ( 6) 与 ( 9) 两式
,

可以看出
,

若用 产代替 A
,

得

( 9 )

( 1 0 )
口一口d一透丘 、

` 2

事实上
,

在孔边处
,

产与 A 的取值差别不大
,

片的应力光律关系式

取其近似相等在工程上是允许的
.

再由贴

: 。 2
一

磊
N

Z ,

。 。 ;
一

蠢
N

l

代入 ( 1 0 )式得分离主应变的补充方程

( 1 1 )从一从
幻

气一乓

式中
,

N
:

与 N
l

分别为孔边沿主应力方向的条纹级数
,

孔中心点的主应变差由未钻孔时

的条纹级数 N 求得

N
人一h2

c z
一 ` 2

= ( 1 2 )

式中
,

人 为贴片材料的应变条纹值
,

h 为贴片厚度
。

从 ( 1 1 )与 ( 12 )式联立分离出
。 ,

与 气

的值
。

2 近似公式应用问题讨论

.2 1 近似公式的误差分析

近似公式 ( 1 1 )的误差
,

从理论推导上看
,

主要是来自用 产代替 A 引起的误差
。

这里

的 产 是指贴片材料的泊松比
,

现常用的贴片材料有两种
,

即

环氧树脂贴片
,

产一 0
.

3 8 ;

聚碳酸脂贴片
,

群一 0
.

36 ~ 0
.

38
.

若用 产~ 0
.

38 代替 A
,

两者差别与读

数位置有关
,

详见表 1
,

当读数位置取

在 r ~ l
.

la 处
,

误差最小
。

当然
,

还必

需考虑贴片与结构的泊松比不匹配间

表 1 位 t 与系教差别比较

读数位置
r

系 数 A
旦鱼趾丝叽

0
.

3 8

0
.

3 3 3

0
.

4 2 1

0
.

5 0 2

1 2

1 1

3 2

aaanù̀.土9目

…
题

。

钢材结构物的泊松比 产一 0
.

28 ~ 0
.

3
,

铝 产~ 0
.

33
,

它会使贴片的实际泊松比有所降

低
,

因此
,

在孔边上或其附近读数不会引起太大的误差
。

另外
,

近似公式推导是建立在贴片受力服从平面应力状态假设上
。

贴片的外表面
,

垂

直表面方向应力为零
,

能够较好地服从平面应力状态假设
,

而在靠近结构的面层上
,

变

形与结构一致
,

就不一定符合平面应力状态
,

因而会带来一定的误差
。

尽管这样
,

平面

应力假设在光弹贴片法的某些理论推导上
,

仍被许多人采用
,

说明这个假设在工程上是

可以接受的
。

.2 2 主应变方向判别

测点的主应变方向本应由平面偏振光场中确定
,

但钻孔后
,

利用圆偏振光场中孔边
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的条纹形状或小孔的形状变化来判别
,

十分直观简便
,

且还能判出第一与第二主应变及

拉压符号
。

例如
,

图 2 表示的孔边条纹形状
,

各代表不同的主应变方向与符号
。

2
.

3 读数问题

在孔的边缘或
r 一 1

.

la

处读数误差最小
。

在正射圆

偏振光中
,

读出孔边沿第一

与第二主应变方向上两点的

条纹级数
,

两者之 比的正负

号由上面提到的判别主应变

0 介
图 2 孔边条纹形状示惫图

方向的方法确定
,

只有当主应变为一拉和一压时取负号
,

其余取正
。

当钻孔有初应力环

时
,

先测出初应力级数
,

然后从总读数中扣除初应力影响
。

在应力梯度较大的地方钻孔
,

需用相对两点的平均值读数
。

钻孔视场较小
,

可籍助放大镜系统帮助观测
。

3 实验验证

考核实验是在标定 电阻应变片用的纯弯曲梁装置上做的
。

在梁表面上贴一块厚为

0
.

2 c5 m 的聚碳酸脂材料贴片
。

在光弹片上又贴两片电阻应变片
,

它们和曲率计一同实测

梁的应变值
,

作为考核比较的标准
。

观测使用 0 30 型反射式偏光仪
,

用 电视摄像机把小孔

放大到监视器屏幕上读数
。

实验现场如图 3所

示
。

图 4 (a) 为梁未受力时孔边有初应力影响的

等差线图
,

图 4 ( b) 为受力后的等差线图
。

( b ) 受力后

图 3 实现装置现场 图 4 有初应力影响的等差线图

表 2 实验数据 (应变单位
: 1 0 一 “

)
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.
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。
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。
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实验数据如表 2示
。

由实验结果可见
,

对光弹贴片法来说
,

能够达到这样的精度
,

是

令人满意的
,

可以在工程中使用
。

在完成本文工作过程中
,

得到 了季南教授
、

雷志辉和郑文龙讲师的热情帮助
,

在此

表示感谢
。
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