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摘 要 本文舟绍了自行研制的光弹性等达因实验装置，讨论了稆分棱镜的设 

计和有关实验技术。利用该装置作了对径受压囿盘的应力分析和拉伸板边裂纹应力 

强度日子测定的基本实验 
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ABSTRACT The photoelastie iaodyne ext；erimental appal atlas investigated by 

authors is presented
．
The design of the integrating p rj m and tbe relative experi- 

mental techniques are discussed
．
Using this apparatus the two fundamental expe aintents 

oil the stzes$analysis o 仙e chxular di sc 】oaded along vetlca】 diameter and the 

determination of the ， s intensity factor for the side Clsck of the extension 1oaded 

plate afe completed
．  

SUBIECT W ORDS photoelastlc isodynes： experimental techniques sttess 

intempity faclot 

一

、 引 言 

从理沦上说 利用两张特征方向互相垂直的等达因条纹图，就可获得平面应力场 的全部 

应力分量(1]。但是 ，从实验技术上看，在对模型实时加载情况_卜，实现光 束和积分棱镜相对 

干模型在两个互相垂直方向的扫描比较困难。如果采用冻结模型，虽可方便地实现任意方向 

的扫描，但存在冻结引起的误差 为此 作为研翩等达困实验装置的第一步，先实施仅能一 

个方向扫描的等达因实验装置 并与普通透射光弹性系统相结合，即类似于[2]中提出的积 
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分佩兜议慕缆。利用该系统，【蔓可对同一模型在同一加载条件下分析平面应力场婚全部应力 

分量。光弹性等达因 驻装 要解决三个荚踺问题 ：(1 J研制入射光束可穿过模型两个垂直 

侧面 的可旋转90。的油缸冈实 -0加坡装置 ： (2 j积分棱 镜或等达因收集器 的设计和 制 造 ； 

(3)扫描机构的改计和制造。这 ．是谜蓉置崩 J 。．T，Pi~dcl a的专利 ：l (4]，现根据我们 

的条件初步解决丁这些闽题。列第一个问题 在目前只获取一个特征方向等达因条皱静情搪 

下 ．得到简化 下面将介绍 研制的实验系统和利用该系统所作自俩  襁臻凄≥验。 一  

二、实 验 系 

一 ) 光路布置 ．、． 。 

实验系统曲两条光路组娥；一条为等达因光弹世光路， 另一条为透射光弹性光路。系统 

自，胱 路图如图l所示 实验系统的外观照片如图2所示 可阔分光镜2用来分捌拍摄舞台蝽 

图 1 戎 验系统光路 图 

1． 激光器 2， 可调分光镜 2，．光 

束提升器 3． 偏振器 4． 光栏 

5． 补偿器 6． 反射镜 6，．可调反 

射镜 7， 针孔滤豌器 8， 准直遗镜 

9． 起偏镜 删 ，1／暾 种 ‘·l1．油虹 

1 2，模型 I3j等遗周l收集器 14．光 

束选择屏 ，1肛渡爿= L6，分析镜 

17．场镜 ．如。 瓣橹机 。 

激 嚣 !．偏振瓣 ．3．光弹性模型 4．等达因收 

集器 (主收集器 ) 5．光束遁摔屏 B．场话(崩被 

染器 ) 翔 ．成象透镜和光拦 8．光强分布存储器 

(象平面 ) 

3 等达因条纹获取 的光l路和过程 
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和等达因线时谪整两光路中的光 强。可调垒反镜6 甩在拍摄等达因条纹时，方便地调整入射 

光束，使其平行于模型中面通过 地用透射咒弹性光路时，遮住J。，并将 l3，l 4移开．使用 

等达因光路时．遮住f ，将l 5．16移，f 迭因条纹获取 的光路和过程如隔 3所示。由于散 

射光光强与入射光波长的四次方成反比．故率实验系统中使用波长较短的大功率氲离子激光 

器 (514s块 )作为光源。它同时可增大条纹密度。 

(=) 辞这目眩囊器一 

等达因收集器或积分棱镜是光弹性等达因实验装置中最重要的元件．它的作用是收集散 

射角 等于或接近士45‘的散射光并将其准直 等达困收集器在光路中有两种安藏位置：一种 

置于油缸外，即空气中；一种置于油缸内，即油中 我们共研制了三种等这因收集器，现分 

别介绍于后． 

1． 置于油缸辨的折射棱镜式等达因收集器 其收集散射光的光路如图 4所示。环氧树 

脂和油的折射率相同， -一 1．58 缸壁和棱镜均为光学玻璃 ，它们的折射率 = s= 

1．5163：空气折射率 — l。当光从光密介质 向光疏介质折射时，入射角必须小于临界角， 

故需对 ，Bi! 点自 入射角也和d 进行检验。在取散射角 ；45。时， 

A点： =45。< sin ．旦一73．68 (1) 

B点： =6 =sin ( sin ~47．46"> 
> sin 】 = 41．28。 

3 

(2) 

、 ， 

圉 4 
．
警选蹦收拳器置于油缸外的散射光路 图5 折射棱镜式等达囡收集器 

L 

因此．在聃 光不可能从缸壁折射出去．即想获得最佳信噪比 ( =45。)是不可能的。若取 

如等争_临界角(41．26。)，则 

=sin- ( sⅢ )=。。Ⅲ (3) 
由此可见．娑避免垒反射． 必须小于：；9．26 ，H能降低信噪出。综台临界角，信噪比和逢 

射比等因素 ，选取 =35。，设计了 一块折 t棱镜式等达固收集器 ．如图 6所示 ．棱镜顶角 

8通 过解下列方程组 
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·  。 =， 、 = n ( 、 ) 

一 ‘ 。 ) 

。。 ，) 

d =sin～ ： n6 ) 

乩一 d j 

= ， 6 

褂到 ， 一 。±i 8，。 该棱镜啦囊的散光反差为0．94K 。。 

1． 

sJn(dJ-{-d )∞sf ～ ) =0．9 7 

(4) 

点光的透射比由菲湟尔公式得 

(5) 

为增强棱镜的透射能力．在 5中的①、②、@、④面均镀以增遗膜。这种棱镜的优点 

是安装，调整，维护方便 ，但信噪比不能达到最优。 

2． 置于油缸内的内反射棱镜式等达因收集器。其收集散射光的光路如图6a所示 。 当 

=4 5 肘 ，经检验 点不会产生全反射。棱镜的顶角 口由下列公式 

180 ～ d 

dB一 = 

求得，口 6．2‘±18， 所设tt的内反射棱镜式等达因收集如图66所示。为增强棱镜的反射 

和透射性能 。在① ④面镀以增反膜，⑤ ④面镀以增透膜 这种棱镜可实现散光信噪比最 

优，但放在油中，使安装．调整及维护很不方便。 

葺0 置 ]：缸l 的内厦身j棱镜式等选遏收集器 

坠 地 

，J．． 

＼ 

6  
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3． 反射镜式等达因收集器 其结构和原理如图 7所示 这种收集器既可放在油缸内， 

也可放在油缸外，只要调节收集器中的可调反射镜的角度口即可。反射镜前表面需镀与使用 

光束波长捅匹配的高质量反射膜 对于仅在油缸内或油缸外使用的收集器，为使结构简单， 

反射镜可做成固定的 图 8是三种收集器的实物照片 

围 9 害元件曲卉f对扫描 图i0扫描传动装置照片 

(西) 油缸，加荣装置和横型材料 
l 

油缸 逝用光学玻璃粘成 底部钢板圊定在加载架平台上 内装有加载框架．裁荷由原 

载荷架的杠杆法弱机构旋加，浸溃油采用自配的混台油或硅油。模型材料，限于没有较适用 

于等达因实验的臻酯树脂 ，仍用环氧树脂。 
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三、两个初步实验 

f一) 对径受压圈盘 

在同一载荷下同时获得 特征 方向的等 

达因条纹图和等色条纹图，如图11所 示。作 

出沿水平直径 的等选因级数曲线 (即 m。 一 

、  (6) 

图一f 对径受压圆盘的 一等达因 

·

． (力)线和等色线 ， 
’ ， 

．  

1 嚣 表i 对径受压圈盏水平直径 

8 口‘ ／ mIn‘j 

、 
＼ | 
o，-( ‘、 I 2ox 

l0— 5 

口 ／ ／ 

一

。  

特征方向滑 的等选因函数 )，其 斜 率 即表示 6一 再 结合等 色线数据可 得到 盯J-。 

和 的实验值列于表 1．实验值和理论值的比较见图1 2。曲线表示理论值，黑点表示实 

验值． 

(=) 开有边爱纹的拉伸板 

一  拉伸板和裂纹的尺寸如图l 3所 示 ．获得的 特征方向等达因线圈和等色线圈如图1晰  

示．由滑裂纹方向采集到的地 柞出m 一 盐线，求得 ．再由苴 ( )一√2trx ·算 

K，( )。在裂纹前端区域找得的西，和算得的五，( )值见表2．用最小二乘法对表2的数据求 

出回归直线： 
表2 裂纹前端的 ，，和 ，(。)值 

(mm) O．4 。．。I。．。 ．。 。． I。． l。．。I。．。 

7，，(N／re．, ) 7．58 7 53 7．40 7-26 7·l 7 7-16 6-95 8·8 

J )(Ⅳ／ 州。，1)i 2．0 2 14．e2 16．6o 18．19 19，68 21-22 22·03 23·l 
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P 

P 

I 3 带边裂纹的拉伸板试fl 

PI 

IP 

⋯  一  

’I r 飒旧拉伴板的 一等述固域 和寺乜线圈 

q ( ) 9 932~7 699x (7) 

所 以 

．  

⋯
tlmK J㈤  。·9 52N／ram 8) 

由 裂力学得到模型虚力强度因子的分析解为％ =i 0．888 6N／mm! 
。 

， 

四、结 束 语 
． 

(_ )所研制的光弹性等达因实验系统，虽然是初步的
， 有很多地方尚需改进和完善。但 

竖贾 陵婚证明效果尚好。下一步我们将研耐 秤能浸在油缸内的
， ， 方向可透光 的．≈ ， 

并_̂可靛{轴 。的加 载装置j继续改进普达阿收集装置和 捕装置 探索斯的等达因线的记录 

方法 等。 

( )等达因实验的模型材料是艰重嬖的 特别应提到的姓
， 如果板材的厚度方向有初应 

力， ≠ 0 虽对透射光弹性无影响 但对等达园光弹性就有明显的初条纹
。 上述两个实 

验审所用 的环氧树脂板材都存在少艟厚度方向的初 力
， 引地 的初等达因条坟 我们在 结果 

的计 已 扣除 ．．这不是好的办法
。 因此需研制一种适用于等达因实验的材料．～桑 
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—  

酯树脂． 
(三)光弹性等达因法特别适用于研究表面裂纹，内部裂纹，复合和层叠结构中的应力 

接触应力 局部效应等问题． 

实验过程中得到本实验室瞿华婴助理工程师的协助，谨致谢意- 
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