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Метод фотоупругости

Стоматология
(обеспечение высокой  

наглядности основных  

характеристик

рассматриваемых  

моделей)

Определение  

НДС компакт-

дисков
(определение трещин в  

CD-дисках, изготовленных  

из поликарбоната)

Образование
(создание 

лабораторных 

практикумов)

Биомеханика
(Оптически прозрачные

модели имплантатов)

Области применения фотоупругости:

Фотопласти-

чность
(Применение метода к  

исследованию процессов  

обработки металлов

давлением)

Изучение  

полимеров
(фотопластичные  

модели)
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Задачи :

1. Провести литературный обзор согласно выбранной области

исследования;

2. Разработать экспериментальную установку для определения

характеристик оптически прозрачных миниобразцов методом

фотоупругости. Провести экспериментальный расчет напряженного

состояния исследуемых миниобразцов методом фотоупругости;

3. Получить аналитическое определение напряженного состояния

исследуемых миниобразцов;

4. Определить численное значение напряженного состояния

исследуемых миниобразцов;

5. Провести сравнительный анализ результатов экспериментального,

аналитического и численного расчета.

Цель: исследовать напряжения в прозрачных миниобразцах

методом фотоупругости.

Введение



Структура выпускной-квалификационной работы
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Глава 1. Литературный обзор
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Рисунок 1.1 - Раскрытие трещины и картины полос 

интерференции при растяжении резиновой полосы с 

центральной горизонтальной трещиной разрезом (а) и с 

боковыми надрезами (б) [1]

а)

б)

Механика разрушения

Рисунок 1.2 - Распределение напряжений зуба под 

действием жевательной (а) и корневой нагрузки (б) [2]

а)

б)

Биомеханика

1. Долгих, В.С. Цифровая обработка результатов оптоэлектронных измерений (метод фотоупругости): приложения к задачам механики

разрушения (многопараметрический анализ поля напряжений у вершины трещины) / В.С. Долгих, Л.В. Степанова, В.А. Туркова //

Информационные технологии и нанотехнологии. – 2017. - №3. – С. 1425 – 1428. 2. Demidova, I.I. Photoelasticity and stomatology / I.I. Demidova //

Russian Journal of Biomechanics. – 1998. – №1-2. – P. 71-80.
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Остаточные напряжения в 

компакт-дисках

Рисунок 1.3 - Картины полос в различных типах CD

Рисунок 1.4 - Картины полос в различных типах CD

при разрушении [3]

Механика контактного 

взаимодействия

Рисунок 1.5 - Объемная составная модель рельса, 

изготовленная из оптически нечувствительного 

блочного оргстекла, 1, 2 с вклейкой из оптически 

чувствительного материала 3 [4]

Глава 1. Литературный обзор

3. Герасимов, С.И. Применение метода фотоупругости для анализа остаточных напряжений в компакт – дисках / С.И. Герасимов // Прикладная

механика и техническая физика. – 2004. – №3. – С. 176 – 180. 4. Брюховецкая, Е.В. Применение метода голографической фотоупругости для

исследования напряженного состояния железнодорожного рельса при его контакте с колесом / Е.В. Брюховецкая, О.В. Конищева, И.В.

Кудрявцев // Современные технологии. Математика. Механика и машиностроение. – 2014. – №4. – C. 49 – 52.



Постановка задачи

Линейное напряженное состояние

Рисунок 1.1 Схема нагружения диска – случай 

линейного напряженного состояния

Рисунок 1.2 Схема нагружения диска – случай 

плоского напряженного состояния

Плоское напряженное 

состояние

Диаметр: 𝐷 = 25 мм;

Толщина: 𝑡 = 6 мм;

Материал: оргстекло,

[𝜎пр] = 70 МПа;

Нагрузка: 𝑃 = 56 Н
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Глава 2. Экспериментальный расчет напряженного состояния
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Рисунок 2.1 - Разрывная машина УТС-110МН-10-ОУ

Рисунок 2.2 – Геометрическая форма образцов

Рисунок 2.3 – Графики растяжения оргстекла марки СЭП 

ГОСТ 17622-72

= 3193 МПа𝐸 =
𝐹𝐿

𝑆 ∆𝑙
где 𝐹 – среднее разрывное усилие; 𝐿 – исходная

расчетная длина образца; 𝑆 – средняя площадь

поперечного сечения; ∆𝑙 – среднее остаточное

удлинение.

Определение модуля упругости оргстекла
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Глава 2. Экспериментальный расчет напряженного состояния

Рисунок 2.4 – Экспериментальная установка

Рисунок 2.5 – Схема оптической оси экспериментальной 

установки

Фотокамера 

микроскопа

Ключ измерения 

момента затяжки 

болтов



Глава 2. Экспериментальный расчет напряженного состояния

Линейное напряженное состояние Плоское напряженное состояние

Рисунок 2.6 – Распределение напряжений в диске при 

линейном напряженном состоянии

Рисунок 2.7 – Распределение напряжений в диске при 

плоском напряженном состоянии

𝜎1 =
𝑛𝜎0

(1)

𝑡
𝜎1 − 𝜎2 =

𝑛𝜎0
(1)

𝑡

𝜎1 + 𝜎2 = −
∆𝑡𝐸

𝑡ν

Значение главного напряжения 𝜎1: Значения главных напряжений 𝜎1, 𝜎2:

𝜎1= 0.95 МПа
ቊ

𝜎1 = 4.28
𝜎2 = 3.33 МПа

𝜎0
(1)

=
8𝑃

𝜋𝐷𝑛
- цена полосы

𝑃 – сжимающая нагрузка; 𝐷 – диаметр диска; 𝑛 – порядок полосы
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Глава 3. Аналитический расчет напряженного состояния

Линейное напряженное состояние

𝜎𝑥 = −
2𝑃

𝜋𝑡

𝑅 − 𝑦 𝑥2

𝑟1
4 +

𝑅 + 𝑦 𝑥2

𝑟2
4 −

1

2𝑅

𝜎𝑦 = −
2𝑃

𝜋𝑡

𝑅 − 𝑦 3

𝑟1
4 +

𝑅 − 𝑦 3

𝑟2
4 −

1

2𝑅

𝜏𝑥𝑦 =
2𝑃

𝜋𝑡

𝑅 − 𝑦 2𝑥

𝑟1
4 −

𝑅 + 𝑦 2𝑥

𝑟2
4

𝑟1
4 = 𝑥2 + 𝑅 − 𝑦 2, 𝑟2

4 = 𝑥2 + 𝑅 + 𝑦 2

где 𝑡 – толщина диска; 𝑥 и 𝑦 – координаты точки, в которой ведется расчет 

напряжений

Компоненты вектора напряжений:

𝜎1 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦

2
+
1

2
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦

2
+ 4𝜏𝑥𝑦

2

Значение главного напряжения 𝜎1: 

൞

𝜎𝑥 = −82.42 МПа
𝜎𝑦 = −6.53 МПа

𝜏𝑥𝑦 = −9.003 МПа

𝜎1 = 0.902 МПа
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Плоское напряженное состояние

𝜎1 + 𝜎2 = −
𝑚0

𝑅2 + ҧ𝑧2
+

𝑚0

𝑅2 − ҧ𝑧2
−

𝑚0

𝑅2 + 𝑧2
+

𝑚0

𝑅2 − 𝑧2
+
2𝑚0

𝑅2

𝜎1 − 𝜎2 =
4𝑚0 ҧ𝑧2

1 − ҧ𝑧4 2
𝑅2 − 𝑧 ҧ𝑧

𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝜏𝑥𝑦
𝜕𝑦

= 0

𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
= 0

𝜕𝑢1
𝜕𝑦

+
𝜕𝑣1
𝜕𝑥

= −
𝜕σ

𝜕𝑥

𝜕𝑢1
𝜕𝑥

−
𝜕𝑣1
𝜕𝑦

= −
𝜕σ

𝜕𝑦

где 𝑣1 𝑥, 𝑦 = 𝜎𝑥 − 𝜎𝑦 , 𝑢1 𝑥, 𝑦 = 2𝜏𝑥𝑦 ; ∑ = 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 – сумма главных

напряжений, удовлетворяющая уравнению Лапласа.

Уравнение нулевой полосы диска: 𝑡0 ҧ𝑧 =
𝑅2

ҧ𝑧2

Значения главных напряжений 𝜎1 и 𝜎2 : 

ቊ
𝜎1 = 4.28 МПа
𝜎2 = 3.33 МПа

Глава 3. Аналитический расчет напряженного состояния

Уравнения равновесия преобразуются через комплексную форму

𝑣1 + 𝑖𝑢1 = 𝑚𝑒2𝑖𝜃
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Глава 4. Численный расчет напряженного состояния

Рисунок 4.1 - Конечно-элементная модель диска

Рисунок 4.2 - Граничные условия:

А – жесткая заделка,

B,C,D,E - сжимающая сосредоточенная сила, равная 56 Н
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Глава 4. Численный расчет напряженного состояния

Линейное напряженное состояние Плоское напряженное состояние

Рисунок 4.3 - Распределение главных напряжений 𝜎1, МПа

Рисунок 4.4 - Распределение главных напряжений 𝜎1, МПа

Рисунок 4.5 - Распределение главных напряжений 𝜎2, МПа

𝜎1 = 0.69 МПа

𝜎1 = 6.03 МПа 

𝜎2 = 3.69 МПа
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Глава 5. Сравнительный анализ

Таблица 1 – Сравнение результатов расчетов



Заключение

В работе проводилось исследование напряжений прозрачных миниобразцов

методом фотоупругости. Для достижения этой цели были выполнены

следующие задачи:

1. Проведен литературный обзор согласно выбранной теме исследования;

2. Определены механические характеристики исследуемого оптически

прозрачного материала – в данном случае нами изучались свойства оргстекла.

Разработана и собрана экспериментальная установка, позволяющая наблюдать

за распределением главных напряжений по образцу.

3. Проведен аналитический расчет с похожими результатами напряжений на

выходе.

4. Сделан численный расчет, где в качестве основного метода решения

численной задачи использовался метод конечных элементов.

5. Сравнительный анализ полученных результатов помог прийти к выводу, что

экспериментальный, аналитический и численный расчет проведены верно. 16
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