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HCCJIEflOBAHH E  OCTATO^HBI X  HAIIPHMCEHHf t  B  COCTABHWX
TEJIA X  METOflO M   < i>oToynpyrocTH

I I .  H .  JIEMH AOBA  (JIEH H H TPAA,  C C C P)

Eme  AO oTKpwTHH  EpiocrepoM   (1816  r .)  HBJieinw  flBynpeJiOMJienHH  Hccrie,a;oBa-

npHBjieKajia  HHTep(f>epeHUHOHHaH  KapTHHa  B  3aKajie'HHbix  cre'KJiax.  H o  OTOH

OHH MorjiH  cyAHTŁ  o  KaiiecTBe  CTeioia.  no3/ n iee  ocraTOMHyio HHTepcpepenuHOH-

nyio  KapTHHy  o6napy>KHJiM: H B  noJMMepHbix  AiaTepHajiax.  CBoiicrso  nojiiuviepHbix  Ma-

TepnanoB-   CIIOCOGHOCTB  K  ,,3aMopaH<nBaHHio" fl«J)opMai<Hft H  o6pa3OBbmaTŁ  ocraTo1!-

Hoe  ABynpejiOMJieHHe- iuHpoKO  crajio  HcnojiB3OBaTŁca  cJ)OToynpyracTaMH.  TaK  B  1936

roAy  OnnejieM   6bm  npeano>KeH Mero^  „3aMopaHCHBaHHH"  fljia   pemeHHH i<aK nnocKHX,

Tai< H npocrpaHCTBeHHbix  sa^a1!  TeopHH ynpyrocTH.  B  60  -   70  roflbi  pa3pa6oTaHbi  pa3-

.nHnHbie  Aierofflbi:  „3aMOpa>KHBamiH- pa3MopaH<HBaHHH" [1 , 2]  ,4>HKcaqmi  TeMnepaTyp-

Hbix  nanpH>KeniiH  [7,  8].  B  STHX  Meroflax  paciiiH<})poBKa  HHrep(J)epeHUHOHHOH KapTHHBi

npoBOflHTCH  B  OCHOBHOM  Ha  ocHOBe  3aKOHa  BepTreHMa,  JIH 6O  C HcnojiB3OBaHiieM   3aK0Ha

<J>afuioHa- Jl>Keccona.  BonpocaM   ooocHOBannH  Bbime  nepeqncJieHHbix  MCTOAOB  IIOCBH-

meH  p aa  pa6oT  [3 —  5],  r ^e  HcnonB3yeTCH annapaT  BH3Koynpyrocni  H  4)OTOTCPMOBH3KO-

ynpyix»CTH,  TaK  I O K  cl)aKTH»iecKH  npoqecc  o5pa3OBaHHH  ocraTo^Horo flBynpejiOMJiemiH-

npoi^ecc  noji3yqecrH.

pa6orra  nocBH mena  nccneflOBaHHio  ocraToiiHoro flBynpenoMJieHHH B  COC-

Tejiax  n pn  oflHopo^HOM   narpeBaHHii  H oxJia>KfleHHH.  B  TaKHX Ttnax  ^a>Ke  npw

TeMnepaTypHOM  nojie  Bcerfla  HMCIOTCH  HaianBHbie  (ocraTOiHbie)  iianpH-

H JIH  pa3JiHqHeM   $H3HKo- MexaHHMecKHX  CBoiicTB,  HJIH  npeflBa-

fle<J)opMaqHeii  oflHoro  H3 ajieMeHTOB.  Tlptiqgjw  STH  HanpHweHHH nejiB3H  OT-

>Kein>,  AIO>KHO  ^ H U I B  H3MeHHTB HX BciH^HHyj  BaptHpyH  CKOpocTB H3MeHeHHH  TeMnepa-

Typbi.  H3BecTHo  xaKH<e3  MTO ocTaTo^HBie  iianpHweiiHH n pa  3KcruiyaTan,HH  KOHcrpyKuiiH

ne  ocraioTCH  nocroHHHbiMH, a  BJIHHIOT  na  B03HHi<aiomHe  Hanpfl>KeHHH, npHBO â  K n e-

EC JHI  oflHH  ii3  OJieMeHTOB  BBinojiHen  H3 nonHMepHoro  MaTepnana,  TO

Cojiee  lyBCTBHTeJiBna  K  H3MeHeHiiio  TeMnepaTypbi,  noci<ojiBKy  cBoftcTBa

B  CHjiBHofi  c ren eim  3aBncjrr  OT TeMnepaxypsi  H BpeMeHH.  I IpH  HCCJieAOBamra  H anpa-

>KeHHfi  B  npo3paiH bix  no^HMepubix  MaTepHanax  xai<HX  KaK  anoKCHflnaH  CMOJia,  non ii-

nojinypeTan,  KOTopbie  crajin  KOHCTpyKmioniibiMii  MatepHaJiaMii,  lunpoKo
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nojiapH3annoimo- onTHliecKnii:  MCTOA  [1] .  3 T OT  AieTOfl,  MOJ- KCT  GBITŁ

CCH  KaK K pa3pyiuaiomHM,  Taic  n  K nepaspyiuaiomnAi  jweroflaM   KOHxpojra

ECJI II   MOHCHO  npocjieflnxt  3a  KHHCTHKOH  cJjopMHpoBainiH

[6] ,  TO Mexo/j  cj>oxoynpyrocin  6yflex  H epa3pymaiomnM.  A  ecjin  Hy>K«o

BejiHiHH y  ocTaTo^iHoro  nanpH>KeHHfi  no  ocraToiHOMy  flBynpeiroAijieHrao,  TO

npHMeHHTB  pa3pymaioiHHft  MeTOfl,  T .C.  Aio^enb  nyniuo  pacraiJiHTb  Ha m-

3a  KHHCTHKOH  oGpaaonaHiiH  ocxaTouHEix

u  HanpH>KeHHii. H a puc.  1 npHoefleHbi  KHHCTHKH  flBynpeJiOMJiemiH E  cocTaBHBis

npii  narpeBaH im  I-I   oxjiaa<fleHHH:  1 —  ana  cxep>KHH,  BKjieeHHoro  B 5KecTi<yio  oSoibiy,

2 —  pjifi   KOjiBija,  BKJieeiiHoro  B:>KecTKyio  oSoiray,  3 —  Ą nn  KOJi&na co

u,  BKjieeHHoro  B 'rai<yio  >i<e o6oiiMy.  3aMCTHM, TO M
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H  HftpywHMS  pa^iiyc  Aioaejieił   oflHHaKOBbi.  B H ^ H O,  yro xapawxep H3M6HenHH

BO  Bcex  Mofle^ax  ofliiHaKOBBift .  Rim  onpeAejiemra  HanpHweHHa no

ii3McpeiiHOMy  ABynpe- ioivuieHHio  HCO6XOAHMO  npiaieH H Tt  MeroA  (J)OTOTcpMOBH3Koynp3'-

r o c ra  [6] .  B  OCHOBC  MeTO«a  nentar  ypaBiremui  JIHHCHHOH  no jiay^ecn i,  npea;jio>KeHHBie

[9]  no  aH aroran  c  peojiorniecKHMH.  CHcreMa  ypaBHemiii  AieTofla  4>oTorep-

- <r2Z(xi,  t)  = 0,

(1)
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iff  —  JiHuefiHbiH  HCH3OTepAiH*iecKirii  oimraecKHH  oneparop  nojwyiecra,  f  —  npii-

Bpej\m,  au  —  ieH 3op aaapnwtwan,  t  —  Bpeiwa, T —  Teiwnepaiypa.  JJjm  060c-

peoJiorimecKoro  H  onrmiecKHX  ypaBHeiiHH  BH3KoynpyrocTH  GBLII   pa3pa6oTaH

KOSimieKC  3KcnepiiAieHT0B,  ypaBHeHHfl  (1)  6ŁIJIH  npoBepeHbi  n p«  nocTOHHHtix H nepe-

MeHHtix  Harpy3Kax  H  xeiwnepaTypax,  pacawoTpeHbi  Bonpocw  nHCJieiiHOH  peajiH3aipm

iweTOfla,  nojiyyeHbi  Bee  neo6xoAHMbie  HcxoflHbie  xapaKTepncTiu<n  MaxepnaJia.  Hoi<a-

3aaa  BbicoKaH  TOIH OCTB  3THX  ypaBiieHHH. KHHCTHKa Haiipn^eBufi  npHBe^ena  ira  pnc.  2.

H  3flect  KHHCTHKH  nanpHH<eHHH noflo6Hbi  WI H  Bcex  MOflŁJieił ,  nocKom,Ky  cymecTByeT

CBH3B  MOKfly  HanpHmCHIIJIMH B  COCTaBHblX  TCJI3X  H  HanpjOKCHHeM   B  3aiHeMJieHHOM

crepHoie  [6]

oij(x,t)  =   aua,  (2)

rfle  au  —  Teiisop- onepaiop,  <bywi<u}m  a;j,   onpe^ejiH iomaH  STOT  onepatop  saBiicwr OT

reoMerpmi  iwofleira,  KO3(l)cJ)HUiHeHTa  I lyaccona.  IIpHMeHeHHe 3aBHCHMocm  (2)  3naMn-

TeriBiio  coKpauxaeT  oeteM   pa6oxbi  npH  petueumi  3asaq  co  cJioHciioit  reoMerpneii,  Tai<

K3K  B yn pyrax  cocTOHHiiflx  (B creKJioo6pa3HOM   H BBicoicosjiacTHuecKOM)  MO>KHO  jien<o

HBHTH  4>ynKI lHM j  onpeAejiH iomHe  onepaTop  au,  HcnoJiB3ya  o6biMHbiii  3aKon  BepTreii-

Ma,  a  KiiHCTHKy HanpHHteindi  B  erep>i<He a  MOHOTO  HJIH BbmncjiHTi.  na  3 B M ,  HJIH  HOHTH

o6pa3OM   MBI  npocjieflHJiH  3a  o6pa3OBanHeM   ocTaTounbix  HaiipaweHHH.  E a in

Tai<yio  MOfleJib  Harpy3HTr>  H JIH  HarpCTb, TO ocraTcmHbie  HanpnmeHHH 6yayT  BJIHHTŁ  na

nocjieflyioiŁ;ne  npoi;eccbi.  B  Mero ê  (JDoroynpyrocrH npii  peuieniin  ynpyn ix  33fla«i  o6wi-

HO  HaiajibHoe  ^BynpejioMJieHHe  BuqHTaioT  H3  ABynpejiOMJieHHH,  n3MepeHnoro  B  Har-

[1] .  I IpH  3TOM  HeHBHo  npejniojiaraCTCHj  ^TO  HaqanLHoe

ne  6y#eT  HSMCHHTBCH  B  Te îeHHe OKcnepHMeHTa. Tai<oe  Aonymeroie,  c

Oj  ne  Bcerfla  HDJIHCTCH  npHeMJieMBUt.  HaixpHMep,  B  H30TepMH'KCKHx  onbreax  n pn

x  TeMnepaxypax  HanajibHoe  flBynpejioMJieHire  H  HanpHHceiHui  6y,nyT  3a-

[6] .  TeM  Sojiee  neo6xoflHMO  y«nrrbiBaTL  H3Meiieime

npH>KeHHH B  H3OTepMiwecKHX  om>rrax.

KoynpyrocTH  ii3MeHeHHe  Ha«iaJiBiioro  flBynpeJioMJieHH

a  HMeHHO, no  H3MepeHH0My flBynpejioMJieHHio c  noMomtio  yucjieH iioro  peuieHHH ypaB-

(1)  nepexoflHT  K HanpH«<eHHHM.  TaK,  ecim  MOAejni  1 -   3  CHOBa narpeTŁ,  TO  KH -

flBynpeJiofttnenHH  H  HanpaiKCHHii  6ysCT  npaicnraecKH  TaKOH  >Ke,  i<aK   n  n pn

nepBOM  oxJia>KfleHHH,  ecnn  CKopocra  iraMeHeHHH  TeMnepaTypw  oflHHaKOBtie  [6] .  TaKoii

xapaicrep  H3MeHeHHH AByiipejioMJieHHfl  H HanpHweHiui  CBJoaHM  c  TeM, «rro  HaiajitHbie

nanpjDKeHHJi  H flBynpeJioMJieHHH He  ocraTiOTCH nocroHHHWMH n pn  HeH3orepMHiea<0M

npoi^ecce-   OHH pejiaKCHpyiOT.  3aMCTHM, HTO  B  paccMorpeHHOM  oiyqae  ocraTCfflwe

npenoHuieHł ie  H HanpjDKeHHH 6bura  noJiOMCHTeJibHbiMH. Ecmł

mie  H nanpHMceHHa OTpHiiaTejiBHbie,  Kan  la c ro  Bbmaer  n pa  CKJieftKe  MOSCJIH,  H anpn-

MCp,  TpexcjioiiHOH,  y  Koropoft  noJiHMepHoe  KOJIBIJO  wecnco  coe^HHeHO c  3JieMeHTajin

H3  pa3JraqHBix  MerajuioB  (MOflejib  4),  TO  KHHerHKa 6(T)  Hiiafl  (CM.  pn c.  3,  KpHBaa  1).

3flecb TaKHce npoaocoflUT  pejiaKcaitHH.  E O I H  6BI  nanajiBHoro flBynpejiOMJieHHH ne  6bino,

TO xapaicrep  6bin  6w  TaKHM  H<e, KaK H Ha p a c.  3,  KpHBaH 2.  C  y^exoM   pejiaKcaUHH Ha-

qajibHoro  flBynpejiOMJieHHH KmieTHKa  S(T)  6yAeT  (pac.  3,  KpHBaa  3).  H irrepecHO  OT-

Menrrb,  HTO  ypoBeHB  flBynpejiOMJienHH  AJIH  AiofleJiH  4  3iiaiiHTejiBHO  H ume,
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iuenne

1 - 3.  Majioe  flBynpejioivuieHHe  soo6me  xapaKTepHO  ana  3ap,a.ą , B  Koropux

ycjiOBim  3a#aHbi  B nepeMemeHHHX. B  aaHHOM   cnyi iae  TeoperanecKoe pe-

4  MO>KHO  ripeflcraBHTB  B  BHAC
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r«e  A  I I  fi- 4>yHi<i^Hn MOflyjm  lOura,  KO3(j)4>HujieHTa  n yacco iia  noJiHMepHoro

pa3HocrH  xeimoBbix  «e(J)opAiamift.  ^Bynpejiojwjieiii- ie  jyin.

_  a2

5 =  C«(fft- <r,)  =  2 - r Q f i .

'ITO  BeJiHHHHa  ^  >  B.  ECJIH  nonHMepHoe  KOJibqo.  G y^er  coeAHHeHO  c Ate-

i, H3roTOBJieiiHbiMH us oflHoro  M Toro  >Ke MarepHajia,  TO B  ~  0

H  ABynpejioMJieHHe  6  =   0.  OTcyicTBHe  flBynpejioMJiemiH  MOHter npHBecTH  K  OU IH COI-

HOAiy  BbIBOfly  O  TOM,  TTO TŁJIO CBoSoflHO  OT  H3npH>KeHHH.  O^H aKO flOCTaTO^HO HpOCBep-

JIHTŁ  OTBepCTHC  MToSbl  y6eflHTBCH  B  TOM,  t̂TO  HanpHH<eHHH HMdOTCH.

Tai<HM   o6pa3OM   OT  H epa3pyiuaiomero  Merofla  KOHTPOJIH  oSpasoBaiiHH  H  it3AxeHeHHJi

ocraTOMHoro flBynp&noM^eHHH M M  nepeinnn  K  Heo6xoflHMOcrn  npHMei- ieHna

c  paapymeHneM   MOflejiH .  BooSme,  ecna  ecTB B  iwoflejiax  ocTaTo^Hoe

a  KHHCTHKa flBynpejioMneHHH HeH3BecTHa, TO pacinn^posaTB  HHTeptJ)epeHi;HOHHyio Kap-

THHy nojioc  HC aceraa  n pocro, nocKOJiBKy  KOJIH^CCTBO  nojioc  B Mo^erai  He scerga  onpe-

flej]>ier ypoBeia  HanpHmeHiii-i B MOflejiax.  . . .

H a  P H C.  4  npHBefleHbi  sn iopbi  ocraTOTHbix  flBynpejioMJieHini  win.

cocraBHbix  MOflejień,  HMeioiqHX BionoqeKHH B neiirpe  nonHMepHoft

jieHHOH B;BHfle KOJibua (MOflejiH  5, 6). Bo BCCX  MOflenaxnojimviepHbift

H3  anoKCHflHoii CMOJibi.  BH AH O,  I T O  B MOflejiH  4  flBynpejioMJiemie

4  H  A

,  H3roTOB-

Bbinojmen

B  MO-

5  H 6  KojiH^ecTBO  nojioc  o^HHaKOBoe, oTJramraeTCH TOJIŁKO  napaMeTp H3OKJiHHbi.

JJ,JIK  pacuiH^poBKH  ocTaTOTHoro  flBynpenoftuieHHH  H onpe^ejieHUH  HCTHHHbix  nanpfl-

>KeHHH HyHCHO BblHBHTB npHqHHbl o6pa3OBaHHH flBynpenOMJieHHH. Jinn.  3TOrO  BbllfflJIIM l
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H 3 5  H 6  He6ojiBuine  3JiejvieHTbi.  I locji e  H3MepeHHH

OKa3a.nocb,  ^ TO  B  MOA&JIH  5  npon3oin jio  H3MeHeHHe  ABynperaoMJienHJi

(pac.  4  8,  KpHBEta  5.2),  xapaicrepH oe  ]%sm cocraBHbix  MOflejieft,  BwnojinenHbix  H3  pa3-

jjiiHHbi x  MaTepaajiOB.  A  B  MOALH H  6  flBynpenoMJieHHe  ocra^ocb  npaK- riraecKH  6e3  H3irte-

neiudł,  T. e.  Taione  i<ai<  H B  3aAaiax  o  noca,m<e  c  HaTHroiw  H JIH  B  MCTOfle  „3aMop'aHCH-
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BaHiiH- pa3M0pa>KHBaHHH".  CjieflOBa- reJiBHO,  B  OTOH  MOflejra  H CTOIH H KOM  o6pa30BaHHfl

SbiJia  HecoBMecTHOCTb,  HeH3MenHBmaHCH B  npoi;ecce

BKOTOMCHIIH  H  MaTpntcw  MOMCHO . c^HTaTb  oflHHaKOBbiMH  no

HH1CCKHM CBOHCTBaM.

JJJIH  TpexcjioHHofi  Mo^ejiH  4  oTfle^HM   cH aiajia  Hapy>KHoe Konhvp.  H 3 pwc.  4a  BH AH O,
I ITO  flBynpejiOMJiem- ie  yBejinm inocb  u  craiio  npoTHBonojio>KHoro 3Hafta  (Kpiman  4.2.1).

3aieM   BwnnjiHM,  J OK H ^ J IH  jwoaejieS  5  H 6,  aJiejieHT. JlBynpeJioMJieHne B

JIOCŁ  (pn c.  4  a,  KpHBaa  4.2.1).

B  pe3yjn.TaTe  oT>Kiira  qacreft  MOfleneń  5  H 6 flBynpeJiOMJieHHe nojinocxBio  He

3aer.  KpuBbie  ocTaTo^aoro  flBynpejioMJieHHH  o6o3H aieH bi  Ha  p a c.  4

5.3,  6.3.  3aMeTHM,  MTO  PJISŁ

3HaKa. ^BynpenoM Jiemifi  B

H 3  npHBeAeH iioro

>KeHHH Hy>KHO HailTH P33HOCTŁ

4  H  5  3Ty

npH  TeM nepaiype  T o .  A

5  ocraTomioe flBynpejiOMJieHHe npoTH BonoJioKH oro

nocjie  OT>KHra npaKraqecKH  H CT.

BH AH O,  mo  ^ J IH  onpeflejieHHa  ocraTOMHbix  H anpa-

COOTBeTCTByK>mHX KpHBblX  / .  1  I I   / .  3  a  3aTeM

pa3neraiTb  Ha  Koa^c^Hą HeHT onTH^ecKoii  ^ B C T B H -

Mo^ejiH  6  3Ty  pa3HOcrb  H yuoio  pa3AejiHTŁ  Ha

K03(jKJ)imHeHT  OnTIMCCKOH MyBCTBHT&JIbHOCTH npH  TeAUiepaType  BbIC0K03JiaCTH«ieCK0r0

COCTOHHHH. PasAejieHHe  H anpameH UH Ha cocroBJiH iomHe npoBOflHTCH Taione, i<ai< H B Me-

(t>oToynpyrocTH.  JXnsi  iiccjieAOBaHHbix  MOfleneft  nojiyqeH bi  cjieflyiomne
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paAHajn.Hi.ix  H  oKpy>KH&rx  HanpsoKetntii  na. KOHType  BKJiioqeauft:  <r t3  —  —  l lM H a ,

o9S  m  14,5  M i la ,  ar6  =  0.37  M H a,  ar 4  =  15  MLTa,  <rH  «  30  M i l a .

,  HecMOTpa Ha TO,  TCO  Kojuraecnso  MHTepchepeiuTiioHHbix  no;ioc

5  H 6 Stu io  oflimaKOBoe,  ypoBeiib  nanpHHteHirii B cocraBHoM woflejiH  5

Bbtuie,  lieiw  B  aioflejin  6.
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S t r e s z c z e n ie

BADANI A  METODAMI ELASTOOPTYCZNYMI  NAPRĘ Ż EŃ RESZTKOWYCH  W  CIAŁACH
ZŁOŻ ONYCH

W pracy rozpatrzono zagadnienia naprę ż eń cieplnych w ciałach złoż onych w przypadku  jednorodnego
nagrzewania  lub ochładzania. Pokazano, że metodą   fototennolepkosprę ż ystoś ci  moż na wyznaczać naprę-
ż enia  przy  dowolnej  zmianie temperatury i moż na również  uwzglę dnić  naprę ż enia  wstę pne.  Podano przy-
kłady,  pokazują ce,  że poziom  dwójłomnoś ci  nie zawsze  wyznacza  poziom  naprę ż eń.  Zaproponowano
doś wiadczalną   metodę  badania  resztkowej  dwójłomnoś ci.

S u m m a ry

INVESTIGATION  OF THE RESIDUAL STRESSES I N COMPLEX BODIES BY PHOTOELASTIC
METHODS

In  the paper  the  thermal stress  in complex  bodies  have  been  considered  for homogeneous  heating
or  cooling.  I t has been shown  that  the stresses at arbitrary  change of temperature,  including  also  initial
stresses, can be determined by means of the photothermoviscoelasticity  method. It results  from  examples
that the level of birefrigence  does not always determine the stress level. An experimental method has been
proposed  for  the residual  birefrigence  investigation.

Praca została złoż ona w Redakcji  dnia 20 kwietnia  1985 roku


