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摘 要

本文对粘弹性应力分析的光粘弹性实验方法进行了全面的讨论
.

指出排除试件的收缩和 老 化

效应很重要
.

为此
,

在试验开始前
,

将材料加温至 60 ℃且保温三天是个好经验
.

测量时应有恒温器

保持恒温
.

并指出除了在轴对称问题以外
,

用实验测定折射张量的主轴 (随时间变化的)还有困难
.

在逐步加载的精确测量中避免动力效应
,

必须将每一阶段的测量时间限在一秒钟内完成
.

近年来
,

在结构设计的广泛领域内
,

粘弹应力分析的理论和应用取得了意义 重 大 的 进

展
,

光粘弹性方法被频繁地用于实验分析
,

一些不同的途径已予考虑
.

关于材料的力学的和光

学的响应的某些特殊假定
,

例如四参数弹簧阻尼器模型及 M in dl in 【‘’的线性应变双折射关系

巳经引入
·

正如p in d e r a 〔“’
所证明的

,

这些假定一般并不成立
,

D ill
、

Fo w lke s和 C o l。m a n 【3 , “‘”

描述了一种更一般性的理论
.

基于电
一

磁关系
,

电介质张量和折射张量分别被认为是 应 力张

量历史 (假定为一个
“

衰减记忆
”

史) 的线性函数
.

假定 l) 所有场合是准静力的和等温的
; 2 )相应于平衡条件的L ag ra ng

e列式
,

位移是小

的 ; 3) 应变张量和折射张量间的关系是线性的
,

Bol tz m an
n
原理对于笛卡尔坐标系与

, a任 1
,

2〕的二维问题有

~
。 _ . ‘ , 二 _

“ 口 ~
。 _

a
a ‘2 (犷) = 七开(犷)‘v

, 2 (”
’ ) + {

。、 七 ; (才一 公 ) 。: 丈v ‘2 (公) a r

. U

a ; ;

(t )一。
2 2

(t )= C井(t)〔N ; ; (0
+

)一N
2 2 (0

+

) ]
_

f‘ 。
_

.
、

a 「
、 , 、 二

门
,

+ !
。、 七 ; (才一丁 ) a :

}
‘V , ‘( r ) 一‘V

, 2 (了 ) }
a 了

~ U 一

( 1 )

其中
,

C粼t) 为光学松弛函数
,

N 叨 为折射张量
,

折射张量定义为 电介质张量的正定方根
。

折

射主轴由N 呷的固有矢量给出
:

, ! 一

香
。r c c 。 , N

1 1
一N

2 2

ZN
, 2 ( 2 )

N
。

, 的特征值为主方向的折射指数
n 。 .

当双折射刀定义为折射指数之差时
, (1) 式最后成为

.

薛大为推荐
.
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(t)= C井(t)刁(0
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卜
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1
.

‘.1‘fl.t

在光粘弹实验中
,

等色条纹给出双折射占(t) 的级数
.

刀 (t)= d (t)
元

d (t)
( 4 )

且 义为光的波长
,

d( t) 一 d0 [1 + 百(t )〕
,

d0 为未变形状态的模型厚度
.

等倾线作为折射张量的相同主方向的几何轨迹给出势袱 t )
.

当已知实验数据 d (t )和 沪袱t) 后
,

为了节约中心处理时间和存储容量以便利用微型计算

机系统以求解 V o lte r r a 积分方程(3 )
,

K a to n a 〔8 〕提出了一个建议
,

此建议已被 Ba k ie ‘
日J
所证

明
.

由材料试验给出的光学松弛函数C井(t) 可推广为一指数函数级数

C井(t )= C井(o 十 )乙
a ,

·

e x p (一 t/ b
,

) ( 5 )
声 = 1

亦即
,

材料的光学响应将由一M a x w e n单元的级数来表述
.

当系数
a ,

及b
,

被确定
,

则

乙 〔C井, 一C井(o
+
)兄

a ,
·

e x p (一 t , / b
,
)〕2 = m in

( 6 )
产 . 1

如在L a pla c e变换中的卷积是可交换的
,

则方程 (3) 变成下列形式

}
a ! 2 (‘)一
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上式用了缩写
:
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‘
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将上式代入方程 (3 a ,
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得
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由递推公式给出
:

‘
·

(‘
·

)一‘
·
(‘一 )+

{::
_ 1 。(·, 一 p (·/ “

·
, d ·

(1 0 )

如果任意区间 △t ,

= t ,

一 t , 一 ,

足够小且以
: ) e x P( 刀b

,

)对 于时间的微分可看成是近似线性

的
,

则方程 (1 0) 成为

,
,
(才

,

)一 ,
,

(, , 一 ) +

; {
。(矛

·

) e X p (‘
·

/ b
·

)

一 : (‘一 )e X p (‘一 / “
·

,

〕
△‘

·

(1 0 ) ,

一般而论
,
应力张量主轴并不与折射张量主轴一致

,

但根据前述假定且因与时间相关的

应力状态也应使其满足任一时刻 标时的平衡条件
,

故应力张量的主方向由

歹(t )一 E
,
。

(, )一
合

a ·c
一‘ 之

·X p ‘一‘/ b
·
’‘

2 ·
“’

瓮
一 p ‘一‘/ “

·
, ,

1· “’

(1 1 )尸
·

乙尸

g (t)一

给出
。

为了全面评价应力状态
,

可应用剪应力差法
〔‘。’,

此外
,

重建算法
〔” ’
更便于从实验给出

的边值确定应力张量的第一不 变 量 外
, 二a , ,

+ 叽
: .

根据第二边值 问 题的 D ir ic hl e t定理
,

L a p la e e 方程 v
“a , , = o的解为
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而 衅
,
表示半平面内应力状态的第一不变量

,

作为计及作用于二维单连通模型边界上的外力

的特解
。

光学松弛函数心 (f )可由单向拉伸试验或剪切试验所确定的光学蠕变柔度来确定[亦即
,

变换此蠕变柔度为松弛函数
, 正如在LaP la c e变换中有关系

‘’“’〔”

心(P )C雳(P )= P
一 2

(1 3 )〕

或由一维拉伸试验直接确定C粼t)
.

正如对于绝大多数光粘弹性材料所已证明过的
汇’“’,

Poi
-

ss o n 比 可假定为不与时间 t 相关而认为是常量
.

在试验过程中用一控制系统 (图 2) 以保持

应变
。: ; = c o

ns t为常量
,
则拉应力为

n
, , 、

1
a , , 、‘) == 厂“ ,

飞
。

百二
v 。, :

扣j〕恋 (1 4 )

且双折射

刁 (t)二西(t)
几

d
o

[ 1 一 梦。 , ,
(0 )〕 (1 5 )

将方程 (1 4) 及(巧)代入方程 (3b )
产

并考虑到叽
2

(t )及 劝
。

(约将为零
,
可引出计算松弛函数

的递推公式

C路(t
,

) =
2

Z d(0
+

) + △己
。 {l

,
·

“
。

〔卜一 (。
·

, 〕
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,

一
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‘
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1
一
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C”“

‘
,〔A“

‘
+ △d

‘一

」l (16 )

△侈‘~ d (t
,

一t‘_ ,
)一 乙(t

。

一 t‘)

为了研究光粘弹性间题及光粘弹性效应
,

一

可采用不同的高分子聚合物
.

力学的响应正如

光学的响应一样可假定为线性粘弹性的
〔’‘〕.

在由B a k ic ‘。’
所完成的实验中

,

改进了的光粘弹

模型材料
,

采用较硬的H Y 95 1和二种不同的增塑剂 A R A L D IT E C Y 2 08 和 T H IO K O L L P3

混合于环氧树脂 A R A L D IT E F中来得到
.

为了正确且连续地就时间 t测量拉伸松弛试验中

的条纹级数
,

采用了圆偏振的氦氖激光
,

其光强已由光倍增管量出
。

为了立即校核试验结果
,

已经提取出相似的输出讯号
.

按前述公式
,

试验结果数字化后

已输入计算机存储库
.

主要问题在于确定等倾线即测量折射张量的主方向势袱 t。 )
.

根据大量的研究可以证实
:

由于主方向只有微小的变化
,
故角劝袱 t。 )可由在开始时

一

的时间 t ,

时的数值至临近测量过程末

了的时间 t: 时的数值的对数插值来确定
.

‘·“
·
’一‘! “

·

, 十〔‘·“· , 一 p·“
·

, 〕‘。g

:三
一

(
‘。g

::)
一 ’

(1 7 )

图 3 中示出了与时间相关的等色线条纹及其含有的一 等倾线
,

这些结果取 自一个置于流

动地基上的板的面内应力状态的实验分析
,

一些计算过程见图4
.

作为结论
,

某些实践经验和结果叙述如下
:

1
.

混合
、

浇铸和加工试件及模型
,

完成材料试验及特定试验应在尽可能短的时间内甚

至是同时进行以排除收缩及老化效应
.

为了在试验开始前加速收缩和老化
,

将材 料 加 温 至

60 ℃且保温三天是个好经验
.

2
.

测量时要注意绝对保持温度为常数甚至辐射影响也必须避免
.

所以在试验装置
‘
}
“
介

绍了恒温器的应用
.
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i t 15 o u g g e s te d t h a t th e s p e e i m e n s s h o u ld b e t e m p e r e d

fo r t h r e e d a y s a t a t e m p e r a tu r e o f 6 0
’

C b e fo r e s ta r t sn g t h e e x p e r im e n t s , a n d t h e t e m
-

p e ra t u r e f ilt e r i n g a r r a n g e m e n t 15 r e e o m m e n d e d i n t h e e x p e r im e n t a l s e t u p s to k e e p

t h e te m p c l丑t u r e a b so t u t e ly e o n s ta n t
.

B e s id e s t h e a x i一s ym m e tr i e a l t im e 一 de p e n d e n t s t r e s s

s ta t e ,

t he d e te r m i n a ti o n o f t h e p r i n e i ple a x e s o f th e r e fr a e t i o n te n s o r e x p e r im e n t a lly

r e m a i n s a n u n s u ffi e i e n tly s o lv e d p r o b ze m
.

T o a v o id d y n a m i e e ffe
己t i n t h e s te p w i se

lo a d i n g
,

t he t im e o f rn e a s u r e m e n t i n e v e r y s te p s ho u ld b e lim i t e d i n a b o u t o n e se c o n d
.


