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摘 要 应力
一

尤定律是尤弹性实验应力分析 的基本理论
。

从正交异性 光弹性 的物理机制 出

发
,

运用矩阵理论
,

建立 了正交 异性光 弹性应力
一

光定律
,

讨论 了正交异性光弹性试验方法
。
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应力
一

光定律是光弹性实验应力分析的基本理论
。

近 30 年来
,

一些研究者对正交异性光弹性复合材

料的应力
一

光定律进行了研究
。

iP
n 和 K in gt 〔’ 〕首先开创了这个领域

,

并在应力分配法的基础上导出了应

力
一

光定律
。

以后
,

S a m p s
on 川假设了双折射莫尔圆的慨念

,

并按正交异性的需要引入了 3 个光弹性常数

的概念
,

在此基础上建立了应力
一

光定律
。

后来的一些实验结果也与 aS m p s o n 的应力
一

光定律基本符合
。

因此
,

S a m p
。 。 n

的应力
一

光定律 已经为正交异性 光弹性实验应力分析这个研究领域的研究者普遍接受
。

但是 aS m p s

on 假设的双折射莫尔圆的概念
,

没有清晰的物理解释
,

需要从理论上加以研究
。

本文从正交

异性光弹性的物理机制 出发
,

运用矩阵理论进行严格的数学推导
,

建立 了正交异性光弹性复合材料的应

力
一

光定律
,

简述了正交异性光弹性试验方法
。

对 aS m p s 0 n( rP
a b h a k a r a n) 的应力 (应变 )

一

光定律进行了

讨论
。

在正交异性光弹性的矩阵理论的基础上
,

提出了正交异性光弹性 应变分析的各向同性化方法
,

并

进行 了数值模拟
,

结果表明对于弱正交异性光弹性复合材料
,

该方法的精度是很高的
,

对于正交异性光

弹性复合材料
,

该方法的精度是可以接受的
。

1 正交异性光弹性的物理机制

1
.

1 光弹性实验参数的物理意义

在图 1 中
,

设波长为 只的入射偏振光振动面在正交异性光弹性材料主轴 1 方向
,

进入光弹性模型中

分解 为振动面分别在 O 二 和 vO- 轴方向
,

折射分别 为
。 ,

和
。 、

的偏振光
。

图中 夕即为正交异性 光弹性实验参数之一的

等倾线参 数
。

而等差线参数是偏振光干涉的条纹级数 N
。

由相干条件得

d ( 22
、

一
7, )

阿 一
…

一一— 二 ( 1 、
又

式中 d 为模型厚度
。

1
.

2 正交异性光弹性的物理机制

模型材料的双折射效应起源于物质结构的各向异性
。

物质结构的各间 异性可以 用物性方程
户 二

图 1 复合材料主轴从标系和双折射主轴坐标系
五

1

一

誉
: )J

D
( 2 )

描述
。

式中 日 为真空介电常数
,

E
、

刀
,

和 叭分别为电场强度分量
、

电位移分量和介电不可渗张量的元素
。

上式采用了爱因斯坦求和规则
。

对于平面问题
,

在王轴坐标系中
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式中 比 和
n 。

为主折射率
。

光弹性效应是指模型中存在应力时模型材料产生双折射效应
。

这一效应可以用介电不可渗 张量随

应力张量的改变定量描述
。

在线性条件下

占叽
J

= A
, , J , ,

( 4 )

式 中 氏 ,

是应力张量的元素
,

A, , 、

是一四 阶张量 (称为应力光弹性系数张量 )的元素
。

对于平面问题
,

在正

交异性光弹性材料主轴坐标系中
,

采用缩减脚标规则 11 ~ 1
,

22 一 2
,

12 一 6
,

式 ( 4) 可写成矩阵形式

( 5 )

|一

1宁ó几aaa

…
卜门

.

|
.

||
.

|J
ù

们八éA 一2

A z :

O A “

阵陈肠
一一…

一刀矛刀子刀矛阅以旧峪

简记为

仁占军〕 = 仁A ] [
。

j

上式为正交异性光弹性效应的矩 阵方程
,

是我们推导应力
一

光定律的物理依据
。

( 6 )

2 正交异性光弹性材料的应力
一

光定律的推导

根据前述光弹性实验参数的物理意义
,

可知应作坐标变换
,

使介电不可渗张量对 角化
。

坐标旋转的

角 度 由光弹性实验的等倾线参数决定 (见图 l )
。

这里需指出
,

对于各向同性光弹性材料
,

介 电不可渗张

量与应力张量将同时对角化
,

对于正交异性光弹性材料
,

它们一般不能同时对角化
。

设 m 一 c o s 夕
, 、 一 s l n 夕

,

则将式 ( 6) 左乘变换矩阵

2n 2

刀 Z n

Z m 刀

一 2 2n , ? ( 7 )

功
.

澎矛
一!
.

|||L

一一T

有

[占亏] = [ T ] 〔占, ] = [ T ] [ A ] [
a

] = 仁T ]〔A ] [了
、

]
一 ’

[ T 〕仁a
] = 仁几〕 [石〕

式中

[亘 ] ~ [丁 ]仁A ]「T〕
一 ’

为模型的双折射主坐标系中的应力光弹性系数矩阵
。

巨司一 [了 ] [司则为该坐标系中应力列矩阵
。

中各元素的变换关系由下列矩阵式表示

( 8 )

( 9 )

式 ( 9 )

哄!以

2阴 2, , 2

2 , , : 之, , 之

夯 {
_

卜三
3
)

…

扩耐耐州

…
少 ?

刀 2
一
沪7

-

4 n 2 2刀 2

2泞 2 3 ) ,

Z n ; 之2“

从场
2

一 4” 2旦n

一 2阴 , 2 吃

一 2 2, 2 3 刀

n : 4

+
, , 4

8 , , ,之刀 `

一 2 (
刀 2 3 , , 一 , z , , , 3

)

2 ( n , 蕊 , , 一 , , , n 3

)

…
“ l之

匕A
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厂
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反巨医

利用关系式

2一玖
占叩

一 : (
人) 一

n 厂

夕

J , , ;

七一 兰 ( , 7

尹2
「

( 1 1 )

式 〔韵可写成

「瀚 ] 一 一 厂月 ] 「云]
夕 ` 曰 ` 曰

( 1 2 )

综合式 ( l )
、

式 ( 12 )
,

记
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d, :
)

。
一 ,

} 丈左 }一 一 六
-丁 } 八 {

_ _ 八 艺
- -

( 1 3 )

我们得到

!
2

1万

0

一 (方
l :
一 B 、 :

) o 飞
+ (方

: :
一 方: 2

) 。 :
十 (方

。

一 刀 : 。
)氏

一 方
l 。。 :

+ 方
: 。 J :

十 方
。 氏

( 1 4 )

式 ( 1生)即为正交异性光弹性材料的应力
一

光定律
。

它表明
,

正交异性光弹性的等差线参数与模型双折射

主轴坐标系中的应力张量各元素的线性代数和成正比
,

系数是等倾线参数的函数
。

3 正交异性光弹性实验方法

正交异性光弹性实验方法与各向同性光同性实验方法类似
。

通常先要标定正光异性光弹性模型光

弹性能
,

这可以在四种 已知应力状态下测定等倾线参数 夕和等差线参数 万
,

代入式 ( 14) 前一式
,

得到关

于 八
、

八 : 、

A l : 、

A 。6

的四元一次方程组
,

从而可解得 A l 】 、

A Z:
、

A ; : 、

八 。 。 ;

然后进行光弹性实验
,

必须仔 细

测得光弹性实验的两个重要参数
,

最后作应力分 离
.

这需要用理论方法或实验方法再补充一个方程
,

才

能与式 ( 14 ) 的二式联立
,

解得 厅
1 、

厅
:

、

厅
。 。
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