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Основные зависимости метода
нелинейной фотоупругости

Обработка экспериментальных данных перво-
начально ведется в системе координат Эйлера с
последующим пересчетом результатов в систему
координат Лагранжа. Напряжения в системе ко-
ординат Эйлера представлены тензором истин-
ных напряжений, отнесенных к деформированной
площади (σ1 и σ2 − главные компоненты в плос-
кости образцов, σ3 − в перпендикулярном направ-
лении; σ3 = 0, т.е. исследуется плоское напряжен-
ное состояние), а в системе координат Лагранжа
− симметричным тензором условных напряжений
Био, отнесенных к недеформированной площади
( L

1σ , L
2σ , 03 =σ L ). Деформации в обеих систе-

мах координат представлены в виде кратностей
удлинения (λi = li/l0, где через i = 1, 2, 3 обозначе-
ны главные кратности удлинения: λ1 и λ2 − в пло-
скости модели, а λ3 − по толщине).

В результате поляризационно-оптического
эксперимента получаем картину полос интерфе-
ренции с порядками полос n, которые связаны с
разностью главных погонных усилий  λ3(σ1 − σ2),
и полем изоклин с углами наклона главных напря-
жений θ, построенным в горизонталях. Исполь-
зуя экспериментальные данные, можно найти по-
гонные усилия λ3(σx − σy) и λ3τxy в плоскости об-
разца:
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.2sin)( 2133 θσ−σλ=τλ xy (2)
Для расшифровки экспериментальных дан-

ных использовались дифференциальные уравне-
ния равновесия для плоской задачи в системе ко-
ординат Эйлера при отсутствии объемных сил,
причем учет изменения толщины осуществлялся
введением кратности удлинения λ3 в поперечном
направлении:
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После численного интегрирования одного из
дифференциальных уравнений равновесия (3)
определяются главные погонные усилия λ3σ1 и
λ3σ2. Добавив к ним условие несжимаемости в
форме (4) и два уравнения связи напряжений и
деформаций, например в форме (5), полученные
с использованием упругого потенциала Бартене-
ва−Хазановича, получим пять условий для опре-
деления пяти неизвестных (σ1, σ2, λ1, λ2, λ3).

Геометрически нелинейные задачи

Методом нелинейной фотоупругости [1] ис-
следовались напряжения предразрушения и де-
формации у вершин трещин при осевом и двух-
осном растяжении моделей из эластомера СКУ-6
[2] (рис. 1).



1345

Получен механизм раскрытия внутренних
трещин и боковых надрезов (рис. 2). Для некото-
рых моделей с трещиной-разрезом, в том числе и
наклонной к горизонтальной оси, выполнена пол-
ная расшифровка экспериментальных данных,
получены поля напряжений и деформаций. В про-
цессе растяжения острые трещины трансформи-
ровались в эллипс, вершины которого не совпа-
дают с вершинами начальной трещины-разреза и
отклоняются в сторону оси растяжения.

Построены графики изменения коэффициен-
тов концентрации напряжений и деформаций в
зависимости от уровня деформаций.

Физически нелинейные задачи

Физически нелинейные задачи отражают
связь между напряжениями и деформациями в
металлических моделях при больших пластичес-
ких деформациях. Исследования выполнялись ме-
тодом фотоупругих покрытий из резины СКУ-6
[1, 3]. Изучена кинетика развития пластических
зон в растянутых полосах из стали и дюралюми-
ния с центральными и боковыми трещинами-над-
резами, произведена проверка нескольких теоре-
тических моделей очертания формы пластичес-
ких зон [4]. Решена одна из наиболее сложных и
спорных задач механики разрушения − задача о

Рис. 1

напряженно-деформированном состоянии в шей-
ке стального плоского образца (рис. 3).

Несколькими способами получены напряже-
ния и деформации по полю и отдельным сечени-
ям шейки, при этом отмечается наличие двух мак-
симумов на эпюрах σ1 и σ2 в поперечном сечении
шейки, сдвинутых в обе стороны от центра, а так-
же двузначность напряжений σ2 в поле образца
(рис. 4). Исследована концентрация напряжений
и деформаций в зоне больших пластических де-
формаций.
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NONLINEAR PROBLEMS OF FRACTURE MECHANICS

G.N. Albaut, N.V. Kharinova, V.P. Sadovnichij, J.I. Semenova, S.A. Fedin

The results of the analysis of geometrically and physically nonlinear problems by nonlinear photoelasticity methods are
given. The strain range is from −50% up to +250% of the relative lengthening. A geometrically nonlinear problem of a strip
with central crack-cut under axial tension is analyzed. The mechanism of crack opening under the deformation was studied. A
physically nonlinear problem of necking in a metal strip is analyzed. The change of the geometry in the plane and along
thickness is taken into account.

Keywords: fracture mechanics, crack, nonlinear photoelasticity, large elastic strains, model of crack disclosing, nonlinear
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