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Этот ме тод для изу че ния проч нос ти конструк тив ных эле -
мен тов мож но наз вать в выс шей сте пе ни наг ляд ным и кра си -
вым. Мно гие за да чи по ис сле до ва нию плос ко нап ря жен но го
сос то я ния ре ша ют ся им дос та точ но прос то. В ос но ве ме то да
ле жит эф фект двой но го лу чеп ре лом ле ния [1]. Та кой эф фект
свой стве нен не ко то рым при род ным те лам, а так же воз ни ка ет
при прос ве чи ва нии по ля ри зо ван ным све том ря да ме ха ни чес ки
наг ру жен ных ис ку с ствен ных ма те ри а лов. Схе ма про ек ци он -
но�по ля ри за ци он ной ус та нов ки ППУ�7 по ка за на на рис.1. Ес -
ли в ее наг ру зоч ное уст рой ство по мес тить мо дель из оп ти чес -
ки ак тив но го ма те ри а ла, то на эк ра не по лу ча ет ся кар ти на ин -
тер фе рен ци он ных по лос, ко то рая долж на быть рас шиф ро ва -
на. 

За кон фо то уп ру гос ти при плос ком нап ря жен ном сос то я -
нии:

Rt = C х t х (σ1� σ2),                                (1)

где Rt � от но си тель -
ная ли ней ная раз ность
хо да, выз ван ная вре -
мен ным двой ным лу чеп -
ре лом ле ни ем;

C � пос то ян ная, на -
зы ва е мая оп ти чес ким
ко эф фи ци ен том нап ря -
же ния;

t � тол щи на мо де ли;
σ1, σ2 � глав ные

нап ря же ния.
На рис. 2 для при -

ме ра по ка за на кар ти на
по лос, ко то рую мож но
уви деть на эк ра не ус та -
нов ки ППУ�7, ес ли в наг -
ру зоч ном уст рой стве
раз мес тить че ты ре хо -
пор ную бал ку. На

участ ке чис то го из ги ба в ее сред ней час ти нап ря же ние σ2 = 0,
а σ1max лег ко оп ре де ля ет ся, пос коль ку мож но за дать си лы Р и
раз ме ры бал ки. Тем ная (ну ле вая) по ло са в се ре ди не кар ти ны
по лос со от ве т ству ет по ло же нию нейт раль ной ли нии. Ве дя отс -
чет от нее и дви га ясь в по пе реч ном нап рав ле нии, оп ре де ля ем,
что  на   краю бал ки по ря док по ло сы n = 5,  от ку да для выб ран -
ной тол щи ны мо де ли мож но оп ре де лить так на зы ва е мую це ну
по ло сы 

τ0= σ1max/5,                             (2)
Бо лее слож ной ока зы ва ет ся за да ча раз де ле ния глав ных

нап ря же ний, ког да оба они от ли ча ют ся от ну ля. Для ее ре ше -
ния ис поль зу ет ся кар ти на по лос в со че та нии с кар ти ной изок -
лин, ме тод "Ра пид" и дру гие ме то ды [1]. Изок ли на предс тав ля -
ет со бой ге о мет ри чес кое мес то то чек, нап рав ле ния глав ных
нап ря же ний в ко то рых па рал лель ны. Кар ти ны  изок лин мо гут
быть по лу че ны с по мощью ра бо ты с по ля ри за то ром и ана ли за -

Анатолий Семёнович Демидов, д.т.н., профессор кафедры конструкций и проектирования двигателей, 
Московский авиационный институт МАИ (национальный исследовательский университет), 

М е т о д  ф о т о у п р у г о с т и  и  е г о  п р и м е н е н и е  в
л а б о р а т о р и я х  М А И

Рис. 1 Схема установки ППУ�7   1 � источник света;  2 � конденсор;   3 � светофильтр;  4 � поляризатор с пластинкой
четверть  волны;  5 � рабочая линза;  6 � исследуемая модель;   7 � ответная рабочая линза; 8 � анализатор  с

пластинкой четверть волны;  9 � проекционный объектив; 10  �  экран.

Метод  получения плоских картин напряжений внутри тел сложной формы 0 в том числе, на начальных этапах
проектирования, до изготовления детали из металла 0 успешно практикуется при просвечивании на специальных
установках поляризованным светом моделей деталей, сделанных из оптически прозрачных материалов.

A method of obtaining flat patterns of stress inside bodies of complex shape 0 including, at the initial design stages, to fabri-
cation details from metal is successfully practiced when scanning for special installations polarized light of models of compo-
nents, made from optically transparent materials.

Клю че вые сло ва: нагрузки, напряжения, поляризованный свет, фотоупругость.
Keywords: loads, strength, polarized light, photoelasticity.

УДК 532.526

Рис. 2 Картина полос 4�опорной балки под нагрузкой на экране ППУ�7
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то ром. По ля ри за тор предс тав ля ет со бой уст рой ство для соз -
да ния по то ка по ля ри зо ван но го све та в за ра нее за дан ной
плос кос ти, а с по мощью ана ли за то ра мо жет быть по лу че на
сме шан ная кар ти на по лос и изок лин. Для иск лю че ния изок лин
из нее в све то вой по ток для сдви га фаз вво дят ся так на зы ва е -
мые плас тин ки чет верть вол ны (рис.1). В свою оче редь, поч ти
чис тая кар ти на изок лин по лу ча ет ся при ис поль зо ва нии мо де ли
из ма те ри а ла со сла бой оп ти чес кой чувстви тель ностью, нап -
ри мер, плек сиг ла са. Изок ли ны для кон ца бал ки (об щая кар ти -
на по лос при ве де на на рис.2) по ка за ны на рис.3 и на их ос но -
ве пост ро е ны тра ек то рии глав ных нап ря же ний (рис.4). Ниж ние
во лок на бал ки рас тя ну ты, а верх ние сжа ты. Та ким об ра зом,
вдоль ниж ней час ти бал ки нап рав ле ны тра ек то рии нап ря же -
ний  1 (сплош ные ли нии), а вдоль верх ней � тра ек то рии  2
(штри хо вые). За пре де ла ми участ ка чис то го из ги ба тра ек то рии
ме ня ют свое нап рав ле ние, но обе сис те мы кри вых в со от ве т -
ствии с оп ре де ле ни ем  ос та ют ся вза им но ор то го наль ны ми.  

При пос та нов ке опы тов на мо де ли с раз ме ра ми и уси ли я -
ми, от ли ча ю щи ми ся  от та ко вых в на ту раль ной де та ли, не об хо -
ди мо ис поль зо вать фор му лу

σд = σм х dм х tм х Р/d х t х Рм ,               (3)
где σ, σм � нап ря же ния в де та ли и мо де ли со от ве т ствен но,

d, dм � тол щи на де та ли и мо де ли со от ве т ствен но,
Р и Рм � действу ю щие на них наг руз ки
В Мос ко вс ком ави а ци он ном инс ти ту те ме тод фо то уп ру гос -

ти при ме нял ся в ла бо ра то ри ях нес коль ких ка федр. На ка фед -
ре 203 ор га ни за то ром ла бо ра то рии в кон це 50�х го дов был
ин же нер В.Б. Гор лов. Под его ру ко во д ством при кон суль та ци ях
с д.т.н. Н.И. При го ро вс ким из Инс ти ту та ма ши но ве де ния АН
СССР бы ла соз да на груп па сот руд ни ков (Л.П. Мо ро зо ва,
С.Ф. Мак си мо ва, И.Г. Со ко ло вс кая, и др.), в ко то рой с вы со кой
точ ностью из го тав ли ва лись мо де ли из ма те ри а ла на ос но ве
эпок сид ной смо лы ЭД�6М. Бы ла при об ре те на, ус та нов ле на и
от ла же на про ек ци он но�по ля ри за ци он ная ус та нов ка ППУ�7,
на экс пе ри мен таль но�опыт ном за во де МАИ из го тов лен тер -
мос тат. В 1963 го ду В.Б. Гор лов ус пеш но за щи тил кан ди да тс -
кую дис сер та цию, пос вя щен ную  зам ко вым со е ди не ни ям ло па -
ток комп рес со ров воз душ но�ре ак тив ных дви га те лей [2]. Нап -
ря же ния на вра ща ю щих ся де та лях из от ве рж ден ной смо лы  ис -
сле до ва лись с по мощью ско ро ст ной ки носъ ем ки и стро бос ко -
па при 4000 обо ро тах в ми ну ту на спе ци аль но соз дан ном ва -
ри ан те по ля ри за ци он ной ус та нов ки ДППУ�2А (рис. 5). Для ре -
ше ния объ ем ных за дач проч нос ти пу тем так на зы ва е мо го "за -
мо ра жи ва ния" нап ря же ний при ме нял ся тер мос тат. В нас то я -
щее вре мя на ка фед ре 203 по ля ри за ци он ная ус та нов ка
ППУ�7 ис поль зу ет ся толь ко в  учеб ном про цес се, но на ме че ны
бо лее ши ро кие за да чи. В кон це 60�х го дов ра бо ты ме то дом
фо то уп ру гос ти про во ди лись так же на ка фед ре 104. В част нос -
ти, ос та точ ные нап ря же ния в конструк ци ях ис сле до ва лись ас -
пи ран том Г.А. Мо лод цо вым. Так же боль шой ин те рес к это му

ме то ду был про яв лен на ка фед ре 603.
Пол но цен ные ис сле до ва ния на при -
об ре тен ной ап па ра ту ре по ме ша ли
на ла дить не у ря ди цы пе ре ст ро еч но го
пе ри о да, но та кие воз мож нос ти
по�преж не му су ще ст ву ют. В тот же пе -
ри од вре ме ни ла бо ра тор ную ра бо ту
по фо то уп ру гос ти пы та лись пос та вить
на ка фед ре фи зи ки, но по ка в не ко то -
рые учеб ные пла ны вхо дит толь ко ра -
бо та по изу че нию от ра же ния и пре -
лом ле ния све та в по ля ри за то ре из
сто пы стек лян ных плас ти нок.
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Рис. 5. Кинематическая схема ДППУ�2А [2]: 1 � э/мотор; 2 � кронштейн; 3 � гибкая связь; 4 � диск
стробоскопа; 5 � опора; 6 � вал; 7 � опора; 8 � исследуемая модель; 9 � экран; 10 � анализатор; 11 �

пластинка четверть волны; 12 � проекционный объектив; 13,14 � рабочие линзы; 15 � пластинка
четверть волны; 16 � поляризатор; 17 � щелевой отсекатель; 18 � осветитель с конденсором; 19 �

вентилятор; 20 � чугунная станина.

Рис. 3 Изоклины для конца балки,  картина полос которой 
показана на рис. 2 [1]

Рис. 4 Изостаты (линии главных напряжений) конца балки,
построенные по картине изоклин на рис.3 [1]


