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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

Г. С. Варданян

Экспериментальный метод определения температурных 
напряжений и их концентраций

§ 1. Основы метода

Температурные напряжения и детали возникают в тех случаях, 
когда исключена возможность ее .свободной՛ деформации, вызван
ной изменением температуры. В частности, сопротивления деформа
циям будут возникать, если деталь нагревается (охлаждается) не
равномерно или, если деталь состоит из материалов с различными 
коэффициентами линейного расширения а, даже в случае равномер
ного. по объему, нагрева.

Для определения температурных напряжений, вызываемых ста
ционарными температурными полями, применяют как теоретические 
|1,2|, так и различные экспериментальные методы. Эксперименталь
ными методами определяют напряжения либо в деталях, при их 
эксплуатации, либо в подобных им моделях. В последнем случае, 
обычно, в модели создаются температурное поле или относительные 
смешения (во методу дислокации теории упругости), вызывающие 
поле напряжений, соответствующее напряжениям натурной детали. 
До последнего времени исследование температурных напряжений на 
моделях не получило достаточного применения, так как существую
щие методы требуют сложную технику эксперимента.

В настоящей работе рассматривается метод определения темпера
турных напряжений и их концентраций, аналогичный методу дисло
каций. но осуществляемый без выполнения реальных разрезов в мо
дели. Этот метод может быть просто реализован и позволяет доста
точно точно осуществить моделирование напряжений. Метод основан 
на свойстве .замораживания*  и „размораживании*  деформаций у неко
торых прозрачных, оптически чувствительных материалов (ЭДб—М. 
МИХМ—ИМАШ и др.).

Сущность этого метода заключается в следующем. Разде
лим мысленно деталь во изотермам на ряд участков и на каждом 
участке i произведения 3,ձ7’ = ;յ будем считать постоянными или 
изменяющимися линейно. Если на этих участках внешней нагрузкой 
создать деформации =z, под нагрузкой соединить их и после соеди



32 Г. С. Варданян

нения снять нагрузку, то в натурной детали возникнут напряжения, | 
эквивалентные температурным. Подобным образом можно поступить и с 
моделью из прозрачного оптически—чувствительного материала. Мо- ' 
дель изготовляется из частей с предварительно „замороженными14 де- И 
формациями, соответствующими „свободным*  температурным дефор
мациям натурной детали, монолитным склеиванием клеем холодного ; 
отверждения. После этого модель .размораживается" (для материала Л 
ЭД6 М при нагреве до 13О'"С), в результате чего происходит пере
распределение .замороженных" деформаций. Полученные таким об
разом напряжения r модели, пропорциональные искомым темпера
турным напряжениям в детали, могут определяться обычными мето
дами фото у пру гости.

Применением .замораживания" линейных и плоских деформаций 
заготовок частей модели можно решать как одномерные, так и двух
мерные задачи температурных напряжений. При одномерном распре
делении температур необходимо в частях .модели создать и .замо- , 
рознть44 деформации, соответствующие .свободным*  температурным 
деформациям натурной детали, только водном направлении. В осталь
ных направлениях деформации могут быть произвольными, так как 
при дальнейшем „размораживании*  модели эти деформации не вызы
вают оптического эффекта, при этом задача может быть решена од
ной моделью.

§ 2. Выполнение модели и переход от напряжений, полученных 
в модели, к напряжениям в детали

Предположим, что в исследуемых детали и модели напряже
ния и деформации меняются в пределах пропорциональности. Для по
лучения зависимости между напряжениями в частях модели պ и „сво
бодными*  деформациями в частях натурной детали հ принимают, что 
максимальным и минимальным дефформациям и :min частей ле
тали соответствуют максимальные и минимальные напряжения cii;j. и 
3rain в соответствующих частях модели при их „замораживании*  
(фиг. I). Рассматривая треугольники QAD и АВС (фин 1). получаем 
следующую зависимость для определения <

(2.1)

(22)

Постоянные а и b определяются по формулам 

а ֊ տ.»տ<՜~՜ ՜<՜Դ , ի — 
Դ — G, zp — -zr

ГДе "p ~ Պ։ս> Հ > -иц.-рас,г 1- Kt,CM՜', I ~ i:iin { *.-»  | •:>»; | ՜՝ 12 Kij'CM"-’
Հթ == -ninx j -г ՜~ ^rain •

Подставляя (2.2) в 2.Խ получим
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• 2.3.

В случае неравномерного нагрева детали, состоящей из одно
родного материала, ։, = »ձՀ. :г»зДГ։гп. аДГ^. В случае рав- 
номервого нагрева детали, состоящей из различных материалов с

Фиг. I. Дил рамы.। записи мости между напряже
нием в модели и «формациями н натурной детали

различными коэффициентами линейного расширения з,,

£յ=-Հճ7. .Դ = ձր.«„„. ar-4T.«mil

Условия подобия, ло которым выполняется упругая модель и 
производится переход от замеров на модели к искомым величинам в 
натурной детали, составляются из рассмотрения фиг. 1. Из треу։ель
ников ОДЕ и ОСЕ следует

В՜ ֊ ±Е,-..

Подставив значения а и b из (Չ.2). получим

(2.5)

По формуле (2.5) пр.«изволят пересчет найденных напряжений в 
модели на напряжения в •.■тали, е«-ди напряжения не зависят от коэф
фициента Пуассона или коэффициенты Пуассона материалов мод ■•ли 
н детали одинаковы (;jm ч։

Имея величины «... в .՛ в частях детали выбирается и Ն, а 
в определяется ио формуле <2.3). Возможны три частных случая:

1) վ-0. v - 0. г. с. минимальным деформациям частей летали 
•. соответствуют напряжения : = 0 в соответствующих частях мо
дели. В этом случае формулы |2 31 к 2.51 принимают вил
.'I llMtftti'4 АН. серии «յ<«.Ն uj:. Xi ..
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(2.3а)

□ .= £։ ■ ---■ (2.5а >

2) •, О, < -«֊О, т. е. минимальным ^формациям г. »= 0 частей 
детали со<»гв<՛ г iи\ют минимальные напряжения з 0 в сортНстСГвук 
тих частях .модели Для этого случая:

Հ-J- <236’
(2.56г 

зг 3,-

3) г= о. о. т е. части модели, соответствующие частим 
натурной детали, имеющие деформации 0, оставлены без напри 
женин (г —0) Тогда

:;= 5.п 7է, (2.3в>
•;՛

։,= £/?»,. (2.5в>
'Р

Напряжения и модели из оптически—чувствительного материала 
определяются методами фотоупругости | 41. Во внутренних точкам 
объемной плоской модели имеем

а на свободном от н.֊г?у?.:.и контуре плоской модели
-<1Л»

Հ = ֊֊- <

где 5, — j: кназиглавные (или главные) напряжения; ~_t — напряжение 
вдоль контура; у1"—оптическая пос’оиидля материала модели; гп-
- поря юк полосы интерференции: t толщина мокли и направлении 

просвечивания.

§ 3 Примеры применения

Излагаемый метол иллюстрируем двумя примерами определения 
температурных напряжений и их концентрации в плоских деталях.

Призер / • ՛ р<-;и*лялнс . ;՛. мг. -рат . рные напряжения и их кон
центрации в стальной пластинке с шухстороннвмн неглубокими вы
точками (фиг. 2) Верхняя I часть имела температуру ձ/'։ 200 С.
нижняя — А7> — 0. Материал пластинки —сталь (./: 2-10“ к.’/с.и-՝;



Экспериментальный метол определения температурных напряжений 35

3=12*10'՜ ’). Модель из ЭД6—М с оптической постоянной •'՛ — 
=0,35 кг,ем: ем полос имела размеры: 2Л«„ = 30.8 мм\ քՀ..,-_ 11(5.1 мм
(коэффициент геометрического подобия я 2| толщина модели 
^6,3 .им. Часть 1 модели была „заморожена*  при растягивающем на
пряжении 8.3 кг смг, а часть II была оставлена б-з напряжений.

После склеивания частей I и II модели ио ребрам и обработки 
по поверхности, перед .размораживанием*  были сделаны выточки 
(фиг. 2) радиусами г = 5 мм. Из картины полос, полученной поел՛֊-

бс(Юс)

бр(тг)

Фиг. 2. Пластинка с двухсторонними неглубокими выточкам» 
и эпюры напряжении । порядков полос по 1.еослаблеяному 

сечению. УТ = 2V0 С: УТ - 0: R о .к.и.

Фиг. 3. Пластинка с двумя отверстиями диаметром <6=8.0 .w.« 
и эпюры напряжений iпорядков полос! но неослабленному 

сечению. ձ7՜| - 200 С: УТ. — ().

.размораживания*  модели (фиг. 4). видно, что напряжения в пла
стинке. на расстоянии ранном ;^1.5Л ог выточек и or горнов, 
изменяются линейно. Порядки полос на контуре модели и у склейки 
определялись с уч-том краевого , |>-ф. ::та. Эпюра напряжений (полос) 
для этих участков показана на фиг. 2.

I * г? \ ’}՝
По формуле 5д ——— = ————-=rt получаем

-л JP

. I2.10--.2.ւօչյօօ, о.зз(_4>6)_ 1445 кг!е^
'՛■ ~ ՜՞ ֊8.3 0,63

с = = 12֊ ւօշլշյօլշա . ,9 = ш
о 'к —8... 0,63

По наибольшим порядкам полос /я,пах в точках .4 и />’ и тК1Ы 
(фиг 2), отсчитанных на полярископе, найдены коэффициенты копнен-
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трацин а, = , отнесенные к неослабленным сечениям частей I
Ո*  ном

4 
---- = 2,6.
R
2R

Подставляя эти значения в формулу (3.1), получим
2. = 7 й “ — 5tPac՜ _ 2 6 ? л *

Пример 2. Определялись температурные напряжения и их кон 
центрации в стальной пластинке, имеющей два отверстия Фиг. 3 
Верхняя часть I имела температуру △ Г, = 200*0, нижная част; 
ււ-ձդ=օ.

Модель была выполнена из материала ЭД6 М, имеющего окти 
ческую постоянную Հ:օյ — 0.351 кг см" см полос. Размеры модели:2А= 
=30,2 мм\ I — 99,3 мм: t!t =6.2 и.ч. Часть I модели с предварителым 
.замороженными՜ деформациями, соответствующими продольным на 
пряжениям ; = 8,47 кг см՜, склеена с частью 11 по ребрам. После этою 
были просверлены отверстия диаметром մս =8,0 им (фиг. 5а) и мй

и II. В точках Д и 8 (фиг. 2) (/яв.х)л — 11,5; (/п!ПЗХ)^ = 11,0. л:вом ՜
- 4,5 берется в точках модели, соответствующих точкам С и F фиг. 2.

Для коэффициентов кол цен грани и получаем

(«.»л
KI ПЛ'. |

/Л ним

11.5
4,5

= 2,56,

(* 4 } ft
1 № 1ПЛ ) ц 

'Т/'ы.у,

п.о
4,5

= 2.45.

Определены коэффициенты концентрации также расчетным путем 
При расчете принималось, что на каждой части I и II пластинки, 
имеющей односторонние неглубокие выточки, действую; сосредото
ченная сила Р. вызывающая чистое растяжение или сжатие и изги- 

էյ
бающий момент 41 = Р. вызывающий чистый изгиб. Исходя из 

закона независимости действия сил, получаем

= • (3.1)
•'UIJM —

। те а"1'՜ коэффициент концентрации для пластинки с односторонней 

неглубокой выточкой, при изгибе моментом Л1 ֊- т“Р« х‘2с: — коэф

фициент концентрации для гой же пластинки при чистом растяжении;
ЗР Р
/։7 rH • ПР» расчете принимают |6|
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цель путем нагрева была .разморожена՜. Полученная каотина полос 
интерференции показана на фиг. об. Эпюра напряжений (полос) по 
сечениям, где влияние отверстия затухает, показана ня фиг. 3. На
пряжения оа, и з}. определяются по формуле (2.3м).

6
Фиг. 4. Каргина полос при определении температурных напряжен.!) в nia 

стннке, изображенной на фит. 2
а) при «свободной  деформация 1 пластинки.*
б) после .размораживания  склеенной модели. = 11.5: тя Н О*

12-10 6 2 10е 200 
~'1:~ Со ՜ ՜ -8.47 | —4.4) 1425

0,սճ

12. 10 "'2 1 '° 2 о 
ЗГ С/-՜՜ -8.47 ' 0.G2 8,81 - 2850 кг:слг.

Коэффициенты концентраций в точках /1, В, С и D (фиг. 56) 

определяются по формуле а0 = , где камин.! ьныи паричок по-

лосы jwhnv по ослабленному сечению <՝л, <дслястся по порядкам полос 
неослабленного сечения
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Л Л3
= T~d ''Лр#ст =4-68: = hT-^Բ 'т'м = 7,75;

!М-п.1х)д — 1.5; IM<i:.-ix ՛ц — 15; (.TZmц)— 18; (^шлх)р—2.о՜.

Для коэффициенте концентрации получаем

б
Фиг. 5. Картина полос пои определении температурных напряжении и пл; 
стинке. изображенной на фиг. 3
а) при .свободной  деформации 1 пластинки.*
б) после .разморлжииания  склег.ниой модели »’л 1.5; мг/г - 16; тс !*
wD - Ճ.5.

'^inn։
՜՜ w‘,,r m^cr ՚(Հ HOM IIGM

;Հ07 =«0,49; !х, b = ֊շ-4֊^ ֊֊ 1.2 ՛;

is 9 G(»лс - ւշ՞Յ = 1,45: (а,)0= ֊у’ - 0,815,
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т. е. в точках .4 и D не имеется концентрации напряжений. Для срав
нений получены коэффнци нты концентрации расчетным путем. При 
расчете каждая часть I и I! модели рассматривается как отдельная 
пластинка, шириною А с центральным круговым отверстием диаметра 
d. находящаяся пол одновременным действием сосредоточенной силы

Р [действует по осн пластинки! и изгибающего момента .4 Р.

Исходя из закона незанисимости действия сил. получаем

(3.2!

где Л= 15,1 .ч.ч: </ = b им: а*

*Ь. И. U.iuripuGjuili

ЯЬГШЬЪ ԼԱՐՈհՄՆեՐհ ЬЧ. ՆՐԱՆՑ ԿՈՆՑեՆՏՐԱՑհԱՅհ ՈՐՈՇՄԱՆ 
ԷՔՍՊեՐԽՄեՆՏԱԼ ՄԵԹՈԴ

IL 1Г Փ II փ I) ь и

Աշխատու fJ/ան Jե * մ Հ գերմակին (ար>՚։ մներ /• /• նրանց կոն-
ց1։նարացի։։։(ի որոշման նոր Լ րսպևրիմևնտա( մհթոց. ոպաիկ ական մեխողի 
կիրաոմամրւ քք/էիքայր հիմնված f, ււեֆորմացիսւնևրի հ uumli ցւՀ ս/Ն 3 I։ րհետ

2d 16
15.1

- 1.06; ЗА
Л 4֊ մ

3*15  1
= ՜՜օն՜ք—=1.96. Номинальные напряжения берутся по ослаблен 

ному сечению на контуре |6|

_JPA2_. - J3
"°*  /(Л։—մ3) f(/P —Ժ3) na* t(h—d)

Из формулы (3.21 получаем расчетные величины для коэффициентов 
концентраций в точках Л. В. С и D

Ն.4=(։յՔ«Օ,314: («»)Д=(ЛИС 1.4.

Полученные отклонения в экспериментальных величинах коэф
фициентов концентрации в сходственных точках связаны с тем, что 
отверстия расположены не точно на осях частей модели. Это осо
бенно сильно сказывается в точках Л и I). >где напряжения не
большие.

■Институт машиноведении 
АН СССР Поступил.! > 111 1461
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րերմանօ հատկությունների վրա, որոնցով էւԺւոված են մի ^>мЛ/Д ոորոիկակւսն 
ակաիվ նլութեր: Լա րու մնե ր ր որոշվում են այղ նրւէ քմերից պատրաստված 
մողե յն է։ րա մ. այնուհետև նմ անու թ լան րանա ձհ ե ր // միջոցով անցում է կա֊ 
տարվում ւյեսւսւքքւն։

Մեթրւղի Լու թքունն աքն է, որ մողելավորվոt մ /; ոչ թէ ղետալի ջեր֊ 
մ ա քին ղ աշար, այլ ա քղ ղաշսւին համ ա պա tn ա ոի/անո tj ղ ե ՛ի ո րմ ա ցիանե ր րւ

Մեթողր պո։ ր ղա րտնհ լրո նպատակով դիտարկված են >ետև յալ <>p/«-
ն ա կն ե ր ր

1. 1:րկ1րւղմանի ոչ իէորր հան վ աձ յ>ն ե ր ունեցող թիթեղում ջերմաքին 
լարումների ե նրանց կ ոն ցեն >ո րա ց իա /ի որոշում ր:

2. (Լնցքեր ունեցող թիթեղում ջերմալին յարումնհրի և նրանց կոն֊ 
у են ա ր ա у իա /ի որոր ու if ր :
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