
年日本实验应力和应变分析述评

岛田平八

概 况

各种构件为了起到应有的作角
,

在进行工作时
,

不随负荷产生变形的情况是 非 常 罕 见

的 换句话说
,

为了使构件起到应有的作用
,

对构件的力学状况的测定
,

可以说是不 可 缺少

的 广义的构件
,

包括身体
、

衣服等物体在内
,

都需要进行实验应力和应变分析 由此可见
,

其范围不限于工程学
,

而是渗透与普及到医学等更广泛的领域 在各个领域中
,

要求的测定

对象
、

力学量和测定环境
,

随时代和社会的变化而改变
,

如果实验应力和应变分析只满足于

以前的手段
,

就不能适应新的要求 因此
,

研究和开发新的测试方法是必不可少的 预料在

这种意义上
,

还要求 非破坏检查协会 的各个分科会采取相应的措施
,

如互通情报
、

进

行协作研究
、

以及第 分科会内的小委员会进行重新整编等等 事实上
,

从本会的春秋季讲

演会和各个小委员会的资料的内容来看
,

许 多分科会和小委员会的讲演次数正在不断增加

可以预料
,

第 分科会在承担新问题的研究
、

新技术的开发
、

实验应力和应变分析的

普及工作
,

以及专业技术人员的培养等方面的责任
,

今后也将 日趋加重

研究的动向

从 年在 的有关文献中发表的论文来看
,

明显的特点是关于应力
、

应 变 的 分

析手段
,

应用最普遍的是光学方法
、

应变电阻计法
、

超声波法和 射线法 而测试对象大多

是各种形状的 巨与断裂力学有关的构件

在恶劣环境下的应用

随着时代的发展
,

对于构件的使用条件要求越来越苛刻
,

因之相应的研究也 很 多 管

原〔’
, “〕对于采用陶瓷喷涂方法把自由丝栅应变计固定在被测物上的装高温应变计的专用喷枪

装置进行了报道 这种方法有着以前的高温应变计安装法—粘接法
和点焊法所 没 有 的 特

点
,

并且如果丝栅的材质选取得当
,

可将使用温度提高到 一
,

但是因需要配备特殊

装置
,

在这一点上不甚理想 石附等〔 〕提出的试验方法是
,

对于在 以内的温度范围中
,

由于高温引起的膜盒组式高温应变计的表观应变进行研究
,

根据应变计自由状态下的检验数

据概算出实机安装后的表观应变 另外
,

菊池〔 〕同样使用膜盒组式高温应变计
,

对于钢板浸

入 的熔融锌溶液里时产生的热变形进行了测定
,

查找了熔融镀锌后残余的变形原因

上 田等人〔 〕对于陆地试航中的船用柴油发动机的油缸变形正在进行测试 由于油缸上部的温

度在水压下 一 大约是 ℃
,

因此需要选择适当的涂料 同时
,

因排气 口部件

的温度要升到
,

所以必须使用高温应变计 这里使用的是点焊式应变计
,

其表观应变

的值
,

根据同一组应变计进行估算

对于高温变形的全场测定
,

多采用 法 青木〔“〕等取得了飞机用耐热结构材料 在

以内 的热膨胀和高温强度的基本数据 伊达等 〔 〕用 条纹法对于 时的不
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同种材料之间的焊缝变形
,

和 时 钢焊缝的变形进行了测定 有间〔幻等用 射线应

力测定法求出了镍铬铁耐热合金材料的弹性常数在 以下的变化量 此外
, ·

为 了 确 定

容器这类构件在低温下的安全性
,

目前正在对低温变形的测定方法进行研究 由于低

温时的变形很小
,

所以只有用电阻应变计进行厕量 矢部等〔”〕认为
,

要想在现场施工时测定

变形
,

若用目前常用的加热硬化型粘接剂来粘贴低温应变计是很不方便的
,

’

所以他研究了一

种在一 以下使用的快干型粘接剂 吉 田军‘“〕在大型超导电磁铁的研制和运行监控中
,

要

求对超低温强磁场下的变形进行测定
,

,

为此
,

探讨了市场出售的在绝对温度
、

磁场强

度为 的低温用的应变计的各种特性 目前
,

随着各种工厂的大型化和高温高压化
,

多层

容器的使用逐渐增多起来 池内等〔”〕用
一

应变计测定了装有喷嘴的多层容器模型在水压下的应

在
’
的高压水下

,

还成功地进行了零点飘移的研究和导线的涂料等方面的研

对于运转构件的变形进行长期的测定
,

从设计上和对构件的监控上来看
,

是 非 常 重 要
,

因而数据处理系统
、

应变计的保护等也随之变得重要起来 末吉等〔‘“〕对于在温度
、

湿度

力究的

和振
、

动不断变化
,

同时有盐水冒出的恶劣环境下的地铁构件
,

在还受到邻近其它工程的影响

的情况下
,

用应变计进行了连续 天的测定 测得的数据总数是 。。 个
,

在专用电子

计算机上即时进行分析处理 另外
,

安 田等〔‘”〕用焊接式高温应变计在 的温度下
,

对高

温高压反应容器的支承侧缘焊缝处的动应力进行了连续九个月左右的测定 测得的各种数据

证实 对于测定高温下反应容器的工作应力来说
,

焊接式应变计是实用的

在高速变形上的应用

随着各种机器的高速化
,

研究高速变形下的应力
、

应变和断裂状况的必要性
,

也就 日趋

增加了 岩城〔‘ 〕
、

过〔旧等人用光弹性法和 条纹法进行了非稳态热应力分析的研究 这

也可以看作是利用树脂的导热率小这一特点
,

延长了时间的热冲击的研究 松木等〔‘“〕对于冲

击载荷引起的力学行为的变化
,

正在研究使用压电元件 电石 来直接测定冲击载荷的方法
,

并就实验中存在的问题和压电元件的输出功率修正法写了试验报告 中门等〔‘ 〕考虑到有关冲

击疲劳的数据很少
,

所以用圆盘进行了冲击疲劳的基础研究 高桥等〔, 〕同时用全息照相法和

动态光弹性法
,

对行式打印机的锤工作在循环冲击负荷下的状态进行了分析 关于全场应变

测定法的研究
,

也发表了数份试验报告 河 田等〔, , 〕用多次频闪照相机的动态光弹性法
,

研究

了带有切 口的板受动拉伸时的
’

动应力集中 其闪光间隔约是 一 拜
,

用拍出的等色线照片

求出动应力集中系数
,

再与静应力集中系数进行比较 岛田等〔“〕为了求得高速变形下的

值的变化
,

采用了散焦法 对于金属材料采用反射式散焦
一

法
,

从而推导出了以静

态变形的结果为基础的高速变形修正法 小嚼等〔“‘〕为了从应力分布的观点考察高速变形下的

裂纹状态
,

在高速变形的研究中应用了格子法
,

证实了在延展性裂纹开始发生时
,

与 静 变

形相比虽然 。值不同
,

但是 是相同的

残余应力的测定

残余应力引起的损害
’
,

在工程学范围内是很普遍的 残余应力测定的历史已经不短了
,

但未解决的问题却很多
,

目前这方面的研究很活跃 与去年 月召开的第 次实验力学国际

会议上的讲演内容相比
,

的 有关组织对于残余应力的研究是很多的 土肥等〔 〕从用

射线测定法要求的应力值
,

就是从 射线射入深度内的应力平均值这一结论着眼
,

对于与

射线射入深度相关的残余应力的测定理论展开了讨论 并且以这一方案为基础
,

将这一理论

运用到圆柱的残余应力测定
、

·

空心圆筒的残余应力测定
、

球的残余应力测定等情况中 然后
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分别将理论结果与实验结果相对比
,

进行讨论 西村〔 〕用 射线法测定了与圆柱轴线垂直的

平面上的轴对称残余应力 川越等〔 〕用 法 测定了圆柱的轴对称残余应力
,

并通过实

验确定了精度极限和分析方法的适用性
。

上 田等〔“〕根据以固有变形为媒介的残余应力测定原

理
,

考察了在特别厚的焊缝处产生的三元残余应力
,

提出了在与焊缝方向一致的应力场适用

的理论

无损地测定残余应力
,

与其说对于研究室来说是必要的
,

勿宁说对于现场
,

即对于实机

的检查更需要 因此研究 射线残余应力测定法在实机上的应用
,

具有重要的意义
。

永 井

等人认为
,

用幼 ’劝法测定焊缝圆角的残余应力是困难的
,

但是用 一血
’

少法却比较简易
,

因此他们试制了钾一动 沪法专用的可动式的焊缝圆角专用测角器 由于 式 射线应

力测定法在实验室里已被证明 采用它能将应力检测时间缩短到以前的 以下
,

在精度

方面也很有效
,

所以吉阁等〔 〕为了把 法用于测定实机的残余应力
,

正在采用各种方

法对这种装置进行改 良
,

特别是对于试样定位采用了激光等方法 八代等〔 〕根据以往 ’华

法的基本假设
,

认为对于不符合各向异性的弹性理论的由树枝状晶体和结构组成的材料
,

用

射线法测定时
,

在现场应采用 甲 固定法 为此
,

他们试制了用微型马达控制的
,

射线发

射器及计数器组成的驱动系统
,

并对其性能作了介绍
除 射线法以外

,

以前还有利用磁性来测残余应力的方法 安福用自动平衡式龟磁测头

成功地测试了钢铁材料
,

同时还运用这种方法测试镍
,

证实得到的效果 良好
·

关于测试方法的基础研究

以提高测试精度
,

扩大应用范围等为目的的测试方法本身为研究
,

是第 分科会的一个

大课题
,

研究活动进行得很活跃 测试方法的研究种类也是多种多样的

关于应变电阻计
,

小岛对箔式电阻计的形状进行了一系列的研究 他用有限元法对于箔

片粘在塑料上时的加强效应〔 〕以及部分粘接后的箔式应变电姐计的状态作了分析 他证实当

粘接区域超过某种程度时
、

被测材料的变形才能传递到电阻丝上 应用这一事实
,

高温电阻

计的检验才有可能实现

关于脆漆法
,

营野
、

井上研究了这种方法的基础—脆漆膜的基本性质
已报道的有

·

心

关于脆漆中金属盐成分的研究〔” 〕
、

负压下的应变灵敏度特性〔 ”〕
、

应力梯度对脆漆的应变灵敏

度的影响〔“ 〕和负荷时间对于脆漆开裂特性的影响〔“〕等等

在光弹性法方面
,

光弹法本身的基础性研究成果已在光弹性学会第 次研究发表讲演会

上公布了 它们是 西 田等〔‘〕提出在用光弹性法分析应力分量时
,

用极坐标图式微积分分析

法的研究报告 久保等〔 〕提出为了加强 方程的实用性
,

用 七。 参 数进行变换
,

来考虑其物理意义的研究报告 守〔 〕关于光弹贴片厚度影响是否符合平面应力弹性理 论 的

研究报告 三木等〔 〕对于光粘性流体的粘性流
,

考察了其主折射率和双折射效果
,

综 合研

究了其符号与浓度以及温度的依存关系等问题的研究报告

次等〔“〕提出用在低于转换点的适当温度下冻结的方法
,

可以弥补冻结 光弹性 法的重大

缺点之一—冻结模型的大显变形 如果采
用这一方

·

法
,

冻结法的质量系数要高出常规值
,

故冻结时可以避免大变形

懒 口等〔 〕为了提高光弹性法的数据处理精度和简化处理过程
,

制出了一套采用 光导 摄

象管照相机和显微摄影机的分析系统

关于 条纹法
,

加藤等〔 〕考虑了这样一个光学系统
,

即用环状光路的新的两光束

— —
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干涉法来增倍 条纹
,

一方法

做为激光散斑的应用
,

用增倍了的条纹求位移的一阶导数的等值线
,

目前正在研 究这

山 口和叮田〔“〕用单元图象传感器检测的方法
,

代替用摄影拍出激
光散斑分布的变位的方法

,

并且用微型计算机处瑾数据 使实时的应变测定成为可能 另外
,

岛田等〔。〕根据散斑照相法能适用于粗糙面的特点
,

研究了可能适用的粗面的粗糙度和 离 面

位移的限度 岛田等〔“‘〕为了提高散斑照相法测得的全场位移分布的精度
,

改造了光学系统
,

成功地得到比过去鲜明的等仓移线照片
,

同时还查明了散斑照相法在粗面上的应用限度 平

田〔幻等为了在不能直接照射激光的情况下也能应用散斑条纹图来测塑性变形
,

提出采 用 表
面复制的方法

,

扩大了应用范围 厂

用散焦法的研究也很多
,

作为对该方法本身的研究
,

清水等〔 〕对于有光 弹灵敏 度的材

料上用散焦法时存在的问题进行了考察
,

用聚碳酸醋进行了探讨 清水等〔” 〕为了用散 焦 法

侧定 值
,

从理论上分析了散焦图象和 的关系
,

推导出两者间的计算关系式 佐 佐木
等〔 〕将反射散焦法用于金属材料 研究了求 犬 植用的各种条件

宫崎等〔
,

〕提出了把热弹性效应用于测定应力的方案 这种方法是利用在绝热的 情 况

下物体一发生微量的体积变化
,

物体的温度就要改变这一热弹性效应
,

来测 定 应 力 的 他

根据热场测定温度的变化
,

多方面探讨温度变化的特性
,

确认了温度变化与主应 力 和 成 正

七匕
刁、泉〔。〕对电磁效应的应用进行了研究 他根据帝孔元件在磁场内一衫动

,

输出 电压就

发生变化这个特点
,

研制出了反力小的应变测试传感器 森等〔
,

〕研制了利用磁应 变效应

测定媛栓轴向力的装置
,

并研究了影响精度的各种因素

北冈等〔 〕用镀铁代替镀铜法中的镀铜
,

利用在该疲劳过程中产生的初期滑移线
,

来 测

试高温下
’

的循环应力
,

已发表了试验报告
各种测试方法的研究 ,

光弹性法 关于光弹性法的研究报告有
‘’

关于滚动一滑移接触 下 的 应 力 分 析

的光弹性研究
”
〔““〕

“

光弹性实验的群抗效果
”
〔“”〕

“

用光弹性法进行匣形梁的三维应力分析
”
〔“ 〕“关于窗的配置和剪应力分布的研究

”
〔““〕 “

用光弹性法进行土压测定的尝试 甲〔““〕
“

有开 口的防震壁的弹性实验分析
”
〔 〕

“

水泥梁的应力再分配分析
”
〔““〕

“

钻头 切 削 时

被切削材料表面的静态光弹性实验叹“”
’“

带切 口的 板的应力分析
”
〔“〕

“

受到销面的

压缩
、

拉伸力作用的正交各向异性板的光弹性和 线弹性断裂力学 应力分析
”〔 ”

受

到弯曲力矩作用的斜弯圆柱的应力分析
”
〔“〕

“

带台阶的圆筒在内压下的应力集中
”〔 ”〕 “

有

加固环的带
一

长孔平板的应力集中
”

之三〔 〕是承受剪切负荷作用的情况
,

之四 〔 ”〕是承受弯曲
’

力矩作用的情况
,

之五〔“〕是两侧的加固环高度不同的板的拉伸 在 以复合材料为对象的研

究报告中
,

有
“

二物体粘接问题的光弹性分析
”〔 〕

“

有圆形异物的高分子条板的拉伸 状 况
”

〔 〕等等
、

脆漆法 关于脆漆法的研究报告有
“

关于等强度梁的等 应 力 场 的 范 围
”〔 〕

“

柴油机本体的侧壁对间壁的强度分配
”
〔。〕

“

脆漆法在曲轴的弯曲试验中的 应用
”
〔 〕

“

柴

油机本体的间壁和侧壁的强度相关性
”
〔““〕等等

应变电阻计烤 有关的研究成果有
“

螺检螺纹根部的应变状态随拧 、紧 力 的 变

化
”〔 〕 “

关于辐流式扩展器的叶轮的应力测定
”〔 〕

“

高速船用齿轮的齿根应力的 测 试 技
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术及测试结果
”
〔““〕 “

用应变电阻计测定塑料的热膨胀系数
”
〔“。〕

其它方法 有关的研究报告有
“

土木
、

建筑机械用检测器的研究和制 造
” 〔 〕

,

“

用 条纹法分析十字形碳纤维复合材料的应变
”
〔幻

, “

柱状晶体组织的机械性质
”〔的

,

“

用微型电机的 式复双轴 面内 根轴差动 拉伸试验机
”
〔“”〕等等

关于断裂力学的研究

应力强度因子 的测定 目前
,

测定简单载荷条件下的 值的课题逐 渐变少
了

,

主要是侧定沿板厚方向的负荷引起的 和 凡 沿板厚硝的分布
,

、到 板 厚 方
’

向

的影响
,

求断裂变形和双轴应力的关系 关于 测定的研究
,

清水〔 〕用散 焦 理 论 重 新

推导了散焦图象和 。 的关系式
,

从而用散焦法求出了 。 的值
,

并发表 了 研 究 报 告 永

井等〔”‘〕用光弹性应力冻结法求出了 值
,

也发表了研究报告 现在
,

还有不少 人 正致力

于寻求沿板厚和沿三维裂纹前缘的 分布 在将光弹性应力冻结法用于求解三维断裂问题

中
,

渡边等〔““〕采用了粘接裂纹的制造方法和等色线条纹倍增法
,

并且运用以上方法
,

解得

了半椭圆表面裂纹的 值分布〔 〕 小播等〔 〕用原有的染色格子法
,

对 于 试 样 半 圆

缺 口 的 值分布进行 了研究
,

尤其侧重探讨了表面 值的应力异常 性 岛田等〔 〕用散

焦法研讨了板厚发生变化时散焦图象的变化
,

并研究了板厚变化时 的 值 的 推 断 法 上

述研究的三维问题
,

也可以说是板厚方向的变形约束引起的多轴应力问题 与研究多轴应力

相似
,

还研究了作用在平面内的双轴应力及其断裂行为 为了避免双轴应力问题的最大疑难

点—双轴应力
场的应力确定

,

清水等〔 〕用 的直接测定法—
散焦法

,

对于 与 。 相

应的双轴应力的效果进行了研讨

断裂韧性试验 在断裂韧性试验方面
,

如何测定开裂点
,

是最大的难题
,

尤 其

对延性材料更为困难 以前
,

多用 法和电位差法进行测定 近几年来
,

用超声 波 法 的

研究逐渐盛行起来了
,

单在 年
,

就发表了许多研究报告 在第 次泛太平洋无损试验会

议上 年 月 日一 日在东京召开 也公布了若干份 伊达等考虑由于低强度 高 韧

性材料的延性裂纹的发生极为缓慢
,

所以用以前提出的方法进行检查就比较困难
,

目前正在

探讨用表面波的超声波方法 即首先
,

为了确定用表面波的超声波法的有效性
,

在 带

的缺口的三点弯曲试验中检验了该方法
,

得到了下述两点结果
,

即根据表面波的 反 射 波 的

幅度变化
,

可以检测延伸性裂纹的萌生点 由其传播时间的变化
,

还可测定裂纹 的 钝 化 量

〔 〕 接着
,

将完全相同的方法用到 一 钢
、

不锈钢和 软钢的有疲劳裂纹

的三点弯曲试样上
,

最后确定 它能以足够的高精度检测有相同切 口的延性裂纹的萌生点
,

决

定钝化量〔幻 平野等把测头以 一 。 接触的纵波
、

的超声波法用到 一 钢
、

一 一 一

钢和 合金等金属的稳态开裂点的检测上
,

肯定了这种方法对于评价
。 来说是一 种 有

效的方法 为了进一步提高精度
,

正在研究同时采用 一。 法和 一 。 法立体 地 测定

裂纹的方法 另外
,

安中等〔‘ 〕五人
,

为了提高纵波的 一 式的超声波法对 于 裂 纹 的

检测精度
,

试制了在 深处集 束 成 直径的超声波点聚焦探头
,

并 且 用 一

钢的 试样
,

进行了弹性断裂韧性试验
·

试验证明 试制的探头可以很好地跟踪局部的变

化
,

对 试验非常有效 但是
,

对于出现局部裂纹的情况
,

效果则不理想

疲劳 在 以断裂行为为中心的研究方面
,

平野等〔‘““〕同时用 一。 法和 一

。 法的超声波法
,

求出了裂纹的开 口 比和应力集中系数与应力比的关系
,

并且探讨了 得 出

的有效应力集中系数和裂纹发展速度的关系 大平等〔‘” 〕为了用 法进行疲劳裂 纹 扩 展
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的监控
,

采用 材料研究了疲劳裂纹

的扩展和 的关系
,

确立了检测疲劳断裂

的 检测方法 田中等 〔‘““〕和大平同样
,

为了了解 和疲劳的关系
,

研究了软钢圆

棒料的疲劳引起的塑性变形幅度和 的茉

系
。

长坂 〔‘
,‘“了〕为了解释应用广泛的聚碳

酸醋材料的低循环疲劳
,

用 光 学 显微镜和

扫描电子显微镜 研究了聚 碳 酸醋的

疲劳裂纹的扩展机理 他断定
,

裂纹在扩展

时
,

一边把在裂纹尖端塑性区域形成的空孔

连接起来
,

一边穿透塑性区 田丸〔‘”幻对于

应力腐蚀裂纹
,

采用了 射线的推定法进行

估算
,

并对于该方法作了报导
‘

他证明 氢

氧化钠 对于含 肠 以下的软钢的

腐蚀时间和其强度半幅有密切的关系
‘

咐表 第 次实验力学国际会议和

的论文情况的比较 相应总论

文数量的比率

关于第 生次实验力学

国际会议

年 月 日一 日
,

在美国的波

士顿市召开了第 次实验力学国际会议 这

次会议的详细情况由北川〔‘””〕进行介绍
,

关

于应变电阻计百江川〔“ “〕进行介绍 北川把

与主题论文—实验应力
和应变分析有密切

关系的论文进行了整理和分类
,

在了解实验

论论 文 分 类 北川 〔 〕 它 下那那
,,,

光光弹性
、

光塑性
、

光粘弹性性
。 。

全全息法
,

干涉法法
。 。

应应变计计
。 。

荷荷重测试计 荷重测定定
。 。

条纹纹
。 。

超超声波
、 ,,

射线线

磁磁致伸缩
、

压电电
。

涡涡流流
。

脆脆漆漆
。 。

试试样样

数数值分析析
。

实实验应力和应变分析析
。

叶叶般数据处理系统 测试系统统
。

护护

材材料试验验
。 。

。

。 。

。 。

。 。

。 。

。 。

。 。

。

。 。

。

。 。

应力和应变分析的国际动向方面
,

这些论文有一定的参考价值 把在国际会议上讲演的论文

内容和
一

的有关论文的内容加以比较
,

列于附表

译 者 后 记

在编译本文的过程中
,

曾得到一机部郑州机械研究所赖曾美同志的大力帮助
,
‘

特在此表

示感谢

参考文献 略

邵韵琴译 自 非破坏检查 日文刊
, ,
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