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1. Введение 

1.1. Экспериментальные методы в механике. Поляриза-
ционно-оптические методы 

Аналитические или численные методы определения полей напряжений в твер­
дых телах требуют формулировки краевых задач для уравнений в частных 
производных с необходимыми граничными условиями и последующего анали­
тического или численного решения этих краевых задач с применением тех или 
иных упрощений в зависимости от сложности задачи [1, 2, 3]. Получив решение 
задачи, можно проанализировать поля напряжений и перемещений, построив 
графики распределения компонент тензоров напряжений и деформаций, компо­
нент вектора перемещений. С другой стороны, получить распределение напря­
жений можно экспериментальным путем. Один из наглядных подходов предо­
ставляет метод фотоупругости. 

Рассмотрим балку и приложим силы, как показано на рис. 1. Таким образом, 
исследуется балка на четырехточечный изгиб. 

Для этой задачи имеется простое аналитическое решение, которое можно 
получить методами сопротивления материалов. Деформация центральной ча­
сти балки, удаленной от точек приложения нагрузки, может быть описана с 
помощью обычного балочного приближения. Компоненты тензора напряжений 
определяются выражением 

(1) 

Главные напряжения для полученного тензора напряжений имеют вид о\ = 
Построим линии равных значений разности главных напряжений. 

Линии равных значений главных напряжений будут представлять собой сово­
купность горизонтальных линий. 

Контуры, изображенные на фотографии, в литературе но фотоупругости 
называются изохромами - это линии равных значений разности главных па-
пряжений. В отличие от изохром, фотоупругость также позволяет построить 
изоклины, линии, касательные в каждой точке которых совпадают с направле­
ниями главных напряжений. 

Фотомеханика представляет собой совокупность экспериментальных тех­
ник, базирующихся на свойствах поляризованного света, проходящего через 
нагруженные или деформированные тела, нацеленных па определение и ана­
лиз перемещений в изучаемом образце для нахождения напряженно-деформи­
рованного состояния. Фотоупругость является разделом фотомеханики. Фото­
упругость основана на использовании оптически чувствительных материалов и 
на свойстве двойного лучепреломления. 

Остановимся на основных свойствах электромагнитных воли. 
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2. Теория фотоупругости 

2.1. Общие свойства электромагнитных волн 

Электромагнитная волна представляет собой распространяющиеся в простран­
ство переменные электрическое и магнитное поля, изменяющиеся с одинаковой 

Теория электромагнитных волн была развита Максвеллом, и в ее основе 
лежат дна экспериментально установленных факта: 

1. Переменное электрическое поле создает в окружающем пространстве маг­
нитное ноле той же частоты. 

2. Переменное магнитное поле создает в окружающем пространстве вихре­
вое электрическое поле той же частоты. 

Электромагнитным волнам всех диапазонов присущи и общие свойства. Од­
ним из них является поляризация волн. 

2.2. Поляризация электромагнитных волн 

В любой электромагнитной волне векторы напряженности электрического поля 

в пространстве одинаковым образом, описывая одинаковые по форме кривые, 
по во взаимно перпендикулярных плоскостях. Поэтому достаточно знать, как 
изменится в пространстве один из этих векторов, а поведение другого будет 
аналогичным. Экспериментально установлено, что действие электромагнитной 
волны на глаз, фотоприемники и многие другие объекты оказывает электри­
ческий вектор Е волны, который поэтому называют также световым вектором 
волны. Вид поляризации волны определяется видом той кривой, которую опи­
сывает вектор Е волны за один период колебания в плоскости наблюдения. При 
этом свет должен распространяться к наблюдателю. Плоскость наблюдения 
это плоскость, перпендикулярная направлению распространению волны. 

2.3. Виды поляризация электромагнитных волн 

1. Линейная (плоская поляризация). В этом случае в процессе распростра­
нения полны вектор Е колеблется в одной и той же плоскости в пространстве, 
называемой плоскостью поляризации волны. Проекция вектора Е на плоскость 
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наблюдения будет иметь вид отрезка прямой линии, в связи с чем эту поляри­
зацию называют линейной или же плоской. Отметим, что плоскость колебания 
магнитного вектора волны будет перпендикулярна плоскости колебаний векто­
ра Е (рис. 2). 

2. Круговая (циркуляционная) поляризация. При такой поляризации вектор 
Е волны за один период делает полный оборот вокруг направления распростра­
нения волны, при этом его длина остается постоянной. В плоскости наблюдения 
проекция вектора Е описывает круг, что и определяет название такой поляри­
зации. Если вектор вращается по часовой стрелке (волна должна распростра­
няться к наблюдателю), то поляризация называется правой круговой, а если 
против часовой стрелки, то - левой круговой поляризацией. 

3. Эллиптическая поляризация. При такой поляризации вектор Е за один 
период волны делает полный оборот вокруг направления распространения вол­
ны, но длина вектора Е при этом изменяется таким образом, что его конец 
описывает в плоскости наблюдения эллипс. 

Это виды полной поляризации света. Любую из них можно перевести в дру­
гую с помощью специальных поляризационных приборов. Свет, испускаемый 
обычными источниками света, - Солнцем, пламенем, электрической лампочкой 
- является неполяризованным светом и называется естественным светом. Есте­
ственный свет можно рассматривать как совокупность поляризованных воли 
со всеми возможными направлениями колебаний вектора Е, причем амплиту­
да этих векторов одинакова во всех направлениях, так что концы их лежат 
на окружности. Этот свет полиостью неполяризоваи и по своим поляризаци­
онным свойствам существенно отличается и от линейно-поляризованного и от 
циркуляционно-поляризованного света. Полностью поляризованный свет мож­
но преобразовать с помощью специальных поляризационных приборов (компен­
саторов и фазовых пластинок) из одной его формы в другую, например, линей­
но поляризованный свет в свет с круговой или эллиптической поляризацией. 
Преобразовать полностью поляризованный свет в частично поляризованный 
или естественный свет таким прибором невозможно. 

3. М е т о д ы п о л у ч е н и я п о л я р и з о в а н н о г о света 

3.1. Поляризация при отражении от диэлектрика. Закон 
Брюстера 

Хорошо известно, что при падении электромагнитной волны на границу раздела 
двух диэлектриков с коэффициентами преломления возникают отражен­
ная и преломленная волны, подчиняющиеся законам отражения и преломления. 
Поляризация этих волн в общем случае будет различной. Если падающий свет 
естественно поляризован, то отраженная и преломленная волны будут поляри­
зованы частично. Степень их поляризации будет зависеть от угла падения а : 
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но морс его увеличения степень поляризации отраженного света растет и при 
определенном угле падения, называемом углом Врюстера (или углом полной 
поляризации), отраженная волна будет полностью линейно поляризована. При 
этом се электрический вектор будет перпендикулярен плоскости падения. Угол 
Врюстера находится из соотношения 

(2) 

Преломленная полна будет поляризована частично, причем максимальная 
составляющая ее электрического вектора будет параллельна плоскости паде­
ния. Это означает, что при таком угле падения частично отражается свет только 
с такой линейной поляризацией. А если падающая волна линейно поляризова­
на параллельно плоскости падения, то при падении под углом Врюстера она 
но отражается, а полностью проходит во вторую среду. Поэтому, чтобы пол­
ностью поляризовать прошедшую волну и получить максимально возможный 
выход линейно поляризованного света, используют стопку плоскопараллельных 
пластинок, где за счет многократного отражения одной поляризации на выходе 
получают практически линейно поляризованный свет. Среды, свойства которых 
одинаковы но всем направлениям, называются изотропными. Анизотропными 
называются среды, свойства которых не одинаковы в различных направлениях. 
Анизотропия характерна для кристаллов. Оптическая анизотропия кристаллов 
проявляется в том, что в разных направлениях в кристалле скорость света раз­
лична и, кроме того, даже в одном и том же направлении она различна для 
ноли разной поляризации. Однако в кристаллах всегда есть одно или два на­
правления, в которых скорость света одинакова для волн любой поляризации. 
Эти направления называют оптическими осями кристалла. Если в кристалле 
только одно такое направление, то кристалл называется одноосным, а если два 

двуосным. В таких кристаллах, независимо от поляризации падающего на 
них света, всегда распространяются только две линейно поляризованные вол­
ны, плоскости поляризации которых взаимно перпендикулярны. Для одной из 
этих воли скорость распространения в одноосном кристалле одинакова во всех 
направлениях (как в изотропной среде) - такая волна называется обыкновен­
ной и характеризуется постоянной скоростью распространения VQ И соответ-

ных направлениях, - такая волна называется необыкновенной. Таким образом, 
независимо от поляризации волны, падающей на кристалл, в кристалле будут 
распространяться одновременно две линейно поляризованные волны - обыкно­
венная и необыкновенная, у которых плоскости колебаний светового вектора Е 
будут взаимно перпендикулярны. У обыкновенной волны плоскость колебаний 
электрического вектора Е всегда перпендикулярна главной плоскости кристал­
ла, а у необыкновенной волны - параллельна. Главная плоскость кристалла -
это плоскость, содержащая оптическую ось кристалла и световой луч, распро­
страняющийся в нем. 
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3.2. Явление двойного лучепреломления 

Из-за различия в показателях преломления обыкновенной и необыкновенной 
волн в кристаллах, как правило, возникают два преломленных луча, в полном 
соответствии с законом преломления света 

Это явление, называемое двулучепреломлением, широко используется для со­
здания поляризационных призм, основная задача которых состоит в том, что­
бы пропустить через кристалл только одну из линейно поляризованных воли и 
не пропустить другую. Примером такой призмы является призма Ни коля (ее 
называют поляризатором или поляроидной пластиной). Эта призма изготавли­
вается из кристалла исладского шпата, имеющего наибольшую известную раз­
ность между показателями преломления обыкновенной и необыкновенной волн. 
Призма, вырезанная определенным образом из этого кристалла, распиливается 
по меньшей диагонали и затем склеивается по месту распила специальным оп­
тическим клеем - канадским бальзамом. Показатель преломления канадского 
бальзама щ занимает промежуточное положение между 

(3) 

Неполяризованный свет, падающий на призму, распадается при преломле­
нии на два луча, которые падают на склейку под разными углами. Обыкновен­
ный луч падает на склейку из более плотной среды на менее плотную (щ > щ). 
При таких условиях возможно полное внутреннее отражение света и геометрия 
призмы рассчитывается таким образом, чтобы обыкновенный луч полностью 
отразился от склейки. Затем он поглощается черной краской, нанесенной на 
нижнюю грань призмы. Необыкновенный луч, напротив, падает из менее плот­
ной среды на более плотную и практически полностью проходит че­
рез склейку. В результате через призму Николя проходит всегда только линей­
но поляризованный свет. Плоскость колебаний вектора Е всегда параллельна 
плоскости, в которой лежит оптическая ось кристалла, поэтому при вращении 
призмы Николя вокруг падающего луча, плоскость колебаний вектора Е про­
шедшей волны тоже будет поворачиваться вместе с призмой. Таким образом, 
призма Николя является поляризатором - устройством, которое независимо 
от поляризации падающего света пропускает только линейно поляризованные 
волны с определенной ориентацией плоскости колебания светового вектора. В 
поглощающих средах интенсивность уменьшается с пройденным расстоянием х 
по закону Бугера 

(4) 

где - показатель поглощения среды. 
Это явление - зависимость показателя поглощения от поляризации волны 
называется дихроизмом поглощения. 
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4. Поляризационно-оптический метод исследова­
ния механических напряжений (метод фото­
упругости) 

При создании в изотропном образце механических напряжений он становится 
анизотропным. Поэтому явление двойного лучепреломления можно наблюдать 
в изотропных веществах, если их подвергнуть деформации. Это явление, полу­
чившее название искусственного двойного лучепреломления, лежит в основе оп­
тического метода исследования распределения механических напряжений в де­
формированном твердом теле, который называется методом фотоупругости. Он 
нашел широкое применение в приложениях. Метод фотоупругости рассчитан на 
использовании модели из прозрачных материалов (оргстекло, эпоксидная и по­
лиэфирная смолы). При просвечивании поляризованным монохроматическим 
светом нагруженной модели каждый ее элемент ведет себя подобно кристаллу 
с двойным лучепреломлением. Если поместить модель между поляризатором и 
анализатором, то можно создать условия, необходимые для интерференции ко­
герентных обыкновенных и необыкновенных лучей, возникающих при двойном 
лучепреломлении. Поэтому при наблюдении через анализатор такой модели на 
се поверхности видна система темных и светлых интерференционных полос. 
Темные полосы получили название изохром. По виду изохром можно судить 
о распределении механических напряжений в модели, так как каждая изохро-
ма проходит через точки, которым соответствует одинаковое максимальное ме­
ханическое (касательное) напряжение. Рассмотрим кристаллическую пластину 
толщины h. Пусть плоскополяризованный свет падает нормально на поверх­
ность пластины, как показано па рис. 3. Пусть оси поляризации составляют 
угол с горизонтальной осью. Поскольку падающий луч света ор­

тогонален оптическим осям кристалла, два луча (обыкновенный и необыкно­
венный лучи) распространяются в одном и том же направлении, но с разными 
скоростями Эти два луча обладают разностью Поскольку скоро­
сти распространения внутри кристалла для этих двух лучей различны, то для 
прохождение этих лучей сквозь пластину будет требоваться различное время 
h/v\ и h/ii2- Пусть частота световой волны будет равна /, тогда 

получают полноволновую пластину и падающая световая волна не изменяется. 
Обычно волновые пластины производят из слюды или кварца, и четвертьволно­
вые пластины обычно имеют толщину, равную одному миллиметру. Необходимо 
отмстить, что кристаллическая пластина может быть названа четвертьволно­
вой или полуволповой пластиной только для указанной длины волны. Волновые 
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пластины имеют две оси поляризации, одна из этих осей называется быстрой 
осью, тогда как другая - медленной осью, 

4.1. Трансмиссионная фотоупругость 

Проще всего понять явление фотоупругости с помощью трансмиссионной фо-
тоупругости. В этом случае обычно используется плоскополяризованный свет 
или световая волна с круговой поляризацией для анализа ноля напряжений в 
модели из оптически чувствтельного материала. Поскольку необходим поляри­
зованный свет, то основное оборудование, которое необходимо для опыта, это 
полярископ. 

4.1.1 Физический принцип 

Некоторые некристаллические прозрачные материалы (полимерные пластики), 
которые в нормальных условиях оптически изотропны, становятся оптически 
анизотропными под действием механических нагрузок. На этом основано свой­
ство фотоупругости. 

Фотоупругие модели ведут себя как кристаллы с различными характери­
стиками в различных точках модели под действием нагрузок. Когда световой 
луч падает на модель по нормали, то главные оси тензора напряжений ведут 
себя как оси поляризации. Обыкновенный и необыкновенный лучи со взаим­
но перпендикулярными осями распространяются в тех же направлениях, но с 
различными скоростями. 

4.1.2 Оптико-механический закон 

Рассмотрим модель из прозрачного материала, находящегося в условиях плос­
кого напряженного или плоского деформированного состояния. Пусть напря­
женное состояние в каждой точке модели описывается главными напряжениями 

Экспериментально было установлено, что при любых заданных матери­
але, температуре и длине волны света разность фаз пропорциональна разности 
главных напряжений. Кроме того, она пропорциональна толщине пластины. 
Эта зависимость обычно выражается в форме 

(б) 



4.1.3 Полосы в плоском полярископе 

Одним из наиболее простых оптических устройств является плоский поляри­
скоп, изображенный на рис. 4. Рассмотрим монохроматический источник света. 
Пусть спет, падающий па круговой диск под действием сжимающей нагрузки, 
плоско поляризован. Когда свет проходит через нагруженную модель, положе­
ние осей поляризации от точки к точке в модели меняется в зависимости от 
величины разности главных напряжений и направления главных напряжений. 
Можно получить информацию о поле напряжений, если изучить положение 
осей поляризации в модели. Анализ осей поляризации можно осуществить, ес­
ли установить поляризатор с направлением оси поляризации, равным нулю. 
Поскольку этот оптический инструмент позволяет анализировать выходящий 
из модели свет, его называют анализатором. С введением анализатора на экране 
появляются полосы. Контуры этих полос соответствуют тем точкам модели, в 
которых отсутствует проходящий через модель свет. Поскольку ось поляриза­
ции анализатора выставлена на нуль, то это оказывается возможным только 
тогда, когда выходящий свет из модели имеет вертикальную ось поляризации. 
Таким образом, для того чтобы дать физическую интерпретацию картине по­
лос, необходимо идентифицировать условия, при которых падающий плоско-
поляризованный свет не искажается во время его прохождения через модель. 
Падающий свет не искажается при переходе через модель, когда сама модель 
ведет себя как полповолновая пластина. Это реализуется в том случае, если 
разность главных напряжений такова, что она вызывает разность хода, рав­
ную . Совокупность точек, формирующих картину полос и 
удовлетворяющих сформулированному выше условию, называется изохромами. 
Другая возможность, при которой падающий свет не искажается, соответству­
ет совпадению оси поляризатора с одним из направлений главных напряжений. 
Такие геометрические места точек называется изоклинами (линиями с посто­
янным наклоном). Изоклины обычно нумеруются с помощью углов. Таким об­
разом, в плоском полярископе имеются два семейства контуров - изохромы и 
изоклины. 
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4.1.4 Метод Джонса 
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5. Экспериментальное определение поля напря­
жений у вершины острого выреза поляриза-
ционно-оптическими методами 

V-образные вырезы и клиновидные области (входящие угловые вырезы) часто 

присутствуют в элементах конструкций инженерных сооружений. Угловой вы­

рез можно рассматривать как острый, когда радиус закругления очень мал но 

сравнению с длиной его стороны. Трещину также можно рассматривать как 

частный случай острого выреза, когда радиус выреза равен нулю. Шестеренки, 

винты, болты и гайки представляют собой самые известные детали, содержа­

щие острые или закругленные V-вырезы. V-образные вырезы также могут по­

являться в специальных структурах в результате анизотропного химического 

процесса травления, когда микроэлектромеханические структуры производятся 

из силикона. Как следствие, микроструктуры имеют острые углы, образован­

ные кристаллографическими плоскостями. 

Локальные высокие напряжения могут вызывать локальное повреждение 

вблизи острого выреза при действии статической или переменной нагрузок и, 

таким образом, существенно влияют на долговечность и живучесть всей кон­

струкции. Поэтому тщательное определение полей напряжений вблизи остро­

го выреза и способность предсказать условия хрупкого разрушения элемента 

конструкции представляет собой фундаментальную задачу, для решения кото­

рой применяются концепции линейной механики разрушения для исследования 

напряженно-деформированного состояния с помощью коэффициента интенсив­

ности напряжений, характеризующего напряжения вокруг вершины углового 

выреза. Существующие в настоящее время исследования показывают [8, 9], что 

значительное влияние на оценки напряженно-деформированного состояния ока­

зывают несингулярные слагаемые в полном решении Уильямса. Работы ряда 

ученых показывают, что высшие члены асимптотических разложений влияют 

на размеры и форму областей пластического течения у вершины трещины и 

могут рассматриваться как второй параметр разрушения наряду с коэффици­

ентом интенсивности напряжений. Следовательно, аккуратное определение ко­

эффициента интенсивности напряжений и коэффициентов высших слагаемых 

в асимптотических разложения компонент тензора напряжений представляет 
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собой одну из первоочередных задач современной механики разрушения. Боль­
шинство работ, посвященных изучению напряженно-деформированного состоя­
ния вблизи V-образпых вырезов, основаны главным образом на теоретических 
и численных оценках полей напряжений, деформаций и перемещений вблизи 
вершимы V-образпого выреза. Очень мало работ содержит экспериментальные 
оценки механических полей в образцах с угловыми вырезами. Среди упомяну­
тых экспериментальных работ можно выделить исследование Прассианакиса и 
Теокариса [4], в котором определен коэффициент интенсивности напряжений 
для упругих симметрично нагруженных пластин с боковыми угловыми выточ­
ками методом каустик. В [5] найдено сингулярное поле напряжений для образца 
с выточками на основе метода фотоупругости. Авторы нашли коэффициент ин­
тенсивности напряжений для клиновидной области с углом раствора, равным 
90°, для случая смешанного нагружения тела с трещиной. Однако во всех этих 
работах эффекты, обусловленные влиянием высших слагаемых в асимптотиче­
ских разложениях компонент тензора напряжений, не принимаются во внима­
ние. Более того, самые последние исследования трещин показывают, что первые 
несингулярные слагаемые в асимптотических разложениях в полном решении 
Уильямса [6, 7, 8] (п = 2) (называемые Т-напряжениями) играют существен­
ную роль в оценке поля напряжений в окрестности вершины трещины. Методы 
фотоупругости широко используются для экспериментального определения по­
лей напряжений в оптически чувствительных образцах. Метод фотоупругости 
применяется для нахождения поля напряжений в образцах с угловыми выреза­
ми. 

5.1. Упругое решение в окрестности углового выреза 

Поле напряжений в окрестности вершины углового выреза (рис. 6) было най­
дено Уильямсом в его классических работах [25], [26] 
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где приняты следующие обозначения 
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Р и с . 7. Экспериментальная уста 

Р и с . 8. Образцы с угловыми вырезами и трещинами 

Р и с . 9. Картина изохром от диаметрально сжатого бразильского диска для а)-> — 90°. /))- — 
30° 
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Р и с . 11. Картины изохром в надрезанном полудиске 



Р и с . 12. Бразильский диск ( слева). Теоретически реконструированный образ картины изо­
хроматических полос у вершины трещины нормального отрыва (справа) 

швшттшж 









5.3. Методика эксперимента 

Испытания оптически чувствительных образцов проводились на установке ППУ-
7 (поляризациошго-оптическая установка), изображенной на рис. 7. Фотогра­
фии образцов показаны на рис. 8. В проведенном эксперименте были построены 
следующие картины полос. Картина полос изохром в бразильском диске при­
ведена на рис. 9. Картины полос изохром в бразильском диске вблизи вершин 
углового выреза приведены на рис. 10. 

6. Численная обработка результатов оптоэлек-
тронных измерений в механике деформируе­
мого твердого тела: поляризационно-оптичес-
кие методы 

6.1. Использование пакета Matlab. Image Processing Toolbox 

8 пакете матричных вычислений Matlab с помощью модуля "Image Processing 
Toolbox" имеются возможности для написания интерактивных программ для 
вычисления коэффициентов интенсивности напряжений и последующих коэф­
фициентов в асимптотических разложениях компонент тензора напряжений 

на фотографии изображается черным цветом, а пиксель со значением 255 изоб­
ражается белым цветом. Следовательно, пиксели с более низкими значениями 
интенсивности отвечают более темному цвету. На практике при цифровой обра­
ботке изображения создается программа, использующая возможности модуля 

'для определения значений интенсивности точек, ле­
жащих па пересечении изохроматических полос. Эта процедура выполняется 
несколько раз для различных линий в радиальных направлениях. В результате 
определяются наиболее темная точка каждой изохромы. Вычисленные коорди­
наты этих наиболее темных точек используются как входные данные для рабо­
ты второй программы, написанной на основе метода наименьших квадратом и 
процедуры метода Ньютона-Рафсона. 
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7. Конечно-элементный эксперимент. Моделиро­
вание деформирования образца с угловыми 
вырезами 

7.1. Вычислительный эксперимент. Конечно-элементное 
решение задачи в пакете Simulia ABAQUS. Конечно-
элементное решение задачи о растяжении образца с 
двумя симметричными угловыми вырезами 

В программе Simulia Abaqus/ CAE 6.10-1 была выполнена серия конечно-эле­
ментных расчетов для различных конфигураций образцов с угловыми выреза­
ми. Рассмотрите нагружение образца с вырезами угловой формы. Результаты 
расчетов представьте на графиках, подобных 13 - 22. Проведите вычислитель­
ный эксперимент в конечно-элементном комплексе SIMULIA Abaqus и получите 
следующие распределения механических величин в окрестности вершин угло­
вых вырезов. 

Сравните экспериментальные данные с конечно-элементными решениями. 
Покажите необходимость учета высших приближений в асимптотических ре­
шениях линейной механики разрушения. 

7.2. Направления дальнейших исследований 

Метод фотоупругости, называемый в современной механике деформируемого 
твердого тела, цифровой фотоупругостью, является мощным средством экспе­
риментальной проверки теоретических моделей в механике. С появлением и раз­
витием цифровой обработки изображений, получаемых в эксперименте, стало 
возможным быстро обрабатывать эти изображения [51]. Поэтому в настоящее 
время методы цифровой фотоупругости и теневой метод каустик приобретают 
первостепенное значение среди экспериментальных методов механики твердо­
го тела, о чем свидетельствует все возрастающее количество публикаций [11] 
- [18]. Асимптотический анализ в нелинейной механике разрушения. 
Построение высших приближений в асимптотических разложениях 
компонент тензора напряжений, деформаций и вектора перемеще­
ний. В последнее время в нелинейной механике разрушения, одной из задач ко­
торой является определение напряженно-деформированного состояния в непо­
средственной окрестности вершины трещины, большое внимание уделяется по­
строению высших приближений в асимптотических разложениях механических 
величин (полей напряжений, деформаций и перемещений) в окрестности верши­
ны трещины в материалах с нелинейными определяющими уравнениями. Для 
материалов, следующих степенному закону теории установившейся ползучести 
iij = 3B<j"-1Sjj/2, асимптотические разложения компонент тензора напряже-
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разложениях полей напряжений и перемещений, которые традиционно удержи­
ваются в классических решениях. Таким образом, многоуровневые модели раз­
рушения требуют исследования всего спектра собственных значений в задаче 
определения полей напряжений и перемещений в окрестности вершины трещи­
ны в материалах с нелинейными определяющими уравнениями. Если для упру­
гих материалов в линейной механике разрушения построено полное разложение 
(решение Уильямса [6, 7]), то для материалов со степенными определяющими 
соотношениями многие вопросы остаются открытыми. 

8. Цифровая обработка изображений 

Несколько лет назад в современной экспериментальной механике деформируе­
мого твердого тела метод фотоупругости как метод определения напряженного 
состояния отчасти потерял свое значение в связи с необходимостью обработки 
большого объема экспериментальной информации. Однако в настоящее время 
в связи с появлением высокоточной техники (цифровых камер) и появлением 
и распространением систем матричных вычислений и символьной математики 
метод фотоупругости вновь становится весьма популярным [28] - [47]. Следует 
отметить, что методы цифровой обработки изображений становятся необходи­
мыми в связи с возрастающими требованиями к определению параметров меха­
ники трещин и многопараметрических асимптотических разложений у вершины 
трещины [43, 44, 45]. В цифровой фотоупругости получают и обрабатывают две 
фазовые картины, одна из которых связана с направлением одного из главных 
напряжений (картина изоклин), вторая отвечает разности главных напряжений 
(картина изохроматических полос). Термин цифровая обработка изображений 
(ЦОИ) обычно относится к обработке двумерной картины с помощью компью­
тера. Цифровой образ представляет собой массив действительных чисел, соот­
ветствующий конечному числу бит. Образ, имеющийся первоначально в форме 
фотографии, сначала оцифровывается и сохраняется как матрица бинарных 
цифр в памяти компьютера. Отцифрованный образ затем можно обработать и 
проанализировать с помощью монитора с высоким разрешением. 

8.1. Изображения как функции двух переменных 

Картина (фотография) является плоским объектом, яркость которого меня­
ется от точки к токе. Вариация света может быть затемнена серым цветом в 
случае черно-белой фотографии. Такая фотография может быть представле­
на с помощью единственной вещественной функции д(х,у). Удобно предполо­
жить, что эта функция интегрируема, дифференцируема и т.д. Для компьютер­
ной обработки изображения функция д(х, у) должна быть быть представлена 
в виде массива цифр, представляющих собой пространственное распределение 
этой функции и амплитудное ее распределение. Отцифровка пространствен-
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8.4. Пространственная фильтрация 
Обработка изображения состоит из 1) определения центральной точки, 2) со­
вершение операции, которая использует только значения пикселей в заранее 
определенной окрестности центральной точки, 3) назначение результата этой 
операции, 4) повторение всего процесса для каждой точки изображения. В ре­
зультате перемещения центральной точки появляются новые окрестности, от­
вечающие каждому пикселю изображения. Для данной процедуры используют 
термин окрестностная обработка и пространственная фильтрация. Под про­
странственной фильтрацией понимают использование пространственной мас­
ки для обработки изображения, сами пространственные маски носят название 
пространственных фильтров. Фильтры можно разделить на линейные и нели­
нейные фильтры. Линейные операции предусматривают умножение каждого 
пикселя на некоторый коэффициент, суммирование этих произведений. Если 
окрестность точки имеет размер т х п, то для проведения умножения потребу­
ется тп коэффициентов. Эти коэффициенты носят название фильтра, маски, 
фильтрующей маски, шаблона или окна. Нелинейная пространственная филь­
трация базируется на тех же операциях окрестности пикселя. Однако в отличие 
от линейной фильтрации, которая использует сумму произведений - линейную 
операцию, нелинейная фильтрация основана на нелинейных операциях над пик­
селями текущей окрестности [48]. 

9. Умножение, утонение полос и кластеризация 
полос 

Картины изоклин и изохром - два семейства полос (два семейства интерферен­
ционных картин), получаемых с помощью метода фотоупругости. Изохрома 
- геометрическое место точек, соответствующее одинаковой разности главных 
напряжений. Изоклина - линия, вдоль которой ориентация одного из главных 
напряжений остается постоянной. Для того чтобы получить поле напряжений 
в каждой точке экспериментального образца с помощью метода фотоупругости 
необходимо знание 1) порядка изохроматической полосы; 2) параметр изоклины 
в этой точке. В общем случае полосы на интерференционной картине не появля­
ются в виде тонких, четких линий, экспериментатор в большинстве эксперимен­
тов наблюдает достаточно широкие полосы. Поэтому первый шаг при обработке 
картин полос - идентификация действительного положения изохромы внутри 
широкой полосы. Раньше положение изохроматической полосы определялось 
вручную. С появлением высокоточной техники стало возможным автоматиче­
ское определение геометрического места точек с наименьшей интенсивностью 
света, которые и формируют действительный контур полос. Следует разли­
чать центральные линии полосы и так называемый скелет изхроматической 
картины полос. Скелетом изохроматической системы полос называют совокуп-
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ностъ точек из экспериментальной картины полос с наименьшей интенсивно­
стью света, в отличие от середины или центральной линии экспериментальной 
полосы. Именно определение геометрического места точек с наименьшей осве­
щенностью дает математически правильный контур изохроматической полосы. 
Несмотря на то, что фотоупругость - экспериментальный метод, позволяющий 
определить напряженное состояние во всех точках модели, в ранних экспери­
ментах собирались данные только для изохроматических полос. Поэтому коли­
чество экспериментальных точек было ограничено, если в экспериментальной 
картине наблюдалось лишь несколько полос. В силу указанной причины усилия 
экспериментаторов были направлены на развитие схем, дающих возможность 
увеличить число экспериментальных данных. Таким образом появилась техни­
ка умножения полос, заключающаяся в суперпозиции (наложении) негативов. 
Остановимся на технике умножения полос. 

9.1. Умножение полос 

В круговом полярископе темного поля интенсивность света определяется фор­
мулой 

(1) 

где 1а - амплитуда падающего на модель света. Id - амплитуда прошедшего 
через модель света. В круговом полярископе светлого поля порядок полосы ме­
няется с шагом 0.5, начиная с полосы, порядок которой равен 0.5 (получаем 
полосы полуцелого порядка). Интенсивность освещения в круговом поляриско­
пе белого поля равна 

(2) 

Если нагрузка мала или мал оптический отклик материала (если материал не 
является очень оптически чувствительным), то эксперимент может и не дать 
достаточную для определения напряженного состояния информацию. В техни­
ке умножения полос интенсивность света в цифровом образе соответствующим 
образом меняется для получения полос с дробным порядком. Одна из простей­
ших процедур была предложена в работе [49], в которой предполагается простое 
вычитание изображения, полученного в полярископе темного поля, из картины 
полос, полученной в полярископе светлого поля. Вычитая из (2) выражение (1), 
можно получить 
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направлениях как 



цвета пикселей внутри границ полосы и идентифицируется точка с минималь­
ной освещенностью, которая отмечается как точка скелета интерференционной 
картины. Процесс сканирования продолжается до тех пор, пока не будут про­
анализированы все точки. В результате данного алгоритма получается образ с 
тонкими полосами. Если сканирование осуществить по вертикали, то процесс 
позволит определить интерференционные полосы, которые преимущественно 
являются горизонтальными, как, например, в случае чистого изгиба балки. Ес­
ли исследуется образец, содержащий трещину, то требуется более усовершен­
ствованный алгоритм сканирования образа, учитывающий кривизну изохрома-
тичеекой полосы. Естественно предположить, что сканирование в данном слу­
чае следует проводить по направлению нормали к границе изохроматической 
полосы, однако процесс определения нормали к каждой полосе сопровождает­
ся большим объемом вычислений. Поэтому используется следующий подход. 
Сначала строится скелет изохроматической картины посредством нескольких 
ортогональных сканирований. Как только границы интерференционных полос 
определены, полученный образ сканируется 1) построчно; 2) по диагонали; 3) 
вдоль вертикали; и 4) под углом 135°. При каждом сканировании выбирается 
пиксель с наименьшей освещенностью. Выбранные пиксели и образуют скелет 
интерференционной полосы. В результате процесса получают четыре новых об­
раза интерференционной картины, отвечающий каждому из четырех направ­
лений сканирования. Необходимо отметить, что данный процесс сканирования 
осуществляется глобально без применения маски. Поэтому в каждом резуль­
тате сканирования присутствует погрешность (шум), зависящая от направле­
ния сканирования. Показано [51], что применение логических операций (AND и 
OR) дает возможность исключить разрывы в линиях интерференционной кар­
тины и шум в экспериментальных данных. Логическая операция OR между 
ортогональными сканированными образами позволяет получить непрерывную 
картину полос, содержащую шум. Этот шум зависит от направления сканиро­
вания и может быть удален с помощью логической операции AND. Процедура 
описанного подхода изображена на рис. 25. 

Теоретически реконструированный образ картины изохроматических полос 
показан на рис. 12 (справа). 
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