
小型光弹教学实验装置的研究和改进

徐青青, 张丹丹,黄凌燕,黄跃平

(东南大学 土木工程学院, 江苏 南京 210096)

摘 要: 小型光弹仪是以透射光弹实验为基础,吸取传统光弹仪的核心概念,去繁就简, 着眼于本科教学的验

证性实验和演示性实验。在满足本科教学精度要求的基础上, 去除传统仪器上泰迪补偿等高精度但复杂的

部分, 同时参考电测试验中仪器的结构, 在简单的仪器架上设计了多种实验。在此基础上, 验证了本科教学

中学生自主研究和改进的可行性。
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Research and improvement of teaching experiment

instrucment of miniature photoelasticity
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Abstract: Based on the transmmision pho toelasticity exper iment , abso rbing the co re concept of traditional pho

toelast icity instr ument, under the basis of satisfy ing with the teaching requir ement for under gr aduates, simpli

fying the st ruct ur e of the tr aditional photoelasticity instr ument, the developed miniat ur e photo elasticity inst ru

ment can per form several experiments. The improvement o f the instr ument g iv es the conclusion of feasibility

for self r esear ch and improvement in the teaching process for under gr aduates.

Key words: exper iment t eaching o f pho toelasticity; feasibility; reliability; applicability

收稿日期: 2008 10 22

基金项目:东南大学 SRT P 项目( NO. 08052021)

作者简介:徐青青( 1987 ) ,女,江苏省扬州市人,本科生

通信作者:黄跃平( 1959 ) ,男,安徽省徽州市人, 本科,工程师,力学实

验中心主任.

传统光弹仪是以透射光弹实验为基础的光弹仪,

它具有精度高的优点, 但是传统光弹仪成本高, 视场

小,无法让很多学生同时观看, 更无法让学生动手操

作,并且由于其精密、结构复杂的特性,容易让学生产

生恐惧、畏难的心理,因此难以让学生清楚地了解什么

叫光弹性实验,其原理又是什么,学生只能看到一些漂

亮的条纹而已,因此无法达到教学的目的。

我们曾经在研究中采用简单的实验仪器完成光弹

实验,用于验证纯弯曲四点和三点弯的结论,发现虽然

我们采用的仪器比较简单, 精度比传统仪器稍低,但结

果仍然与理论解吻合较好。受此启发,我们觉得如果

将我们的实验仪器进一步改造, 完全可以用于本科实

验教学。所以我们利用低成本资源,制作了能够完成

材料力学等基本实验内容、简单明了的小型光弹实验

装置。这种装置由于其简明、直观、易懂、易操作,不仅

可以克服传统光弹仪带给学生的压迫感和畏惧心理,

还能激发学生的新奇感,引发学生一探究竟的兴趣, 更

重要的是,由于其成本低廉,制作方便,可以做到让所

有的学生人手一台,自主研究。

1 传统光弹仪

图 1为传统光弹仪的照片, 图中右图为演示实验

装置。传统光弹仪仪器庞大,价格昂贵,携带不便。由

于仪器珍贵, 所以不可能让每个学生都自己去操作, 导

致学生兴趣不浓, 看完以后很快就忘,更缺少让学生进

行思考的环节。

如图 2所示为原来的测力装置,其采用一个冻结

有预应力的纯弯曲梁的切块,其两面都贴有偏振片, 对

其条纹变化与所加压力关系进行标定, 并进行线性

拟合。

实验表明,传统光弹仪的测量力装置虽然可用于

验证性实验, 但用于新的光弹装置,则测量精度不能满

足要求。为此,我们将测力装置进行了改进。从电子

秤上拆下其传感器部分,安装到我们的装置上, 并对其

进行标定,精度得到了提高 。
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2 小型光弹仪

我们的改进着重于仪器的结构简单和经济。改进

后的装置如图 3所示。

图 1 传统光弹实验仪科

图 2 原测力装置

图 3 改进装置

小型光弹仪分为 3部分,即加力装置、测力装置和

安装试样部分。加力装置采用螺母旋紧以及分力梁,

测力装置采用普通电测装置,整个结构一目了然。

2. 1 适用性分析

该装置可以很方便地完成弯曲实验, 验证材料力

学的基本定律。

图 4 改进装置的测力部分

为了完成拉压实验, 我们在装置的面板和用于加

力的螺栓上安装了自制的夹头。考虑到传感器无法测

量拉力,可在面板上先放置一定重量的物块,施加预压

力。在此基础上可测出应力集中系数。

除此之外,我们正在设计用该装置来完成悬臂梁

弯曲应力和直梁拉伸应力的实验。

对于学生应用而言,如果希望能继续深入研究, 那

么在这个装置基础上进行改进也十分方便。

对于课堂教学所需的演示实验仪器, 只需采用

图 5 所示的装置, 即在聚碳酸酯材料表面贴上偏振

片,只要加力就能立即有明显的光弹现象, 直观, 易

懂,易携带。

图 5 演示实验装置

2. 2 精度分析

2. 2. 1 理论分析

传统的光弹实验装置之所以复杂,在于它采用泰
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迪分析仪的方法来提高精度, 并用 1/ 4波片来消除等

倾线。下面用理论分析的方法证明,在本科实验教学

中,没有这两者,仍然可以达到我们所需要的精度。

首先是 1/ 4波片。等倾线的方向与主应力方向呈

0 或 90 角, 当试件中应力分布不均匀时,部分主应力

方向与偏振片的方向一致或互相垂直,因而显示为一

片黑色(暗场)或透明无色(亮场) ; 而在本科常规实验

中,纯弯曲、拉伸的主应力方向分布都很均匀, 即当主

应力方向与偏振片方向一致或互相垂直时, 整个试件

都没有条纹, 这是实验时所不取的。我们的实验建立

在主应力方向与偏振片方向呈锐角的情况下, 因此没

有必要加 1/ 4波片。

其次是精度。以纯弯曲为例, 在传统光弹实验中

的白光实验一般采用的条纹级数为 3~ 4级,单色光的

级数一般会更高些, 以提高精度。此时若没有泰迪补

偿法,可以估读到 0. 5级。我们在做电测测纯弯曲时,

在梁的上下表面都贴上应变片, 并采用全桥以抵消拉

扭带来的误差。这一思想也可以用于光测。用于教学

实验的光测材料往往不一定完全消除了加工造成的残

余应力,因而在实验时读到的零级条纹不一定在应力

为零处。因此,在纯弯曲实验中,我们可以采取从下向

上读条纹级数差的办法来得到相对条纹级数。这样得

到的条纹级数可以达到 0. 25级。

由 Jones向量和 Jones矩阵可以得到平面偏振光

场暗场中出射光的光强 I 为

I = sin22 sin2

2
=

1
2
sin22 ( 1- cos ) . ( 1)

亮场中出射光的光强 I!为

I!=
1
2
sin22 ( 1+ cos ) + 1 . ( 2)

I - I!= - sin
2
2 co s - 1 .

其中 为主应力方向与水平轴的夹角, 为相位差。

可以看到, 在暗场中, 相位差为 2n ( n = 0, 1, 2,

∀)时, 出现黑色条纹; 在亮场中, 相位差为( 2n- 1)  

( n= 1, 2, ∀)时, 出现黑色条纹, 当两者相减后, 由于

实际光强总为非负值, 取其绝对值,相位差为
 
2
+ n 

( n= 0, 1, 2, ∀)时, 即出现黑色条纹, 即, 条纹精度被

再次提高,可估读到 0. 125级。

2. 2. 2 实验论证

小型光弹仪得到的光弹实验图如图 6 所示, 图 6

中共有 6个图,分别标为( a)、( b)、( c)、( d)、( e)和( f )。

图 6 实验结果图

实验采用图 2的装置, 分别读出传感器条纹移动

级数和试样下边缘中心处的条纹级数,由传感器条纹

移动的级数得到所加的力的大小, 进而得到试样下边

缘中心处主应力差值(作为理论值) ;由试样下边缘中

心处的条纹级数得到其主应力差值(作为实验值) , 将

两者进行比较。由于分力梁有一定的重量 ( 0. 328

kg) , 因此需要对理论值进行修正。

根据条纹数 N , 可以由公式( 3)计算出主应力差

的实验值:

!1 - !2 =
Nf
d

. ( 3)

式( 3)中 f 为材料常数, d 为样品厚度。

根据传感器的读数,我们可以由式( 4) (式( 4)中 !1

取+ , !2 取- ) )推出主应力差的理论值由式( 5)确定。

!1, 2 =
!x + !y

2
# 2

!x - !y
2

2

+ ∀2xy , !y = 0 .

( 4)

(!1 - !2)理 = !2x + 4∀2xy . ( 5)

实验取值: f = 6. 5 ∃ 10
3
N/ m, h= 45 mm , l= 150 mm,
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d= 4. 5 mm。

结果见表 1。表 1中的理论值由式( 5)算得, 实验

值由式( 3)得到。

表 1 下边缘中心应力计算值

图形

图形 荷载/ k g 移动条纹数 N

理论值

!x / MPa ∀xy / MPa ( !1- !2) 理 / MPa

( !1 - !2) / M Pa

实验值 修正值

( a) 9. 6 1 0. 774 0. 346 1. 31 1. 445 1. 35

( b) 23. 4 1. 5 1. 887 0. 849 2. 54 2. 334 2. 57

( c) 34. 5 2. 5 2. 782 1. 252 3. 74 3. 611 3. 78

( d) 47. 8 4 3. 855 1. 735 5. 19 5. 777 5. 22

( e) 42. 6 3. 25 3. 432 1. 547 4. 62 4. 694 4. 66

( f ) 30. 0 2. 25 2. 419 1. 089 3. 26 3. 250 3. 26

采用改进之前的实验装置, 进行了三点弯曲的验

证性实验,分析结果表明,虽然这种小型光弹仪的精确

度不如传统光弹仪,但是也已经足够了。

改进后的装置的误差来源: 力传感器不精确,对于

测力装置,人眼可以分辨到 0. 5 mm, 而且标定的时候

也存在误差。另外,上述图形的条纹级数并非整数级,

估计条纹数会有误差。

改进后的装置,由于用了电子秤的核心部分,所以

力传感器的误差会减少很多。

3 结束语

考虑到小数级条纹识别的困难, 我们打算用 Mat

lab编一段程序读取条纹的光强和颜色, 并处理条纹。

如果条件允许,我们打算用 CCD采集图片, 然后用自

编的软件处理,相信将会使实验更加完善。

在这次对光弹仪改进的过程中, 我们(学生)学到

了很多,对于现成的实验方案,我们一向只关注如何完

成,却很少去想怎么去改进。在动手之前, 我们也觉得

改进实验装置是一件很高难的事情, 设计、制作、改进

这一系列过程的实践, 让我们体会到世上无难事,只怕

有心人。这个过程中我们学到了很多,同时特别感谢

指导老师黄跃平老师在我们的研究探索过程中所给予

的大力支持与帮助。
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5 结束语

本系统的功能涵盖了高等学校实验室教学管理中

的主要方面, 如教师、学生的预约,管理员的管理,以及

实验室课程和实验的查询、修改等。该系统性能稳定,

为实现实验教学管理信息化、网络化、科学化提供了平

台,提高了高校实验室管理的水平。
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