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Одной из главных проблем производства закаленных стекол является  

неравномерное распределение остаточных напряжений в них, возникаю-

щих в силу технологических особенностей процесса закалки. В связи с 

этим представляет определенный интерес визуализация такого распреде-

ления. Поляризационно-оптический метод, основанный на регистрации 

обусловленной напряжениями анизотропии оптических свойств материала, 

позволяет получить изображение всего поля напряжений в плоскости про-

тяженного объекта.  

Поляризационно-оптический метод контроля напряжений. 
Величина двулучепреломления, связанная с величиной механических 

напряжений, может быть измерена оптическим методом при просвечива-

нии объекта поляризованным светом.  При этом регистрируемая интенсив-

ность света является функцией двух координат и определяется как: 

 , (1) 

где ;  интенсивность света на выходе из поляриза-

тора;  коэффициент учитывающий отражение света от поверх-

ностей стекла;  угол между оптической осью и плоскостью 

поляризатора (считаем, что оптическая ось параллельна поверхности стек-

ла); угол между поляризатором и анализатором;  (x, y) – разность фаз 

между обыкновенной и необыкновенной волнами.  

Обрабатывая регистрируемые распределения интенсивности , 

можно восстановить разность фаз  в каждой точке стекла и, учитывая ее 

взаимосвязь с напряжением, воспроизвести поле напряжений.  

Программное обеспечение контроля механических напряжений 
Рассмотрим предлагаемую процедуру. Используя цифровое фотореги-

стрирующее устройство полярископа регистрируется распределение ин-

тенсивности прошедшего через стекло поляризованного излучения для че-

тырех положений системы «поляризатор – анализатор». На первом этапе 

измерение интенсивности осуществляется с использованием системы «по-

ляризатор – анализатор», ориентированных под углом 
090  относительно 

друг друга, при некотором начальном произвольном угле  между опти-

ческой осью и плоскостью поляризатора (распределение 
)1(

I ). Затем си-
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Результирующая сила давления в точке А с координатами X, Y, z бу-

дет определяться интегралом 

  dSkRt
R

P
zYXF

S

   coscos),,( 0
,                (1) 

где R – расстояние до точки А от элементарного излучателя площадью 

dS=dxdy, расположенного в точке с координатами x, y, излучающего сфе-

рическую акустическую волну частотой ω;


2
k – модуль волнового век-

тора (волновое число); λ – длина волны в материале среды, где распро-

страняется акустическая волна; Р0 – амплитуда акустической волны на 

единичном расстоянии от элементарного излучателя; S – общая площадь 

всех элементов фазированной решетки; ψ – угол сдвига фаз акустических 

волн на отдельных элементах фазированной решетки. 

Сомножитель cos  учитывает наклон элементарной площадки к 

направлению на рассматриваемую точку А.  

Расчет интеграла (1) осуществляется путем численного интегрирова-

ния, проводя замену интеграла суммой, которая после разделения времен-

ной и пространственных координат дает следующее выражение для ам-

плитуды результирующей волны в точке А: 
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Для получения более высокой достоверности результатов при расчете 

результирующей амплитуды акустической волны разбиение поверхности  

элементарных излучателей решетки необходимо проводить на площадки 

dS такого размера, чтобы разность расстояний от двух соседних площадок 

до рассматриваемой точки было значительно меньше длины акустической 

волны. Так по расчетам элементарные площадки были выбраны квадрат-

ными с размером стороны 50 мкм, что соответствует вышеуказанным тре-

бованиям. 

На рис. 2 приведено распределение амплитуды результирующей вол-

ны Р вдоль оси пьезопреобразователя на различных расстояниях z от плос-

кости решетки. Расчет проведен для случая равных амплитуд и отсутствия 

сдвига фаз акустической волны на каждом из прямоугольных элементов 

решетки. 
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Пьезопреобразователи на основе фазированных решеток начинают 

широко применяться в приборах акустического неразрушающего кон-

троля, так как они позволяют перестраивать диаграмму направленности 

пьезопреобразователя, осуществлять его фокусировку в реальном масшта-

бе времени, что дает возможность реализовать более информативные тех-

нологии контроля по сравнению с существующими [1]. Обычно для расче-

та акустического поля фазированных решеток используется теория ди-

фракции света на оптических дифракционных решетках. При этом выпол-

няются условия, когда период дифракционной решетки превышает длину 

волны дифрагирующего на решетке излучения и каждая точка волнового 

фронта в плоскости дифракционной решетки является источником сфери-

ческой волны, что не в полной мере соответствует излучению акустиче-

ских волн, так как элементарный излучатель акустических волн является 

косинусным.  

В настоящей работе приводятся результаты прямого расчета акусти-

ческого поля излучающего пьезопреобразователя в виде линейной фазиро-

ванной решетки, содержащей 17 прямоугольных элементарных излучате-

лей с периодом m=1 мм, размерами a=0,5 мм, L=15 мм, нагруженных на 

воду, работающего в непрерывном режиме на резонансной частоте           

1,5 МГц, что соответствует длине волны в воде 1 мм. Схема преобразова-

теля приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема пьезопреобразователя в виде фазированной решетки  
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стему «поляризатор – анализатор» ориентируют параллельно относительно 

друг друга, при этом угол  не изменяется, и осуществляется измерение 
)1(

||I . Далее систему «поляризатор – анализатор», ориентируют под углом 
090  относительно друг друга и поворачивают на 045 относительно перво-

начального положения (α2 = α + 45°), а затем измеряют распределение 
)2(

I . 

Поляризатор и анализатор опять ориентируют параллельно относительно 

друг друга, при этом угол α2 не изменяется, и осуществляется измерение 
)2(

||I . 

Полученные распределения интенсивности обрабатываются следую-

щим образом. На первом этапе рассчитывается распределение разности 

фаз   

 

Вычисляется распределение   

. 

 

Затем определяются распределения напряжений по контуру: 

a) на границах параллельных оси OX 

; 

б) на границах параллельных оси OY 

. 

Рассчитываются распределения напряжений во внутренних точках. 

в) вдоль линии параллельной оси ОХ 

 ,  

где . 

. 

г) вдоль линии параллельной оси ОY 

 ,  

где ; 
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На заключительном этапе определяется результирующее распределе-

ние механических напряжений 

   22

YПXП    

Процесс обработки полученных распределений интенсивности про-

шедшего через стекло поляризованного излучения по изложенной методи-

ке производилось при помощи разработанного специального программно-

го обеспечения (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Интерфейс программы для обработки распределений интенсивно-

сти, прошедшего через контролируемый объект, поляризованного излучения 
 

На первом шаге рассчитывается разность фаз  (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Распределение разности фаз  
 

Затем оценивается распределение значений угла между оптической 

осью и плоскостью поляризатора (рис. 3). 

( , )x y

( , )x y

( , )x y
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Из рис. 2 видно, что акустическое поле в ближней зоне носит неодно-

родный характер. Вблизи поверхности пьезопластины максимальное зна-

чение давления акустической волны наблюдается возле края пьезопласти-

ны, но с увеличением расстояния от пьезопластины на ее оси формируется 

максимум акустического поля, в который перетекает все больше энергии 

акустической волны по мере увеличения расстояния от пьезопластины. На 

рисунке 3 сплошной линией приведено радиальное распределение акусти-

ческого поля в дальней зоне на расстоянии 100 мм от пьезопластины     

(рис. 3, а) и общий вид поля на этом же расстоянии (рис. 3, б). 

а)                                                      б) 
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Рис. 3. Распределение акустического поля в дальней зоне на расстоянии 100 

мм от пьезопластины 
 

Из рис. 3 видно, что в дальней зоне основная доля энергии акустиче-

ской волны сосредоточена в околоосевой зоне пьезопластины и по мере 

удаления все больше энергии перекачивается в основной максимум.  

На рис. 2, г и рис. 3, а штриховой линией приведена зависимость ра-

диального распределения амплитуды акустической волны, описываемая 

известной аналитической зависимостью 
X

XJ )(1 , где 1J  – функция Бесселя 

первого рода первого порядка, а sinakX  , где а – радиус пьезопластины, 

k – волновое число акустической волны в воде, а θ – угол, между перпен-

дикуляром к пьезопластине и направлением на точку, в которой определя-

ется амплитуда волны. Видно, что эта функция хорошо описывает акусти-

ческое поле в области центрального максимума. 
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Рис. 1. Распределение амплитуды давления акустической волны на оси 

круглой пьезопластины диаметром 10 мм 
 

Из рис. 1 видно, что акустическое поле делится на ближнюю (рассто-

яние от пьезопластины от 0 до 42 мм) и дальнюю (расстояние более 42 мм) 

зоны. Видно, что максимальное давление акустической волны наблюдается 

на расстоянии 42 мм, что соответствует размеру ближней зоны, определя-

емому теоретически [1]. На рис. 2 сплошными линиями приведены ради-

альные зависимости давления в осевых плоскостях пьезопластины на раз-

ных расстояниях.  
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Рис. 2. Радиальные зависимости акустического поля в ближней зоне в осе-

вых плоскостях пьезопластины на разных расстояниях от пьезопластины            

(а – 2 мм от пьезопластины, б – 5 мм, в – 20,8 мм, г – 42 мм) 
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Рис. 3. Распределение значений угла между оптической осью и плоскостью 

поляризатора  
 

После этого рассчитывается распределение напряжений в плоскости 

протяженного объекта (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Распределение механических напряжений в плоскости контролиру-

емого объекта 

 

Таким образом, с помощью программного пакета был реализован 

описанный выше способ обработки зарегистрированных распределений 

интенсивности прошедшего через стекло поляризованного излучения, по-

лученных для четырех положений системы «поляризатор – анализатор». В 

результате обработки получено двумерное распределение разности фаз 

, значений угла между оптической осью и плоскостью поляризатора 

, напряжений вдоль осей Х и Y и результирующее распределение 

механических напряжений. Программный пакет позволяет получить мас-

сив абсолютных значений напряжений вдоль всей поверхности протяжен-

ного объекта. 

 

  

( , )x y

( , )x y

( , )x y


