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стеклах в процессе эксплуатации 
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Аннотация: В данной статье проанализированы методы определения механических 
напряжений, возникающих в полимерных стеклах в процессе эксплуатации. Цель 
исследования состоит в выборе наиболее целесообразного метода определения 
механических напряжений, возникающих в процессе эксплуатации в полимерных стеклах. 
Для достижения поставленной цели проведен количественный анализ 
пьезоэлектрического эффекта в поликарбонате, возникающего под действием нагрузки. 
Сделан вывод о возможности применения этого метода, для определения механических 
напряжений в поликарбонате. Сформулированы преимущества этого метода по 
сравнению с типовыми методами определения механических напряжений, используемых 
в настоящее время. 
Ключевые слова: полимерные стекла, механические напряжения, поликарбонат, 
пьезоэффект, возможность применения, сравнительный анализ методов 

 

Полимерные стекла широко используются для остекления, например, 

витрин, аквапарков, кабин летательных аппаратов и пр. В процессе 

эксплуатации таких стекол требуется определять возникающие в них 

механических напряжения [1,2]. Основной проблемой при выборе метода 

измерения механических напряжений, возникающих в процессе 

эксплуатации полимерных стекол, является необходимость одновременного 

обеспечения ряда требований (например, сохранение обзора, измерение поля 

напряжений и пр.), которые зачастую являются сложно реализуемыми 

одновременно. Таким образом, актуальной задачей является выбор метода 

контроля состояния полимерных стекол в процессе их эксплуатации. 

Целью данной работы является обоснование выбора наиболее 

целесообразного метода определения механических напряжений, 

возникающих в процессе эксплуатации в полимерных стеклах. 

Обоснование наиболее целесообразного метода определения 

напряжений, возникающих в процессе эксплуатации в полимерных стеклах, 

проведем на основе сопоставительного анализа существующих методов. 
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Существующие методы возможно разделить на две группы – резонансные и 

нерезонансные. Резонансные методы основаны на определении изменений в 

спектрах полимерных молекул [3]. Возникающие неоднородности в 

полимерном стекле приводят к изменению числа степеней свободы 

полимерных молекул, что, в свою очередь, приводит к изменению типового 

спектра полимерного материала. К таким методам относятся методы 

инфракрасной спектроскопии, ядерного квадрупольного резонанса (ЯКР) и 

т.д. Нерезонансные методы основаны на физических явлениях, 

происходящих на структурных неоднородностях, например, 

двулучепреломление, дифракция ультразвуковой волны, пьезоэффект, 

рассеяние и т.д. [4,5].  

Основным полимерным стеклом, наиболее часто использующимся в 

настоящее время, является поликарбонат [6]. Поэтому обоснование выбора 

наиболее целесообразного метода определения напряжений в полимерных 

стеклах будем проводить для поликарбоната. Следует отметить, что этот 

материал обладает слабовыраженным пьезоэлектрическим эффектом [7, 8], 

что может оказаться перспективным для решения задачи определения 

механических напряжений [9]. 

Зависимость между механическими напряжениями, возникающими в 

материале, и разностью потенциалов в линейном приближении 

представляется в виде [10]: 

0

d hU σ
ε ε
⋅ ⋅

=
⋅

. (1) 

В качестве примера рассмотрим прямоугольную пластину из 

поликарбоната, закрепленную по всему периметру (рис.1).  
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Рис.1. Пластина с закрепленным контуром 

Перпендикулярно к пластине прилагается нагрузка q. Определим 

наибольший прогиб пластины ω , максимальное механическое напряжение 

maxσ  и соответствующее ему значение электрического напряжения U (1), 

возникающее за счет пьезоэлектрического эффекта под действием нагрузки 

q. 

Максимальный прогиб (рис.1) пластины определяется по формуле [11]: 

( )4 2
1

3

12 1k q a
E h

μ
ω

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
=

⋅
, (2) 

где k1=0.00406 – справочная постоянная [11]; q=4.468 Н/м2 –равномерно 

распределенная нагрузка (для примера взята типовая ветровая нагрузка [12]); 

а=1 м – ширина материала; 0.35μ=  – коэффициент Пуассона; Е=2300⋅106 

Н/м2 – модуль упругости; h=0,015 м – толщина материала; 52.461 10 м−ω = ⋅  

Напряжение в точках действия максимального момента [11]: 
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2
2

max 2

6 k q a
h

σ
⋅ ⋅ ⋅

=  (3) 

max 5.707кПаσ = (k2=0.0479 – справочная постоянная [11]), что не превышает 

предельное изгибное напряжение ( 150 МПаσ = ) в поликарбонате. Значение 

напряжения (1), соответствующее maxσ , составляет 9.67 В при 123 10 м/ Вd −= ⋅  

– пьезомодуль поликарбоната [13];  3ε =  - диэлектрическая проницаемость 

поликарбоната; ε0 - диэлектрическая постоянная. 

Напряжение U=9.67 В возможно измерить с использованием типовых 

средств измерений при удовлетворительном отношении сигнал/шум. Таким 

образом, метод, основанный на пьезоэффекте, возможно использовать в 

качестве метода определения механических напряжений в поликарбонате, 

что будет учтено при проведении сопоставительного анализа существующих 

методов определения механических напряжений в полимерных стеклах. 

Основными критериями для сравнения методов определения 

механических напряжений, возникающих в полимерных стеклах в процессе 

их эксплуатации, являются: 

1) постоянный мониторинг внутренних напряжений в полимерных 

стеклах;  

2) сохранение обзора при постоянном мониторинге механических 

напряжений;  

3) возможность проведения измерений при загрязнении поверхности 

стекла; 

4) сохранение физико-механических характеристик полимерного 

стекла;  

5) датчики, используемые для реализации метода определения 

внутренних напряжений, должны быть устойчивыми к внешним 

воздействиям (механическим, климатическим, воздействию пыли и воды)  

6) Отношение сигнал/шум должно быть большим единицы. 
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Результаты сопоставительного анализа методов определения 

механических напряжений представлены в таблице 1, на основании 

обобщения работ по этому направлению, например, [1-18]. В таблице 1 

приняты следующие обозначения: «+» - критерий выполняется; «–» - 

критерий не выполняется.  

Таблица 1 
Название 
метода 

Точн
ость 

Неразр
ушаю
щий 
контро
ль 

Измер
ение 
поля 
напря
жений 

Измер
ения 
на 

сложн
ых 

поверх
ностях 

Исслед
ование 
больш
их 

поверх
ностей 

Измер
ения 
при 
загряз
нении 
поверх
ности 

Сохра
нение 
обзора 

Сохра
нение  
физ.-
мех. 
характ
еристи

к 
объект

а 

Постоя
нное 
опреде
ление 
напря
жений 

Реализа
ция без 
встраив
ания 

датчико
в в 

констру
кцию 
стекла 

Реш
ение 
обра
тно
й 

зада
чи 

Стойк
ость 
датчик
ов к 
внешн
им 

воздей
ствиям 

Усто
йчив
ость 
к 

поме
хам 

Резонансные методы 

Тензорная 
томография 
остаточных 
напряжений 

10-2 + + + - - + + + + да + + 

Метод ЯКР 10-4 + + +/- + -/+ - - + - нет + + 

Спектроскоп
ии 
комбинацион
ного 
рассеяния 

10-3 + - +/- + - + - + - нет + + 

Нерезонансные методы 

Ультразвуков
ой 

10-2 + + -/+ +/- +/- - + - + нет/
да 

+ - 

Пьезоэффект  + -/+ + + + + + + +/- нет/
да 

+ + 

Поляризацио
нно-
оптический 

10-3 + -/+ -/+ + - + + -- + нет - + 

Теневой  10-2 + + + +/- - + + +/- + нет - + 

Тепловой  10-4 + + + + - + + - +/- нет - - 

Рентгенограф
ический 

10-4 - + -/+ - +/- + - - + нет - - 

Дифракцион
ный 

10-3 + + + + -/+ + + + + нет - + 

Анализ 
распределени
я 
интенсивност
и 

10-3 + -/+ - + - - + - + нет  + 
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Название 
метода 

Точн
ость 

Неразр
ушаю
щий 
контро
ль 

Измер
ение 
поля 
напря
жений 

Измер
ения 
на 

сложн
ых 

поверх
ностях 

Исслед
ование 
больш
их 

поверх
ностей 

Измер
ения 
при 
загряз
нении 
поверх
ности 

Сохра
нение 
обзора 

Сохра
нение  
физ.-
мех. 
характ
еристи

к 
объект

а 

Постоя
нное 
опреде
ление 
напря
жений 

Реализа
ция без 
встраив
ания 

датчико
в в 

констру
кцию 
стекла 

Реш
ение 
обра
тно
й 

зада
чи 

Стойк
ость 
датчик
ов к 
внешн
им 

воздей
ствиям 

Усто
йчив
ость 
к 

поме
хам 

рассеянного 
света 

Механолюми
несцентные 
сенсоры 

10-6 + + + + + - + + - нет + + 

Голографиче
ская 
интерфероме
трия 

10-6 + + - + - + + - + нет + + 

Электронная 
спекл-
интерфероме
трия 

10-9 + + - + - + + + + нет + + 

Капиллярный 10-3 + + + + - - + +/- +/- нет - -/+ 

 
Согласно таблице наиболее целесообразными методами определения 

механических напряжений, возникающих в процессе эксплуатации в 

полимерных стеклах, являются: метод механолюминесцентных сенсоров 

(недостатки: реализация без встраивания датчиков в конструкцию стекла 

невозможна, а люминесценция будет оказывать влияние на обзор) [19]; 

электронная спекл-интерферометрия (недостатки: невозможность 

проведения измерений при загрязнении поверхности и на сложных 

поверхностях) [16]; метод на основе пьезоэффекта (преимущества: его 

реализация не предполагает встраивание датчиков в конструкцию стекла, 

проводимые измерения не будут мешать обзору, а загрязнение поверхности 

исследуемого материала не помешает измерениям; недостатки: 

невозможность оперативного измерения поля напряжений).  

Таким образом, наиболее целесообразным из рассмотренных методов 

является метод, основанный на явлении пьезоэффекта. Проблема 

диагностики состояния полимерных стекол в процессе эксплуатации с 
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помощью этого метода требует проведения дальнейших обсуждений и 

исследований.  
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