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提要 贴 片散斑法 将一 种可 剥 离铝 箔贴 附 在试件表面 ,

经 随机划痕制栅后
, 以

其精细 的尤学结构和 高度的反射 本领
,

在 白尤或激光照射下
,

表面 辐射率随机分布

函数作为散斑场
,

采取直接记 录手段
,

用全息底 片对此作物体 变形前后 的 两 次 曝

光
,

所得到的散斑底 片将 包含宽广 的空 间频 谱范 围
,

且 全场 分析 条纹清晰
、

灵敏度

高
、

量程调 节范围大
。

此方法不仅适 用 于各种材抖的直接散斑法测量
,

具 有经 济
、

可 靠
、

操作 简便的特点
,

还能应 用于平 面 及 可展 曲 面 构件的现场量刚

关键词 激光散斑
,

白光散斑
,

散血干 步计量
,

引言

在散斑测量技术中
,

对散斑场的记录方式可分照相法和直接法两种
,

它们又分别称为主

观散斑和客观散斑
。

以抛光后金属表面精细光学结构
,

在白光照射下
,

辐射率随机分布函数作为散斑场的 白

光散斑直接记录法 ” ,

具有灵敏度高
、

记录 设备简单
,

对环境稳定性要求低
,

适用于现场实

地测量的特点
。

它既保留了激光散斑直接记录法的优点
,

又克服了激光光源携带和使用不方

便的缺点
,

并抑 制了相干噪声
,

改善了图片质量
,

使干涉条纹清晰
、

光滑
。

若以全息软片为

记录介质
,

此方法还能应用于可展曲面变形 的测量
,

把 曲面问题简化为平面问题处理
。

因而

这一白光散斑直接记录法是进行弹塑性应变场测试中值得推广的方法之一
。

利用抛光法处理金属试件表面将产生两个效果 使试件表面具有精细 的 光 学 结

构 增加试件表面对光的反射比
。

实验所得 的散斑底片全场分析条纹图的清晰度与灵

敏度可调范围将与这一处理手段密切相关
。

对此
,

文献【 〕曾作过详细论述
。

但是利用抛光

改造试件表面的方法仅对金属材料比较有效
,

对于大多数非金属材料
,

例如水泥
、

岩石
、

陶

瓷
、

玻璃钢
、

以及碳纤维复合材料等构件
,

则不能得到预期效果
。

为解决这个 间 题
,

文 献

〔 曾采用镀银镜面移植法
,

使试件表面具有对光线很高的反射性能
,

再在移植后的镜面上

划痕制作随机光栅
,

使试件表 面同时具备精细的光学结构和高度的反射比两大特点
。

采用这

年 月 日收至,



种措施对一些非金属材料进行直接散斑法实验也能取得 良好效果
。

但由于镀银镜面的来源困

难以及移植工艺的复杂性
,

使该方法只能局限于解决平面问题
。

为此
,

有必要寻求一种新的

材料和工艺过程
,

使试件表面的改造工作既经济
、

有效
、

简便
、

易行
,

又能适用 于 曲 面 构

件
,

这就是本文提出的 “ 贴片散斑 法 ” 缘由
。

原理

散斑法测量物体变形 日 灵敏度与所记录的敞斑底片有着直接而明确的关系川
。

散斑底片

中所包含的最高空间频率
,

就是散斑法测量物体变形时所能达到的最高灵敏度 散斑底片中

所包含的全部空间频率域
,

就是其灵敏度的可调节范围
。

而散斑底片是由物体表面散斑场的映

射而成
,

因而
,

物体表面的散斑场的空间频率特性是极为重要的物理量
。

只有散斑场本身具

有宽广的空间频率域
,

才有可能获得宽广频率域的散斑底片
,

才有可能实现高灵 敏 度 的 计

量
。

抛光后的金属表面具有精细的光学结构和较强的反射本领
,

这是具有较高灵敏度的白光

或激光 直接散斑记录法得以实现的关键
。

对于不宜抛光和反射本领较差的材料
,

可以寻

找一种质地细腻的
、

反射比高的材料贴附在试件上
,

使之具有精细的光学结构
,

达到金属表

面抛光处理后的同样效果
。

本文采用一种可剥离铝箔软片作为贴附材料
,

这种材料的结构如图 所示 它由铝箔
、

图 可剥离铝箔软片结构图

隔离层和塑料片基三者所组成
,

铝箔层的厚度约为 ”
,

强度十分微弱
,

作为外加的贴附

材料
,

对实际构件产生的增强效应可以忽略不计
。

但它的反射比强
,

对散斑的直接记录法能

产生很好的效果
。

塑料片基是铝箔的载体
,

它与铝箔层之间有一层透明的树脂材料
,

称为隔

离层
,

隔离层不影响光线的通过
。

它的作用 保证能使塑料片基剥落而不损伤铝箔层
一

形成保护膜
,

使铝箔不氧化
,

不易受损伤
。

复盖着铝箔的试件表面相当光亮
,

几乎接近于镜面
。

此时反射光中以零频分量为主
,

直

接用它作散斑场
,

散斑底片中所包含的空间频率将不会很宽广
。

为了在全场分析时能提高滤

波孔的位置
,

增加灵敏度
,

必须首先增加散斑场的高频成分
,

使试件表面的辐射率呈高频的

快速振荡的函数
吸 ’,

这就需要在铝箔表面制作随机光栅
。

随机光栅的结构愈精细
,

它所包含

的空间频率就愈高
,

频谱域也就愈宽广
。

可根据测量需要制成单向的或正交的随机光栅
,

而

其空间频谱将垂直于它的纹路方向延伸
。

方法

’

可剥离铝箔软片的粘贴方法

可剥铝箔软片镀层薄
,

且容易剥落
,

是作为直接记录 的散斑场的理想材料
。

因其薄
、

弱
,

在收藏及使用时
一

务必轻拿轻放
,

保持清洁
,

一般可用 胶或环氧胶作粘接剂
,

胶流 动



性好
、

固化快
,

要求粘贴操作时间短
,

一次定位
。

其方法与粘贴普通云纹栅片相同
。

注意箔层

与试件相贴
,

而塑料片基面露外
。

操作时先用透明胶带纸固定‘ 端
,

用一小园捧把胶液均匀

地涂布在试件上
,

左手提起可剥离铝箔软片
,

右手用一块裹着数层纸的厚玻璃板推刮
,

左手的

软片轻轻落下
,

挤压出多余的胶液
,

最后压上一适当重物
,

静放 小时
,

待胶液完全固

化后
,

轻轻撕下塑料片基
,

此时留在试件上的便是透明隔离层复盖着的铝箔
。

制作随机光棍的方法

随机光栅不同 于寻常光栅
。

它没有严格的栅线节距和一定的截面形状
,

其谱也不象周期

性光栅那样有孤立谱
,

而是在一定范围内的连续谱
,

谱频率的范围依赖于随机光栅的空间线

度
。

因而随机光栅的栅线间距要求并不严格
,

只要做到大致均匀即可
。

具体操作过程如下

用一把极细软的铜丝刷
,

在贴有可剥离铝箔箔层的试件表面上沿一个方向或两个相互垂直的

方向上轻轻划痕
,

划痕的方 向可 由变形测量的需要而定
,

经过划痕制作随机光栅的试件
,

若

不立即进行实验
,

应存放在干燥器皿内
。

否则
,

铝箔会氧化
,

影响反射光的强度

图 给出了铝箔表面在制作随机光栅处理前
、

后的显微结构的放大图
。 ‘ 是处理前的

,

占
。

图 铝箔表面随机制栅处埋前后显微结构图
。

处理前 , 占。

制作正交随机光栅后
。

其表面辐射率强
,

但变化趋势平稳
,

它必定与狭窄的空间频谱域相对应 , 占是处理后的
,

此

时表面辐射率起伏变化剧烈
,

它必定与宽广的全频域相对应
,

这在所拍摄的散斑底片的付里

图 散斑底片的频谱范围

处理前谱 ‘ 单向随机光栅谱 , 。 正交随机光栅谱
。



哀光路系统中得到了充分的证实
。

、

国 是散斑底片在付里哀光路系统中频谱面上的光场分布
。 , 石 , 。 三种情况分别代表 处

理前的铝箔表瓦
一

制作单向随机光栅的铝箔表面和制作双向随机光栅后铝箔表面的散斑底片

的频谱范围
、

。

实验

本实验全部采用直接记录法
,

、

即无镜头成象法
,

记录光路图如图 所示
。

实验时把全息

底片紧靠试件表面
,

乳胶面朝向经过随机制栅后的铝箔
。

在试件变形前后两次曝光拍摄散斑

底片
,

经正常冲洗后
,

将散斑底片放置图 所示的付里哀光路系统中滤波
。

全部过程参见文

献
「 。

实握

付 氏透镜 散斑照 片 冰波孔

图 全场分析光路图

娜查而

甘 于遭接记录光路图

争

畔亨哲瞥璃拆材在单户拉伸作用下的变形
,

试件的形状和尺寸如图 石所示
·

用贴片散

斑法娜量 ,

嗽荷 户 二 张 图 中的
,

分别为沿 , 及 方向的等位移线 , 其空 间 频 率

均为 “
,

即相邻两条条纹之问的位移为 根据 , 及 两个方向的干涉条纹
,

哪卿蜂 毫米
争

一

那 线 幕米
石

图 试件形状尺寸图

材料 有机玻璃
。

图 全场分析干涉条纹图
夕方向等位移线

乡 方向等位移线
。



不难求出该材料的弹性模量及波松比
。

实验
」

测量碳纤维复合材料梁的弯曲变形
。

试件尺寸及加载方式如图 所示
。

实验是利用自制

的现场用直姿散斑记录仪记录的〔‘ , ,

试件表面的可剥离铝箔软片区域为 又 的 。 ,

勃离塑

料片基后
,

随机划痕制成正交随机光栅
,

全场分析干涉条纹图如图 所示
。 。 , , 。 三种分 别

代表 方向
、

·

, 芳向及与
, , 抽夹角为

。

的 , 方向上的等位移线
,

其空间频率相应为

兰兰

牛卜 、

司 价 知
,

二一 儿
份

图 碳纤维矩形薄壁梁受力图

、

及
。

由这三幅不同的照片不难算出各点的 。 、 。 ,

及 。 。

一
’ “ , 二

勺 几 ’
一 ’ 一

勺

结束语

贴片散斑法将一种质礁细
、

反射瓦高
、

价格低廉 。柯刻离铝箔贴附在试件表面
,

经随

机制栅处理后
, 以其精细的光学结构和高度的反射本领

,

在白光或激光照射下的辐射率随机

分布函数作为散斑场
,

采用直接记录法
,

以全息底片为介质
,

对试件变形前后作两次曝光
,

由此得到的散斑底片具有宽广的空间频率域
,

其全场干涉务纹图清晰
、

灵敏度亨
、

量程调节

范围大
。

该方法无论在金属或非金属材料上均可进行
,

且经济
、

可靠
、

操作简使
,

能适用于

各种平面及可展曲面构件的变形测量 ,
能在现场得以应用

。

线 毫米
。

线 毫米

碳纤维复合材料梁弯曲变形全场分析图
。

。 线 毫米
方向等位衫线 ,

图

占。
, 方向等位移线

。

方向等位移线
。
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