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用直接散斑技术测量复合材料
试件的面内位移

毛天祥 韩金虎 李春秀 邹荣达
中国科学院力学研究所

提要 直楼散斑法用来测量带中心圆孔复合材料条状试件在拉伸载荷作用下的面内位移

分布 采用镜面移植技术
,

提高复合材料试件表面的反射性能
,

从而得到高质量的散斑 于涉
几

板 在分析散斑干涉干板时
,

由于得到的全场位移分布条纹频率的可调性
,

使此方法测量范围

很宽
,

由弹性应变到塑性应变 直接散斑法测量的结果与云纹法得到的结果相符合
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引 言

研究复合材料的断裂与损伤时
,

需要测量圆孔孔边或裂纹尖端的面内位移和应变分

布 光测方法
、

如云纹法和散斑法提供了有效的测量全场位移分布的手段 云纹沙 可以

提供位移场
,

此位移场随着载荷的变化而变化
,

但其灵敏度 由使用的云纹栅片的截距所限

定 在最近的二十年以来
,

由于散斑法测量灵敏度的可调节性
,

被广泛地用来测量位移分

布〔, , 选择不同位置的偏置孔
,

得到不同密度的位移分布条纹
,

此法可测量弹性及塑性应

变问题 此外
,

此法还具有无损检测
,

遥控测量和全场可见信息等优点

本文所用方法在测量和分析面内位移时
,

用激光直接散斑法记录
,

并用激光光路分析

散斑千涉干板
,

得到位移分布条纹图 「 在与加载方向垂直的方向上用砂纸小心地画出

一些划痕
,

可以增强散斑干涉干板在垂直方向的衍射效应

在用激光记录散斑图分布时
,

将记录干板底片用一点固定于试件上
,

由此避免了刚体

位移的影响 在记录时避免使用相机镜头
,

在散斑干板上保留了尽可能多的高频分量
,

因

而在分析时
,

可以选择位置较高的偏置孔
,

提高测量位移的灵敏度

用 上述方法测量了带中心圆孔玻璃纤维增强聚脂复合材料试件的位移场和 应 变 场

得到的结果与云纹法所得结果相符合

实 验 过 程

用两次曝光法记录散斑图

记录系统如图 所示 将散斑记录干板用一点固定在试件表面
,

用平行光照明
,

光的

传播方向平行于试件法线方向 使用具有高分辨率的全息干板
,

以提高散斑图的质量 由

本文于 , 年 月 日收到
。
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夹持装盆

乳胶面

图 记录光路图

于试件是不透明的
,

照射光线必须透过记录干板
,

再由试件表面反射得到有用信息 因而

与有用信息强度相同的均匀曝光干扰了
,

甚至会淹没数据的采集 本文采用镜面移植技

术得到反射性极强的表面
,

具体步骤见后 克服了上述困难 将散斑图记录在散斑干板

上是 由在试件变形前后
,

进行两次曝光而完成的

散斑千涉千板的分析

散斑干涉干板上
,

所有信息重叠在一起
,

在干板上不能见到任何条纹 将此散斑干

涉干板置于富里哀光路中分析
,

可以得到全场位移分布条纹图 图 选择在频率平面

刁刁

侧
··

士葬墓二‘‘‘‘‘二舀一一一一一一 一

频率平面挡板

图 分析光路图

挡板上
,

具有不同
。

值的滤波孔
,

可以得到不同灵敏度的全场位移分布条纹图 如果点
尸 的偏轴角为

,

灵敏度可由如下公式得到

又

。

又

其中
,

一 入 为激光光源的波长 为图

。

又
·

所示的偏轴角
。

为从激光光轴量起的

点 的高度 图 为透镜的焦距

试件的表面处理

本文使用不透明试件
,

当照明光线通过散斑干板时
,

散斑干板的均匀曝光影响数据的

提取 提高试件表面的反射率是非常重要的 本文采用镜面移植方法来得到高反射率的

试件表面

首先
,

试件表面涂上非常薄的环氧胶层 其次
,

将玻璃镜面置于胶层上
,

银面与胶层

接触
,

在胶层固化时
,

用重物保持压力 胶层固化后
,

将玻璃拿开
,

银面就保留在试件表面

上
。

最后
,

用细砂纸轻轻地在镜面上画出与加载方向垂直的划痕
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激光光源和试验机

试件是玻璃纤维增强聚脂条状试件 图 试件材料在加载方向的初始杨氏模 决为

” 膨 激光光源为输出功率为
,

波长为 入 的氦氖激光器 实验是在

的带有液压夹头的 材料实验机上进行 手动加载来记录散斑图

跳 抽
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图 应变沿 轴分布 直接散斑法 , 乡

实 验 结 果

在图 所示光路中进行实验
,

张双曝光散斑干涉干板分别在零载荷 与 旅
,

,

, , ·

效
,

和 之间进行两次曝光得到的

在图 所示光路中
,

对两次曝光的散斑干涉干板进行分析时
,

选择了 个偏置孔位

置
,

即 个
。

值 由此分别得到相当于灵敏度 为 线 毫米
,

线 毫米
,

线 毫米
,

线 毫米和 线 毫米的垂直位移分量的全场位移条纹图 例如
,

当分析载荷高于

时得到的双曝光散斑干涉干板时
,

仅给出灵敏度为 线 毫米的全场位移 条 纹

图 对载荷为 时
,

得到的双曝光散斑干涉干板
,

分析后得到灵敏度分别为 线 毫

米和 线 毫米的全场位移条纹图 对载荷为 时
,

得到的双曝光散斑干涉干板
,

分别得到灵敏度为 线 毫米
,

线 毫米和 线 毫米的全场位移条纹图 最后
,

对载荷为 效 时
,

得到的双曝光散斑干涉干板
,

仅仅在灵敏度为 线 毫米和

线 毫米的全场位移条纹图上
,

才能观察到条纹

图 给出载荷为 时
,

沿 轴 的应变分布 应变值分别取 自灵敏度为

线 毫米
,

线 毫米和 线 毫米的全场位移条纹图 这三张灵敏度不同的全场

位移条纹图均取 自同一张双曝光散斑干涉干板 图 斗 结果表明
,

取 自不同灵敏度的全场

位移条纹图的沿 轴的应变结果相互吻合 图 给出用直接散斑法得到的不同载荷下应

变沿 轴的分布 为了比较
,

也给出了载荷为 时由云纹法得到的应变沿 轴的分布

结果表明
,

云纹法与散斑法得到的结果相同 图 至图 给出垂直位移分量的全场位移
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条纹图 图 所示条纹是载荷为 时
,

相应灵敏度为 线 毫米的全场位移条纹

欠

︵。。一︶捌侧

图 是载荷为 时
,

灵敏度 为 线 毫

米的全场位移条纹图 类似地
,

载荷为

时
,

灵敏度为 线 毫米和 线 毫米的全

场位移条纹图分别示于 图 和 图 图 给

出载荷为 时
,

灵敏度为 线 毫米的

全场位移条纹图 图 为载荷为 时
,

灵

敏度为 线 毫米的全场位移条纹图

比较图 与图 的全场位移条纹图 后者

的载荷为前者的两倍
,

但其灵敏度为前者的一

半
,

所以得到相似的全场位移条纹图 图
、

图

和图 所示不同灵敏度的全场 位移 条 纹 图
,

均为载荷为 旅 的情况 灵敏度为 线

毫米时 图
,

圆孔两侧各有两条黑色条纹 灵

敏度为 线 毫米时 图
,

圆孔两侧各有三

条黑色条纹 灵敏度为 线 毫米时 图
,

兀 ,

图 应变沿 轴分布

—直接散斑法 一 云纹法

擎蠢赣
图

· , , 图 ,
·

, ,

,
,

干

图
·

,
,

图
,

。
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图
, 吕 图

,

圆孔两侧各有四条黑色条纹 图 和图 的全场位移条纹的灵敏 度 均 为 线 毫米
,

但相应的载荷不同 后者载荷为前者的三倍
,

因而图 所示条纹密度为图 所示条纹密

度的三倍 最后
,

比较图 和图 全场位移条纹图均在载荷为 时得到
,

但图

的条纹 由直接散斑法得到
,

灵敏度为 线 毫米
,

图 的条纹 由云纹法得到
,

灵敏度为

线 毫米 因而图 所示的条纹密度为图 密度的 倍

上述结果表明 直接散斑法为测量复合材料试件的面内位移和应变场提供了有效的

手段 当载荷校低
,

应变较小时也可以使用 镜面移植技术
,

使复合材料试件表面具有较高

的反射性能 在镜面上 方向小心地刻划的沟痕
,

增加了富里哀分量的频率
,

加宽了 方

向的频谱
,

大大提高了垂直位移分量测量的灵敏度
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