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提要 本文给出一种试件表面处理方法
,

它可以解决对于各种材料试件 例如有色金属
、

黑色金属
、

玻璃钢
、

碳纤

维复合材料
、

陶瓷
、

岩石
、

混凝土制品等 使用直接散斑法进行变形测量的问题 文中阐述了基本原理和操作方

法
,

给出了在铝合金材料
、

碳纤维复合材料
、

玻璃钢复合材料试件上进行断裂力学实验的结果
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散斑法切两种
,

光路示意图分别见图 和图

利用图 或图 所示光路进行散斑法实验时均
可得到记录着试件变形信息的双曝光 散 斑 图

,

然后通过全场分析法或逐点分析法从双曝光散

斑图中提取试件变形的数据 照相散斑法实验

对试件表面要求不太高
,

且有非接触测量的优

点
,

但是实验过程中试件或加载装置的刚体位

移往往同时出现在记录试件变形信息的双曝光
散斑图中而导致实验失败 直接散斑法实验由

于具有克服试件或加载装置刚体位移的影响和

其它优点而逐渐得到广泛重视和应用 直接散

斑法对试件表面的要求较高 文献 曾利用

试件表面抛光的方法对铝合金试件制作出质量

较高的双曝光散斑图
,

并通过全场分析法拍摄

出清晰的全场分析条纹图 本文介绍一种新的

试件表面处理方法
,

它可以解决各种材料例如

有色金属
、

黑色金属
、

玻璃钢
、

碳纤维复合材料
、

陶瓷
、

岩石
、

混凝土制品等材料的直接散斑法实

验问题
。

签本原理和操作方法

在试件表面经过镀银镜面移植 , 后的银 层

上制作定向的
、

密度大致均匀的
、

具有宽广频谱

范围的随机光栅 这样便在试件表面某个方向

上产生了随机的
、

亮暗相间的“ 光学
”粗糙状态

,

这种某个方向上的“光学
”
粗糙表面经过光线照

射时便可在试件表面及其前方空间产 生 散 斑

散斑分布与在试件上制作的栅线方向有关 若

在试件表面制作的栅线方向是水平 一维 方向



的
,

则散斑分布在表面及其前方空间的竖直 一

维 方向上特别强 若在试件表面制作的栅线方

向是正交 二维 的
,

则试件表面及其前方空间

的散斑分布是正交 二维 的 采取这种方法处

理的各种材料的试件表面进行散斑法实验均可

制作出高质量的双曝光散斑图
,

这种双曝光散

斑图上记录了加载前和加载后试件表面上宽频

带随机光栅形成的散斑场相互干涉的结果
,

从

而在双曝光散斑图上形成了更复杂的光栅 将

此双曝光散斑图置于图 所示的付氏 光 路 中
,

便可通过不同位置的偏置滤波孔观察到不同方

向的
、

测量灵敏度可以调节的
、

反映试件变形的

等位移线全场分析条纹图

操作方法是 镀银镜面的移植 用拉

度较大的砂布交叉打磨试件表面以扩大粘接面

积
,

然后用酒精棉球擦洗试件表面 取一块比

试件稍宽的
、

未涂红色保护层的镀银玻璃镜子
,

把室沮固化的较稀的环氧胶分别涂在试件和镜

子镶银层表面
,

涂匀后胶层贴合在一起
,

适当加

压使之密合
。

放置 小时待胶层固化完全后

用力把镜子的玻璃掀起
,

银层便移植到试件表

面上
。

在试件的银层上制作光栅 以钢直

角尺为主要工具
,

用拉度较小的砂纸在试件表

面的银层上沿钢直角尺的一条边轻轻地擦出均

匀的划痕后即制作出宽频带随机光栅 双

曝光散斑图的制作参见文献 〔 〕 钓 试件变

形数据的提取参见文献 【 及本文第三部分的

图

结

鉴于试件来源和加载装置之便
,

首先用铝

合金 一 进行试验
,

尺寸如图 内所示

试件表面经过镀银镜面移植及制作正交随机光

栅后的局部放大照片见照片 随机光姗方向

这里把光粉方向定义为栅线的方向
,

并非栅线

的法线方向 分别与试件的 二 轴
、

轴一致
。

把

得到的双曝光散斑图置于图 所示的付氏光路

中观察时
,

沿 二 方向的偏置薄波孔观察时只能

看到试件变形的 方向等位移线
,

见照片 沿
, 方向的偏置泌波孔观察时只能看到试件变形

的 , 方向的等位移线
,

见照片 根据等位移

双喂光散斑图 付氏透镜
偏里沁波孔 抓璐分析板

线分布测量出的试件在 二 、 夕两个方向的应变分

布结果见图 由此说明本实验方法不但可以

在同一张双曝光散斑图上同时记录试件表面上
、

两个方向的变形
,

而且双曝光散斑图在付

氏光路中分离试件 二 、 夕方向的变形分量也是比

较容易的 采用本文方法还对碳纤维 复 合材

料
、

玻璃钢复合材料
、

大理石材料等的板状试件

进行了实验
。

在这些实验中
,

试件表面上的银
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才 , 中心裂纹碳纤维复合材料试件

, 双边裂纹玻璃钢复合材料试件

图 斗 中心裂纹铝合金材料试件

层只制作了与 轴平行的单向栅线
,

碳纤维复

合材料和玻璃钢复合材料的试件尺寸
、

载荷及

实验结果示于图 , 中
。

讨论

试件表面经过镀银镜面移植后使试件

表面增加了一层胶层和一层银层
,

这必然对试

件产生增强作用 在增强作用中 , 由于银层很

薄
,

因而胶层的影响是主要的
,

对于弹性模量较

高的材料
,

增强作用可以忽略不计 对于弹性模

较低的材料例如一般的硬塑料
,

或者在胶的

选择上想办法削弱其增强作用
,

或者根据经验

对得到的实验数据作相应的修正
。

还应指出
,

本文所述方法不适用于很薄的试件
。

真空镀铝的玻璃镜子 不 适于 镜 面 移

植
,

这是因为镜面的铝层与玻璃的结合力很强
,

铝层很难被移植到试件表面上 镀银镜面很大

面积移植到试件表面也是有困难的 如果在制

镜工艺中使银层和玻璃之间增加一层 隔 离 膜
,

如果镀银镜子的玻璃改换成平整的塑 料片 基
,

那末银层的大面积移植就很容易了
。

最近
,

取
代镀银镜子的比较理想的材料已被找到

。

试件表面银层上的随机光栅是用砂纸
手工摩擦制作的

,

栅线密度大致均匀
,

这可能是
引起全场分析条纹图照片上的条纹边缘不规整

的原因

利用试件表面银层上随机光栅的方向

性可以专门测量试件某个方向的变形分量
,

这
在文中照片 和 中已被证实 利用这种方法

还可以测量试件其它方式的变形
,

例如把试件

表面银层上的随机光栅制作成圆周方向时便可

侧量试件表面的径向变形分量

在双曝光散斑图记录的信息中
,

除了

试件表面的面内变形信息以外
,

同时还记录着

可用反射全息法测量的试件表面离面变形的信
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用二维动态应力光学定律获得的定性分析结果

对于研究爆炸应力场具有一定的参考价值

对于无限平面应力场
,

在动态情况下
,

儿 开始为压
,

后转为拉
, ‘值大约为

相邻炮孔同时起爆时
,

炮孔之间存在

应力叠加
,

但持续时间很短 因此
,

炮孔之间断

裂的产生主要是爆炸气体和它的准静态应力场
·

的作用
。

圈‘ 计算同时起姆时 波盈加的应力条纹级数示愈图

本文是在王树仁副教授指导下完成的
,

苏

先基
、

宋锦良副教授对本文的分析给于了帮助
,

在此一并表示感谢
。
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息
,

这样便解决了试件表面变形的三维测量问

题 不过这只有用直接散斑法制作的双曝光散

斑图中才具有以上特点
。
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