
����年 郑 州 工 学 院 学 报 第�期

用激光散斑剪切干涉法对薄壁

压力容器的无损探伤

常延馥 杨光明 张循良

�郑州工学院 �

提 要

本文用激光散斑剪切干涉法对薄壁压力容器进行无损检测
，
得到清晰位移梯度等值条纹图

，
且条纹趋势与

力学分析结果相符合
。
并通过双曝光全息干涉法得以验证

，
用上述办法得到的缺陷位置是准确的

。

生厄词
�
散斑剪切干涉法

，
薄壁压力容器

，
全场位移梯度等值条纹

。

月� 舀

目前
，
对压力容器的无损探伤

，
大部分是采用超声探伤

、
�射线探伤

。

但它们探伤面积

较小
，
而被测表面需进行一定的表面处理才可进行检测

。

用散斑剪切干涉照像法探伤
，
检测面积可以通过增大照明面积而加大

，
且被测表面可不

需特殊处理
，
另外还具有精度高

、

可靠性强
、

设备简单
，
防震条件要求不高

、

非接触直接测

取全场位移导数等独特优点
。

本实验就是用散斑剪切干涉照像法对内表面有人工缺陷的薄壁压力容器进行无损探伤
，

得到条纹图与力学分析情况相符
，
其缺陷位置也与用全息干涉法测得的一致

。

二
、

散斑剪切干涉原理

散斑剪切干涉法是����年由美籍华人�
�

�
�

����提出的 〔 �〕 ，
基本光 路 如图 �所

示
。

被测物体被激光光源�照明
，
其反射光经剪切照像机成像在全息干板上

。

剪切照像机是

普通像机物镜前加一小光楔
，
使它复盖一半物镜而构成的

。
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图 � 散斑剪切千涉光路图

由图 �
，
物表面上任一点的反射光线经光楔后发生偏移

，
在象平面的偏离量为

�
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��， � �，�卜一 � �
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式中
，
��

—象距
， “—光楔折射率

， �—光楔角
。
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式中
，
�

。

一
物距

，

会产
相。 大率

。

�� �

根据干涉的概念
，
研究物表面�点与邻近点�在象平面上的干涉现象

。

设�
、
�二点在愉

体未受载荷之前进行第一次爆光
，
在底片上由�

、
�二点在象平面上所产生的光波复振幅为

�

�人 �
二 、 ，

��� ��‘�� 。
�
二 、 ，

�

���
二 � 乙

二 ，，
�· ����� 。

�
· � 乙

一
‘

� �� �

式中
�为光波振幅

， 甲 。
�
二， ，

�和甲
。
�
二 十 队

， ，
�分别为�

、
�两点的位相

。

在象 平面的底片

上得到的象光场复振幅为
�

�� � �人 十 �� �� �

其光强为
�

�� � �� ·

��带 � �� “
���

��� 〔印 。
�

二 � 己
�， ，

�一 甲 。
�

二 ， ，
�〕 �

� �� “ 〔�� ���日〕 �� �

式中
，
日� 甲

。
�

二 � 饥
， ，

�一 甲 。
�

二 ， ，
�为由物表面形状所决定的位相角

。

同理
，
当物体被加载后进行第二次曝光

，
在底片上由�

、
�两点产生的光强为

�

��， � �� “ 〔�� ��� �日� △ �〕 �� �

式中
， △ 二 乙�

二 � 队
， ，

�一 乙�
二 ， ，

�为因变形引起�
、
�两点的相对位相差

。

而各�
� � 饥

， ， 〕

和乙�
二 ， ，

�分别为�
、
�两点因变形引起的位相差

。

当双曝光是在全息干板乳胶的线性工作区进行时
，
则两次曝光的光强可以线 性叠加

�

�� �

�所 调 制 的 高 频载 波 项
△︷�

��

， 。 � △ 、 △ 、

�二 工� 十 ��’ 二 �� 一

�� 十 ��� 又 �十
，

万 夕 ���
�

二
�

�
乙 乙

、

式���表明光强是由一个直流分量及一个由低频因子

· 。 � �。 �
督

，之和
。

当 � � ��� � ��二时高频载波项为零
，
只有直流分量存在

。

为观察条纹
，
采用激光或

白光的付里叶滤波法提取信息 〔 �〕 。

其光路如图 �
。
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图， 付里叶法波光路图

付里叶滤波分离了散斑图上记录的各种频率成份
，
通过在谱平面上放一遮光板用来挡住
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�
，

�
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��一 一 � ，�

一 �
、

�
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、 甲， ‘ ，�

一 △ ，

寻狈成份
。

在何同象半圆上只制弟一坝
， ‘

匕长朔举 目低到局
，
逆散匹禺尤胭

。

位���万 � �

‘

处出现暗条纹
。

下面进行条纹分析
。

位相差与物变形关系可以由图 �导出
。
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图 � 光程图

文献 〔 �〕 推导了位相差△与光程差的关系式 �
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十镶异
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在图 �光路中
，

当二 ， �， � ， 《 �
。 ，
�

·

时
，
则有俞

，

箭 可
， 令

，

票近似取为零
。

这时
�、 � �、 �

厂�
� 一

贵
一

仓
� �����一���

��
� � ����

�
� 二 一

瓮
一

贵
� 一 ‘ ���” � ‘ �。 ‘�� ’

将上式代入 �� �中
，
业作队变换

，

△ �

架 厂�
。 。 �。 ， � 。 。 �。 ，

�挚
十 �，���� 一 ��� 。 ，

�李�
� 。 �

八 从
一 �� ��

尸

当阮足够小时
，
位移的变分用微分表示

�

△ �

夸〔 ‘一 ” ��一 ” � ，
需

� ‘ �‘· ” �

一，·” � ，
爵〕

· ” 二
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将△� ��红 � ��二代入上式
�

业茎吐生� 入二 厂�
。 。 �。 ， 十 。 。 �。 ，

�些
� �、 �� 。 ， 一 ��� 。 ，

�擎�
·

乙 从
� 一 ��

� 一 � � 夕

当�
， � �� 二 �时

�。 � ��� � ��久

�� �
·
各�

����

各�

����

����

用两种角度拍照 ��
� � �� � �， �，踌 �

，
��笋 � �可得两组条纹值

，
代入����

、
����

， ，
可联立解出架

，

畏
。

��
” ， 、 ， � 、

一 一
，
�

，�

�
�� �一

， ， ， � ，
�

，� �
，

�一一
�

� �
� 、 �、

一
、 � ，

一一
，、 � ， �

己�

仪照明尤得
�相相刁��可在���半间 网

，
便相习�阿�力�闰列钊

，
用上还力法�更 咐水出一石几 。

�孟

将光楔绕
�轴旋转。 。 。 、 使相机对�方向剪切 ，

用上述方法可求出织
，

婴
。

根据以上所求效
� � � �

值便可得到
。 二 ， 。 ，， �

� ， 。

三
、

试件及实验方法

本实验试件有二个 �

�� �拟����
、

高�����
、

壁厚为�
�

���
，
材料为普通白铁的铁筒

。

在内壁作人工块

陷
，
在其内侧表面减薄面积为�� � ���

“ ，
减薄度为�

�

���
。

�� ���—��不锈钢炮弹筒
，
壁厚为 ���

，
材料为��

�

低碳不锈钢
，
在距弹 口���二

处刻一炮弹纵向方向的沟槽
。

沟槽长�����
，
宽 �二�

、

深�
�

���
。

实验采取液压加载
。

加载前后分别作两次曝光
，
都记录在剪切散斑扣机的全息干板上

。

经�—��显影液显影
，
�— �定影液定影

，
获得双曝光剪切干涉条纹图的负片

。

将 负片

置于付里叶滤波光路中提取信息
，
在谱平面用海鸥��—���相机离轴拍摄

，
即得到带有应

变信息的条纹图
。

此条纹图是全场位移梯度等值条纹图
，
它反映了应力分布情况

。

从应力分
·

析可知
，
有缺陷部位在受压情况下应力比较集中

，
而且反映在全场带应变信息的条纹图中

，

将有畸变条纹
，
故可通过识别条纹的办法来判别缺陷位置

。

实验装置如图 �所示
。

出气魏
习握表

图 � 实验装置图

实验分三部分 ，

�一 �首先使剪切干涉相机对�方向如图 �所示剪切
，
加载量 由小到大逐渐增加

，
依次

记录在各种不同载荷下的剪切散斑干涉条纹图
。
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试件 �� �加载量在�
�

��— ���
，
试件 �� �加载量在 �— ���区间时

， 尹

在 有 缺

陷表而均显示清晰蝴蝶形条纹
。

业每个试件在不同载荷下各有一致的条纹趋势
，
仅随加载量

的增加条纹变密
。

加载量过大
，
条纹过密

。

�二 �使相机对 �方向 �试件的轴向方向 �剪切
。

重复以上作法
，
在不同载荷下条纹 图

均不明显
。

�三 �为证实条纹异样部位是否准确反映缺陷位置
，
对试件 �� �用双曝光全息干涉法

对前面实验中已显示出花样条纹位置拍摄全息干涉图
。

四
、

实 验 结 果

图 �是试件 � ��加载量为�
�

����时
，
二种方向的剪切干涉条纹图

。

图 �� �为�向 剪

切
，
图中呈蝶形条纹的中心位置为缺陷位置

。

图 ���为对 �方向剪切
，
图中白线 为 在 试件

有缺陷表面所作标记
，
图中条纹不明显

。
由图可见在同样载荷下

，
园柱形压力容器受压时在

有缺陷表面
，
其横向 ��向 �位移梯度较大

、

受应力较集中
。

而纵向 ��向 �受力变化 不大
。

此结果与力学分析园往形容器受压时
，
径向应力较之纵向应力大的分析相符

。

图 � 件试 ���加载昆为�
�

���吐时

�
�

�
，
向剪切的剪切干涉条纹图

���
�
向剪切的剪切干涉条纹图

图 � 试件 �� �加载量为�
�

�孔�时

�
�
��向剪切的剪切干涉条纹图

�哟 双曝光全息干涉条纹图

图 �是试件 �� �加载量同为�
�

���条件下
，
对同一表面位置

、

由二种不同方法记 录为

条纹图
。

图���中呈双环形条纹中间部位 �有密集平行条纹处 �为缺陷位置
。

图 ���平滑条
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纹奇变处显示缺陷位置
。

它表明二种方法所记录条纹图中所显示的缺陷位置能很好相符
。

由

于剪切干涉条纹图是反应位移梯度等值线
，
而全息干涉条纹图是反应位移等高线

，
所以两图

的条纹趋势不同是完全正确的
。

五
、

结 束 语

本实验的 目的是试日刊用近代光测法的优点
，
将它应用于厚壁高压客器的无损检测

。

此

方法若能得以成功
，
将会在军工

、

化工等建设方向得以广泛应用
，
所以这是一个吸引人

、

有

实际应用价值的课题
。

本文对薄壁压力容器作了初步探索性实验
。

实验表明还是大有希望的
。

当然要定量地得到缺陷的尺寸
，
还有很多困难

、

尚需进一步探讨
。
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