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用 夹 层 全 息 干 涉 法

测量受载簿板的应力

王伶俐 柯敬唐 赵才福

�郑州工学院数力系激光室�

提要
�

夹层全息干涉法首先是由���
� ������ �。 � 提出的

�

接着本文作者对夹层全息子涉法

做了进一步的研究
，

本文在此基础上
，

对受载薄板弯曲变形情况进行了研究
，
测试了周边固

支
，

中心受集中力作用圆板的应力
，

并且与理论值进行了比较
，

实验结果与理论解一致性较

好‘
·

每
�

关健词
�

夹层全息
，

应力

引言

激光器的发明使古老的光学重新 活跃起来
，

使相干光的研究有了实用的意义
，

并使一

些陈旧的概念获得新的希望
。

���� � � �‘ �是第一个将全息照相应用干涉法
。

� � � �年
�

������和 ������ � 汇��把漫反射物体的全息干涉计量应用于振动方面
�

�� ���
，

�������
，

���� �和������� ���“�研究 了漫反射物休的变形和位移
，

而��������� 和������ �
‘ � 则

应用全息干涉法于空气动力学的测量
。

今天
，

全息学 已广泛地被用于机械
、

冶金
、

动力
、

土建
、

水工
、

地质
、

航空
、

造船等部 门的设备
、

工程结构和工艺的研究
�

自从���
� ���

�� �� �提出夹层全息干涉法以来
，

用夹层 全息干涉法测量结构的变

形
， 、

以及残余压力等也都有不少成果 �� ’ 。 �
，

实验证明这是一个十分有效的方法
。

但是
，

还没有人对薄板的弯曲变形情况进行过讨论
。

本文在 以上理论的基础
�

上
，

研究 了对受载薄

板变形情况
，

测试了周边 固支
，
中心受集中分作用圆板的应力

，
并且 与理论值进行了比较

，

实验结果与理论值一致性较好
�

� 原理

夹层全息干涉法 与双曝光法基本的区别是将被测物体变形前的波前状态同时记录在两
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块相同的全息底片上
，

又将变形后的波前状态也同时记录在另外两块全息底片上
。

经处理

后
，

将变形后的前块全息图和变形前的后块全息图按照前后顺序放回干版架上
�

�几��夹层

全息干涉法的实验光路如文献 〔 �〕 所示
。

由文献 〔�〕 可知
，

假若用夹层全息干涉法得到的干涉条纹为平行水平轴或平行竖直
·

轴的条纹
，

这时被测物体的变形角小
�

为

�
甲 �一 万� �七 万�

一

亏一丁
‘ �曰 又

� ���中�

� “ 一 ��� “
中

�
�

’ ‘ � ���

其中
�
�

、
�分别为干版玻璃的厚度与折射率

�

�为被测物体到记录干版的距离
�

今
�
为千版架绕水平轴或竖直轴转动

，

被测物体上某点条纹消失的转角
，

即补偿

角
。

假若用夹层全息干涉法得到的条纹为斜条纹
，

此时被测物体的变形角小
�
为

今
�� 〔�� ����

�〕 ·

冲
·
��� ���

其中
�

中为干版架绕竖直轴旋转的角度
� 、

弋

丫为被测物体上斜条纹与竖直轴的夹角
�

净
、

假若用夹层全息干涉法得到的干涉条纹是具有不同曲率的任意干涉条纹
，

条纹的曲率

半径与被测物体变形后的曲率半径有下列关系
�

�� 一 〔�� ���
�
�〕 冲

· � �

��‘ � 〔�� ���
�
�〕 冲一

、 ‘

���

���

其中
� ，� 、

��‘
分别为干版架绕�

、

�轴转动
，

转动 心
、

中角

后得到干涉条纹的曲率半径
�

� �
‘
� �‘ 为被测物体在���和���平面内的曲牢半 径

�如左边座标系�
�

对于薄板弯曲的 问题
，

如图 �所示
，

当 ��
�
音
一
考�

�时
，

犷

由弹性理论
，

我们有

口 � 薄板弯曲几何图
厂尸

二

少化广

� 尸 护� 一

一
��
曰

，�叫，
一� 曰�” ��

�护，�曰 �
�� ���， � ，

一
�������馆���口

，
�
� �

沪
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�

���
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��

�协

分
，

一十

一轰黔
�

���

�
，二 一� �

。 三
�

。 ��

�
，

� ���� �
�� �牙�

��
�� ，�一 �

���

���

���一协
�

又一
�

一为薄板的弯曲刚度
�

夕

也就是说
，

利用夹层 全息干涉法
，

首先得到变形物体的干涉条纹
，

利用数值逼近方

法 ��� 求出干涉条纹的曲率半径 ��
、

��‘ ，

然后代入 ���和 ���式
，

求得 ��
、

�扩
，

再

代入 ���一 ���式
，

便可以求得薄板弯曲的应力了
�

� 实验验斌

实验试件是一个边界固支
，

中心处有集中力�作用的圈板
，

实验用的是�
�
一�

�激 光

器
，

其功率为 � ���
。

由弹性理论知
，

此时圆板上各点的离面但移为

� 二
�� �

� �叮�
�‘ 一奈� “笋

‘ 。
二， ���

其中
� �为圆板的半径

�

设圆板中心处的挠度为�
‘

�，
利用 ���式

，

我们有沿极座标方向的应力分布

协� ��� “�
��兰

� �
二一

����
。

二 ��一协
�
�

�� ��
� �一 ��� � �����
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二 ��一协
�
�

���林��
� 二� �

� �一 ��� �����二

若巳知 ��
、
口 ， ，

���和�轴与�方向的夹角
，

则� �产
为

。 �，
一

少�互
、

十
些争

�
� 。 ·� � � ����‘ �� �

����

����

其中
� 口 � 、 。 �

分别为沿半径方向和环向正应力
� � 为�轴与�轴与

�
方向的夹角

。

这种情况下的实验应力值可由 ���
、

���两式给出
�

实验中
，
二� �

�

��
，
�� �

�

���
，
�� ������

，

心� ��
�

���一 �
�

�������

甲� ���
�

���一�
�

�������

���
�

��� ������
���

协� �
�

��

圆板受集中力郎用后的夹层全 息

干涉条纹
，

如图 �所示
�

图 � 园板受集中力作用后的夹层全息干涉条纹

��尹
为图 �所示干涉条纹的曲率 半

径
�

以 圆板中心为座摘钧系点
，

座标方向

如图 �所示
，

在�轴方向上
，

所测点的

间隔为 ���
，

在图 �中找出 相应的�

值
，

利 用数值逼近方法 ��� ，

求出条纹

曲线上相应点的曲率半径 ��尹 ，

再将以

上 各 值 代入实验值计算公式 ���
、

���
，

便求出 � �

值
�

图� 干版架绕�轴转动后的夹层全息干涉图

同理
，
��为图 �所示干涉条纹的曲率半径二用

一

以上方法
，

仍然可以求出 � � ，

再代 入

���
，

���两式
，

便可求出口� ，
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表 �给出了当干版架以 � 轴 为 转

轴
，

转动�
�

����弧度时
，

第四级条纹图

上各点 � ，
验值和 � �

理论解
�

表 �给出了当干版 架 以 �轴 为 转

轴
，

转动 �
�

����弧度时
，

第三级条纹图

上各点� �
实验值和 。 �

理论解
�

在圆板上�点处
，

由实验结果

�表 �
、

��知
图 � 千版架绕�轴转动后的夹层全息千涉困

��“ �
�

����� ��一 ���
�� “

� ，
� �

�

����� ��一 ‘ �艺�
�� �

� � ���
�

��

先不考虑剪压力的作用
，

将以上各值代入 ����式
� �

得

由表 �

二�
�

����� ��一 ��‘�
���

�

�中计算机结果知
，

�点处的认理论住为

“ �

��
�

����� ��一 ����
�，�

�

其相对误差为

也丝塑二
�

�

����� � ��一
�

一

����� ��一
� ���呱二�

�

��肠

从此结果可知
，

在�点处的剪应力很小
，

可以忽略不计
�

� 结论

甲夹层全息千涉法测量薄板弯曲是一种很有效的方法
，

只要选择较好的逼近函数
，

就

会得到令人满意的结果
。 」 �
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二
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�
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�
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���亡��
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�
，

���
�

���
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��� ��
二 � �

，

�� � � � �
，

��� ����‘ ����， ，�� �����一���� �皿�����
�� 份 �一 �弓 � �
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� � �
�

�
�

�
�

������ �� ��
， �
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