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利用激光散斑法对含穿透裂纹

园柱薄壳的振动转角分析
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本文
一

泊摄了含穿透裂纹的园柱薄壳的振动散斑图
，

利用全场分析法得到了局部波

腹图
，

并和相应全息振型图进行了比较分析
，

从而确定了此园柱薄壳振动时应力

处于极值的部位
�

区柱
，

振动
，

激光散斑

振动散斑法是一种新型测振技术
，

可获得转角的全场信息
，

这是其它方法难于得到

的
。

通过 讨局部波腹图的分析可找出构件在任何方向上应力处于极值的部位
，

这对工程设

��
‘

有较大实用价值
。

薄壳结构广泛应用于航空
、

化工等部门
，

其动特性等方面的研究非常重要
。

薄壳开有

裂纹后
，

固有频率和振型将发生变化
，

有时振型相当复杂
，

用其它实验方法确定应力极值

点相当困难
，

本方法能容易地解决此问题
�

实验原理

当物休表面作正弦振动时
，

物面前方的散斑也相应运动
�

把这种运动的散斑记录下

来
，

通过分析可获得物体振动的信息
。

如图 �
，
� 为物平面

，
� 为和物平面平

行的某空间平面
�

如把 �平面内的散斑利

用时间平均法记录下来
，

通过分析可获得物

面上各点在振动过程中法线转动角矢量和全

场局部等斜率线
，

局部波腹图 �由局部零级

斜率线组成的衍射图�及全波腹图 �由在任

何方向上倾角变化为零的点组成的图形�
。

为简单计
，

先以平面试件进行分析
�

记录底片

分
照相机

图 � 振动散斑记录

，
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在图 �中
，

如果入射光为垂直于物面的平行光
，

且照相机离物面足够远
，

则倾角矢量

虱
� ，
�

，

��和相应散斑在相平面内的位移矢量可��
，
�

，

��有如下关系�

����
，
�

，
��二 ���

，。 ��
，
�

，
��

� ���
，。 ��

，
�����田�

其中�为放大倍数
。

若令
� ���

�，
��一 ���

，。 ��
，
�� ���

则有 � ��
’

�
�， ，，

��一 �丁�
� ，
���‘��� ���

与双曝光散斑法不同的是
，

此时曝光量为 �

��

��
，
��一 �

�

了�
艺���� � ��

，
�� ����

，�� ���

其中�
。
为常丛 ��为总曝光时间

，

���
，

��为相平面光扰动
·

��
、

刁�分别为�介�，
�

，

��在�

轴和�轴
一

上的分虽
。

散斑图的振幅透射率为�

���
，
��二 � ， 一 � �� 。

���

其中�
、 ，

� �
为常虽

·

振功故斑图�
�

弓样有逐点分析法和全场分析法
，

此处主要讨沦全场分析
。

变换平面 旅汉孔

图 � 全场分析光路图

图 �为全场分析光路图
，

散斑图位于透镜之后 �或之前�
。

由傅氏光学可知
，

在变换

平面上的光扰动为�

���
�， � ��二

，

� ，�
����不 ��

，

乙�

� �

了�一 丁丁�
二���

，
��

��一，名

匕︸
，
式

� 。 ��

华
， ，
华
�

� 。 ���一 �
�

擎
� � 几�

式中 � ，
为照射光振幅

，

�为透镜孔释函数
，

的焦距
�

��� ， � �� �������

为散斑图至变换平面的距离
，
�为透镜
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如散斑图兄全处于光锥内
，
�可略去

，

这样对应的光强分布为 �

���
�， � ��一 �

‘
�了了

式中� �
‘ 一 �
�
�
��
�，�‘

将���
、

���式代人���式
，

对原点外各点有 �

�

�
���

，
��

’ “ ���一 ’
了

’
��� ， � �� �������� ���

略去常数项 � 、
�此项给出变换平面上原点处的一个亮点�

，

����
， �

�卜 ��了�
“ ���，��。奋

· “了�
�，

�
，
�������

’ ‘ 。 ���
， �

�� ���

其中� �����
， � �

�一 �仃�
二一���

，
���

’ ���� ���
， � �� �

�������

为物面不振动时所得散斑图在图���光路中变换平面内的光强分布
。

在推导���式时把 ��
，
��作为

�
、

�的缓慢变化函数而将含 ��
，

面来
。

将���式代人���式得�

���

岔为滤波孔矢量
。

��的项提到积分号外

�

�一�

一

��·�
， ·

�卜月，�
艺…「��
库平卫

��‘一，‘ ��

�二 ，�二 �， 。

�
，

��
，
��

� � �

� ��下牛�
� ���巨��

—
�����

‘ 兀 一 � �

， · ‘ 。���
， �

��

·
�。��

�， � �
�

召、 祠‘ 知

一 �����
。 ，吐华卫

��
’ ·

�。���
， �

��

咋
�户

工

�
二 �，，

�
� � �气�

，
��

、 ， ， ·

一 人 ���气�

一 �
�

一
��。 气� �， � �� ���

���式表示
，

物体不振动时所得散斑图在变换平面内的光强分布
，

被零阶贝塞尔函数

的平方调制后即为振动散斑图在变换平面内的光强分布
�

由���式得
�

口�
、，�、，，�八，�

洲�矛、�了、

�曰、
�二、

� ， � ‘ ·

�
，

��
，
��

�
’石〔�丁

�

丁一
’

一
冤条纹

�
， �

， ·
�

，

��
，
��

上�石「�一一厂�一 �一 � 暗条纹

这和双曝光散斑图所获得的衍射条纹主要有两点差别
，

其一是此处的条纹对比度不是

均匀的
，

而是随着级数的增高迅速下降
�

其二是条纹值不再是一个常量
，

随条纹级数而

变
。

设零阶贝塞尔函数的平方在 � 时取得极大值
，

则泞
·

击
�，
��一 ��时为亮条纹

，

将

���式代人得 �

盛 全
了

� �

甲气�
，
��巴

��

���
贾 �� 一 �

，
�

·

��
， …� ����

若矿沿
�轴或�轴选取则有 �

��

��

��又

� �二� �
��

�
����
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��又
玖 � 甲

��

�

—
����

�汀� �
��

以上是假设物面为平面时导出的各式
，

若物面是曲面则有两点变化� 一是对整个表面

来说
，

距离 � �
不再是一个常量 � 二是一般情况下照射光的人射角随点而异

，

因此局部斜

率条纹不再是等值线
，

但局部波腹图的意义不变
�

� 实验过程

�
�

� 实验准备

试件为薄壁园柱休
，

材料为 �� 号钢
�

其形状和尺寸如图 �所示
。

试件由园钢整体车

削而成
，

然后开裂纹
�

试件 � 开轴向裂纹
，

长 �����
�

试件 � 开有与母线成 ��
。

角的

斜裂纹
，

长 �����
。

裂纹由铣刀铣出
，

宽度小于 ���
。

为增加试件反射能力
，

其表面涂

以白漆
。

匀匀匀匀
尸甲 、 、、

、、、、、

蕊蕊蕊蕊蕊蕊

�����������

图 �
�

试件装夹于加固铁板上
，

使两端接近固定端
。

照明用 ���� ���一�� 激光器
，

扩束用

了两种方法
，

一是用两个柱面反射镜将光束

拉成长带形
，

这样光强集中
，

但调整困难
。

另一种是用大 口径凸透镜
，

光张较差
，

但调

整容易
。

激振和拾振都应用压电晶体片
，

一片接

激振器
，

一 片和示波器相连
，

以监视振幅大

小 找出共振频率
。

振动部分的具体布置如

图 �所示
。

�
�

� 实验过程

开动激振器
，

用频率仪和示波器找出共

振频率
，

然后调整光路
，

光路简图如图 �所

示
。

记录透镜的焦距为 �����
，

相对孔径

压电晶体片

����� ��������

下下下下 下下下

示示波器器器器器器器

嵌嵌嵌嵌振器器

频频率仪
、、

图 � 测振筋图
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为 �� ���
。

由于光强较弱
，

拍摄散斑图时

曝光时间较长
�

� 实验结果及分析 俨
一

登
在下文的分析讨论中

，

以 � 代表轴向

半波数
，

以 � 代表周向波数
�

�
�

� 局部波腹图

�

一
�丈二

�

一一
�

一
局部波腹图是由滤波方向上倾角变动为

零的点或线组成
�

图 ����为 �� ����
、

� �� 图 � �
�

激光器��
�

扩束镜�

� ���开有斜裂纹的园柱薄壳的振动散斑全 �
�

准直镜���物体��
�

千板

场分析图
，

滤波孔沿 �

几轴方向
�

图 ����为其对应的用时间平均法所获得的振型图
。

在振

动时
，

图���中周向谐波波峰处的法线沿周向转角为零
，

所以这些地方正对应着图���中的

局部波幅线
�

图���中的轴向节线处
，

虽然振幅为零
，

但在吨方向的转角最大
，

所以这些

地方正对应着图���的暗条纹的中心
�

对于中间环向节线处
，

对轴向谐波来说也是转角最

大的地方
，

但是此处的法线在周向上 �即滤波孔所在的方向上�的转角仍然为零
，

所以图

���中这些地方仍然是亮条纹
。

图 �为开有轴向裂纹的园柱

薄壳的散斑全场图
。

共振频率为

�� ������，

� �� � ���
，

滤波

方向仍然 为 �

�
，

由于裂纹的存

在
，

此处的动应力得以释放
，

而

使图中的局部波腹线在裂纹处发

生了相应弯曲
�

局部波腹线是在滤波方向上

一阶偏导数为零的点的轨迹
，

所

以零阶偏导数的极值点必然包括在内
。
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波腹图对各向有不同刚度的材料特别重要
，

由此可找到沿材料刚度最差的方向上应力和弯

矩是极值的那些地方
。

�
�

� 全波幅图

如果把滤波点改成滤波环
，

就可得到全波腹图
。

全波腹线上各点在振动过程中的方向

保持不变
，

在任何方向上曲率取得极值的那些点被括在内
，

如波峰处
，

鞍形点等
。

这些极

值点在各个方向上的应力和弯矩都取得极值
，

所以在工程上应是重点考虑的地方
。

�
�

� 局部斜率线

对于曲面
，

由于光线人射角和距离 �，
�见图 �� 随点而异

，

一般说来局部斜率线不

再是等值线
、

对于园柱薄壳来说
，

平行于母线的斜率线仍然为等值线
。
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