
曲线对它们进行讨论。按品级画出它的分布曲线如图 11 所示。由圈可见，孔径的大部分尺寸

在 0.04 范围内变动，其几率为 90% 以上。只要控制输入能量的大小，就可以改变分布曲线的

中心位置。

4. 全相组织

喷油嘴材料为 180rNiWA，热处理为氧化处理。我们将激光打孔和电火花打孔的热处理

前后的材料做成试片。热处理前两者的金相组织大致相同，一般都为索氏体。热处理之后，两

者的组织皆为(马民体+碳化物+残余奥氏体)，但激光的要比电火花打的氟化层深度大得多，

碳化物比之多，残余奥民体比之少，且在最表层还有一层细马民体的白亮层，因此，激光打的孔

的金相组织要比电火花打的为好。

五、存在问题

l. 用激光打出的孔，其入口处有深度约 0.1 毫米厚的烧熔层p 外表显得孔径较大p 经加内

外光阔后无明显改善(因该零件打孔后热处理，热处理后尚需磨去 0.1"，0.15 毫米厚一层，因

此，该烧熔层对零件使用性能无影响) ; 

2‘机器的稳定性不够高，尚不能满足自动线对激光打孔机的要求;

3. 电气系数的耐压尚需进一步提高。

用全息照相测量发动机活塞的热变形
沈阳仪器仪表研究所激尤全息纽

全息干涉计量技术是精密测量机械零部件三维微变形的新方法。对具有漫反射表面的物

体，这种光学干涉法能够非接触地测量它在热负荷或机械负荷下整体形状的变化，测量精度为

光波波长的数量级。

为了正确地确定汽缸活塞的设计尺寸，提高发动机的效率，必须知道活塞受热后变形

的情况。我们用全息干涉法初步测量了小轿车发动机活塞的热变形，取得定莹的测量结

果。

全息干涉技术利用双曝光法或实时法来比较两个有细微差别的物体光波，把物体的变形

信息显示为干涉条纹二活塞的热变形是三维的，一般情况下，测量三维形变矢量需要从不同的

方位对物体拍摄三张全息图，或者用对单张全息图扫描的办法，所用的装置和解释条纹的方法

都较为繁杂。然而，活塞有特定的对称结构，并且要求测定的，只是裙部的径向变形量。因而

可以选择比较简单的光学系统进行照相观察，条纹的解算也很简单，而不降低测量的精度。这

个方法还适合于其他一些型面对称的物体的形变测量。
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-、装 F 置

1.光学系统:图 1 是测试所用的光学系统的示意图。这是一个用平行光作照明光和参

考光的全息照相光路。

透镜 L1 和 LlJ 组成准直系统，把小的激光束扩展成大口径的平行光束。分光镜 B 把这个

图 1

光束的一部分投向活塞，经活塞表面漫反射后，

返回并穿过 B，由视场透镜 Ls 投射到全息底

片 E上，这是物光。穿过分光镜 B 的另一路

光经反射镜V2反射到底片上，这是参考光。物

光与参考光的光程差尽量要小，在实际测量中，

它小于 10 厘米。

/气71jk~二 fL 于

)乎一广..-'- f一-1
图 2

光阑 S 置于视场透镜 L3 的焦点上，这保证了在光阑后面观察或照相时，接收到来自活塞

表面漫反射的光都几乎与观察光轴方向平行。从而可以认为对物体的观察方向是一致的。为

了在涉及活塞的全部视场内都能看到干涉条纹，视场光阁 S 对透镜 L3 所张的孔径角应满足

如下美系式E
， λ 

α之 2d上'

或 d.l<券，
S 

α--1' 
式中各符号是: α一一光阑对 L3 张的孔径角 ， f一一视场透镜 Ls 的焦距， s一一视场光直

径3λ一一激光波长， d.l一一活塞表面垂直于光轴方向的位移。

光阑 S 的存在，增加了成象透镜L 的焦点深度，使景深范围增大，这对拍摄清晰的物体
和干涉条纹的象来说，是有利的。另一方面，它使成象透镜的分辨率降低。由于变形越大，所

产生的干涉条纹就越密，分辨率降低，将使能够测量的变形量的大小受到限制。但在本实验测

量的变形范围内，成象系统的分辨率是足够的。

系统中各主要部件的参数如下:

氮一氛激光器，单摸，功率约 10 毫瓦;

准直透镜 LlJ ， φ84 毫米，焦距为 1000 毫米z

视场透镜 L3， 焦距为 550 毫米;

分光镜 B， 反射率 50%;

-视场光阁，孔径 cþ15 毫米。
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在底片 E 上，参考光和物光的光强比为 8:1:曹在这个比例下，双曝光法和实时法都能观

察到清晰的干涉图象。使用天津感光胶片厂的全息干版，曝光时间约 30 秒。双曝光时每次

15 秒。

进行实时全息照相时，为了确保底片位置不变动，就在底片夹持架上对底片进行就地显露

和定影处理。全息底片经过显影、定影处理后，由于感光乳胶收缩而出现干涉条纹。要消除这

种收缩而引起的效应，可以用适当浓度的三乙醇胶溶液浸泡处理。

2. 活塞的支承，加热和测温:由于测量过程中要对活塞加热，支承它的夹具自然也会受热

膨胀，这势必引入测量误差，甚至会使测量无法实现。因此必须采用适当的支承和加热方法，

t使活塞受热升温时，夹具基本不变形或者变形仅仅是沿着活塞轴线方向的位移。这个前提条

件得到保证以后，测量到的变形量才可以认为是活塞自身的热变形。

为了解决上述问题，活塞用石英棒从底部中心处支承，石英棒的另一端牢固地夹持在铁底

座上。石英棒和活塞之间用高温环氧树脂粘合。

用小电炉从底部对活塞加热，电炉能够灵活地接近和离开活塞。当活塞被加热升温时，其

上的温度场很不均匀，下部温度高，上端温度低，差别很大。只有当热源撤除，活塞自然冷却到

接近室温时，其上的温度梯度才很小。因此，对活塞热变形进行的定量测量，应该在活塞自然

冷却期间，选择在合适的温度区间内进行。在这个区间内，活塞上的温度场大致是均匀的。、

采用稳定性好i 灵敏度高，响应快的碳化硅热敏电阻做测温元件。热敏电阻用掺铜粉的

914 胶合剂紧密地粘贴在活塞的适当位置上。

二测量和条纹的解释

全息干涉计量的两个主要环节是拍摄全息图和解释从全息图显示出来的干涉条纹。解释

干涉条纹的基本问题是找出观察点一一物体表面各点一一光源三者之间总光程的变化，并由

此来解算形变矢量。

光程的变化是与干涉图上的条纹级相联系的。设 P 是物体表面上的一点。物体发生微

小变形后， P 点移动到新的位置 P' 点。如果相应的光程变化为所用激光波长 λ 之半的奇数

倍，则变形前后的两个光波干涉时，在 P 点处两光波的强度相互抵消，成为暗点。暗点相连形

成暗条纹。反之，如果光程变化为 λ 的整数倍，则形成亮条纹。倘若物体表面上的某些区域没

有位移，这些地方也将出现亮条纹，并称作零级于涉条纹。从零级条纹算起，光程变化 8 为例λ

处的条纹的干涉级悦。也就是

δ=mλ(1) 

这个公式表示，位于第饥级条纹上的点，其相应的光程变化为例λ。

活塞受热时，整体变形，其表面的每一点的位置都发生变化。因而从双曝光全息图去看，

其表面不出现零级条纹。这就需要通过实时观察活塞热变形时的干涉图，直接数出变形过程

中表面上某一点上掠过的条纹数，也就是这一点的条纹级p 从条纹级为刑的条纹到相邻的一

个条纹，干涉级数发生 +1 或一1 的变化。根据实时观察到的条纹源的位置和条纹移动的方

向，可以判断符号是"十月或"一"。据此，参照某一点的条纹级和双曝光干涉图，可以确定活塞

表面各点的条纹级。从而，每一点对应的光程的变化也就知道了6

从某一点的光程变化去推算这点的形变矢量，是个几何问题。图 1所示的光路有如下特点:
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(1) 平行光照明物体;

(2) 从观察点去看，对活塞表面各点的观察方向几乎是平行的;

(3) 照明光和观察光相互平行，方向相反。

电

这样的光学布局使得光程变化与形变矢量的关系简单明了。设 P 点的形变矢量为 d， 照e 
明方向和观察方向的单位矢量分别用凡、几表示。从图 3 看到:

(3 =d. (k2-k1) =2dωsβ(2) 

代入(1)式得到

刑λ
d=一一一一 (3) 

2ω日β

根据活塞裙部的对称性，假定裙部各点的热变形矢量的方向和半径方向一致。这时，形变

矢量和观察方向的夹角 β就是表面各点的平面方位角。事实上，这种光学安排直接的测量结

果是平行于观察方向的位移量，对垂直于这个方向的位移，它是不敏感的。

假若裙部各点的变形不是径向的，而和半径有一个夹角。一β，这时要用下面的方法来测

量。

如图 4 所示，测量点是 Q， 。是 Q 的平面方位角， β1 是 Q 点的形变矢量 3 与观察方向的
夹角。

~ψ刁β 主

←牛主二→二→
图 3

第一次测量操作如前所述，得到方程式

图 4

-平". 1<, 
…-啕回…-

刑1λ=2dcoSßl (4) 

然后将活塞绕其对称轴转过一个角度。，使 Q 点转动到 Q' 点。这时对应的形变矢量为苦。司'
与 k2 的夹角为品，则

这时再进行第二次测量操作，得出

或

Idl=1剖，或 d=d'，
β2=。一β1

m2À=2d' cosβs 

(5) 

响2λ=2dcosβ:1 (6) 

m'l、刑2 由实验得到 ， (j 是已知的，联立方程 (4) 、 (5) 、 (6)，即可解出 d 和品，于是矢量 3完全
确定。

三、测试结果

(1) 活塞的温度场:使用 4 个碗化硅热敏电阻测量活塞的温度场。它们粘贴在活塞表面，

位置如图 5 所示。
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活塞从室温 1600 开始加热，然后自然冷却。从 3000 降到 18吧，在这个区间内， 4 个电阻

的指示温度最大差值不超过 100，裙部 2 个电阻的指示温度的最大差值不超过 0.500。这表

明在比室温高 1400 J!J室温的降温区内，活塞上的温度分布大致是均匀的。

温度测量误差估计为呼.2500，主要包括热敏电阻的精度土0.100，测量先后时间延迟

(测量 4 个电阻厨需时间小于 30 秒) ，以及热传导滞后带来的误差。

图 5 热敏电阻粘贴位置 图 6 温差 1000 的活塞双曝光全息图

(2) 活塞裙部的热变形:从实时法观察到裙部的条纹源在裙部的中下方。升温时条纹一

个接一个地从这里往土冒，降温时条纹一个个往下移，在这里消失。温度降低 1000，掠过 1 点

的条纹数为 27 个。结合这个温差下的双曝光全息图(图酌，找出裙部各测量点的条纹级。各

测量点的方位角在实物上直接量出。然后，根据公式 (3) 计算出各点的径向热变形量 d， 列于

表 1 中。

q 在实时观察中，靠眼睛读出条纹数，分辨能力为~个条纹。

表 1 各测量点热变形量

L1T=lOOO λ=0.6.33 微米

识n 量 点 序 号
项 目

1 2 3 4 。 6 7 

一

条 纹 级 m 27 28 ~4 25 25 24 24 

~一-~

方 位 角 β(度) 。。 。。 。。 22 。 οQ阳八υ、 22 0 3斗f 41 0 41。

莎L 变 形 量 d (微米) 9.3 7.7 8.7 8.7 10 10 

四、结语

我们利用实时法和双曝光法两种全息点相干涉技术，测量了发动机活塞的热变形，得到活

塞裙部在室温附近的热变形数据，这为活塞的设计，提供了某种参考。

针对活塞结构的对称性和变形特点，采用图 1 表示的全息光路，测量方法和条纹解释都是

筒明的。从这个光路直接测量到的结果，是一维变形量。根据工件的对称性和变形特点，能够

求出二维的形变矢量。

分析零部件热变形的工作，一般应该在降温区内进行。在这个区域内，不难实现稳定的测

量条件。已进行的测量还局限于室温附近。高温下的热变形分析，需要另外的加热设备。
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