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Abstract 

An improved op也ical sy的em is presented which can record two groups of 

i丑depe丑den也 fringes simultaneously. The stress patterns of 古he bed of Diesel 

oo.gines' main bearing are shown. This system n的 only simplifies 也he measuremer凶

of sta也恒的ress ， bu古 can also be used f or s古udying dynam坷的ress.
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在实验应力分析领域中，光弹性技术是

求平面应力场的主要方法。当偏振光或圆偏

振光透过受应力的模型时F 产生的光程差正

比于主应力差，为求得模型各点的主应力分

量，尚需补充等倾线(主应力方向线)，用由弹

性力学平衡微分方程推导出的切力差法来计

算。但是由于等倾线的散漫和切力差法计算
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的累积误差F 不但计算繁琐F 而且影响精度。

为寻求合适的补充方程F 曾提出了不少试验

方法，如根据平面应力中主应力和满足拉普

拉斯方程的条件F 即

/ (丢+参) (0"1 +0"2) = 0, 

提出了水电比拟的方法;又有利用平面应力

中 Bz= 一乡(σ1+σ油关系，采用横向伸长
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计和光学干涉仪的方法F 给出补充关系9 解平

面应力场。但由于试验麻烦j 特别是逐点测

量的限制p 使它不能同光弹性技术的全场测

量特点相适应。 Michelson 干涉法、 Mach­

Zehnder 干涉法等[2叶飞都被用来获得等厚条

纹，但由于它们对模型都要求有光学平面，试

验技术的复杂，及不易获得全场的图形等而

一直未广泛推广和应用。然而激光全息光弹

术较好地克服了上述困难。

图 1 全息光弹示意图

M一反射镜 c一分光镜 p一偏振片 Q-l/4

披片 w一毛玻璃 H一全息底片 Mo一模型

(用环氧树脂做成)

图 2 组合条纹

激光全息干涉法应用于光弹性应力分

析，首先由 Fourney[õl 于 1967 年提出 p 用图

1 所示的光路两次曝光获得了具有应力一光

学效应的透明模型的应力图案p 如图 2 所

示。它由等和线(σ1+σ2) 及等差线 (σ1一 σ2)

所组成。全息再现象的光强分布为:

I=K[1+2∞s号子(A-B) (σ1 一 σ2)

×棚子(A'+B') (σ1+σ2)

十2∞S2 号子(A-B) (σ卢ρ] (1) 

式中 A'=A 一丢(伽份向'1710-一时

B'=B一盖(向一→n时)

E一一模型材料弹性常数;

μ一一模型材料泊桑系数;

no一一模型无应力时的折射率;

n一一模型周围介质的折射率。

显然，这两组条纹是互相调制的F 如果它

们走向相近，不仅会使图形模糊，不易判定和

精确读数p 在某些情况下还会使等和线发生

偏离甚至隐没。这给应力分析带来了很大困

难。

分离组合条纹比较方便和实用的方法是

1971 年由 O'reganC6l 提出的石英旋光器法。

我们根据此原理，研制了 JQG100 型激光全

息光弹仪如图 3 所示F 可作为应力测试的专

用仪器。但此法获得两族条纹是分别先后进

行的y 并且在两次曝光中，对某些光学元件要

作适当的移动，所以不但增加了工作量，而

且还不能用于短时间间隔的动态测量。为此

我们提出下述的改进光路，克服上述的局

限性。

图 3 JQGI00 型激光全息光弹仪

二、两族条纹同时记录法

同时记录等差线及等和线条纹的全息光

弹光路如图 4 所示。光路中 M3 为复合平面

镜，前表面镀有 50% 反射膜层，后表面用细

金钢砂磨毛，使之既可把象返回原光路，由全

息底片 H1 记录;又能使透射光成象于毛面

上，由全息底片 H2 记录。
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图 4 同时记录法光路图

M1、 M')，一全反射镜; Ms一复合平面镜;~"，L6一透

镜 C1""Cg-分光镜 p一偏振片;命-1/4 波片;

B一石英旋光器 w一毛玻璃 s一快门 Hl、
H2一全息底片

1. 等和线条纹图的获得

从光路图图 4 中可知p 物光束和参考光

束经过偏振片和 1/4 波片后，形成圆偏振光，

记参考光束为:

11 、
R=l .1 ε (2) 

模型不受力时，透过光在 m、 y 两个振动

方向获得相同的常位相角伊，于是物光束为:

11 \ 
01=ei伊 l . ) (3) 

模型受力时9 则透过光在 m、 y 两个振动

方向上各引进位相角伪、仰，于是物光束为:

O2 = (~;:) (4) 

光路中 La、 L4、 B、 Ma 组成石英旋光器

光路，通过模型的偏振光，由于石英晶体 B

的作用而旋转 90
0

，并成象于 Ma 上，再由

Ma 折回后第二次通过模型，则本来沿快轴

射出来的光将沿慢轴反方向透射回去。反之

亦然。因此正交方向的光波的位相差相互抵

消了，如图 5 所示，即消除了模型由于加载后

在 e、 g 方向所引起的相位差，而模型厚度形

变引入的程差得到了倍增，这时物光束可用

• 

z

乎
一
图 5 旋光器消除等差线示意图
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下式表示:

C~ = 02T02 (5) 

T 为 90。旋光器的转换矩阵F 可表示为:

! 0 1\ 
T=\_l 0) . (6) 

则

OA=l1}e川1) (7) 
飞 -1/

这样，当模型在加载前后用两次曝光进

行全息记录时，所获得的应力图案仅出现倍

增的等和线3 其光强表达式如下:

r.. . 2πd / ~， . T\/' / '\ 1 
I，， =KI1+ω-7(AF十B')(σ1十σ2) I 

(8) 

由于石英旋光的作用与光线行进的方向

有关，所以在安排光路时，要使焦点 b... b' 偏

离，使其中只有一个焦点通过石英晶体F 由于

焦点的偏离，模型和折回光线的象不会严格

重合，控制小的偏离数值，可获得较好的测量

精度，其偏距值可由下式给出【6]

d L1 B 
M=一--~-- (9) 2 f 

式中 d一一模型厚度

L1B-二焦点间的距离

f一一透镜的焦距

从焦点分离处的几何关系不难看出:

L1B=孚 (10)
式中 D一一透镜有效孔径

#一一石英晶体的厚度

将(10)式代入 (9) 式中可得:

td D 1 
M=一一一 (11) 

f f 
从上式可知，当模型厚度给定时，为使模

型和象的偏距越小，所选用的透镜要有较小

的象差，其相对孔径应该较小为佳。我们选

择 La、马透镜的相对孔径为 1:4.8，球差为

0.01 毫米，己能满足实验要求。

2. 零级条纹的确定

要判断应力图案的干涉条纹序数及其

正、负号，必须先确定该应力图案的元应力处



即零级条纹。所以记录零级条纹是应力定量

分析所不可少的。

在获得等和线应力图案的光路中，当对

模型不断连续加载时进行一次全息照相。全

息图在曝光过程中由于载荷不断的变化，物

光的位相也随之而不断改变，这样由位相所

决定的干涉条纹在再现象中就会模糊而形成

黑区，只有零级条纹以最大亮度出现在再现

象中，如图 6 所示(用变载荷全息法记录零级

条纹，也适用于表面形变及位移测量)。

图 6 零级条纹图

3. 等差线条纹图的获得

第一次透过模型的物光成象于复合镜

M3 后表面的毛面上。为在 M3 前、后表面上

均能获得清晰的象F 镜 M3 的厚度必须小于

光学系统的焦深，如象平面上弥散圆直径为

d， 有效孔径为 D， 透镜组物距为 U， 则焦深可

以证明用下式来计算:

r .t _Lf~ 月 1s=~一I f2十一一一一一切 (12)LJ
'" 0 f1 f1 ~ J 

在我们使用的系统中 f1 = f2=480 毫

米，当 u=200 毫米时，可获得 20 毫米以上的

焦深p 这对于平面镜 M3 来说是足够的。这

时如果在 M3 后面安置 1/4 波片和偏振片就

可以在拍摄等和线的同时用照相机拍摄等差

线。

此外，除上述方法进行记录外，还可用全

息干涉法来记录。如图 4 所示，在 M3 后面

安置全息底片 H2， 投射到 H2 上的参考光束

是同物光反旋向的圆偏振光，可记为:

叫一~ ) . (13) 

光路中，若对无载荷的模型进行一次曝

光，则再现光强为零。这时，若对无应力模型

和有应力模型进行两次曝光，则再现光强可

计算得:

10 =1一c∞Oω叫s

(ο14份)式表示F 所得应力条纹图不是组合

条纹，而是暗场的等差线条纹图。

图 7(α) 、 (b) 为改进光路对一个柴油机

主轴承座进行应力分析时所拍摄的等差线图

案及等和线图案。

(α) 等和线图

(b) 等差线图

图 7

将激光全息原理用于光弹性应力测量，

不但能得到传统光弹性法所能获得的等差线

图，而且还能获得等和线图，使之能方便、精

确地获得各应力分量。本文提出的改进光路，

为动态全息光弹摄影提供了可能。
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