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激光全息轮胎无损检测中干涉仪

及检测灵敏度的探讨

葛方兴

(广西桂林曙尤橡胶研究所)

提要:本文介绍了一种适用于扩大检测面积的全息干涉仪p 讨论了轮胎全息无

损检测中检测灵敏度的估算和提高灵敏度的方法。

Discussion of interferometer and detection sensitivity 

in Iaser holographic NDT of tyres 

Ge Fangxing 

(Shuguang Insti阳te of Rubber Industry, Guilin, Gua吨xi)

Abstract: The paper describes a holographic interferometer which can expand the area 

of test, and discusses the evaluation and definition of sensitivity for holographic NDT of tyres, 
also presented are the approaches for the increment of sensitivity. 

激光全息干涉仪

在轮胎或大圆柱壳体材料的全息无损检

测中，均会遇到一次拍摄面积问题。因工件

是环形壳体p 面积大，无论用内拍法或外拍

法3 一次拍摄面积不大于 (20"，100 厘米2) J 故

只能多次分段检查。所以设计恰当的干涉

仪3扩大拍摄面积是很重要的工作。

图 1 是一种比较合理的干涉仪，图中 1

经小球面全反射镜 8扩束后打在 4上，经

A 面反射后的光束 7 作参考光，其它部分作

物光，照明轮胎 5 的整个内表面。 物光和参

考光在接收介质 8上发生干涉而被记录下

来。 若介质 8 是全息热塑片 (Ph。如斗hermo-

.230. 

plas挝 chologram) 或银盐片原位处理，可用

。工业电视进行双曝光实时观测，并进行信息

处理(配以适当的辅助设备)。

对可扩口轮胎，一张全息图可检查一条

轮胎。对不能扩口的轮胎3 可如图 2 办法进

行∞检查。

从图 2 可见，大球面镜的尺寸决定于轮

胎的尺寸。若轮胎大，镜子小，在胎圈三角胶

条 B 处就不能照明，成为检查盲区。但可通

过实验来选择合适的尺寸。

检测灵敏度

检测灵敏度是一种检测方法或仪器的
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图 1 全息轮胎检测仪干涉光路

1一激光 2一反射镜 3一小球面全反射镜;
4-大球面全反射镜 A为平面部分反射面;

6一轮胎 6一物光 7一参考光 8一接收介质;
9一工业电视摄像头

T 
d 

((A) 检查胎冠肩

T 
(B)检查下胎侧，胎圈

华
(C) 检查上胎侧，胎圈

图 2 对不能扩口的轮胎分三步检查

(干涉仪不动，轮胎自动上、下)

重要指标。图 3 是轮胎全息双曝光真空内拍

法中缺陷干涉条纹形成的几何表示。'1"=

MM' 为轮胎缺陷表面由于加载引起的位移。

不难看出光程差 LJd='1" (，例。1+侧向)。则:

f'=---~刑λ 11 ， m=O， 士 1，土2，…

(1) 

式中 m 为条纹级数;λ 为波长; 01、 O2 分别
是 OM、 MQ 与 r 的夹角。

内部缺陷

图 3 双曝光真空内拍法轮胎内部缺陷

干涉条纹形成几何表示

当 OM， MQ 和 L 远大于俨时，从M、

M' 点看 Q 点正是一杨氏干涉凶。并注意物

光 OMQ 和 OM'Q 的光程差是杨氏干涉中的

两倍，故:

ÅZ=坐俨生手 (2) 

式中 a 为干涉条纹间距 L 为全息图的焦

距，它是 T 中点到 E 的距离。

有经验公式即:

JPD‘ K一一了 (3) 
.I!J.LL 

式中 K 为实验修正因子; JP 为加载压差;

D 为缺陷直径 E 为轮胎杨氏模数。 E 为

缺陷离轮胎检测面的距离。将式 (3) 代入式

(1) 得:

D全 qnλE 1 
H3 - K(COS01+COS02) JP 

A_l 
JP 

将式 (3) 代入式。)得:

ÅZ= λLEc佣φ-ELEB ES 
2K JPD‘ JPD垒

(4) 

(5) 

式 (4) 、 (5) 中，当系统和观察方向一定时， A、

B 为常数。

式 (4)表明，检测灵敏度包含缺陷的大小

和深度两个因子，且两者都是变量。 因此评

议一台仪器的灵敏度时，应指出在多深的情

况下，能检测出的最小缺陷是多少。
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用式 (4)对我们所用的仪器·在 40 托压

差下，对 660x200 航胎的不同深度p 能检测

出缺陷的大小作一估算，并和己检测出的

缺陷(见照片 2、生 6、创作一比较，列于表
1。

照片 l 同心环

该处内部存在缺陷

照片 2 照片 1 中 A 的实物解剖照片

(缺陷在第二层)

照片 3 同心环 B， 说明该处内部存在缺陷

照片 4 照片 3 中缺陷 B 的实物解剖照片

(缺陷在第三层〉

由表 1 可见深度越深，能检测的缺陷越

大。若认为这台仪器的检测灵敏度是 8 毫
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米，显然是不恰当的。计算结果和已检测出

的缺陷大小结果接近，说明 (4)式可信。

照片 5 同心环畸变条纹 C， 说明

该处内部存在缺陷

照片 6 照片 5 中缺陷 C 的实物解剖照片

(缺陷在第四层)

照片 7 同心环 D， 说明该处内部存在缺陷

照片 8 照片 7 中缺陷 D 的实物解剖照片

(缺陷在第八层)

检测灵敏度的估算。当系统确定后，提

高加载压差有利于提高灵敏度。但式 (5) 表

明2 干涉条纹间距 4 和加载压差 LW、缺陷

'所用仪器为我所研制的 S-J"QL-15∞型自动激光会

怠轮胎检测仪.

. . 



表 1

缺陷
已检查出的大小 计算的可检查最

深度 层次
(毫米) 小只寸(毫米)

一
A 8 1.6 1 1 

一
B 4 2.7 2 2 

C 5 3 .7 s 3 

•--D 9 7.5 8 8 

接收介质 KODAK649F，加载 &=40托， L-

300 毫米，物光扩来镜放在轮胎中心，底片和物光扩束镜靠

近.

直径 D4 成反比，过大的加载3 会导致深层的

大缺陷和表层的较大缺陷的干涉条纹过于密

集，失去衬度而分辨不出。我们在实验中多

次发现这一问题。拿我们这台仪器为例，当

加载 AP=70 托时，在第二层 (H=2 毫米)

中 ， D=30 毫米的缺陷，由公式 (5)求出 AZ=

0.03 毫米，分辨起来就相当困难了。此时第

一层(H-l 毫米)能检查出 D1 ;;;;. 1. 4 毫米的

缺陷3 第八层 (H=8毫米)能检查出 Ds ;;;;.6.6

毫米的缺陷。因此，这台仪器的检测灵敏度

对 660 x 200 航胎3 第一层可检测出 D1 ;;;;.1. 4

毫米的缺陷，第八层可检测出 Ds ;;;;'6.6 毫米

的缺陷。

式 (4) 、 (5)表明，检测缺陷的大小与光源

波长、干涉仪的设计(L、 01、 O2、中)、系统的

防振性能、成象的质量、轮胎性质以及加载有

关系。为了提高灵敏度，可选用短波长的光

源，适当的压差，合理设计干涉光路 (L 尽量

短些;使 01、 O2 最小，即物光扩束镜放在轮胎

中心，使 01 =00 J 并靠近接收介质片 队中尽

量大一些等〉。 当检测系统确定后3 只能从改

变加载考虑。适当增大加载压差，对提高灵

敏度有利。

以上分析看出，根据轮胎类型、产品的用

途要求，由计算和实验来选择一适当的加载

条件，使得在同一张全息图上，对轮胎内各层

的大小缺陷均能检查出来，以得到仪器的最

佳检测灵敏度。

对很厚的轮胎，可用两个或多个加载压

差进行检查，不过检测周期相应地要拉长。
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