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激光散斑干涉法测人牙的弹性模量
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提要:本文探索了用激光散斑干涉法来测定人牙弹性模量的原理、实验装置.试

件制备、实验方法、测试结果，并讨论了实验中所遇到的问题以及提高测量精度所采

取的措施。
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Abstract: The principle, testing apparutu日，怡st piece preparation, experimemtal method 

tooth results are reported, by using laser speckle interferometry for measurement of human 

and elastic modulus, the issues encountered and the measures taken to improve the measurement 

accuracy are discsused. 
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激光散斑干涉法是从 1968 年以后发展

起来的光测力学新方法。 它除具备全息干涉

法的非接触式、直观、能给出全场情况等一系
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列优点外，还具备光路简单、计算方便、精度

可靠、对试件要求较低等优点。因此，十几年

来发展很快。用它来测定人牙的弹性模量，

可以得到预期的结果。我们选用刚拨下的牙

齿的牙本质制作试件3 随即进行实验，得出

收稿日期: 1984 年 8 月 6 日.



的数据可以认为是人体活牙本质的弹性模

量。

二、实验装置

为了防止离面位移，保证在加载时只有

拉应力作用在试件上，本装置采用"平衡加载

法"。全部实验在防震全息台上完成，其光

路如图 1 所示。为了得到较理想的散斑干涉

图3 透镜 L 的选取非常重要。应选用相对孔

径大、象差小、成象质量好的傅氏透镜。激元

器要求是单模输出。

图 1 拍摄散斑的干涉花样的光路图

E一全息干板 L一透镜 F一力;
且f一反射镜 K-光电快门

三、双曝光散斑图的分析

通过对夹持试件端激光散斑加载前后两

次拍摄、显影、定影、冲洗后，便得到一张双曝

光散斑图。当用一细束激光照射时，便可得

到牙齿受力后的形变，从而得到牙齿的弹性

棋量。双曝光散斑图如图 2 所示。

散斑干涉图样的分析我们采用特殊的逐

点分析法。由于我们加载的范围不大，且牙

齿受力后的形变很小(十几微米以内)，物体

上小区域里各点位移可以近似看作相等，即

相当于在这个小区域里只发生了一个刚性位

移。于是在双曝光散斑图上对应的小区域里，

各对"双孔"的间距大小相等，方向相同。当

激光束照射双曝光散斑图时，就相当于激光

束照亮了许多对间距相等、指向相同的双孔。

结果在垂直于激光束的屏上就出现了典型的

"杨氏条线刀，即在衍射晕内出现一簇平行条

图 2 荷载分别为(由下至上)O . 8kg、 1.0kg、1. 2

kg、1. 4kg、1. 6kg 和1.8kg 时的双曝光散斑图

纹。设屏上相邻条纹间距为 .år， 则相邻条纹

间的光程差
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式中 Z为双孔与屏幕之间的距离， λ 为激光

波民。

条纹的方向与双孔连线(即位移 3 方向)

垂直，若记录散斑的放大率为 M， 则

D=盖 (2)

在物距等于象距时，即 M=卡1，则 D=d。

当牙齿的位移是由力 F 作用而发生时，

牙齿的杨氏模量为

_F/ S 
-EZ(3) 
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因牙齿试件的截面积 S 为矩形p 即 s=αxò，

L 表示牙齿试件的原长(实际应是二夹持点

之间的距离)，则

FL 
E=一一 位)

Dαb 

把 (1) 、 (2)式代入(4) 式p 得

E = F I:M Ll1" F LvLl~' 
Z二二

αbλZαbuλZ 

四、试件的选取和加工

(5) 

从口腔医院领面外科收集当天拨除的成

年人的牙齿。牙冠、牙根的形态完整，无踊坏

和缺损3 按姓名、性别、年龄、牙齿的名称编号

后分别放入盛有生理盐水的小瓶内保存。然

后刮除牙齿表面牙垢、牙周膜、肉牙组织等，

并清洗干净。收集的牙齿有上顿中切牙，侧

切牙3 尖牙p 第一、二、三磨牙，下颁尖牙及第

一、二磨牙等。

为了制备成形状较理想的试件p 使试件

具有一定的长度、厚度和宽度。从牙冠唇面和

舌面3 顺牙轴方向作唇舌向切口p 将牙冠和牙

根分为近远中两块。然后取牙本质较厚p 髓

腔较小的一块P 除去全部牙轴质和牙骨质修

整成一定形状p 最后精加工至平整、规则，达

到所需要的尺寸，放在生理盐水瓶内待作实

验。取试件的部位如图 3 所示。共制作试件

12 个，方块形 3 个p 细条状 3 个。试件的形

状如图 4 所示。

2 3 6, 7 

a 6 7 

图 3 选取试件部位示意图

A一部l线 B一取试件部位; 数字一一牙齿的位置
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图 4 试件的形状

(L、b、α 分别表示试件的长、宽、高〉

五、双光束双曝光法

我们曾经使用单光束双曝光激光散斑法

测定人牙的弹性模量值。由于夹头的影响，

夹头与试件的相对滑移以及试件长细比的影

响，使所测得的弹性模量值均比国外报道的

外国人牙弹模值 (19 x 10. kgj om2) 几乎小一

个数量级。

为了更精确地测定中国人牙的弹性模量

值，消除夹头的影响，我们进一步采用了双光

束双曝光方法3 其原理图如图 5。

F 

(α) 

(b) 

图 5 双光束双曝光光路图



1. 实验原理

用双激光器照在被测试的试件的上、下

两个端头上3 通过双曝光法得到上、下两点的

位移差.jD。于是根据前述的原理和 (1) 、 (2)

式得:

.jD= Îl.ZI一土- 二 1 ) 
、 ....上4阻止 "俨1'11'11' I 

(6) 

即弹性模量 E 为:

F.L 1 I år.M ..år...M \ ( '::'1.1:.Lr..L 1: - L.J" r ;L-) (盯
S λZ\ .jr l' M l' - LJq.上M上/

当 M上 =M1'=M 时，其弹性模量

FLår.. .j俨.ME _ .1.' .LUJ'I J '1..Lf.l. (8) 
αbλZ(.j俨1' - .j俨上)

注意上式均假定.jr 矢径方向与干涉条

纹垂直。 当干涉条纹不是水平时p 即条纹(位

移〉的方向 k 与受力的方向 F不垂直时，应

按矢量投影关系计算p 如图 6 所示。

y 

图 6 Llr 矢量投影关系

按照投影关系p 我们可得:

E=主主 M
S λZ 

J 1' 

s 

×(kdmα .jr./归:0 ) 
(1 一主坐旦)..jr1'/归。)

A俨1'/sin lÏ / -. r l ~~ ~ I 
L旦二 . i.jrJ./sinα) .F 

αbλZ (1 .j俨止/öinα 、
\.j'1"1' / sin e / 

(9) 

式中 α 为 k上与 m 轴的夹角，。为 A俨v 与 m

轴的夹角， F 为所加外力。 并把实验装置调

整到使放大率 M上=M1' =M。

2. 实验数据

根据实验中所记录的不同拉力情况下的

散斑条纹(如图 7 所示)进行测量。把所得数

据代入(9)式得如下表:

否二回二\次芝 一
四 五 ，/i、a --

一F(kg) 0.8∞ 1.0∞ 1. 2∞ 1.4α〉 1.600 1.800 

A俨上 (cm) 2 .70 2.40 1.80 1.50 1. 35 1.15 

Llr , (cm) 4.25 3.70 3.25 2.50 2.10 1. 70 

←一一。 (度) 46.0 33.5 39.5 43.0 40.0 49.0 

。(度) 90.0 45.0 90.0 90.0 80 .5 89.0 

一
E 20.7 19.5 20.2 20.9 

(kg/cm2) x 104 1 x104 x104 x 104 X104 x 104 

E=20.3 x 104kg/cm2• 

图 7 不同拉力下的散斑条纹

测试条件:

(1) 试件为长方形， L=O.63cm， 宽 α=

O.118cm，高 b=O.146c皿。
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(2) 物距比=13.3cm，象距。上 ~18.2

6血，则 M上=1. 37; 同样，M "'F =M1: =1. 37。

(3) 干板至衍射屏的距离 Z=l00cm.

(4)λ=6328λ= 0.6328 X 10-4 cm。

六、提高测量精度的措施

测量干涉条纹的间距，较大地影响所测

弹性模量 E 值。例如在 Z=100c皿时，测量

条纹的误差 Ll(Llr) = 土 0.5皿皿时，影响弹性

棋量值 LlE-1 x10公 kg/cm2。因此，如何提

高散斑于涉条纹的锐度是我们努力的方向。

我们为此采用了:

1. D76 代替 D19 显影液，并冲稀 D76 原

液;配比为 1:3 至 1:6，从而减少乳剂的颗粒

噪声。

2. 改变试件表面的粗糙程度，即在试件

表面的有关点上，涂上散射较强的自制涂料。

3. 更换透镜光阑，使散斑图象更清

晰。

4. 尽量选用相对孔径较大，质量较好的

"Fourier刀透镜作成像用.
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‘ 七、结果讨论

我们采用双光束双曝光法测定了中国人

牙的弹性模量值，与国外文献报道的外国人

牙的弹模值(19 X 104 kg/cm2)很接近.

由于样品来至不同的人，其生理条件也

不同，采样时虽均采集发育正常的人牙，得到

的人牙的弹模值也有一个离散度。不过一个

种族，由于生活习惯相同p 发育相近，统计平

均起来有一个确定值。因此，为了获取中国 .

人牙的弹性模量准确值(即统计平均值)，还

需要继续深入工作，需对更多的试件作测试。
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