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彩色数字全息测量杨氏模量

宋庆和,刘志强,杨文明,楼宇丽,桂进斌
(昆明理工大学 理学院 物理系,昆明650500)

摘 要:利用彩色数字全息系统获得哑铃形试件表面的三维形变场.通过试件线性区域的三维形变场计

算得到的TC4钛 合 金 材 料 的 杨 氏 模 量 为90.79GPa,同 时,使 用 应 变 仪 测 量 出 该 材 料 杨 氏 模 量 为

99.05GPa.实验结果与传统应变仪检测结果接近,表明彩色数字全息测量材料杨氏模量的方法有效可

行.该方法具有实时记录、全视场、非接触等特点,可以适应高温环境下材料服役过程中的实时检测.
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Abstract:Threedimensionaldeformationfieldofthedumbbellshapedspecimensurfaceisobtainedby
colordigitalholographicsystem.Theyoung'smodulusofTC4titaniumalloyiscalculatedbythethree
dimensionaldeformationfieldinthelinearzoneofthespecimen,whichis90.79GPa.Moreover,the
young'smodulusofthematerialismeasuredas99.05GPabythestrainmeasuringinstrument.The
experimentalresultsisapproximatetotheresultsoftraditionalstrainmeasuringinstrument.Itindicates
thatthemethodofmeasuringYoung'smodulusbycolordigitalholographyisfeasibleandeffective.The
methodhasthecharacteristicsofreal-timerecording,full-field,non-contactandsoon.Itcanadapttothe
real-timedetectionintheprocessofmaterialserviceunderhightemperatureenvironment.
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0 引言

全息干涉技术作为一种全视场、非接触的高精度测量方法,已被广泛地应用到如形变场测量[1-5]、显微全

息[6-11]、流体力学或光测力学[12-17]、以及振动测量[18-21]等领域中.目前,相位成像获得目标信息是一种常用的

技术手段,通过解调相位分布与目标信息之间的定量关系,可以实现对生物信息[6-9]、纳米结构[10-11]、三维形

貌[22-23]、以及形变场[5,24]等有关物理量的检测.在材料的力学性能检测过程中,通常需要先测出物体表面的

三维形变场,然后再根据材料的相关特性计算出相应的参数.目前三维微形变场的测量方法很多,主要有机

械法、电测法和光测法.但前两种的测量精度较低,一般不满足微小形变场测量的要求,因此,在微小形变场

的测量应用中,主要使用光测法进行测量.光测法主要有云纹干涉法、散斑干涉法和数字全息法等[25-26],但基

本都只能获得一个或两个矢量的信息.对于三维形变场的检测,至少需要物体表面任意点三个不共面的位移

矢量.近年来,随着实际检测需要的扩展,彩色数字全息方法被提出[1].使用彼此不相干的三种波长激光同时
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照明的彩色数字全息检测系统可以获得三个不共面的位移矢量,从而可以实现三维形变信息的检测.
杨氏模量是一种用于表征固体材料抵抗形变能力的基本力学参数,也是机械零件设计时材料选择与工

程技术设计的一个重要依据.因而,杨氏模量的测定对研究各种材料的力学性质有着重要意义.特别是随着

各种新型材料和新型微结构器件的产生,材料的力学性能和使用寿命受到了社会各行业的广泛关注.目前,
测量杨氏模量的方法有很多,除传统的拉伸测量法和弯曲测量法[27-28]之外,还有在薄膜材料和微机械设计领

域使用的纳米压痕法[29]、萃取法[30]、悬挂耦合弯曲共振法[31]、利用标准倒置荧光显微镜测量法等[32],以及

利用传感器、莫尔条纹和波动传递技术(微波或超声波)等实验技术和方法测量杨氏模量.但普遍很难适应材

料服役过程中的检测,尤其是无法应用在高温条件下的材料检测.
本文采用彩色数字全息方法获得哑铃形标准试件表面的三维形变场,通过三维形变场计算出了材料的

杨氏模量,并将该方法的实验结果与传统的应变仪检测结果进行了对比.

1 彩色数字全息的记录与重建

1.1 彩色数字全息的实时记录

彩色数字全息的记录采用传统的离轴全息记录方式.实验装置如图1,三种颜色激光束分别经过一个半

波片HWP,对水平和垂直两个偏振方向上的光波强度比进行调整.每种颜色激光经偏振分光棱镜PBS分成

偏振方向互相垂直的两束光,一束光经过扩束后,照明被测物体,物体的散射光场直接投射到CCD上;另一

束光经过扩束后作为参考光,并将三种颜色的参考光合为一束.参考光波经过消偏振半反半透镜BS反射后

与z轴形成一个微小夹角,再与物光场叠加,形成离轴彩色数字全息[1].彩色数字全息图由一个彩色CCD同

时记录RGB三种颜色的全息图,使系统具有实时性,能够适应被测物体的动态检测.由于三种波长不同,因
此三种颜色的全息图相互独立,每个全息图均可独立分析.到达CCD平面一个波长的物光和参考光可分别

表为

O(x,y)=Ao(x,y)exp[jφo(x,y)] (1)

R(x,y)=Ar(x,y)exp[jk(θxx+θyy)] (2)

式中,j= -1,k=2π/λ,λ是光波长,θx 和θy 分别是参考光的波矢量在xz、yz平面的投影与z轴的夹角.
CCD探测的光波场强度即记录的数字全息图为

I= R 2+ O 2+R*O+RO* (3)

图1 彩色数字全息记录光路

Fig.1 Opticalsetupofcolordigitalholography

1.2 彩色数字全息的重建

彩色数字全息需要同时使用三种波长的激光进行照明,若使用菲涅耳衍射积分的一次快速傅里叶变换

计算分别进行三个全息图波面重建,不同色光重建场尺寸不一致,无法综合波面重建信息.使用菲涅耳衍射

积分的卷积算法时,重建场的尺寸虽然与波长无关,但只适用于物体投影尺寸与CCD面阵相差不大的情况,
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否则由于CCD面阵太小,物光场高频角谱将大量损失,从而使被测对象的尺寸受到很大限制.因此重建使用

球面波作为重建波,结合像面滤波技术实现可变放大率波前重建,让三种色光的重建像具有相同尺寸及在同

一位置精确叠加,同时,又能充分利用重建平面,满足彩色数字全息检测的需要[33-35].
全息图的重建场复振幅为Ur(x,y)=ur(x,y)exp[jφr(x,y)],则重建场振幅和相位分别为

ur(x,y)= Ur(x,y) (4)

φr(x,y)=arctan
Im[Ur(x,y)]
Re[Ur(x,y)]

 mod 2π (5)

  相位分布是检测的关键.当物体发生形变或运动时,物体表面各点到达CCD的光程将随之改变,光程改

变引入的相位差Δφ 与三维形变向量U=(ux,uy,uz)的关系可记为

Δφ=
2π
λU·(Ke-Ko) (6)

式中,Ke 是照明矢量,为物体的照明方向,Ko 是观察矢量,沿光轴方向朝向记录平面,则感应矢量S=Ke-
Ko,为形变的方向[24].

2 彩色数字全息检测三维位移场的基本原理

物体上任意点因形变而产生的位移可表示为

U=uxi+uyj+uzk (7)
式中,ux,uy,uz 分别为x,y,z方向上位移的振幅,i,j,k 为位移的方向矢量.

首先考虑由一束波长λ的光照明物体,入射角为θ.矢量示意图如图2.

图2 照明和观察矢量示意图

Fig.2 Schemeforilluminationvectorandobservationvector

  图3为照明和观察矢量在笛卡尔坐标系中的投影图.

图3 照明和观察矢量的投影图

Fig.3 Projectionforilluminationvectorandobservationvector

  由图3可以得到照明和观察矢量为

Ke=-cosθzsinθxzi-sinθzj-cosθzcosθxzk (8)

Ko=k (9)

  从而该照明光的感应矢量为

S=Ke-Ko=-cosθzsinθxzi-sinθzj-(1+cosθzcosθxz)k (10)

  因此由位移U 引起的相位变化量可表示为
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Δφ=
2π
λS·U=-

2π
λ
[cosθzsinθxzux +sinθzuy +(1+cosθzcosθxz)uz] (11)

其中,ux,uy,uz 为未知的待测量.
为获得ux,uy,uz,需要三个方程.为此采用红绿蓝三种波长的激光从不同的方向照明物体,从而获得三

个独立的方程.

ΔφλR =
2π
λR

SR·U=-
2π
λR
cosθλR

zsinθλR
xzux +sinθλR

zuy +(1+cosθλR
zcosθλR

xz)uz[ ]

ΔφλG =
2π
λG

SG·U=-
2π
λG
cosθλG

zsinθλG
xzux +sinθλG

zuy +(1+cosθλG
zcosθλG

xz)uz[ ]

ΔφλB =
2π
λB

SB·U=-
2π
λB
cosθλB

zsinθλB
xzux +sinθλB

zuy +(1+cosθλB
zcosθλB

xz)uz[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(12)

  或者可由矩阵形式表示为

λRΔφλR

λGΔφλG

λBΔφλB

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=2π

cosθλR
zsinθλR

xz sinθλR
z 1+cosθλR

zcosθλR
xz

cosθλG
zsinθλG

xz sinθλG
z 1+cosθλG

zcosθλG
xz

cosθλB
zsinθλB

xz sinθλB
z 1+cosθλB
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é

ë

ê
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ê

ù

û

ú
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ú
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uy
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(13)

  当三个照明向量不共面时,矩阵A 可逆,这样,三个方向的位移分量可表示为

ux

uy

uz

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=
1
2πA

-1

λRΔφλR

λGΔφλG

λBΔφλB

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(14)

   利用彩色数字全息图重建出物体加载前后的三种色光物光场相位φ0
λR(x,y)、φ0

λG(x,y)、φ0
λB(x,y)

和φ1
λR(x,y)、φ1

λG(x,y)、φ1
λB(x,y),从而获得3个不共面的相位差分布

ΔφλR(x,y)=φ1
λR(x,y)-φ0

λR(x,y)

ΔφλG(x,y)=φ1
λG(x,y)-φ0

λG(x,y)

ΔφλB(x,y)=φ1
λB(x,y)-φ0

λB(x,y)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

  将(15)式代入(14)式,即可求出三个方向的位移分量场,从而获得三维位移场分布.

3 实验装置及参数

3.1 彩色数字全息检测系统

实验光路如图1所示.三种颜色激光波长分别

为红光λR=671nm,绿光λG=532nm,蓝光λB=
457nm.以物体中心到 CCD中心为光轴,物体到

CCD的距离为d0=1520mm.红光从光轴下方入

射,入射角为4.52°,绿光从光轴上方入射,入射角为

4.56°,蓝光从光轴侧方入射,入射角为6.56°.CCD
型号为GuppyPROF-146C,点阵数为1388×1038
像素,点距为4.65μm×4.65μm.
3.2 试件及加力装置

实验使用的试件为TC4钛合金,TC4钛合金

工作温度在-100℃至550℃之间,属于(a+b)型
钛合金,具有良好的综合力学机械性能,该材料应用

非常广泛.将样品通过线切割加工成哑铃型试件形

式,使得拉伸时试件中间区域为线性形变区,其外形

如图4,其物理尺寸参数见表1.
图4 试件外形图

Fig.4 Theshapeofspecimen
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表1 试件尺寸参数表

Table1 Parametersofspecimensize

parametername Symbols/units parameters
totallengthofspecimen L1/mm 67.32
parallelzonelength L2/mm 20.00
cross-sectionthickness a/mm 1.10
parallelzonewidth b/mm 6.00
aperturediameter d/mm 5.00

crosssectionalareaofparallelzone S0/mm2 6.6

  加载系统为数控应力加载试验机,型号为长春科新试验机 WDW-20,最小加载分辨力为0.1N,最大可

加载20kN.通过加力装置对待测试件沿竖直方向(y 方向)施加拉力,施力从600N开始,每次间隔10N,一
直加到800N,每次间隔为15s,并用CCD拍摄每隔一次加载的瞬时态彩色数字全息图.

4 实验结果分析

4.1 彩色数字全息系统测量杨氏模量实验

所得的实验结果如图5、图6.图5给出的是从

750N加力到790N,拉力差为40N时线性形变区

的相位变化图,其中(a)、(b)、(c)分别对应红光、绿
光、蓝光由于形变所引起的相位变化.对图5中相位

进行解包裹后,利用(14)式计算出试件表面在x,

y,z三个方向的位移分布图,分别如图6(a)、(b)、
(c)所示,横向坐标为像素.由图6可以看出,试件在

y 方向和z 方向的位移接近,z 方向垂直于物体表

面,说明在加力过程中物体产生了离面位移.x 方向

的位移量很小,这与加力的方向为y 方向有关.图6
(d)给出y 方向上位移分布的平均值曲线.

图5 40N拉力差对应的三色光相位变化

Fig.5 Phasetransformationofthreecolorhologramswith
40Nstrain

图6 40N作用下试件的3D形变分布图(横坐标为像素)
Fig.6 Distributionof3Ddeformationfieldwith40Nstrain(Theabscissaispixel)
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  物体杨氏模量的计算公式为

Y=
FL
SΔL

(16)

式中F、S、L 分别对应施加在物体上的作用力、物体的横截面积以及物体的长度,ΔL 表示物体在力F 的作

用下,在力的方向上的伸长量.根据图6(d)的计算结果,可得试件在40N作用下的伸长量ΔL=0.51×
10-3mm.具体计算方法是:因为采取的相位解包裹无初始值,选取y 方向500个像素单位,对间隔250像素

之间的位移量进行移动平均.图5中线性形变区域250像素对应长度为7.64mm,由表1所给出的工件原始

横截面积为6.6mm2,将上述参数代入(16)式可计算得杨氏模量Y=90.79GPa.
4.2 应变仪测量杨氏模量实验

为验证彩色数字全息方法测量杨氏模量的可行

性,对 同 一 试 件 采 用 应 变 仪 法 进 行 复 测.使 用

DH3818静态应变测试仪检测了该试件弹性模量,
为了避免试件受力过程中的扭曲对检测结果的影

响,在该试件两面居中位置各贴一个应变片.所使用

的应变片长21mm,电阻值为120Ω.测量结果绘制

曲线如图7,对曲线求斜率即为测量杨氏模量,结果

为99.05GPa.
彩色数字全息法测得的杨氏模量为90.79GPa,

应变仪法测得的杨氏模量为99.05GPa.可以看出,两
种方法测量结果接近,因此,利用彩色数字全息术来

测量材料杨氏模量的方法是可行的.

图7 应变仪检测结果曲线

Fig.7 Stress-Straincurvewithstrainmeasuringinstrument

5 结论

利用彩色数字全息技术对TC4钛合金材料进行了检测.试件加工成了哑铃型标准件,在垂直方向上施

加拉力,通过彩色数字全息检测系统获得三维形变场,然后结合材料参数计算出了材料的杨氏模量.并将该

方法实验所获得的结果与传统的应变仪检测结果进行对比,结果表明,使用彩色数字全息技术测量材料杨氏

模量的方法是切实可行的.通过进一步的研究,可以获得更多形变场相关的物理参数,如应变场、应力场、热
膨胀系数等.本文所采用的检测理论与方法对高温环境下物体三维形变场的检测以及材料性能参数的测定

也具有一定的参考意义.
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