
激光全息无损检测技术的现状及展望
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文 摘 叙述 了激光全息无损检测技术国内外的发展情况及其在军工生产和科研领域等的应 用
,

通过

与其他无损检测方法相比较
,

总结 了该方法在无损检测领域的地位及优势
,

并预测 了激光全息无损检测技术

的发展趋势
。
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引言

近十年来
,

无损检测 技术及设备无论在

检测速度
、

精度
,

还是功能上都有 了很大的改进
,

技术及设备不断地更新
,

新的 技术不断地

涌现
。

目前
,

除了超声
、

射线
、

磁粉
、

渗透
、

涡流等常

规无损检测方法外
,

激光全息法
、

核磁共振法
、

共振

超声法
、

热图法以及剪应力图法等新的 方法得

到了迅猛发展和广泛应用
,

但激光全息法与其他新

的 方法相 比
,

发展较早
、

技术较成熟
,

应用范围

较广
。

本文将对激光全息无损检测技术的现状
、

地

位及优势进行论述
。

激光全息技术发展概述

国外激光全息无损检测技术的发展始于上世纪

年代
。

检测对象也是在蜂窝结构
、

轮胎
、

涡轮叶

片
、

药柱包覆层等
,

研究方向与我国情况相仿
,

如用

热加载法检测直径为 的宇宙天线 用大功率

脉冲激光全息干涉法检测面积为
·

大

型机翼叠层结构
,

公司为这类检测制造了专门

设备 ‘〕
。

国外研究者非常重视激光全息干涉方法和

仪器系列化研究
,

其仪器产品更新速度非常快川
,

研

究了几种补偿技术消除或削弱 了激光全息干涉系统

对防震平台的依赖
,

推广了剪切散斑干涉技术在无
损检测领域的应用阎

。

激光全息无损检测技术在我国的发展应用始于

年
。

当时天津大学与南 昌洪都机械厂合作
,

用
一 激光器做光源

,

研制 了一台 珍一 型全息

干涉仪
,

用于强一 飞机上铝面板蜂窝夹层结构 的

检测
。

从此
,

许多厂所院校进行 了激光全息无损检

测的研究
,

解决了常规无损检测方法无法解决的问

题
。

一些项 目已用于生产实际
,

如航天材料及工艺

研究所成功地将激光全息无损检测用于电铸件及火

箭固体推进剂药柱包覆层的质量检测
,

并形成了行
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业标准
。

世纪 年代中期
,

郑州工学院和桂林

曙光橡胶研究所研制的 一巧 型轮胎全息

无损检测仪 已应用于飞机轮胎生产的实际质量检

测
。

在此基础上研制成功的 一
一

型轮胎

激光全息无损检测仪达到了 世纪 年代末期同

类产品的国际先进水平
。

为了摆脱激光全息无损检测对防震的要求
,

西

安光学精密机械研究所研制成功了一种高分辨顺态

全息干涉系统
,

用来测量固体火箭发动机的喷流特

性取得成功
。

该系统能完成单脉冲
、

双脉冲和多脉

冲全息干涉图像的摄制
,

为全息无损检测走出实验

室用于现场检测提供了硬件设备叫
。

激光全息无损检测的原理和方法

激光全息无损检测是利用全息干涉计量技术
,

把相干性好的激光照射到物体表面
,

通过热加载
、

流

体压力加载 正负压力
、

机械加载等加载方式使被

检物体表面产生微小变形
,

比较被检物体加载前后

的两组光波波前的形状
,

根据干涉条纹有无异常变

化判断被检物体内是否有缺陷
。

全息干涉计量的方

法有实时法
、

二次曝光法和时间平均法
。

常用的方

法为前两种
,

用实时法确定加载条件
,

用二次曝光法

进行记录和分析
。

光路图如图 所示
。

物
体

图 激光全息干涉光路图

拉 帅

激光全息无损检测的应用

轮胎质量的检测

轮胎在生产过程中
,

由于技术
、

工艺
、

材料
、

环境

等因素的影响
,

不可避免地产生气泡
、

脱层等缺陷
,

常规的检测仪器不能检测出来
,

造成潜在的废品出

厂
,

形成事故的隐患
。

激光全息无损检测技术应用

于轮胎质量检查
,

采用真空加载双曝光干涉计量方

法进行无损检测
,

可检测出轮胎内部脱层
、

气泡等缺
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陷
,

检测出的最小缺陷范围为 中 一 中
。

李

进业川采用轮胎内外检测的方法
,

研究 了激光全息

无损检测中的光路布置及其与全息图像清晰度的关

系
,

并且讨论了不同尺寸轮胎内壁检查的三种光路

设计
。

另外
,

激光全息无损检测还可应用在翻胎质

量检查上
。

文献〔 表明
,

翻新胎的气泡一般产生于

两个部位 一是由于欠疏
、

胎面胶配方不合理
、

胶料

混炼不均造成的胶面气泡 二是帘布层 加强层 气

泡
,

轮胎在使用寿命期内的各个阶段脱层和气泡都

不停的形成和扩大
,

一条本来没有脱层的轮胎
,

在第

一次翻新没有脱层
,

但第二次
、

第三次翻新时就有可

能在胎体内产生大量的脱层
。

复合材料及其制件的质量检测

激光全息无损检测适合检测复合材料层压板的

脱粘分层
、

树脂堆积
、

密度变化
、

裂缝和形变等缺陷
,

该方法还成功地应用于金属蜂窝胶接件的脱粘
、

蜂

窝塌陷等的缺陷检测
。

对碳纤维层合板可检测出

深
、

中 以上的分层 对蜂窝夹层结构件
,

面

板厚度小于 时
,

可检出 中 以上的分离型

缺陷和 中巧 以上的紧贴型缺陷
,

并可显示蜂窝

芯拼接情况
,

而且通过对全息图干涉条纹的观察
、

分

析还可判断胶接强度的高低
。 。工厂曾成

功地将激光全息照相法应用于缠绕压力容器的无损

检测
,

他们将压力容器放在一个转动的台架上
,

激光

源置于容器之外
,

在容器 内有两套光学系统同时进

行前
、

后封头区域的检测
,

得到了逼真的干涉图像
。

火箭推进剂药柱包覆层粘接质里的检测

固体推进器是由外壳
、

绝热层
、

包覆层及火药柱

等组成
,

技术要求是各层界面之间无脱粘伤缺陷
,

否

则就会产生串火现象
,

不但影响推进器的性能
,

严重

时会导致推进器爆炸
。

常规的 射线只能检测出

药柱内的气泡和夹杂等缺陷
,

而对脱粘缺陷却难 以

检查
。

若用超声检测则需用藕合剂
,

而火药柱一般

不允许有溶剂接触
,

因此采用激光全息对药柱进行

检测行之有效
。

航天材料及工艺研究所采用 一

激光器做光源
,

真空加载方式
,

采用双光路系统

和二次曝光法
,

成功地对大型固体药柱 直径为
,

长
,

质量达 吨 进行了检测
。

采用

分体式隔振平台和双光路布置解决了激光功率与隔

振平台对被检火药柱尺寸的限制问题
。

该系统可检

测出 脱粘缺陷
,

检测 多枚药柱产
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品
,

未 发现 漏 检 事故
。

实 物 解 剖 验 证可 靠 性 达

《 〕
。

其它方面的应用

激光全息无损检测在压力容器焊缝
、

复合材料

压力容器分层缺陷
、

电铸结构件的电铸层与基材之

间的分层缺陷
、

玻璃纤维胶接中锥雷达罩
、

碳纤维喇

叭壁纯金镀层
、

密封橡胶油垫
、

运载火箭姿态发动机

燃烧室
、

高压管路
、

印刷电路板焊点虚焊缺陷等的检

测都获得了实际应用【“〕
。

另外激光全息测量技术在

材料力学性能等方面也有 了较大应用
。

如国外

世纪 年代在激光全息光弹应力分析技术方面也

逐渐成熟
,

不仅应用于平面应力应变测量
,

而且在三

维应力
、

热应力
、

动负荷应力 的测 量 已有大量报

道 , ‘。〕
。

用激光全息干涉技术测量碳纤维复合板
、

玻璃钢
、

有机玻璃板材料的泊松比
。

结果表明
,

该方
法是一种直接

、

快捷
、

可靠的实验方法〔” 〕
。

激光全息无损检测的地位和优势

激光全息干涉计量技术具有灵敏度高
、

检测速

度快
、

不用探头接触零件表面
、

不需要祸合剂
、

对构

件的形状和表面状态无特殊要求
、

能全场直观显示

缺陷情况等优点
,

而且检测结果易于保存
。

常规的

射线照相法
,

可用于探测有间隙的缺陷 裂纹
、

气

孔
、

夹杂
、

腐蚀和厚度变化
,

对紧贴型缺陷无能为

力
,

激光全息采用适当的加载方式
,

可检测出间隙型

和紧贴型缺陷
。

而且 射线照相法还必须要求

射线与裂纹平行
,

这样对复杂形状的构件检测 困难

较大
,

容易造成漏检
。

超声波法是一种较成熟的无

损检测技术
,

主要应用于表面的穿透裂纹和表层下

缺陷的检测
,

但需要祸合剂进行接触性检测
。

对不

允许接触溶剂类的产品 固体火药柱 超声波法检测

受到限制
,

而激光全息非接触检测发挥了其优势
。

声波发射法作为一项常规的检测技术
,

可用于裂纹

的产生和扩散的探测
,

但它很难区分裂纹产生的信

号和噪音信号
,

而且声波发射法检测具有不可重复

性
。

激光全息检测卸载后
,

可重新加载进行重复性

检测
,

为准确
、

可靠地检测提供了条件
。

其它如渗透

法
、

涡流法
、

磁性粒子法等 技术都存在着对试

件及操作者具有严格的要求〔‘ 〕
。

因此激光全息无

损检测方法能解决常规检测手段难以解决的问题
,

具有不可替代的独特地位
。

激光全息无损检测的发展趋势

一 一

激光全息无损检测由于具有诸多优点而使其得

到了迅速发展和广泛应用
,

但对环境要求十分苛刻
,

严格的防震性和避光性要求
,

加载条件也十分严格
,

同时还具有银盐记录介质在实时全息干涉记录中无

法记录瞬态连续变形等问题
。

由于激光全息 目前存在的问题或不足
,

故主要

应用在军工生产部门
,

解决一些常规检测方法无法

解决而又必须进行无损检测的零部件的检测
。

为解

决防震系统的限制
,

双脉冲和多脉冲激光全息无损

检测的发展和应用使激光全息无损检测从实验室到

现场检测迈 出了关键的步子 ’, ‘ 〕
。

银盐干板需暗

室避光操作
,

而且需显影定影烦琐处理
,

为此光导热

塑片记录材料从根本上摆脱了暗室的局限性
,

实时

观察条纹变化
,

对防震要求也有所降低〔’ 〕
。 、

光纤技术和计算机数字图像处理技术相结合
,

形成

远距离对检测仪器的控制
,

摆脱实验室的束缚
,

将更

加促进激光全息无损检测的巨大发展和扩大实际应

用范围
。

另外
,

单片机控制的激光全息 自动化系统
,

包括干板原位 自动控制
、

摄像头方位调节控制
、

曝光及产品加载控制
、

图像采集和处理等
,

将是未来

的主要发展方向
。

结语

尽管激光全息无损检测技术 目前存在一些缺点

和不足
,

但它能解决常规方法难以解决的问题
。

另

外
,

激光全息无损检测与常规无损检测方法形成了

很好的互补性
,

同时它又有 自身的优势
,

因此
,

激光

全息无损检测是无损检测领域不可缺少的成员
,

处

于重要的地位
。

参考文献

厄尔夫 主编
,

王致新译 全息摄影无损检测 北

京 机械工业出版社
,

斗正
, ,

乡〕 肠

脚 加鱿

抬

腼 伽‘ 既招
,

更巧

王淑岩 高分辨率瞬态全息干涉系统 南昌航空工业

学院学报
,

增刊

李进业 轮胎激光全息照相的光路布置与全息图像

质量的关系 轮胎研究与开发
,

印

昊玉喜 应用激光全息无损检测仪检查翻胎质量 翻

胎工业技术
,

下转第 页

宇航材料工艺 年 第 期



材料的综合力学性能很差
。

结论

在 ℃ 热压工艺条件

下
, 。 一 叽 相变完全

,

全部转变为柱状 日一 呱 晶

粒
,

而且柱状晶直径具有一定的双峰分布特征
。

随着烧结助剂含量的增加
, 一 凡 晶粒有

粗化的趋势
,

而适当增加 城几 的相对 比例
,

能增加

显微组织的均匀性和致密度
,

使晶粒表现出更明显

的双峰分布现象
。

自韧 从 陶瓷中晶粒尺寸及分布
、

长径 比

的变化对材料的力学性能具有重要影响
,

俘一

晶粒双峰分布特征明显
,

长径比适中
,

晶粒规整且均

匀性较好的材料综合力学性能较高
。
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