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高频位相型曲面变形光栅的转移工艺研究
Ξ

邹大庆　谢惠民　戴福隆
(清华大学工程力学系,北京 100084)

摘要:本文研究了在室温和 85℃温度环境下高频位相型曲面变形光栅的转移工艺。实验结果表明:

通过这种方法可以复制出高质量的曲表面试件变形栅,并具有灵敏度高、条纹质量好、方法简便、可用于

工业现场等优点。为云纹干涉法对曲面变形问题的研究提供了重要的手段。
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The Study of the Repl ica ting Techn ique of the H igh Freqency

Pha se Style D eform ed Gra tings from a Curve Surface
Zou D a q ing　Xie Huim in　D a i Fulong

(T singhua U n iversity, Beijin 100084)

Abstract: T h is paper p resen ts the study of the defo rm ed grat ings rep licat ing techn ique from a cu rve

su rface at the room temperatu re and 85℃. T he doub le depo sited m etal2film phase style ho lograph ic

grat ings of h igh frequency (1200 lömm ) is used. H igh quality cop ies of the cu rve su rface defo rm ed ho lo2
graph ic grat ings can be ob tained w ith th is m ethod. It has the advan tages of h igh sensit ivity, h igh quali2
ty fringes and being easier to operate. It can be app lied to the m easu rem en t of the cu rve su rface defo r2
m ation in situ. It developed a new m ethod fo r mo ire in terferom etry techn ique in the m easu rem en t of de2
fo rm ation of the cu rve su rface, even in the h igh temperatu re condit ions.

Keywords: defo rm ed grat ing, cu rve su rface, h igh temperatu re mo ire in terferom etry

　　一、引　言

云纹干涉法是 80年代兴起的一种现代光

测力学方法,高频位相型全息光栅是云纹干涉

法进行物体变形测量的基本元件。迄今为止,已

在复合材料、陶瓷等新型材料的研究中得到了

成功的应用,在平面变形的测量中云纹干涉法

显示出其灵敏度高、量程大、条纹质量好等优

点[ 1 ]。目前,云纹干涉法对于物体曲面表面变形

方面的问题的研究工作还不多,通常的方法是

在试件的表面取一小块近似平面。曲面变形问

题的研究,尤其是在一定环境温度下的曲面变

形现场测量,如电厂主蒸汽管道的蠕变监测等,

已受到普遍关注。文献[2 ]曾采用失配云纹法,

以耐高温的 40 lömm 光栅作为基本元件监测

了主蒸汽管道的表面蠕变变形,它具有无损、全

场、实时等优点,较传统的卡尺测点测量方法在

精度方面也有优势,但是,其灵敏度低,测量周

期很长。文献[3 ]曾采用柱面光波双对称入射的

云纹干涉法研究圆柱曲面的表面变形,该方法

受限于实验室内隔震台环境。高温全息光栅的

出现为云纹干涉法,对这一问题的研究提供了

基本元件[ 4 ] ,变形栅转移技术的发展又为其走

出实验室提供了条件[ 5 ]。本文研究了在室温及

85℃, 高频位相型曲面 (圆柱面)变形光栅 (约

1200 lömm )的转移工艺, 并获得了衍射效率

高、条纹质量好、可用于云纹干涉系统中观测分

析的变形分析光栅。使得云纹干涉法对曲面变

形的测量研究,尤其是在一定温度环境下的测

试方法得到了发展。该方法具有灵敏度高、条纺

质量好、全场、无损等优点,操作简便易行,现场
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几乎不需要任何仪器设备。这使得这一研究走

出实验室成为可能。

二、实验原理及步骤

实验过程按如下顺序进行:

a) 在不锈钢平片表面制作耐高温全息光

栅 (如图 1,图 2) ;

b ) 将该金属光栅片点焊于圆柱形金属管

的外表面 (如图 3) ;

c) 用硅橡胶复制该曲面变形光栅,得到含

有光栅变形信息的硅橡胶光栅 (如图 4) ;

d) 将硅橡胶变形光栅再次复制,并镀铝膜

得到高衍射率的平面分析光栅 (如图 5) ;

e) 在云纹干涉系统中观测其结果。

11高温全息光栅的制作

图 1　可动光源制作全息光栅光路

RW 是带有斜角的旋转楔块; B E 为扩束镜; B S 为 1∶1

分光镜;M ,M 1,M 2,M 3为反射镜; S P 为光栅记录平面。

图 2　双镀层光刻法制栅工艺过程

1—抛光; 2—镀膜C 1; 3—涂光刻胶; 4—制作全息光栅;

5—镀膜C 2; 6—去胶,形成由C 1—C 2组成的双镀层金属栅。

采用旋转光源技术和双镀层光刻法制栅工

艺[ 4 ] ,在厚度为 0. 15mm 的不锈钢平片表面制

得高衍射率无散斑的高质量的高频位相型金属

光栅,它具有长期耐高温和耐氧化的特点,并可

以用于多次转移拷贝而不损坏。

图 3

21试件及工况
将金属栅片点焊于圆柱形金属的外表面,

如图 3 所示,管子的截面尺寸是按照电厂主蒸

汽管道选取的。分两种工况,即常温和 85℃,这

是针对测试工作是在主蒸汽管道停机时进行,

而此时管道受阀门余汽的影响温度为 85℃左

右。

31转移曲面变形光栅
硅橡胶转移方法,具有操作简单、转移光栅

表面质量好、易于脱膜及弹性模量低、展成平片

时对光栅的变形影响小等优点,具体步骤如下

(如图 4、图 5) :

a ) 首先,将铍青铜片 (0. 13mm )的表面用

细砂纸打磨去掉其表面的氧化层,然后用耦联

剂处理该表面;

b ) 室温硫化硅橡胶 (106# 或 107# )与固

化剂 (正硅酸乙酯)和催化剂 (二月硅酸二丁基

锡)按照 100∶5∶2的比例混合搅匀,放在离心

式沉淀器上去除气泡,将以上备好的硅橡胶涂

在铍青铜片的表面,并用事先准备好的模子将

其紧密地压附在试件栅上 (如图 4 所示) ,在硅

橡胶的固化过程中模子方便地起到了固定的作

用,避免错动产生气泡,并可以使硅橡胶的厚度

尽量地薄, 对于 85℃工况时, 铍青铜片与模子

之间贴有一层特殊的胶纸,胶纸遇热软化,大大
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地减少了铜片与模子之间的摩擦力,以免影响

铜片的纯弯曲变形,待硅橡胶完全固化后启开

模子,取下转移好的硅橡胶变形栅;

c) 在室温下,利用铍青铜片和硅橡胶良好

的弹性,将它展平,并用环氧树脂胶将其转移拷

贝在玻璃平片上 (如图 5) ,在环氧树脂栅的表

面可以容易地镀上一层铝膜 (0. 1Λm )以提高其

反射效率,制成最终分析用的高衍射效率变形

光栅,便于在云纹干涉系统中进行观察和分析。

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)　　　　　　　　　　　　　　　　　 (c)

图 4

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)　　　　　　　　　　　　　　　　　 (c)

图 5

(a) 常温转移U 场条纹图;　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) 85℃工况转移U 场条纹图。

图 6

　　三、结果分析及结论

两种工况下得到的可用于云纹干涉系统中

进行分析的平面栅片,衍射效率高,条纹质量好

(见图 6) ,多次转移证明了该方法具有良好的

重复性,它反映了原曲面变形试件栅的信息。

根据变形试件栅的变形信息,若利用铍青

铜片的弹性常数以及它和金属管材料的线膨胀

系数,就可以方便地计算出转移过程中由于弯

曲和温度影响带来的栅格变形的误差,并可以

(下转第 8页)
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30Ω′11 + 10Ω′12 + 42Ω′21 + 6Ω′22 = 57 Α1 + 7 Α2 + 27 Β1

10Ω′11 + 57Ω′12 + 8Ω′13 + 42Ω′21 + 48Ω′22 = 4 (7 Α2 + 7 Β2 + 7 Χ2
) + 37 Β1

8Ω′12 + 27Ω′13 + 6Ω′21 + 36Ω′22 = 7 Β2 + 57 Χ1 + 7 Χ2

7Ω′11 + 7Ω′12 + Ω′13 + 18Ω′21 = 7 Α1 + 7 Β1 + 7 Χ2

Ω′11 + 8Ω′12 + 6Ω′13 + 18Ω′22 = 7 Β2 + 7 Α2 + 7 Χ1

对以上方程组求解,并略去结果中的撇,终得

Ω11 = 7 Α2 + 7 Β2 + 7 Χ1 - 8Ω12 - 6Ω13 - 18Ω22

Ω12 = 0. 1257 Β2 + 0. 6257 Χ1 + 0. 1257 Χ2 - 3. 375Ω13 - 0. 75Ω21 - 4. 5Ω22

Ω13 = 0. 17 Β1 - 0. 27 Α2 - 0. 17 Β2 + 0. 177 Χ1 + 0. 237 Χ2 - 2Ω21 + 0. 8Ω22

Ω21 = 0. 057 Α1 + 0. 597 Α2 - 0. 367 Β1 + 0. 387 Β2 + 0. 067 Χ1 - 0. 77 Χ2

Ω22 = 0. 057 Α1 + 0. 687 Α2 - 0. 427 Β1 + 0. 417 Β2 - 0. 097 Χ1 - 0. 857 Χ2

(7)

　　这样,便可由测量得到的 7 Α1 ,⋯, 7 Χ1求出

诸 Ω在相应的变形镜上预先加上大小相等,符

号相反的相位差,以实现宽视场多层共轭补偿。

三、结　论

多层共轭校正可使自适应光学系统的视场

角有较大幅度的增加,实施这一方案的关键是

探测光学相位畸变的三维分布。本文考虑了大

气相关长度对分层的依赖,给出系统应具有的

子孔径数,需要进行探测的方向数与大气分层

数及所希望实现的视场角大小的关系。对只有

两层湍流的简单模型,建立了待求位相与实测

相位相关联的超定方程组,按最小二乘原理导

出相应的正则方程组,并首次进行了求解。
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加以修正以便得到曲面变形试件栅的真实变形

情况。

这使得云纹干涉法在曲面变形研究方面,

尤其是在有一定较高温度环境下的曲面变形研

究得到发展。由于转移工艺操作简便,现场几乎

不需要任何仪器设备,环境适应性强。随着本文

研究工作的深入,该方法将得到广泛的应用。
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