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激光剪切散斑方法对脱粘缺陷的定量测量
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文摇 摘摇 采用胶接方式连接的复合结构在生产制造过程中容易出现脱粘问题,将严重影响产品的结构完

整性。 采用新型检测方法对脱粘缺陷进行定量测量对于保障产品质量、提高检测效率起到至关重要的作用。
本文介绍了激光剪切散斑方法的检测原理、蜂窝夹层结构中脱粘缺陷的形成原因与结构特点及对脱粘缺陷的

验收规范。 利用激光剪切散斑方法对脱粘缺陷进行检测,分析激光剪切散斑方法对脱粘缺陷进行定量测量的

检测精度。 通过对已知间距缺陷进行定量测量,检测结果与实际缺陷尺寸吻合较好,检测精度在 10% 以内。
结果表明该方法对脱粘缺陷的检测精度能够满足实际生产的检测需要。
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Quantitative Measurement for Disbanding Defect Using Shearography
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Abstract摇 The disbanding defect is prone to be produced during adhesive bonding process. The integrality,
strength and rigidity of product would be broken by disbanding. Investigating the capability of quantitative measure鄄
ment and accuracy of shearography method is more impotent to ensure the product quality and testing efficiency. This
paper presents the test principle of shearography, the characteristic acceptance specification of disbanding defect. The
detecting sensitivity and accuracy of quantitative measurement is investigated when sheargoraphy method is used for in鄄
specting disbanding on honeycomb structures. The quantitative measurement result shows that the measurement result
is equal to the trim size and the accuracy is less than 10% . The shearography method could be used for inspecting the
honeycomb structure products.
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0摇 引言

蜂窝夹层结构以其较高的比强度、较好的隔热

性、耐冲击等优点而广泛应用于航空、航天等许多领

域中的关键零部件。 这些零部件的检测质量直接影

响到航空、航天器的生产质量,因此选择适当、便捷的

无损检测方法就尤为重要。
蒙皮一般采用弹性模量较大、强度较高的薄板材

料[1-4]。 具有一定高度的轻质蜂窝芯一般采用纸、玻
璃布、铝合金、芳纶纸等材料制成,利用其将面板隔

开,使蜂窝夹层结构具有较大的横断面惯性矩及较高

的比强度。 蜂窝夹层结构实际检测中遇到最多的缺

陷为脱粘。 脱粘可能出现在蒙皮与胶层之间、胶层与

蜂窝芯子之间;由于制作过程中胶层不均匀或压制抽

真空过程中的不当操作,容易形成蒙皮与蜂窝芯子之

间缺少胶层而导致的脱粘。 脱粘缺陷严重影响蜂窝

夹层结构的结构完整性、力学性能及可靠性,因此需

要对脱粘缺陷进行严格控制。 实际产品检测过程中,
产品验收关键依据为单一缺陷大小及相邻两缺陷间

距离。 目前已经能够利用激光剪切散斑方法对蜂窝

夹层结构中脱粘缺陷大小进行检测,但利用此方法进

行定量测量的研究仍无定论。 难以确定激光剪切散

斑方法对蜂窝夹层中脱粘缺陷的最小可检尺寸及其
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检测精度。
本文介绍了蜂窝夹层结构中典型脱粘缺陷特点,

实际生产过程中对脱粘缺陷的验收规范。 利用激光

剪切散斑方法对脱粘缺陷进行检测,分析其对脱粘缺

陷进行定量检测的准确性及所能达到的检测精度。
1摇 激光剪切散斑检测原理

电子剪切散斑干涉也称为电子错位散斑干涉,是
基于激光散斑效应,在用激光照射粗糙表面时发生的

现象。 其检测原理为:一束激光扩束后投射到被测量

表面上,反射光 (也称物光) 直接投射到摄像机

(CCD),摄像机前的剪切镜将此反射光分为稍微错

开的两个图像。 这两个图像互为物光、参考光,发生

干涉,摄像机记录干涉的斑点图像。 分别记录对被测

量表面加载前后的散斑干涉图,并对其进行数字图像

处理,得到的干涉条纹可以显示出斑点结构中的变

化,反映了被测物体的表面位移或变形的变化[5-6]。
根据这些数据,可以获得被测物体的变形、位移、应
变、应力集中、振动模式以及更多的信息。
1. 1摇 检测系统光路

激光剪切散斑成像检测成像原理光路如图 1 所

示,在相机镜头前放置一个小角度的玻璃楔块。 当物

体上某点 P1 来的光线通过玻璃楔块覆盖的一半透镜

时发生偏离, 该光线和相邻点 P2 通过另一半透镜的

光线相遇成像于相机像平面上同一点 P,形成剪切相

干图像。

图 1摇 激光剪切散斑检测原理图

Fig. 1摇 Principle of shearography

设玻璃楔块光楔角在平行于 xy 的平面上, 则光

线通过玻璃楔块时在 x 方向上被横向偏移(错位),
假设玻璃楔块与透镜靠得很近, 在像面内总的偏移

量(错位量) 为:
驻x忆 = D1(滋 - 1)琢 (1)

式中,D1为像距,滋 为玻璃楔块折射率,琢 为玻璃楔块

光楔角。
折合到物体表面的等值偏移量 驻x 为:

驻x = 驻x忆
D0

D1
= D0(滋 - 1)琢 (2)

式中,D0 为物距。 同样, 如玻璃楔块光楔角沿 y 方向

则偏移(错位)也沿 y 方向。 由以上两式可知,改变

D0 和 琢 可修正剪切量。
1. 2摇 缺陷位置散斑条纹形成原理

物体在像平面上形成两个错位的像,它们在像平

面上所产生的光波振幅分别为:
U(x,y) = aexp[兹(x,y)] (3)

U(x + 啄x,y) = aexp[兹(x + 啄x,y)] (4)
式中,a 为光振幅分布,兹(x,y)为像的相位分布。

在像平面上两个像的叠加结果为:
UT = U(x,y) + U(x + 啄x,y) (5)

其光强为:
I = UTU*

T = 2a2[1 + cos渍x] (6)
渍x = 兹(x + 啄x,y) - 兹(x,y)

摇 摇 物体变形后,由于两点之间光程变化而发生两个

波前之间相应的相位变化 驻x 变形后的光强变为:
I忆 = U忆TU忆T* = 2a2[1 + cos(渍x + 驻x)] (7)

摇 摇 电子剪切散斑采用光电子器件(通常为 CCD 摄

像机)进行记录并直接输入计算机。 由于它能快速

得到位移导数而无需进行光学傅里叶滤波,因而直接

用变形前后两幅散斑图像进行相减,其合成的光强为

式(6)和(7)相减。

IT = I - I忆 = 4a2sin(渍x +
驻x

2 )sin
驻x

2
(8)

摇 摇 这种相减方式把本底光强或者背景光强去除了,
而突出由于物体变形引起相位变化 驻x 的结果。 由式

(8)可知,当 驻x = 0,依2仔,…,依2n仔 时,IT = 0,即为暗

条纹[7]。 普通剪切散斑图像质量较差,采用滤波及

相位测量进一步处理后能够得到质量清晰的图像。
对于蜂窝夹层结构中脱粘缺陷进行检测时,在存

在脱粘位置形成的散斑条纹如图 2 所示。

图 2摇 干涉条纹图像形成原理

Fig. 2摇 Principle of interference speckle pattern

2摇 蜂窝夹层结构脱粘缺陷
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2. 1摇 脱粘缺陷形成

蜂窝夹层结构在制作过程中,容易由于胶层不均

匀或压制抽真空过程中的不当操作形成脱粘。 实际

生产检测过程中根据蜂窝夹层结构所应用范围的差

异,其验收规范存在很大差异,对于缺陷大小,验收标

准一般为 400 mm2左右,对于缺陷间距一般在 20 mm
左右,无论是要求对缺陷大小进行检测,还是对缺陷

间距进行控制时,均需对检测方法的定量检测能力进

行分析及研究,因此,选择具有固定缺陷尺寸的脱粘

缺陷试件作为研究对象。
由于蜂窝夹层结构产品在制造过程中形成的脱

粘缺陷形状不规则、尺寸不固定,难以用于定量测量

的理论研究,故选用飞机雷达罩及卫星产品中所使用

的铝蒙皮蜂窝结构,在其内部制作具有固定形状、尺
寸及位置的脱粘缺陷试件,其缺陷形式、材料类型、蒙
皮厚度、胶层类型、制作工艺与实际产品完全一致。
2. 2摇 脱粘缺陷设计

为与实际产品保持一致,采用厚度为 1. 0 mm 的

铝板作为蒙皮材料,蜂窝芯材料为铝,蜂窝芯格边长

为 5 mm,高度为 15 mm。 内部缺陷为圆形和方形两

种,其中圆形缺陷直径为 10 mm,方形缺陷边长为 10
mm,缺陷间距离分别从 0 至 30 mm 递增。 设计制作

相同大小、不同间距脱粘缺陷,如图 3 所示。

图 3摇 脱粘缺陷试块设计图

Fig. 3摇 Defect plan

根据验收标准要求,激光剪切散斑方法能够应用

于实际生产检测的前提条件为:能对间距为 20 mm
的相邻脱粘缺陷进行有效区分,并能检测出面积大于

400 mm2的单一脱粘缺陷。 因此,分别对图 3 中间距

为 0 ~ 50 mm 的已知缺陷组进行检测,并对相邻缺陷

间距进行定量测量,将测量值与实际值进行比较,分
析激光剪切散斑方法对脱粘缺陷检测的适用性及定

量测量能力。
当激光剪切散斑方法不能区分某一间距的两个

缺陷时,证明此方法对 1. 0 mm 深缺陷的定量测量能

力在此间距值以下;当激光剪切散斑方法能够将某一

间距的两缺陷进行区分,证明此方法对 1. 0 mm 深缺

陷的定量测量能力在此间距值以上。 激光剪切散斑

方法不能区分某一间距的两个缺陷时,此缺陷组将作

为单一缺陷进行验收,容易导致误判而影响产品质

量。
3摇 检测过程

3. 1摇 检测设备

实际检测系统主要由激光电子散斑探头、探头操

纵遥控装置、散斑图像处理显示单元和加载单元构

成,加载单元一般有热加载、真空加载、振动加载、压
力加载、微波加载形式,本试验采用最常用的热加载

装置(红外热辐射石英灯)和真空加载装置(便携式

真空罩)。
试验采用美国 LTI 公司生产的 LTI5100 便携式

激光剪切散斑检测设备,激光器为 NdYag 绿光,波长

为 532 nm,功率为 150 mW;散斑探头像素为 1 350伊1
024,帧频为 30 帧 / s,错位角度为 0毅 ~ 5毅;热加载装置

为石英灯,功率为 1 kW。
3. 2摇 试验参数

检测试验在室温下进行,对蒙皮厚度为 1. 0 mm
的蜂窝夹层结构可以采用热加载方法进行激励。 石

英灯、摄像机与激光器处于同一平面上,通过操纵遥

控台调节激光焦距使试件能够全部位于激光照射范

围内,同时保证石英灯能够对检测试件的全部表面进

行加载。 根据预估缺陷的大小调节剪切角,以便能够

检测出试件内最小尺寸的缺陷。
对于厚度较薄的铝蒙皮结构可采用热加载激励

方式。 对 1. 0 mm 的铝蒙皮蜂窝夹层结构,可采用热

激励方式,加载距离为 1 m,加载功率为 1 kW,加载

时间为 40 s,剪切角为 2毅。
3. 3摇 检测结果

利用检测参数对所设计脱粘缺陷进行检测,结果

如图 4 所示。

图 4摇 试件检测结果

Fig. 4摇 Test result of speciman

从图 4 中可以看出,结果中能够完全反应设计图

中包括的全部缺陷,缺陷在试件中位置、各缺陷相对
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位置、缺陷大小均与设计图一致。 第一排与第三排中

的第一组中两缺陷间距为 0,圆形缺陷表现为相切形

式,方形缺陷表现为相连而形成一个缺陷。 在结果图

中这两组缺陷均不能将缺陷进行区分,表现形式为一

个缺陷。 对于其他组缺陷,缺陷间距分别从 5 至 30
mm 不等,在结果图中均能对缺陷进行明确区分。

图 5 中给出试件左上角部分结果显示图,图中对

缺陷间距进行测量。 从图 5 中可以看出,第二组缺陷

间距测量值为 4. 785 mm、第五组为 20. 045 mm。 可

知,当缺陷间距较小时对间距进行测量精度较低,测
量精度随间距增大而不断提高。 将试件中第一排至

第二排中除第一组外的其余六组缺陷间距分别进行

测量,测量值与误差率如表 1 所示。

图 5摇 左上角测量结果

Fig. 5摇 Measurement result of left coner

表 1摇 检测结果与设计结果的误差

Tab. 1摇 Error between designed and measured defects

mark measured / mm designed / mm error / %

2 4. 785 5 4. 30

3 10. 277 10 2. 77

4 15. 186 15 1. 24

5 20. 045 20 0. 23

6 24. 447 25 2. 21

7 31. 830 30 6. 10

激光剪切散斑检测方法能够对 5 ~ 30 mm 的两

相邻缺陷进行区分,缺陷间距为 5 mm 时误差达

4郾 3% ,随缺陷间距增加,误差逐渐降低,即误差随缺

陷间距增加而增加,测量值与实际设计值之间误差均

小于 10% 。 从检测误差可看出,对脱粘缺陷间距的

检测精确性随缺陷间距的增加呈现逐步增加后逐渐

减小的趋势,测量灵敏度与缺陷间距大小存在直接关

系,图 6 中给出检测精度与测量间距之间的对应关

系。 激光剪切散斑方法对间距为 20 mm 相邻缺陷进

行定量测量时精度最高,随后逐渐降低。 由于在实际

产品检测时对缺陷间距的验收规范为 20 mm 左右

(根据产品特点及所处部位不同而存在差异),可以

说激光剪切散斑方法检测灵敏度能够完全符合实际

生产需要。

图 6摇 检测精度变化规律

Fig. 6摇 Regularity of sensitivity

4摇 结论

(1)一种非接触、快速的激光剪切散斑方法,能
够准确检测出蒙皮厚度为 1. 0 mm 蜂窝夹层结构中

全部直径大于 10 mm 的脱粘缺陷,能够满足实际产

品检测需求。
(2)激光剪切散斑方法能够对蜂窝夹层结构中

间距逸5 mm 的脱粘缺陷进行有效测量,检测误差在

10%以内,能够满足实际产品验收规范要求。
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