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激光全息术测量 C / C 复合材料泊松比

王富强1,2 　 　 嵇阿琳1,2 　 　 王坤杰1,2 　 　 杨　 杰1,2

(1　 西安航天复合材料研究所,西安　 710025)
(2　 高性能碳纤维制造及应用国家地方联合工程研究中心,西安　 710089)

文　 摘　 根据激光全息术的基本原理,利用 CCD 分别记录 C / C 复合材料试样弯曲状态变化前后的全息

图,分析材料弯曲应力状态下表面的干涉条纹图样,通过测量干涉条纹图样中相同相位条纹的渐近线之间的夹

角,求出 C / C 复合材料的泊松比。 试验证明该方法简单易行,数据可靠,是一种有效测量 C / C 材料泊松比的方

法,激光全息术测得轴棒法 C / C 材料、针刺 C / C 材料、毡基 C / C 材料泊松比分别为 0. 196、0. 183、0. 040。
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Measurement of Poisson’ s Ratio of C / C Composite
by Laser Holographic Interferometry
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Abstract　 In this paper,the principle and the method for the measurement of Poisson ratio of C / C composite
material by laser holographic interterometry are described. The result shows that this method is especially suitable for
the measurement of C / C composite Poisson’ s ratio. The mean value of Poisson’ s ratio of braided C / C, needled
punching C / C, felted C / C were 0. 196, 0. 183, 0. 040.

Key words　 Laser holography, C / C composite, Poisson’s ratio

0　 引言

对各向同性的线弹性材料而言,通过拉伸模量、
剪切模量、体积模量和泊松比[1] 来描述材料的弹性

行为,这四个常数是互相依赖的关系,只要知道其中

三个,就可推算得出另外一个[2]。 对于各向异性的

材料,由于在各方向上增强体的种类与数量不同,已
不适用各向同性材料泊松比关系式,只能通过直接或

其他间接测量得到材料泊松比。
C / C 复合材料目前主要用于火箭发动机的热结

构部件,但目前其泊松比还没有统一的测试方法,没
有精确的泊松比值。 C / C 复合材料是典型的各向异

性材料,其横向与纵向泊松比有很大的不同。
用于 C / C 材料泊松比测量的方法有拉伸法、压

缩法等。 拉伸法又分为机械法、声学法、光学法等,复
杂的模型不易操作,简单的模型容易处理,但计算易

引入较大误差。 因此,依据 C / C 材料纯弯曲力作用

下,材料表面横向与纵向离面位移与泊松比关系,通
过激光全息术求得 C / C 复合材料泊松比,对指导 C /
C 复合材料工程应用具有重大意义。
1　 基本原理

根据弹性力学中板或梁的纯弯曲理论,一块矩形平

板试样纯弯加载条件下,试样表面具有相同离面位移的

点(xy)构成两组双曲线[3-5](图 1),示为(1)式:
x2 - νy2 = c (1)

式中,ν 为材料的泊松比,c 为常数。 当 c = 0 时,(1)
式即为该双曲线的渐近线[4]。 令该双曲线组的渐近
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线间的夹角为 2α,由几何关系可得

ν = x2

y2
= (tanα) 2 (2)

因此,可采用数字全息术得到试样纯弯曲变形前

后离面位移分布图(图 2),从而可进一步求出其渐近

线夹角 2α,然后根据(2)式计算待测材料的泊松比。

图 1　 平板纯弯曲变形图

Fig. 1　 Pure bending of plane strain sketch

图 2　 试样弯曲前后离面位移分布图样

Fig. 2　 Phase difference fringe pattern of the sample
before and after pure bending

2　 试验

2. 1　 材料

选择了三种典型的 C / C 复合材料:轴棒法多维

编织 C / C 复合材料、针刺 C / C 复合材料、毡基 C / C
复合材料,试样尺寸为 100 mm×15 mm×5 mm,长度

100 mm 分别平行碳棒 /碳布方向、垂直于碳毡方向。
轴棒法编织 C / C 复合材料采用拉挤成型的细碳

纤维刚性棒构成轴向增强网络,采用碳纤维纱编织成

预制体,经沥青浸渍 /炭化致密制成高密度 4D C / C
复合材料。

针刺 C / C 复合材料采用碳纤维布、碳网胎机械

自动针刺成型预制体,经 CVD 碳致密成准 3D C / C
复合材料。

毡基 C / C 复合材料采用预氧毡针刺成预制体,
经化学气相沉积、树脂浸渍 /炭化致密成准 3D C / C
复合材料。
2. 2　 实验环境

实验环境:温度(23±2)℃,相对湿度 40% 。
测试过程:
(1)试样表面喷涂荧光剂材料;

(2)将试样装卡在夹具上,用螺旋测位计加载;
(3)激光成像系统工作,采集图样,图像处理。

2. 3　 试验系统与原理

C / C 复合材料泊松比实验测量系统主要由数字

全息图记录光路、试样加载夹具、CCD、图像数据采集

与处理系统组成。 系统光路结构如图 3 所示,He-Ne
激光器发出的细激光束(λ = 632. 8 nm)经平面镜 M1
反射由分束镜 BS1 分为两束,其中一束光经扩束镜

MO2 和准直透镜 L2 扩束准直后,经平面镜 M3 反射

在待测试样表面,经反射后作为物光投射到 CCD 的

光敏面上;另一束光依次经平面镜 M2 反射,小孔扩

束镜 MO1 和准直透镜 L1 扩束,半透半反镜 BS2 反射

后,投射在 CCD 的光敏面上。 减光板 PH1 和 PH2 用

来调节总光强及物光与参考光的光强比。 通过改变

分束镜 BS2 的方位角可调节到达 CCD 光敏面上的物

参夹角。 实验所用 CCD 为敏通 1802CB 黑白型,其靶

面的实际尺寸为 6. 40 mm×4. 80 mm,像素数为 795
(H)× 596(V),每个像素的尺寸为 8. 1 μm×8. 1 μm。
采用全息记录光路的特点是光路结构简单,易于实

现,光学元件少且无需成像透镜,因而可避免因其表

面的灰尘或污染引起的衍射图样以及透镜带来的像

差等非线性影响;数值重建算法简单,使得再现处理

周期缩短,横向分辨率高且能够充分利用 CCD 的空

间带宽[6-7]。

图 3　 数字全息术测量 C / C 材料泊松比光路图

Fig. 3　 Beam transforming hologram for measurement of Poisson’s
ratio by laser holographic interterometry

为了获得对称性好、条纹清晰的双曲线簇,需要

对试样对称加载,使其满足纯弯曲变形条件,因此采

用四点弯曲方式加载,如图 4 所示。 为保证试样的纯

弯曲形变,四个支点沿试样中心线对称分布。 测量

时,先将试样置于加载夹具的两对称加载支点之间,
确保试样加载对称满足纯弯曲变形条件,再对试样施

加尽可能小的载荷,使其在夹具中不致移动且加载点

能够完全贴合试样,将该状态下的试样作为物场初始

状态。 然后对试样逐渐均匀加载,待试样稳定后记录

下加载时的全息图。
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图 4　 试样加载简易图

Fig. 4　 Loading of sample sketch

3　 结果与分析

3. 1　 试验结果

当 C / C 材料试样受四点弯曲应力后,材料表面

横向与纵向发生微变形,通过 CCD 光学成像系统,得
到试样表面的数字全息成像图(图 5),在弯曲应力发

生微小改变后,图像双曲线的条纹间距、数量发生变

化,但双曲线的渐近线不变,即试样的泊松比不变,试
验中对于同一试样进行多次加载,加载应力逐渐增

加,以得多幅较为清晰与完整双曲线全息图为准。

(a)　 轴棒法 C / C

(b)　 针刺 C / C

(c)　 毡基 C / C
图 5　 C / C 复合材料试样数字全息图

Fig. 5　 Hologram for measurement of Poisson’s ratio

3. 2　 泊松比计算

泊松比计算方法如图 6 所示,在数字全息图像

中,通过测量软件选择双曲线渐近线上的三点,利用

三角形余弦定理求得双曲线渐近线的夹角 2α,再通

过泊松比与双曲线夹角关系式(3)计算 C / C 材料泊

松比,见表 1。

图 6　 数字全息术测量泊松比结果处理图

Fig. 6　 Treating hologram for measurement of Poisson’s ratio
表 1　 数字全息术测得 C / C 材料泊松比

Tab. 1　 Results of measuring C / C Poisson′s ratio

试样
双曲线渐近

线夹角 2α / ( °)
ν-

变异系数

/ %

轴棒法 C / C 47. 79 0. 196 4. 3

针刺 C / C 46. 36 0. 183 1. 9

毡基 C / C 11. 34 0. 040 2. 9

ν = (tanα) 2 = tan
arccos a
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本文对同一试样的多张全息图测量计算泊松比,
取算术平均值(4 式),保留三位有效数值。

ν- = 1
n∑

n

i = 1
νi (4)

式中, ν- 为泊松比平均值; νi 为单次测量泊松比。
通过多次测量及对比测试表明,激光全息术测试

数据离散小,结果重复性好,并且解决了其他方法测

量泊松比较小的 C / C 材料难度大的问题。 与机械法

测得泊松比相比,激光全息术测量精度高、离散小,测
得轴棒法 C / C、针刺 C / C、毡基 C / C 材料泊松比分别

为 0. 196、0. 183、0. 040。
3. 3　 试验影响因素分析

大量测试表明影响实验结果精度的因素及解决

方法主要有以下三方面。
3. 3. 1　 加载

实验中,为了尽量避免产生不对称的全息条纹,
必须对试样实施对称加载,通过夹具对待测试样进行

加载时,可能会出现加载不对称的情况,其原因有多

个方面,如夹具本身不严格对称,试样形状不规则、平
整度和均匀度不好,试样放置不对称等,这些都会引

入加载的误差。
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3. 3. 2　 试样

试样主要要求:(1)代表性,试样的尺寸要满足

测试设备成像系统要求,即包含有效的 C / C 材料结

构单元,试样中增强碳纤维必须平行(或垂直)于试

样的表面;(2)对称性,试样的形状规则,内部增强体

碳纤维对称均匀分布,试样加载过程缓慢均匀,尽可

能满足纯弯曲条件;(3)表面处理,试样表面的平整

度满足要求,试样表面喷涂荧光剂,荧光剂材料要均

匀平整。
3. 3. 3　 图像采集与再现

获取对称的全息条纹过程中,试样标距段图像采

集和再现过程中有可能产生图像畸变,畸变的图像导

致计算的误差,直接影响结果的准确性。 因此,双曲

线簇图出现在板材表面中央照明区,并且满足纯弯曲

的条件,选择清晰完整的双曲线图计算泊松比。 试验

设备中的光学成像系统需要用标准样进行多次校正。
同时,采集的数值再现为图像时,必须考虑再现图像

水平和竖直方向上的采样间隔与图像的匹配,必要时

先对采集到图样进行修正,再计算。 数据采集、图像

再现过程控制越精确,测量精度就越高。
4　 结论

(1)激光全息术测量 C / C 复合材料泊松比,试验

简便易行,数据可靠,适合于测量 C / C 复合材料泊松

比。

(2)激光全息术与常规的方法测量 C / C 材料泊

松相比,测量具有更高的精度,数据离散小,结果重复

性好,是一种有效测量 C / C 材料泊松比的方法。
(3)激光全息术测量得到轴棒法编织 C / C 材料、

针刺 C / C 材料、毡基 C / C 材料泊松比分别为 0. 196、
0. 183、0. 040。
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