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提高叶片振动激光全息象质的途径

玉 峰
.

陆志一

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文在对某塑低压压气机动叶进行激光全息侧振的基础上
,

总结提出了提高叶片振

动激光全息象质的途径
。
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激光全息干涉度量术应用于叶片的振动

测试
,

可直观地
、

全场性地给出叶片的振动

特性
,

而叶片振型全息象质量的优劣将直接

影响测量结果的精确性
,

因此本文在对某型

低压压气机动叶片振动进行激光全息测试的

基础
_

匕 总结提出了提高叶片振动激光全息

象质的途径
。

二
、

叶片振动激光全息测试简介

早在 1 9 6 5年 R
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就将全息千涉度量术应用于振动测试
。

由于

全息测振具有直观性
、

全场性和精确性等优

点
,

近年来成为振动测试中很有前途的测试

手段
,

图 1 即是激光全息测振的光路布置
。

利用时间平均法
,

对被激振的叶片进行

全息照相
,

则在全息干板 H上记录了叶片振

动的全部信息
,

干板黔处理屁
「

_

用参考光再

现
,

便可得到叶片在某一固有频率下振动的

振型图
。

图上具有明暗相间的条纹
,

各点的

光强是叶片上各点振幅的函数
,

可用第一类

图 1 激光全息浏振光路布置

零阶B es se l函数来表示
:

I 户 = I
。
J

。 “
( P )

式中
: p 一

等
A 户`“ 0 5 “ 1 + “ os ” 2

, ,

I
。

— 叶片静止时光强
;

J
。
( p )

—
p 的第一类零阶 B e s能 1 函

~

数 ,

月 ,

— 叶片表面尸点的振幅 ,

0 :

— 入射光与振动方向的夹角 ;

口:

— 观察方向与振动方向的夹角 ;
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几

— 激光波长
。

藉此可获得叶片的振动特性
,

如固有频

率
、

振型和相对位移等
。

三
、

提高叶片振动全息象质途径

叶片振型全息象是叶片振动测试 中最基

本的
、

也是最重要的资料
。

高质量的全息象

将获得更加精确的叶片振动特性
,

而叶片振

动全息象质又受诸多因素所制约
,

为此就几

个主要方面提出提高叶片振动全息象质的途

径
。

1
.

技术方面

叶片振型图上光强分布为 I , “ I
。
J 。 2 ( p )

,

这是指单曝光情况
,

在该情况下
,

往往条纹

太密
,

且亮条纹光强随级数增加衰减太快
。

我们引入双曝光方法
,

即首先对叶片静止状

态曝光一次
,

时间为 t 、 ,

再对叶片振动状态

用时间平均法曝光
,

时间为 t : ,

所得全息象

的再现光强将变为 I 尸 = I 。〔J
。
( p ) 去

·

才,

/ t
Z〕 2 。

若取 t
,

t/
2 = 。

.

5 ,

则条纹级数为单纯时间平

均法的一半
,

且亮条纹比单曝光时更亮
,

光

强随振幅的增加衰减也较缓慢
,

从而有效地

提高了叶片振型象的亮暗条纹对比度
。

.2 工艺方面

在叶片振动的激光全息测试中
,

有许多

工艺过程
,

如晶体片的粘贴
、

电极引线的焊

接
、

叶片表面的处理 以及千板的冲洗等
,

它

们均对全息象质有影响
.

叶片的振动是由粘贴在叶片表面上的压

电陶瓷晶体片 (如错钦酸铅晶体片 ) 来激振

和拾振的
。

根据实验
,

晶体片应粘在叶片振
幅较大处

,

一般贴在叶片歼弧表面的根部二
首先选择叶型表面较平坦的区域

,

作清洗处

理
,

涂一层胶
,

如 50 2胶或其它常温胶
,

贴一

层薄的电容器介质纸 以绝缘
,

然后再将晶体

片粘贴上
。

晶体片应与叶片表面均匀接触
,

无悬空部位
。

在晶体片 的两面均镀有电极
,

为使电极

引线方便
,

下电极一般也引到上电极上
。

激

振信号和拾振信号均 是 通过电极 引 线传输

的
,

焊接电极引线时
,

一方面要使焊接牢固

不致于振落
,

又要使焊点尽量小
,

焊接时间

尽量短
,

以避免晶体片的热损坏
。

叶片一般为金属材料
,

其内弧表面的光

学漫反射性能较差
,

致使光能损失较多
,

严

重影响叶片振型全息象的质量
.

故在实验之

前
,

须对叶片表面进行漫反射处理
,

以增加

到达干板上的物光光强
,

如在叶片表面涂一

层薄薄的银粉
,

便可起到较好的效果
。

曝光后的干板
,

要经过显影
、

停影
、

定

影和干燥等过程
,

在此推荐使用 F 一

19 显 影

液和 F 一 5式定影液
,

并在冲洗过程中
,

认真

掌握时间
,

最后冲掉干板上残存的药液
,

自

然晾干
,

从而获得高质量的全息象
。

3
.

强迫振动系统

激光全息测振必须在 隔 振试 验 台上进

行
,

其隔 振 效果可用 迈克尔逊干涉仪来测

定
。

叶片的夹具应有足够的质量和刚性
,

一

般叶片与夹具质量比至少为 1 / 1 0 0 左右
,

并

尽量使夹持模拟实际工况下离心力对叶片根

部的夹紧状态
。

在强迫激振中
,

激振力 F
= F

。
co s o t 的

大小
,

引起振型图中条 纹的 疏 密 变化
。

通

常
,

尸
。

大
,

条纹密
,

F
。

小
,

条纹疏
,

条纹

过密或过疏都不利于分析计算
。

因此
,

应适

当选择激振电压信号的大小
,

即激振力 的大

小
,

以保证条纹的数目和密度
,

一般选取激

振电压为 2 0 0 ~ 3 0 0 v
。

我们知道
,

在强迫振动系统中
,

只有使

叶片达到稳定共振时
,

才有可能获得稳定的

振型图
,

条纹亮暗分明
。

也就是说
,

当激振信
一

号的频率 f与叶片某一固有频率了
。

相等时
,

才

能得到叶片振动的某阶振型
。

叶片振动信号

可由示波器来检视
,

并通过调整音频信号发

生器输 出信号的频率
,

可使叶片振动的波形

满足以下要求
:
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a-

最大 ,

6
。

振动波形的振幅在该频率附近达到 此深表感谢
。

波形无失真 ;

波形稳定
,

不左右移动
。

参 考 文 献

此时便可拍摄到叶片在该频率下的振型

全息图
。

在上述原姗下
,

拍摄了某型低压压气
.

机

动叶片的振型全息象
,

如图 2所示
,

获得满

意的效果
。

本试验承蒙毕成武高工的竭诚指导
,

在

〔幻 王永昭
.

光学全息
.

北 京
:

机械工业出版社
,

1 98 1

〔2〕 胡时岳
,

朱继梅
.

机 械振动与冲击测试技术
.

北

京 . 科学出版社
,

1 9习3

〔 3〕 朱文华
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图 2 第。 级动叶片振澳图 (下转第2 4页 )
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