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金属蜂窝胶接构件的

激光全息无损检验

!"%%$#!&’’$

&!主要内容与适用范围

#(#!主题内容

本标准规定了采用激光全息干涉技术检验金属蜂窝胶接构件中脱粘缺陷的方法!设备和仪器!试验条

件!对比试块!试验程序!设备维护!安全防护以及对人员素质的要求"

#()!适用范围

本标准适用于检查铝合金蜂窝胶接构件中蒙皮厚度不大于%(*33#芯格边长不大于*33的蜂窝区域

内的脱粘缺陷"可检查等于和大于#*33直径的脱粘缺陷"

本标准对厚度小于%(*33的碳纤维复合材料或玻璃纤维复合材料作蒙皮#与芯格边长小于,33的铝

蜂窝或2E5eK蜂窝胶接而成的各种非金属蜂窝胶接构件中蜂窝区域内的脱粘缺陷的检验也可参照使用"

$!引用标准

=>*,’#!金属蜂窝胶接结构缺陷类型及试块

=>*+*7!航空航天无损检测人员的资格鉴定

T>7),7!激光产品辐射安全!设备分类!要求和用户指南

)!基本原理及试验方法

+(#基本原理

本方法的基本原理是利用激光全息干涉计量术#比较被检物在变形前后的两个相干波前的形状#并根据

它们所产生的干涉条纹图形有无异常变化来分析判断被检物体内部某处是否有缺陷存在"如果被检物内部

某处有缺陷存在#在适当的外力作用下#其相应表面的变形量就不同于正常区域表面的变形量#而有一定的

微差位移#因而在变形前后的两个波前所产生的干涉条纹图形上#其相应处的干涉条纹就会在形状!取向和

间距上产生畸变"即出现与缺陷的形状!大小!位置!类型以及加载条件紧密相关的缺陷特征条纹#以此来判

断缺陷的存在"

+()试验方法

本标准利用连续波氦氖激光器作光源#采用离轴型漫反射的全息照相技术和全息干涉计量术中的实时

法和二次曝光法#并选择温度差或气体压力差的加载方式对被检物进行检验"

+()(#实时法

实时法容易获得被检物的最佳试验参数#在检验每一种新的被检物时#首先应采用此法进行试验"若单

独利用此法进行检验#当发现被检物有缺陷时#应用照相机或其它手段将观察的结果记录下来#以作发报告

的依据"检验应作详细记录#保存备查"

在用实时法进行检验的过程中#还可采用条纹控制技术来分析判断较小缺陷的特征条纹"



+()()二次曝光法

二次曝光法应采用实时法获得的被检物的最佳试验参数!制定出有关的检验工艺程序后进行检验"必

要时!可采用实时法和二次曝光法相结合的方式进行!作为相互补充"

+()(+照相光路

本标准采用离轴型漫反射的全息照相光路!其典型光路如图#所示"

#!=C!2C激光器!)!快门"与自动曝光定时器相联#

+$’$8!全反射镜!,!分光镜!*!全息干板

"以玻璃为基片的全息记录介质#

7$&!扩束镜"可加空间滤波器#!#%!试件

图#!离轴型全息照相典型光路图

+()(,(加载方式

采用温度差或气体压力差加载方式"加载量不得超出被检物有关技术文件的规定"

*!设备和仪器

激光全息无损检验装置由全息防震平台#氦氖激光器#光路系统内的各光学元器件及其支架#试件夹具#

全息干板支架或实时复位支架#观察屏#曝光定时器#自动电子快门和加载系统等组成"

激光全息无损检验装置应经鉴定合格后方能使用"

,(#!全息防震平台

全息防震平台应具有良好的减振性能"其稳定性应能满足一般全息照相的要求"工作台面应平整!不

应有锈蚀!以利于光路系统中各元件支架磁性表座的吸合"

,()!激光器

氦氖激光器的最小输出功率应根据被检物的最大尺寸选择!一般不小于*%#3]!输出模式为!5RR模!

偏振度$垂直线偏振%优于#W+%%!输出功率要稳定!其漂移率每小时不大于9*-!相干长度必须大于物光和

参考光之间的程差"
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当电源电压波动大于9*-时!激光器电源必须配有交流稳压电源"

,(+!光学元件及其支架

光路系统中的光学元件表面应无灰尘#腐蚀及机械损伤等!内部尽可能无气泡和瑕点!对光能吸收系数

小"

分光镜的分光比应连续或分级可调"

光学支架应具有三维调节功能!并牢固地安装在磁性表座上"

,(,!试件夹具

试件夹具应根据被检物的大小及形状进行设计!要求具有良好的刚度能够牢固地夹紧被检物!且与全息

防震平台连为一体!使用时应尽可能地使被检物受力均匀"试件夹具应经过试验证实能满足检验要求时方

可正式使用!且须经过表面处理!防止锈蚀和镜面反射"

,$*!全息干板支架

全息干板支架应安装在磁性表座上!它应方便于全息干板的安放"用实时法进行检验时!必须采用全息

于权原位处理装置!或采用实时复位支架"

,(’!观察屏

采用#)%33c8%33的毛玻璃作为观察屏!用于调整光路和测量光强"

,(7!曝光定时器

在检验过程中进行曝光!应采用自动曝光电子快门作为光闸!曝光时间范围应能调节"

,(&!加载系统

加载系统根据需要可配备温度差加载装置或气体压力差加载装置!也可以两者同时配置"

,$&$#!温度差加载装置

温度差加载装置的热源可以是多样的!其功率和结构形式应根据被检物的大小#形状#表面处理状态等

进行选定!但都应尽量使被检物受热均匀!其加载的最佳参数须用实时法确定"

,$&$)!气体压力差加载装置

气体压力差加载装置的结构可以是局部形式!也可以是全场形式"但都必须配备一个获得气体压力差

的系统$如抽真空系统%"其压力差值可以测量"该系统应具有良好的气密性!能灵活控制和保持稳定的压

力"

真空室的透明窗口!其材质应均匀#刚性良好#透过率高"

采用局部真空法时!要求被检物在真空室边框处受力均匀"

,$8!暗室设备

暗室设备包括放大机#印相机#上光机#显影罐$盘%#定影罐$盘%#切纸刀#玻璃刀#曝光定时器和天平等"

,(#%!其它设备

,(#%(#!照相机

采用#+*照相机!并配有变焦距镜头!其变焦范围应能满足实时法检验的要求"它的作用是翻拍全息再

现像和实时观察的结果"

,(#%()!激光功率计

激光功率计的量程应大于所用激光器的最大输出功率"

,(#%(+!光强探测器

,(#%(,!黑度计$选购%

#!试验余件
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*(#!环境条件

*(#(#!全息试验室

*(#(#(#!全息试验室应为避光良好的暗室!远离机械振动源!周围环境嗓音要低"

*(#(#()!全息试验室内温度应控制在)%9*<范围内!相对湿度应小于7%-"

*(#(#(+!全息试验室必须防尘!并配置暗绿色地脚灯"必要时!室内四周墙面和天花板还应铺设吸音

材料"

*(#(#(,!全息试验室的有效面积应满足被检物的要求!以便安装操作!一般不得小于工装设备所占面

积的三倍!其中全息防展平台至少距离墙面#3"

*(#(#(*!全息试验室应通风良好!并在送风装置进气口安装静电防尘器!以保证室内的清洁"

*(#()!暗室

*(#()(#!通风要求应符合*(#(#(*条的规定"

*(#()()!暗室温度最好控制在)%9*<范围内!并采用恒温器将处理溶液的温度控制在)%9#<范围

内"

*(#()(+!暗室应铺设水磨石地面!水槽要用瓷砖贴衬!并配置红#绿两种安全灯!供处理全息干板和普

通感光片#或感光纸时选择使用"

*(#(+!全息图评定室

*(#(+(#!全息图$记录了物体信息!并经处理后的全息干板%评定室内要求安静#整洁!避免外界干扰!

光线要柔和"

*(#(+()!室内应有评定台!台上设置一台输出功率为*!#%3]的氮氖激光器供评定全息图使用"

*()!激光全息无损检验技术要求

*()(#(!激光全息照相系统的稳定性要高"

在曝光期间!光路系统中每个组件相互之间必须保持高度的稳定性"它们之间相对位移所引起的光程

变化应小于所用激光波长的#&&"

*()()!物光与参考光之间的夹角应与全息干板的特性相适应"最大夹角不超过’%V"

*()(+!物光与参考光之间的最大程差必须小于所用激光器的相干长度!一般应采用等光程"

*()(,!在全息干板平面上的参考光强与物光强之比常用)W#!#%W#"

*()(*!全息干板应选增感峰值为%(’+$3!并具有感光灵敏度高!衍射效率高和分辨率高的特点"分辨

率应在)%%%A_&33左右"

*()(’!在加载方式确定后!加载参数的选择应保证被检物中缺陷区域出现特征条纹"

*()(7!被检物应安装在光路中的试件夹具上!并使其受力适度"

*()(&!对表面漫反射能力差的被检物!在允许的条件下!其表面可以涂上水溶性的漫反射复盖层!待充

分干燥后才可进行试验"

*()(8!曝光期间应避免噪声!空气流动和温度梯度的干扰等"

*()(#(%!曝光量应根据参考光和物光的总光强使其控制在干板特性曲线$!?e%的线性区域内"

*()(##!曝光后的全息干板应按生产厂家的使用说明书进行处理"

%!试验用材料及对比试块

’(#!全息干板

’(#(#!全息干板的特性见*()(*条的要求"对每批全息干板抽样测定其!?e特性曲线或在不同曝光

盘下测定其黑度!以确定最佳曝光量"
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’(#()!全息干板应贮放在阴凉干燥处!避免光照"受压"过热"潮湿及其它有害气体的侵蚀#

’(#(+!全息干板开封使用时!应在暗绿色安全灯下操作"冲洗"加工#用玻璃刀切片时!不应划乳剂面#

’()!处理溶液

采用全息干板生产厂家推荐的处理溶液#

’(+!对比试块

’(+(#!对比试块是指检验特定被检物时所用的试块#它是用于验证检验设备的探测能力!以保证检验

结果的可靠性#它应该是与被检物的材质"结构和制作工艺相同!并含有验收条件所须检出的缺陷类型及尺

寸$允许的最大尺寸缺陷和必须记录出的最小尺寸缺陷%的试块#缺陷类型定义及分类参照 =>*,’#&8%#

’(+()!对比试块中所含的缺陷类型"大小"分布和模拟方法!应满足检验的要求#

’(+(+!对比试块应作好标记妥善保管!防止机械损伤"腐蚀与污染#

’(+(,!在进行检验过程中!可采用或参照本标准用于验证试验的试块作为对比试块#对比试块的制作

详见图)#

,!试验程序

7(#!试验准备

7(#(#!检查设备各部分处于正常后!即可按激光器的使用说明书启动激光器!测量输出功率!使其达到

正常使用值#

7(#()!先用对比试块校验检测系统满足#()条的要求后!再将编号的被检物安装在光路中的试件夹具

上!安装时应使其受力适度#

7(#(+!设计并调整光路!使参考光与物光的夹角和程差符合*()()和*()(+条的要求#

7(#(,!用光强探测器在记录位置或观察屏上侧出参考光强和物光强!使其符合*()(,条的要求#两光

场在观察屏上分布均匀!并锁紧光路中的各部件#取下观察屏!以便装夹全息干板#

7(#(*!将显影液"定影液和清水分别盛入专用的容器内待用#

7(#(’!根据在记录位置测得的总光强!确定曝光时间后!将自动光定时器调至相应的时间位置#

7()!试验过程

7()(#!关闭曝光快门和室内照明灯!将裁好的全息干板安装在全息干板支架上!使乳剂面朝向被检物#

稳定片刻后!即可采用实时法或二次曝光法进行检验#

7()()!采用实时法检验时!全息干板曝光后应在原位进行处理!待其自然干燥后就可在原光路系统中

对被检物进行加载观察和记录#

若用二次曝光法!对被检物进行第一次曝光后!按最佳试验参数对其加载!再进行第二次曝光#

7()(+!按’()条规定的溶液对曝光后的全息干板进行处理!并控制其黑度在%(*!%(8范围内!待干版

干燥后就可在激光下观察所得的结果#

7()(,!根据干涉图有无特征条纹来分析判断被检物中是否存在脱粘缺陷#若发现有缺陷存在!可采用

实时法"坐标定位法"比较法等在被检物上确定缺陷的位置及大小#

7()(*!整理原始记录!将有关的试验参数记录在装有全息图的纸袋上和检验记录表格内!并发出报告#

7()(’!工作结束后!及时关闭激光电像!并断开电闸!将光学元件罩好#

(!检验记录和报告

&(#!检验记录表格可自行设计!但至少应包括以下内容’

;$被检物的名称"图号"零件编号"检验文件号和检验编号(

@$蒙皮厚度"蜂窝芯箔厚度"芯格高度和边长"胶膜$液%牌号(
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A$检验参数!检验结论!检验日期!检验者"

B$零件示意图#有缺陷时采用$%

&$)!全息图应装入纸袋保存&纸袋上的记录内容与&(#条;!A的内容相同%

&$+!对于合格零件&纸袋内只装全息图"对于不合格的零件&还须有翻拍的再现像底片和照片一起装袋

保存%

&(,!若用实时法检查&纸袋内必须装有实时干涉图的照相底片和照片%

&(*!检验记录和全息图的保存期限由有关单位自行决定%

&(’!检验报告的内容!校对!审核和签发由有关单位自行规定%

’!设备维护

8(#!氦氖激光器的使用和维护&按生产厂家提供的使用说明书进行%

8()!所用的光学元件应配有防尘罩&若有灰尘&可用吹气球除去&不准用含有硬质物的织物或蘸有腐蚀

性溶液的织物擦洗%

8(+!有关仪表应按规定定期校验%

8(,!备用光学元件应存放在干燥器皿内%

8(*!本标准规定的其它设备应无故障!无污垢&保证处于良好状态%

8(’!全息试验室应保持整齐和清洁%

&-!安全防护

#%(#!设备应接地良好&防止激光器电源高压触电%

#%()!激光光路应尽量设置在高于或低于人眼的水平位置%

#%(+!在操作过程中&严格执行T>7)7,?&7’激光产品的辐射安全!设备分类!要求和用户指南(标准

的有关规定&严禁未经扩束的激光束射入眼体%

#%(,!检验人员应享受国家规定的保健待遇&并定期检查身体%

#%(*!全息防震平台的减振系统应定期检查%

#%(’!检验工作不宜一人操作%

&&!检验人员

##(%!参照=>*+*7?8%的要求&所有从事激光全息无损检验的工作人员&应掌握本专业的基础知识和

实验技术&经培训考核合格&方可进行操作和检验%

##()!检验人员对被检物的材料和部件的结构特性&以及制作工艺过程应有所了解%

##(+!解释和评定检验结果&签发报告&对检验结果负责&应由有关单位指定本专业基础知识较好&并具

有实践经验的人员承担%

##(,!检验人员的视力&应符合 =>*+*7?8%中’(,条的要求%
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