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旋转波片法在低应力测量中的应用
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摘耍
:

本文提出用旋转 久/2 波片和分析片来代替转动物体的新方法
,

解决了用电光调制法测定某些物体低

应力值时
,

物体很难转动的难题
。
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一
、

引 言

各种玻璃材料和制品
,

一般在出厂前总要对产品的残余应力进行抽样检测
。

玻璃的残余应

力包括热应力和结构应力两个方面
。

热应力是由于玻璃浇制过程中
,

各部分热胀冷缩的不均匀

形成
;
结构应力则是由于玻璃中的结石

、

条纹和不匀质所造成
。

残余应力大到一定程度
,

将对玻

璃制品的质量和安全使用带来很大影响
。

几十年来常用各种偏光应力仪对玻璃制品的应力进

行定性或精度不高的定量检测
.

近几年已有人用电光调制法对玻璃应力进行定量测定 [l]
,

在用

这种方法测量时
,

为了确定测点的两个主应力方 向
,

必须转动被测物体
。

对某些测试工作
,

如测
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定显象管玻璃壳锥体某些部位的应力
,

这一要求是很难做到的
.

本文提出一种用旋转 V Z 片和
·

检偏振片来代替转动被测物体的方法
,

可解决这一难题
。

二
、

理 论 分 析

图 1 是用电光调制法测定玻璃制品低应力值的原理图
。

其中
, L 表示 H e 一N e

激光器 少 为

P (Y )

E M

甸蜘迫几一
. . 乙

F逗
.

1 S c h e m at ic d吻
r

am of d eC t t o- 。睡协 . K d u 加tor F地
.

2 侧reC t加n of 加d u 以扔n a笼坦

起偏振片
, Y 方向为光振动的透振方向 ; A 为检偏振片

,

其透振方向取在 x 方向
,

见图 1 和图

2
.

E 表示用侥酸铿晶体制成的横向电光调制器
,

其上沿 Y 方向可施加交流调制电压和直流测

试电压
,

激光束沿晶体光轴 (Z 方向)传播
, D 为光电接收器

; o 为示波器
。

三
、

测t 原理和方法

1
.

未加入待浏物休时

(l) 仅仅在电光晶体上施加直流电压 v D ,

则入射线偏振光将在晶体中沿两个感应轴方向

x, 和 Y, 产生两个线偏振光
,

穿过晶体后将产生相位差 ,
。 ,

可以证明[z]
:

、.产‘、了祖且�,山Z性、.‘、
V D

甲”
= “

可
1

, , .

I ~ 万
, o气i 一 cOS

甲 D ,

式中
,

v
,

为电光晶体的半波电压
,

对一定的晶体是一常数 (一定条件下 ) , I 。和 I 分别为入射于

电光晶体的光强度和从检偏振片穿出的光强度
。

( 2) 仅仅在电光晶体上施加一个颇率为 了的正弦波调制电压 v os in Z叮‘(y 。
《V

二

)时
,

则从

检偏振片穿出的光束的强度为
:

, 二 辱(
:

乡)
’( : ‘2 : 了‘) 2

弓 \ y :

,
( 3 )

从 ( 3) 式我们可以看出
,

此时输出的光强度是按叔率 21 变化
,

即翰出是一个倍叔讯号
。

2
.

加入待浏物体时

在光路中加入待测物体 M 后
,

在激光通过的待测点
,

应力双折射将产生一个新的相位差

甲M :

甲M =
2 兀

_

. 士.
J

孟
( 4 )

式中
,

久一吁么 sn m ; J 为相应的光程差
.

在玻璃行业中
,

通常以单位厚度上的光程差来表示应力的大小
。

为了求出 甲 , ,

首先必须

确定测点的主应力方向
.

为此必须旋转物体
,

同时在晶体上施加交流调制电压
,

当两个主应力
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叭 和 处 方向旋转至和正交偏振光场 P 和 A 方 向平行时 (如图 3)
,

此时输出讯号为倍频讯号
。

然后
,

物体在此位置上继续旋转 4 5
。 ,

这样两个主应 力方 向和 电光感应轴方向平行
,

再 在电光

F堪
.

3 DC 山it e n

ess
o f Pt川 eiPai st res s

体上同时加上直流测试电压
,

并逐渐增加
,

直到输出倍频

讯号为止
。

此时可以证 明
,

不是 鞠十化 = 0
,

就是 物 + 孙

~
二 。

对于前者
,

电光双折射和应 力双折射的快 (或慢 )轴

不一致
;后者

,

快 (或慢 )轴方 向一一对应
。

已知测试电压

V n ,

由 (l) 式可求出 物
,

从而 鞠和测点的光程差
、

应 力也

就可求得
。

用 丘述方法测定显象管玻璃壳锥体应 力时
,

遇到不

能按需要转动锥体的困难
。

下面先对解决这一难题的方

法从理论上作一分析
。

四
、

旋转 对2 片和检偏振片法测t 原理

测量原理 图如图 4 所示
。

与图 l 不同之处
,

仅仅是在 电光晶体后加入一个 几/2 片(又-

6 3 2
.

sn m )
,

此波片和 A 根据需要可用步进马

达 s 来控制它们的转动
。

图中物体 M 是示意

的
,

由物理光学我们知道 久/2 波 片有一特性
,

它

可使通过的线偏振光的振动面旋转 28 角
,

口为

刀 2 片光轴和入射线偏振光振动面的夹角
。

为

了确 定待测物体被测 点的两个主应力 价 和 ae

方向
,

我们用图 5 来分析
。

OOOOO

F堪
.

4 Sc h e m a tic d . g r

帅
o f ro t a t in g w a 代 p 达t e m e th o d

P a 、 X Z
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o f Pr in d p目 s tres

s fo r ro t

翻9 w a论 P达t e m e th o d

图 5a 中
, B 表示 材2 片光轴方向

,

这是起始位置
。

其它牡 气,

甲前
。 a 为主应力 马 方向和 P

的夹角
。

将 几/2 片和检偏振 片 A 同时同向旋转
a /2 和 a 角

,

此时有
:

x ‘

~ x l : x ‘

经 久/ 2 片逆时针转过角度
:
(组5

。

一 a / 2 ) x Z = 9 0
。

一 a ,

即 x ,

与 P 夹角为 4 5
。

一 a ,

见图 sb
。

了‘

、 r : : r ‘

经 久/ 2 片顺时针转过角度
:
(4 5

0

+ 。 / 2 ) 沐 2 ~ 9 0
0

+ a ,

即 r ,

与 ^ 夹角为 峨5
0

一 a ,

见图 sb
。
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因为 A 顺时针转过
a
角到 A l ,

正好和 处 重合
。

x l

和 Y l

对 A l
的投影角正好均为 朽

。 。

由

前可知
,

此时在示波器上将出现倍颇讯号
.

实际上
,

是用不同速度 (A 的转速为 刀 2 片转速 2

倍 )同时同向旋转 久/2 片和 A
,

当翰出为倍颇讯号时
,

各部分方向关系正好如图 5b 所示
。

在此

基础上再继续同时同向旋转 久/2 片 22
.

50
,

检偏振片 A 45
。 。

此时有
:

x ‘

~ x : : x ‘

经 久/ 2 片逆时针转过角度
:
(刁5

0

一 a/ 2一 2 2
.

5
0

) x Z ~ 4 5
0

一 a 。

即 x :
与 P 夹角为

a ,

正好和 al 重合
,

见图 5c
。

r ‘

” y : : r ‘

经 灯2 片顺时针转过角度
:
(4 5

0

+ a / 2 + 2 2
.

5
0

)X Z = 1 3 5
0

+ a 。

即 r :
与 ^ 夹角为

a ,

正好和 吸 重合
。

由于 A l

继续旋转 4 50
,

故 价 和 处 方向和 A :
的投影角均为 4 50

,

X : 和 Y :
也一样

。

此时只要

在晶体上加直流测试电压
,

就可最终求得测点的应力值
。

一

从上述分析可知
,

光路中加入 久/2 片
,

并按一定要求转动 几/2 片和 A ,

其作用和转动物体

是等效的
。

五
、

结 果 分 析

两种方法的测量原理和基本设备相同
,

仅仅是相对转动的部件不同
,

从理论上说
,

两者结

果应该一样
。

下表是我们用两种方法对一 久/4 片的光程差进行多次测量的结果
:

T 的le T 加 m eas ur e m e n t res u lt s o f tw o m e thod ,

伽 忱 tar da tio n

am
o
助t 成 刀 4 p城

e (X 6 3 2
.

8nm )

r ot a t in g ob 娜t

r啡a tin g w a ve Plat
e

0
.

2 5 0 0
.

2 5 1 0
.

2 48 0
.

2 4 9 0
.

2 4 9 0
.

2 5 0 0
.

2 5 2 0
.

2 5 0 0
.

2 5 1 0
.

2 5 1

0
.

2 5 0 0
.

2 5 2 0
.

2 48 0
.

2 5 0 0
.

2 5 2 0
.

2 5 2 0
.

2 5 0 0
.

2 5 0 0
.

2 5 0 0
.

2 4 8

由上表可知
,

两种方法测量的结果基本吻合
.

为了验证方便
,

采用 刀 4 片作为待测体
,

并人

为地使转角
a
分别为 1 00

,

20
。 ,

3 0
。

和 魂。
。 ,

再用本文方法进行测定
。

所用数字电压表精度为 Iv
.

表中每一个数据是三次测量的平均值
.

用旋转物体法测出 又/2 片的光程差值为 0
.

4 7 9久
,

和标称

值有一定偏差
,

这是波片质量所致
,

给结果会带来一定影响
。

上述测量结果能满足工业生产中

测试要求
。

用旋转波片法代替旋转物体
,

开拓了电光调制法的应用范围
,

可解决一些尺寸大
、

形状不

规则和不能转动物体的光程差或应力的定量测量问题
,

这一方法对某些工作可具有独特价值
。

当然
,

在设备上要复杂些
,

增加一套同步转动部件
。

本工作得到王存国
、

顾绍德
、

曹正元等同志

的帮助
,

在此致以谢意
。
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