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张国玉 　徐熙平 　杨琳 　李成志
(长春理工大学 , 吉林长春 , 130022)

　　　　
何凤梅 　何小瓦
(航天材料工艺研究所)

摘要 　基于激光狭缝扫描检测技术和红外测温技术 ,提出了一种用于材料高温变形量和线膨胀系

数非接触自动测量的激光扫描测量方法和测量系统。本文详细论述了测量系统及其测量原理 ,并利用

该测量系统对某种材料的高温变形或线膨胀系数进行了测量。实验结果表明 ,该系统可满足标距为 30

～50mm 试样在 1000～3000 ℃温度状态下材料变形的测量要求 ,测量精度可达 ±3μm ,为研制新型特殊

复合材料的高温性能和材料的合理使用提供了可靠依据。
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　　对某些特殊用途的航空航天材料来说 ,在不同

温度下 ,尤其是高温状态下材料变形或线膨胀系数

的大小是衡量其性能优劣的一项重要参数 ,因此对

其检测方法的研究具有重要意义。目前 ,对 1000 ℃

以下材料变形或线膨胀系数的测量多数采用热电

偶、光栅[1 ] 、电感或电容传感器[2 ]等接触方法。而

对 1000 ℃以上材料变形的测量可用散斑干涉法[3 ]

测量 ,测量范围 1mm ,精度可达 1μm ,但只能实现

2300 ℃以下的测量。对于更高温度材料变形的测量

还没有更好的方法。为此 ,本文采用激光扫描法[4 ]

与红外测温技术和计算机相结合 ,通过分光光学系

统和接收光学系统实现了 1 000～3 000 ℃温度状态

下材料变形量和线膨胀系数的非接触自动测量。

1 　系统的组成与测量原理

系统总体布局如图 1. 1 所示。从半导体激光器

1 发出的激光经准直系统 2 和反射镜 3 后 ,入射到

以等角速度ω转动的扫描转镜 4 上 ,反射出的光束

则以 2ω角速度对扫描光学系统 5 扫描 ,成为平行

于光轴的高速扫描光束 ,经光栏 6 和直角棱镜 7 分

光后 ,分别照射到固定反射镜 8 和可移动反射镜 9

(根据标距可对其进行调整) 上 ,对光束进行扩展分

光 ,两束出射光分别经真空高温炉内的试样 10 (下

端螺纹固定上端自由)标距后 ,经接收光学系统 11、

2001 年 9 月收稿 ,2002 年 11 月定稿。

光栏 12 和滤光片 13 ,把携带有被测信息的扫描光

束会聚到光电接收器 14 上 ,经电子学系统及微机实

时数据处理后 ,主控制器可直接显示试件在不同温

度下变形量的测量结果 ,通过接口可与计算机通讯 ,

将变形量输入计算机 ,当炉内温度变化时 ,红外测温

仪通过接口可将温度信息输入计算机 ,通过数据处

理软件可得到线膨胀系数与温度的变化曲线。

图 1. 1 　检测系统总体布局

Fig. 1. 1 　Arrangement of the measuring system

试样的形状、光电接收器接收到的波形、经过半

峰值比较信号处理后波形及变形前后的输出波形比

较如图 1. 2 所示。图中 ,实线和虚线分别表示被测

试样在室温和加温后的情况。



图 1. 2 　测量波形图
Fig. 1. 2 　Diagram of the measuring wave pattern

　　若系统的扫描速度为 v ,初始位置时 ,在标距内

上下两束光测得的时间为Δt ,则初始尺寸 L (即被

测试样标距 L 0) 为

L = L 0 = a + b = v ·Δt (1 . 1)

　　当炉内温度发生变化时 ,则通过光电接收器测

得的时间由Δt 变为Δt′,此时 , L 变为 L′,则 :

L′= a′+ b′= v ·Δt′ (1 . 2)

由 (1. 1)式、(1. 2)式可求出变形量ΔL ,即

ΔL′= L′- L′= v ·(Δt′- Δt′) (1 . 3)

其中[1 ] ,

v =
1

1 - 2 K2
1sin2φ
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式中 , C = R/ f ; K1 = sinθ; K2 = cosθ;φ为扫描转

镜瞬时角位移 ; f 为扫描光学系统焦距 ;ω为扫描转

镜角速度 ; R 为扫描转镜内切圆半径 ;θ为扫描光束

入射角。

由 (1. 4)式可知 , v 是φ的函数 ,由此可知 ,该系

统是一动态光学系统 ,其特性主要取决于速度和准

直特性 ,为满足测量精度要求 ,必须设计具有良好动

态特性的特殊光学系统 ,为此 ,扫描光学系统采用了

fθ透镜 , 它可使扫描速度近似为一常数 , 即 v =

2ωf .

若室温为 T0 ,炉内温度为 T , 温度变化量ΔT

= T - T0 ,则线膨胀系数α为

α=
ΔL

Δ T ×L 0
=

v
L 0

·
(Δt′- Δt)

Δ T

= K0 ·
(Δt′- Δt)

Δ T
(1 . 5)

式中 , K0 = v/ L 0 ,当 L 0 确定后 , K0 为一常数。

2 　实验结果与分析

2 . 1 　系统测量精度静态标定数据

把变形标定仪给出的变形量ΔL oi 作为标准值 ,

将测量系统测得的相应变形量ΔL i 与之比较 ,实验

结果如表 211 所示。

表 2. 1 　测量精度静态标定结果
Tab. 2. 1 　Measuring precision static calibration results

序号 i 1 2 3 4 5 6 7

ΔL oi/ mm 0 0. 5 1 1. 5 2 2. 5 3

ΔL i/ mm 0. 001 0. 499 1. 002 1. 503 2. 001 2. 497 2. 998

误差δ= (ΔL i - ΔL oi) /μm 1 - 1 2 3 1 - 3 - 2

　　从表中数据看出 ,测量系统的测量误差 ≤±

3μm. 影响系统测量精度的主要因素一是扫描速度

误差和扫描光学系统准直误差引起的变形测量误

差[5 ] ;二是测量系统扫描光束与变形标定仪测杆不

垂直造成的倾斜误差。

另外 ,对测量系统的零点漂移进行了实验 ,其结

果是系统连续工作 4h ,其零点漂移 ≤2μm.

　2 . 2 　线膨胀系数测量结果

利用测量系统对 M021 和 C/ C 两种材料的线膨

胀系数进行了测量 ,其结果如图 211 所示。

从图中可看出 ,该系统可测量 3000 ℃温度状态

下材料的线膨胀系数。由于当被测材料试样加热到

某一温度时 ,其本身要发红 ,随着温度的升高 ,试样

图 2. 1 　线膨胀系数α与温度Δ T 的变化曲线
Fig. 2. 1 　Change of linear expansion coefficient

αwith temperatureΔT

又红又亮 ,相当于一个辐射光源 ,对被测扫描光束

(即被测信号) 影响很大 ,当温度达到2 200 ℃左右
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时 ,一般便无法测量 ,为此 ,本系统采用了特殊的滤

光片 ,解决了材料红热状态对扫描光束的影响 ,使测

量系统的最高测试温度达到3 000 ℃.

3 　结论

本文提出的材料高温变形激光扫描测量方法 ,

解决了 1 000～3 000 ℃材料变形量和线膨胀系数的

非接触自动检测问题。研制的测量系统测量范围为

0～3mm ,测量精度 ±3μm ,分辨率 1μm ,被测试样标

距 30～50mm ,最高测量温度 3 000 ℃,测量速度 1～

3 点/ s ,零点漂移 ≤2μm. 具有零位随机设定 ,测量结

果显示、打印或模拟电压输出 ,计算机与系统通讯 ,

图形显示线膨胀系数与温度变化曲线 ,根据需要可

设置多种功能接口等功能。实验结果表明 ,该测量

系统性能稳定可靠 ,测量方法可行。
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Abstract 　　A laser scanning measuring method and system is presented. It is used in the non2contact

measurement of the high temperature deformation of materials and their linear coefficient of expansion ,

based on the laser slit scanning measurement and the infrared temperature measurement technology. In this

paper , the measuring system and measuring principle are discussed in detail. Using this measuring system ,

high temperature deformation or linear expansion coefficient of materials is measured. Experimental results

manifest that the system works satisfactorily with samples at 1000 ℃and 3000 ℃and at standard distances

f rom 30～50mm. Its measuring precision can reach ±3μm. The system can provide high temperature

characteristics of new types or composite materials.
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