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利用犉犅犌传感器测试高温合金和陶瓷基复合材料的应变
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　　摘　要：利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）应变传感器测量了高温合金和陶瓷基复合材料的应变特性，并与电阻应变片的

测量结果进行了对比分析．将ＦＢＧ应变传感器与电阻应变片分别粘贴在高温合金和陶瓷基复合材料试件的正、反面

上，利用力学试验机对２种试件施加载荷，分别利用ＦＢＧ解调仪和应变测试仪对ＦＢＧ应变传感器和电阻应变片的信号

进行实时解调．研究得出：ＦＢＧ应变传感器与电阻应变片在一定的应变范围内，测量结果符合较好．因此，ＦＢＧ应变传

感器可代替电阻应变片，实现对材料的应变测量．
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　　应变测试是了解材料在力学载荷等因素作用

下的变形、损伤和失效行为的基础，对研究材料结

构的设计值、寿命预测和评估等具有重要意义．

目前，应变测试大多采用电阻应变片，它具有测量

精度高、稳定性好、适用性强、价格低等优点，但易

受温度、过载或者冲击的影响，存在非线性区，同

时不耐腐蚀、易受电磁干扰、无法用于分布式测

量，且只能测量试件的表面应变，难以实现试件内

部应变的测量．而光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器

凭借其测量精度高、结构小巧、耐腐蚀、易于复用、

可植入待测件等优点，在航空、航天、建筑、桥梁等

领域得到了广泛应用．

１９７８年，Ｈｉｌｌ等人在掺锗光纤中首次制成

ＦＢＧ
［１］，但该方法对激光光源的相干性要求非常

高，制备效率低．１９８９年，Ｍｅｌｔｚ等人采用紫外激

光侧面照射光纤，并在光纤轴向形成干涉条纹制

备ＦＢＧ
［２］，该方法可调节ＦＢＧ的周期，具有更高

的刻写效率和灵活性，但对激光器的相干性要求

依然较高．１９９３年，贝尔实验室发现载氢可增加

光纤的光敏性［３］，Ｈｉｌｌ等人进而提出利用相位掩

模法制备ＦＢＧ
［４］，该方法降低了对光源相干性的

要求，使得ＦＢＧ的制备工艺得到了极大简化，制

备稳定性和重复性也显著提高．

高温合金和陶瓷基复合材料在航空航天领域

应用广泛，利用光纤传感器测量服役过程中的材

料应变意义重大．例如，将光纤传感器嵌入到金

属材料构件中实现结构健康监测［５］；在飞机发动

机风扇叶片异物损坏展板中嵌入光纤传感器，使

其具有感知能力［６］；在发动机的风扇叶尖处安装

光纤传感器，实现整体风扇的应变、裂纹等实时监

测［７］；利用ＦＢＧ测量高温合金、碳基复合材料和

碳／碳材料的高温应变［８１１］；等等．但文献［８１１］

的研究没有将ＦＢＧ和电阻应变片的测试结果进

行对比以证明测量结果的准确性．基于此，本文

将ＦＢＧ应变传感器和电阻应变片分别粘贴于高

温合金和陶瓷基复合材料的表面，利用力学试验

机对其施加载荷，对测量结果进行了对比分析．

１　犉犅犌测量的基本原理

ＦＢＧ是利用光照的方式使光纤的纤芯产生

周期性的折射率变化，其结构和工作原理如图１

所示．当宽带激光入射至ＦＢＧ时，满足布拉格衍

射条件的光波会沿纤芯原路返回，形成具有布拉

格反射峰的反射光谱，而其他波长的光波则几乎

没有损耗地透过，从而在透射光谱中形成与反射

峰互补的损耗峰．温度和应变等物理量变化时会



引起ＦＢＧ反射光谱的中心波长发生变化，利用

ＦＢＧ解调仪实时监测中心波长的变化量，再根据

ＦＢＧ的温度和应变灵敏度系数，即可算出温度和

应变的变化量，从而实现对温度和应变的测量．

图１　ＦＢＧ的结构和工作原理示意图

ＦＢＧ的前向传输和后向传输的２个纤芯模

式之间发生耦合，满足的布拉格衍射条件为［１２］

犿λＢ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中，犿为ＦＢＧ的阶数，λＢ 为ＦＢＧ的中心波长，

狀ｅｆｆ为纤芯的有效折射率，Λ为ＦＢＧ的周期．由式

（１）可知，ＦＢＧ的λＢ 取决于Λ和狀ｅｆｆ．当外界的作

用量发生改变时，Λ和狀ｅｆｆ也会随之发生改变，从

而导致ＦＢＧ的λＢ 发生漂移，故可以通过监测λＢ

实现对外界作用量的测量．

当环境温度犜 变化Δ犜，光纤的热光效应和

热膨胀效应会使Λ和狀ｅｆｆ发生变化，式（１）变换为

犿ΔλＢ＝２Λ
狀ｅｆｆ

犜
＋狀ｅｆｆ

Λ
（ ）犜 Δ犜， （２）

式（２）可简写为

ΔλＢ

λＢ
＝（ξ＋α）Δ犜， （３）

式中，ξ和α分别表示光纤的热光系数和热膨胀

系数，其表达式为

ξ＝
１

狀ｅｆｆ

狀ｅｆｆ

犜
， （４）

α＝
１

Λ
Λ
犜
， （５）

故ＦＢＧ的温度灵敏度系数可以表示为

犓犜＝（ξ＋α）λＢ． （６）

常温下，普通单模光纤的ξ＝７×１０
－６℃－１，

α＝５×１０
－７℃－１，ξ比α大１个数量级，故温度导

致ＦＢＧ的λＢ 漂移主要是由热光效应引起的．当

λＢ＝１５５０ｎｍ，可算得ＦＢＧ的犓Ｔ≈１１．６ｐｍ／℃．

由式（４）和式（５）可知，光纤的ξ和α会随温度发

生变化，当温度不高（通常为－５０～１５０℃）的情

况下，ξ和α可近似认为不随温度变化，因此ＦＢＧ

的中心波长变化量ΔλＢ 随温度变化近似呈线性

关系，可以用线性函数进行拟合．但是对于利用

飞秒激光制备的ＦＢＧ，其可耐受高达１０００℃的

高温，此时ξ和α受温度变化的影响较大，ΔλＢ 随

温度的变化关系需要用多次函数进行拟合［１３］．

当ＦＢＧ受到应变ε作用时，光栅区域会产生

微小的弹性形变．在弹性形变作用下，ＦＢＧ的Λ

和狀ｅｆｆ也会随之发生变化，式（１）变化为

犿ΔλＢ＝２狀ｅｆｆΛε１－
狀ｅｆｆ

２

２
［犘１２－ν（犘１１＋犘１２｛ ｝）］，

（７）

式中，ν为单模光纤的泊松比，犘１１和犘１２为弹光张

量．令光纤的有效弹光系数 犘ｅｆｆ＝
狀ｅｆｆ

２

２
［犘１２－

ν（犘１１＋犘１２）］，并将其代入式（７），联立式（１）可得

ΔλＢ

λＢ
＝（１－犘ｅｆｆ）ε， （８）

故ΔλＢ 与ε呈线性关系，应变灵敏度系数为

犓ε＝
ΔλＢ

ε
＝（１－犘ｅｆｆ）λＢ． （９）

对于普通单模光纤，ν＝０．１７，犘１１＝０．１２１，

犘１２＝０．２７０．故当λＢ＝１５５０ｎｍ，可以算得ＦＢＧ

的应变灵敏度系数犓ε≈１．２ｐｍ／με．

２　实验方法

在工程应用中，为了使用方便，将ＦＢＧ的两

端分别粘接固定在特殊设计的不锈钢基片上，形

成金属贴片式 ＦＢＧ 应变传感器，如图２所示．

ＦＢＧ应变传感器的主体结构是长为３７ｍｍ、宽为

８ｍｍ、厚为０．８ｍｍ的不锈钢基片．不锈钢基片

上镂空有２个对称的弹簧结构，应变主要作用在

这２个弹簧结构上．

图２　ＦＢＧ应变传感器实物图

ＦＢＧ应变传感器的典型反射光谱如图３所

示．该ＦＢＧ应变传感器可采用焊接、螺丝和胶粘

３种方式固定．实验采用焊接方式，将初始波长

为１５４５．０９ｎｍ的ＦＢＧ应变传感器焊接在ＤＤ６
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镍基高温合金试件上，如图４（ａ）所示；采用胶粘

方式将λＢ＝１５４７．２６ｎｍ的ＦＢＧ应变传感器粘

接在陶瓷基复合材料试件上，如图４（ｃ）所示．陶

瓷基复合材料试件是将碳纤维编制成框架后，再

用碳化硅陶瓷基体沉积烧结而成．同时，利用瞬

干胶将 ２ 个 Ａ 级电阻应变片［型号：ＢＥ１２０

１０ＡＡ，电阻值 （１１９．９±０．１）Ω，灵敏系数：

２．２１％±１％］分别粘贴在高温合金和陶瓷基复合

材料试件的另一面，如图４（ｂ）和４（ｄ）所示．

图３　ＦＢＧ应变传感器的反射光谱

（ａ）粘贴ＦＢＧ应变传感器的高温合金试件

（ｂ）粘贴电阻应变片的高温合金试件

（ｃ）粘贴ＦＢＧ应变传感器的陶瓷基复合材料试件

（ｄ）粘贴电阻应变片的陶瓷基复合材料试件

图４　待测的高温合金和陶瓷基复合材料试件

为了对比测试，分别将高温合金和陶瓷基复

合材料试件固定在力学试验机（Ｉｎｓｔｒｏｎ３３８２）上，

对试件进行拉伸，如图５所示．拉伸过程中，分别

采用ＦＢＧ解调仪（ＭＯＩＳＭ１３０）和应变测试仪

（ＳｉｇｍａＡＳＭＤ５系列）对ＦＢＧ应变传感器和电阻

应变片的信号进行实时解调，数据采样频率均设

置为１０Ｈｚ．该ＦＢＧ解调仪采用扫描激光光源和

可调谐光纤滤波器的原理来获得ＦＢＧ的λＢ
［１４］，

其波长解调的分辨率小于１ｐｍ，重复性为２ｐｍ．

根据ＦＢＧ解调仪获得的λＢ 和ＦＢＧ应变传感器

的应变系数，进而计算得到应变值．

图５　应变加载系统

３　实验结果

首先，将高温合金试件夹持在力学试验机上，

进行３次拉伸实验．由于金属拉伸试件表面比较

光滑，前２次拉伸都出现滑移现象，因此以第３次

拉伸时电阻应变片和ＦＢＧ应变传感器的测试结

果为准．当力学试验机载荷犔＝６９４４Ｎ后，停止

实验．图６所示为加载过程中电阻应变片和ＦＢＧ

应变传感器的应变ε随载荷犔 的变化曲线，载荷

步长为１８Ｎ．从图６可看出：在犔＝６９４４Ｎ的载

荷作用下，高温合金试件线性地产生了４２２４με

的应变，说明高温合金还在弹性形变范围之内，且

电阻应变片和ＦＢＧ应变传感器的测试结果符合

得较好．

如果将电阻应变片的测试结果作为真实值，

则ＦＢＧ应变传感器的测试结果与真实值的偏差

如图７所示．从图７中可看出：在犔＝０～６９４４Ｎ

的范围内，ＦＢＧ应变传感器的最大测量偏差为

±２０με，相对测量偏差为０．４７％．

４２ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４４卷



图６　高温合金试件上电阻应变片和

ＦＢＧ应变传感器的测试结果

图７　高温合金试件上ＦＢＧ应变传感器的测量偏差

将陶瓷基复合材料试件夹持在力学试验机

上，以前述相同的方式进行３次拉伸实验．图８

所示为在应变加载过程中，电阻应变片和ＦＢＧ应

变传感器的测试结果，载荷步长为１８Ｎ．从图８

可以看出：在犔＝６０２４Ｎ的载荷作用下，陶瓷基

复合材料试件近似线性地产生了３３７２με的应

变，且电阻应变片和ＦＢＧ应变传感器的测试结果

基本一致．

ＦＢＧ应变传感器与电阻应变片测试结果的

偏差如图９所示．从图９中可以看出：在犔＝０～

６０２４Ｎ的载荷范围内，ＦＢＧ应变传感器的最大

测量偏差为±５０με，相对测量偏差约为１．４％，其

相对测量误差比高温合金试件高约３倍，这可能

是由于陶瓷基复合材料试件是各向异性材料，其

在拉伸过程中表面呈非均匀形变导致．电阻应变

片和ＦＢＧ应变传感器的大小尺寸不同，且测量均

为粘贴点之间的平均应变，因此导致两者测量值

之间有较大误差．

图８　陶瓷基复合材料试件上电阻应变片和

ＦＢＧ应变传感器的测试结果

图９　陶瓷基复合材料试件上ＦＢＧ应变传感器的测量偏差

４　结　论

利用ＦＢＧ应变传感器测量了高温合金和陶

瓷基复合材料的应变，并与电阻应变片的测试结

果进行了对比．由于高温合金质地均匀，是各向

同性材料，因此ＦＢＧ应变传感器与电阻应变片的

测量结果符合较好，最大测量偏差为±２０με，相

对测量偏差为０．４７％．而陶瓷基复合材料是各向

异性材料，且在制备过程中，结构均匀性较差，因

此ＦＢＧ应变传感器与电阻应变片的测量结果偏

差较大．
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