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摘要：实验研究了轴向色差测试技术用于动态损伤样品截面形貌测量的可行性，对材料动态损伤的损伤程度进行了高精

度的表征与量化。首先，采用基于白光轴向色差的表面轮廓测试技术，对动态冲击实验＂软回收＂得到的样品截面进行测

量；然后，对测试数据进行重构，获得了样品截面二维图像和表面三维轮廓形貌。最后，针对该测试方法获得的数据建立

了损伤计算方法，并利用该方法计算了材料的损伤量。结果表明：该技术能对样品截面进行大范围连续测量（６．９ｍｍ×

９．９９９ｍｍ），获得样品截面清晰的三维形貌，并且将损伤度曲线的分辨率提高到３ｍ。得到的结果显示：基于白光轴向色

差的测试技术能实现材料动态损伤的大范围、高精度连续测量，测试工作量小，计算损伤的方法简单，能有效地提高损伤

度曲线的分辨率。
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１　引　言

　　材料的损伤是物理学、力学、材料科学、地球

科学等领域广泛关注的课题之一，其命题虽简单，

但是问题却复杂［１］，是与湍流难度相当的世界性

难题［２］。层裂作为“两类动态断裂”［３］之一，一直

是理论界和工程界研究的重点课题。层裂是在冲

击作用下，前后界面反射两列相向行驶的稀疏波

相互作用，产生拉伸应力，材料内部发生微孔洞形

核、长大、贯穿直至断裂的过程。

自１９１４年 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
［４］首次发现层裂现象

以来，学者们针对层裂的“力学判据”开展了大量

研究［５］。１９７２年，Ｄａｖｉｓｏｎ和Ｓｔｅｖｅｎｓ
［６］基于连续

介质理论提出了“损伤度”概念，将材料累计的损

伤与材料断裂过程中的微结构变化联系起来，试

图建立层裂的“物理判据”。在“损伤度”的基础

上，层裂的研究取得了长足的发展［７１０］，因此，损

伤度在材料动态损伤研究中具有重要意义。其

中，Ｓｅａｍａｎ
［１１］通过对软回收样品截面的金相图片

进行孔洞统计，从实验上建立了获得“损伤度”曲

线的方法。Ｋｏｎｄｒｏｋｈｉｎａ
［１２］通过测试多个截面的

金相照片研究了材料的内部损伤。Ｂｅｌａｋ
［１３］和

ＢｏｎｔａｚＣａｒｉｏｎ
［１４］都利用ＣＴ扫描材料内部真实

的孔洞分布，但是ＣＴ扫描技术受到光源和成本

的限制，难以进行大范围的使用和推广。国内祁

美兰等［１５１６］改进了Ｓｅａｍａｎ的方法，在一定程度上

减小了统计的工作量，但其方法通过对样品截面的

划分仅能获得约百微米宽度区域的平均损伤度，这

对于研究损伤演化的微细观机理略显不足。因此

在材料损伤的研究中，探索以较低成本来获得高分

辨率损伤度曲线的测试技术显得尤为重要。

近年来，白光干涉技术的应用越来越广

泛［１７１８］，已成为光学领域最尖端技术之一［１９］，特

别是在超精密表面测试中［２０］的应用备受关注。

该技术是一种非接触、快速、无损的表面三维形貌

测试技术，它通过测量表面点的相对高度来重构

表面三维轮廓，具有高精度和较强的抗干扰能

力［２１］，适合于大范围、高精度、不连续表面的测

量。对于具有复杂构型的表面形貌，在保证快速、

高精度测量的同时，还需要具备较强的抗干扰能

力。因此，本文将白光轴向色差测试技术应用于

层裂样品截面测试，籍此提高损伤度曲线的分辨

率，研究材料的动态损伤。

２　样品制备与测试

２．１　样品制备

要测量样品截面的三维形貌，首先要对动态

实验“软回收”的样品进行制样。本文样品采用材

料纯度大于９９．９９９％的高纯铝轧制而成。在一

级轻气炮上进行冲击实验，采用对称碰撞方式，即

飞片和样品均为高纯铝。在撞击实验中采用“软

回收”实验装置对样品进行回收。将回收到的样

品沿着冲击波加载方向进行切割，对切割后的截

面进行研磨、抛光［１６］。由于高纯铝材料很软，延

性强，样品容易形成划痕等新缺陷，因此在样品制

备过程中要十分谨慎，尽量不要引入新的损伤。

２．２　光学色差测试结构及工作原理

轴向色差技术的测试理论较为成熟［２１２２］，样

品表面上各个点的空间坐标的测量原理如图１所

示。白光光源发出的白光经过一个半透半反镜和

一个物镜后照射在样品表面。由于白光是由多种

单色光组成的，组成白光的各种单色光以不同的

焦距聚集在物镜一侧，形成各自的单色影像。如

图所示，波长为λ犿 的单色光在样品表面聚焦，经
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过物镜和半透半反镜到达空间滤波，只有在样品

表面聚焦的单色光能经过空间滤波进入分光计，

在视觉信号处理中形成峰值，将位置信息转换为

波长信息。检测形成峰值的波长，通过计算获得

被测点与物镜之间的相对高度。样品与物镜的相

对位置变化由工作台的水平移动控制，从而实现

样品表面的逐点扫描。

图１　轴向色差测试原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｘｉａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．３　损伤度计算

一般将样品截面上受损区域面积与总面积之

比定义为材料的损伤度［２３］。通过分析高度值，将

所有测试点区分为受损区域和基体。若测试点间

距为Δ，则每个测量点在截面上代表Δ
２ 大小的面

积。设第犻行（或列）的数据内处于损伤区域的点

数为狀犻，则损伤区域面积为：

犛ｓ＝狀犻×Δ
２． （１）

若损伤区域所在的行（或列）测量的总点数为

犖犻，则行（或列）所代表的面积为：

犛＝犖犻×Δ
２． （２）

则该行（或列）所代表的面积内，损伤度为：

犇犻＝
犛ｓ
犛
＝
狀犻×Δ

２

犖犻×Δ
２＝
狀犻
犖犻
． （３）

即任意行（或列）数据内样品的损伤度为处于

损伤区域的点数与总点数之比。利用公式（３）对

测试样品所有行（或列）的数据进行计算，可以获

得整个样品截面的损伤度。损伤度曲线的分辨率

为两个相邻点之间的距离，这与测试点之间的间

距相同。利用公式（４）可以计算犽×Δ宽度范围

内的平均损伤度，即得到分辨率为犽×Δ的损伤

度曲线。通过改变犽值，可以计算测试点距任意

整数倍分辨率的损伤度曲线。

犇＝∑
犽

犻＝１

狀犻
犖犻
． （４）

３　结果与讨论

３．１　表面形貌

图２所示为采用金相显微镜获得的样品截面

图像。从图中可以观察到明显的大、小孔洞，以及

它们在截面上的位置关系，但是缺少纵向高度信

图２　样品截面图像

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｅｔａｌ

ｌｕｒｇｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图３　样品截面轮廓

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ａｘｉａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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息，不能获知孔洞的内部形貌。利用轴向色差测

试技术对该样品截面逐点扫描测试，测试点距为

３μｍ，测试点数量为２３０１×３３３４，获得各点的空

间坐标信息。图３为重构测试数据获得的样品截

面三维形貌。由截面形貌的局部放大图可知，大

孔洞内部还存在着一定数量的尺寸较小的孔洞，

这是利用金相显微镜难以获得的信息。通过观察

发现，孔洞之间的空间位置关系各不相同，断口截

面的空间拓扑结构十分复杂。

图４为图３局部轮廓第１２４行的二维轮廓

线，二维轮廓展示了样品内表面的起伏情况以及

孔洞内部的剖面形状。两个较大孔洞的二维轮廓

线形貌存在较大差异，孔洞的深度分别为１３０μｍ

和１００μｍ。通过对比发现，白光轴向色差测试技

术不仅能实现大范围地连续测量，而且能保证良

好的精度，为结果分析提供金相照片所不能提供

的纵向深度信息。

图４　第１２４行二维轮廓线

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｏｗ１２４

３．２　损伤度曲线

祁美兰［２４］利用体视金相学中的Ｓｃｈｗａｒｔｚ

Ｓａｌｔｙｋｏｖ
［２５］方法对本文所述动态实验的同一实验

样品截面的孔洞进行统计分析，获得了相应的损

伤曲线，其主要损伤区域（１．０～２．５ｍｍ）内的数

据点之间的平均间距为１００μｍ。本文所测试点

的间距为３μｍ。为了使本文的空间分辨率与文

献［２４］的分辨率相当，利用公式（４），犽值取３３，计

算损伤度曲线。损伤度曲线对比如图５所示，文

献［２４］获得的最大损伤度为０．０８７７，本文计算的

最大损伤度为０．０７９８。两条曲线形貌相似，吻合

度较高，由此说明本文采用的测试技术和计算方

法是合理可行的。

图６为利用公式［３］计算获得的分辨率为３

μｍ的损伤度曲线与文献［２４］的对比。从对比曲

线可以看出，两条损伤度曲线在形状上存在较大

的差异，文献［２４］的损伤度曲线值存在一个单一

的峰值，而本文的高分辨率曲线存在两个峰值，分

图５　低分辨率损伤度曲线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｗｏｒｋａｎｄｒｅｆ．［２４］

别为０．１０６６和０．１１５５，均大于文献［２４］的最大

值。文献［２４］和本文犽值取３３计算所得的损伤

度曲线上，每个数据点是样品截面上约１００μｍ

宽度范围内的平均损伤度，其平均化的范围较大，

掩盖了损伤度曲线双峰结构的本质。通过对比发

现，本文的测试方法不仅能将损伤度曲线的分辨

率提高到３μｍ，同时能降低测试和计算的工

作量。

图６　高分辨率损伤度曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｗｏｒｋａｎｄｒｅｆ．［２４］

４　结　论

　　本文从实验上探索了轴向色差测试技术用于

动态损伤样品截面形貌测量的可行性。与传统的

金相照片相比，该测试能提供纵向深度信息，获得

截面上孔洞的内部信息。轴向色差测试技术具有

较强的抗干扰能力，能实现复杂截面形貌的测量。

同时还可以实现大范围、高精度的连续测量，实验
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的测试范围为６．９ｍｍ×９．９９９ｍｍ，能将损伤度

曲线的分辨率提高到３μｍ。实验结果表明，高纯

铝材料的内部损伤具有复杂的空间拓扑结构，孔

洞内部形貌复杂。对比损伤度曲线发现，当曲线

分辨率为９９μｍ时，与前人的结果具有较好的吻

合性；但是当分辨率为３μｍ时，损伤度曲线将体

现更多的损伤局域化信息。本文所提出的测试方

法和数据处理方法简单，工作量小，还能极大地提

高损伤度曲线的分辨率。本文将轴向色差技术用

于动态损伤样品的测试，此项工作对进一步研究

材料动态损伤的损伤演化动力学、损伤机理、截面

特征的表征和量化有着现实意义。
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