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基于电子剪切散斑法的塑封材料的无损检测
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摘要:为检测轻工业产品的密封性能,应用电子错位散斑法对密封盖、药用密封装置以及食品塑封进行了

检测。结果表明:电子错位散斑法能够较好地识别不同密封装置,不同部位,大小、形状各不相同的缺陷,迅

速准确地对塑料密封结构质量做出判断;该方法操作简便,对缺陷部位敏感,能够较好地应用于实际现场测

试。
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Abstract:Inordertotestthesealedperformanceofplasticproductforlightindustry,sealedcap,medical

sealeddeviceandsealedpartforfoodplasticbagweretestedbyESSPItechniquerespectively.Theresults

showedthatdeflectsofdifferentsealeddevices,differentparts,dimensions,andshapecanbeidentifiedby

ESSPImethod.Simultaneously,thistechniqueisconvenienceforoperationandisverysensitivetothede灢
flectiveparts.ESSPImethodcanbeusedinnondestructivetestonspot.
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暋暋塑料制品因其高韧度、可塑性强、成本低、可重复

利用而广泛应用于食品、制药、化工等行业的产品包

装。 作为产品包装,由于所包装产品性质的要求限

制,对其密封性要求较高,而产品制造和使用过程中

的涂胶、干燥以及材料自身质量问题,都可能产生粘

结界面脱胶问题。 脱胶以及含气泡等问题直接关系

到塑料密封能,以至于影响被包装产品质量,所以研

究包装产品的气密性尤其重要[1] 。
笔者应用电子散斑剪切法对塑封产品进行检测。

散斑法作为一种光学计量技术,因其设备简单、操作

方便而得到了广泛应用,但是在力学测试中,往往需

要的是应变,即位移的导数,由 Y.Y.Hung提出的剪

切散斑干涉法,可以直接得到位移的导数[2-3] 。 在一

般情况下,平面内相比离面位移可以忽略不计时,可
以利用剪切散斑法直接得到离面位移对x方向和y
方向的导数的等值线条纹,这对无损检测具有重要的

意义。 自从电子剪切散斑法被提出以来,就因其全

场、非接触、无污染、高精度和高灵敏度、不需特殊防

震、不受工件外形几何尺寸限制、快速实时并可在线

检测等优点被工业界所接受和使用,广泛用于轮

胎[4-5] 、木材[6] 、航空航天结构、复合材料以及玻璃器

件内部气泡的无损检测[7] 。 在利用电子剪切散斑干

涉法进行无损检测时,施加各种载荷,使被测物体在

内部缺陷处产生比其他部分更大的变形,从而产生错

位散斑干涉条纹。 目前常用的加载方式有真空加载、
热加载、电磁激振加载和音频扫描激振方式等[8] ,笔
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者采用热加载方式。

1暋检测原理

电子错位散斑光路见图1[9] ,测试现场见图2,由

图1暋电子错位散斑光路原理

Fig.1PrincipleofESSPI

图2暋电子错位散斑光路实验装置

Fig.2ExperimentaldeviceofESSPI

激光器发出的激光,经扩束镜后照射在具有漫发射的

物体上,然后,漫反射的光线通过 Wollaston棱镜,将
产生偏折,在像平面上产生2个错位的像,错位角与

剪切棱镜的剪切角相同,可以通过采用不同剪切角的

棱镜或采用文献[9]的方法增大错位量。 设物面上的

一点p1,经过剪切装置后,在像面上形成相邻p2 点。
设p1和p2点的初相位分别为毤1 和毤2。 在物体未变

形时进行第一次采集,此时由 CCD记录下的光强分

布为[2,5,7,9] :

I1=A2
1(x,y)+A2

2(x,y)+2A1(x,y)A2(x,y)·

cos毴 (1)
其中:A1(x,y)和A2(x,y)分别为两点的光的

振幅分布;毴=毤1-毤2。
变形后,由于光程的变化,p1 和p2 点发生相位

改变殼毤1 和殼毤2。 因此第2次采集的待测物在 CCD
上记录下的光强分布为:

I2=A2
1(x,y)+A2

2(x,y)+2A1(x,y)A2(x,y)·

cos(毴+殼毤) (2)
式中:殼毤=殼毤1-殼毤2。
对两幅图相减,则:

I=毩|I1-I2|
=4毩A1(x,y)A2(x,y)|sin(毴+殼毤/2)sin(殼毤/

2)| (3)
式中:毩是图像灰度与光强的比例系数,该值为

常数,当光照均匀时可以认为A1(x,y)= A2(x,y)

=A,所以:

I=4毩A2|sin(毴+殼毤/2)sin(殼毤/2)| (4)
得出了被正弦调制了的条纹。

2暋实验

检测实验使用的 CCD 为日本 AVERNIR 的

CCTV,直径22.5mm,F1.4,激光器采用固体绿泵浦

激光器,波长532.8nm,棱镜采用 Wollaston棱镜,剪
切角为0.5。

2.1暋密封盖无损检测

实验用密封盖采用常用饮料气密盖,直径为毤25
mm,厚度为1mm。 实验在防震台上进行,对待测盖

用大功率电吹风加热,如果气密性好,则加热会产生

离面位移,同时为了增强散斑条纹图的对比度,在待

测圆面区域喷涂白色无光漆,试件见图3,实验结果

图3暋检测试件

Fig.3Experimentalspecimen

见图4。 对无气密性的盖,则不产生干涉条纹,显现

的是散斑图。

2.2暋药用密封装置无损检测

实验采用常见药用密封装置见图5。 缺陷为自

制缺陷,将金属皮剥掉后,剪成毤5mm 的圆形,将其

周围涂抹胶水后粘贴于基底上。 采用热加载,同时为

了增强散斑条纹图的对比度,在待测区域喷涂白色无

光漆,通过CCD和图像采集卡将被检测表面的散斑

图传输到计算机,利用相关软件进行实时相减处理,
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图4暋剪切散斑法得到的干涉条纹

Fig.4InterferometryfringebyESSPI

图5暋药用密封装置无损检测实验装置

Fig.5Experimentaldevicefor

NDIofmedicalsealeddevice

可以实时显示被测部位的离面变形情况。 有缺陷的

部位检测结果见图6,无缺陷的部位则显现散斑图。

图6暋剪切散斑法得到的内部缺陷条纹

Fig.6InternaldefectfringebyESSPI

2.3暋食品包装塑封无损检测

采用硬质塑料密封袋为研究对象,首先将实验部

位喷涂无光白漆后夹紧在支座上,底座由磁性座固定

于防震台上,见图7。 正常的无缺陷的密封部位采集

到的散斑见图8a,无干涉条纹出现。 为比较 ESSPI
技术对缺陷的表现,自制缺陷,将脱粘部位的口部用

胶密封,内部留有夹层,采用热加载,由 CCD采集后

图7暋食品包装塑封无损检测实验装置

Fig.7ExperimentaldeviceforNDIof

sealedplasticfoodpackaging

图8暋剪切散斑法得到的内部缺陷条纹

Fig.8InternaldefectfringesofbyESSPI

经图像相减处理,得到缺陷部位的条纹见图8b。

3暋结论

由于实验所用电子剪切散斑干涉仪(ESSPI)没
有相移装置,因此没有采集到相位图,无法得到缺陷

的三维形貌,但从得到的“蝴蝶暠形状干涉条纹,可以

确定缺陷的部位,而缺陷大小可以通过实验前进行标

定来确定每个像素所代表的实际尺寸,最后可以根据

“蝴蝶形状暠进行估算缺陷的尺寸范围。
通过应用电子剪切技术(ESSPI),对轻工业中常

见的密封装置进行了无损检测,结果显示,该方法能

够迅速准确地对密封及缺陷部位的质量进行识别并

作出有效评估,相对于其他无损检测技术,该项技术

加载(真空或外载荷或热载荷)简便,防震要求低,便
于操作,可以对包装袋、瓶、管、罐、盒等的密封性进行

现场产品的抽样和在线检测,可以和其他无损检测技

术(X射线、超声波和激光全息无损检测等)进行互

补,并且具有良好的重复性,与计算机图像处理技术

相结合,能够快速检测缺陷位置、大小和深度。
(下转第48页)
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差,但效果并不显著。
所讨论的模型外界环境温度都是恒定不变的,而

实际运输过程中环境温度不是一成不变的,所以今后

还应讨论在温度变化情况下模型2的适用性。 另外

模型2必须在最大边长与最小边长的比值不超过2
时方可使用,对于超过此范围的实体保温箱,还应寻

求其他模型来更准确地描述实际保温箱的传热过程,
从而为保温包装设计奠定基础。
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暋暋下一步工作就是增加相移装置,测出缺陷的三维

形貌,研究灵敏度,对不同的轻工业包装产品进行深

一步测试和研究。
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暋暋3) 当N 取1时,多次跌落情形下的加速度值回

归于传统的产品脆值。
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