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用于 Ｑ２３５低碳钢的数字图像相关法应变检测
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摘要：为解决传统应变检测方法中存在的测量结果精度低、容易改变试样的力学性能、无法实现全场变形测量等问题，采用

数字图像相关法对Ｑ２３５低碳钢的力学性能进行研究，将拉伸试验结果与 ＡＢＡＱＵＳ数值模拟结果进行对比分析，通过引入差
值系数来研判各力学参数模拟结果的精度。结果表明：模拟所得应变分布数值与数字图像相关法所得结果吻合较好，且最大

主应变值的吻合度最高；屈服强度和抗拉强度的差值系数均小于１０００％，且抗拉强度的差值系数最小，为００１１％；伸长率
和断面收缩率的差值系数较大，其中伸长率的差值系数最大，为２０５４％。对比结果表明：数字图像相关法应用于 Ｑ２３５低碳
钢的变形及应变的测量是真实有效的，同时，该方法为其他材料的变形测量提供了借鉴。

关键词：数字图像相关法；Ｑ２３５低碳钢；应变检测；力学性能；差值系数
ＤＯＩ：１０１３３３０／ｊｉｓｓｎ１０００３９４０２０２２０３０３１

中图分类号：ＴＧ１４２１＋５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００３９４０（２０２２）０３０１８２０９

ＳｔｒａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎＱ２３５ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ
ＺｈａｎｇＤｅｈａｉ１，ＧｕｏＺｈａｏｃａｎ１，ＨｅＷｅｎｂｉｎ１，ＣｈｅｎＢａｏｊｉａ２

（１ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ；
２ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ４４３００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｓｕｃｈａｓｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｅａｓｙ
ｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｉｎａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅａｌｉｚｅｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
Ｑ２３５ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＢＡＱＵＳ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｓｈａｖｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｇｒｅｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｅａｌｌｌｅｓｓｔｈａｎ１０００％，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ
ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｉｓ００１１％，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｒｅｌａｒｇｅｒ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｉｓ２０５４％．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅａｌｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｈｅｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＱ２３５ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｔｈｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；Ｑ２３５ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ；ｓｔｒａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

收稿日期：２０２１－０２－１０；修订日期：２０２１－０５－１５

基金项目：国家自然科学基金面上项目 （５１９７５３２４）；２０２０年度

河南省高校科技创新团队 （２０ＩＲＴＳＴＨＮ０１５）；江苏省盐城市

“５１５”创新领军人才项目 （盐委 ［２０２０］４０号）；河南省科技攻

关项目 （２０２１０２２１００８７）；郑州市科技局产学研项目 （郑科函

［２０２０］３号）

作者简介：张德海 （１９７３－），男，博士，教授

Ｅｍａｉｌ：ｄｈｚｈａｎｇ＠ｚｚｕｌｉｅｄｕｃｎ

　　材料在抵抗外部载荷作用下表现出的特性被称
为力学性能，其主要由拉伸试验来测定，可检测试

样在拉伸变形过程中应力与应变的变化，获得的基

本参数包括屈服强度、伸长率、断面收缩率和抗拉

强度等。传统应变检测中常用的电阻应变片、引伸

计、位移传感器等器件只能测量标距范围内的平均

应变，存在无法用于被测试样表面的全场变形测量、

与被测试样表面直接接触的应变片和引伸计对被测

材料有一定的强化作用的缺点。相比之下，非接触

式的变形测量方法可以克服接触式测量方法的缺点，

能够在不改变被测试样力学性能的情况下对试样的

变形进行测量［１］。

光学测量方法应用到变形测量已成为现在国内

外学者关注的焦点。数字图像相关法 （ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅ



Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）是一种非接触式的用于全场形状、
变形、运动的测量方法［２］，具有精度高、光路简

单、受环境影响小、自动化程度高等优点，已逐渐

成为试验力学领域一种非常重要的光学测量手

段［３］。ＳｕｔｔｏｎＭＡ等［４－５］对变形前后的散斑图进行

灰度场相关运算，实现了物体位移和应变的测量，

并通过改进搜索算法提高了测量精度。ＡｖｔａｅｖＶＶ
等［６］采用数字图像相关法研究了 Ｖ１１６７ＲＤＴＶ铝合
金薄板的断裂韧性。ＵｓｔｉｎｏｖＡＭ等［７］利用数字图像

相关方法对钢／钢胶粘剂接头进行了研究，揭示了粘
合剂接头表面变形区域分布的演变与变形曲线的阶

段之间的相关性。ＬｉｎＬＸ等［８］采用数字图像相关方

法研究了设计的紧凑拉伸 （ＣｏｍｐａｃｔＴｅｎｓｉｏｎ，ＣＴ）
试样的表面应变场。上述研究主要将 ＤＩＣ法应用到
材料的变形和应变测量上，将数字图像相关法与有

限元仿真结合并应用到材料的拉伸力学与变形分析

的报道还不多见。

本文旨在将数字图像相关法、拉伸试验和有限

元方法相结合，对 Ｑ２３５低碳钢的拉伸力学性能进

行研究，通过将３种方法所得结果进行对比，以验
证基于ＤＩＣ法所测位移、应变的有效性。

１　试验

１１　数字图像相关法原理
通过对变形前后散斑图中某点周围的灰度特征进

行相关性匹配，可以追踪该点在变形过程中不同状态

下的位置，基本原理如图１所示，其中，点 （ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）
和点 （ｘ′０，ｙ′０）分别为参考图像中点 （ｘｉ，ｙｉ）和点
（ｘ０，ｙ０）在变形图像中的对应点，其中ｉ为图像子区
域中像素点序号，为正整数，Δｘ、Δｙ分别为点
（ｘｉ，ｙｉ）与点 （ｘ０，ｙ０）在Ｘ、Ｙ方向的距离。在参
考图像中，待测子区域中心点为 （ｘ，ｙ），大小为
（２Ｍ＋１）２，其中 Ｍ为任意像素。在变形图像中，利
用某一相关函数和相应的搜索算法比较参考图像和变

形图像中子区域的相关性大小，在变形图像中找到相

关性最大的子区域，该子区域以点 （ｘ′，ｙ′）为中心，
则点 （ｘ′，ｙ′）是参考图像中点 （ｘ，ｙ）的对应点［９］。

图１　数字图像相关法原理图

（ａ）参考图像　 （ｂ）变形图像

Ｆｉｇ１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＩＣ

（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ　 （ｂ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅ

　　变形前后图像子区域中点的映射关系一般通过一
阶位移函数表示。测量过程中，如果物体未发生塑性

变形，则待测点坐标满足式 （１）的映射关系［１０］。

ｘ′ｉ＝ｘ０＋Δｘ＋ｕ

ｙ′ｉ＝ｙ０＋Δｙ＋ｖ{ （１）

式中：ｕ、ｖ分别为点 （ｘ０，ｙ０）与点 （ｘ′０，ｙ′０）在
Ｘ、Ｙ方向的位移分量。

Ｑ２３５低碳钢试样在拉伸过程中发生了塑性变
形，除了考虑刚体位移，还有弯曲、扭转等复杂变

形，因此，需引入塑性位移。则待测点的坐标满足

式 （２）所示的映射关系：
ｘ′ｉ＝ｘ０＋Δｘ＋ｕ＋ｕｘΔｘ＋ｕｙΔｙ

ｙ′ｉ＝ｙ０＋Δｙ＋ｖ＋ｖｘΔｘ＋ｖｙΔｙ{ （２）

式中：ｕｘ、ｕｙ、ｖｘ、ｖｙ为参考图像子区域的一阶位移梯度。
变形前后图像子区域中点 （ｘｉ，ｙｉ）和点

（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）的灰度值分别为 ｆ（ｘｉ，ｙｉ）和 ｇ（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ），
且两点的灰度值存在如下关系：

ｆ（ｘｉ，ｙｉ）－ｅ（ｘｉ，ｙｉ）＝ｒ０＋ｒ１ｇ（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ） （３）
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式中：ｅ（ｘｉ，ｙｉ）为噪声部分；ｒ０、ｒ１为用于补偿灰
度差异的参数。

在进行相关匹配时，参考图像子区域与待匹配

图像子区域的相似程度可通过式 （４）来衡量：

ＣＳＳＤ（ｐ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｆ（ｘｉ，ｙｉ）－ｒ０－ｒ１ｇ（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）］

２（４）

式中：ＣＳＳＤ（）为图像目标相关性检测函数；ｉ＝１，
２，…，Ｎ，Ｎ为图像子区域中像素点的个数；ｐ＝（ｕ，
ｕｘ，ｕｙ，ｖ，ｖｘ，ｖｙ，ｒ０，ｒ１），表示相关参数矢量。

对式 （４）求解时，需给出未知数的初值。通
常，ｕ、ｖ通过粗匹配获得，其他未知数的初值为：

ｕｘ＝ｕｙ＝ｖｘ＝ｖｙ＝ｒ０＝０

ｒ１＝１{ （５）

　　通过式 （１）～式 （５）可以对物体变形过程中
每个状态的参考图像和变形图像进行相关匹配，匹

配完成后，利用相机的标定参数按照三角测量原理

可以得到每个状态下参考图像与变形图像中点的三

维坐标，通过将变形前后图像中对应点的三维坐标

相减就可以得到每个状态的三维位移。

如图２所示，在参考图像中，以 Ｐ点为中心创
建４个三角形，当物体在外部载荷作用下发生形变
时，４个三角形的形状也会发生相应的变化，通过
对三角形边长的变化进行相关计算可以得出对应三

角形的应变，将４个三角形的应变求取均值即可得
出Ｐ点的应变大小［１１］。

１２　试验材料及试验装置
１２１　试验材料

试验所用材料为 Ｑ２３５低碳钢，含碳量通常在
０３％以下，其抗拉压强度、韧性、塑性和焊接性能

图２　三维应变计算示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒａｉｎ

较好。材料的化学成分和物理性能见表１和表２。

表１　Ｑ２３５低碳钢的化学成分 （％，质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＱ２３５ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ

０１４～０２２ ０３０ ０３０～０６５ ００５０ ００４５

表２　Ｑ２３５低碳钢的物理性能
Ｔａｂｌｅ２　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱ２３５ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

参数
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

泊松比

μ

比热容

ｃ／（Ｊ·（ｇ·Ｋ）－１）

密度

ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

熔点

Ｔｍ／℃

数值 ２００ ０３ ４６９ ７８００ １５２２

试验所用的低碳钢拉伸试样由武汉先导时代科

技有限公司提供，参照金属拉伸试验方法国家标准

（ＧＢ／Ｔ２２８１—２０１０［１２］）制备拉伸试样尺寸，如图
３ａ所示。利用ＤＩＣ法对 Ｑ２３５低碳钢进行位移、应
变测量时，试样表面需要有随机分布的散斑图案，

这些散斑可以通过黑白哑光喷漆喷制而成，其主要

作用是为了便于灰度特征的相关性匹配，图３ｂ为喷
涂散斑后的试样。

图３　Ｑ２３５低碳钢拉伸试样

（ａ）拉伸试样尺寸　 （ｂ）拉伸试样实物

Ｆｉｇ３　ＴｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｏｆＱ２３５ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

（ａ）Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ　 （ｂ）Ａｃｔｕａｌｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ
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１２２　试验装置
本次使用ＮＣＭ２Ｄ光学全场变形检测系统进行

数字散斑拉伸试验，试验装置主要有 ＷＡＷ６００万
能材料试验机及其配套计算机、软件等，２个德国
ＡＶＴＳｔｉｎｇｒａｙＦ５０４Ｂ工业 ＣＣＤ相机、２个 Ｍｙｔｒｏｎ镜
头、２个 ＬＥＤ光源、１块标定板、１个控制器 （控

制相机和光源的开关）、三脚架及其他辅助器件等，

如图４所示。所用相机的分辨率为２４５２像素×２０５６
像素，配置的镜头为超低畸变定焦镜头 ＨＦ５０１８Ｖ，
２个相机的位置处于同一水平面，且其之间的角度
为３０°。

图４　数字图像相关法试验装置示意图

Ｆｉｇ４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒＤＩＣ

数字图像相关法的基本思想就是通过一定的方

法 （高速相机）采集物体表面在变形前后的散斑图

像，根据物体表面的散斑分布特征，对变形前后的

图像用概率统计的相关性确定物体表面的位移及应

变情况［１３］，以实现物体变形方面的测量。试验的技

术路线见图５。

２　结果与分析

２１　试验结果
为了准确地将试验结果与仿真结果进行对比，

本文对拉伸过程及仿真过程中的坐标进行了统一，

定义拉伸试样的轴向为 Ｙ轴，与轴向垂直的方向
（径向）为 Ｘ轴，与 Ｘ－Ｙ平面垂直的方向为 Ｚ轴，
然后，对Ｑ２３５低碳钢进行整体应变分析和有限元
建模。如图６所示，为了更好地观察拉伸过程中试
样表面的变形情况，定义参考图像 （未变形散斑图

像）的左上角为坐标原点，水平 （宽度方向）向右

为Ｘ轴正方向，竖直 （长度方向）向下为Ｙ轴正方
向，并随机地在散斑图像的上端选取第１个点，在

图５　数字图像相关法技术路线图

Ｆｉｇ５　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｒｏａｄｍａｐｏｆＤＩＣ

图６　未变形散斑图像

Ｆｉｇ６　Ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ

下端选取第２个点，将其作为观测点。
由图７可以看出，在早期弹性变形阶段，拉伸

试样在Ｘ、Ｙ方向上点 １和点 ２的位移变化曲线基
本重合，随着拉力的不断增大，由于试样发生塑性

变形和缩颈现象，两条曲线不再重合，并出现了波

动。由图７ａ可得，试样拉断后，点１和点２在Ｘ方
向上的位移值分别为 ０００１７和－０２６２６ｍｍ，两位
移值相差较大，其原因主要为：点１位于试样固定
区域，点２位于试样拉断区域，因此，点２的位移
变化量比点１要大。由图７ｂ可得，试样拉断后，点
１和点 ２在 Ｙ方向上的位移值分别为－２８２９９６和
－２７９２１９ｍｍ，两数值基本相同，其差值仅为
０３７７７ｍｍ，表明在拉伸过程中，试样沿拉伸方向
的变形比较均匀。

图８和图９分别为Ｑ２３５低碳钢试样的位移图和
应变图，其中图８ａ、图８ｂ和图８ｃ分别为 Ｘ方向总
位移图、Ｙ方向总位移图以及试样的合位移图。由
图８可得，试样拉断后，Ｘ方向的总位移 ＤＵ为－
０１０５２ｍｍ，Ｙ方向的总位移 ＤＶ为 １４４５８７ｍｍ，

５８１第３期 张德海等：用于Ｑ２３５低碳钢的数字图像相关法应变检测 　　



图７　拉伸试样上点１和点２的位移曲线

（ａ）Ｘ方向　 （ｂ）Ｙ方向

Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔ１ａｎｄｐｏｉｎｔ２ｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ

（ａ）Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 （ｂ）Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表明在试样拉伸过程中，沿Ｘ方向 （径向）的收缩

量较小，沿Ｙ方向 （轴向）的伸长量较大。将图 ８
与图９比较可得，Ｙ方向的总位移曲线、试样的合
位移曲线和试样的应变曲线的变化趋势一致：在弹

性阶段，试样的位移和应变基本为 ０；随着应力的
增加，在屈服阶段，其数值有少量的增加；在强化

阶段，伴随着缩颈现象的发生，试样的位移和应变

迅速增加。其中，由图 ８ｂ和图 ８ｃ可以看出，Ｙ方
向的总位移值 ＤＶ和试样的合位移值 Ｓ基本相同，
其值分别为 ＤＶ＝１４４５８７ｍｍ、Ｓ＝１４４５９１ｍｍ，两
者差值仅为００００４ｍｍ，这也表明：在试样拉伸过
程中，Ｙ方向的伸长位移起主要作用，Ｘ方向的收
缩位移对试样的合位移的影响很小。

由于各拉伸试样的力学性能不可能完全相同，

所以，为保证试验结果的准确性，本文从１组拉伸
试样中随机选取３个试样进行拉伸试验，具体的试
验数据如表３所示。

由表３可得，塑性变形阶段３个试样的屈服强
度ＲｅＬ和抗拉强度Ｒｍ的差异比较大，且抗拉强度的
差异与屈服强度相比较大，其中，抗拉强度的变化

最大值为 ２９ＭＰａ，屈服强度的变化最大值为
１１ＭＰａ。与之相比，作为衡量材料塑性性能指标的
伸长率Ａ与断面收缩率 Ｚ的差异却比较小，其中，
伸长率的变化最大值仅为 １０００％，断面收缩率的
变化最大值为 ３７８０％。力学性能参数出现差异的
原因可能与 Ｑ２３５低碳钢拉伸试样的制造工艺有关，
从制品上切取样坯时，由于部位和方向的不同会导

致试样性能的差异。在机加工试样的过程中，由于

进行切削、磨削工艺，使得试样表面发生塑性变形，

形成冷硬层，提高了表面层的强度，影响了金属的

力学性能。

２２　有限元模拟
利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件获得试样拉伸过程中

的应力、应变变化，并将其与试验结果进行对比。

本次拉伸试验中 Ｑ２３５低碳钢属于非线性材料，试
样在拉伸过程中出现弹性变形、塑性屈服、颈部失

稳、颈部生长，最终，由于承载能力下降而导致断

裂［１４］。

在前处理中建立拉伸试样的有限元模型，Ｐｒｏｐ
ｅｒｔｙ模块定义材料的密度、弹性、塑性、损伤及演
化等相关力学参数。在定义弹性参数时，需输入材

料的弹性模量 Ｅ和泊松比 μ；在定义塑性参数时，
需输入材料的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型参数［１５］。分析运算

阶段采用动态显示分析，在Ｌｏａｄ模块定义试样模型
的拉伸，将试样模型一端固定，另一端施加位移载

荷。用Ｍｅｓｈ模块对拉伸模型进行网格划分，对其
网格单元选择仿真分析中常用的 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元类型。
拉伸试样的网格模型如图１０所示。其中，试样中部
为大变形区域，进行了网格细化；两端区域变形较

小，采用稀疏网格。在后处理中显示试样的应力、

应变云图以及应力－应变曲线图。
２３　模拟结果

由三维数字散斑应变测量分析系统可以得到试

样拉伸过程中的最大主应变分布图，在有限元分析

结果中，最大主应变对应的是对数应变的最大值。

图１１ａ、图１１ｂ和图１１ｃ分别为试样在弹性阶段、塑
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图８　Ｑ２３５低碳钢试样的位移图

（ａ）Ｘ方向总位移　 （ｂ）Ｙ方向总位移　 （ｃ）试样合位移

Ｆｉｇ８　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆＱ２３５ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅ

（ａ）ＴｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 （ｂ）Ｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ

Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 （ｃ）Ｃｏｍｂｉｎｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅ

性阶段和拉伸断裂后的应变分布图，其中，左图由

ＤＩＣ法所得，右图由仿真模拟所得。
由图１１可以看出，在试样的整个拉伸过程中，

利用ＡＢＡＱＵＳ仿真软件所得的模拟应变结果与通过
ＤＩＣ法得到的应变结果具有较高的一致性，且两者

图９　Ｑ２３５低碳钢试样的应变图

Ｆｉｇ９　ＳｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆＱ２３５ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅ

图１０　Ｑ２３５低碳钢拉伸试样网格模型

Ｆｉｇ１０　ＭｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆＱ２３５ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ

表３　Ｑ２３５低碳钢的拉伸力学性能
Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｎｓｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱ２３５

ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

试样

编号

屈服强度

ＲｅＬ／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
伸长率

Ａ／％

断面收缩率

Ｚ／％

１ ３１９１５７ ４４９１７３ ２９２００ ６８９７０

２ ３２４５３３ ４７４２７８ ３０２００ ６５１９０

３ ３１２７３３ ４４４６９１ ２９５００ ６７５１０

均值 ３１８８０７ ４５６０４７ ２９６００ ６７２２０

的最大主应变值基本相同。这表明：采用 ＤＩＣ法对
Ｑ２３５低碳钢进行拉伸应变分析是可行的。

由拉伸试验可以得出 Ｑ２３５低碳钢的拉伸图或
ＦΔｌ曲线，由于 ＦΔｌ曲线与试样的尺寸有关，所
以，为消除试样尺寸的影响，利用式 （６）计算得
到名义应力－名义应变曲线。但由于在进行应变计
算时，并未考虑试样的长度伸长或截面缩小等非线

性因素的影响，因此，名义应力－名义应变曲线并
不能真实地反映试样在拉伸过程中真实应力、真实

应变的变化情况。真实应力、真实应变可通过式

（７）得到。

ε０＝Δｌ／ｌ０
σ０＝Ｆ／Ａ０{ （６）

ε＝ｌｎ（１＋ε０）

σ＝σ０（１＋ε０）{ （７）

式中：ε０和σ０分别为名义应变和名义应力；Δｌ为
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图１１　Ｑ２３５低碳钢试样的应变分布图

（ａ）弹性阶段　 （ｂ）塑性阶段　 （ｃ）拉伸断裂后

Ｆｉｇ１１　ＳｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＱ２３５ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅ

（ａ）Ｅｌａｓｔｉｃｓｔａｇｅ　 （ｂ）Ｐｌａｓｔｉｃｓｔａｇｅ　 （ｃ）Ａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

试样的长度变化量；ｌ０为试样的初始长度；Ｆ为载
荷；Ａ０为试样的初始截面面积；σ为真实应力；ε
为真实应变。

由式 （７）可以得出试样在拉伸过程中的真实
应力－真实应变曲线，在 ＡＢＡＱＵＳ后处理结果中，
真实应力σ对应的是等效应力，真实应变 ε对应的
是对数应变。将由拉伸试验和有限元仿真得到的真实

应力－真实应变曲线绘制在同一图上，如图１２所示。
由图１２可以看出，屈服强度和抗拉强度的模拟

结果与试验结果基本一致，且模拟结果比试验结果

更快地达到强度极限。在弹性阶段，模拟曲线与试

验结果吻合很好；在屈服阶段，由于应力存在微小

波动，所以，两曲线的吻合度不高，存在一定偏差；

在强化阶段，模拟曲线与试验曲线的吻合程度较高，

两曲线基本重合。这也进一步表明了本文方法的有

效性。

根据图１２中的真实应力－真实应变曲线和有限
元后处理结果，通过计算可以得出Ｑ２３５低碳钢的
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图１２　拉伸试验和有限元仿真得到的３个试样的真实应力－

真实应变曲线

Ｆｉｇ１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｆｏｒｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｂｙ

ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

屈服强度、抗拉强度、伸长率和断面收缩率，如表

４所示。
由表４可得，屈服强度、伸长率的模拟结果均

大于试验结果，抗拉强度的模拟结果小于试验结果，

且伸长率、断面收缩率的相对误差大于屈服强度和

抗拉强度。

为进一步计算各力学参数模拟结果的精确程度，

引入了差值系数 Ｉｄ，其值在一定程度上反映了模拟
结果与试验结果的吻合程度，定义如下：

Ｉｄ＝
Ｐｅ－Ｐｓ
Ｐｅ

（８）

式中：Ｐｅ为试验测得的力学参数结果；Ｐｓ为有限元
模拟所得的力学参数结果。

依据表４，利用式 （８），可以计算得出Ｑ２３５低
碳钢的差值系数，进而得到表５和图１３，其中 Ｉｄ１、
Ｉｄ２、Ｉｄ３分别为３个试样的差值系数。

表４　试验数据与模拟数据对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

试样

编号

屈服强度ＲｅＬ／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 伸长率Ａ／％ 断面收缩率Ｚ／％

试验 模拟 试验 模拟 试验 模拟 试验 模拟

１ ３１９１５７ ３２２２３１ ４４９１７３ ４４９１２２ ２９２００ ２９８００ ６８９７０ ６７６０２

２ ３２４５３３ ３２６８６６ ４７４２７８ ４７２２４４ ３０２００ ３０６２７ ６５１９０ ６６４４９

３ ３１２７３３ ３１４４９０ ４４４６９１ ４４３５９６ ２９５００ ２９５９５ ６７５１０ ６７８７６

表５　各力学参数的差值系数 （％）
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ（％）

差值系数 屈服强度 抗拉强度 伸长率 断面收缩率

Ｉｄ１ ０９６３ ００１１ ２０５４ １９８３

Ｉｄ２ ０７１８ ０４２８ １４１３ １９３１

Ｉｄ３ ０５６１ ０２４６ ０３２２ ０５４２

均值 ０７４７ ０２２８ １２６３ １４８５

由图１３可以看出：３个试样中试样３的力学性
能的模拟数据与试验数据的偏差最小，与实际情况

最为符合；试样２的差值系数与均值最为接近；试
样１的模拟数据与试验数据的偏差最大，表明其模
拟结果不能很好地反映真实情况。力学参数中，屈

服强度与抗拉强度的差值系数较低，其值均小于

１０００％，其中，抗拉强度的差值系数的最小值仅为
００１１％，表明模拟结果与试验结果基本相同。伸长
率与断面收缩率的差值系数较大，其中，伸长率的

差值系数的最大值为 ２０５４％。屈服强度、抗拉强

图１３　Ｑ２３５低碳钢的差值系数曲线

Ｆｉｇ１３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＱ２３５ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

度的差值系数与均值相比变化不大，其大小在均值

上下波动，而伸长率、断面收缩率的差值系数与均

值相比变化较大，表明其相对误差较大。

综合图１１～图１３、表４和表５可以得出，将数
字图像相关法应用于 Ｑ２３５低碳钢的力学性能研究
及变形、应变的测量是可行的。
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３　结论

（１）采用数字图像相关法对 Ｑ２３５低碳钢的力
学性能进行了研究，获取了试样拉伸过程中的三维

变形数据，通过对数据进行处理，得到相应的位移、

应变曲线以及材料的屈服强度、抗拉强度、伸长率

和断面收缩率，分析了不同方向的变形量对试样合

位移、应变的影响。

（２）在试样的整个拉伸过程中，利用 ＡＢＡＱＵＳ
仿真软件所得的模拟应变结果与通过 ＤＩＣ法得到的
应变结果具有较高的一致性，且最大主应变值基本

相同；模拟得到的真实应力－真实应变曲线与试验
所得的曲线基本重合，屈服强度和抗拉强度的模拟

结果与试验结果基本一致，且模拟结果比试验结果

更快地达到强度极限；力学参数中，屈服强度与抗

拉强度的差值系数较低，其值均小于 １０００％，其
中，抗拉强度的差值系数的最小值仅为 ００１１％。
伸长率与断面收缩率的差值系数较大，其中，伸长

率的差值系数的最大值为２０５４％。
（３）通过将数字图像相关法与有限元仿真所得

的数据进行对比分析，证明了将数字图像相关法应

用于Ｑ２３５钢的力学性能研究及变形、应变的测量
是可行的，同时，也表明了数字图像相关法的普遍

适用性，该方法也可以应用到其他材料的变形和应

变的测量中，并具有一定的指导意义。
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