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基于数字图像相关方法的空心圆盘热变形测量
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摘要 数字图像相关(DIC)方法是一种间接测量位移和应变的方法,具有光路简单、适应性好等优点,因此在相关

领域得到了广泛应用。首先,以典型的空心圆盘金属零件为研究对象,并利用自行搭建的热变形装置对其进行加

热控温。然后,利用DIC方法提取变温前后零件的图像特征,以计算零件外径的热变形。最后,用ANSYS仿真软

件对零件在相同温度变化下的热变形进行仿真。实验结果表明,DIC方法测量的零件热变形结果与 ANSYS的仿

真结果吻合度较好,这表明DIC方法可应用于金属零件的热变形测量。
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Abstract Digital
 

image
 

correlation
 

 DIC 
 

method
 

is
 

an
 

indirect
 

method
 

for
 

measuring
 

displacement
 

and
 

strain 
 

It
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

related
 

fields
 

owing
 

to
 

its
 

advantages
 

of
 

simple
 

optical
 

path
 

and
 

good
 

adaptability 
 

In
 

this
 

study 
 

first 
 

typical
 

hollow
 

disk
 

metal
 

parts
 

are
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

objects
 

and
 

a
 

self-built
 

thermal
 

deformation
 

device
 

is
 

used
 

to
 

heat
 

and
 

control
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

parts 
 

Then 
 

the
 

DIC
 

method
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

image
 

features
 

of
 

the
 

parts
 

before
 

and
 

after
 

temperature
 

change
 

to
 

calculate
 

the
 

thermal
 

deformation
 

of
 

the
 

outer
 

diameter
 

of
 

the
 

parts 
 

Finally 
 

ANSYS
 

simulation
 

software
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

thermal
 

deformation
 

of
 

the
 

parts
 

under
 

the
 

same
 

temperature
 

change 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

thermal
 

deformations
 

of
 

the
 

parts
 

measured
 

using
 

the
 

DIC
 

method
 

correspond
 

well
 

with
 

the
 

ANSYS
 

simulation
 

results 
 

which
 

indicates
 

that
 

DIC
 

method
 

can
 

be
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

thermal
 

deformation
 

of
 

metal
 

parts 
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1 引  言

科学技术水平的不断发展,使精密机械和仪

器科学等领域对零件加工精度的要求越来越高。
热变形引起的热膨胀误差是影响零件加工精度的

主要因素之一,Peclenik等[1]的统计结果表明,热

变形引起的误差约占精密机械加工中总误差的

40%~70%,因此,研究机械零件的热变形对提高

机床的加工及工件测量精度具有重要意义。热变

形的测量方法大体上可分为接触式测量和非接触

式测量两类,传统接触式测量实验中,材料的应变

通常用引伸仪或粘贴应变片等方式进行测量[2],
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测量时仪器会直接与试样接触,从而对测量结果

产生影响,只能获得某方向上的平均位移或单点

位移,无法获得变形过程中的全场应变数据。而

引伸仪的标距范围有限,无法测量尺寸过大或过

小的试样。此外,测杆和测头自身的热变形也会

影响测量结果的精度[3]。
近年来,光学测量技术的发展进一步拓宽了材

料应变的测量方法。数字图像相关(DIC)方法具有

非接触性测量、全场应变测量以及适用范围广、光路

简单、对环境要求低等优点,已广泛应用于物体位移

场、动静态变形场、冲击振动测量等领域[4-5]。人们

针对DIC方法开展了一系列研究工作[6-9],在材料

热变形测量方面DIC方法也取得了不错的进展,如

Lyons等[10]采用DIC方法对温度为650
 

℃的平面

热变形进行研究,验证了DIC方法在高温环境下应

用的可行性;潘兵等[11]建立了一套基于DIC方法的

非接触高温热变形测量系统,对铬镍奥氏体不锈钢

在20~550
 

℃温度范围内的热变形和热膨胀系数

进行测量,验证了DIC方法用于高温热变形测量的

可行性;丁水汀等[12]采用数字散斑相关法(DSCM)
对航空发动机涡轮盘承受外缘热载荷时的表面热变

形进行了实时测量;Pan等[13]利用碳化钽粉末以及

特殊的制斑工艺,在电子束加热下实现了3000
 

℃的

机械变形测量。
基于上述研究,本文采用DIC方法对静止自由

空心铸铝盘承受热载荷时的盘面热变形进行实时测

量,并与有限元仿真结果进行了对比,验证了该方法

的可行性。该研究为机械零件热变形误差的修正提

供了数据基础,进而为DIC方法在其他零件热变形

研究中的应用提供了参考。

2 DIC方法的原理

2.1 相关原理

DIC方法通过跟踪(匹配)物体表面变形前后散

斑图像中同一像素点的位置获得该像素点的位移向

量,从而得到试样表面的全场位移[14]。即用CCD
相机采集物体变形前后表面的散斑图像,并通过计

算机对散斑图像进行处理,计算出感兴趣区域变形

前后的相关信息。

CCD相机采集的散斑图上每个像素点均具有

固定的灰度值,因此,可通过计算像素点的位移变化

计算出物体的位移。图1为DIC方法的原理图[15],
以热变形前的图像为基准图像(参考图像),以热变

形后的图像作为匹配图像(目标图像)。首先,在参

考图像中任意取一点 P(x,y),该点的灰度值为

f(x,y),以该点为中心选取(2N+1)×(2N+1)的
参考子区域;然后,在目标图像中选取(2M+1)×
(2M+1)(M>N)的搜索子区域;最后,以搜索子区

域的每一个像素点为中心,选取(2N+1)×(2N+
1)的区域作为目标子区域。参考子区域和目标子区

域的匹配程度可用零均值归一化互相关函数CZNSSD

表示为

CZNSSD=
∑
M

x= -M
∑
M

y= -M
f(x,y)-f  · g(x',y')-g  

∑
M

x= -M
∑
M

y= -M
f(x,y)-f  2 ∑

M

x= -M
∑
M

y= -M
g(x',y')-g  2

, (1)

图1 DIC方法的原理图。(a)参考图像;(b)目标图像

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

DIC
 

method 
 

 a 
 

Reference
 

image 
 

 b 
 

target
 

image

式中,P(x',y')为最大相关系数对应的整像素点 (最佳匹配点),g(x',y')为该点的灰度值,f、g 分
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别为参考子区域、目标子区域的平均灰度值,可表

示为

f=
1

(2M +1)2
·∑

M

x= -M
∑
M

y= -M
f(x,y),

g=
1

(2M +1)2
·∑

M

x= -M
∑
M

y= -M
g(x',y')。 (2)

  用相同的方法可计算感兴趣区域内任意像素点

对应的位移量,从而得到物体表面的全场位移。

2.2 实验试样

热变形实验使用厚度h=15
 

mm、内半径r=
20

 

mm、外半径R=100
 

mm的铸铝空心圆柱体试

样,试样表面如图2(a)所示。用DIC方法评估试样

在热变形过程的应变分布时,试样表面需有对比度

明显的散斑图案。已有研究表明,散斑质量对DIC
方法的搜索速度、测量精度、计算效率和计算结果的

一致性等均有影响[16]。高质量的散斑图要求散斑

点数多、散斑点均匀,因此,在试样表面喷涂人工散

斑,如图2(b)所示。

图2 试样的实物图。(a)无散斑的原始图像;(b)散斑图

Fig 
 

2 Physical
 

image
 

of
 

the
 

specimen 
 

 a 
 

Original
 

image
 

without
 

speckle 
 

 b 
 

speckle
 

pattern

2.3 测量系统的搭建

整个热变形测量系统由自行研制的温度测量、
控制系统与德国 Dantec

 

Dynamics
 

A/S公司产的

DIC系统(Q-400
 

3D-DIC)组成。其中,DIC系统主

要包括三角架、2个CCD相机与镜头、LED冷光源、
计算机等硬件设备和相应的图像处理软件。搭建的

热变形图像采集及测量系统原理如图3所示。

2.4 实验过程

首先,将CCD相机安装在三脚架的横梁上,将
试样置于恒温炉的中间位置;然后,调整试样与

CCD的相对位置,使试样位于相机的拍摄视场内,
并使CCD光轴尽可能与试样上表面垂直;最后,启
动Q-400系统的软件,调整光源强度和方向,保证

试样表面无明显反光情况,采集的数字图像有一定

清晰度。采用张正友标定法对相机的内参进行标

图3 热变形图像采集及测量系统的原理

Fig 
 

3 Principle
 

of
 

thermal
 

deformation
 

image
 

acquisition
 

and
 

measurement
 

system

定;根据试样加热和升温的速度,将相机的拍摄频率

设置为2
 

Hz;启动加热炉对试样进行加热,当试样

温度升至180
 

℃时,停止加热,保温一段时间后移开

保温罩,并使其自然冷却。同时,用相机进行拍摄,
试样温度降至20

 

℃时停止拍摄。根据一定规则,提
取数据图像散斑图中的有效部分作为计算区域,计
算温度从180

 

℃降至20
 

℃时试样外径的变形量。

3 实验结果及分析

3.1 DIC方法的测量结果

按设 置 的 采 样 频 率(2
 

Hz)在 试 样 温 度 从

180
 

℃降至20
 

℃的过程中采集了302帧图像,经

Q-400测量系统生成一系列空心圆柱体变形图。以

180
 

℃采集的试样图像为参考图像,通过图像处理

方法提取参考图像的轮廓点。以x 方向上两个边

缘点A、B 的最远距离为x 方向的直径,以y 方向

上两个边缘点C、D 的最远距离为y 方向的直径,如
图4(a)所示。基于DIC方法找到其余301帧目标

图像上与参考图像A、B、C、D 对应的特征点,最后

1帧图像(温度为20
 

℃)的DIC匹配结果如图4(b)
所示。

Q-400系统处理连续降温过程302帧图像导出

的结果如图5所示,可以发现,由于加工误差的存

在,试样的外直径是不一致的,但试样的外直径在降

温过程中基本随温度的降低而减小,与实际变形趋

势一致。局部出现较明显的波动与温度变化的不均

匀性及滞后有关,表现为外直径的尺寸变化不均匀。
为了得到试样在温度变化过程中的热变形量,将

180
 

℃采集的试样图像作为参考图像,20
 

℃采集的

试样图像作为目标图像,用系统导出第1帧和最后

1帧图像对应的试样外直径,结果如表1所示。
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图4 参考图像与目标图像的试样外直径。(a)参考图像(180
 

℃);(b)目标图像(20
 

℃)

Fig 
 

4 Outer
 

diameters
 

of
 

the
 

specimen
 

for
 

the
 

reference
 

image
 

and
 

the
 

target
 

image 
 

 a 
 

Reference
 

image
 

 180
 

℃  
 

 b 
 

target
 

image
 

 20
 

℃ 
 

图5 降温过程中试样外直径的变化曲线

Fig 
 

5 Change
 

curve
 

of
 

the
 

outer
 

diameter
 

of
 

the
 

specimen
 

during
 

the
 

cooling
 

process

  由表1中的数值计算得到温差为160
 

℃时试样

表1 起止温度下试样的外直径

Table
 

1 Outer
 

diameters
 

of
 

the
 

specimen
 

at
 

the
 

starting
 

and
 

ending
 

temperatures

Measured
 

temperature
 

/℃
Diameter

 

in
 

x
 

direction
 

/mm
Diameter

 

in
 

y
 

direction
 

/mm

180 192.420 190.558

20
 

191.756 189.911

在x、y 方向外直径的相对变化量(热变形)Δlx=
0.664

 

mm、Δly=0.647
 

mm,取其平均值作为试样

外直径的受温变形量,即Δl1=0.655
 

mm。

3.2 热变形仿真结果

为验证DIC方法在热变形测量中的准确性和

有效性,用ANSYS软件对试样的热变形过程进行

仿真,铸铝试样的物性参数如表2所示。
表2 铸铝的物性参数

Table
 

2 Physical
 

parameters
 

of
 

the
 

cast
 

aluminum

Temperature
 

/℃
Density

 

/

(g·cm-3)
Thermal

 

conductivity
 

/

[W·(m·K)-1]
Coefficient

 

of
 

thermal
 

expansion

Specific
 

heat
 

capacity
 

/

[J·(g·K)-1]
Elastic

 

modulus
 

/GPa
Poisson

 

ratio

20 2.81 173 23 0.96 71.7 0.33

  考虑到仿真模型的尺寸和形状以及有限元分析

软件ANSYS的精度和效率之间的平衡关系,自动

对试样进行网格划分,网格单元尺寸为4
 

mm,划分

后共产生4495个四面体网格,如图6所示。根据热

变形实验的操作情况,热变形仿真时选择单面加热、
稳态仿真,温度从180

 

℃降为20
 

℃,仿真结果如

图7所示。可以发现,空心圆盘的内半径热变形量

最小,约为0.065
 

mm;外半径热变形量最大,约为

0.329
 

mm,且变形量随半径的增加逐渐增大。这表

明尽管温度场按稳定场处理,零件的热变形也不是

常数,原因是热变形的实质与形体结构尺寸有关,而

图6 试样的有限元网格划分图

Fig 
 

6 Finite
 

element
 

meshing
 

diagram
 

of
 

the
 

specimen
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图7 试样热变形的仿真结果

Fig 
 

7 Simulation
 

result
 

of
 

thermal
 

deformation
 

of
 

the
 

specimen

空心圆盘的结构对称,使试样在径向上的热变形基

本是相同的。仿真结果表明,圆盘在温差为160
 

℃
时,外直径的总变形量及方差Δl=(658±5)

 

μm,而
用DIC方法单次计算得到的绝对误差e=Δl-Δl1=
3

 

μm,相对误差ε=4.5%。
综上所述,经DIC方法计算的空心圆盘外直径

热变形与仿真值存在一定的偏差,产生偏差的主要

原因:圆盘真实温度分布与仿真温度场之间存在偏

差、DIC测量系统的软件处理误差、DIC方法测量原

理本身的精度、光源光强变化影响及测试环境中的

噪声等误差。

4 结  论

搭建了热变形DIC测量系统,以空心圆盘金属

零件为测量对象,分析了试样从180
 

℃到20
 

℃温度

场下的外直径变化情况,并与有限元分析的结果进

行了对比。实验结果表明,DIC测量系统实测圆盘

的外直径变化量与有限元分析结果的相对误差保持

在4.5%以内;且降温过程中试样外直径的变化曲

线近似均匀,这表明DIC测量系统可应用于金属零

件的热膨胀测量。但实验过程中也存在一定的问

题,如实验中的热变形装置应保证箱体内的温度分

布尽量均匀;需采用加工均匀的试样作为研究目标,
以减少非必要的误差干扰;DIC方法对小尺寸零件

的测量误差比大尺寸零件小,之后还需针对这些问

题进一步优化测量方法。
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