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基于立体视觉的板料塑性应变比测量
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摘要　提出一种测定板料塑性应变比的新方法。在对双相机进行离线标定以后，利用双相机动态采集板料在单向

拉伸时表面变形过程的数字图像，获取在时间轴上相同步的两套图像序列；对这些图像采用立体视觉技术和数字

图像相关方法重建各个变形时刻板料表面三维外形；并根据有限应变理论计算局部最大最小主应变；最后利用均

匀塑性变形期间相同变形时刻局部应变近似相等的性质，换算出长度与宽度方向的应变，进而计算出板料的塑性

应变比。在ＧＢ／Ｔ５０２７２００７标准规定的实验条件下完成了对深冲铝板６０１６Ｔ４ＰＤ，硬铝２Ａ１２Ｔ４，２Ａ１２Ｏ等的塑

性应变比测量。结果显示本文方法快速、准确。
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１　引　　言

板料成形是材料加工技术中的重要分支之一，

在航天、航空、船舶、汽车和电器等国民经济的各部

门得到了广泛的应用。有多种描述板料成形性能的

技术指标，其中板料的塑性应变比狉（又称厚向异性

系数）是反映其深冲压性能的关键因素之一［１］。狉

值是以单向拉伸中，在均匀塑形变形阶段宽度方向

的真实塑性应变和厚度方向的真实塑性应变之比表

示的，目前确定狉值的方法通常有以下几种：１）实验

室条件下的人工测量［２］；２）在板料生产现场用Ｘ射

线法或电磁超声法在线检测［３～５］；３）基于微观晶体

结构的理论估算［６］。实验室条件下的测量一般是用

引伸计测量长度方向的应变，再用卡尺等工具测量

宽度方向的应变；或者长宽方向都使用引伸计进行
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测量。该方法测量设备简单，但引伸计装夹不当会

导致引伸计的刀口对试件表面有的损伤，若手动测

量宽度方向的应变，还需在停机状态下完成，不容易

保证相同材料的各次测量是在统一的应变／应变范

围条件下进行，测量精度受人工操作影响较大。在

线检测具有快速、无损等优点，但也存在明显的不

足。例如，高能Ｘ射线有一定的放射性污染，对靶

材也有特殊要求；织构分析估算中采用大量简化处

理而漏失信息，检测精度不高；实验设备比较复杂，

制造、使用和维护难度较大、成本较高；电磁超声法

的检测精度受被测板带的振动及周围环境温度变化

的影响较大等。理论估算法是建立在假定的晶体模

型基础上的，但由于对同种材料进行不同的热处理

方式会改变晶体构型，且多晶体材料的晶体构型往

往很难准确建模，因此目前理论估算的结果精度不

高。

由于厚度方向真实塑性应变由板料长、宽方向

上的应变所确定，因此只要能测量得到试件表面长、

宽方向的应变分布，即可获得狉值。数字图像相关

方法［７］可用于很多场合下的物体表面位移和应变测

量［８，９］。使用二维数字图像相关技术可测量面内位

移和应变，但对被测物体和光路布置有如下几点限

制：１）要求测量过程中物体的离面位移或变形很小；

２）摄像机光轴与物体表面垂直；３）需要确定物距和

像距的比例关系，这可通过测量物距（镜头焦距已

知）或者标定空间一标准长度对应图像的像素长度

两种途径来获取。由于单拉试件在夹紧过程中会产

生较明显的刚体运动和离面位移，且测量的视场和

物距较大，因此很难保证摄像机光轴与物体表面垂

直，物距变化也无法准确确定物距和像距的比例关

系，因此本文根据双相机动态采集单向拉伸过程中

板料表面的数字图像对序列，采用立体视觉［１０，１１］和

数字图像相关方法获取在单向拉伸实验中变形板料

表面三维几何外形和表面各点相对位移，并在此基

础上由有限应变理论计算局部最大、最小主应变，利

用均匀塑性变形阶段相同变形时刻各个局部应变近

似相等的性质，换算出长度与宽度方向的应变，进而

计算出板料塑性应变比狉值。采用立体视觉与数字

图像相关方法相结合的技术可以有效避免上述二维

数字图像相关技术中存在的局限，因此这种新的板

料塑性应变比测量技术具有简便易行、操作灵活，对

实验现场环境要求不高，可实现非接触及快速准确

测量等特点。

２　系统组成与方法概述

测量所需硬件主要有两个数字摄像机、一个光

源、平面标定板、相机同步采集控制器、计算机以及

显示设备，结构示意图如图１所示。

图１ 硬件结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅ

　　在双相机和光源装置固定好后对该装置进行标

定，以确定两相机各自的内部系统参数和两相机之

间的相对空间位置；对被测试件表面进行简单的喷

涂处理增加表面纹理信息，以便立体匹配和时序匹

配能顺利进行；触发控制器控制两个ＣＣＤ摄像机同

步拍摄试件变形过程并启动电子万能试验机进行单

向拉伸实验，以获取在时间轴上相同步的两套图像

序列；将这些图像作为软件部分的输入数据，由算法

在参考图像（即未变形时刻左相机摄取的图像）上生

成虚拟三角网格，用数字图像相关方法对这些网格

节点进行立体匹配和时序匹配，并根据三维重建的

结果获取这些网格节点在各变形时刻的三维坐标；

再由变形前后三角网格顶点的三维信息计算得到应

变分布，最终完成狉值的计算和测量。图２所示为

６１５３
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不同时刻的物体表面应变分布的色温图，颜色覆盖

区域系由本文方法计算得到的应变值表示，图中的

引伸计是为了进行结果的验证比较，详见本文

６．３节。

图２ 各变形时刻应变场分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄａｔｅａｃｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅ

３　立体视觉原理

立体视觉中最常用的一种模型为双目立体视觉

模型。它是在对人类视觉系统研究的基础上，通过

对双目立体图像的处理，获取场景的三维信息，从而

实现从二维图像到三维空间的重构。图３是双目立

体视觉原理的简单示意图，其中犇是待测量的三维

点，犐ｌ和犐ｒ分别是点犇在左右相机像平面上的投影

点。犗ｌ，犗ｒ分别是左右两个相机的光心。

图３ 双目立体视觉模型示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

３．１　双相机模型及其标定

相机模型就是对景物成像到图像平面的物理过

程的一个数学描述。通常采用针孔模型来表示，如

图３所示。在齐次坐标下该模型可表示为

狊犻

狌犻

狏犻

熿

燀

燄

燅１

＝犃犻 犚犻狋［ ］犻

犡狑

犢狑

犣狑

熿

燀

燄

燅１

，

犃犻 ＝

α犻 ０ 狌０犻

０ β犻 狏０犻

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （１）

式中下标犻＝犾或狉分别表示左相机和右相机；狊为

比例系数；［犡狑，犢狑，犣狑］
Ｔ 为点犇 在世界坐标系下

的坐标；［狌，狏］Ｔ 是点犇在图像平面上的像点转换成

像素表示的坐标；犚和狋分别为从世界坐标系到左、

右相机坐标系的旋转变换矩阵和平移变换向量；犃

是相机的固有成像参数矩阵；［狌０，狏０］
Ｔ 为图像平面

的主点坐标，α，β表示图像在狌轴、狏轴的等效焦距

参数。

由于镜头畸变的影响，实际成像点（用犐ｄ 表示）

并不严格是三维点犇和光学中心犗 的连线与图像

平面的交点（用犐ｕ表示），而是有了一定的镜头畸变

偏移。镜头畸变呈复杂的非线性，一般可用高阶多

项式模型近似。综合考虑了径向畸变和切向畸变，

将畸变模型表示为

狌ｄ＝狌ｕ＋狌ｕ［犽１狉
２
＋犽２狉

４］＋

　　［２犱１狌ｕ狏ｕ＋犱２（狉
２
＋２狌

２
ｕ）］

狏ｄ＝狏ｕ＋狏ｕ［犽１狉
２
＋犽２狉

４］＋

　　［２犱２狌ｕ狏ｕ＋犱１（狉
２
＋２狏

２
狌）］， （２）

式中下标ｕ和ｄ分别表示无畸变和有畸变的情况；

（狌ｕ，狏ｕ）和（狌ｄ，狏ｄ）分别为犐ｕ 和犐ｄ 的像素坐标；狉＝

狌２ｕ＋狏
２

槡 ｕ；犽１、犽２ 是径向畸变系数，犱１、犱２ 为切向畸

变参数。（１）式中的矩阵犃犻 和（２）式畸变系数犽１、

犽２、犱１、犱２ 统称为相机的内部参数。

如图３所示，用犚ｒ～ｌ表示从右相机坐标系到左

相机坐标系的旋转矩阵，狋ｒ～ｌ表示从右相机坐标系到

左相机坐标系的平移向量，则有如下变换关系：

犇ｌ＝犚ｒ～ｌ犇ｒ＋狋ｒ～ｌ， （３）

式中犇ｌ和犇ｒ分别表示三维点犇在左相机和右相

机坐标系下的坐标。将时间坐标系设定为与左相机

坐标系重合，则犚ｒ～ｌ，狋ｒ～ｌ统称为相机的外参数。对

于双相机系统进行标定，即是解算相机的内外参数。

双相机系统标定对于双目立体测量至关重要，

对此人们做了大量研究。其中基于平面模板的标定
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方法在使用便捷和标定精度方面具有综合优势。本

文使用带有圆点阵列的平面标靶，采用在文献［１２，

１３］基础上加以改进的三步标定方法
［１４］进行系统标

定。该标定算法简便易行，稳定可靠，能够满足一般

工业测量的精度要求。

３．２　立体匹配和时序匹配

图像匹配是视觉测量中必须要解决和最难解决

的问题之一。简单来说，匹配问题就是要在已知模

板图像的坐标位置情况下，求得它在待匹配图像上

的对应点位置坐标。本文涉及两方面匹配，即在同

一时刻左右相机采集到的图像上进行的立体匹配和

在不同时刻同一相机采集到的图像上进行的时序匹

配。立体匹配的目的是能够正确地建立同一空间点

犇在左右两幅图像上的像点犐ｌ和犐ｒ之间的对应关

系；时序匹配的目的是确定物体表面同一点在序列

图像上的对应关系，并根据各变形时刻三维重建结

果（见３．３节）获取该点在变形过程中的位移轨迹。

但由于物体在变形过程中其表面形貌已经发生变

化，所谓单个点的对应没有明显的物理意义，而使用

子区的概念，来跟踪局部区域的变形程度，并以相邻

子区中心连线建立虚拟网格，以网格的变形来近似

表示局部区域的变形。

数字图像相关是一种基于局部子区的相关方法，

它利用具有随机纹理的被测物体表面在数字图像上

会形成随机灰度分布以致在局部区域内可以形成某

种统计意义上的独一性的特点，以进行图像匹配，精

度可达１／１０～１／１００ｐｉｘｅｌ，是一种高精度亚像素匹配

算法。如图４所示，在参考图像上取以点狆（狌０，狏０）为

中心，大小为（２犕＋１）ｐｉｘｅｌ×（２犕＋１）ｐｉｘｅｌ的矩形参

考图像子区，则该子区在匹配图像（匹配图像可以是

立体或时序图像）必然对应一个最为相似的变形子区

满足相关函数的值最大［１５］，即

图４ 数字图像相关示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

犆犳，犵 ＝
∑
犕

狌＝－犕
∑
犕

狏＝－犕

［犳（狌，狏）－犳ｍ］·［犵（狌′，狏′）－犵ｍ］

∑
犕

狌＝－犕
∑
犕

狏＝－犕

［犳（狌，狏）－犳ｍ］槡
２· ∑

犕

狌＝－犕
∑
犕

狏＝－犕

［犵（狌′，狏′）－犵ｍ］槡
２

， （４）

式中犳（狌，狏）为参考图像子区内整像素点位置处的

灰度值，犵（狌′，狏′）为在变形子区中与犳（狌，狏）相对应

的灰度值。犳ｍ，犵ｍ 分别为参考子区和变形子区的灰

度平均值。匹配图像的变形子区会涉及两种变形：

另一种在立体匹配中因透视投影所产生的；一种是

在时序匹配中因为物体位移和变形所产生的。通常

在局部范围内，采用有限元方法中常用的一阶或二

阶形函数［１５］来近似表示变形子区的几何形状。其

一阶形函数的具体表达形式为

狌′＝狌０＋Δ狌＋狌ｔ＋
狌ｔ

狌
Δ狌＋

狌ｔ

狏
Δ狏，

狏′＝狏０＋Δ狏＋狏ｔ＋
狏ｔ

狌
Δ狌＋

狏ｔ

狏
Δ狏， （５）

式中狌ｔ，狏ｔ分别为参考子区中心狆（狌０，狏０）在狌，狏方

向上的像素位移值；Δ狌，Δ狏分别为点狇（狌，狏）到点

狆（狌０，狏０）的狌，狏 方向上的距离；狌ｔ／狌，狌ｔ／狏，

狏ｔ／狌，狏ｔ／狏为图像子区的位移梯度，即反映变形

子区的变形方式与变形程度。令狊＝［狌ｔ，狌ｔ／狌，

狌ｔ／狏，狏ｔ，狏ｔ／狌，狏ｔ／狏］
Ｔ，狊即为（４）式中的自变

量。由于经（５）式变换后的狌′，狏′为非整数解，因此

利用变形子区中整像素灰度值进行采用三次样条插

值来获取犵（狌′，狏′）的具体数值。对（４）式采用非线

性迭代优化（如 ＮＲ方法
［１６］）求取最大函数值，此
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时狊所对应的子区变形在统计意义上与实际变形最

为接近，其中狌ｔ，狏ｔ值在立体匹配中通常称为视差，

在时序匹配中称为像素位移。

需要说明的是，大变形时仅仅靠常规的相关计

算进行匹配有时很难保证其检测的可靠性和精度，

一方面可通过相关系数来进行判断，一方面可采用

一些补偿技术来提高图像间的相关性［１７］。在单向

拉伸中，对常规塑性材料，一般试件变形至１０％～

１５％已经处于均匀塑形变形阶段，此阶段的散斑图

像（子区）与未变形时对应图像（子区）的相关系数很

高，在实验中，对所有的测量，相关系数均在０．９以

上。因此采用上述方法的匹配精度可以保证。

３．３　三维重建

立体视觉中三维重建即是根据相机标定和立体

匹配的结果，采用三角法原理解算出实际空间点的三

维坐标。设图３中左右图像上点犐ｌ和犐ｒ在各自的相

机坐标系中的三维物理坐标分别为犐ｌ和犐ｒ，记原点

犗ｌ和犐ｌ连成的射线为犔∶犪犐ｌ（犪∈犚）；同样，犗ｒ和犐ｒ连

成的射线狉在左相机坐标系（也是本文所取的测量系

统坐标系）中可表示为犚∶犫犚ｒ～ｌ犐ｒ＋狋ｒ～ｌ（犫∈犚）。其中

犪和犫分别为两条射线的参数。理论上，射线犔和犚

应该相交，它们的交点即为所求的三维坐标点。但是

由于图像匹配以及数值计算等误差因素的影响，它们

一般不相交，因此求取连接犔和犚的公垂线的中点

作为重建的三维坐标。设狑表示与这两条射线都垂

直的向量，即：狑＝犐ｌ×犚ｒ～ｌ犐ｒ，那么三角法变为求解犪、

犫和犮（犮∈犚），满足

犇ｌ犪犐ｌ－犫犚ｒ～ｌ犐ｒ＋犮狑＝狋ｒ～ｌ， （６）

根据（６）式得到参数犪、犫和犮后，则待求的三维坐标

点为

犇ｌ＝犪犐ｌ＋犮狑／２． （７）

４　应变计算

根据立体匹配结果可由三维重建方法得到物体

表面的三维坐标。再根据时序匹配的结果，可以得

到物体表面一点在各个变形阶段的空间位移信息，

若在参考图像上设定某三角形，则由上述方法可获

得其对应的空间三角形以及该三角形在各变形时刻

的顶点坐标，根据空间三角形边长的变化，即可计算

三角形内部的应变信息。如图５所示，在参考图像

上有一三角形，通过立体匹配和三维重建可获得未

变形时刻的空间三角网格△犇０犇１犇２，通过时序匹配

在变形时刻的左右图像上找到对应的三角形，并进

行三 维 重 建 获 得 变 形 时 刻 的 空 间 三 角 网 格

△犇′０犇′１犇′２。以这两个空间三角网格顶点的三维坐

标为基础数据，采用有限应变理论［１８］和网格应变

法［１９］来计算物体表面的应变分布。

图５ 空间三角网格测量示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３Ｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

采用面内形变梯度张量、柯西 格林张量和拉格

朗日应变三者间换算关系计算三角网格内部的真实

应变。具体过程如下：

将图５中的空间三角网格进行坐标变换，将其

顶点坐标用二维向量表达，结果如图６所示。定义

面内形变梯度张量为犉，它是二阶张量，则根据图６

所示的坐标对应关系，有

图６ 坐标变换后变形前后三角网格

Ｆｉｇ．６ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

狓′１ ＝犉１１狓１＋犉１２狔１，狔′１ ＝犉２１狓１＋犉２２狔１，

狓′２ ＝犉１１狓２＋犉１２狔２，狔′２ ＝犉２１狓２＋犉２２狔２．（８）

　　事实上，犉可进一步分解为犉＝犚犝，其中犚为

刚体旋转矩阵，犝 为形变张量，因此犉并不具有对

刚体运动的不变性。而柯西 格林张量可表示为

犆＝犉Ｔ犉，可见犆对刚体运动具有不变性。因此，采

用对空间三角形网格进行坐标变换的方式消除刚体
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运动分量，则图６中的坐标可表示为

（狓１ ＝ 狏１ ，狔１ ＝０），（狓２ ＝ （狏１·狏２）／狏１ ，

狔２ ＝ 狏１×狏２ ／狏１ ）

（狓′１＝ 狏′１ ，狔′１＝０），（狓′２＝ （狏′１·狏′２）／狏′１ ，

狔′２＝ 狏′１×狏′２ ／狏′１ ） （９）

式中狏１＝犇１－犇０，狏２＝犇２－犇０，狏′１＝犇′１－犇′０，

狏′２＝犇′２－犇′０。

而柯西 格林张量与拉格朗日应变的关系为

犆＝犐＋２犈，其中犈为格朗日应变张量，犐为２×２单

位矩阵。定义

犈ｍａｘ／ｍｉｎ＝ 犈１１（ ＋

犈２２± （犈１１－犈２２）
２
＋（２犈１２）槡 ）２ ／２， （１０）

则最大最小真实应变可表达为

εｍａｘ／ｍｉｎ＝ｌｎ １＋２犈ｍａｘ／槡 ｍｉｎ． （１１）

５　狉值计算

对于单拉试件，（１１）式中最大、最小真实主应变

的方向分别为长度和宽度方向。由于狉值是在均匀

变形阶段测得，因此在同一变形时刻局部各点的最

大、最小真实主应变理论上应该相等（６．２节的实测

结果也证明这一点），因此可使用各点处的最大、最

小主应变的平均值来代替该变形时刻长、宽方向的

真实主应变：

εＬ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

ε
犻
ｍａｘ，　εＢ ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

ε
犻
ｍｉｎ， （１２）

式中εＬ，εＢ 为试件长度方向和宽度方向的真实应

变；ε
犻
ｍａｘ，ε

犻
ｍｉｎ分别为第犻个点的最大、最小主应变；狀

为点的总数。再根据体积不变原理，即可换算得到

狉值。公式如下：

狉＝－
εＢ

εＬ＋εＢ
． （１３）

　　由于狉值取决于试样与轧制方向的取向和应变

水平，因此用单拉试件测量狉值时，只能在缩颈以前

的均匀塑形延伸阶段进行，并且一般从０°，４５°，９０°三

个方向截取试件进行测定，并用三个方向测量结果的

加权平均值表示该种材料的狉值。即珋狉＝ （狉０／狔 ＋

２狉４５／狔＋狉９０／狔）／４，其中下标０，４５，９０表示与板料轧制

方向所成的角度，狔表示测量时长度方向的均匀应变

水平。

为实现数据处理的自动化，根据均匀变形阶段

与失稳阶段应变数据分布的特点，定义阈值

犜＝－ｌｇ［ｓｔｄ（｛ε
犻
ｍａｘ｝）］． （１４）

　　判断某时刻的数据处于何种变形阶段。其中

｛ε
犻
ｍａｘ｝表示该阶段所有最大主应变组成的集合，

ｓｔｄ（·）表示数据集合的标准方差。实验表明：当

犜＞５时，变形时刻处于均匀变形阶段；当犜＜４时

处于集中失稳阶段；当犜∈［４５］时，处于均匀变形

到分散失稳再由分散失稳到集中失稳的过渡阶段

（见６．２节）。

６　测量实例

应 用 本 文 测 量 方 法 已 完 成 深 冲 铝 板

６０１６Ｔ４ＰＤ、６１８１Ｔ４ＰＤ，航空铝板 ２Ａ１２Ｏ、２Ａ１２

Ｔ４、７Ｂ０４Ｏ材料的狉值测定。本节给出０．９ｍｍ厚

度深冲铝板６０１６Ｔ４ＰＤ、１．５ｍｍ 厚度２Ａ１２Ｔ４的

测量实例，以及这五种材料的测量结果。

６．１　硬件组成和试件外形

测 量的实验现场如图７所示。实验采用ＧＢ／

图７ 实验现场

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ
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Ｔ５０２７２００７标准制备试件和设定拉伸参数。其中

试件的外形及几何尺寸如图８所示，为增加试件表

面的纹理对比度以便测量顺利进行并避免金属高光

造成数据缺失，可将试件表面经过去油处理后用强

附着力的哑光黑白漆交替喷涂，形成人工散斑，如图

９所示。实验使用的ＣＣＤ相机为ＤＨ１３１０ＦＭ 数字

摄像机，其带有外同步触发接口。光学镜头使用

Ｍ５０１８ＭＰ镜头，焦距为５０ｍｍ。

图８ 试件外形及几何尺寸示意图

Ｆｉｇ．８ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

图９ 喷涂散斑后的试件外貌

Ｆｉｇ．９ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｉｅｃｅｗｉｔｈｓｐｒａｙｅｄｓｐｅｃｋｌｅ

６．２　数据处理与输出

图１０、图１１分别为两种材料试件在均匀变形

阶段和失稳阶段的应变分布。两种试件的取向均为

４５°。图１０中的６０１６Ｔ４ＰＤ材料和２Ａ１２Ｔ４材料

的试件分别选取１６个和１４个不同变形时刻，计算

应变点总数分别为３９６８个和３１３６个。从图中可以

看出，相同变形时刻各数据点应变值比较集中，不同

时刻的应变点分布没有交集，并且应变路径呈线性

分布，这些时刻均处于均匀塑性变形阶段内，这与实

验观察相一致。图１１给出的５个变形时刻是从均

匀变形阶段过渡至失稳阶段的应变分布。从应变分

布可见，６０１６Ｔ４ＰＤ材料和２Ａ１２Ｔ４材料在应变分

别发展到０．１６和０．１４后，相邻变形时刻的应变分

布开始出现交集，而且交集的部分不断增多。交集

表示所对应的试件表面区域无变形发生，交集之外

对应的区域仍然有变形发生，即试件表面的应变不

再均匀发展，这说明试件从均匀变形过渡到分散失

稳，随着交集部分的逐渐增多，试件渐渐发展成集中

失稳，这也与实验观察及板料的塑性变形拉伸失稳

理论相一致。

按照ＧＢ／Ｔ５０２７２００７规定，同种材料的三个

压制方向的狉值应在相同的应变／应变范围条件下

测量。因此，在处理各变形时刻应变分布数据时，可

根据犜 值大小自动设定应变条件。图１２给出了

图１０、１１中各阶段犜值的变化曲线。

图１３为两种材料三个方向的狉值分布，具体数

图１０ 均匀塑性变形阶段应变分布

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｕｎｉｆｏｒｍｐｌａｓｔｉｃ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

图１１ 失稳阶段应变分布

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｐｌａｓｔｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔａｇｅｓ

图１２ 两种材料的犜值

Ｆｉｇ．１２ 犜ｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

图１３ 两种材料的狉值

Ｆｉｇ．１３狉ｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ
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值如表１所示，其中６０１６Ｔ４ＰＤ０．９ｍｍ 和２Ａ１２

Ｔ４１．５ｍｍ分别在应变为１５％和１０％的应变条件

下计算，对应的犜值分别为５．４和５．８。

表２为五种材料的狉值结果。每种牌号在相同

的实验环境下各进行两组实验以比较结果。从表２

的数据中可见，相同牌号的狉值在两组实验下的结果

近似相等，实验结果表明，本文方法的复现情况较好，

结果可靠。

表１ 两种材料在三个轧制方向的狉值

Ｔａｂｌｅ１狉ｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｒｅｅ

ｒｏｌｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

６０１６Ｔ４ＰＤ（０．９ｍｍ） ２Ａ１２Ｔ４（１．５ｍｍ）

狉０／１５ ０．６６９ 狉０／１０ ０．６２６

狉４５／１５ ０．３７４ 狉４５／１０ ０．８７９

狉９０／１５ ０．８３１ 狉９０／１０ ０．５９０

狉 ０．５６ 狉 ０．７４

表２ 五种材料的狉值结果

Ｔａｂｌｅ２ 狉ｖａｌｕｅｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

Ｇｒａｄｅ ２Ａ１２Ｏ ２Ａ１２Ｔ４ ７Ｂ０４Ｏ ６０１６Ｔ４ＰＤ６１８１Ｔ４ＰＤ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ １．０ １．２ １．５ １．０ １．２ １．５ １．０ １．２ １．５ ０．９ １．２

Ｇｒｏｕｐ１狉 ０．７３６ ０．６９９ ０．６７０ ０．７４８ ０．７６８ ０．７４４ ０．６１９ ０．５３９ ０．６３２ ０．５６２ ０．５２５

Ｇｒｏｕｐ２狉 ０．７３６ ０．６８２ ０．６７０ ０．７５５ ０．７７９ ０．７５０ ０．６１２ ０．５４５ ０．６２５ ０．５４７ ０．５３５

６．３　讨论

为验证本文测量方法的可靠性，将上述两种试

件各变形时刻应变分布与各自的应力应变曲线进行

比较。图１４为材料试验机所提供的试件的应力应

变曲线，其中应变值是通过长度方向的引伸计获得。

从图中可见，６０１６Ｔ４ＰＤ曲线在应变为０．１６～０．２

区间近似水平，２Ａ１２Ｔ４曲线在应变为０．１４～０．１５

区间近似水平，按照Ｓｗｉｆｔ分散失稳准则
［１９］，此时试

件开始发生分散失稳。这个观察结果与图１０，１１所

示的最大主应变的变化趋势吻合。

图１４ 两种材料单拉试件应力应变曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

根据厚向异性板塑形变形应力应变关系的基本

方程可得，对于单向拉伸，板料的应变路径呈线性分

布，由（１３）式可得，狉＝－１／（１＋εＬ／εＢ），从图１０中

可直观地看到，εＬ／εＢ 可近似等于应变路径所在直线

的斜率。因此狉值也可由均匀阶段各变形时刻最大

最小应变数据所拟合的直线斜率计算得到。这个方

法与ＧＢ／Ｔ５０２７２００７中９．２节提到对不均匀塑形

应变材料的测量方法相吻合。

７　结　　论

综合运用双目立体相机标定技术、三维重建方

法、数字图像相关原理以及有限应变理论，提出了一

种测量板料的塑性应变比狉值的方法。实验结果表

明，本文的测量方法操作灵活、设备简单、对实验环

境要求不高，具有较高的测量精度和计算速度。
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