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薄壁球壳受刚性球面压缩的可视化连续变形测量研究

戴美玲 刘 聪 戴云彤 王立源 张瑾琳 杨福俊 何小元*
东南大学江苏省工程力学分析重点实验室 , 江苏 南京 210096

摘要 利用三维数字图像相关 (DIC)技术对薄壁球壳受刚性球面压缩的连续变形及失稳过程进行实验研究。实验

中，由于乒乓球具有理想的弹塑性材料特性以及薄且均匀的壁厚，所以采用乒乓球作为压缩对象，以透明石英玻璃

球作为刚性球面，通过配制与玻璃球折射率一致的折射液来消除因玻璃球折射导致的图像畸变影响，从而解决被

测表面因遮挡而不可见的问题。利用三维 DIC技术对与刚性球面接触的乒乓球表面在压缩过程中的连续变形进行

直接测量。实验验证了所提方法的有效性。实验结果表明，通过三维 DIC测量得到的乒乓球表面受刚性球面压缩

产生的塑性环半径与理论结果非常吻合。
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Study on Visualization of Continuous Deformation Measurement of
Thin-Walled Spheres Compressed by Rigid Ball
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Abstract The continuous deformation and crushing behavior of thin-walled spheres compressed by rigid ball is

researched experimentally by three dimensional digital image correlation (3D-DIC) technology. In experiment, ping

pong balls are selected as thin-walled spheres because of its ideal elastic-plastic material properties and very thin

but uniform wall thickness. Ping pong balls are compressed by a transparent quartz glass ball, which is regarded

as a rigid body. It is emphasized that refractive index liquid is introduced to eliminate the image distortion caused

by the light refraction of glass ball. 3D-DIC is employed to directly measure the continuous compression deformation

of the contact surface of the ping pong balls.The experimental results demonstrate the validity of the proposed

method. The plastic ring caused in the compression is measured by 3D-DIC, and the experimental value agrees well

with that of theoretical prediction.
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1 引 言
研究单个薄壁球壳的压缩力学性能对研究多胞材料的力学特性具有基础性的指导意义。关于球壳大

变形后屈曲问题的研究始于 20世纪 60年代。Leckie等 [1]用刚性冲头在精制的半球壳正中心进行加载，研究

了薄壁半球壳的大变形问题；Morris等 [2]的理论研究表明，结构在变形过程中，塑性变形仅限于很窄的环形区

域，并且随着变形增大，环状塑性区域 (简称塑性环)向外移动，该项研究被认为是关于球壳压缩行为研究的
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里程碑。Updike[3]对金属半球壳在两刚性平板压缩下的准静态过程进行了实验研究和理论分析，获得了薄

壁球壳在刚性板压缩下的近似解。Gupta 等 [4-6]对球壳在准静态压缩和动态冲击下的动态响应进行了研究，

分析了球壳在各种加载形式下的变形形式、压溃机理和吸能能力。Ruan等 [7-9]以乒乓球作为实验对象开展了

空心球力学性能的研究，对单球、多球以及球形阵列进行了一系列压缩实验，并利用有限元数值模拟分析了

其力学性能。吴承伟等 [10]通过实验和数值模拟研究了乒乓球单球自由压缩、被胶结于两个平行板间压缩和

胶结成列阵压缩的力学行为。余为等 [11-13]对薄壁金属空心球结构受刚性平面、球面、圆柱等压缩的准静态力

学性能进行了研究，并对焊接金属空心球的焊缝影响进行了讨论。这些研究对于认识空心球泡沫材料的力

学性能很有帮助。

压缩空心球阵列时，主要的内部相互作用是球与球之间的互相压缩，有研究表明当两个尺寸相同的薄

壁球壳互相压缩时，其中一个将随机发生屈曲变形，而另一个不变形或只发生很小的弹性变形，因此可以认

为其中一个球壳为刚体 [7]。本文将利用具有非接触、全场、高精度测量等优点的三维数字图像相关 (DIC)技术

对薄壁球壳受刚性球面压缩的连续变形及失稳行为进行实验研究。以具有理想弹塑性材料制成的薄且壁

厚均匀的乒乓球为压缩对象，采用透明石英玻璃球作为刚性球面对一标准乒乓球进行压缩，利用两种有机

溶液配制与玻璃球折射率一致的折射液来消除因玻璃球折射导致的图像畸变，从而解决因遮挡被测表面不

可见的问题，然后利用三维数字图像相关技术对与刚性球面接触的乒乓球表面在压缩过程中的连续变形进

行直接测量。

2 三维数字图像相关方法基本原理
三维 DIC是一种基于双目立体视觉原理 [14]和数字图像相关匹配技术 [15-16]的方法。首先，利用双目立体视

觉等原理高精度标定相机；然后，根据数字图像相关匹配技术，找到两台相机中的对应点，通过三维重建即

可得到物体的三维形貌；物体变形前后的空间坐标之差即为三维位移；对位移场进行局部最小二乘拟合，经

过平滑和差分处理后即可得到应变场 [17- 18]。

利用数字图像相关匹配技术寻找两台相机分别记录的被测物体表面的对应点，通常采用二阶形函数来

对左右相机中的变形图像子区进行匹配，即
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式中 u(x,y) 和 v(x,y) 分别为变形后图像子区各点的水平位移和竖直位移，u0和 v0分别为变形后图像子区中心

点的水平位移和竖直位移，Δx 和 Δy 分别为点 (x, y)到图像子区中心点的水平和竖直距离，ux、uy、vx及 vy为图

像子区的一阶位移梯度，uxx、uxy、uyy、vxx、vxy及 vyy为图像子区的二阶位移梯度。采用抗干扰性较好的归一化最

小平方距离相关函数 C来评价变形前后图像子区的相关程度，一般采用 Newton-Raphson非线性优化方法求

解，即
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式中M为图像子区半宽，f(x, y)和 g(x, y)分别为参考图像和变形图像的子区灰度值，fm和 gm分别为参考图像和

变形图像子区灰度的平均值。

3 薄壁球壳受刚性球面压缩的几何分析模型
当两个乒乓球互相压缩时，其中一个球壳将发生屈曲变形，而另一个不变形或只发生很小的弹性变形 [7]，

如图 1(a)所示。因此研究两薄壁球壳之间的压缩变形模式时可以利用一个乒乓球与相同尺寸的刚性球进行压

缩。压缩实验过程中，固定刚性球面，将乒乓球置于刚性球座(压头)与刚性球面之间，然后压头慢慢向下压缩

2



光 学 学 报

1112001-

乒乓球，如图 1(b)所示。由于刚性球与乒乓球有着相同的尺寸，乒乓球发生屈曲变形的这部分将包裹在刚性球

的表面，其边界处形成一个很窄的移动塑性环，并产生类似于“屋脊”的结构，如图 1(c) 所示，忽略塑性环的面积，

由图 1(b)中的几何关系，可以得到塑性环平均半径 r与压缩位移 h及球壳半径 R的关系：

r = h(R - h/2) . (3)

图 1 薄壁球壳受刚性球面压缩的原理图

Fig.1 Principle diagram of a thin-walled sphere compressed by a rigid sphere

4 接触表面的可视化方法
这里利用三维数字图像相关技术对乒乓球受刚性球面压缩的连续变形进行测量，首先必须解决接触表面

因遮挡而不可见的问题。如果压缩表面是平面，可以将乒乓球与透明玻璃板进行压缩，透过玻璃板可以观察到

乒乓球受平面压缩的变形情况；但如果接触表面是曲面，即使是透明玻璃曲面，由于光的折射，要想透过透明曲

表面物体直接观测物体的压缩变形几乎是不可能的。如图 2(a)所示，当一组物光透过玻璃球后光线发生折射，

将导致图像发生畸变，玻璃球如透镜一样会聚光的特点使得观测到的图像太亮或太暗。因此，这里通过配制与

玻璃球折射率一致的溶液来消除这种折射的影响，如图 2(b)所示，从而解决被测物体接触表面不可见的问题。

图 2 (a)加入折射液前的光路图 ; (b)加入折射液后的光路图

Fig.2 Light path (a) without and (b) with the refractive index liquid
配制折射液时一般选用两种有机溶液 [19]，对有机液的要求为：1) 配制化学试剂挥发点应高，而且试剂挥

发点应相近；2) 配制化学试剂之间不起化学变化；3) 配制化学试剂应具有相近的或连续变化的光学性质；4)
无色或浅色；5) 无毒或低毒；6) 无刺激或低刺激气味；7)低粘稠度；8) 常温下液态；9) 对玻璃腐蚀性小。

考虑到以上要求，并且这里采用的石英玻璃的折射率为 1.4586，因此确定液态石蜡及肉豆蔻酸异丙酯两

种物质作为折射液配制成分，其化学性质如表 1所示。根据文献 [19]的方法来配制折射率在 1.4584~1.4587
的折射液，精度可达± 2×10-5。

表 1 折射液成分

Table 1 Composition of refractive index liquid
Property

Refractive index
Appearance

Odor
State of room temperature

Volatility
ToxicityViscosity

Paraffin oil
1.470

Colorless
None
Liquid
Low
NoneLow

Isopropyl myristate
1.430

Colorless
None
Liquid
Low
NoneLow
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5 实 验
实验系统如图 3所示，四台 IDS USB 3.0相机，分辨率为 2048 pixel×2048 pixel，帧频为 30 frame/s，其中相

机 1和相机 2用于采集压缩过程中的散斑图；为了实时记录压缩位移量 h，在与刚性压头连接的压力传感器

处贴一张平面散斑图，相机 3光轴垂直于该散斑图，用于记录压缩过程中每一瞬时的压缩位移信息，实验中

加载速度约为 4 mm/min，最大压缩量为 12 mm；压头与压力传感器连结，相机 4用于采集对应每一时刻压力

显示器上的压力读数 F。通过线程同步控制相机 1~相机 4同时采集图片，并储存到计算机内。压缩实验开

始之前，首先对双目视觉系统 (相机 1和相机 2)进行标定用于三维重构，对相机 3进行标定以获得像素与物理

单位的转换关系 (25 mm 对应 724 pixel)。实验中，采用红双喜牌一星乒乓球，其材料的弹性模量为 2.4 Gpa，
屈服应力为 47 Mpa，标准直径为 40 mm，石英玻璃球直径为 40 mm，其材料的弹性模量为 77.8 Gpa。

图 3 实验系统图

Fig.3 Experimental system diagram
压缩实验之前，按照第 4节的方法配制好折射液。图 4是加入折射液前后的散斑图，正如第 4节所述，折

射液消除了玻璃球折射的影响，因此可以获得清晰、无畸变的散斑图。测量中，暂不考虑空气与玻璃折射率

不同对测量的影响。

图 4 (a) 加入折射液前的散斑图 ; (b) 加入折射液后的散斑图

Fig.4 Speckle pattern (a) without and (b) with refractive index liquid

6 结果讨论与分析
通过相机 1和相机 2构成的三维 DIC系统可以得到每一时刻乒乓球的三维形貌、变形以及应变分布，从

而可以观测其受刚性球面压缩的连续变形过程。初始状态，乒乓球与刚性球面在一个很小的范围内接触，

随着加载开始，乒乓球与刚性球面的接触区域出现一个很小的平台。继续压缩乒乓球，其与刚性球面的接

触区域开始出现屈曲变形并向中心凹陷，接触边界形成一个逐渐向外移动的塑性环，并形成“屋脊”状结构，

因“屋脊”状表面受到挤压应力逐渐屈服，向内侧凹陷，由于刚性球面与乒乓球有着相同的尺寸，“屋脊”状结

构内侧的乒乓球屈曲后表面与原表面曲率大小相同方向相反，并覆盖在刚性球表面。

图 5分别是初始时刻、第 101时刻、第 251时刻乒乓球的三维轮廓图。图 6为分别对应图 5(b)、(c)的变形、

应变分布图。从实验结果可以看出，薄壁球壳受刚性球面压缩的屈曲变形轴对称地发生在其与刚性球面接
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触受压形成的塑性环内部（以顶点为中心，半径为 r的区域内），最大应变(Exx，Eyy)、剪应变(Exy)发生在球壳屈曲

变形产生的“屋脊”状表面，说明薄壁球壳受刚性球面压缩时，“屋脊”状表面率先屈服。

图 5 不同时刻乒乓球受刚性球面压缩后的三维形貌。(a) 初始时刻 ; (b)第 101时刻 ; (c)第 251时刻

Fig.5 3D surface shape of a ping pong ball compressed by a rigid sphere at (a) initial; (b) the 101st; (c) the 251st moment

图 6 不同时刻乒乓球受刚性球面压缩的变形、应变分布图。(a) 第 101时刻 ; (b) 第 251时刻

Fig.6 Deformation and strain distribution of a ping pong ball compressed by a rigid sphere at (a) the 101st; (b) the 251st moment
对由相机 3采集到的散斑图进行二维数字图像相关计算提取出每一时刻的压缩位移量，对相机 4采集

到的图片进行人工读数可以得到对应每一时刻的压力值，这样就得到乒乓球受刚性平面压缩的力和位移的

关系曲线，如图 7所示，当压缩位移很小的时候 (1 mm以内)，出现了一段短暂的线性阶段，随着压缩位移的增

大，很快进入非线性压缩屈曲阶段。

对变形后的乒乓球表面进行分析和测量得到塑性环平均半径 r，图 8是塑性环半径 r和位移 h的关系曲

线，通过测量结果和理论结果对比可以看出，两者总体趋势非常一致，只有当压缩位移很大的时候，测量值

较理论值偏差较大，这是由于理论值是建立在忽略塑性环面积的基础之上 [如图 1(c)所示]。另外与标定、散

图 7 乒乓球受刚性球面压缩的力-位移曲线

Fig.7 Force-displacement curve of a ping pong ball
compressed by a rigid sphere

图 8 理论结果与实验结果对比

Fig.8 Comparison of results from
theory and experiment
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斑质量、分辨率和玻璃折射率等有关的测量误差也是导致该偏差的一大因素，这里对此暂不做讨论。

7 结 论
本文利用三维数字图像相关技术对单个乒乓球与刚性球面接触区域的压缩连续变形分布进行测量。

实验中，采用石英玻璃球作为刚性球面，利用两种有机溶液配制与玻璃球折射率一致的折射液消除了因玻

璃球折射导致的图像畸变问题，实现了对与刚性球面接触的乒乓球表面的直接观测。实验验证了所提方法

的有效性。实验结果表明通过三维 DIC测量得到的乒乓球表面受刚性球面压缩产生的塑性环半径与理论结

果非常吻合。所提方法同样适用于其他柔性物体受任意刚性曲面压缩的非接触、全场、连续变形测量。需

要说明的是所提方法的测量精度除了受三维 DIC固有因素的影响以外，空气与玻璃折射率的不同是主要因

素，今后将针对这一问题深入探讨。
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