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摘要 : 结合数字散斑相关方法和一种新型的显微镜 数码显微镜 ,提出了一种测量多晶材料

晶粒尺度面内变形的新方法 ,并通过零变形校准实验、重聚焦实验和平移实验等一系列验证实

验分析了该方法的精度和实用性。作为应用实例 ,对一种镍基合金试件进行了单向拉伸和疲劳

实验 ,得到了晶粒尺度下具有较大应变梯度的应变分布图像。结果表明 ,该方法能够得到精确

的位移测量数据 ,是一种理想的测量晶粒尺度变形的光测方法。
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0 　引言

多晶材料在今天的工业生产中已经获得了广泛的应用 ,对这类材料的力学性能的研究已经成为了

机械工程和材料科学领域的重要课题。过去的研究大多集中在宏观尺度 ,近年来 ,材料微观尺度上的力

学行为开始受到关注 ,尤其是晶粒尺度的材料力学行为。对于微细观力学理论来说 ,定量的基于晶粒尺

度的研究 ,是验证其模型和理论分析正确性与合理性的重要手段。同时 ,对晶粒内部的变形、晶间相互

作用、异质材料的影响等的了解 ,也无疑会给多晶材料的微观理论的发展和数值模拟奠定基础[1 ] 。

然而 ,微尺度力学量的定量测量是实验力学中的一个难题。晶粒尺度下的变形常处于亚微米量级 ,

大多数传统测量方法无法应用于如此微小的尺度。实际上 ,由显微镜拍摄的高倍放大照片 ,只要微观结

构灰度对比度足够大 ,就形成了广义散斑图. 散斑本身包含了变形过程的大量信息 ,而光测力学中的数

字散斑相关方法[ 2 ,3 ]最适合于提取两张散斑图之间的几何差别信息。因此 ,结合高倍显微装置 ,应用数

字散斑相关技术 ,可以解决微区的定量测量问题。近年来 ,国内外对微观数字散斑相关方法的研究已经

取得了丰富的成果[4 - 6 ] 。

对数字散斑相关方法而言 ,能否获得高分辨率的散斑图像 ,是决定实验成败的关键。传统的光学显

微镜放大倍数有限 ,并且存在着小景深和镜头畸变的问题 ,所以大多数研究采用的是电子类显微镜。然

而电子显微镜同样存在着空间和时间畸变。虽然近来有学者提出了一些补偿方法来减小误差[6 - 8 ] ,但

是比较复杂 ,甚至可能成为微观数字散斑技术应用的障碍。

基于上述研究现状 ,本文采用了一种新型的显微设备 数码显微镜来作为实验的载体。数字散

斑相关方法与其结合起来 ,作为一种定量测量材料晶粒尺度变形的方法 ,在国内外的文献中鲜有报道。

本文对该方法的精度和误差进行了实验分析。作为应用实例 ,对航空材料 GH4169 合金单轴拉伸以及

疲劳循环中晶粒尺度的力学行为进行了研究。
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1 　数码显微镜下的数字散斑相关方法

1. 1 　数字散斑相关方法简介

数字散斑相关方法 (Digital Speckle Correlation Met hod , DSCM) 又称数字图像相关方法 (Digital

Image Correlation Met hod , DICM)是上世纪 80 年代初由美国南卡罗来纳大学的 W. H. Peter 和 W. F.

Ranson[2 ]以及日本的 I. Yamaguchi [3 ]等人同时独立提出的。经过多年发展 ,已经成为实验力学领域中

一种广为人知并有着众多应用的非接触无损光学测量方法。DSCM 通过图像匹配的方法分析试件表

面变形前后的散斑图像 ,跟踪试件表面几何点的运动得到位移场 ,具有光路简单、非接触、全场、环境适

应性好、测量范围广等优点。近年来 ,DSCM 在理论研究方面取得了很大的进展 ,提出了数种精度高运

算速度快的亚像素定位算法[ 9 - 12 ] 。基于计算精度与效率的综合考虑 ,本文选择了基于梯度的亚像素位

移算法[14 ] 。

另外 ,由于 DSCM 得到的位移场均含有噪声 ,直接差分计算应变会带来很大的误差。本文实验采

用了逐点最小二乘法[13 ]对位移场进行降噪处理再计算应变。

1. 2 　数码显微镜

数码显微镜是显微镜中的新秀。早期的数码显微镜实际是在一台光学显微镜上配备成像装置 ,再

将拍摄的图片传送到电脑上进行实时预览以及后期处理。而新型数码显微镜的光路优化程度与图像处

理能力都远远超过了以前。本文使用的是 KEYENCE 公司出产的 V HX2100 型数码显微镜 (图 1) 。这

种新型数码显微镜的景深很大 ,其内置光源还能够大大降低外界环境对图像质量的影响 ,能够得到高放

大倍数、高分辨率的彩色金相图像。

1. 3 　数码显微镜下数字散斑相关方法的精度分析

DSCM 的理论位移测量精度能够达到 0. 01 像素 ,然而在实际应用中影响其精度的因素很多 ,导致

误差会显著大于理论值。由于它是利用图像灰度直接进行相关计算的测量方法 , 因此这种方法的测量

精度很大程度上取决于图像质量的好坏。就显微尺度而言 ,各种类型的显微图像采集系统都或多或少

的存在着内部噪声、放大倍数不稳定以及镜头畸变等问题 ,这些都会影响到所拍摄的图像质量。为了定

量把握各种因素对测量精度的影响 ,本文进行了实验方面的研究。实验材料 GH4169 镍基高温合金拥

有很细的晶粒 (小于 15μm) ,目前被广泛应用于航空航天领域。为了满足 DSCM 的要求 ,对试件进行

打磨和抛光 ,然后用体积比为 1 ∶1 ∶1 的 H2 O2 + HNO3 + HCL 溶液对抛光部位进行腐蚀。经过以上

工序 ,就可以在扫描电镜下得到清晰并具有足够对比度的微观组织图像。试样的形状与尺寸见图 2。
(1) 测试系统的精度

为了了解系统所能精确测量的最小位移值 ,即系统精度 ,进行了零变形的校准实验。将一腐蚀过的

GH4169 试件放在显微镜的观测台上 ,保持试件位置、图像放大倍数、亮度和对比度等不变 ,在不同时刻

采集两幅微观图像。移动试件的位置 ,再在不同时刻采集两幅图像。重复此过程 10 次 ,所采集的图像

对分别称为图像对 1～10 。然后把每对图像中的第一幅视为变形前图像 ,第二幅视为变形后图像 ,用
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DSC 软件进行处理。每个图像对的计算面积为 1200 ×800 像素 ,计算点数为 9801 个 ,计算子区尺寸为

61 ×61 像素。

尽管事实上试件无位移 ,但由于系统误差 (主要是算法误差) 和随机误差的存在 , 使得计算出的位

移不为零。这个虚假的位移反映了整个系统对位移的敏感性 , 可以认为是该系统的位移精度。根据数

理统计知识 ,计算结果的平均值能够反映系统误差的大小 ,而标准差则可以反映随机误差的大小 ,因此

可以将它们综合起来衡量系统的精度。结果如图 3 和图 4 所示。

从图 3 可以看出 ,系统误差很小。放大 3000 倍与 500 倍的系统误差基本在同一水平 ,最大误差不

超过 0. 06 像素。从图 4 可知 ,随机误差随放大倍数增大而增大 , 放大 3000 倍时与 500 倍时相比有量

级上的差异。这是因为随着放大倍数的增大 ,光源的不稳定性以及内部噪声等因素对显微图像质量的

影响也越来越大 ,而图像的质量直接关系到测量精度。3000 倍下标准差的最大值为 0. 034 像素。根据

数理统计知识 ,测量的极限误差为标准差的 4 倍 ,即 0. 136 像素 ,这个误差很小。因此我们可以得出结

论 ,在数码显微镜下应用 DSCM 进行变形场的测量 ,测试系统的精度足以满足需要。

(2) 重聚焦带来的影响

用 DSCM 测量的是物体表面的面内位移 , 而在实际情况下离面位移总是存在的 ,在宏观尺度实验

中 ,由于 CCD 镜头与试件表面的距离很大 ,离面位移带来的影响可以忽略。而微尺度下的物距很小 ,被

离面位移改变的物距会显著影响测量的相关度[20 ] 。同时 ,物距的改变也会使变形前后的图像放大倍数

发生变化 ,进而影响测量值。根据图像放大原理和坐标变换知识可以推导出 , 在变形前后图像放大倍

数发生变化的情况下 , 用 DSCM 测量得到的应变值 (只考虑横向应变εx 和εy 纵向应变 )相当于真实的

应变值加上放大倍数的变化率。举例来说 ,当变形前图像放大倍数为 500 倍 ,变形后图像放大倍数为

501 倍时 ,放大倍数变化率为 0. 2 % ,此时测得的横向与纵向应变值与真实值之间的误差也为 0. 2 %。

为了减小误差 ,在拍摄变形后的图像之前必须进行重聚焦 ,保证变形前后的物距相同 ,从而使放大倍数

一致。

然而在实际操作中重聚焦不可能精确回到原位 ,因此总会存在放大倍数不一致所造成的误差。为

了确定这种误差的大小 ,进行了一系列重聚焦实验。先采集一副基准图 ,然后保证其他条件不变 ,对同

一位置重新聚焦采集另一幅图像 ,将两幅图像作为一个图像对进行处理 ,共处理 10 对图像对。相关计

算所用参数与上文相同 ,在这里研究的是横向与纵向应变。

如果重聚焦很精确 ,使物距保持不变 ,那么重聚焦实验也就相当于上文提到的测量系统精度的实验

了 ,此时所测得的应变应等于系统的应变精度。根据数理统计理论 ,由于系统应变精度是由系统位移精

度的随机误差值计算得到 ,因此其平均值也应该和随机误差的平均值一样趋于零 (上文的精度实验中所

有图像对的最大应变平均值没有超过 2 ×10 - 5 。受篇幅限制 ,在此就不单独列出结果了) 。然而在实际

操作中放大倍数的改变总是存在的 ,根据上文 ,改变的放大倍数会给应变加上一个值 ,此时应变平均值
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就不会趋于零了。因此可以用所有测量点的横向或纵向应变平均值来衡量放大倍数改变引起的误差大

小 ,结果如图 5 所示。

从图 5 可以看出 ,εx 、εy 在放大 500 倍时的误差远远大于 3000 倍时的误差 ,这是因为显微镜的景深

是随着放大倍数的增大而减小的 ,景深越小 ,越容易保证重聚焦的精确度。放大 3000 倍时 ,最大误差不

超过 300 个微应变 ,这个精度是能够满足晶粒尺度测量的要求的。实际上 ,由于数码显微镜能够采集到

清晰的彩色图像 ,非常有利于人眼进行重聚焦。

另外可以看出 ,对一对图像对而言 ,横向和纵向应变大小基本是相同的 ,这一点可以验证上文叙述

的放大倍数改变对应变的影响。

图 5 　放大倍数的不稳定性对应变测量的影响

Fig. 5 　Effect of magnification variance on st rain measurement

(3) 平移实验

为了衡量系统对微小位移的测量精度 ,进行了一系列的试样平移实验。一个用于扫描电镜内的平

移实验台在此处被用来对试样进行精确平移。实验分别在放大倍数为 500 倍和 3000 倍下进行。将平

移前后的图像视为一对图像对 ,数字散斑相关计算所用参数与上文相同。位移方向为水平方向。将相

关计算所得结果与实际位移值进行比较 ,结果如表 1 所示。
表 1 　平移实验结果

Tab. 1 　Result of t ranslation experiment

放大倍数 图像对 真实位移
计算位移 (pixels)

平均值 标准差

500 ×

1 10μm(28 pixels) 28. 4 0. 033

2 15μm(41 pixels) 41. 5 0. 028

3 20μm(55 pixels) 54. 9 0. 052

4 30μm(83 pixels) 83. 3 0. 061

5 40μm (110 pixels) 110. 1 0. 067

3000 ×

6 1μm (17 pixels) 18. 4 0. 15

7 2μm (33 pixels) 35. 1 0. 09

8 3μm (50 pixels) 54. 5 0. 12

9 5μm (83 pixels) 83. 3 0. 22

10 8μm (132 pixels) 135. 3 0. 36
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　　可以看出 ,500 倍下计算出的位移值与实际值非常接近 ,最大偏差没有超过 1 像素。并且 ,虽然

3000 倍下计算值与实际值的最大偏差超过了 5 像素 ,但转换成实际尺寸后可以发现仍然在平移台的定

位精度范围之内。显然 ,测量精度是很高的。

应用光学显微镜进行数字散斑相关测量时 ,镜头畸变是影响精度的一个严重问题。实际上 ,平移实

验的结果完全可以用来衡量镜头畸变所造成的影响[14 ] 。一次测量中所有位移值的标准差可以反映镜

头畸变的严重程度。从表 1 可以看出 3000 倍下的镜头畸变更加严重一些 ,但总的来说仍然在可以接受

的范围内。另一方面 ,当位移较大的时候 ,比如超过 100 像素 ,镜头畸变的影响比较严重。基于以上结

果 ,可以采取以下措施来减小镜头畸变的影响 :采集图像时 ,应该把样品尽量移回到采集上一幅图像时

的位置 ,保证没有太大的刚体平移。这一措施同时也可以减少局部亮度改变对计算的影响。

2 　应用实例

为了验证本文方法的实用性 ,进行了单向拉伸与疲劳实验。图像的放大倍数为 3000 倍 ,计算子区

的尺寸为 61 ×61 像素。加载方向为竖直方向 ,应变图中的应变εy 平行于加载方向。拉伸实验是在位

进行的 ,施加的载荷为 2kN。循环加载实验在 M TS2810 材料测试系统上进行 ,试件在室温下承受循环

加载 ,载荷信号为正弦波 ,加载频率为 10 Hz ,应力比为 0。载荷幅值为 14kN。在一定的疲劳循环周次

之后停机 (一般每隔 1000 次循环停机一次) ,然后将试件转移到数码显微镜下进行观察 ,并对感兴趣的

区域拍摄显微图像。研究区域在试件上的位置如图 6 所示 ,拉伸实验研究的是图中的 2 区 ,疲劳实验研

究的是 1 区。这些图像最终由 DSC 软件进行处理 ,得到疲劳残余应变分布。结果如图 7 和图 8 所示。

从图 7 和图 8 可以看出 ,微区的应变梯度比通常所认为的要大很多。图 8 显示出疲劳残余应变有

一个累积的趋势 ,并有少量的大应变区出现在晶界上或者晶界附近。不过 ,除了少数的几个大应变区之

外 ,其余区域之间的残余应变值差别并不是很明显 ,这说明材料晶界的强度比较高 ,沿着晶界分布的第

二相 (δ相)颗粒起了一定的增强作用。这个结论也可以和观察到的材料断裂方式联系起来 :绝大部分

是穿晶断裂 ,小部分是沿晶断裂。

3 　结论

本文结合数码显微镜和数字散斑相关方法 ,提出了一种测量多晶材料晶粒尺度变形的实验技术 ,并

对于该技术的精度和误差进行了分析。结果表明 ,该技术的测量精度能够满足晶粒尺度变形测量的要

求。作为应用的实例 ,对镍基合金试件进行了单向拉伸和疲劳实验 ,得到了晶粒尺度的应变分布图像。
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图 8 　不同周次的疲劳残余应变分布

Fig. 8 　Evolution of cumulative fatigue residual st rain dist ribution
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Analysis of Digital Image Correlation Method Coupling
with Digital Microscopy and Its Application

HOU Fang1 , L EI Dong1 ,2 , GON G Xing2long1

(1. Dept . of Modern Mechanics , University of Science & Technology of China , Hefei 230027 , China ;

2. Depart ment of Engineering Mechanics , Hohai University , Nanjing 210098 , China)

Abstract : A new approach for investigation on t he in2plane displacement on a grain scale for

polycrystalline materials is p roposed in t his paper based on coupling digital image correlation met hod

and a new type of micro scope - digital microscope. The accuracy and practicability of this approach

have been analyzed t hrough a series of validation test s , including non2displacement calibration

experiment s , refocus experiment s and rigid t ranslation experiment s. As an example of application ,

uniform tension test and fatigue experiment were carried out for a Ni based alloy specimen , and st rain

dist ribution map s on a grain scale wit h high st rain gradient were obtained. Result s show that accurate

displacement data may be obtained by this approach ; so it is a ideal optical measuring method for

deformation measurement on a grain scale.

Keywords : digital image correlation ; digital microscope ; polycrystalline materials
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