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不同 WC 含量下 WC/Cu 复合材料弹性模量实验研究
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摘要: 为了研究数字图像相关方法运用于小试样下 WC/Cu 复合材料弹性模量测定的准确性，采用粉末冶金法制备

出了 WC 含量不同的 WC/Cu 复合材料，对试件表面用白漆配合碳粉方法进行制斑，并在万能材料试验机上进行拉伸实

验，用 CCD 相机记录其散斑图。对记录的散斑图进行相关运算，并通过畸变校正理论校正位移计算结果，计算出小应变

范围内 WC/Cu 复合材料的应力应变曲线，得到弹性模量; 与传统电测方法结果进行对比，数据吻合较好。结果表明，采

用数字图像相关方法和小试件制斑方法运用于 WC/Cu 复合材料弹性模量的测定是较为精确可靠的。
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Experimental study on the elastic modulus of WC /Cu composite
material with different WC content
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Abstract: In order to study the accuracy of determination for elastic modulus of WC /Cu composites by digital image
correlation method，WC/Cu composites with different WC content were prepared by powder metallurgy method． On the surface of
specimens speckles were made by white paint with carbon powder． The tensile tests of these specimens were made in the universal
material testing machine． Meanwhile the speckle figures were recorded by CCD camera． Correlation calculation was performed for
the recorded speckle figures． And the calculation results were corrected according to the distortion correction theory． Then the
stress-strain curve and elastic modulus of WC /Cu composites under small strain were given． The experimental results are in
accordance with the results got by traditional electrical measurement． That means the measurement of elastic modulus of WC /Cu
composites by digital image correlation applied to the small samples is correct and reliable．

Key words: laser technique; image processing; elastic modulus; digital image correlation; WC/Cu composites; gradient
method
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引 言

WC /Cu 复合材料是由高导电、导热性的金属基体

铜与高硬度、高熔点、低热膨胀系数的碳化钨复合而成

的新材料。这种材料的优点是能够很好地发挥 WC 和

铜各自的优良性能，弥补各自的不足，扬长避短，同时，

又使材料在整体性能上，既具有金属良好的导电导热

性能、力学性能，又具有较高的强度、耐高温和耐磨损

性能，是一种极具应用前景的大电流滑动触头耐磨材

料［1］，受到广泛的关注［2］。目前这类材料大多采用粉

末冶金法制备，难以获得大尺寸的材料，因此，获得的

试样也比较小，材料力学性能的影响因素多，测试相对

比较困难。另外，在复合材料的损伤断裂研究中，需要

获得试件某一区域的形变场，所以，小试件形变场的精

确测量在材料力学性能测试和材料损伤断裂分析中具

有重要的作用。
数字图像相关方法( digital image correlation meth-

od，DICM) 是近年来发展起来的光测力学新方法。该方
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法可用于面内位移或变形测量，具有非条纹、非接触、高
精度、全场测量的优点。它与不同放大倍数的显微成像

设备结合，可以对宏观、细观、微观、甚至纳观尺度的变

形进行有效的测量，可应用于实验力学及其它科学研究

领域和工程实践。HU［3］，ZHANG 等人［4］分别用数字图

像相关法对低弹性模量的橡胶和高弹性模量的钢绞线

进行了弹性模量的测定，但其均采用尺寸相对较大的试

件，这样对其制斑要求相对较低。另外，对于金属材料，

传统的电测法虽然精度高，但其测量有很大的局限性，

不适合于高温测量，虽然现已有高温下可以工作的应变

片，但其成本高昂，不适用于常规实验测量。而数字图

像相关方法具有非接触的优点，可以很好地解决高温下

电测难的问题。本文中通过数字图像相关方法，对 WC
体积分数不同的 WC/Cu 复合材料在常温下的弹性模量

进行测定，为下一步用数字图像相关方法对 WC/Cu 复

合材料高温下弹性模量的测定提供依据。

1 数字图像相关方法的基本原理

数字图像相关法( DICM) 是对运动、变形前后所

采集得到的物体表面的两幅数字图像( 散斑图像) 进

行相关运算，以测量物体的位移、应变及场分布。当物

体表面变形时，物体表面的散斑随物体变形而运动，散

斑的运动包含了物体的变形信息，可以通过测量散斑

的运动来分析物体的变形。图 1 是数字图像相关技术

原理图。

Fig ． 1 Principle diagram of digital image correlation technology

记 Π 是表示 f( x，y) 和 g( x'，y') 的相似程度的相

似性度量函数:

Π = Π［f( x，y) ，g( x'，y') ］ ( 1)

式中，f( x，y) 和 g( x'，y') 分别表示变形前、变形后的子

区图像。将 g( x'，y') 对 Δx 和 Δy 进行 1 阶泰勒展开

并舍去高阶小量，可得:

g( x + u + Δx，y + v + Δy) =
g( x + u，y + v) + Δx·gx ( x + u，y + v) +

Δy·gy ( x + u，y + v) ( 2)

式中，u 和 v 分别为原图像中所求位移点( x，y) 的整像

素位移; Δx，Δy 分别为与 x，y 方向整像素位移对应的

亚像素位移; gx 和 gy 为灰度的 1 阶梯度，灰度梯度算

子取为 Barron 算子［5］。

真实的位移使得函数满足条件
Π
Δx

= 0，Π
Δy

= 0，

由此便可求出 Δx 和 Δy:

Δx
Δ[ ]y = A －1C ( 3)

式中，A 和 C 为系数矩阵，其值由 Π 的具体形式决定。
PAN 等人在对亚像素位移测量算法的对比研究中［6］

指出，梯 度 法［7］ 中 图 像 子 区 较 大 时，亚 像 素 位 移 为

0. 0pixel ～ 0. 3pixel 和 0. 7pixel ～ 1. 0pixel 时的标准差

与 N-R 方法计算结果的标准差几乎相等，而梯度法的

计算效率为 N-R 方法的 30 倍左右。本文中拉伸试验

的相邻两幅散斑图在对应级差下，试件计算区域位移

量在 0. 15pixel ～ 0. 35pixel 之间，这样在保证精度的前

提下，提高了计算效率。根据 WU 对图像相关技术的

亚像素位移算法与实验研究［8］，选择梯度法中相似性

度量函数为如下形式时计算精度和稳定性最佳:

Π =
∑
m

i = 1
∑
m

j = 1
［F( x，y) ·G( x'，y'{ }) ］

2

∑
m

i = 1
∑
m

j = 1
［F( x，y) ］2·∑

m

i = 1
∑
m

j = 1
［G( x'，y') ］2

( 4)

式中，F( x，y) = f( xi，yj ) － f
－
，G( x'，y') = g( xi '，yj ') － g

－
，

f
－

和 g
－

分别表示 f( x，y) 和 g( x'，y') 的均值。此时相似

性度量函数其实为标准化协方差函数的平方，因此，本

文中梯度法采用上述相似性度量函数进行计算。

2 试样制备

金属基复合材料基本上可分为纤维增强和颗粒增

强两大类。制造金属基颗粒复合材料的方法有多种，

按照增强相的引入方式来分类颗粒增强金属基复合材

料的制备方法［9］有: 粉末冶金法、铸造法、逐步熔融凝

固法、原位自生法、直接氧化法、机械合金法和共晶定

向凝固 法 等 方 法。本 文 中 用 粉 末 冶 金 的 方 法 制 备

WC /Cu 复合材料，所选用的原材料为四川科汇实业有

限公司生产的电解铜粉和株洲硬质合金有限公司生产

的碳化钨颗粒，具体参量见表 1。
Table 1 Performance parameters of copper powder and tungsten carbide

grain size /μm purity /% apparent density / ( g·cm －3 )

WC 2 ～4 — 15． 63

Cu 70 99． 9 8． 96

按碳化钨体积分数分别为 0. 03，0. 06，0. 09，0. 12 和

0. 15，将碳化钨和铜粉分别放入球磨机中球磨混粉，将
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混好的粉末分别装入石墨热压模具中，然后将模具放置

到真空热压烧结炉内。为了防止烧结体氧化，在加热烧

结之前，要对炉腔抽真空，使炉腔内的大气压在 10Pa 以

下，然后以 15℃ /min 升温到 200℃，压力保持在 1MPa，

再以较低的升温速度 10℃ /min 升至烧结温度 950℃，匀

速加压至 30MPa，保温保压 2h，最后随炉冷却至室温。
图 2 为用粉末冶金方法所制试样( WC 体积分数分别为

0. 03，0. 06，0. 09，0. 12 和 0. 15，以下将其分别对应为

1# ～5#试样) 在扫描电镜放大 500 倍下 WC 在 Cu 基体

中的分布图( 白色颗粒为 WC) 。

Fig ． 2 Scanning electron micrograph

3 实验过程

本文中用粉末冶金方法制备的 WC /Cu 复合材料

试样为圆饼形状，用线切割方法把圆饼试样加工成如

图 3 中所示的无孔夹持试件。准静态加载使用的设备

为 GW1100-A 型电子万能材料试验机，实验中采用位

移加载控制方式，因为受模具大小的限制，加工的试件

相对较小，所以采用相对较小的加载速率，为 0． 2mm /
min。采 集 散 斑 图 的 CCD 分 辨 率 为 2048pixels ×
1536pixels，成像区域为 30mm × 22． 5mm。在实验过程

中，试件表面的散斑尺寸对 DICM 的测量精度有很重

要的影响，不同的散斑制作方法得到的散斑点尺寸和

均匀性有很大差异。由参考文献［8］可知，散斑颗粒

理想大小为 4pixels ～ 6pixels。人工散斑大都是通过在

试件表面反复喷洒黑白油漆制作而得，本文中由于试

件较小，制斑时先在试件表面喷洒一层白漆，然后配合

碳粉制备出颗粒细小、均匀的散斑( 如图 4 所示) ，适

合于小试件制斑。

Fig ． 3 Specimens schemes

实验共分 5 组试件( WC 体积分数分别为 0. 03，

0. 06，0. 09，0. 12，0. 15) ，由于工作量原因，每组 4 个试

Fig ． 4 Artificial speckle image

件，其中两个用于电测法，另外两个用于 DICM 法。由

静拉伸实验知，WC/Cu 复合材料的拉伸曲线没有明显

的屈服点，只能计算其相对屈服极限，而且相对屈服极

限随 WC 体积分数的增加而增加。为了使每组试件拉

伸过程中在其相对屈服极限内取相同的数据点，采用不

同的加载级差进行加载: 1# 试件为 100N; 2#、3# 试件为

150N; 4#、5#试件为 200N。采用自动分级加载，先对试件

预加载 200N 的力，然后逐级加载采集数据和散斑图，共

加载 6 次。为了得到相对稳定的数据，每个试件重复加

载 5 次，采集后 3 次的数据和散斑图进行计算。

4 数据处理及分析

通常使用低成本的固定焦距镜头或变焦镜头的摄

像系统都存在一定程度的成像畸变，对位移测量结果

有很大的影响。为获得高精度的位移测量结果，必须

通过刚体平移实验对摄像系统的成像畸变进行估计和

校正。研究表明［10］，影响位移测量结果的主要因素为

镜头的径向畸变。本文中采用径向畸变模型校正畸变

对位 移 的 测 量 结 果。具 体 方 法 原 理 参 考 相 关 文

献［3，10-12］。
运用数字图像相关方法对试件所采集的数字图

像进行相关运算时，对每组试件中每相邻两张散斑

图( 参考图像和目标图像) 进行一次相关运算，得出

两张散 斑 图 在 对 应 级 差 下 的 位 移 场。计 算 区 域 为

200pixels × 1000pixels，u 方向计算 11 个点，每两个点

间距为 20pixels，v 方向计算 21 个点，每两个点间距

为 50pixels。选取计算区域时，应选择图像中试件中

间较清晰的部位，以减少边界效应和镜头畸变的影

响。通过位移场拟合计算区域的平均应变，最后对

每组试件应力应变数据进行线性拟合得到对应试件

的弹性模量。由图 5 中给出的应力应变曲线可知，

各数据点离散性较小，与电测法相比较，两者吻合较

141



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

激 光 技 术 2013 年 3 月

Fig ． 5 Stress-strain curves fitting diagram of DICM and electric measure-
ment( sample 5# )

好。从表 2 可以看出，随着 WC 含量的增加，其弹性模

量 E 呈现递增的趋势。
Table 2 Calculated result from two methods

specimens

serial number
DICM E /GPa

electrical

measurement E /GPa
relative error /%

1 105． 5 107． 4 － 1． 8
2 110． 6 113． 7 － 2． 7
3 120． 8 123． 2 － 1． 9
4 131． 4 129． 7 1． 3
5 137． 3 136． 5 0． 6

5 结 论

采用白漆配合碳粉的方法制备出的散斑颗粒细

小，而且十分均匀，适合于小试件制斑。小应变下镜头

畸变对实验结果有一定影响，原始数据经畸变校正后

相对误差减小。实验结果显示，DICM 数据线性度较

好，与传统电测法相比较，相对误差在 ± 3%以内，两者

吻合较好。本文中采用的数字图像相关方法和小试件

制斑方法经过畸变校正理论校正，计算结果运用于

WC /Cu 复合材料弹性模量的测定切实可靠，此方法不

仅可以测定高温下 WC /Cu 复合材料弹性模量，也可

运用于其它相关材料弹性模量的测量。
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