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文章编号：1002-2082 (2023) 03-0586-09

数字图像相关方法检测铜/铝复层材料应变研究

李艳芹1，郭照灿2，张德海1

（1. 郑州轻工业大学 机电工程学院，河南 郑州 450002；2. 宇通客车股份有限公司，河南 郑州 450016）

摘     要：针对传统应变检测方法中存在的操作过程复杂、无法实现实时测量和受环境影响较大等

问题，采用数字图像相关（DIC）方法对铜/铝复层板及其组分材料拉伸过程中的应变数值进行实

时测量，将该测量结果与拉伸机获得结果、有限元模拟测量结果相互对比，结果表明：基于 DIC 方

法和拉伸试验所得铜板、铝板及铜 /铝复层板的应变曲线很接近；DIC 测量所得主应变与有限元模

拟主应变具有较高一致性，且表面应变分布和最大主应变基本相同，其应变相差最大为 0.442%，

最小为 0.008%；有限元模拟所得应变差值变化较大，最大变化为 4.950%，DIC 方法所得应变差值

变化较小，最大变化为 0.693%。在该基础上，通过引入应变差值来对比研究 DIC 方法和有限元方

法所得结果精度，证明了 DIC 方法用于铜/铝复层板拉伸应变检测的可行性和优越性。
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Strain detection of copper/aluminum clad material based on digital image
correlation method

LI Yanqin1，GUO Zhaocan2，ZHANG Dehai1

（1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002,
China；2. Yutong Bus Co.,Ltd., Zhengzhou 450016, China）

Abstract： In  view  of  the  problems  existing  in  the  traditional  strain  detection  methods,  such  as  complex

operation  process,  inability  to  realize  real-time  measurement  and  great  influence  by  the  environment,  the

digital image correlation (DIC) method was used to measure the strain values of copper/aluminum clad plate

and its components during the tensile process, and the measured results were compared with those obtained by

the stretching machine and the finite element simulation measurement. The results show that the strain curves

of  Cu  plate,  Al  plate  and  Cu/Al  clad  plate  obtained  by  DIC  method  and  tensile  test  are  very  similar.  The

principal strain measured by DIC method has a high consistency with that simulated by finite element method,

and  the  surface  strain  distribution  is  basically  the  same  as  the  maximum  principal  strain,  with  a  maximum

difference of 0.442 % and a minimum of 0.008 %. The strain differences obtained by finite element simulation

has a large variation with the maximum variation of 4.950 %, while that obtained by DIC method has a small

variation  with  the  maximum  variation  of  0.693  %.  On  this  basis,  the  precision  of  DIC  method  and  finite

element method was studied by introducing strain differences, which verified the feasibility and superiority of

the DIC method for the tensile strain detection of Cu/Al clad plate.

Key words： copper/aluminum clad  material； digital  image  correlation  method； finite  element  method； strain

detection
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引言
近年来，随着铜资源的价格持续上涨，对企业

制造成本的控制产生了极大影响，同时也对廉价

替代材料的制备提出了新的挑战[1-2]。铜/铝复层材

料是业界公认的铜材料替代品，它结合了铜、铝两

种金属的优点，具有电导率强、耐蚀性好、性价比

高等特点，得到了国内外学者的广泛关注与研究。

虽然铜/铝复层材料的相关研究较多，但关于该材

料静态拉伸力学性能的研究较少。另外，在拉伸

力学性能研究中，传统应变检测方法（引伸计、应

变电测、云纹干涉等）长期存在操作过程复杂、无

法实现实时测量和受环境影响较大等问题 [3]，限制

了铜/铝复层材料的进一步发展与应用。

数字图像相关（digital  image correlation，DIC）
方法是一种非接触式的可用于全场变形测量的方

法，能在不改变被测试样力学性能的情况下对试

样的变形进行测量，具有试验设备及测量过程简

单、抗干扰能力强、适用测量范围广泛等突出优

点，是试验力学领域中一种重要的光学测量手段[4-5]。

Luo等人首次将 DIC方法应用于 304L不锈钢的位

移、应变场测量 [6]，开启了该方法在不锈钢材料应

变测量方面的应用，但没有应用于双层金属板料

的测量。陈志新等人通过 DIC方法和有限元方法

研究了 Q235B钢、45钢和 T8钢拉伸过程中颈缩

处的应变及应变分布 [7]，但缺乏对全局部位的三维

变形检测。Caballero等人采用 DIC方法对喷丸强

化处理的镍基高温合金加载过程中的局部化应变

进行了研究 [8]，但对应变结果的可视化研究未曾涉

足。王潇舷等人采用 DIC技术和空心钢筋测试了

混凝土表面及钢筋表面的应变，并基于弹性力学

推导了钢筋锈胀应力模型 [9]，但在模型预测方面缺

乏基础理论支撑。Merezhko等人通过 DIC方法对

高辐照不锈钢的宏观应变进行了研究[10]，但在微观

领域研究方面没有涉足。邹田春等人利用 DIC方

法研究了钛合金-芳纶纤维复合材料单搭接接头拉

伸载荷下的应变与失效形式[11]，但是对弯曲状态下

的应变没有研究。上述研究中 DIC方法 [12-13] 集中

应用在单一材料的应变检测，应用在复层材料尤

其是铜/铝复层材料的应变检测研究在国内还未见

报道。因此采用 DIC方法[14] 对铜/铝复层板及其组

分材料拉伸过程中的全场应变进行测量，具有重

要的研究价值和理论意义。

本文采用 DIC方法[15] 对铜/铝复层板及其组分

材料拉伸过程中的全场应变进行测量，并将测量

结果、拉伸试验结果和有限元模拟结果对比，通过

引入应变差值研究 DIC方法和有限元方法获得理

想结果。结果表明：基于 DIC方法和拉伸试验所

得铜板、铝板及铜 /铝复层板的应变曲线很接近；

DIC测量所得主应变与有限元模拟主应变具有较

高一致性，且表面应变分布和最大主应变基本相

同，其应变相差最大为 0.442%，最小为 0.008%；有

限元模拟所得应变差值变化较大，最大变化为

4.950%，DIC方法所得应变差值变化较小，最大变

化为 0.693%，证明 DIC方法用于铜/铝复层板拉伸

应变检测的可行性。 

1    实验 

1.1    试验材料

试验用铜/铝复层板由陕西钛程金属复合材料

有限公司生产，爆炸焊接后轧制而成，其组分材料

分别为 T2纯铜和 1060纯铝，化学成分如表 1、表 2
所示。
 

  

表 1    T2 纯铜化学成分

Table 1    Chemical composition of T2 pure copper
 

Fe Zn S P Si Ag Cu

0.012 0.008 0.007 0.009 0.006 0.009 余量
 
 
 

  

表 2    1060 纯铝化学成分

Table 2    Chemical composition of 1060 pure aluminum
 

Si Fe Mn Zn Cu Mg Al

0.25 0.35 0.03 0.05 0.05 0.03 余量
 
 

为研究铜/铝复层板铜面和铝面拉伸过程中的

应变变化，参照 GB/T 228.1，采用线切割的方法在

铜/铝复层板上截取 2个拉伸试样，试样尺寸及形

状如图 1所示。利用砂纸对拉伸试样进行打磨，并

在其表面喷涂黑白哑光漆，制作散斑图案。喷涂

散斑后的拉伸试样如图 2所示。
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图 1    拉伸试样尺寸及形状

Fig. 1    Size and shape of tensile sample
 
 

 

 

 
图 2    喷涂散斑的拉伸试样

Fig. 2    Tensile sample sprayed with speckles
 
  

1.2    试验装置

DIC试验装置如图 3所示。

试验将 XTDIC非接触全场应变测量系统与

WAW-300拉伸试验机相结合，对铜板、铝板及铜/
铝复层板拉伸过程中的应变进行测量。该应变测

量系统主要配置为：2个分辨率为 1 600×1 200 像
素的工业CCD相机、2个焦距为 50 mm的VS-5018M
镜头、2个 AFT-BL100蓝色 LED光源、标定板、三

脚架等。 

2    有限元模拟
有限元模拟包括前处理、分析运算和后处理

3个阶段。在前处理中建立铜板、铝板及铜/铝复

层板拉伸试样的有限元模型，并定义 3种材料的弹

塑性参数，其中弹性参数输入材料的弹性模量

E和泊松比 μ，塑性参数输入材料的 Johnson-Cook
模型参数测定值。在分析运算阶段，通过定义内

聚力单元来表征铜/铝复层板界面间的损伤、演化

过程，并将试样模型一端固定，另一端施加位移载

荷，使其沿 y方向均匀拉伸。在对拉伸试样模型进

行网格划分时，采用 C3D8R单元类型，试样划分

成 5 005个单元和 6 942个节点，其网格模型如图 4
所示。在后处理中显示分析运算的结果，如应力、

应变云图及应力-应变曲线图等。
 

 

x
y

 
图 4    拉伸试样网格模型

Fig. 4    Mesh model of tensile sample
  

3    实验结果与分析 

3.1    DIC 测量所得位移和应变

在 XTDIC应变测量系统中截取试样标距段的

未变形散斑图像，定义散斑图像的左下角为坐标

原点，宽度方向为 x轴正方向，长度方向（拉伸方

向）为 y轴正方向，并选取上端中点 A和下端中点

B作为观测点，将两点连线作为计算区域，如图 5
所示。通过 DIC方法对变形前后的散斑图像进行

灰度特征匹配和相关计算,得出试样拉伸过程中不

同方向的位移和应变。铜板、铝板及铜/铝复层板

不同方向的位移、应变曲线如图 6所示。
 

 

x

点A 点B

0
y 

图 5    散斑图像坐标及观测点

Fig. 5    Speckle image coordinate and observation points
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(b) 试验现场 
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图 3    DIC 试验装置

Fig. 3    Test device of DIC
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从图 6中可以看出，在拉伸过程中，铜板、铝

板及铜/铝复层板不同方向的位移、应变曲线不同，

其中位移基本呈线性变化，应变先呈线性变化，后

随试样颈缩而急剧增大。2条曲线形状不同，主要

是因为 XTDIC系统计算时考虑了试样的长度伸长

及截面缩小等非线性因素的影响，所得应变为真

实应变，而非名义应变。另外，对位移、应变曲线

进行分析可得，3种材料的总位移和主应变最大，

y方向位移、应变次之；x方向位移、应变最小；y方
向位移、应变与总位移和主应变相差较小。

由图 6可以得到铜板、铝板及铜/铝复合板拉

伸过程中不同方向的位移和应变，具体数据如表 3
所示。
 

  

表 3    铜板、铝板及铜/铝复层板不同方向的位移和应变

Table 3    Displacement  and  strain  of  Cu  plate,  Al  plate  and

Cu/Al clad plate in different directions
 

试样
位移/mm 应变/%

x方向 y方向 z方向 总位移 x方向 y方向 主应变

铜板 1.165 13.559 1.275 13.668 23.561 79.072 79.322

铝板 0.781 8.461 0.750 8.530 10.399 58.910 59.263
铜/铝
复层板 0.952 9.394 1.051 9.500 12.808 64.595 64.620

 
 

由表 3可知，不同方向下的铜板、铝板及铜/铝复

层板位移、应变不同，且差异显著。由于试样拉伸

方向为 y方向，所以该方向 3种材料的位移、应变远

大于 x方向和 z方向，其中位移相差最大为 12.394 mm，

最小为 7.680 mm，应变相差最大为 55.511%，最小

为 48.511%。另外，3种材料 y方向位移、应变与总

位移和主应变相差较小，其中位移相差最小为

0.069 mm，应变相差最小为 0.025%。将铜板、铝板

及铜/铝复层板不同方向下的位移、应变进行对比

发现，铜板的位移、应变最大，铝板的位移、应变最

小，铜 /铝复层板的位移、应变位于铜板和铝板之
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图 6    不同方向的位移、应变曲线

Fig. 6    Displacement and strain curves in different directions
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间，且与铜板的位移、应变相差较大，与铝板的位

移、应变相差较小。

由于试样的拉伸方向为 y方向，所以该方向的

位移、应变能较好反映试样拉伸过程中的位移、应

变变化，而 x方向和 z方向的位移、应变相对较小，

影响较小，可以不予考虑。为进一步研究铜/铝复

层板与其组分材料间的位移、应变关系，将铜板、

铝板及铜/铝复层板 y方向的位移和应变分别绘制

在同一图上，如图 7所示。
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(b) 应变曲线 
图 7    铜板、铝板及铜/铝复层板 y方向的位移、应变曲线

Fig. 7    Displacement and strain curves of Cu plate, Al plate

and Cu/Al clad plate in Y direction
 
 

在图 7试样的整个拉伸过程中，铜板沿 y方向

位移始终大于铝板和铜/铝复层板，铜/铝复层板在

y方向位移始终位于铜板和铝板之间，且与铝板位

移曲线较为接近。对应变曲线进行分析可得，在

拉伸前期，铜板 y方向应变最大，铜 /铝复层板次

之，铝板最小。当试样发生颈缩将要断裂时，3种

材料的应变发生骤增，但断裂时刻铜板的应变最

大，铝板最小，铜/铝复层板位于两者之间。 

3.2    与拉伸试验所得应变对比

由于拉伸试验与 DIC试验同步进行，所以两

者的试验时间基本相同，因此将 2种方法所得铜

板、铝板及铜/铝复层板的应变曲线进行对比，研究

铜/铝复层板与其组分材料间的应变关系，验证 DIC

方法的有效性。基于拉伸试验和 DIC方法所得铜

板、铝板及铜/铝复层板的应变曲线如图 8所示。
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图 8    基于拉伸试验和 DIC 方法所得铜板、铝板及铜/铝复

层板的应变曲线

Fig. 8    Strain  curves  of  Cu  plate,  Al  plate  and  Cu/Al  clad

plate obtained by tensile test and DIC method
 
 

由图 8可知，在整个拉伸过程中，不论是拉伸

试验所得应变曲线还是 DIC测量所得应变曲线，

铜板的应变均最大，铝板的应变均最小，铜/铝复层

板的应变均位于铜板与铝板之间。将基于拉伸试

验和 DIC方法所得铜板、铝板及铜/铝复层板的应

变曲线进行对比可以看出，3种材料 DIC测量所得

应变曲线与拉伸试验所得应变曲线很接近，表明

采用 DIC方法能真实地反映试样拉伸过程中的应

变变化，验证了 DIC方法的有效性。另外，铜板及

铜/铝复层板拉伸试验所得应变大于 DIC测量所得

应变，而铝板与之相反。由于 3种材料 DIC方法

所得应变曲线比拉伸试验所得应变曲线先达到强

度极限，所以当试样发生颈缩后，DIC方法所得应

变大于拉伸试验所得应变。但当试样发生断裂

后，拉伸试验所得断裂应变大于 DIC方法所得断

裂应变。 

3.3    与有限元模拟应变对比

由 XTDIC应变测量系统可以得到铜板、铝板

及铜/铝复层板拉伸过程中的主应变云图，在有限

元分析中，最大主应变对应的是对数应变的最大

值。为进一步验证基于 DIC方法所得应变结果的

有效性，文中选择试样塑性变形阶段中的某一时

刻，对该时刻下由 DIC方法和有限元方法所得主应

变云图进行对比。由于该时刻铜板、铝板及铜/铝
复层板均处于塑性变形阶段，3种材料应变相差较

大，将 DIC测量结果与有限元模拟结果进行对比

更具说服力。由 DIC方法和有限元方法所得铜

板、铝板及铜/铝复层板的主应变云图如图 9所示，

其中左图为 DIC测量主应变，右图为有限元模拟

主应变。
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图 9    铜板、铝板及铜/铝复层板试样的应变分布图

Fig. 9    Strain distribution diagram of Cu plate, Al plate and Cu/Al clad plate samples
 
 

由图 9可知，铜板、铝板及铜/铝复层板虽然均

处于塑性变形阶段，但主应变云图并不相同，其中

DIC测量所得铜板的最大主应变为 29.008%，铝板

的最大主应变为 20.218%，铜/铝复层板的铜面与铝

面主应变云图存在差异，这主要是由于组分材料

铜、铝的力学性能不同，导致试样拉伸过程中难以

达到屈服和破坏的同步，但铜面与铝面的最大主

应变基本相同，其差值仅为 0.089%，且位于铜板与

铝板之间。将 DIC测量所得主应变与有限元模拟

主应变进行对比发现，两者具有较高一致性，且最

大主应变基本相同，其应变相差最大为 0.442%，最

小为 0.008%。另外，通过对比试样表面的应变分

布可得，2种方法所得的应变分布也基本相同，表

明采用 DIC方法对铜板、铝板及铜/铝复层板进行

拉伸应变检测是可行的。 

3.4    3 种方法所得应变对比

由拉伸试验、DIC方法和有限元方法均可得

出铜板、铝板及铜/铝复层板拉伸过程中的应变曲

线，为进一步研究 3种方法所得应变之间的关系，

选取 3种材料屈服时刻、强化时刻和断裂时刻的

应变进行分析。具体应变如表 4所示。

 
 

 
 

表 4    铜板、铝板及铜/铝复层板不同时刻的应变 
Table 4    Strain of Cu plate, Al plate and Cu/Al clad plate at different times %

 

试样
屈服时刻 强化时刻 断裂时刻

DIC
方法

拉伸
试验

有限元
方法

DIC
方法

拉伸
试验

有限元
方法

DIC
方法

拉伸
试验

有限元
方法

铜板 12.283 12.566 14.422 65.692 66.219 63.125 79.072 80.032 77.898
铝板 7.746 7.891 9.045 55.444 56.098 54.905 58.910 59.748 58.232
铜/铝
复层板 10.009 9.930 11.265 57.385 57.788 56.130 64.595 65.304 64.191
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为了便于对 3种方法所得应变进行对比，将铜

板、铝板及铜/铝复层板不同时刻的应变绘制于同

一堆积柱状图中，如图 10所示，其中 QF-DIC、QF-
TT和 QF-FEM分别为屈服时刻 DIC方法、拉伸试

验和有限元方法所得应变；QH-DIC、QH-TT和 QH-
FEM分别为强化时刻 DIC方法、拉伸试验和有限

元方法所得应变；DL-DIC、DL-TT和 DL-FEM分别

为断裂时刻 DIC方法、拉伸试验和有限元方法所

得应变。
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图 10    屈服、强化和断裂时刻铜板、铝板及铜/铝复层板的

应变

Fig. 10    Strain of Cu plate, Al plate and Cu/Al clad plate at

yield, strengthening and fracture time
 
 

由图 10得出，断裂时刻应变最大，强化时刻应

变次之，屈服时刻应变最小。当试样处于屈服时

刻，3种材料 DIC方法所得应变与拉伸试验所得应

变相差很小，其差值最小为 0.079%。相较于 DIC
方法和拉伸试验，有限元模拟所得应变较大，其中

铜板应变最大，为 14.422%。当试样处于强化时

刻，3种材料的应变相对较大。与屈服时刻相比，

DIC方法所得应变与拉伸试验所得应变之间的差

值在增大。但总体来说，其差值依旧很小，为 0.403%；

而强化时刻有限元模拟所得应变偏小，其中铝板

的应变最小，为 54.905%。当试样处于断裂时刻，

3种材料的应变达到最大，与 DIC方法和有限元方

法相比，拉伸试验所得应变较大，其中铜板应变最

大、铝板最小，铜/铝复层板的应变位于铜板与铝板

之间，且与铝板应变相差较小。

为计算 DIC方法和有限元方法所得应变结果

的精确程度，以拉伸试验所得应变为基准，引入应

变差值 Δε，其中 ΔεDIC 为 DIC方法所得应变差值，

ΔεFEM 为有限元方法所得应变差值，该值在一定程

度上反映了 DIC测量应变、有限元模拟应变与拉

伸试验所得应变之间的吻合程度，定义如下：

{
∆εDIC = εDIC−εTT

∆εFEM = εFEM−εTT
（1）

式中：εDIC 为 DIC测量所得应变；εTT 为拉伸试验所

得应变；εFEM 为有限元模拟应变。

依据表 4，利用（1）式，可以计算得出铜板、铝

板及铜/铝复层板不同时刻的应变差值，进而得到

表 5和图 11。
 

 
 

表 5    铜板、铝板及铜/铝复层板不同时刻的应变差值 
Table 5    Strain differences of Cu plate, Al plate and

Cu/Al clad plate at different times %
 

试样
屈服时刻 强化时刻 断裂时刻

ΔεDIC ΔεFEM ΔεDIC ΔεFEM ΔεDIC ΔεFEM

铜板 −0.283 1.856 −0.527 −3.094 −0.960 −2.134

铝板 −0.145 1.154 −0.654 −1.193 −0.838 −1.516
铜/铝
复层板 0.079 1.335 −0.403 −1.658 −0.709 −1.113
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图 11    铜板、铝板及铜/铝复层板的应变差值曲线

Fig. 11    Strain  difference  curves  of  Cu  plate,  Al  plate  and

Cu/Al clad plate
 
 

由图 11看出，同一时刻，不同材料应变差值不

同。同一材料不同时刻，应变差值也不同，并且

DIC方法所得应变差值变化较小，有限元方法所得

应变差值变化较大。对 DIC方法所得应变差值进

行分析可得，3种材料的应变差值变化较小，其中

铜/铝复层板应变差值变化最小，为 0.630%，铝板应

变差值变化最大，为 0.693%，并且应变差值多为负

值，表明 DIC方法所得应变与真实应变相比较

小。另外，与铜板、铝板相比，铜/铝复层板应变差

值的绝对值较小，其最小值仅为 0.079%，表明 DIC
方法所得铜 /铝复层板应变与真实应变最为接近，

而铜板、铝板的应变差值整体处于 −0.960%～

−0.145%之间，与真实应变相差不大。对有限元方

法所得应变差值进行分析可得，在整个拉伸过程

中，不同时刻应变差值不同，且差异显著，其中铜
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板的应变差值变化最大，为 4.950%；铜/铝复层板的

应变差值变化较大；铝板的应变差值变化最小。

另外，在屈服时刻，3种材料的应变差值均大于 0，
而强化时刻和断裂时刻，3种材料的应变差值均小

于 0，表明有限元方法所得应变在真实应变附近上

下波动，与真实应变之间存在一定差异。

综上所述，与有限元方法相比，基于 DIC测量

所得应变与真实应变最为接近，采用 DIC方法测

量铜/铝复层板的拉伸应变是可行的，且该方法能

够实时检测试样拉伸过程中的应变变化。 

4    结论
1）  在拉伸过程中，铜板、铝板及铜 /铝复层板

不同方向的位移、应变不同，且差异显著，其中铜

板的位移、应变最大，铝板最小，铜/铝复层板位于

铜板和铝板之间，且与铜板相差较大，与铝板相差

较小。3种材料的总位移和主应变最大，y方向位

移、应变次之，x方向最小，且 y方向位移、应变与

总位移和主应变相差较小，其中位移相差最小为

0.069 mm，应变相差最小为 0.025%。

2） 基于拉伸试验和 DIC方法所得铜板、铝板

及铜/铝复层板的应变曲线很接近，且铜板和铜/铝
复层板拉伸试验所得应变大于 DIC测量所得应

变，而铝板与之相反。DIC测量所得主应变与有限

元模拟主应变具有较高一致性，且两者表面应变

分布和最大主应变基本相同，其应变相差最大为

0.442%，最小为 0.008%。不同时刻，不同材料的应

变差值不同，且有限元模拟所得应变差值变化较

大，其最大变化为 4.950%，DIC方法所得应变差值

变化较小，其最大变化为 0.693%。

3） 通过将 DIC方法、拉伸试验和有限元方法

所得应变进行对比分析，证明了 DIC方法用于铜/
铝复层材料拉伸应变检测的可行性与可靠性。同

时，该方法也为其他复层材料的应变检测提供了

参考。
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