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摘要：采用工业ＣＴ设备获取３Ｄ打印材料试样受载变形前后的三维数字体图像，并使用数字体相关（ｄｉｇｉｔａｌｖｏｌｕｍｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＶＣ）方法计算出试样内部三维位移场和三维应变场，研究试样在载荷作用下的内部变形与损伤演化规律，

通过设计制作具有１７００Ｎ拉压加载能力的原位加载装置，结合微纳ＣＴ设备建立拥有原位加载与观测能力的ＤＶＣ方

法实验装置，其最高成像分辨率可达１０μｍ。结果表明：对采用激光选区熔化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）工艺方法制

作的３Ｄ打印铝合金试样进行原位拉伸实验，并使用ＤＶＣ方法获取试样内部的全场位移与应变数据，测得的弹性模量

数据与常规实验方法结果完全吻合，验证了使用ＤＶＣ方法对内部位移场和应变场进行测量的有效性。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉｇｉｔａｌｖｏｌｕｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ；犻狀狊犻狋狌ｌｏａｄｉｎｇ

　　３Ｄ打印技术（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｉｎｔｉｎｇ）属于增

材制造技术（ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）范畴，由于成型

工艺的特殊性，３Ｄ打印结构内部的缺陷分布、变形情

况和损伤拓展与传统工艺得到的结构存在较大差异，

在外载荷作用下内部损伤的产生与扩展是影响材料服

役性能的关键因素，而这些损伤通常难以从表面上观

察到，为进一步完善以３Ｄ打印材料为代表的新型材

料的成型工艺方法，需要进一步开发材料内部三维全

场变形测量技术［１２］。

在实验力学领域中，数字体相关方法（ｄｉｇｉｔａｌ

ｖｏｌｕｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＶＣ）在测量材料内部变形方面

具有明显的优势，该方法是从数字图像相关（ｄｉｇｉｔａｌ

ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）方法上发展而来的。ＤＩＣ方法

是一种非接触全场光学变形测量方法，拥有在实验过

程中不会对被测物体产生接触干扰、具备全场测量能

力、实验数据采集方便、测量精度高、抗干扰能力强等

传统测量方法难以实现的优点［３］。１９９９年，为获取松

质骨受压缩载荷时的三维全场位移和应变，Ｂａｙ等将

ＤＩＣ方法由二维平面向三维空间推广并发展为ＤＶＣ

方法［４］。ＤＶＣ方法继承了ＤＩＣ方法的优点，所不同的

是其采集的实验数据由ＤＩＣ方法中的可见光信号转

变为用ＣＴ等体成像设备产生并接收的Ｘ射线等信

号，可以观察到物体内部分层、孔隙、裂纹、颗粒结构及

密度分布的详细情形，其实验数据也可用来作为有限

元分析的重要对照［５］。

目前，ＤＶＣ方法已经在多种材料的内部变形测量

研究中取得了应用。Ｗｕ等
［１］将ＤＶＣ方法运用于固

体实验力学中金属材料内部三维高低周疲劳裂纹的萌

生及扩展，以及非均匀材料内部密度分布的研究中，分

析了材料失效过程中的内部变形特征。王博等［６］使用

由ＣＴ设备和微型原位加载装置组成的实验平台，针

对以柚子皮为代表的天然多微孔结构材料的内部微观

结构特征及其与自身形态学相关的力学特性进行了研

究，验证了 ＤＶＣ 方法在生物材料研究中的价值。

Ｃｒｏｏｍ等
［７］应用ＤＶＣ方法观测了由搅拌摩擦盲孔铆

钉（ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｂｌｉｎｄｒｉｖｅｔｉｎｇ，ＦＳＢＲ）与碳纤维增强复

合材料（ＣＦＲＰ）构成的接头部位的三维变形行为，并

研究了含有金属碎屑的复合材料内部界面剪切和微观

结构局部屈曲等独特的变形机制。Ｊａｉｌｉｎ等
［８］利用

ＤＶＣ方法对石膏材料进行了裂纹扩展规律研究，并结

合有限元分析方法，建立了具备完整时空特征的裂纹

扩展运动学模型。同时，ＤＶＣ方法在对竹木组织
［９］等

生物材料，砂岩［１０］、混凝土［１１］、煤岩［１２］等矿物材料，电

子产品［１３］等人工材料，以及细胞、软组织、肿瘤、骨骼

等人体组织材料［１４］的内部变形研究中也发挥着重要

作用。

当前，针对ＤＶＣ方法应用的研究工作集中于数

字体图像处理算法等软件领域和传统类型材料的内部

变形测量研究中，有待于在工业生产领域中普及推广。

本工作以航空航天工业中广泛使用的３Ｄ打印铝合金

材料作为研究对象，运用ＤＶＣ方法对其在受载变形

时的内部位移场与应变场进行了测量，通过建立基于

ＤＶＣ方法的３Ｄ打印材料内部变形测试技术，可以探

索出３Ｄ打印材料的内部结构变形规律和损伤萌生与

扩展机理，进而可对其成型工艺方法进行优化，提高新

型３Ｄ打印材料的力学性能，为其在航空航天工业中

的推广应用提供可靠的保障。

１　实验材料与方法

１．１　试样的制备

为配合使用ＤＶＣ方法开展材料变形测量实验的

需要，本工作使用３Ｄ打印方法制作了一批铝合金材

料拉伸试样。根据加载装置和配套拉伸夹具的限制条

件，试样设计为如图１（ａ）所示的样式，其工作段为直

径犇＝５ｍｍ的圆柱形。用于３Ｄ打印的原材料为含

Ｓｉ８．０％～１０．５％（质量分数，下同），Ｍｇ０．１７％～

０．３５％，Ｍｎ０．２％～０．５％的ＺＬ１０４铝合金粉末，采用

的成型工艺方法为激光选区熔化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ），原材料铺粉层厚为０．０３０ｍｍ，激光

发射功率为２００Ｗ，激光束扫描速率为２５００ｍｍ／ｓ，

填充间隙为０．２ｍｍ，试样的取样方向为 犡犢 水平

放置。

使用ＤＶＣ方法测量试样的位移场和应变场时，

需要在其三维数字体图像中筛选出由孔隙和夹杂、裂

纹、颗粒结构以及密度分布不均匀等微观结构体系产

生的明显灰度差异作为变形信息载体。为解决没有显

著内部特征的材料的变形测量问题，常在制作试样时

预置内部孔隙或预先混入颗粒状标志物作为替代，但

该方法也会对材料本身的力学性能造成干扰［１５］。本

工作使用ＣＳＩ公司商用ＤＶＣ分析软件
［７］进行图像处

理，需要试样数字体图像中变形信息载体尺度为１０～

１５个像素，为此在制作试样时专门调整了３Ｄ打印的

工艺参数，使其内部能够形成大量１５０μｍ左右的随

７７１
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图１　３Ｄ打印铝合金拉伸试样　（ａ）外形；（ｂ）尺寸

Ｆｉｇ．１　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ　（ａ）ａｐｐｅａｒａｎｃｅ；（ｂ）ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

机分布孔隙，在实验选取的１２．４５μｍ成像空间分辨

率下，孔隙所占像素恰好为１２个左右，在ＣＴ图像中

能够产生明显的灰度变化，便于开展研究，经计算此时

试样内部孔隙率为１９％。需要注意的是，本工作使用

的试样存在内部疏松，其性能不能代表实际３Ｄ打印

产品的质量。

１．２　犇犞犆方法实验装置的建立

在使用ＤＶＣ方法对包括３Ｄ打印材料在内的各

种材料进行内部变形测试时，需要建立ＤＶＣ方法实

验装置，该装置包括加载系统和成像系统两部分，其中

加载系统负责使试样达到预定的受载变形状态，成像

系统则负责进行扫描成像，将测量数据传输给图像处

理软件完成处理和运算以获得试样的三维数字体图

像，并通过ＤＶＣ分析软件进一步得到三维位移场和

三维应变场，用于后续的分析和研究［３，１６］，其测量过程

如图２所示。

图２　ＤＶＣ方法测量过程示意图　（ａ）图像扫描与重建；（ｂ）三维位移场；（ｃ）三维应变场

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＤＶＣｍｅｔｈｏｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）ｉｍａｇｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；（ｂ）３Ｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ；（ｃ）３Ｄｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄ

　　实验装置中的成像系统用于获取试样的三维数字

体图像，目前常用工业ＣＴ设备实现该功能。实验室

中使用的 Ｘ射线面阵 ＣＴ系统每次扫描需要２０～

４０ｍｉｎ，细节分辨率可达微米量级。试样放置位置和

Ｘ射线发生装置之间距离越短，成像分辨率越高，但

相应的可成像体积也会越小［１，１６］。本工作中使用

ｐｈｏｅｎｉｘｖ｜ｔｏｍｅ｜ｘｍ型３００ｋＶ／１８０ｋＶ微纳ＣＴ系

统，配套图像处理软件为ＶＧＳｔｕｄｉｏＭａｘ，其在与加载

装置组合工作时的最高成像分辨率可达１０μｍ。

实验装置中的加载系统既需要对试样施加预定的

外载荷，又不能在工作过程中对穿透试样的Ｘ射线造

成较大干扰和衰减。本工作根据使用的ＣＴ设备的特

点，自行研制了与其配套的ＤＶＣ方法专用原位加载

装置，加载装置的外形设计为葫芦形，上部布置加载驱

动机构，下部安装拉力传感器，中部则用于安放试样和

夹具，其外侧由既能透波又能承载的有机玻璃空心圆

筒连接，各零部件均沿装置中轴线或以中心对称模式

布置，同时引入多重限位设计以确保同轴度。在实验

时，携带有试样的加载装置整体固定于ＣＴ设备的载

物台上进行原位加载扫描成像，使用由滚珠丝杠和模

具弹簧组成的联合传动组件完成加载，其工作过程如

图３所示，通过转动手轮驱动丝杠，使弹簧产生变形来

调节装置的加载能力。为配合本工作，还使用了

５８８７Ｅ２Ｇ１型电子万能材料试验机进行对照实验。

１．３　犇犞犆方法测量材料内部变形

选择与３Ｄ打印铝合金试样配套的工装夹具，将
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图３　原位ＤＶＣ专用加载装置工作示意图

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆ犻狀狊犻狋狌ｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒＤＶＣ

试样正确装卡到夹具中得到组合体，并将组合体安装

到加载装置中。图４为３Ｄ打印铝合金试样的单轴拉

伸实验中实验设备的组合。如图４所示，将加载装置

固定于微纳ＣＴ系统的载物台上，调整载物台位置使

Ｘ射线管轴线方向与试样对齐，分别在空载和施加

１７００Ｎ拉伸载荷时对试样进行圆周扫描，获取试样在

无加载状态和受载变形状态下的投影图像，每次圆周

扫描过程中均采集１８００幅投影图像，实验中的成像空

间分辨率为１２．４５μｍ。

采用ＶＧＳｔｕｄｉｏＭａｘ软件对试样加载前后的ＣＴ

扫描投影图像进行处理，运用滤波反投影法重建得到

试样加载前后的三维数字体图像，其过程如图５所示。

从试样工作段中间选取长度为２５ｍｍ的一部分，对该

段区域图像进行处理，以１２．４５μｍ为间距，沿轴线方

图４　３Ｄ打印铝合金试样的单轴拉伸实验中实验设备的组合

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｉｎｕｎｉａｘｉａｌ

ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

向自下而上依次截取出２０２２组加载前后被检测试样

的截面图片，为后续的分析工作做好准备。

２　结果与分析

２．１　３犇打印铝合金试样受载变形的内部位移场与应

变场

借助ＣＳＩ公司商用ＤＶＣ分析软件
［７］，本工作对

３Ｄ打印铝合金试样工作段的变形情况进行了分析。

通过比较从选定区域中截取的２０２２组参考图像和

目标图像中相同区域的位移情况，可以计算出被检

试样在受载状态下的位移场，进而计算出其在受载

状态下的应变场，其分析结果以可视化的云图方式

展现出来。

图６和图７分别为受到单轴拉伸载荷的３Ｄ打印

铝合金试样工作段在垂直方向上的三维位移场和三维

应变场。从图６中可以看到，在单轴拉伸载荷的作用

下，试样的位移场从下到上总体呈线性增加；从图７中

可以看到，试样内部应变场总体较为均匀，符合拉伸变

形的理论计算结果。同时，从图６中还可以看出，试样

同一水平截面的位移并不相同，结合图７的应变场分

布图能更直观地看出存在规则的应变梯度场，出现加

载偏心的问题。

２．２　试样材料弹性模量测量及其降低原因分析

利用ＤＶＣ方法能够直观地获得试样内部三维位

移场与三维应变场的分布情况，从而能通过计算获得

试样材料的弹性模量值。从图７中可以看出试样中心

部分的应变水平εｍ 约为０．００２２３，已知实验中拉伸载

荷犉为１７００Ｎ，试样工作段直径犇＝５ｍｍ，截面积

犛＝π犇
２／４＝１９．６３５ｍｍ２，可计算出试样工作段截面

上的平均应力水平σｍ 和试样材料的弹性模量犈 分

别为：
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图５　ＣＴ扫描重建流程示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＴｓｃａｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图６　受到单轴拉伸载荷的试样轴向位移场　（ａ）前侧；（ｂ）纵剖；（ｃ）中部；（ｄ）后侧

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｏｒｋｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄ

（ａ）ｆｒｏｎｔｓｉｄｅ；（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｂａｃｋｓｉｄｅ

σｍ ＝
犉
犛
＝
４犉

π犇
２ ＝８６．５８ＭＰａ （１）

犈＝
σｍ

εｍ
＝３８．８ＧＰａ （２）

　　为进一步确认计算结果的准确性，采用５８８７Ｅ２

Ｇ１型电子万能材料试验机进行对照实验，测得ＤＶＣ

方法实验中所用试样的弹性模量为３９ＧＰａ。该测量

结果与使用ＤＶＣ方法计算得到的弹性模量值完全吻
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图７　受到单轴拉伸载荷的试样轴向应变场　（ａ）前侧；（ｂ）纵剖；（ｃ）中部；（ｄ）后侧

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄ

（ａ）ｆｒｏｎｔｓｉｄｅ；（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｂａｃｋｓｉｄｅ

合，因此证明ＤＶＣ方法对弹性模量的测量结果是非

常准确的。

已知标准铸铝１０４材料弹性模量为６９ＧＰａ，而本

工作中采用ＤＶＣ方法测得的３Ｄ打印铝合金试样的

弹性模量为３８．８ＧＰａ，下降幅度约为４４％。为适应

ＤＶＣ方法计算的需求，本工作所用３Ｄ打印铝合金试

样在制作时调整了打印工艺参数，从而额外增加了内

部的孔隙率，如图８所示，从重建后的截面图中可以看

出试样内部存在大量不规则分布的预制孔隙，利用图

像处理软件计算得到的被检试样的孔隙率约为１７．２％。

图８　典型的３Ｄ打印铝合金试样ＣＴ扫描截面图像

Ｆｉｇ．８　ＴｙｐｉｃａｌＣＴｓｃａｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆ３Ｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎ

同时使用体积质量关系进行测量，试样的外形体积为

２．９５８ｃｍ３，称量获得试样质量为６．３５ｇ，材料标准密

度为２．６５ｇ／ｃｍ
３，计算得到试样实际材料体积为

２．３９６ｃｍ３，试样中的孔隙率为１９．０％，两者十分接

近。试样中大量预制孔隙的存在相当于人为造成的疏

松现象，使得其弹性模量相比结构致密的标准材料出

现了下降。

２．３　试样偏心距计算及加载偏心原因分析

已知实验中拉伸载荷犉＝１７００Ｎ，试样工作段直

径犇＝５ｍｍ，截面积犛＝π犇
２／４＝１９．６３５ｍｍ２，材料

弹性模量犈＝３９ＧＰａ，由此可计算出试样的轴向应变

ε狕狕为：

ε狕狕 ＝
σ
犈
＝
犉
犛犈

＝０．００２２２ （３）

　　图９（ａ），（ｂ）所示为本实验使用的试样沿中轴线

所在纵截面和沿边缘位置纵截面上的应变场分布，由

图９（ａ）可知，试样中轴线上的轴向应变完全符合该计

算结果，证明ＤＶＣ方法在测量材料内部应变场时具

有较高的精度。同时，试样应变场在过中轴线的犡犣

平面从左到右呈现单调降低的变化趋势，表明存在加

载偏心造成的弯矩影响犡方向应变场。根据ＤＶＣ方

法给出的应变场数据对偏心距犘进行计算，犘表示试
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样几何轴线与拉伸加载作用线的距离。从图７可知，

由加载偏心产生的附加弯矩犕＝犉犘在该截面两侧引

起的最大应变εｍａｘ＝０．０００８，试样抗弯截面系数犠ｚ＝

π犇
３／３２＝１．２２７×１０－９ｍ３，有附加弯矩犕 为：

犕 ＝犠ｚ×犈×εｍａｘ＝
π犇

３

（ ）３２
×

犈×εｍａｘ＝０．３８３Ｎ·ｍ （４）

　　由此可得，偏心距犘＝犕／犉＝０．２３ｍｍ，相对试样

工作段直径犇的偏差为４．５％。本实验所用的试样是

３Ｄ打印直接成形后未经过机械加工的试样，从图８的

多个不同横截面图像中可知试样工作段为非标准圆柱

形，由外形几何偏差产生这样的偏心距是可能的。为

此，选取同批次３Ｄ打印铝合金试样，进行精密机械加

工消除其外形几何偏差后作为对照组，在相同条件下

进行ＤＶＣ方法实验，图９（ｃ），（ｄ）所示为其在与实验

组相同位置纵截面上的轴向应变场图像，可知对照

组内部应变场分布基本均匀。将实验组与对照组应

变场图像进行对比，能够明显地观察到因外形几何

偏差而导致的加载偏心现象。上述计算及分析进一

步说明ＤＶＣ方法在观测材料内部结构变形时的高

灵敏度，显示了其应用于位移场和应变场测量研究

的可靠性。

图９　试样纵截面上的轴向应变场　（ａ）未经机加试样中轴线位置；

（ｂ）未经机加试样边缘位置；（ｃ）机加试样中轴线位置；（ｄ）机加试样边缘位置

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

（ａ）ｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｎｍａｃｈｉｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｂ）ｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｎｍａｃｈｉｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ；

（ｃ）ｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｄ）ｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　结论

　　（１）微纳ＣＴ扫描成像设备结合自行研制的原位

加载装置，建立了ＤＶＣ方法实验系统并实现了对３Ｄ

打印铝合金试样内部变形场的测量。使用ＤＶＣ方法

计算得到的弹性模量值与常规力学测量结果完全吻

合，且能够灵敏反映出加载偏心产生的应变场异常，计

算得到加载偏心量为０．２３ｍｍ。

（２）采用３Ｄ打印工艺制作的试样的弹性模量相

比标准值下降了约４４％，主要是受制作试样时内部大

量预制孔隙所导致的内部疏松的影响。

（３）ＤＶＣ方法需要ＣＴ图像中存在灰度差异作为

变形信息载体，通过预制孔隙率约１９％的随机分布孔

隙，在图像中产生适合计算的灰度特征，验证了ＤＶＣ

方法应用于非均质材料内部变形测量的可行性和实验

系统的有效性。
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