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摘要：工程塑料在制备、成型过程中或在温度变化较大的环境下工作时会不可避免地产生热残余应力，同时引起

塑性变形。针对上述问题，根据透明材料本身的物理特性，采用透射式数字敏感梯度法实验研究了该类材料的热残

余应力，推导出了面内热残余应力以及与位移的关系，通过数字图像相关方法得到面内位移场，进而计算出热残余应

力分布。此外给出了热残余应力随温度的变化规律。实验表明，透射式数字敏感梯度法能获得全场热残余应力，可

为塑料制品的热残余应力的测量分析提供一个新思路。
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Abstract ：Thermal residual stresses associated with plastic deformation are inevitable produced during manufacturing process 

or working under high temperature environments. According to the above problems， the digital gradient sensing (DGS) method was 
applied to evaluate the thermal residual stress distribution in transparent material. The DGS in transmission mode was used based on 
the physical characteristics of transparent materials. Full-field sum of in-plane stress distribution was obtained according to the rela-
tion between stress and in-plane displacements by digital image correlation. Also，the relationship between thermal residual stress 
and heating temperature was given. The results indicate that full field thermal residual stress distributions can be obtained by the 
DGS，which is a new strategy for the measurement on residual stress of plastic plates.
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残余应力对结构和零部件的强度、稳定性和耐

久性等有着直接和重要的影响。热残余应力是其中

常见的一种。工程塑料在制备和成型，或在温度变

化较大的环境下工作时，都不可避免地产生热残余

应力。

残余应力的检测和分析方法主要分为有损和

无损两大类。有损方法采用一定的方法将残余应力

局部释放，同时测定出相应的变形，然后应用弹性力

学理论进行计算，得到残余应力。钻孔法 [1–2] 即为

此类方法的代表。另一类无损方法，不需要损坏材

料，利用材料本身的物理特性直接测量或通过相关

物理量 ( 如位移、应变等 ) 求解出残余应力。无损

方法主要有中子衍射法 [3]、X 射线法 [4]、磁测法 [5]、

超声波法 [6] 和光学方法等。由于具有非接触、高精

度和可得到全场信息等优点，光弹法 [7]、电子散斑

干涉法 (ESPI)[8–9]、云纹干涉法 [10]、数字图像相关法

(DIC)[11]、相干梯度敏感 (CGS) 干涉法 [12–13] 等光学

方法在测量位移和变形时体现出独特的优势。近
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年来，数字梯度敏感法 (DGS)[14–17] 被广泛应用于透

明材料的应力和变形测量上。该方法基于 CGS 和

二维 DIC 方法，根据应力导致光线偏转使透明材料

表现出的弹光效应来建立面内应力梯度与光线微小

偏转量之间的关系。两个方向的偏转角可通过二维

DIC 获得的面内位移场直接求解出来。由于 DGS
方法对环境要求低、光路简单、可获得全场变形信息

的特点，笔者采用 DGS 方法中的透射式 DGS 方法

对透明聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 板的热残余应

力进行了实验研究。首先介绍了 DGS 的基本原理，

通过透明试件的平整度实验验证了方法的有效性和

准确性，推导出了面内热残余应力的计算公式，采用

此公式由位移场计算出热残余应力和，最后给出了

热残余应力与温度的关系。

1 DGS
透射式 DGS 实验装置如图 1 所示，主要包括

CCD 相机、透明试件、具有随机散斑表面的目标板

和两个照明光源。目标板表面的散斑可以是自然

纹理也可以是人工制作的散斑。假设 O(x，y)，P(x0，

y0)，分别表示试件坐标系和目标板坐标系，这两个

平面坐标系相互平行，CCD 光轴与 Z 轴重合且垂直

于试件和目标板坐标系。透明试件的厚度为 B，折

射率为 n。试件与目标板之间的距离为 Δ，CCD 与

试件之间的距离为 L，实验时 DL & 。加载前，先

拍摄一张图像作为参考图像，此时 CCD 透过试件

上 O(x，y) 点将目标板上的 P(x0，y0) 点的信息记录

了下来。试件受载后，再拍摄一系列变形图像。此

时，由于应力作用导致透明试件的厚度和折射率都

发生改变，CCD 透过试件上 O 点记录为 P 点附近

Q(x0+δx，y0+δy) 点的信息（δx，δy 分别为 PQ 在 x，y
方向上位移的分量，其大小可通过数字图像相关方

法计算得到。
CCD

B

Δ z

x0

y0
y

P

Q

δx
δy

L

F

x
O φy φx

图 1　透射式 DGS 实验装置

通过确定 PQ 和 Δ 便可计算得到相对于光轴的

偏转角 φx 和 φy。

对透明材料而言，光程差 δS(x,y) 主要由应力改

变导致的试件折射率变化和泊松效应导致的试件厚

度变化两个因素产生。按照 Maxwell Neumann 定

律和线弹性力学理论，可以得到试件受力变形导致

的光程差为 :

 ( , ) 2 ( 1)
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式中： εzz——z 方向的应变；

 z——z 方向的坐标。

 对于光学各向同性且无双折射性质的材料，

折射率变化与主应力之间的关系为 :
 ( , ) ( )n x y D xx yy zz1d v v v= + +  (2)
式中：σxx，σyy，σzz——xx，yy，zz 平面的主应力；

	 D1——应力光学常数。

考虑到 (
E
1

zz zz xx yyf v o v v= - +6 @
，在平面应力状

态下，式 (1) 可简化为：

   ( , ) ( )S x y C B xx yy.d v v+v   (3)
式 (3) 中 , ( )( )C D E n 11 o= - -v 为材料的光学常

数，其中 υ 为试件材料的泊松比，E 为其弹性模量。

根据图 1 中的几何关系，可得到透射式 DGS 的

控制方程 ( 偏转角 φx，φy 和应力梯度的关系 ) ：
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2　实验研究

2．1　平整度实验

为了验证方法的有效性，首先采用 DGS 对厚度

均匀的透明 PMMA 板进行了平整度测定。对于未

受载荷作用的透明材料，其厚度和折射率均为常数，

位移 δx,δy，分别为坐标 x，y 的线性函数，待测区域的

偏转角 φx，φy 在空间上为一光滑斜面。

实验前，先在目标板的表面用哑光漆人工制作

好随机分布的散斑。透明试件和目标板均竖直放

置，两者间距为 40 mm。实验采用的图像采集设

备是分辨率为 1 280×1 024 像素的 CCD 相机。相

机放置于试件前方，相机的光轴与试件表面垂直，

且光心与试件中心位于同一高度。相机距离试件

600 mm。经标定，清晰成像时 CCD 相机的放大倍

数为 13.5 像素／mm。采用 LED 灯作为照明光源。

试件尺寸为 90 mm×60 mm×2 mm。

实验时，首先用 CCD 相机拍摄一张目标板表

面的散斑图作为参考图像，在相机和目标板之间放

置好透明试件后再拍摄一张标板表面的散斑图作为
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测量图像。图 2 示出未透过试件和透过试件拍摄得

到的目标板表面的散斑图，图 2b 中的白色矩形内的

区域为测量区域。接下来即可通过数字图像相关方

法计算得到 δx，δy。由于采用 DGS 方法进行测量时

仅用了一个相机，因此采用 2D–DIC 进行计算。计

算选用的模板分辨率为 21×21 像素，计算步长为 5
像素。图 3a、图 3b 显示的分别为采用 2D–DIC 计

算得到的 x,y 两个方向的位移等高线。由图 3 可以

看出，δx，δy 的等高线基本按等间距分布，位移分别

随着点的坐标 x，y 的增加而增加，总体呈现出较好

的线性关系。局部的不均匀性产生的原因主要来源

于相机的畸变和光照不均等。由式 (4) 可计算出两

个方向的偏转角的三维云图，如图 4 所示。由图 4
可以看出，除边缘外其它地方两个方向的偏转角云

图都很平滑，这表明试件表面具有较好的平整度。

在采用 DGS 测量的同时也使用了 ESPI[18] 对试件的

平整度进行了测量。图 5 为 ESPI 测量结果。图 5a
给出的是通过相移法计算得到的解包裹位相图，图

5b 给出的是表面平整度分布图。图 5b 的结果证明

了 DGS 的有效性。

（a） （b）

感兴趣的区域

a—未透过试件观察； b—透过未变形的透明试件观察

图 2　目标板表面的散斑图

(a)                                                       (b)

a—δx ； b—δy

图 3　测得的等高线图

2．2　热残余应力的测定

根据数值积分理论，可由式 (4) 得到：

( , ) ( , ) ( )d d
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xx yy x yv v d d

D
+ = + +
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8 B# #

式中：F——积分常数，可根据边界条件确定；

 因此若给定 Cσ 和 B，即可通过式 (5) 求得应

力和。

热 残 余 应 力 测 量 的 对 象 是 一 块 尺 寸 为 100 
mm×80 mm×2 mm 的 透 明 PMMA 板，光 学 常

数 Cσ 大 小 为 –9×10–11 m2／N。 采 用 酒 精 喷 灯 对

PMMA 板进行加热，当试件待测区域表面温度达到

实验预定温度后停止加热，让其自然冷却至室温。

由于温度的变化导致热应力的产生，同时也会引起

试件局部区域的厚度和折射率发生改变。这里采用

DGS 对加热区域进行测量，利用前面介绍的应力和

厚度、折射率等的关系计算出热残余应力。

进行热残余应力测量时仍采用图 1 所示的透射

式 DGS 实验装置，与验证实验不同的是这里先采集

试件变形前的散斑图作为参考图像，再采集含有热

残余应力的散斑图作为变形图像。对变形前后的图

像进行相关计算可得相应的面内位移 δx 和 δy 分布

规律，除以距离 Δ 可得两个方向的偏转角 φx 和 φy，

再根据式 (5) 可计算出应力和。

图 6 示 出 根 据 面 内 位 移 计 算 得 到 的 温 度 为

80℃时两个方向的偏转角三维图。通过图 6a，图 6b
可以很明显分辨出加热区域的位置位于图像中心，

形状近似一个圆形，该圆形是由于不均匀温度场导

致不均匀塑性变形引起的。离加热区域越远，两个

方向的偏转角越接近于零，这表明温度场影响导致

的塑性变形随着距离的增大而减小。两幅偏转角三

维云图可以相互印证。x 方向的偏转角 φx 变化范围

–1.24×10–4~ –1.22×10–4  rad，y 方向的偏转角 φy 变

化范围 –3.20×10–4~3.18×10–4  rad。图 7 示出通过

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

2.0
1.5
1.0
0.5
0
0.5
1.0
1.5

×10 3
×10 3

a—φx ； b—φy

图 4 两个方向的编转角

(a)                                                 (b)

a—位相分布图； b—表面平整度

图 5　ESPI 测量结果
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数值积分计算得到的应力和云图。从图 7 可以看出，

热残余应力大小与位置的关系，距离加热点越远应

力和云图表现得越平缓即应力和越小，应力和最大

值位于图像中心即加热点处，大小为 6.71 MPa。图

8 示出应力和随温度的变化规律，由图 8 可以看出，

随着温度的增加残余应力和呈现增大的趋势，温度

越高产生的塑性变形越大。

(a)                                          (b)

a—δx ； b—δy

图 6　温度为 80℃时两个方向的偏转角
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图 7　温度为 80℃时的应力
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图 8　应力和随温度变化规律

3　结论

介绍了数字敏感梯度方法的基本原理，推导出

了面内热残余应力和与位移的关系。通过表面平整

度实验验证了方法的有效性，采用该方法对透明材

料在温度场作用下产生的热残余应力进行了测量，

得到了面内热残余应力和，同时给出了残余应力和

随温度的变化规律。该方法能获得全场热残余应力，

可为塑料制品热残余应力的测量分析提供一个新思

路。
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粉末老化。

(2) 胺类抗氧剂 HD498P4 是对 PA6 粉末力学

性能保护最好的抗氧剂，铜盐类的抗氧剂 H3373 次

之，受阻酚类 1098 和亚磷酸酯类 2921T 复配抗氧

剂力学性能保护效果最差。

(3) HD498P4 的加入可以保护 PA6 粉末在老化

时形貌的完整程度，是相对适合 PA6 粉末的抗氧剂。
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