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基于数字图像相关方法的不锈钢内部缺陷检测研究 

尹凌霄, 吴  丹* 
（宁波大学 机械工程与力学学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 不锈钢材料内部缺陷检测是无损检测领域的研究热点和难点之一, 尤其对微小和闭合裂
纹的检测. 本文提出了一种基于数字图像相关方法的应变集中缺陷识别方法, 即对试样表面采
用曝光灯进行辐射加热, 利用数字图像相关方法定量分析试样表面应变场, 通过试样表面高应
变区域的表征, 实现对金属内部裂纹的检测. 结果表明, 该方法可以在试样加热过程中表征不锈
钢内部裂纹, 其有效检测深度可达 3.71 mm. 
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奥氏体不锈钢由于其优异的机械性能和高耐

腐蚀性而广泛应用在工业领域[1]. 然而, 在材料的
制作和使用过程中, 由于静载荷、疲劳、机械损伤
等原因, 会在钢结构内部存在微小的闭合裂纹. 这
些裂纹在应力或循环应力作用下不断生长, 严重
影响了金属的机械性能. 因此, 在这些裂纹进一步
生长前, 通过无损检测方法检出裂纹意义重大. 

目前, 常用的金属材料内部缺陷无损检测技
术有: 射线检测、超声检测、涡流检测、漏磁检测
以及主动红外热成像检测等[2-8]. 其中射线检测对
奥氏体材料的裂纹、未熔合等缺陷的检出率较低, 
容易发生漏检, 而此类平面型缺陷是管道系统中
危害最大的缺陷. 超声检测对平面型缺陷检测非
常敏感, 但奥氏体材料晶粒粗大, 且各向异性, 会
对超声波产生强烈的散射作用, 甚至有可能歪曲
声波路径, 使焊缝缺陷定位出现较大误差. 涡流检
测对金属管道表面缺陷有较高的灵敏度, 但由于
存在趋肤效应, 对内部缺陷检测灵敏度大大降低. 
漏磁检测因其对检测环境的限制较低, 因此被广
泛用于在役管道中, 然而在漏磁检测中管道需要
达到磁饱和状态才能保证磁敏元件有效捕捉缺陷

漏磁场信号; 此外, 铁磁性材料被磁化后会形成剩
磁, 磁化强度太大产生的剩磁对管道寿命影响较

大. 红外热成像技术检测具有较高的检测效率, 其
中脉冲红外热成像已成功用于各种材料的缺陷检

测, 但非均匀加热和热波的横向扩散会导致热图
像的对比度较低, 尤其在检测裂纹时效果不佳. 因
此, 需要研发一种高效检测裂纹的方法. 数字图像
相关方法(Digital Image Correlation, DIC)作为一种
非接触光学测量, 具有较高的检测效率和精度, 在
裂纹扩展的动态检测等领域被广泛关注. 

数字图像相关方法的基本原理是对变形前的

散斑图像(基准图像)和变形后的散斑图案进行匹
配, 匹配区域的相似程度通过预定义的数学标准
(相关系数)判定. 根据搜索算法寻找选用相关系数
取最大时的区域, 通过跟踪该图像子区内变形后
图像(目标图像)的位置获得图像子区中心点的位
移矢量; 按照同样方法对参考图像中感兴趣区域
内的多个像素点进行相关计算, 即可获得该计算
区域的位移场. 

20世纪 80年代, Peters 等[9]提出了数字图像相

关方法, 后经 Tong[10]和潘兵等[11-12]对该算法进一

步优化, 现已较为成熟, 且应用广泛. 目前 DIC 方
法不仅仅局限于应变变形测量, 在材料缺陷表征
中也有应用[13-15]. 利用 DIC 全场应变分析的优势
是在微细观尺度可通过应变集中区域对材料的缺
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陷进行表征. 例如, Coburn等[16]通过DIC定量测量
了热障涂层材料表面微裂纹的形成演化; Qvale等[17]

通过 DIC 识别不规则腐蚀表面裂纹萌生和早期扩
展. 但上述研究中缺陷(裂纹)均局限在表面. 现有
研究表明, 对近表面内部缺陷, 通过DIC应变分析
方法同样可以有效表征. 例如, Yuan等[18]通过拉伸

实验, 结合三维DIC应变分析, 对管道内部裂纹进
行了表征. Sarasini 等[19]结合数字图像相关和声发

射技术对碳纤维在疲劳拉伸载荷下内部的损伤进

行了研究, 结果表明通过 DIC 全场应变分析复合
材料表面应变集中区域, 可以对内部损伤过程进
行表征. 综上可知, DIC 全场应变分析可以用于材
料表面缺陷及近表面内部缺陷表征, 但是尚不能
实现材料缺陷的无损检测, 因为在缺陷表征中均
有外力作用, 这可能导致缺陷进一步发展, 进而加
重材料的损伤. 

本文提出了一种基于数字图像相关方法的应

变集中无损缺陷识别技术, 通过对试样表面采用
曝光灯进行辐射加热, 结合数字图像相关方法对
试样表面应变进行分析, 以此识别缺陷. 同时, 对
比仿真结果, 分析缺陷深度对表面应变量变化的
影响, 通过应变分析确定材料内部裂纹的位置. 

1 材料与方法 

1.1 材料 
本研究选用奥氏体材料为 304 不锈钢, 材料

参数为 : 线膨胀系数 17.2×10-6 K-1、密度 7 930  
kg·cm-3、杨氏模量 193 kN·mm-2、泊松比 0.3、热导
率 16.3 W·(m·K)-1、比热容 5×105 J·(kg·K)-1. 

 
图 1  304不锈钢断面 SEM图像 

使用日立 SU5000 扫描电子显微镜(SEM)观察
材料断面, 其微观结构如图 1 所示. 通过材料断面
的微观图像可以发现, 试样内部分布有许多微小
裂纹, 这些裂纹会在应力或循环应力作用下生长, 
最终引起材料的破坏. 
1.2 方法 
1.2.1 实验样品制备 

在无损检测研究中, 定义试样拍摄表面到缺
陷表面的距离为缺陷深度. (1)预制深度缺陷试样
制备 : 预制缺陷试样的材料尺寸为 100 mm×15 
mm×6 mm, 平底槽宽度为 2 mm, 长度为 7 mm, 深
度分别为 1.0、1.5、 2.0 mm. 平底槽缺陷由机械加
工制成, 如图 2(a)所示. (2)裂纹试样制备: 材料尺
寸为 50 mm×10 mm×6 mm, 试样 1 中裂纹宽度为
0.2 mm、裂纹深度为 1.51 mm, 如图 2(b)所示. 试样
2预制处截面为三角形缺口, 截面宽度为 1 mm、高
度为 0.5 mm, 如图 2(c)所示.  

 
(a) 预制深度缺陷试样 

 
(b) 裂纹试样 1 

 
(c) 裂纹试样 2 

图 2  实验试样(单位: mm) 

SU5000NBU  15.0 kV 8.3 mm×120  SE(L)                      400 μm 
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1.2.2 实验设置 
由 2盏曝光灯(功率为 1 kW)、时间继电器、相

机(焦距 40 mm, 分辨率 1 920×1 600)以及图像采集
系统组成, 实验设置如图 3 所示. 其中工业相机光
轴垂直于拍摄试样表面, 曝光灯架设置方向与相
机的光轴夹角为 45°, 并由时间继电器控制加热时
间. 整体系统采用非接触、全场应变测量方式.  

 
图 3  实验系统示意图(单位: mm) 

1.3 基于 DIC方法的辐射加热实验 
采用数字图像相关方法获得加热过程中的相

关参数. 试样表面需要进行预处理. 为获得DIC所
需的数字散斑图像, 对试样前表面进行预处理. 由
于不锈钢表面发射率低, 会影响辐射加热, 在前表
面喷涂高射率的黑漆作为底漆, 然后喷涂白漆作
为散斑图案.  

使用 2 盏曝光灯光学激发, 加热时间为 20 s. 
使用 CCD相机以 2 Hz的拍摄频率进行记录. 在测
试过程中需要在相机前添加偏光镜, 以确保捕获
样品图像清晰. 以激发瞬间的拍摄图像作为原始
图像, 然后采用Matlab软件中Ncorr-DIC模块进行
分析[20]. 

2 结果与讨论 

2.1 仿真结果与预制实验对比 
在传统无损检测中, 为定量分析缺陷深度对

检测效果的影响, 会选择在试样背部加工出不同
深度的缺陷进行分析. 因此, 本研究通过预制缺陷
实验结合有限元仿真, 分析含缺陷试样在受热后
内部缺陷对试样表面应变分布的影响, 以验证所
提出方法的有效性. 

实验中选取缺陷附近区域(40 pixel×80 pixel)作
为计算区域, 计算子区设为 15 pixel×15 pixel. 通过

对平底槽试样的加热实验, 得到不同深度缺陷 y方
向应变云图(图 4).  

 
(a) 深度 1.0 mm      (b) 深度 1.5 mm      (c) 深度 2.0 mm 

图 4  辐射时间 t=15 s时预制缺陷应变云图 

对于深度为1.0 mm的预制缺陷, DIC可以清晰
看出缺陷形状. 对于深度为 1.5 mm 的预制缺陷, 
DIC能判断出缺陷位置与形状, 但云图中伴有噪声
存在. 对于深度为 2.0 mm的预制缺陷, DIC能大致
判断缺陷位置, 但噪声的存在对预制缺陷的判别
影响较大. 

为了研究检测内部缺陷机理, 提取缺陷实验
结果与仿真数据进行对比, 结果如图 5 所示. 从图
5 可见, 试样表面经辐射加热后, 缺陷区域温度高
于其他区域, 高温区域轮廓反映出背部缺陷形状. 
同时, 在试样表面热应变云图中, 缺陷区域存在应
变集中现象. 提取缺陷区域温度随时间变化曲线
可知, 试样表面温度随时间以非线性形式增长, 与
温度变化对应的热应变以同样的变化趋势上升. 
DIC 计算的应变数据接近仿真热应变结果. 因此, 
DIC 应变云图中的高应变区域是由于试样内部存
在缺陷导致试样表面存在高温, 从而引起热应变
集中. 
2.2 闭合裂纹加热实验结果 

预制实验表明, 含缺陷试件在加热后, 内部缺
陷引起的应变集中会反映到试件表面. 通过有限
元仿真, 验证了由应变集中表征内部缺陷结果的
有效性. 为了得到 DIC 系统对闭合裂纹的检测效
果, 分析内含闭合裂纹试样表面在加热过程中的
变化规律, 其中 DIC 计算选取裂纹附近 20 pixel× 
80 pixel作为计算区域. 
2.2.1 裂纹对试样表面位移的影响 

图 6 对比分析了裂纹对试样表面位移变化的
影响规律. 无裂纹试样在加热后 v方向位移云图中
线的位移量呈现线性分布. 裂纹试样的位移分布
存在一处明显变化区域, 即应变集中区域. 
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2.2.2 闭合裂纹应变结果 
通过对试样 1表面辐射加热实验, 得到裂纹试

样在加热过程中 y 方向应变云图, 如图 7所示. 从
图 7 可见, 在加热初始阶段, 云图右侧出现一处半

月形的应变集中区域, 伴随加热持续, 该应变集中
区域的应变量逐渐上升, 且明显有别于其他区域, 
判断此应变集中区域为裂纹区域. 

选取 DIC 计算区域内不同计算点, 得到不同

    
(a) t=15 s试样表面温度分布(单位: ℃)                      (b) t=15 s试样表面热应变分布 

     
(c) 缺陷温度随时间变化曲线                           (d) 热应变与 DIC计算结果对比 

  图 5  仿真结果与 DIC计算结果对比 

             
(a) 无裂纹试样 

             
(b) 裂纹试样 

图 6  热辐射实验 v方向位移云图及云图中线分布 
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区域的应变—时间曲线, 如图 8 所示.  

   
(a) 1 s                      (b) 4 s 

   
(c) 8 s                       (d) 10 s 

   
(e) 12 s                    (f) 16 s 

  
(g) 18 s                     (h) 20 s 

图 7  不同加热时间试样表面 y方向应变云图 

 
(a) DIC 计算选取点 

 
  (b) 子区不同选取点应变—时间曲线 

图 8  试样表面不同区域热辐射下的变化规律 

从图 8 可见, 试样表面应变随加热时间增长以

非线性增加, 其变化规律与预制缺陷实验相似. 对

比非裂纹部位点 a 的应变曲线可知, 内部裂纹的存

在显著提高了表面的应变量. 
将应变云图与背部裂纹进行对比, 结果如图

9(a)所示. 从图 9 可见, 应变云图中的应变集中区

域为背部裂纹所在位置, 应变带弧度与背部裂纹

弧度相似. 将试样 1 拉断得到裂纹位置截面, 由于

拉伸断裂的断面与疲劳断面存在明显差异, 可以

看到试样 1 内部裂纹的真实延展情况. 通过延展情

况可以看出试样 1 内部真实的裂纹深度分布. 通过

测量裂纹深度发现, DIC 系统检测裂纹的深度明显

大于预制缺陷深度. 这是由于试样受热后, 在裂纹

尖端存在应力集中, 使得裂纹区域的应变集中更

加明显. 实验结果表明, 当试样内部存在裂纹时, 
DIC 能在辐射加热过程中对裂纹位置进行有效表征. 

   
(a) 应变云图与背部裂纹比对      (b) 裂纹位置试样截面 

图 9  DIC结果(单位: mm) 

2.3 疲劳裂纹生长实验结果 
对试样 2 进行疲劳循环加载, 探究 DIC 系统检

测内部裂纹的有效深度. 使用拉伸试验机对试样 2
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施加幅值为 10 kN、疲劳为 8 Hz 的疲劳载荷.  
图 10 为裂纹长度与疲劳循环次数之间的关系. 

从图 10 可见, 当试样在第 9 000 次循环时, 裂纹延

展至试样前表面, 认为此时试样已被破坏, 停止加

载. 将疲劳循环次数在第 0 次、第 6 772 次、第 8 412
次和第 8 720 次的试样进行辐射加热实验, 以第 0
次疲劳循环试样作为对照组. 

辐射加热实验 DIC 所测量的 y 方向应变云图

如图 11 所示. 与对照组相比, 存在裂纹试样的应

变云图具有复杂的应变集中区. 

 
图 10  不同疲劳循环下背部裂纹生长 

 
(a) 第 0 次循环试样 y 方向应变 

 
(b) 第 6 772 次循环试样 y 方向应变 

 
(c) 第 8 412 次循环试样 y 方向应变 

 
(d) 第 8 720 次循环试样 y 方向应变 

图 11  数字图像处理结果(从左到右加热时间分别为 2、4、12、20 s) 
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从图 11 可见, 对照组即使辐射时间达到 20 s, 
在应变云图中仍没有明显的应变集中区域. 而在
内部裂纹生长后, 应变云图中出现了应变集中区. 
以裂纹深度最浅的第 8 720 次实验组为例, 在加热
初期, 在云图中出现一处贯穿左右边界的应变集
中区. 随着加热过程的持续, 应变集中区的应变量
进一步提升. 表明在辐射加热实验中, 应变集中区
域的出现是由于内部存在裂纹. 

为了有效识别内部裂纹位置, 引入图像信噪
比的定量标准方法来评估应变云图数据, 其中信
噪比的计算公式为[21]:  

D N
NR ,T TS 




 

式中: TD为真实图像的灰度值; TN为噪声图像的灰

度值; δ为噪声图像的灰度值标准差.  
借鉴上述思想, 用 TD表示缺陷区域应变值, TN

表示非缺陷区域应变值, δ 表示非缺陷区域应变值
的标准差.  

表 1 展示了不同疲劳循环次数试样在加热实
验 y 方向应变云图的信噪比. 与对照相比, 裂纹的
存在提高了图像的信噪比. 选取图像信噪比最大
的图像作为缺陷识别图像, 结合图 11 可知在不同
疲劳循环下的裂纹位置. 对比缺陷识别图像可知, 
不同疲劳循环下试样内部延展趋势存在差异. 

表 1  应变云图信噪比结果 

疲劳循环次数/次 最大信噪比值 定位时间/s 

0 27.539 8 2 
6 772 45.174 3 20 

8 412 69.955 3 20 
8 720 81.533 2 20 

通过测量侧面裂纹深度可知, 在 6 772 次疲劳
循环后, 裂纹深度为 3.71 mm 左右. 实验表明, 本
文提出的 DIC 系统可以对深度在 3.71 mm 以内的
闭合裂纹进行有效表征. 

3 结论 

(1)结合 DIC 检测技术获取了试样表面加热过
程中的位移和应变场, 进一步通过对比 DIC 技术
和有限元仿真分析, 得到拍摄表面缺陷区域不同
时刻的应变云图. 结果表明, 在加热过程中试样表
面应变集中可以有效反映内部缺陷, 实验验证了

DIC技术在无损检测中有效. 
(2)由于疲劳裂纹的尖端应力集中效果比人工

预制凹槽缺陷更为明显, 使得 DIC 疲劳裂纹的检
测深度明显大于预制凹槽缺陷.  

(3)引入 SNR作为应变云图数据的评估表征, 发
现裂纹深度与加热时间都对图像 SNR值有影响, 而
SNR 值越大应变集中区域对比度越明显, 因此选取
SNR 最大值对应图像作为缺陷识别图像. 在识别图
像中, 可通过集中区域判别不锈钢内部裂纹的走
势. 结合深度测量结果, 表明 DIC检测的闭合裂纹
深度可达 3.71 mm.  
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Stainless steel internal crack detection based on digital image 
correlation method 

YIN Lingxiao, WU Dan* 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The detection of internal defects in stainless steel is regarded as a hot and difficult topic in the field of 
nondestructive testing, especially for the micro and closed cracks detection. Therefore, this paper proposes a 
strain concentration defect identification method based on the digital image correlation method, that is, the 
sample surface is heated by a radiation exposure lamp, and the strain field on the sample surface is quantitatively 
analyzed by the digital image correlation method, and the internal cracks of the metal are detected by the 
characterization of the high-strain region on the sample surface. The results show that this method can 
characterize the internal crack of stainless steel during heating, and the effective detection depth can reach 3.71 
mm. 
Key words: digital image correlation methods; subsurface defects; metal cracks; non-destructive testing 
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