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Аннотация: Метод корреляции цифровых изображений (КЦИ) широко используется во всем мире при реше-

нии самых разнообразных задач, таких как контроль и мониторинг вибрации мостов, ветряных генераторов, схода 

снежных лавин, отслеживание перемещений объектов в системах безопасности и краш-тестах, измерение локаль-

ных деформаций и их распределения в объектах различного масштабного уровня – от микро- до макро-. Данная 

работа посвящена решению последней указанной задачи, а именно измерению деформационных полей, образо-

ванных в результате локализованной деформации, методом КЦИ. В качестве объектов исследования были выбра-

ны явления, активно обсуждаемые научным сообществом в настоящее время: образование полос сдвига в метал-

лических стеклах и двойникование в магнии. Проведены механические испытания образцов с видеорегистрацией 

деформируемой поверхности. Отработаны методики подготовки поверхности образцов, получения и обработки 

данных методом КЦИ. Измерены поля деформации на поверхности образцов металлического стекла и магния. 

Показано, что экспериментально измеренное поле смещения вокруг вершины полосы сдвига с большой точностью 

совпадает с теоретически рассчитанным полем дислокации в изотропном материале. Обнаружено, что деформа-

ционное поле магниевого образца несимметрично изменяет морфологию при смене знака нагрузки. Установлено, 

что локальная деформация при двойниковании магния доходит до 20 %. Использование субпиксельного алгорит-

ма позволило достичь разрешения, превышающего на два порядка разрешение оптической системы, применяемой 

в работе. Сделан вывод о высокой эффективности метода КЦИ при исследовании микродеформации материалов,  

в т. ч. единичных актов деформации на примере полос сдвига и двойникования. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Для управления механическими свойствами прогно-

зирования деформации и разрушения необходимо изу-

чение процессов, протекающих в материале. В метал-

лических материалах пластичность (однородная или 

неоднородная) управляется прежде всего механизмами 

деформации, которые всегда неоднородны при рас-

смотрении соответствующих масштабных уровней. За 

последние десятилетия в материаловедении возникло 

множество новых материалов с уникальными свойст-

вами, полученными благодаря формированию специ-

фической структуры и механизмов деформации: сплавы 

с высокой пластичностью, наведенной мартенситным 

превращением и двойникованием (TRIP/TWIP) [1], ме-

таллические аморфные сплавы, в которых невозможно 

двойникование и скольжение по кристаллографиче-

ским плоскостям [2], упрочненные магниевые сплавы  

с длинным периодом порядка упаковки (LPSO) [3] и др. 

Таким образом, одной из основных задач материа-

ловедения на сегодняшний день остается непосредст-

венное исследование элементарных механизмов де-

формации, являющихся ключом к управлению механи-

ческими свойствами в перспективных материалах. Эта 

задача требует, кроме микроскопических наблюдений 

описанных механизмов, непосредственное измерение 

деформации, ими производимой. Такие классические 

устройства измерения деформации, как экстензометр, 

показывают лишь суммарную деформацию на уровне 

образца и не могут быть применены для измерения, 

например, деформации, привносимой единичным актом 

двойникования.  

Одним из наиболее перспективных и универсальных 

методов измерения деформации на любом масштабном 

уровне, разрешимом при помощи современных оптиче-

ских методов, является метод корреляции цифровых 

изображений (КЦИ) [4]. Метод КЦИ широко использу-

ется во всем мире при решении самых разнообразных 

задач: контроля и мониторинга вибрации мостов, вет-

ряных генераторов, схода снежных лавин; отслежива-

ния перемещений объектов в системах безопасности  

и краш-тестах; измерения локальных деформаций и их 

распределения в объектах различного масштабного 

уровня – от микро- до макро-. Сущность метода заклю-

чается в сравнении изображений поверхности материа-

ла до и после деформации и вычислении смещения то-

чек с помощью функции кросс-корреляции [5]. Метод 

доказал свою эффективность в измерении неоднород-

ной деформации материалов при механических испы-

таниях на растяжение [6], эффекта Портевена – Ле Ша-

телье [7], раскрытия трещины [8; 9] и т. д. Тем не менее 

количество работ по измерению деформации на уровне 

элементарных механизмов – носителей деформации 

довольно мало. Так, поле деформации, образованное 

полосой сдвига (ПС) в металлическом стекле (МС), 

хотя и было измерено методом КЦИ [10], однако лишь 

вдоль полосы, тогда как наибольшую значимость имеет 
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характер деформации в ее вершине. Природа полос 

сдвига до сих пор остается предметом оживленных 

дискуссий [11], однако определение деформационных 

полей в вершине ПС однозначно указало бы на тип это-

го дефекта. 

Еще одним примером нереализованности потенциа-

ла метода КЦИ является измерение деформации двой-

никования металлических сплавов (например, в стали 

Гадфильда [12]). Вышеупомянутые магниевые сплавы 

имеют ярко выраженную асимметрию двойникования 

при изменении знака нагрузки, проявление которой 

значительно влияет на усталостные свойства [13]. Этот 

эффект мало исследован в рамках деформационного 

анализа, несмотря на крайне высокий интерес к магнию 

в настоящее время [14]. 

Целью данной работы являлась отработка методики 

измерения локального деформационного поля, возни-

кающего в процессе механического нагружения, на 

примере двух характерных явлений: образования поло-

сы сдвига в металлическом стекле и двойникования 

магния при растяжении/сжатии. 

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для исследования деформации вокруг вершины ПС 

использовался аморфный сплав Pd40Cu30Ni10P20, полу-

ченный закалкой в медную изложницу [15]. Подготовка 

образцов для механических испытаний с КЦИ показана 

на рис. 1. Образцы на сжатие с размерами 2,7×2,7×5,5 мм3 

вырезались электроискровым способом. С целью тор-

можения вершины ПС на образце был выполнен ради-

альный надрез, формирующий неоднородное поле на-

пряжения (рис. 1 а). Такая форма образца препятствует 

сквозному прохождению ПС, что уже было успешно 

продемонстрировано в работе [16]. 

Для исследования локализованной деформации при 

двойниковании использовался монокристалл чистого 

магния, из которого электроискровым способом выре-

зались образцы на растяжение с базой 10×4×3 мм3 

(рис. 1 в). Ось нагружения образца ориентирована по 

направлению [0001] так, что плоскость двойникования 

при растяжении (-1, 0, 1, 2) пересекает наблюдаемую 

поверхность базы образца горизонтально. 

Для успешного применения метода КЦИ анализи-

руемые изображения поверхности деформируемого 

материала должны иметь четкий, контрастный и непо-

вторяющийся пиксельный рисунок. Каждый пиксель 

задан числом градации серого от 0 до 255. Алгоритм 

КЦИ отслеживает смещение пиксельного рисунка во-

круг каждой измеряемой точки с использованием ли-

нейного коэффициента взаимной корреляции. Поэтому 

полировка поверхности, обычно применяемая при ви-

деорегистрации механических испытаний, недопусти-

ма: полированная поверхность не содержит контра-

стных элементов, смещение которых алгоритм может 

 

 

 
 

Рис. 1. Подготовка образцов для механических испытаний с КЦИ:  

схема образца на сжатие аморфного сплава Pd40Cu30Ni10P20 (а)  

и регистрируемое изображение его поверхности (б);  

схема образца на растяжение/сжатие монокристаллического магния (в);  

его поверхность после полировки (г) с наглядным представлением изменения пиксельного рисунка  

и отсутствия пиксельного контраста (области, выделенные квадратом на кадре 1 и 2);  

поверхность образца магния после нанесения покрытия (д) 

46 Вектор науки ТГУ. 2016. № 4 (38)



М.Н. Селезнев, Е.В. Васильев, А.Ю. Виноградов   «Использование метода корреляции цифровых…» 

 

 
 

Рис. 2. Поле абсолютной деформации (смещения в мкм) в вершине полосы сдвига металлического стекла  

на примере винтового (а–г, смещение по оси Y) и краевого (д–з, смещение по оси X) сдвигов,  

наклоненных под углом 45° к поверхности. Черными стрелками (а, б, д, е) указаны линии сечения,  

вдоль которых (в, ж) сравнивается обратное значение смещений, полученных экспериментально  

(квадратные точки) и теоретически (линия).  

На (г, з) показано напряжение, оцененное линейно вдоль сечения. Плоскость координат (указана на б, е) развер-

нута так, чтобы ось X лежала вдоль сдвига и указывала на его вершину 

 

 

отслеживать (рис. 1 г). Кроме того, проявление на поли-

рованной поверхности признаков локализованной де-

формации (например, двойников) существенно изменяет 

исходный пиксельный рисунок (рис. 1 г). Это также за-

трудняет работу алгоритма корреляции. С другой сторо-

ны, поверхность образца должна быть плоскопараллель-

ной и не иметь ярко выраженного рельефа и перепадов 

высот, больших, чем глубина фокуса оптической сис-

темы. Было найдено, что при заданных настройках глу-

бина фокуса системы, используемой в работе, составля-

ет не более ~30 мкм. Таким образом, необходимыми 

требованиями к исследуемой поверхности являются: 

1) плоскопараллельность с шероховатостью не бо- 

лее ~30 мкм; 2) наличие четкого, контрастного и непо-

вторяющегося пиксельного рисунка; 3) неизменность 

пиксельного рисунка в процессе деформации. 

Для образцов металлического стекла требованиям (1) 

и (2) соответствует состояние поверхности после от-

ливки, т. е. без последующей обработки (рис. 1 б). Тре-

бование (3) выполняется благодаря сверхлокализован-

ной деформации МС: толщина ПС составляет не более 

10 нм [17]. 

Образцы чистого монокристаллического магния 

подвергались полировке для удаления химических 

примесей с поверхности, вызванной электроискровой 

резкой – это позволило выполнить требование (1). Для 

выполнения требований (2) и (3) на поверхность об-

разцов была нанесена дисперсным способом (аэро-

золь) акриловая краска (черная матовая). Непрозрач-

ное акриловое покрытие обеспечило хорошую контра-

стную картину, визуально перекрыв собой двойнико-

вание и связанное с ним изменение пиксельного ри-

сунка (рис. 1 д). В то же время высокая эластичность 

позволила покрытию деформироваться вместе с по-

верхностью.  

Механические испытания производились на базе 

универсального испытательного стенда [18], состояще-

го из компактной испытательной машины (Kammrath & 

Weiss), высокоскоростной видеокамеры (Photron 

FASTCAM SA3 120K-M2) и оптической системы (Navitar 

Zoom 6000). Видеокамера Photron (длина записи  

до ~10 секунд) была заменена на камеру UniDAC (час-

тота съемки до 60 кадров в секунду), предназначенную 

для видеозаписи произвольной длины. Приложенная 

сила измерялась тензометрическим датчиком нагрузки 

до 10 кН. Нагрузка и перемещение регистрировались  

с частотой 50 Гц. Более подробно устройство описано  

в работе [19]. 

Сжатие образца МС производилось с постоянной ско-

ростью в 1 мкм/сек. Механическое испытание магниевых 
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образцов производилось с постоянной скоростью  

в 10 мкм/сек и контролировалось по перемещению по 

двум симметричным схемам: 

1) растяжение до 0,4 мм, возврат в ноль; 

2) сжатие до 0,4 мм, возврат в ноль. 

Расчет полей смещения (абсолютной деформации) 

был произведен после механических испытаний при 

помощи специализированной программы для КЦИ – 

VEDDAC.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате механических испытаний на сжатие 

образцов металлического стекла было получено и про-

анализировано несколько десятков полос сдвига. Поле 

абсолютных деформаций (смещений), разложенное по 

двум координатам X и Y, разворачивалось вместе с ко-

ординатами так, чтобы ось X лежала вдоль сдвига  

и указывала в направлении вершины ПС. Сравнение 

экспериментальных полей смещения с теоретически 

рассчитанными полями дисторсий/дислокаций Воль-

терра [20] обнаружило их совпадение. Примеры винто-

вого и краевого сдвига представлены на рис. 2 (верхний 

и нижний ряд соответственно). Отличие в наклоне экс-

периментальных изолиний смещения (рис. 2 а, 2 д) от 

теоретических (рис. 2 б, 2 е) вызвано в том числе меди-

анным сглаживанием и ограничением области анализа 

вблизи линии сдвига (закрашено серым). Исследование 

образцов после деформации при помощи электронной 

микроскопии выявило, что сдвиг наклонен под углом 45° 

к наблюдаемой поверхности [16]. Такой наклон не влия-

ет на величину смещения вдоль краевого сдвига, однако 

позволяет измерить величину смещения винтового сдви-

га по оси Z, так как благодаря наклону UZ проецируется 

на UY. Результат на рис. 2 приведен с учетом всех выше-

описанных разворотов и калькуляций, подробное описа-

ние которых приведено в работе [21]. Латеральное раз-

решение составило не более 0,02 мкм/пиксель, что при 

оптическом разрешении в 2 мкм/пиксель демонстрирует 

100-кратное увеличение точности благодаря субпик-

сельному алгоритму. Для дополнительной демонстра-

ции совпадения экспериментальных и теоретических 

данных приведено сравнение величин смещения вдоль 

секущей линии. Графики (рис. 2 в, 2 ж) отображают 

величину обратного смещения вдоль линии сечения, 

демонстрируя, что экспериментальные точки лежат 

на теоретической кривой в пределах отклонения  

в 10 %. На графиках (рис. 2 г, 2 з) по сечению оцене-

но напряжение в линейном приближении. Эта оценка 

также свидетельствует в пользу того, что сдвиг в ме-

таллическом стекле порождает дальнодействующее 

упругое поле.  

Полученный результат говорит о том, что дислока-

ционный подход в анализе деформации металлических 

стекол вполне обоснован (имеются в виду не кристал-

лографические дислокации, а дислокации в терминах 

Сомилианы [22]). Метод КЦИ показал свою пригод-

ность и высокую эффективность: нет необходимости  

в дополнительной подготовке образцов, быстрый рас-

чет результатов, высокая точность измерения. 

Результаты анализа деформации магния представ-

лены на рис. 3.При одинаковых по величине пределах 

деформации (±0,4 мм) и прочих равных условиях диа-

граммы нагружения при растяжении (рис. 3 а) и сжатии 

(рис. 3 б) существенно отличаются как по форме кри-

вых, так и по заметаемой площади. Максимальная ве-

личина нагрузки при сжатии (−621 Н) на порядок выше 

таковой при растяжении (+68 Н), что свидетельствует  

о существенно большем сопротивлении материала  

сжатию. Соответственно, диапазон деформации при сжа-

тии [−17; +19 %] также больше такового при растяже-

нии [−8; +15 %]. Зубцы сброса нагрузки, видимые на 

кривых нагружения, соответствуют формированию 

наиболее крупных двойников, которые могут как по-

пасть в поле наблюдения (например, зубец перед точ-

кой 2 на диаграмме (рис. 3 а) и полоса на кадре 2  

(рис. 3 а)), так и сформироваться за его пределами. Ви-

деосъемка всей поверхности базы образца 10×2 позво-

лила бы захватить все двойники на поверхности, одна-

ко это снизило бы разрешающую способность в пять 

раз – с 2 до 0,4 мкм/пиксель. Полученное поле дефор-

мации с разрешением не более 1 % свидетельствует  

о чувствительности метода к смещению одной сотой 

доли от 2 мкм/пиксель, т. е. 0,02 мкм/пиксель. Шкала 

деформации в оттенках серого (рис. 3 в) была выполне-

на с большим шагом для увеличения контрастности  

и наглядности. 

Деформация при растяжении характеризуется обра-

зованием небольшого числа поперечных двойников 

(кадр 2 на рис. 3 а) и их постепенным ростом в ширину 

(кадр 3 на рис. 3 а). Это приводит к формированию от-

носительно однородных областей растяжения. Возврат 

в ноль по деформации приводит к почти полной анни-

гиляции двойников и возникновению небольшого числа 

двойников обратного знака (кадр 6 на рис. 3 а). Двой-

никование при испытании на сжатие (рис. 2 б) носит 

несколько иной характер: число образующихся двойни-

ков в несколько раз больше (кадр 2 на рис. 3 б) и не 

сопровождается их ростом в ширину. Вместо этого  

в работу включаются дополнительные плоскости (кадр 3 

на рис. 3 б). В результате формируется ячеистая струк-

тура из недеформированных блоков и сетки сжатия 

(кадр 4 на рис. 3 б). При возврате по перемещению  

в ноль раздвойникование происходит лишь частично  

и сопровождается зарождением (кадр 5 на рис. 3 б)  

и ростом (кадр 6 на рис. 3 б) двойников растяжения по 

вышеописанной схеме. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Методом КЦИ выявлено, что поле абсолютных де-

формаций в вершине полосы сдвига в металлическом 

стекле совпадает (в пределах 10 % отклонения) с полем 

абсолютных деформаций дислокации, причем найдены 

как краевая, так и винтовая компоненты. Это подтвержда-

ет применимость дислокационной концепции к описанию 

локализованной деформации металлических стекол. 

2. Метод КЦИ позволил численно измерить распре-

деление относительной деформации при двойникова-

нии магния и выявить различие в механизмах сжатия  

и растяжения. Обнаружено, что при общей величине 

деформации до 2 % локальная деформация в двойниках 

может доходить до 20 %. 

3. Показано, что при измерении абсолютных де-

формаций метод КЦИ благодаря субпиксельному 

алгоритму демонстрирует разрешение, превышающее 

оптическое на два порядка, как с покрытием образца, 

так и без покрытия. 
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Рис. 3. Эволюция деформированного состояния монокристаллического магния во время растяжения (а)  

и сжатия (б) с возвратом. Этапы деформации (1)–(6), указанные на кривых нагружения,  

представлены на кадрах (1)–(6) размером 2×2 мм2.  

Шкала продольного компонента деформации εYY (в) представлена в оттенках серого,  

от сжатия (темный) к растяжению (светлый) 

 

 

4. В заключение можно сделать вывод о высокой 

эффективности метода КЦИ при исследовании микро-

деформации материалов, в т. ч. единичных актов де-

формации на примере полосы сдвига и двойника. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-

ке Российского научного фонда в рамках гранта № 15-

19-30025. 
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Abstract: Digital image correlation (DIC) method is widely used all over the world when solving various tasks such as 

the control and monitoring of vibration of bridges, wind-power generators, snowslides, following the objects transfer in 

security systems and crash-tests, measuring local deformations and their distribution within the objects of various scale-

levels, from micro- up to macro-. This paper covers the solution of the last specified problem, which is the measuring of 

deformation fields formed in the result of localized deformation using the DIC method. As the objects of the research,  

the authors selected such phenomena as the shear bands formation in metallic glasses and the twinning in magnesium, ac-

tively discussed by the academic community nowadays. The authors carried out the mechanical testing of samples with 

video-registration of the deformable surface and followed up the procedure of sample surface preparing, and data getting 

and processing using the DIC method. The deformation fields on the surfaces of metallic glass and magnesium samples are 

measured. It is shown, that the experimentally measured field of displacement around the shear band tip to a high accuracy 

matches the theoretically calculated dislocation field in the isotropic material. The authors identified that the defo r-

mation field of magnesium sample changes the morphology asymmetrically during the loading cycle and the local de-

formation in twins amounts up to 20 %. The application of sub-pixel algorithm allowed achieving the resolution that is 

two orders greater than the resolution of the optical system used in the study. The authors concluded on the DIC method 

high efficiency when studying microdeformation of materials, including the deformation events on the example of shear 

bands and a twinning. 
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