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摘要：弹性材料后屈曲形变参数和弹性模量是表征材料力学特性的重要参数。为了提高弹性材料后屈曲形变参数

测定精度和自动化程度以及与弹性模量同时测定，并实现测定仪微型化，综合人机交互技术、ＰＬＣ控制技术、直线

步进电动机驱动技术、扫描技术、力测量技术和计算机图像处理技术，开发了弹性材料后屈曲形变参数和弹性模量

综合测定仪，实现了基于图像处理技术的弹性材料后屈曲形变参数与弹性模量同时测定，也适用于干制直条型食

品抗弯能力的评价。考核性实验表明开发的测定仪是可行、可靠的。
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　　引言

压杆后屈曲大挠度力学特性分析计算是工程上

研制某些特殊部件过程和品质评价中的关键技术，

越来越得到国内外学者的重视。在细长压杆几何非

线性分析中，在一定的假设条件下可以使得模型简

化，分析结果能很好地满足实际要求，为工程设计和

产品评价提供了理论支撑
［１］
。如高压输送线相间



合成绝缘间隔棒设计、微电子机械系统（ＭＥＭＳ）柔
性结构大挠度双稳态跳跃分析、微创介入手术主动

导管设计、挂面和米线抗弯能力的评价
［２～８］

。材料

的弹性模量是描述弹性材料力学性能的指标，是表

征材料力学特性的重要参数之一
［９］
。静态法测量

金属材料弹性模量有拉伸法（ＧＢ／Ｔ２２８—２０１０）和
压缩法（ＧＢ／Ｔ７３１４—２００５），虽然方法简便，但是压
缩、拉伸载荷大，加载速度慢，拉伸法对试样外形规

格也有特定的要求，测量设备庞大复杂，并且影响拉

伸性能测量误差的因素很多
［１０～１１］

；塑料弯曲性能测

定（ＧＢ／Ｔ９３４１—２００８）中使用的方法是三点弯曲
法，操作不易控制，精度低

［１２］
。弹性材料后屈曲形

变参数测定装置，仅有利用标尺通过目测手段的简

易测定仪或利用大型设备通过有接触方式测量装

置
［１３～１５］

；弹性材料后屈曲弹性模量测定装置，仅有

利用砝码加载方式的测定仪或利用通用仪器测量方

法
［７～８，１６～１７］

。目前，弹性材料后屈曲形变参数和弹

性模量同时测量的专用小型测定仪未见文献报道。

本文采用图像处理法设计弹性材料压杆后屈曲

形变参数和弹性模量的测定仪。

１　测定仪结构设计

测定仪为箱体结构，由人机交互系统、控制系

统、驱动系统、试样支撑系统、压力测定系统、图像获

取系统和后屈曲形变参数测定系统等７个子系统组
成，如图１所示。

图 １　测定仪组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
　
（１）人机交互系统
采用 ＤＯＰ Ｂ０７Ｓ５１５触摸屏，屏幕尺寸大，有利

于交互界面操作功能的合理布局。操作者通过触摸

屏可进行多种测试功能的选择、测试条件参数的输

入以及系统参数预设和调整，并实现测试结果的实

时显示和保存。

（２）控制系统
采用 ＤＶＰ １４ＳＳ型 ＰＬＣ控制器。该系统的主

要作用是接受操作人员输入的测试条件信息，并对

输入的信息进行判定，生成相应的控制信号，然后输

出脉冲信号到测试仪的驱动系统；同时对测力系统

输入的载荷信号进行处理，计算试样的弹性模量，实

现信息集中处理与转换。

（３）驱动系统
包括驱动模块、直线步进电动机和动支撑挡板，

分别采用 ＤＣＭ４０１０驱动器和４３Ｆ４（Ｐ） ０５ ４５０混
合式直线步进电动机。驱动器接受 ＰＬＣ控制器输
出的脉冲信号，控制直线步进电动机位移，实现测试

过程中对支撑系统动支撑挡板的驱动任务，使试样

产生后屈曲变形。

（４）试样支撑系统
包括静支撑挡板和动支撑挡板，静支撑挡板与

力传感器受力端固定联接，动支撑挡板与直线步进

电动机输出轴固定联接，并与扫描仪工作面形成滑

动联接，实现对试样的支撑。

（５）压力测定系统
包括 ＮＳ ＴＨ５系列压力传感器和信号放大器

及ＤＶＰ ０４ＡＤ Ｓ模数转换块。动支撑挡板对试样
施加的载荷通过力传感器经信号放大器和模数转换

块传输给 ＰＬＣ控制器，由 ＰＬＣ控制器计算试样的弹
性模量，实现对试样弹性模量的测定。

（６）图像获取系统
包括 ＥｐｓｏｎＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ３３扫描仪和计算机，该

扫描仪分辨率高，当扫描分辨率为 ６００ｄｐｉ时，试样
的图像分辨率高于 ００５ｍｍ／像素，满足测试要求。
该系统可实现通过计算机软件控制扫描仪适时获取

试样后屈曲形变图像，并传回到计算机。

（７）压杆后屈曲形变参数测定系统
包括计算机和专用图像处理软件，根据扫描仪

获取试样后屈曲形变的图像，由专用图像处理软件对

图像进行处理和特征参数提取及计算，实现对试样后

屈曲形变曲线的弦长、中点挠度和端部转角的解析。

测定仪结构示意图如图２所示。

２　测定方法

２１　后屈曲形变参数
通过扫描仪采集试样后屈曲形变的图像，用专

用图像处理分析软件对试样后屈曲形变图像进行中

值滤波去噪、阈值化和细线化处理，得到试样后屈曲

形变图像骨架（图 ３），再通过图像处理分析软件从
图像骨架上找到最左侧像素点和最右侧像素点等计

算所需的像素坐标，为后屈曲形变特征参数的计算

和提取提供依据。

２１１　弦长 ｌ
在试样后屈曲形变图像骨架上确定最左侧像素
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图 ２　弹性材料后屈曲形变参数和弹性模量测

定仪结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒｐｏｓｔｂｕｃｋｌｉｎｇ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ
１．底座　２．力传感器　３．静支撑挡板　４．试样　５．扫描仪　

６．动支撑挡板　７．直线步进电动机　８．驱动器　９．ＰＬＣ控制器

１０．模数转换块　１１．触摸屏系统　１２．信号放大器　１３．电源　

１４．计算机
　

图 ３　后屈曲形变图像骨架及特征参数示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｏｓｔｂｕｃｋｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｓｋｅｌｅｔｏｎａｎｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
点（试样左端点）的坐标 ｆｉ，ｊ和最右侧像素点（试样右
端点）的坐标 ｆｍ，ｎ（图 ３），根据欧几里得距离公式计
算弦长 ｌ为

ｌ（ｆｉ，ｊ，ｆｍ，ｎ）＝ｋ （ｍ－ｉ）２＋（ｎ－ｊ）槡
２

（１）
式中，ｋ为 像 素 值 换 算 成 实 际 长 度 的 系 数
（ｍｍ／像素），当扫描仪扫描分辨率设置为 ３００ｄｐｉ，
则一个像素点的长度约为 ００８４７ｍｍ，因此 ｋ为
００８４７ｍｍ／像素。
２１２　弦长 ｌ中点坐标

根据几何关系计算弦长 ｌ中点坐标 ｆｘ，ｙ，计算公
式为

ｘ＝ｉ＋ｍ
２

ｙ＝ｊ＋ｎ{
２

（２）

２１３　中点挠度 ｗ
根据弦长 ｌ中点坐标 ｆｘ，ｙ，计算弦长中点 ｆｘ，ｙ到

试样后屈曲形变图像骨架上各点像素点的距离，其

中最短距离 ｄｅｍｉｎ为中点挠度 ｗ，计算公式为
ｗ＝ｋｍｉｎ（ｄｅ（ｆｘ，ｙ，ｆｉ，ｊ），…，ｄｅ（ｆｘ，ｙ，ｆｍ，ｎ）） （３）

２１４　端部转角 θ
根据试样后屈曲形变图像骨架上的两端（最左

端点和最右端点）内侧一定像素点范围内的像素点

连线呈近似直线，该近似直线与最左侧点和最右侧

点的连线之间的夹角即为端部转角。设从试样后屈

曲形变图像骨架上最右侧点开始第Ｈ个像素点为 ｆａ，ｂ，
则ｆａ，ｂ和最右侧点ｆｍ，ｎ的连线与最左侧点和最右侧点的
连线之间的夹角即为端部转角θ，计算公式为

θ＝１８０
π (ａｒｃｔａｎ ｜ｎ－ｂ｜

｜ｍ－ａ )｜ （４）

２２　弹性模量

在扫描仪采集试样后屈曲形变图像的同时，通

过测力系统测量使试样产生后屈曲形变的载荷 Ｐ，
经力传感器、信号放大器、模数转换块传输到 ＰＬＣ
控制器，再根据试样的基本参数和设定的端部轴向

位移量参数（图 ４），经 ＰＬＣ控制器计算得出该端部
轴向位移量处的弹性模量。弹性模量计算公式为

Ｅ＝ ＰＬ２

(４ (Ｆ ａ，π ) )２

２

Ｉ
（５）

其中 ａ＝ｓｉｎθ
２

式中　Ｅ———试样弹性模量，Ｎ／ｍｍ２

Ｐ———端部轴向压力，Ｎ
Ｌ———试样的长度，ｍｍ
Ｉ———试样惯性矩，ｍｍ４

(Ｆ ａ，π )２ ———与端部转角有关的椭圆积分值

图 ４　后屈曲形变几何参数和所受的载荷示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｓｔｂｕｃｋｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄｓｓｕｆｆｅｒｅｄ
１．试样　２．动支撑挡板　３．静支撑挡板

　

３　测定仪工作原理与测定实例

３１　工作原理
弹性材料后屈曲形变参数和弹性模量测定仪的

测试流程图如图５所示。
随机抽取一定根数截成规定的长度试样。启动

测定仪，并对其进行初始化与校对，通过触摸屏输入

试样名称、厚度（或直径）、宽度、端部转角、长度和

速度等基本参数和运行参数，以及根据试样长度确

定的轴向位移和与轴向位移对应的 Ｆ（ａ，π／２）等设
定参数（图６）。根据试样长度对动支撑挡板进行定
位。取一根试样放入测定仪的静支撑挡板和动支撑

挡板之间，启动测试系统，直线步进电动机开始工

作，通过直线步进电动机的螺杆以 ０１０ｍｍ／ｓ速度
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图 ５　测定仪工作流程图

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ
　
推动动支撑挡板使试样产生后屈曲形变，当动支撑

挡板到达端部轴向位移规定值时直线步进电动机自

动停止。此时启动扫描仪，对此时的试样后屈曲形

变进行扫描获取试样后屈曲形变图像并传输到计算

机，然后用计算机专用图像处理软件分析，提取试样

后屈曲形变的中点挠度和端部转角，再由专用图像

处理软件显示测试结果和与理论值相比的误差，并

保存测试和计算结果（图７）。与此同时施加的载荷
由力传感器经信号放大器、模数转换块传输到 ＰＬＣ
控制器，再根据试样的基本参数和试验的设定参数

及测力系统采集的施加载荷，由 ＰＬＣ控制器计算得
出试样的弹性模量，并由触摸屏显示（图６）。一根测试
结束后，根据重复试验要求的次数进行再次试验。

３２　测定实例
（１）６５Ｍｎ钢片压杆后屈曲形变参数与弹性模

量测定

随机抽取３根截成长度 １８０ｍｍ的试样。输入

图 ６　人机交互系统主界面

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ
　

图 ７　图像处理软件主界面

Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　

试样名称为 ６５Ｍｎ钢片、厚度为 ０３ｍｍ、宽度为
１２５ｍｍ、长度为 １８０ｍｍ和速度为 ０１ｍｍ／ｓ等基
本参数和运行参数，以及根据试样长度 １８０ｍｍ确
定的弹性模量测定所对应的轴向位移为 １２１４ｍｍ
和与轴向位移对应的 Ｆ（ａ，π／２）为 １５９８１等设定
参数。测定结果为：弦长 １６７８１ｍｍ、中点挠度
２９３５ｍｍ、端 部 转 角 ３０３°、弹 性 模 量 为

２０８２×１０９Ｎ／ｍ２，与 ＴＡ ＸＴ２ｉ物性仪的弹性模量
测定结果吻合。

（２）挂面压杆后屈曲形变参数与弹性模量测定
随机抽取３根截成长度 １５０ｍｍ的试样。输入

试样名称为挂面、厚度为０８４０ｍｍ、宽度为３８１３ｍｍ、
长度为１５０ｍｍ和速度０１ｍｍ／ｓ等基本参数和运行
参数，以及根据试样长度 １５０ｍｍ确定的弹性模量
测定所对应的轴向位移为 ７０９ｍｍ和与轴向位移
对应的 Ｆ（ａ，π／２）为 １５８９８等设定参数。测定结
果为：弦长１４２９２ｍｍ、中点挠度 ２０３２ｍｍ、端部转
角２４７°、弹性模量 ２９５４×１０９Ｎ／ｍ２，与 ＴＡ ＸＴ２ｉ
物性仪的弹性模量测定结果吻合。

４　技术指标和性能检测

（１）技术指标
静支撑挡板和动支撑挡板间距为 ０～２５０ｍｍ，
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螺杆运动范围为０～３００ｍｍ，测量精度为 ００１ｍｍ；
动支撑挡板移动速度为 ００１～１０ｍｍ／ｓ；试样长度
为３０～２５０ｍｍ，宽度、厚度不限，加载压力为 ２０Ｎ
或５０Ｎ；测定仪外形尺寸（长 ×宽 ×高）为 ８１０ｍｍ×
３００ｍｍ×１４５ｍｍ。

（２）性能检测
图８为弹性材料后屈曲形变参数和弹性模量测

定仪。根据设计的技术要求，对测定仪的主要功能

进行了考核性试验。经检测，动支撑挡板的定位误

差小于０１％，轴向位移的误差小于０１％。经 ２４ｈ
连续运行，性能稳定可靠。

５　结论

（１）综合运用人机交互技术、ＰＬＣ技术、扫描技
术、力测量技术、计算机图像处理技术和直线步进电

动机驱动技术，设计了弹性材料后屈曲形变参数及

弹性模量测定仪，实现了测定仪的自动化、智能化、

　　

图 ８　弹性材料后屈曲形变参数和弹性模量测定仪

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｐｏｓｔｂｕｃｋｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ
　
微型化。

（２）弹性材料后屈曲形变参数及弹性模量测定
仪适用于各种等截面细长直型和薄长直型金属材

料、非金属材料、复合材料等弹性材料，也适用于干

制的直条型食品的力学质地评价。

（３）测定仪经考核性试验验证是可行、可靠的。
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