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数字图像相关方法与教具相融合的材料力学 

实验教学实践
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摘  要：为了提高学生对材料力学实验的理解能力，本文首先通过实验教具向学生演示材料的弯曲变形，然后

引入数字图像相关方法开展材料的弯曲破坏力学实验。实践表明，将前沿的数字图像可视化处理方法应用到材料的

弯曲实验教学中，让复杂的应变场演化实现可视化，真正实现科研与教学相长，形成了“实验教具演示 + 全场应变

可视化实验”的实验教学模式。通过实验，学生能够更直观地理解材料力学的理论知识，将课本上的抽象概念转化

为具体的实践操作，这有助于加深记忆并巩固所学内容。其次，实验可以提升学生的实践操作能力。既让学生通过

实验教具亲自动手体验材料的弯曲变形等现象、又通过数字图像可视化方法让学生看到了实际材料的变形破坏过程，

既避免了老师和学生之间思维传导的误差，又激发了学生们的学习兴趣，取得了良好的教学效果。
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引言

材料力学是机械、土木、航空航天等工科专业的基

础课程，也是解决这些实际问题的理论基础，主要研究

材料在载荷作用下的变形、应力和破坏失效 [1-3]。材料

力学实验对理论知识的进一步理解和验证有重要意义。

目前材料力学实验通常涵盖材料的实验有：拉伸实验；

梁弯曲实验；弯扭组合实验以及压杆稳定实验等。大多

数院校在实验中主要采用电测法，电测法是采用贴应变

片在试件上，通过试件变形导致试件上的应变片变形，

最终通过应变仪读出应变值。该方法操作简单但是误差

较大。而且在材料力学部分实验中材料变形很小，很难

直观看到材料的变形，一定程度上阻碍学生对理论知识

的理解。随着科学技术的发展，一些新方法、新理论、

新材料的涌现给各行各业的发展创造了条件。数字图像

相关方法（digital image correlation,DIC）就是目前

前沿的一种材料变形测试方法 [4-6]。它能够实现对材料

破坏全程的非接触、全场变形可视化监测。该测试方法

已经在工程领域发挥了重要的作用，该测试方法已经在

很多领域得到了广泛的应用，对分析材料变形过程中应

变场具有明细的优势。

材料力学的理论知识比较抽象，很多都是力学推到

以及公式的转化，部分学生在学习过程中很难理解其中

的力学原理。教具教学在课堂教学中一直是一种传统的

教学方式，但是对促进教学起到了很好的作用。那么

实验教具引进到实验教学中也能起到很好的辅助实验

教学作用。实验教具不仅有助于理论知识的巩固和应

用，更能提升学生的实践能力、创新思维以及科学素养。

具体来说，工科实验教具的作用主要体现在以下几个

方面：巩固和深化理论知识；提升实践能力，通过实

际操作，学生可以锻炼自己的动手能力、观察能力和

解决问题的能力。这种实践能力的提升对于工科学生来

说至关重要，有助于他们更好地适应未来的工作需求；

培养创新思维，鼓励学生进行实验设计和创新，通过

尝试不同的实验方法和操作过程，学生可以培养自己

的创新思维和解决问题的能力；提高科学素养，通过

使用工科实验教具进行实验和观察，学生可以更加深

入地了解科学知识的应用和实际意义。这有助于提高

学生的科学素养，使他们能够更好地理解和应对现代

工程技术的挑战。综上所述，工科实验教具在工科教

育中具有不可替代的作用。它们不仅有助于提升学生

的理论水平和实践能力，更能培养他们的创新思维和

科学素养。因此，工科教育应充分重视实验教具的使用，

为学生提供更多的实践机会和创新空间。实验教具携带

方便、演示过程简单、很好地突破了材料力学抽象教

学的瓶颈 [7-8]，可以通过客观现象反映出材料的变化规

律，能够大大加深学生对材料力学各阶段学习的理解。

因此，本文采用前沿的数字图像相关方法和教具相融

合的手段开展材料力学实验教学实践。通过将前沿的

测试手段应用到基础的力学实验当中，培养学生的创

新意识和实践能力，最终提高实验教学效果。

一、数字图像相关方法弯曲实验教学探索

数字图像相关方法已经在很多领域得到了广泛应
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用。数字图像相关方法在弯曲实验教学中的应用探索，

是一个结合了数字图像处理技术和材料力学性能测试

的综合性课题。这种方法的探索不仅有助于提升实验

教学的效果，还能为材料科学领域的研究提供新的技

术手段。首先，需要了解数字图像相关方法的基本原理。

这种方法主要是通过对数字图像进行处理和分析，提取

出图像中的有用信息，进而实现对材料性能的测试和评

估。在弯曲实验教学中，利用数字图像相关方法来观

察和分析材料在弯曲过程中的变形和应力分布情况，从

而更准确地评估材料的弯曲性能。在实验教学探索中，

设计一系列的实验步骤。首先，准备实验所需的材料

和设备，包括材料样本、数字相机、计算机以及相关

软件等。然后，对材料样本进行弯曲加载，并通过数

字相机实时拍摄材料在弯曲过程中的变形图像。接下

来，利用数字图像相关方法对拍摄到的图像进行处理

和分析，提取出材料的变形信息和应力分布情况。最

后，根据分析结果对材料的弯曲性能进行评估和比较。

在实验过程中，需要注意一些关键技术和问题。首先，

图像采集和处理的质量对实验结果具有重要影响，因

此需要选择适当的拍摄参数和图像处理算法，以确保

图像信息的准确性和可靠性。其次，由于材料在弯曲

过程中可能会发生复杂的变形和应力分布，因此需要

采用先进的图像分析技术来准确提取这些信息。此外，

还需要考虑实验数据的准确性和可靠性问题，以及如

何通过多次实验和对比分析来验证实验结果的可靠性。

通过数字图像相关方法在弯曲实验教学中的应用探索，

我们可以更好地了解材料的弯曲性能，为材料科学领域

的研究提供新的技术手段。同时，这种方法的探索也有

助于提升实验教学的效果，培养学生的实践能力和创

新精神。未来，我们可以进一步拓展数字图像相关方

法在其他领域的应用，为实验教学和科学研究提供更

多的可能性。需要注意的是，进行实验前需要认真阅

读实验教程，明确实验目的、步骤和原理，预习相关

的理论知识。在实验中，要严格遵守实验室的规章制度，

遵守仪器设备的操作规程，细心观察并记录各种实验数

据。实验后，还需要认真完成实验报告，包括分析结果、

处理数据、绘制曲线及图表等。

弯曲实验是材料力学的实验之一，材料弯曲实验对

理解材料力学中的弯曲应力和弯曲位移有很好的辅助作

用，是对理论公式的进一步验证和理解。下面详细分析

数字图像相关方法在材料弯曲变形破坏实验中的应用。

（一）实验设备及实验方法

在实验教学中，教师首先对实验系统、基本原理和

步骤等进行说明并适当演示，测试完毕后对 DIC 图像处

理方法进行介绍。实验具体操作流程如下。

在教学中，我们首先向学生讲解 DIC 测试的原理、

工程应变和真实应变概念及其计算方法，进一步明确材

料弯曲变形测试的目的和应用重点。本文所用数字图像

测试系统由试验机、弯曲试件、CCD相机、LED照明光源、

数字图像采集与处理系统等组成。本实验主要可以分为

两个阶段：第一个阶段进行实验操作，首先给试件喷射

散斑材料，然后将试件放到试验机上进行力学实验，直

到试件破坏为止，在实验过程中拍摄试件的整个破坏过

程。第二个阶段为实验数据处理操作，对第一阶段拍摄

的图片在计算机软件上进行处理，最终得到整个试件破

坏的应变场分布云图。

实验开始前，在试件表面均匀喷涂黑白散斑：首先，

选择试件表面平整且孔洞较少的一侧进行喷涂。然后，

先将白色哑光喷漆手动均匀喷洒在试件表面，以形成一

层底色。待白色哑光喷漆凝固后，再将黑色哑光喷漆均

匀喷洒在白色图层上。这样，试件表面就会形成高反差

的散斑图。并且喷涂散斑分布均匀且大小适中。CCD 相

机除清晰捕捉试件表面散斑外，其轴线还需与试件表面

垂直。将试件放在两个支撑点之间，然后通过试验机慢

慢的在试件的中间给它施加力，试验机进行逐渐加载至

试件完全断裂，同时采用 CCD 相机连续摄取试件表面数

字图像。实验完成后，教师先展示怎么处理DIC测试数据，

以及在数据处理过程中可能会遇到的一些问题向学生们

进行讲解，同时解答学生在实验过程中的疑问。最终连

同试件的测试数据和连续拍摄的试件表面数字图像提供

给学生，用于后续数据处理与实验分析等。

（二）实验结果分析

通过前面试件弯曲破坏实验，然后采用 DIC 数字图

像处理得到的不同时间下材料断裂时应变图。从图可以

看出刚开始加载时试件没有变形，整个应变场比较小而

且比较均匀；随着试验机的逐渐加载，当加载到 16s 时，

在试件的底部出现了一个向上延伸的应变增大区，使得

该处出现了明显的裂缝；随着应力的继续加载当加载到

65s 时，试件的裂缝逐渐向上扩展，应变逐渐增大，裂

缝已经超出了试件的中心位置；当加载 85s 时，试件的

裂缝继续向上扩展，应变逐渐增大，裂缝几乎贯穿试件，

试件发生断裂破坏，试件在该处发生断裂（如图1所示）。
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 图 1  DIC 实验试件断裂过程

通过DIC能够清楚地再现试件的整个破坏过程，该实

验可以知道在试件的上表面受压应力作用，在下表面受拉

伸作用，使得学生对材料在弯曲作用下的断裂有个清楚的

认识，进一步加深了对弯曲作用下，材料上下表面受力特征。

二、教具辅助实验教学探讨

实验当中很多的现象不能直观地观察到，通过教具辅

助教学就能清楚地了解材料的变形情况。比如材料力学实

验中的弯曲实验，该试验台是目前学生材料力学实验主要

仪器。该实验用的材料弹性模量很大，在加载的过程中变

形很小，用肉眼很难看到材料的变形，只能通过应变仪测

出材料的应变，不能直接看到材料的变形。因此，在实验

教学过程中先通过教具演示，就能直观地看到材料的变形

位置以及变形特征，让学生对材料的变形有个最初的认识。

横梁在重力作用下发生了弯曲变形。通过实验教具让学生

了解材料的弯曲变形，然后通过具体的基础实验理解弯曲

变形以及弯曲变形包含的力学原理。

通过实验教具演示之后，再让学生进行实验操作。学

生在弯曲实验实际操作过程中，学生动手能力普遍得到了

提高，教具演示对辅助实验教学起到了很大的促进作用。

通过实验，学生能够更直观地理解材料力学的理论

知识，将课本上的抽象概念转化为具体的实践操作，这

有助于加深记忆并巩固所学内容。其次，实验可以提升

学生的实践操作能力。在实验中，学生需要亲自动手进

行各种操作，如材料的制备、测试、分析等，这有助于

培养学生的动手能力，让他们掌握实验技能和方法。此

外，材料力学实验还能培养学生的创新思维和解决问题

的能力。在实验过程中，学生可能会遇到各种预料之外

的情况和问题，这时就需要他们运用所学知识进行分析

和解决，这有助于培养学生的独立思考和解决问题的能

力。最后，实验还能让学生更好地了解材料力学的应用。

通过实际操作，学生可以更直观地感受到材料力学在各

个领域的应用，如土木、机械、航空航天等，这有助于

增强学生对专业的兴趣和热情。

结语

本论文将变形测试技术应用到材料力学实验教学中，

将前沿的科研成果数字图像可视化处理方法应用到材料

的弯曲实验教学中，让复杂的应变场演化实现可视化，

真正实现科研与教学相长的现象。通过这个实验，我们

可以测定材料的机械性能，分析实验数据，建立材料力

学中的结论和定律，并验证它们的正确性。同时，实验

也是材料力学教学中的一个重要环节，它对于提高学生

的综合素质、培养实践能力与创新能力具有极其重要的

作用。形成了“实验教具 + 全场应变可视化实验 + 力学

实验操作”的三位一体的实验教学模式。既让学生通过

实验教具亲自动手体验材料的弯曲变形等现象、又通过

数字图像可视化方法让学生看到了实际材料的变形破坏

过程，最后通过实际操作实验掌握和理解材料力学包含

的基本实验原理。最终培养学生的创新思维和解决问题

的能力，并增强学生对专业的兴趣和热情。
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