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摘要 　金属材料的疲劳极限或疲劳寿命等性能是长寿命机械和结构抗疲劳设计的基本数据 ,探讨效率高、成本低而

又准确的试验新方法 ,成为相关研究者十分感兴趣的课题。材料在循环载荷作用下产生的塑性变形经不断累积会引起

疲劳破坏 ,这个过程所耗的塑性功绝大部分以热量形式耗散 ,因此寻找热耗散温度变化过程与疲劳极限及寿命之间的关

系很有意义。就此问题 ,文中引入利用先进的红外热成象技术确定金属材料疲劳性能的试验研究方法 ,主要从原理和试

验方法两方面进行介绍 ,并对 45 钢的试验过程和现象作较为详细地阐述 ,得到较准确的疲劳极限值和基于红外热象技

术确定疲劳寿命的重要参量 M。
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Abstract 　Fatigue characteristics is the basic data for designing long span machines and structures. However the fatigue character2
istics evaluation using the conventional methods is time and cost consuming. Searching a novel fatigue testing method which can be more

exact , efficient is attracting more and more researchers. The fracture of material under cyclic loading generally due to the accumulation

of material plastic deformations , also , the plastic work is dissipated mainly in the heat energy. Therefore it is significant to find the rela2
tionship between temperature change of heat dissipation and the fatigue characteristics , such as fatigue limit and fatigue life. A novel fa2
tigue testing method is presented based on the infrared thermographic technique by measuring the temperature change on the surface of

specimens. The main principles and test process of this method has been outlined , as an example , the process and phenomenon of the 45

steel experiment using the infrared thermographic technique are reported in detail. It has been shown that the fatigue limit with high reli2
ability and the important parameter“M”of fatigue life have been obtained.
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1 　引言

疲劳是在实验基础上发展起来的一门学科 ,疲劳

研究的试验方法很多 ,从不同的角度分类也不一样。如

对于测定金属材料疲劳性能的试验 ,按其断裂寿命和

应力高低不同 ,可分为 , ①低周疲劳试验 ,常采用轴向

或径向应变控制的方法 ,研究低周疲劳从裂纹萌生与

扩展 ,主要有 SEM(scanning electron microscope) 原位
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疲劳试验[122 ] 等。②高周疲劳试验[3 ]88291
,包括多幅测定

法、成组试验法、升降法、增幅试验等。③超高周疲劳

试验 ,主要有超声疲劳试验技术[4 ] 。纵观这些试验方

法 ,不少都历时长、耗费大 ,如确定 S —N 曲线的成组

试验法 ,通常需要在每级 (至少 3 ～ 4 级) 应力水平下

使用一组 (一般 6 ～ 10 个) 试样 ,测定疲劳极限的多幅

测定法 (试样至少 50 个) 或升降法 (试样要求 13 个以

上 ,一般为 30个 ,试验时间较长[3 ]89290 ) 。因此 ,在满足能

够比较准确地确定材料的疲劳强度、寿命等性能的情

况下 ,探讨缩短试验时间、减少试验成本的试验新方

法 ,成为相关研究者十分感兴趣的课题 ;对于疲劳试样

太昂贵或者材料供应受到限制的情况则更是如此 ,特

别是长寿命的疲劳试验。

能量方法是疲劳研究的重要方法之一 ,金属材料

的疲劳是一个耗散能量的过程 ,而温度变化则是研究

疲劳过程能量耗散极为重要的参量[5 ] 。红外热成象技

术是一种波长转换技术 ,即将目标的热辐射转换为可

见光的技术 ,利用目标自身各部分热辐射的差异获取

二维可视图象 ,用计算机图象处理技术和红外测温标

定技术 ,实现对物体表面温度场分布的显示、分析和精

确测量[6 ] 。作为一种非接触、实时、全场的无损检测手

段 ,红外热成象技术已经在电力、钢铁、航天、建筑、石

化、医学等行业里得到广泛应用。在疲劳研究中 ,过去

由于测量精度等问题 ,红外仪器作为非接触测量手段

应用于早期实验研究中并没有取得很大成就。但是近

年来 ,由于制造水平的极大提高 ,与计算机等工具配合

使用后实时、直观等优点 ,除了在结构和部件完整性评

价应用以外 ,不少研究人员也将其应用于材料疲劳破

坏研究之中。上世纪 80 年代以来 ,在疲劳与断裂研究

领域里应用红外技术 ,国外已经取得不少试验成果 ,如

法国国家科学研究中心 (The French National Center for

Scientific Research , C. N. R. S) 力学与声学实验室研制

的整套红外热象测试技术 ,得到有关疲劳裂纹尖端应

力和能量耗散的重要分析结果 ,借助于热弹性耦合 ,能

测出应力张量的一阶不变量[7 ] 。A. Risitano 等人提出

确定材料疲劳极限的 Risitano 法[8 ]65273
,M. P. Luong 指

出尽管在试验载荷对应应力水平低于疲劳极限时 ,材

料疲劳破坏过程中的热量耗散很少 , 却也不能忽

略[9 ]1602161 ,并测定了一个 XC55 钢试样和一个连杆的疲

劳极限。国内黄毅等根据疲劳过程不同阶段的热图 ,由

弹塑性有限元建立温度场与应变场的关系 ,确定了利

用热图测量金属变形的方法[10 ]
,并将红外热象技术应

用于压力容器疲劳损伤的无损检测 ,对几百支宇航用

薄壁压力容器在打压考核过程中进行热弹性红外图象

安全评估[11 ] 。童小燕等[12 ] 通过红外热象仪监测不同的

控制循环应变水平下试样在低周疲劳过程中的温升变

化规律 ,并确定试样表面的温度分布与循环数、控制应

变水平的关系。本文就如何通过红外热象技术确定材

料疲劳极限及初步分析疲劳寿命作一些探讨。

2 　红外技术确定疲劳特性的原理

2. 1 　疲劳极限的确定

材料在循环载荷作用下 ,一些区域产生塑性变形、

逐渐萌生和发展微 (细) 观裂纹 ,其演化过程是一个远

平衡态不可逆热力学相容或耦合的能量耗散过程 ,其

中绝大部分能量以热的形式耗散[13 ]
,热量通过对流、

辐射的方式与外界发生交换 ,同时由于热传导的作用 ,

材料本身形成温度场。因此 ,温度作为材料疲劳破坏过

程中一个重要的物理表征量 ,微观上可以通过研究材

料疲劳过程中的热响应 ———温度变化规律研究疲劳

破坏过程中的物理、材料状态变化 ,了解和解释疲劳的

基本现象 ;宏观流变学上可以从试验与理论两方面寻

找温度变化、塑性功与应力之间的合理关系 ,以求能对

疲劳强度和寿命作出较好的估计。

一般认为 ,没有外部热源作用时 ,材料在疲劳破坏

过程中的温度变化主要受热弹性响应、塑性响应和热

传导三方面的影响。其中热弹性响应表现为在弹性范

围内 ,当应力 (或应变) 增大时温度降低 ,当应力 (或应

变) 减小时温度升高。即据 Biot 公式描述 ,在绝热条件

下

　ΔTe = T - T0 = - KT
E

1 - 2ν
Δεe

i = - KTΔσe
i (1)

式中 , K是材料常数 ,ΔTe 为温度 T 时的热弹性温度变

化 , T为 t 时刻温度 , T0 为初始时温度 ,Δεe
i 和Δσe

i 分别

表示主应变和主应力的增量 ,ν为泊松比 , E 为弹性模

量。循环载荷作用下 ,材料温度在每个循环内都会出现

这种波动现象 ,但这种周期性温度波动并不会影响材

料的平均温度 ,且试验表明 ,单个循环内的温度波动幅

度很小 (用做压力容器的 SA553B112 钢被试验证明不

超过 0. 5 ℃[14 ] ) 。

热弹性响应将材料的温度变化与材料弹性范围内

的应力 —应变状态联系起来 ,材料疲劳过程中的塑性

响应 ,则将温度变化与材料塑性变形 (塑性功) 联系起

来 ,它和热传导作用共同主导疲劳破坏过程中材料表

现的平均温度的变化。那么 ,试验中这种温度变化与材

料表现的宏观疲劳性能特征之间的关系是怎样的呢 ?

研究人员[8 ]67[15 ] 从大量的实验中 (笔者曾对 Q235

钢和 45钢做过试验 ,亦证实了规律) 发现 ,在疲劳机制

中塑性功占主导地位的情况下 ,若加载频率一定 ,当载

荷对应的应力水平低于材料相应的疲劳耐久极限σe

时 , 材料表现的宏观温度变化不太明显 ;当高于σe 时

其温度变化出现三个特征明显的阶段 (见图 1 ,ΔTi 为
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图 1 　疲劳试验过程中试样表面温升变化示意图

Fig. 1 　Schematic of temperature changes in specimen

surface during a fatigue test

图 2 　不同载荷作用下试样表面温升变化示意图

Fig. 2 　Schematic of temperature changes in specimen surface

under fatigue loading at different applied stresses

实验过程中试样表面最高温度 Ti 和加载初的始温 T0

之差) 。

第一阶段 (Phase Ⅰ) ———初始温升阶段。在此阶段

试样与环境的温差较小 ,对流过程中的热量损失较少 ,

大部分热量耗散用于提高试样的温度 ,试样表面温度

上升较快 ,直至温度稳定。其温度上升的时间与破坏时

的循环周次相比 ,只占整个疲劳寿命很小的一部分。通

常 ,在应力不接近屈服强度的时候 ,它在试样整个寿命

中占有的比例不会超过 10 %。

第二阶段 (Phase Ⅱ) ———温度稳定阶段。这一阶段

中由于试样的热量耗散同它与环境的热量交换大致相

当 ,因此温度变化相对缓慢 ,温度值趋于稳定 ,其稳定

时间的长短则因载荷不同而变化很大。当施加的载荷

对应的应力水平σ高于疲劳极限时 ,σ越大 ,达到稳定

阶段时所需时间 t s 越短而温度越高 ,即第一阶段温度

上升的速率ΔÛT 和第二阶段的稳定温度值ΔTs 相应越

大 ;但当应力接近材料屈服强度时 ,温度稳定阶段的时

间非常有限或者几乎没有 (图 2) 。

第三阶段 (Phase Ⅲ) ———温度快速升高阶段。这

一阶段时试样中裂纹进入扩展阶段 ,由于裂尖的能量

快速释放[16 ]
,导致试样表面温度在很短时间内快速上

升 ,直至试样发生破坏。

实验还发现 ,在载荷对应的σ高于疲劳极限σe 作

用下 ,材料疲劳破坏过程中初始阶段 (即 Phase Ⅰ) 温

升速率 (或称梯度)ΔÛT、温度稳定阶段 (即 Phase Ⅱ) 的

温度值ΔTs i 均与载荷 (对应σ) 大小有近似的线性关

系。那么 ,材料的疲劳极限可以通过绘制不同应力水平

下温度稳定阶段的温升值 (或第一阶段温升梯度) 与

应力之间的变化曲线确定 ,疲劳极限应力就是曲线与

横轴 (载荷对应的σ) 的交点 , 此法为“单线法”(one

curve method , OCM) 。

M. P. Luong
[9 ]160 在对 XC55 钢做相关试验时发现 ,

在应力水平略低于疲劳极限σe 时 ,试样表面有超过

0. 5 ℃的温升。因此 ,对于有粘性效应的材料或其他情

况 ,由于产热机制的多元化 ,疲劳极限的确定将不再按

无初始温升的临界点 ,而是温升规律发生变化的转折

点 ,表现在ΔT —σ图中是两线的交点 (图 7) ,此法为

“双线法”(two curves method , TCM) 。

2. 2 　疲劳寿命的确定

从能量观点看 ,任何材料的破坏都需要一定的能

量 ,疲劳破坏时可以用材料在这个过程中释放的热量

衡量 ,而具体到用热象法确定材料 S —N 曲线的方法

中 ,可以定义温升对周次的积分 M =∫
Nf

0
ΔTd N 作为参

数。若疲劳破坏所耗总塑性功是一定的 ,则理论上不论

加载级数如何 ,对于同一类试件 ,不考虑材料本身、加

工制造等条件所致的分散性时 ,在相同的试验情况下

M 是一定值。这样 ,通过测量不同载荷作用下材料温

度变化值ΔTi ,经过简单的推导可以获得材料的疲劳

寿命 ,也就确定了材料的 S —N 曲线。需要指出的是 ,

只有在应力高于材料疲劳极限而又不接近屈服极限的

范围内 ,材料在循环加载过程中才有这三个特征明显

的温度变化阶段[17 ] ,这时才能比较准确地确定出 M

值。

进一步 ,从图 3 中看出 , M 实际上是温升 —时间

(周次) 曲线末端作 N 轴的垂线后 ,垂线、曲线、横轴所

围图形面积 ,则对于每级试验时间稍超过 t s 的多级加

载 ,基于 Miner 累计损伤法则 , M 能由下式计算得出

M = ∑
n

i = 1

ΔTs i N s iΠ2 +ΔTs i ( Nei - N s i )

其中 ,ΔTs i 表示第 i 级载荷下试样表面温度达到稳定

阶段时的温度 , N s i 表示第 i 级载荷下试验至温度稳定

阶段出现时的周次数 , Ne i 表示第 i 级载荷下试验时的

周次总数 , n 为总的加载级数。

考虑到试验不可避免的分散性 ,可以通过做一定

量试验取得 M 的平均值Mmean ,作为确定材料某一类试

件疲劳寿命的基本参量 ,通过测量不同载荷作用下试

样表面温度稳定阶段时的温升值ΔTs i ,经过简单计算

即可获得材料相应应力水平下的疲劳寿命 ,即作出材

料的 S —N 曲线。
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图 3 　确定疲劳寿命参量 M 的示意图

Fig. 3 　Schematic illustration of determining the parameter

M of fatigue life

图 4 　试验中的 45 钢试样热象图

Fig. 4 　Thermogram of a 45 steel specimen in experiment

3 　试验系统

试验用材料是表面镀锌、850 ℃正火处理的 45 钢 ,

其化学成分及力学性能参数见表 1 ,为增大金属表面的

比辐射率 ,试验时在试样表面涂上很薄的一层红外透射

涂料 (图 4) 。试样按疲劳试验机的正规板样要求及红外

热象测试需要设计 ,符合国家标准[18]《金属轴向疲劳试

验方法》(GB 3075 —82) ,尺寸形式如图 5 所示。

试验在力创 100 kN 高频疲劳试验机 (PL G2100) 上

进行 ,红外热象仪型号为ThermalCAMTM E65 (精度 :低

图 5 　45 钢试样的尺寸 (mm)

Fig. 5 　Geometrical characteristics of the 45

steel specimens(dimensions in mm)

表 1 　正火 45 钢的化学成分及力学性能参数[ 19]

Tab. 1 　Chemical composition and mechanical

properties of normalized 45 steel

化学成分

Chemical composition

(质量分数

Mass fraction ( %) )

C Mn Si S P Cr Ni

0. 44 0. 66 0. 28 0. 014 0. 02 ≤0. 25 ≤0. 25

力学性能参数

Mechanical properties

EΠGPa σbΠMPa σsΠMPa δ5 Ψ( %)

190 610 370 28. 4 64

于 100 ℃时为0. 1 ℃) ;加载频率和应力比 R 等试验参

数见表 2。

4 　试验结果分析

4. 1 　试验结果描述

不同载荷 (σ) 下试样表面温升最大值随时间 (周

次) 变化曲线见图 6 ;考虑多元产热机制 ,多点拟合确

定疲劳极限见图 7。

4. 2 　结果分析

单、双线两种处理方法以及它们与常规试验所得

疲劳极限 (σe ) 值的比较列于表 2 中。

从试验结果可以看出 ,红外热象法试验得到的材料

疲劳极限 ,不论是双线法还是单线法 ,均与常规的升降

法所得结果相差不大 ,比较而言 ,对于 45 钢双线法相差

更小。对于确定疲劳寿命的重要参量 M ,从两组试验

(9ime206、9ime208) 值的比较中看到 , 加载级数、大小均

不相同 (见图 6a、图 6b) 的情况 ,M 值相差不大 (6. 0 %) ,

可以认为是常量 ;但是 ,对于其他材料以及不同类型试

件 ,M 值是否还是常量 ,有待通过更多试验证实。

图 6 　不同载荷下 45 钢试样表面温升最大值变化曲线

Fig. 6 　The curve of maximum temperature increments in

45 steel specimen surface under fatigue loading at

different applied stresses

　第 30 卷第 4 期 曾 　伟等 :基于红外热象技术的金属材料疲劳性能研究方法 661 　



图 7 　确定 45 钢疲劳极限的拟合曲线

Fig. 7 　Graphical determination of the fatigue limit of 45 steel

表 2 　单Π双线热象法处理结果及与常规方法所得疲劳极限的比较

Tab. 2 　Comparision between the thermographic( one curve Πtwo curves) method and the conventional method

试样编组

Specimens

加载频率

Load frequency

Hz

应力比

Stress ratio

R

M

升降法

Up and down method

σ0
eΠMPa

单线法疲劳极限

Fatigue limit

obtained by OCM

双线法疲劳极限

Fatigue limit

obtained by TCM

σ1
eΠMPa

差异

Difference ( %)
σ2

eΠMPa
差异

Difference ( %)

9ime205 137. 2 - 1 - 241 247 2. 5 250 3. 7

9ime206 136. 6 - 1 3. 062 ×106 241 236 - 2. 1 239 - 0. 8

9ime208 141. 4 - 1 3. 259 ×106 241 228 - 5. 4 230 - 4. 6

5 　结语及展望

基于红外热象技术的金属材料疲劳性能研究方法

通过定量测量试样在交变载荷下的温度变化 ,只需少

量的试样试验即可快速、准确地确定材料的疲劳极限

等性能 ,同时 ,红外仪器可以实时、直观地观测到构件

可能发生疲劳破坏的危险断面。本文具体介绍利用红

外测温试验确定正火 45 钢的疲劳极限 ,以及应用该法

确定疲劳寿命的重要参量 M。尽管给出的数据是针

对一种具体材料的 ,但文中所述的原理、方法和得到的

主要结论会有普遍意义。

此外 ,可以看到 ,试验中利用红外热象仪器观测试

样表面温度变化分析和确定材料疲劳性能 ,具有一些

常规方法所不具备的许多优点 ,这一方法技术上已经

成熟 ,但尚未见形成一定的系统或规范 ,下一步工作可

考虑以下方面 :

1)由于材料疲劳裂纹的萌生、破坏是在一个小区

域内 (对应图 4 中试样中心小截面区域) ,其具体位置

和数量不可预知 ,那么 ,取区域内温升均值或许会更能

表征和预测疲劳极限和寿命。

2)对于有粘性效应的材料或其他情况 ,考虑产热

机制的多元化 ,材料在低于疲劳极限时的温度变化规

律所体现的耗散能量 Wc ,应该可以找到它与塑性功

Wp 之间的变化关系 ,如各自对σ的变率 ,二者是否存

在线性关系。

3)确定疲劳寿命的重要参量 M 得出后 ,通过测量

不同载荷作用下材料达到温度稳定阶段的温升值

ΔTs ,确定材料的 S —N 曲线的下一步工作还需细化。

4)在疲劳机制中塑性功占绝对主导地位条件下的

疲劳分析系统基础上 ,针对不同材料、不同载荷特性和

工作环境进行一定的试验数据积累 ,形成数据库 ,并在

此基础上建立考虑多元产热机制的疲劳分析系统 ,对

产热机制中各个特征量进行刻画 ,最终形成红外热象

技术确定金属材料疲劳性能的系统标准。
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