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摘 要 材料的疲劳过程是能量耗散的过程
,

在宏观上表现为热耗散
,

能量理论是研究材料疲劳行为微观机理和

宏观现象的桥梁
。

文中利用红外热像仪对具有颈缩部分的 号钢试件疲劳过程中的温度变化进行 了研究
,

探讨

了影响温度变化的机制
,

并介绍 户决速确定 号钢疲劳极限的方法
。

实验结果表明
,

该方法所测得的疲劳极限

合理
,

且该方法具有非接触
、

便捷
、

低成本等优点
。

关健词 能量原理 疲劳试验 温度变化 疲劳极限
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通常认为
,

疲劳是 由于材料在循环载荷作用下

产生的微塑性变形不断累积引起 的
,

塑性变形在疲

劳过程中发挥着非常重要 的作用
。

事实上
,

材料的

疲劳损伤过程伴随着其内部状态的非平衡不可逆变

化
,

这种变化必须由外界提供能量才能实现
。

疲劳

过程中的 效应和迟滞现象都证 明了在

疲劳过程中耗散了能量
。

能量的累积过程使得能量

具有可加性
,

并能很方便的用来描述材料的损伤过

程
,

能量耗散与显微结构的密切联系使得这种描述

具有明确的物理含义
。

能量耗散在宏观上通常表现

为热耗散
,

对热耗散的直接测量是非常困难的
,

往往

可以通过热响应来间接研究
。

因此能量理论是研究

材料的疲劳行为微观机理和宏观现象的桥梁
。

疲劳研究中的能量理论

能量方法是疲劳研究中重要 的方法之一
,

也 是

最活跃的领域之一
。

经过 多年发展
,

目前疲劳能量

理论体系己基本形成
,

对疲劳理论 的完善起到了积

极的推动作用
。

疲劳能量理论研究主要包括两个方

面仁门 机械能耗和能量耗散
。

机械能耗

基于机械能耗的疲劳损伤理论是在能够精确地

测量疲劳过程 中消耗的应变能的基础上建立和发展

起来的
。

这一理论 的主要思想是用某种形式的能量

表征疲劳损伤
,

当它累积到某个极限值时
,

材料发生

破坏
。

即〔 〕
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丫

艺
,

式中
,

为第 个循环累积的能量
,

为疲劳失效

时的累计总能量
,

表示疲劳失效循环数
。

用来表

征疲劳损伤的能量形式包括循环滞回能
、

部分循环

滞回能
、

总应变能等〔卜 〕
。

研究发现
,

疲劳过程 中消耗的应变能与加载状

态有关
,

因而以应变能为基础的疲劳表征模型具有

不确定性和不完整性
。

近些年随着非平衡热力学
、

耗散结构理论等非线性基础学科的迅速发展
,

能量

理论在疲劳研究中得到不断深人 和细化
,

人们开始

用热力学方法而不仅是力学方法研究疲劳问题
。

能 耗散

热耗散是伴随着所有不可逆热力学过程而必然

产生的
,

疲劳过程也不例外
。

目前已经知道
,

热耗散

是材料疲劳过程中的主要能量耗散形式
。

热量耗散

的多少不仅反映了材料不 同破坏过程 的差异
,

也体

现了材料破坏过程不可逆特征
。

在材料的疲劳破坏

过程中
,

绝大部分塑性功以热量形式释放出来
。

热

量通过对流
、

辐射的方式和外界发生交换
,

同时由于

热传导的作用
,

在材料的内部形成温度场
。

因此
,

可

以通过研究材料疲劳过程 中的温度变化规律
,

来研

究材料疲劳破坏过程中的物理状态变化
。

等人给出了材料疲劳破坏过程中的热一

力学藕合方程川 为

一
。

军 一 尽
‘

式中
,

为材料的密度
,

为等体比热容
, 。

为热源
,

为热传导系数
,

月为线膨胀系数矩阵
,

为四阶弹

性张量
,

为二阶应力张量
,

公
,

尸 分别表示弹性应

变和非弹性应变张量
。

式 揭示 了材料疲劳破坏过程 中温度变化规

律
。

上式等号左边项表示单位体积的材料温度每升

高一度需要 吸收的热量
。

等号右边第 项
。

表示

由于内摩擦引起 的热源强度 第 项表示材料 内部

热传导作用
,

热传导使材料 内部的温度趋于稳定平

衡 方程右边第 项表示材料的热一 弹性响应
,

当载

荷在弹性范围内变化的时候
,

变形 和温度会发生相

互转化
,

其表现就是材料温度会随着载荷变化而变

化
。

热弹性响应将材料的温度变化和材料弹性范围

内的应力一应变状态联 系起来
,

它致使在每一个循

环内
,

材料温度的周期性变化
,

且这种周期性温度变

化幅度非常小
,

并不影响材料的平均温度 方程右边

最后一项表示材料破坏过程 中由于塑性变形所引起

的能量耗散
,

即消耗的机械能
,

绝大部分能量耗散又

以热量形式释放出来
。

疲劳过程 中的温度研究及其应用

温度变化是研究疲劳过程的重要参量
。

它不仅

能够确定疲劳损伤的位置
,

并能够直观的监测其演

化过程
。

疲劳过程中的温度变化

研究人员 从大量的实验中总结出 在载荷频

率一定的条件下
,

当应力超过材料的疲劳极限 丙

时
,

材料疲劳过程中温度变化可 以分为 个特征明

显的阶段 图
。

第 阶

州羚
匕一上‘一一一一一一一一一一一二

时间 周次

图 试件疲劳破坏过程中表面温度变化示意图

州

第 阶段 —初始温升阶段
。

这一阶段 由于试

件和环境的温差较小
,

对流过程 中的热量损失 比较

少
,

大部分热量耗散用于提高试样的温度
,

试件表面

温度上升较快
,

直至温度稳定
。

其温度上升的时间
,

和破坏时的循环周次相 比
,

只 占整个疲劳寿命的很

小一部分
。

通常
,

在载荷不接近屈服极限的时候
,

它

在试件整个寿命中占有的比例不会超过
。

第 阶段 —温度稳定 阶段
。

这一 阶段
,

由于

试件的热量耗散和试件与环境 的热量交换大致相

当
,

因此温度变化相对缓慢
,

温度相对稳定
。

温度稳

定阶段时间的长短
,

由于载荷的不 同
,

会变化很大
。

载荷越大 高于疲劳极限时
,

材料达到稳定阶段 时

温度值越高
,

而时间越 短 图
。

当施加 的载荷接

近材料屈服极 限时
,

温度稳定的这个阶段 时间非常

有限或者几乎没有
。

载荷越高
,

第一 阶段温度上升

的速率和第二阶段稳定时的温度值相应越高
。

第 阶段 —温度快速升高阶段
。

这一阶段试

件中裂纹进人扩展阶段
,

由于裂尖的能量快速释放
,
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一 口 于 疲劳试验

△ , △了认, △孔 么孔。 △几

△兀 〕

△孔

△

时间 周次

图 不 同载荷作用下试件表面温度变化示意图

导致裂尖温度快速上升
。

温度在很短时间内快速上

升
,

直至发生破坏
。

而在低于疲劳极限 。。

载荷作用下
,

材料的温度

变化非常小
。

,

对疲劳过程中的温度变化的应用
。 等人困 对疲劳过程中 的温度变化

进行了研究
,

提出了一种快速确定材料疲劳极限的

新方法
,

并对多种材料 铁
、

铝合金
、

玻璃纤维材料

的一些简单构件 含缺陷试件
、

焊接头 进行了实验
。

实验表明
,

当在高于疲劳极限的载荷作用下
,

材料疲

劳破坏过程中温度稳定阶段的温升值和载荷大小有

近似的线性关系
。

材料的疲劳极限可 以通过绘制不

同载荷水平下温度稳定阶段的温升值与载荷之间的

关系曲线来确定
,

疲劳极限就是曲线与载荷横轴的

交点
。

该方法确定的材料的疲劳极限和和升降法相

比
,

误差的范围在工程上是可 以接受的
。

川 等人也对铁试件和其他构件疲

劳破坏过程中的温度变化进行了研究
。

研究发现
,

尽管在实验载荷低于疲劳极限时
,

材料疲劳破坏过

程中的热量耗散很少
,

但也 不能忽略不计
。

考虑到

材料疲劳过程 中生热机制的多样性
,

尽管导致材料

疲劳破坏的塑性应变能的累积是材料温升的主要 因

素
,

但是非塑性的影响一直存在
,

在工作载荷低于疲

劳极 限时的非塑性效应引起的热耗散会导致温度变

化
,

但此时的温度变化与导致材料疲劳破坏的机制

有本质区别
,

故应该区别对待
。

因此
,

提出对

测得的实验数据分别对在疲劳极 限之上和之下的两

组温度值进行线性拟合
,

这两条直线的交点就是材

料的疲劳极 限
。

和 的方法相 比
,

的

实验方法进一步提高了测定材料疲劳极限的精度
。

疲劳过程中的温度响应的测量需要 比较高的精

确度和响应速度
,

对于接触式测温方法
,

还要求接触

面积尽量小
。

由于红外热像仪具有全场
、

实时
、

快

速
、

非接触测温等特点
,

故本文利用其来测量疲劳过

程中的温度响应
。

近年来
,

国外一些学者已将红外

热像仪应用于材料疲劳破坏研究之中
。

试验条件

试验用材料为表面镀锌
、

正火处理的

号钢
,

其化学成分 质量分数
,

及力学性能参数

见表
。

试 样 尺 寸和 形 式设 计 按 照 国 家标 准咖 〕

一

金属轴向疲劳试验方法
。

尺 寸形 式见

图
。

表 正火 钢的化学成分及力学性能参数
· ’ 〕

化学成分

毛 簇

力学性能参数 ,

图 钢试样的尺寸

试验在力创 高频疲 劳试 验 机

上进行
,

加载频率为实验台的激振频率
。

循环特征为
。

采用

红外热像仪 精度为
‘

记录试验过程中试件表

面的温度变化
。

室温空气介质中进行
。

试验结果

试验设备如图 所示
。

试验中分别采集了不 同

载荷水平下不同时刻的热像图 图 以获得试件表

面的温度
。

试验中采集了不同时刻不同载荷水平下 的热像

图以获得试件表面的温度
。

由于在确定材料 的疲劳

极限时关心 的仅仅是试件表面 的温升
,

故需要利用

试件表面 的温度减去环境温度来得到试件 的温 升

值
。

将记录到的所有数据按照不同载荷水平时的循
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图 试验系统

环周次与温升的对应关系用 处理后得到图

中所示的曲线
,

其中的横坐标为循环周次 等于经

历的时间与加载频率的乘积
,

纵坐标为试件温升值

等于试件表面温度与环境温度的差值
。

提出 在材料的疲劳过程中
,

疲劳极限之

下的载荷引起温升与疲劳极限之上的载荷引起的温

升主导机制不一样
,

分别考虑来确定材料的疲劳极

限
。

因此将图 中温升稳定阶段的温升值与对应的

应力幅值读出如表 所示
。

为了直观比较不 同温升阶段的不 同温升规律
,

图 热像图 图 温升值与循环次数关系曲线

表 工作载荷与对应的温升数据

工作应力

温升值 ℃

将表 中的数据列于图中如图 所示
,

图 中横坐

标为应力幅值
,

纵坐标为温升值
。

从图 中可 以看出
,

前 个点和后 个点有不

同的线性关系
,

不 同的线性关系来源于不 同的温升

机制
,

为了确定材料的疲劳极限
,

将前 个点和后

个点分别利用最小二乘法进行线性拟合〔’ 〕,

得到图

中的两条直线
。

按照 确定材料疲劳极限的

方法
,

两条之间的交点即为材料的疲劳极限
,

故得到

材料的疲劳极限为
。

月尸、娜众叫

月

乡娜余瞥

一

应力幅值朋

图 温升值与对应工作载荷关系曲线

脸二竺二 竺 月 一一
一一一了

一
一一一一一 」

载荷幅值朋

图 钢疲劳极限的确定

伪
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单轴疲劳载荷作用下
,

材料的疲劳极限约为抗

拉强度的 。 倍少 〕,

故通过计算的方法得到材料

的疲劳极限为
。

实验结果与

计算结果具有非常好的一致性
。

结论

根据能量原理
,

利用材料疲劳过程中的温

度变化这种直观的热响应方式快速确定了材料的疲

劳极限
。

相对于诸如升降法
、

成组法等传统疲劳试

验方法
,

该方法具有快速
、

低成本的优点
。

试验结果

表明
,

该方法所测得的疲劳极限在误差范围之 内
,

能

满足工程应用要求
。

红外热像仪作为实时的温度采集方式
,

能

连续观察
、

记录温度响应
,

已广泛应用于化工
、

电力
、

钢铁等行业的设备运行状况诊断和在线故障检测
。

利用红外热像仪作为材料疲劳过程中的温度采集手

段
,

实现了以下 目的 ① 实时观察并连续记 录疲劳

过程中的温度变化 ② 达到了非接触测温的 目的
,

相对于接触式测温
,

测量结果更精确
。
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,

合 今 合夕合 合 今 合 合
、

》 合夕 合 合夕合夕合 之

上接第 页 制造以每天数百吨计
。

如何实现厚壁无缝钢管的快

速 自动化超声波探伤
,

确保承压钢管的产品质量
,

为

冶金无损检测专业提出新的课题
。

由钢铁研究总院

研制的厚壁承压无缝钢管 自动超声波探伤方法和设

备成功地解决了这一难题
,

并将这项技术应用于 以

北方重工铸锻有限公 司为代表的一批钢管生产企

业
。

这些企业的应用实践表明
,

该厚壁钢管的超声

波检验方法和设备的探伤灵敏度高
、

可靠性好
,

完全

满足钢管产品检验的需要
。
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