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摘要 : 传统的疲劳试验方法确定材料的疲劳极限时试验周期长、需要试件多 ,故高试验成本成为

疲劳试验中一个难以解决的问题。文中利用具有准确、快速、便捷、低成本等优点的热像法测定

了多种载荷工况下 Q235 钢的疲劳极限 ,并对不同的黏或/ 和塑性效应主导的生热机制进行了探

讨。材料疲劳过程中 ,疲劳极限之下的载荷引起的温度波动来源于热弹性效应 ,温升来源于材

料的非弹、塑性效应 (如黏性效应) ;而疲劳极限之上的载荷引起塑性功累计 ,导致疲劳损伤产

生 ,使得温升机制出现转折。通过对试验数据的分析 ,求出了材料的黏性系数 ,给出了利用塑性

能耗的起点确定材料疲劳极限的方法。
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0 　引言

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 Bauschinger 效应和迟滞现象都证明疲劳过程耗散了能量 ,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。材料疲劳过程中的能量耗散在宏观上表现为热耗散。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。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。

一般实验要获得精确可靠的温度数据有许多困难 ,尤其是需要记录微小的连续温度变化时 ,温度测

量系统的灵敏度、环境温度扰动等会严重影响测量的精度。红外热像仪因其全场、实时、快速、非接触测

温特点满足了疲劳过程的温度测量的特殊要求 ,而被一些国外学者应用于疲劳研究中。J . A . Charles

等人[ 1 ]利用红外热像仪对疲劳破坏过程中构件的危险断面进行预测 ,监测裂纹扩展 ,以及描绘应力集中

区域附近的温度场。K. L . Reif snider 和 R. S. Williams[2 ] 利用红外热像仪对循环载荷作用下含缺陷板

的热量耗散进行了研究 ,通过记录循环加载过程中试件的表面温度变化 ,系统地研究了疲劳过程热量耗

散和循环滞回能之间的关系。G. Fargione 等人[ 3 ] 利用红外热像仪实现了快速确定材料的整个 S - N

曲线的目的。

G. La Rosa ,A. Risitano [4 ] , G. Fargione[5 ]等人利用红外热像仪研究了材料疲劳过程中的温度变化 ,

并得出结论 :在载荷频率一定的条件下 , 当应力超过材料的疲劳极限时 ,材料疲劳过程中温度变化可以

分为三个特征明显的阶段。第一阶段是初始温升阶段 :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件的温度 ,试件表面温度上升较快 ;第二阶段是温度
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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 ;第三阶段是温度快速升高阶段 :这一阶段试件中的裂纹进入扩展阶段 ,由于裂尖的能量

快速释放 ,导致裂尖温度快速上升。而在低于疲劳极限载荷作用下 ,材料的温度变化很小。试验表明 ,

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度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 (图 1) 。M. P. L uong[6 ] 等人利用红外热像仪对钢试件和

其他构件疲劳破坏过程中的温度变化进行了研究 ,他们发现 ,尽管在试验载荷低于疲劳极限时材料不会

发生疲劳破坏 ,但非塑性效应 (如粘性) 引起的热量耗散会引起温度变化 ,不能忽略不计。因此 ,L uong

提出对测得的试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 (图 2) 。

试验结果表明 ,上面的方法 (即热像法)测定的材料或构件的疲劳极限和升降法相比误差不大 ,可以

满足工程应用要求。

对于疲劳机理 ,国内外学者分别从微观和宏观角度出发取得了很大进展。姚国文等人[7 ] 以碳纤维

薄板 (CFL) 增强 RC 梁为研究对象 ,通过对循环载荷作用下增强梁的三点弯曲疲劳试验研究 ,得到了

增强梁的线性对数疲劳寿命曲线和跨中挠度的演化规律 ,外推得到了极限疲劳强度和抗弯刚度的演化

规律 ,揭示了增强梁的疲劳破坏机理。朱正宇等人[8 ]综述了近年来国内外在非比例载荷下多轴疲劳微

观机理研究的进展和现状 ,着重从材料微结构变化方面讨论了附加强化理论及其影响因素。于海生等

人[9 ]采用透射电镜 ( TEM) 对钛合金 B T9 的疲劳位错亚结构进行了观测和分析 , 发现非比例载荷下钛

合金 B T9 中的局部高密度位错是其低周疲劳损伤程度加剧及寿命降低的主要因素。姚磊江等人[10 ] 通

过低周疲劳试验 , 研究了 40CrNiMoA 在循环加载过程的软化/ 硬化规律以及机械能耗规律 , 并利用细

小热敏电阻测量了试样在加载过程中的温度变化以及温度涨落规律。本文利用红外热像仪测量了疲劳

过程的温度变化 ,对疲劳过程的温升机制进行了探讨。

1 　利用热像法确定 Q235 钢的疲劳极限

1. 1 　试验装备

试验在高频疲劳试验机上进行 ,利用红外热像仪采集疲劳过程中的热像图。试验装置如图 3 所示 ,

采集到的热像图如图 4 所示 ,试件形状如图 5 所示 ,试验在室温中进行。

1. 2 　试验结果

对该种材料该种形状的试件进行了三种载荷工况下的试验 ,利用 L uong 的方法给出了材料的疲劳

极限。

第一个试件的工况为载荷比 r = - 1。试验环境温度为 21. 5 ℃,加载频率为 141. 7 Hz。试验结果如

图 6。从图 6b 中可以看出此种载荷工况下材料的疲劳极限为 161MPa。
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　　第二个试件的工况为载荷比 r = 0。试验环境温度为 22. 1 ℃,加载频率为 142. 5 Hz。试验结果如图

7。从图 7b 中可以看出此种载荷工况下材料的疲劳极限为 154MPa。

第三个试件的工况为拉伸平均应力σm = 143MPa。试验环境温度为 22 ℃,加载频率为 133. 6 Hz。

试验结果如图 8。从图 8b 中可以看出此种载荷工况下材料的疲劳极限为 119MPa。

在确定材料的疲劳极限时我们利用的是 L uong 的方法 ,该方法由于考虑了疲劳极限之下的工作载

荷引起的热耗散 ,更加符合实际的情况 ,因此确定的材料疲劳极限更加准确。
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2 　关于 Q235 钢生热机理的探讨

上面讨论了热像法确定 Q235 钢的疲劳极限的方法。由图 6b ,图 7b ,图 8b 可以看出 ,疲劳极限之

下的载荷引起的温升与疲劳极限之上的载荷引起的温升线性规律是不一致的 ,可以分别用不同斜率的

直线拟合 ,原因在于引起温升的机制在疲劳极限附近总是会出现转折。工作载荷高于疲劳极限时的塑

性应变能的累计是导致材料疲劳破坏的主要因素 ;工作载荷低于疲劳极限时的非塑性 (如黏性) 效应引

起的热耗散会导致温度变化 ,但不会导致材料疲劳破坏。

为了探讨温升机理 ,我们将图 6b ,图 7b ,图 8b 中疲劳极限之下的载荷引起的温升与载荷之间的关

系曲线列于一起 ,并在图中给出三条直线对应的方程 ,见图 9。

从图 9 中可以看出 ,非塑性效应下 ,材料疲劳过程中的温升规律主要与加载频率有关。加载频率越

接近 ,直线的斜率越接近。频率是与时间有关的量 ,在所讨论的材料性质中 ,只有黏性是与时间有关的

量 ,因此认为工作载荷低于材料疲劳极限时引起材料温升的机制来自于材料的黏性效应。下面通过推
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导给出刻画材料黏性的物理参数。

图 9 　不同频率时载荷与

非塑性效应下的温升关系

Fig. 9 　The relationship between temperature

rise due to non2plasticity effect and corresponding

2. 1 　材料黏性生热机理探讨

首先选取常常用来刻画固体黏弹性性质的

Voigt2Kelvin 模型 ,其本构方程为 :

σ = Eε+ FÛε (1)

图 9 中的三条直线都是温升与应力之间的关系 ,

根据图形 ,可以用下式的直线方程表温升与应力

幅的关系 :

ΔT = k ×σ- b (2)

其中 ,σ为应力幅 ,将 (1)式代入 (2)式 :

ΔT = k ×( Eε+ FÛε) - b (3)

经过处理 ,可写为 :

ΔT + b = k ×Eε+ k ×FÛε (4)

(4)式中等式右边第一项是弹性项 ,第二项是黏性

项。式中 , k 是直线斜率 ; E 和 F 分别是弹性系数

和黏性系数 ;ε和Ûε分别表示应变和应变率。由于

热 - 弹性效应引起的平均温升为零 ,因此 (4)式中等式右边第一项为零。(4)式变为 :

ΔT + b = k ×FÛε (5)

(5)式中的应变率 Ûε表示单位时间内材料的应变量 ,考虑在疲劳载荷作用下 ,一个周期的平均应变率可

近似认为等于每循环内的应变量与加载频率的乘积 ,故 (5)式为 :

ΔT + b = k ×FÛε = k ×F ×ε×f Z (6)

上式即为表述材料的黏性效应与温升的关系式。

按 (6)式的形式写出图 9 中的三条直线方程为 :

ΔT 1 + 1 . 9667 = 0 . 0175 F ×(σ1 / E) ×141 . 7 　(a)

ΔT 2 + 1 . 7743 = 0 . 0206 F ×(σ2 / E) ×142 . 5 　(b)

ΔT 3 + 3 . 52 = 0 . 0777 F ×(σ3 / E) ×133 . 6 　　(c)

(7)

上面的三条直线是通过对试验数据的线性拟合得到的 ,拟合第一条直线的数据见表 1。
表 1 　工作载荷与对应的温升数据

Tab. 1 　The data of service load to corresponding temperature rise

应力 MPa 128. 78 137. 36 145. 95

温度 ( ℃) 0. 3 0. 4 0. 6

将这些数据代入 (7a)式 :

0 . 3 + 1 . 9667 = 0 . 0175 ×F ×128 . 78 ×106

201 ×109 ×141 . 7 , 得到 F = 1426 . 7Pa ·s ;

0 . 4 + 1 . 9667 = 0 . 0175 ×F ×137 . 36 ×106

201 ×109 ×141 . 7 ,得到 F = 1396. 6Pa ·s ;

0 . 6 + 1 . 9667 = 0 . 0175 ×F ×145 . 95 ×106

201 ×109 ×141 . 7 ,得到 F = 1425. 5Pa ·s

　　拟合第二条直线的数据见表 2。
表 2 　工作载荷与对应的温升数据

Tab. 2 　The data of service load to corresponding temperature rise

应力 MPa 103. 02 120. 19 128. 78 137. 36

温度 ( ℃) 0. 4 0. 6 0. 9 1. 1

　　拟合第三条直线的数据见表 3。
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表 3 　工作载荷与对应的温升数据

Tab. 3 　The data of service load to corresponding temperature rise

应力 MPa 57. 14 71. 43 85. 71 100 114. 29

温度 ( ℃) 1. 1 1. 8 3. 1 4. 3 5. 4

　　按照拟合第一条直线的数据的相同处理方法 ,一共可以计算得到黏性系数的 12 个值 ,它们分别是

通过相互独立的实验得到的。因此对上面的结果进行加权平均得到该种材料的黏性系数。

F = [ (1426 . 7 + 1396 . 6 + 1425 . 5) / 3 + (1425 . 2 + 1335 . 5 + 1406 + 1417 . 8) / 4

+ (1565 . 5 + 1442 . 1 + 1495 . 5 + 1514 . 2 + 1511 . 2) / 5 ]/ 3 = 1439 . 3Pa ·s

所以 Q235 钢的黏性系数 F = 1439. 3Pa ·s。

2. 2 　材料塑性生热机理探讨

材料的黏性是材料本身的一个属性 ,与加载的状态无关。假定材料的本构关系是线性的 ,为了对不

同的生热机理进行区分 ,简单起见 ,认为同一加载频率下黏性效应引起的温升只与加载的水平有关 ,即

在疲劳极限之下与疲劳极限之上的黏性效应引起的温升与加载水平之间是保持同一直线关系。从疲劳

极限之上的温升机理中去除黏性效应的部分剩下的就是塑性效应部分 ,故对拟合直线进行简单的“相

减”操作 ,就可以将黏塑性耦合效应中的黏性效应与塑性效应分离。

图 6c ,图 7c ,图 8c 中疲劳极限之上的温升来自于黏塑性耦合效应。三条有黏塑性耦合效应生热机

理的直线为 :

ΔT 1 = 0 . 1458σ1 - 22 . 6248 , f z = 141 . 7 Hz 　 (a)

ΔT 2 = 1 . 1997σ2 - 183 . 5167 , f z = 142 . 5 Hz 　(b)

ΔT 3 = 0 . 3276σ3 - 33 . 34 , f z = 133 . 6 Hz 　 　(c)

(8)

从 (8)式中去掉黏性生热部分 ,得到 :

ΔT 1 = 0 . 1283σ1 - 20 . 6581 , f z = 141 . 7 Hz 　 (a)

ΔT 2 = 1 . 1791σ2 - 181 . 7424 , f z = 142 . 5 Hz 　(b)

ΔT 3 = 0 . 2499σ3 - 29 . 82 , f z = 133 . 6 Hz 　 　(c)

(9)

(9)式就是材料疲劳试验中塑性效应与温升的关系。当ΔT = 0 时 ,由 (9)式求得的应力值即为前面三种

试验情况下 Q235 钢的疲劳极限。(9)式表示的三条直线在图 10 中给出。

图 10 　不同频率时载荷与

塑性效应下的温升关系

Fig. 10 　The relationship between temperature rise due

to plasticity viscosity effect and corresponding

service load at different f requency

图 10 中的温升机制来自塑性效应 ,如前所

述 ,材料疲劳过程中的塑性能耗是导致疲劳破

坏的因素 ,黏性效应会引起温度的变化 ,但不导

致疲劳损伤的出现。因此可以考虑按照图 10

的方法利用塑性能耗的起点作为材料的疲劳极

限。

3 　结论

利用红外热像仪快速确定材料疲劳极限

时 , L uong 的方法由于考虑了疲劳极限之下的

工作载荷引起的热量耗散 ,使得结果更精确。

文中对 Q235 钢进行了疲劳实验 ,利用 L uong

的方法给出了几种循环特征下材料的疲劳极

限 ,并对疲劳极限之下和之上的工作载荷引起

的温升机理进行了探讨。由于温升趋势与加载

频率有关 ,认为疲劳极限之下的温升来自于材

料的黏性效应 ,通过推导计算 ,给出了材料的黏性系数 ;疲劳极限之上的温升是黏塑性耦合效应引起的 ,
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黏性效应不引起疲劳损伤的发生 ,正确区分黏塑性效应在温升机制中的不同作用有助于对疲劳机理进

一步理解。文中最后提出了利用塑性能耗的起点作为材料疲劳极限的新方法 ,该方法与 L uong 的方法

得到的结果一致 ,但比 L uong 的方法更加简洁明了 ,能明确刻画材料的疲劳机理。Q235 钢的旋转弯曲

疲劳极限为 209MPa [11 ] ,轴向疲劳极限为 154MPa [12 ] 。本文的实验数据对比总结如表 4。
表 4 　Q235 钢疲劳试验结果总结

Tab. 4 　The generalization of result f rom fatigue testing of Q235 steel

载荷特征
强度极限

(MPa)

疲劳极限 (MPa)

旋转弯曲

疲劳实验

轴向疲

劳实验

L uong 的

方法
新方法

最大相对误差

R = - 1 439 209 154 161 161 4. 5 %

R = 0 439 154 154

σm = 143 439 119 119
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Experimental Study on Heat Production
Mechanism during Fatigue Process

L IU Hao1 , ZHAO J un1 , DIN G Hua2

(1. College of Mechanical and Elect rical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China ;

2. College of Applied Science , Taiyuan University of Science and Technology , Shanxi 030024 , China ;
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Abstract :Traditional fatigue2testing met hod to determinate material’s fatigue limit has defect s such as

long test period and a great quantity of requisite specimens , so high testing cost has become a difficult

p roblem in material fatigue test . In this paper , t hermograp hy met hod , which has merit s such as high

accuracy , short test time , convenience and low cost is applied to determine the fatigue limit of Q235

steel under several load2cases , and t he heat generation mechanism resulted f rom viscosity or/ and

plasticity effect during the fatigue was explored. During t he process of material fatigue , temperature

fluctuation appeared when loading is lower t han fatigue limit result s f rom t hermo2elastic effect , and

temperat ure rising comes f rom non2elasticity and non2plasticity effect s ( such as viscousness) . On t he

ot her hand , t he cumulated plasticity work produced when loading is above limit leads to t he fatigue

damage and changes the heat generation mechanism. After experimental data p rocessing , material’s

viscousness coefficient was acquired and a new method to determine fatigue limit by t he threshold of

plasticity energy dissipation was given.

Keywords : fatigue test ; t hermograp hy met hod ; viscose effect ; plastic energy dissipation
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