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摘要 : 研究材料疲劳一般采用试验的方法 ,但试验周期长 , 所需试验试件和费用多 ,一直以来都

是材料疲劳试验难以克服的困难 ,人们一直在探寻能快速得到材料疲劳性能的方法。本文在前

人研究的基础上 ,采用红外热像技术 ,确定了材料的疲劳极限 ,并在“同种试件疲劳破坏消耗的

塑性功不变”的假设下 ,通过建立塑性温升、热耗散、塑性功之间的关系给出了试件疲劳寿命的

计算公式。由此经过简单的试验 ,理论上用一根试件 ,试验几个小时就可以快速确定材料的疲

劳寿命 ,给出材料的 S - N 曲线。
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0 　引言

通过研究材料疲劳过程中的温度变化规律 ,来研究材料的疲劳损伤是一种热力学的方法 ,这种方法

是随着红外热像技术的发展而逐步发展起来的。红外热像技术是一种全场、实时、快速、非接触的无损

测温技术 ,应用该技术可以获得精确可靠的温度数据。近年来 ,提出了一些用于快速确定材料及构件疲

劳极限的热像法 ,并得到了很好的开发与推广[1 ] , Risitano [2 ] 、L uong[3 ] 、刘浩[4 ] 等利用该方法获得了材

料的疲劳极限。但对于运用红外热像技术获得材料的疲劳寿命方面的研究却还很少 , Fargione[5 ] 通过

试验获得了逐步递增的应力与各级应力对应的温升曲线 ,在“材料屈服产生的能量达到一个定常的极限

值时材料就会发生破坏”的假设下 ,他用温升曲线对循环周次的积分值来表征材料的热耗散总量 ,并认

为“积分得到的热耗散总量与屈服产生的能量成比例”,在此基础上通过一系列推导得到了材料的寿命。

但“积分得到的热耗散总量与屈服产生的能量成比例”只适用于温度稳定阶段占据疲劳寿命绝大部分的

高周疲劳区 ,且他们的工作没有排除非塑性效应 (如黏性)导致的温升 ,也没有探讨引起材料温度改变的

温升机制。

本文直接用屈服产生的能量也即塑性变形产生的塑性功来衡量材料的损伤程度。在前人研究的基

础上利用红外热像技术快速确定了材料的疲劳极限 ,得到了材料的 S - N 曲线。

1 　原理和方法

1. 1 　基本原理

疲劳是指材料在反复应力或应变作用下发生的性能变化[6 ] ,包括材料的损伤和破坏。当材料承受

高于疲劳极限的应力时 ,每一循环都使材料产生一定量的损伤 ,这种损伤是能累积的 ,当损伤累积到临

界值时 ,材料就会发生破坏[7 ] 。材料的疲劳极限一般低于其弹性极限 ,在低于弹性极限的载荷作用下也

会发生破坏 ,是由于材料中产生了局部塑性应变 ,因此 ,局部的循环塑性应变是产生疲劳损伤的根本原
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因。疲劳过程中 ,绝大部分累积的塑性功以热量的形式释放出来 ,在材料内部形成温度场 ,当试件承受

某一超过材料的疲劳极限的应力作用时 ,通过红外热像仪可以观测到其表面的温度变化大致可分为三

个阶段 :初始温升阶段、温度稳定阶段、温度快速升高阶段 ,而且不同应力水平 ,温度稳定阶段的温升值

不同。Yang[8 ] 、Liaw [ 9 ]认为引起温升的主要因素是非弹性效应如塑性变形和内摩擦 ,L uong[3 ] 发现即

便在较低的载荷下 ,也会存在能量耗散 ,而当载荷加到一定水平时 ,材料的固有耗散率就会发生突变 ,进

而引起温度的骤增 ,因此他认为导致材料固有耗散率突变的应力幅即对应着材料的疲劳极限 ,并给出一

种直接确定疲劳极限的几何方法 ,如图 1。两条拟合直线的交点即对应着材料的疲劳极限。事实上 ,可

以从温升机制转变的角度来解释温升的突变。材料在低于疲劳极限的循环载荷作用下 ,温升主要是非

塑性效应 (如黏性)引起的 ,而在疲劳极限之上 ,温升由非塑性和塑性作用共同引起 ,两者的温升机制不

一样。非塑性作用能引起温升但并不会导致疲劳破坏 ,因此 ,用温升表示累积的塑性功进而表征疲劳损

伤的程度 ,有必要去除非塑性作用的影响。这样 ,再在一定假设下可以建立塑性温升、耗散的热量、塑性

功以及材料的应力之间的关系从而得到材料的疲劳寿命。

图 1 　L uong 法确定疲劳极限

Fig. 1 　A method to determine fatigue limit by L uong

1. 2 　S - N 曲线的确定方法

在图 1 中 ,可设两直线的方程分别为 :

ΔT ip = Aσ (1)

ΔT = ( A + B)σ+ b (2)

去除非塑性作用引起的温升 ,可令 :

ΔT p = ΔT - ΔT ip = Bσ+ b　　(σΕσ0 ) (3)

ΔT ip是非塑性作用引起的温升值 ;ΔT 是总温升 ;ΔT p 是由塑性功引起的温升值 ; A , B , b为常数。

由热力耦合方程 :

ρc
9 T
9t

= k ý 2 T - (β: D
4

: ÛEe) T + S : ÛEI (4)

其中 ,ρ为材料的密度 ; c 为比热容 ; k 为热传导系数 ;β为线膨胀系数矩阵 ; D
4

为四阶弹性张量 ; S 为二阶

应力张量 ; ÛEe 为弹性应变张量 ; ÛEI 为非弹性应变张量。

由式 (4)可见 ,引起温度变化的原因有弹性和非弹性作用。弹性作用导致的温度波动非常低 ,可以

不予考虑。非弹性作用包括塑性和非塑性 (如黏性) ,因此 (4)式可进一步写成 :

ρc
9 T
9t

= k ý 2 T + Qip + Qp (5)

其中 Qip和 Q p 分别代表非塑性作用和塑性作用引起热耗散在单位体积内的耗散率 ,所以 Qp 对应的稳

定温升是ΔT p 。因为热传导方程 ⑸是线性偏微分方程 ,当温度稳定后 ,Qp 与ΔT p 成正比 ,有 : 　　

Qp =αΔT p (6)
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其中α是与材料属性和试件几何特征相关的常数。

而对温升起主导作用的是塑性功 ,可以假设 :

1) 应力一定时 ,单位体积内的单周塑性功 W p 是常数 ,所以当频率 f 一定时 ,单位体积内的塑性功

率 w p 也是常数 ;

2) 试件疲劳破坏消耗的总塑性功是常数。即 :

W p ×f = w p = C1 (7)

W p
i N i = C2 (8)

W p
i 为应力水平σi 作用下单位体积内单周产生的塑性功 ; N i 为试件在该应力下的疲劳寿命。C1 , C2 是

材料常数。因此有 :

∑W p
j n j = W p

i N i = C2 (9)

试件在不同应力作用下破坏 , nj 为σj 级应力对应的循环周次。假设塑性功率与由塑性功引起的热耗散

率成正比 ,因此 :

w p =βQ p (10)

结合式⑹,得到 :

w p
i =βQ p

i =βαΔT p
i = φΔT p

i (11)

ΔT p
i 是σi (σi Εσ0 )作用时由塑性作用引起的温升值。φ为与材料属性和试件几何特征相关的常数。

将式 (11)代入式 (9) ,得到 :

∑φΔT p
j n j / f = φΔT p

i N i / f (12)

从而 :

N i = ∑ΔT p
j n j

ΔT p
i

(13)

这样就确定了材料在某一应力σi 作用下的疲劳寿命 N i 。不同应力可以得到不同的疲劳寿命值 ,因此用

此方法可以快速确定试件的 S - N 曲线。

2 　试验

2. 1 　试验方法

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。由试验温度数据可得

等温线图 2。采用逐步增加试件工作应力的方法得到一系列载荷步和与其对应的稳定温升值 ,如图 3

所示。

图 2 　试件的等温线图

Fig. 2 　The isothermal map of specimen
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图 3 　步载荷下的温升 - 循环周次曲线

Fig. 3 　Temperature rise2cycles curve under stepped loading procedure test

2. 2 　试验结果

试验获得了 45 # 钢、Q235 的疲劳极限和疲劳寿命。下面具体介绍 45 # 钢试验数据的处理过程 ,

Q235 给出计算结果。

图 4 　45 # 钢试验试件 (单位 :mm)

Fig. 4 　The testing specimen of 45 # steel

2. 2. 1 　45 # 钢的试验结果

对该种材料在室温下进行了三组试验。试验载荷比 R = 0 ,加载频率分别为 143 Hz ,146 Hz ,144 Hz ,

给出一组试验的计算过程 :结果如表 1 ,数据点如图 5 ,利用 L uong 法得到疲劳极限如图 6 , S - N 曲线

如图 7。

图 5 　45 # 钢应力 - 温升曲线

Fig. 5 　Stress2temperature curve of 45 # steel
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表 1 　45 # 钢的试验数据和计算结果

Tab. 1 　The experiment data and calculate result of 45 # steel

载荷 F(kN) 6 7 7. 5 8 8. 5 8. 8 9 9. 3 9. 5 9. 8 10

应力幅σ(MPa) 109. 09 127. 27 136. 36 145. 45 154. 55 160 163. 64 169. 09 172. 73 178. 18 181. 82

ΔT ( ℃) 2. 3 3. 7 4. 5 7 14 20 23. 5 31 36. 5 48 53

循环次数 ( ×102) 802 913 805 774 1515 990 816 949 811 1289 424

ΔT p 4. 43 11. 74 16. 62 23. 94 28. 82 36. 13 41. 01

寿命 N ( ×106) 3. 2071 1. 2088 0. 8540 0. 5930 0. 4926 0. 3928 0. 3461

图 6 　45 # 钢应力 - 温升拟合

Fig. 6 　Stress2tempature fitting of 45 # steel

　　在图 6 中 ,两条直线的方程分别为ΔT ip = 0 . 1197σ- 11 . 1371 和ΔT = 1 . 4612σ- 214 . 0338 ,两条直

线的交点为 (151. 2461 , 6. 9671) ,故 45 # 钢的疲劳极限σ0 为 151. 2461MPa。

做了三组试验 ,得到的结果如表 2。
表 2 　45 # 钢试验结果对比

Tab. 2 　The experiment result compare of 45 # steel

第一组

σ0 = 151. 2461MPa

应力幅σ

(MPa)
151. 25 154. 55 160 163. 64 169. 09 172. 73 178. 18 181. 82

寿命 N

( ×106 )
10 3. 2071 1. 2088 0. 8540 0. 5930 0. 4926 0. 3928 0. 3461

第二组

σ0 = 148. 2097MPa

应力幅σ

(MPa)
148. 21 150. 91 154. 55 160. 00 163. 64 169. 09

寿命 N

( ×106 )
10 3. 1690 1. 350 0. 725 0. 554 0. 410

第三组

σ0 = 151. 4049MPa

应力幅σ

(MPa)
151. 40 154. 55 160. 163. 64 169. 09 172. 73

寿命 N

( ×106 )
10 1. 860 0. 679 0. 477 0. 330 0. 274

　　　　说明 :三组数据在疲劳极限处的寿命认为是无限长 ,以 107 表示。
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根据以上数据绘制双对数 S - N 曲线如图 7。

图 7 　45 # 钢的 S - N 曲线比较

Fig. 7 　S - N curve compare of 45 # steel

2. 2. 2 　Q235 试验结果

试验载荷比 R = 0 ,加载频率依次为 158 Hz ,164 Hz ,160 Hz。计算结果如表 3 ,S - N 曲线如图 8。
表 3 　Q235 的试验结果对比

Tab. 3 　The experiment result compare of Q235 steel

第一组

σ0 = 142. 04MPa

应力幅σ

(MPa)
142. 04 144. 44 150. 00 155. 56 161. 11

寿命 N

( ×106 )
10 5. 6049 1. 6997 1. 0017 0. 7101

第二组

σ0 = 144. 18MPa

应力幅σ

(MPa)
144. 44 147. 78 150. 00 153. 33 158. 89 161. 11 164. 44

寿命 N

( ×107 )
5. 4661 0. 4041 0. 2499 0. 1589 0. 0989 0. 0859 0. 0718

第三组

σ0 = 142. 18MPa

应力幅σ

(MPa)
142. 18 150. 00 153. 33 155. 56 158. 89 161. 11 164. 44 166. 67

寿命 N

( ×106 )
10 1. 4305 1. 0027 0. 836 0. 6692 0. 5906 0. 5021 0. 4566

　　　　说明 :第一和第三组数据在疲劳极限处的寿命认为是 107 。

根据以上数据绘制 Q235 钢的双对数 S - N 曲线如图 8。

每次试验获得的疲劳极限相差很小 ,S - N 曲线的离散性也不大 ,说明应用红外热像技术获得材料

的 S - N 曲线具有良好的稳定性。理论上 ,每个试件只需在高频试验机上试验几个小时 ,得到试件表面

温度稳定阶段的温升值和对应的循环周次就可以得到材料的 S - N 曲线 ,比传统的疲劳试验节省了大

量的时间以及用于试验的试件和费用。
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图 8 　Q235 的 S - N 曲线比较

Fig. 8 　The S - N curve compare of Q235 steel

3 　结论

借助测温工具红外热像仪 ,在塑性功不变的假设下 ,以温升、塑性功、热耗散等这些宏观量作为研究

材料疲劳的重要参数 ,由此确定材料的疲劳寿命给出材料的 S - N 曲线 ,可以为工程设计提供依据。
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On the Use of Infrared Thermography Method for
Material S - N Curve Prediction

HUAN G Fang1 , N IE Xue2yuan1 , J IAN G Zeng2rong2 , DIN G Hua1

(1. Institute of Mechanics , Chinese Academy of Science , Beijing 100190 , China ;

2. The Second Research Depart ment , Equipment Research Instit ute of PL A’s Second Artillery , Beijing 100085 , China)

Abstract : It is a general way to st udy material fatigue by fatigue test . An unsolved p roblem for fatigue

test is long2term experiment s , huge amount s of specimen and high cost . People are always seeking for

a rapid met hod to obtain material fatigue properties. On the basis of p redecessor’s st udies , t he fatigue

limit was established by using inf rared t hermograp hic met hod in t his paper . Moreover , on t he

assumption t hat“a specific specimen depletes t he same energy of plastic deformation”, fatigue life

equation was obtained by const ructing t he relationship among plastic temperat ure rise , heat

dissipation and plastic work. Thus , material fatigue life and S - N curve can be t heoretically

determined by a simple experiment , which needs only one specimen and several hours.

Keywords : Inf rared Thermograp hy ; stable temperat ure rise ; heat dissipation ; plastic work ; S - N

curve
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