
第５３卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．１
　 ２０２３年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０２３

　　文章编号：１００１５０７８（２０２３）０１００６４０６ ·红外技术及应用·

基于红外热像法的金属裂纹扩展研究
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摘　要：疲劳裂纹是金属结构件在工程实际中常见的失效形式之一，裂纹的扩展则会导致大部
分塑性功以热量的形式耗散，因此基于红外热像法的金属结构温度监测是实现裂纹扩展评估

的有效方法之一。本文分析了金属裂纹扩展过程中材料的热耦合方程，使用 ＡＢＡＱＵＳ软件进
行直接热力耦合数值模拟，揭示了塑性功转化系数 、拉伸速度对单轴拉伸载荷下含裂纹的

Ｑ２３５试件表面温度变化的影响规律，并基于红外热像仪测量试验得到了同数值模拟吻合度较
高的结果，以此验证了此规律的正确性。结果显示，拉伸过程中试件表面温度经过平稳阶段、

稳步上升阶段。裂纹扩展过程中，试件表面温度最高点位于裂纹尖端前方。同时拉伸速度越

大，试件断裂时间短，裂纹扩展过程中热损失越小，试件表面温升越大。该结果对金属结构的

裂纹监测和预警具有重要意义。
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１　引　言
金属结构故障通常与其加工工艺、作业工况和

使用频率密切相关［１］，疲劳断裂是金属结构主要故

障之一，而断裂是金属材料裂纹萌生和扩展的结果。

金属结构的裂纹缺陷产生原因有很多种，如疲劳损

伤、材料应力、异物冲击以及被锋利的物体刮擦

等［２－４］。因此，在金属结构裂纹扩展前期找到一种

快速检测裂纹的方法，对避免事故发生和经济损失

具有十分重要的意义［５］。

金属结构中的裂纹裂纹在缓慢扩展过程中，裂

纹尖端会产生应力集中，同时裂纹生长区会消耗大

量的塑性功。伴随着塑性功的耗散，即使是非常缓

慢移动的裂纹，金属构件表面也会产生温度场和声

发射。基于此，金属结构裂纹扩展时可以产生足够

强的温度场来进行测量。

金属结构温度场的探测常用的技术为红外热像

检测，该技术因其无接触检测、检测范围大和效率高

的特点深受学者的关注和研究。红外热像检测技术

具有以下特点［６－８］：（１）无接触、安全，检测时在设
备的表面而不直接接触，可以防止在设备卸载过程

中带来的危险；（２）简单、直观，红外热像技术操作
较为简单，其检测所得到的结果形象直观；（３）效率
高、范围广、检测的速度快，测量的结果精度高。

目前，国内外学者在红外热像检测方面均取得

了较为客观的成果。ＹａｎｇＢ［９］等发现影响试件表
面温度演化的因素，同时研究出疲劳过程中的温度

演化模型。ＫＳＢｈａｌｌａ［１０］等研究了３０２不锈钢Ⅰ型
裂纹扩展中的温度场，计算裂纹的能量通量。Ａｎ
ｋａｎｇＣｈｅｎｇ［１１］等根据断裂过程区累计的释放应变能
与储存能之间的关系提出了一种基于能量原理的疲

劳裂纹扩展预测模型。王浩［１２］等利用红外热像技

术对航空工业发动机的叶片缺陷进行了研究。杜雪

雪［１３］等利用红外热像技术对大型起重机械金属结

构的裂纹进行检测识别分析。李源［１４］利用红外热

像法计算疲劳耗散能，快速评估疲劳性能参数。王

晓钢［１５］利用红外热像法研究金属疲劳的能量耗散，

建立了一套疲劳评估体系。樊俊铃［１６］等人利用红

外热像法建立了快速预测疲劳参数和参与寿命的模

型。王为清［１７］等对Ｑ２３５钢拉伸过程热塑性效应进
行试验分析。

本文以Ｑ２３５试件为研究对象，有限元数值分

析试件在等速位移单轴拉伸工况下的裂纹扩展情况

和表面温度场演化过程，讨论不同塑性功转化系数

η对有数值模拟结果的影响，绘制试件在裂纹扩展
过程中的温度演化云图、等效塑性应变云图及损伤

云图，更好的了解试件在试验过程中的塑性变化。

并通过红外试验验证有限元仿真中试件表面温度演

化数据结果的正确。本文的研究显示在拉伸载荷下

试件裂纹扩展过程中伴随着大量能量释放，试件表

面的温度有明显提高。因此红外检测可作为一种可

行的金属结构裂纹快速检测方法。

２　裂纹扩展的热耦合方程
试件在拉伸过程中的热效应主要由热弹性效

应、热塑性效应以及热传导组成。当材料发生塑性

变形及塑性损伤时，一定伴随着热塑性效应，其中大

部分塑性功转换为热并散失掉。热量传递的三种方

式分别为热传导、热对流和热辐射。

热弹性部分可以表示为：

Ｑ
·
ｅ ＝－

Ｅα
１－２ｖＴε

·ｅ
ｋｋ （１）

式中，Ｑ
·
ｅ为热弹性部分；Ｅ为弹性模量；α为线膨胀

系数；ｖ为泊松比；Ｔ为材料温度；εｅｋｋ为弹性应变张
量；“·”表示对时间的导数。

热塑性部分可以表示为：

Ｑ
·
ｐ ＝ησｉｊε

·ｐ
ｉｊ （２）

式中，Ｑ
·
ｐ为塑性功转换为热的部分；η为塑性功转

化系数，对金属来说，η通常选择 ０８５～０９５；σｉｊ
为应力张量。

对于密度均匀且各同向性的材料，如果将导热

系数、热膨胀系数、密度及比热视为常量，由热力学

第一定律、热力学第二定律及材料的本构方程，可推

导出材料在拉伸变形时耦合的热传导方程为：

ρｃｖＴ
·
＝Ｑ
·
ｅ＋Ｑ
·
ｐ＋Ｋ

２Ｔ－２ｌＨ
·
ｌｏｓｓ （３）

式中，ρ为密度；ｃｖ为定容比热；Ｋ为材料的热导率；
ｌ为试件厚度。

公式（３）的右侧各项即分别为材料变形过程中
热弹性效应、热塑性效应、热损失（热传导、热对流

和热辐射）对温度变化的影响。

３　有限元数值分析
３１　有限元实现方法

在数值模拟方面，目前对于热力耦合问题
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ＡＢＡＱＵＳ可以提供非耦合传热分析、顺序耦合热应
力分析、完全耦合热应力分析及绝热分析。在拉伸

试验过程中，试件表面的温度变化主要由力学变形

产生，因此有限元分析选择完全耦合热应力分析。

３２　有限元分析过程
利用ＡＢＡＱＵＳ模拟试件拉伸过程中的表面温

度变化，主要步骤如下：

试件根据 ＧＢＴ２２８１－２０１０采用 Ｑ２３５钢标准
拉伸板件试样，试样厚度为２ｍｍ。金属试样通过线
切割机在试件一侧加工一条宽０５ｍｍ、长４ｍｍ的
切缝，模拟初始裂纹，试件的尺寸如图１所示。

图１　试件形状

Ｆｉｇ．１Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈａｐｅ

试件在模拟拉伸产热的过程中，主要用到的材

料参数如表１所示。由公式（３）可知，试件在逐步
拉伸加载的过程中，热塑性部分是引起试件表面温

度变化的主要因素，材料的塑性参数将直接影响数

值模拟结果。ＡＢＡＱＵＳ中采用塑性硬化模型来定义
材料的塑性，本研究中使用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型，它是
一种特殊的 Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ模型，该模型适用于瞬时动态
仿真分析。定义材料的失效形式，以及损伤参数，定

义好材料属性后将其指定给部件。

表１　Ｑ２３５材料室温性能
Ｔａｂ１ＲｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱ２３５ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） ７８６０

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ ０３

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／Ｇｐａ ２１２

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／（Ｊ·ｋｇ－１Ｋ－１） ５０２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／Ｋ－１ １２２×１０－６

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ－１Ｋ－１） ４６

本文数值模拟为温度 －位移耦合，结合前文分
析，决定采用扫掠网格技术，选用 Ｃ３Ｄ８ＲＴ单元，以
满足数值模拟要求。对裂纹扩展路径上进行网格加

密，满足数值模拟精度要求。

３３　有限元分析结果
图２为有限元数值模拟的３０ｍｍ／ｍｉｎ拉伸速

度下温度演化云图。由图中可以看出，随着裂纹的

扩展，试件表面温度逐步上升直至试件断裂，在试件

断裂瞬间，试件表面温度达到最大值。试件表面的

最高温度位于裂纹尖端前方，试件的塑性区为蝴蝶

状的对称形状。从图中可以看出，试件表面的最高

温度位于裂纹尖端前方，随着裂纹的扩展，试件的温

度向两端传递。

图２　温度演化云图

Ｆｉｇ．２Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ

图３为试件裂纹扩展过程的等效塑性应变云
图。本次有限元数值模拟模型采用的是弹塑性模

型，可以对试件裂纹扩展过程中的塑性变化规律进

行模拟。等效塑性应变代表了裂纹开始扩展前和裂

纹开始扩展后一秒对材料的累积损伤，其值越大，表

示塑性变形程度越高。

图３　等效塑性应变云图

Ｆｉｇ．３Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ

图４为试件裂纹扩展过程的损伤云图，０表示
没有损失，１表示完全损失，即断裂。

图４　损伤云图

Ｆｉｇ．４Ｄａｍａｇｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ

４　有限元和试验对比验证
４１　试验过程

在电子式万能试验机上使用等速位移控制方式
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对试件进行单轴拉伸试验，Ｑ２３５试件的拉伸速度为
１５ｍ／ｍｉｎ、２０ｍｍ／ｍｉｎ和３０ｍｍ／ｍｉｎ。

在拉伸试验过程中使用浙江红谱科技 Ｘ６００型
红外热像仪对试件表面的温度进行测量，并分别由

两台计算机记录红外数据及拉伸试验数据，如图５
所示。为使拉伸试件表面具有较高且均匀的表面发

射率，在试件表面喷涂一层黑色的薄漆。最后在试

验机上对试件进行加载试验，直至试件断裂，如图６
所示。

图５　试验设备图片

Ｆｉｇ．５Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图６　试件断裂图片

Ｆｉｇ．６Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

４２　有限元及试验数据对比
图７为在拉伸速度为１５ｍｍ／ｍｉｎ、２０ｍｍ／ｍｉｎ

和３０ｍｍ／ｍｉｎ的试件试验得到的温度曲线和有限
元数值模拟温升曲线对比图。从图中可以看出，试

验得到的温度曲线与有限元数值模拟结果较匹配，

即可以验证有限元数值分析的正确性。从图中可以

得到试件拉伸过程中温度变化分为２个阶段，第一
阶段裂纹扩展前平稳阶段，在这个阶段试件表面温

度主要受热弹性影响，由于热弹性引起的温度变化

较小，因此此阶段温度变化较平稳。第二阶段为温

度稳步上升阶段，在这个阶段试件表面温度主要受

热塑性影响，试件表面温度逐步上升，直至试件断

裂。试件断裂时，试件表面温度达到最大值。同时

从图中可以看出，拉伸速度越大，温度上升越高。

图７　温升曲线的试验和数值模拟对比图
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Ｆｉｇ．７Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｓ

如图８所示，拉伸速度３０ｍｍ／ｍｉｎ试验测得的
载荷位移曲线与有限元数值模拟的载合位移曲线吻

合良好。此曲线下的区域面积表示输入到材料中的

能量，因此载荷位移曲线的吻合表明输入到样本的

全局能量匹配良好。即验证了材料数值模拟参数的

正确性。

图８　拉伸速度３０ｍｍ／ｍｉｎ载荷位移曲线

Ｆｉｇ．８Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｅｄ３０ｍｍ／ｍｉｎｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

图９为试验得到的温度曲线与塑性功转化系数
η分别为０８、０９、０９５的有限元数值模拟温升曲
线对比图，从图中可以看出塑性功转化系数 η的取
值对试件表面的温度变化有较大的影响，η取值越
大，塑性功转化为热量越高，试件表面的温升也越

大。对比试验数据与有限元数值模拟结果，当 η取
０９时，试验结果与数值模拟结果吻合良好。

图９　试验与不同η数值模拟对比图

Ｆｉｇ．９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔη

５　结　论
（１）对含裂纹 Ｑ２３５试件单轴拉伸试验进行了

有限元数值分析，获得了不同拉伸速度下裂纹扩展

过程中试件表面的温度变化。裂纹扩展过程中试件

表面温度经过平稳阶段、温度稳步上升阶段、断裂后

温度下降阶段。拉伸速度越大，试件断裂时表面温

升越高。

（２）塑性功转化系数η的取值对试件有限元数
值模拟结果的温度有比较大的影响，对于 Ｑ２３５钢
材，塑性功转化系数η可取０９。

（３）试验结果和有限元数值分析结果的良好匹
配，验证了使用有限元软件对裂纹扩展过程中的温

度模拟的通用性。
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