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发动机焊接结构全场应变和温度同步测试研究
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摘要  为了研究大载荷循环作用下焊接结构的疲劳强度，采用数字图像相关（digital image correlation，简称 DIC）和

红外热成像（infrared thermography，简称 IR）同步耦合测试方法，同时获取结构表面的全场应变和温度信息，解释了

结构损伤的演变过程。首先，通过 45#钢试样的拉伸试验，获得了 45#钢拉伸过程中试样表面的温度和应变变化规

律；其次，损伤过程各阶段中温度特征与材料载荷时间曲线吻合程度较好，反映了 45#钢损伤状态的不同历程；最

后，开展了发动机 GH4061 焊接结构超低周循环疲劳试验，捕捉了焊接结构在循环载荷作用下裂纹的萌生、发展和

断裂的全过程，并进行了全场应变和温度的同步测试分析。试验结果验证了该方法在焊接结构疲劳损伤监测中的

可行性与有效性。
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引  言

大推力液体火箭发动机工作过程中，发动机火

药启动器点火、涡轮泵不平衡轴向力以及水击等引

起的冲击载荷会对周围结构产生显著影响［1］。随着

各种焊接形状和新焊接技术在发动机工程实践中的

广泛应用，一些焊接细节超出了现有规范的考虑范

围，在大载荷超低周循环载荷下很快发生疲劳断裂，

严重影响发动机的安全和重复使用能力［2］。

金属结构在大载荷作用下会产生塑性变形，其

中一部分应变能以热的形式释放出来，导致结构自

身的温度发生变化，特别是在结构断裂前，表面温度

会出现显著升高。 IR 技术能够检测到肉眼不可见

的红外波长光谱中的热辐射，这些热辐射有助于识

别发动机灾难性故障前的结构性能衰退。 IR 是一

种通过红外热像仪对结构进行热成像的测试技术，

可对红外光谱内的光进行人工可视化，并区分不同

温度的区域，属于全场、实时和非接触技术的范

畴［3］。近十年来，IR 技术已经扩展到无损检测［4⁃5］、

应力分析［6］和金属疲劳评估［7］等领域。当材料受到

静态和动态载荷的共同作用时，缺陷的存在会导致

温度分布的局部变化，对结构表面进行热成像测量，

表面温度的测量值可用于定位和评估损伤的大小及

演变过程［8］。

文献［9］使用高速红外相机研究了低碳钢薄板

在半球形弹丸穿孔下的力学行为。文献［10］采用

IR 技术研究了 6068 铝合金在高应变率下与塑性变

形相关的温度升高现象。红外热像仪也可以用于监

测疲劳试验期间的表面温度变化，一般认为只有在

疲劳极限以上的载荷作用下，试样的温度才会显著

升高。Williams 等［11］对 1018 碳钢的焊接和管状试

样进行疲劳试验，分别进行 45 000 次和 70 000 次循

环后，试样突然大温升，随后在试样中心附近的焊缝

处出现故障。杨宏伟［12］结合红外热像法，研究了

AZ31B 镁合金电子束焊接接头在静载拉伸、疲劳裂

纹萌生及扩展过程中试件表面温度的演变规律及产

热机制，快速预测了焊接接头的疲劳极限和疲劳裂

纹失稳扩展门槛值，并结合断口形貌探讨了其疲劳

断裂机理。

红外热像仪通常被用于测量物体表面的温度差

异或温度随时间的变化率。相较于其他测温技术，

IR 技术的主要优势在于其能够迅速分析大面积的

表面温度，是一种全场技术［3］。同时，全场应变测量

可以通过 DIC 技术实现，DIC 通过可见光相机能够

在结构表面获取全场形状、位移和应变数据［13⁃14］。

这两种技术的结合提供了一种可视化的测量方法。

由于可见光相机与红外热像仪在分辨率、空间位置

和视场上存在差异，因此这两个图像采集系统通常
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需要同步以确保数据的时间对应，并通过专用的标

定方法［15⁃16］确保可见光与红外图像的空间对齐［7］。

Feng 等［17］通过将 DIC 技术与 IR 技术相结合，

研究了不同材料的 3D 打印螺栓的变形行为。Żaba
等［18］采用全场 DIC 和 IR 测量了镍基高温合金 625 
（AMS 5599）、HX （AMS 5536）和 718 （AMS 5596）
在不同拉伸应变率下的热⁃机械耦合响应，强调了成

像技术在捕捉与加工硬化、应变率、弹性和塑性变形

过程中相关热量变化的应用价值。在经历塑性变形

的金属材料中，温度变化通常是微观结构演变的敏

感指标。 Wang 等［19］利用红外热像仪结合 DIC 技

术，开发了一种在中等尺度水平上研究塑性变形的

新技术，实现了全耦合热测量和运动学测量，并使用

图像配准方法解决了多场测量中的空间耦合问题。

该技术被应用于纯铝单晶试样在拉伸试验中的塑性

变形研究，表明晶界在形成铝单晶的非均匀变形模

式中起着决定性的作用。

目前，IR 技术已广泛应用于在各种载荷条件下

对不同材料进行分析，包括应用静态热成像法在拉

伸试验中对 S355 钢进行疲劳评估［20］、对静态拉伸的

缺口钢试样进行检查［21］、分析低周循环下的焊接 T
形接头［22］以及在静态和疲劳载荷下考察短玻璃纤

维增强聚酰胺复合材料的性能［23］等。与不锈钢相

比，高温合金钢的疲劳强度更高，在有焊接接头的情

况下，疲劳效应变得更加重要。本研究的目标是探

索大循环载荷下液体火箭发动机焊接结构的超低周

疲劳性能，通过应用全场 DIC 和 IR 技术，研究焊接

接头在疲劳循环中的裂纹萌生、扩展以及断裂前的

温度和应变变化特征，为液体火箭发动机的重复使

用寿命提供定量的数据支持。

1 静力拉伸试验

本研究采用 VIC⁃3D 软件中的应变场和温度场

耦合功能，对由 45#钢制成的试样进行了静态拉伸

试验，以此验证 DIC 和 IR 耦合测试技术。拉伸试样

的几何尺寸如图 1 所示。试样厚度为 5 mm，拉伸试

验使用的设备为 SANS SHT4 电液伺服万能试验

机。静力拉伸试验全场温度与应变同步测量布置如

图 2 所示。拉伸试验中 DIC 技术用于测试位移和应

变，以评估材料的力学性能，IR 技术用于跟踪试样

在拉伸过程中的温度变化。2 台分辨率为 4 096×
2 160 像素、配备 50 mm 定焦镜头的可见光相机用于

DIC 测试，相机采样帧速率设置为 2 fps。试样表面

制作黑白散斑图案，用于进行相关性分析，并为红外

相机提供高发射率。使用 FLIR A615 高灵敏度红

外热像仪测量试样变形过程中的温度分布，该相机

可以测量 7.5~14 μm 光谱范围内肉眼不可见的电

磁波辐射。红外热像仪的分辨率为 640×480 像素，

其在 30°C 时的热灵敏度低于 50 mK，温度测量范围

为 -40~2 000 ℃ ，测温精度可达 ±2 ℃ 或读数的

±2%。试验中红外热像仪距离试件约为 1 m，发射

率设置为 0.9。使用 VIC snap 软件进行图像采集，

并利用 VIC⁃3D 软件进行后处理。

拉伸试验的加载速度恒定为 12 kN/min，拉伸

试验中载荷与温度随真实应变的变化关系如图 3 所

示。其中，P0位于试件最大温升位置，轴向拉力数据

由拉伸试验机提供，而应变数据通过 DIC 技术获

取。DIC 获得的轴向应变与 IR 获得的表面温度的

演化过程如图 4 所示。图 3 中的应变为图 4 中表面

区域的纵向应变平均值。由图 3、4 可以观察到，45#
钢拉伸过程可以根据其力学性能分为 4 个阶段：

①弹性变形阶段（起始~A段，0 kN~31.4 kN）；②屈

服阶段（AB段，31.4 kN~34.2 kN）；③塑性变形阶

图 1　拉伸试样的几何尺寸(单位：mm)
Fig.1　The geometric dimensions of the tensile specimen 

(unit: mm)

图 2　静力拉伸试验全场温度与应变同步测量布置

Fig.2　Experimental setup for synchronous full⁃field tempera⁃
ture and strain measurements in the static tensile test
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段（BCD段，34.2 kN~62.3 kN）；④ 颈缩断裂阶段

（DE段，62.3 kN~56.9 kN）。

在弹性变形阶段，材料主要发生线弹性变形，

最大应变为 0.003 1，此阶段温度略微下降；在屈服

阶段，材料发生均匀变形，最大应变为 0.007 2，最
小应变为 0.005 5，同时温度略有上升；在塑性变形

阶段，材料开始发生不可逆损伤，对 C和 D时刻应

变云图和温度云图的检查表明，此时的变形和温度

分布都不再均匀，试件上端的应变增加并伴随着表

面温度的升高；在颈缩断裂阶段，试件发生显著的

塑性变形，随着颈缩开始，最高温度和塑性应变逐

渐集中在颈缩区域，产生大量的热流，使得温度急

剧升高，最终导致试样断裂。在整个过程中，试件

温度从 22.3 ℃上升到 67.0 ℃，最大温升为 44.7 ℃。

在材料拉伸损伤过程的各阶段中，温度特征与材料

载荷时间曲线吻合程度较好，说明红外热成像能有

效地反映 45#钢损伤状态的各个历程。

2 弯曲疲劳试验

对 GH4061 制成的焊接试样进行了弯曲疲劳试

验。试样由 2 块 GH4061 板材焊接而成，其尺寸如

图 5 所示。试验加载采用 SAWEB 10 t 作动器施加

竖直方向的位移控制，循环位移为±16 mm，对应的

力载荷约为 35 kN。固支支撑使用了 4 个螺栓，焊接

件安装情况如图 6 所示。图 7 为  DIC 和 IR 测试现

场，所使用的可见光相机和红外热像仪的型号与拉

伸 试 验 时 所 用 的 相 同 ，作 动 筒 施 加 的 力 频 率 为

0.25 Hz。为了捕捉一个循环周期内完整的表面应

变 和 温 度 的 变 化 情 况 ，相 机 的 帧 速 率 被 设 定 为

5 fps，即一个加载周期内采集 20 张图像。试样表面

制作有黑白斑点图案，DIC 数据分析使用归一化平

方差和作为相关匹配准则，子集大小为 37×37 像

素，步长为 9，应变窗口为 15×15 个位移点，每个像

素大小约为 354.0 μm。

图 4　DIC获得的轴向应变与 IR获得的表面温度的演化过程

Fig.4　Evolution of axial strain obtained by DIC and surface 
temperature obtained by IR

图 3　拉伸试验中载荷与温度随真实应变的变化关系

Fig.3　Variation of load and temperature with true strain dur⁃
ing the tensile test

图 5　焊接试验件尺寸(单位：mm)
Fig.5　Dimensions of the welded specimen (unit: mm)

图 6　焊接件安装情况

Fig.6　Installation setup of the welded specimen

图 7　DIC 和 IR 测试现场

Fig.7　Testing site with DIC and IR
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在整个循环加载至结构断裂的过程中，P0点真

实应变和温度随循环次数的变化规律如图 8 所示。

从加载一开始，试样就出现较大的塑性应变，表面温

度也迅速上升。温度曲线的波动主要是由于试验时

焊接件发生了较大位移，其相对于红外摄像仪的方

位发生变化，导致实际发射率改变，而测量中发射率

固定为 0.9，未考虑方位改变的影响。在前 12 个循

环载荷阶段，温度上升速度较快，之后应变峰值保持

稳定，温度持续均匀升高。到第 38 个循环载荷

（A时刻）时，通过检查试样图像发现，此时试样表面

出现了裂纹，不同时刻的裂纹扩展图像如图 9 所示。

到第 97 个循环载荷（C时刻）时，表面裂纹尺寸扩大

到 2.764 mm。在之后的循环载荷作用下，裂纹快速

扩展，温度上升的斜率增大，直到第 115 个循环

（E时刻），裂纹已贯穿整个表面，至第 124 个循环

（F时刻），结构发生断裂。在此全过程中，试样表面温

度从初始时的 21.1 ℃上升到最高的 89.8 ℃（D时刻），

最大温升达 68.7 ℃。从第 97 个循环开始，裂纹迅速

扩展，这在应变和温度上都有体现，即伴随着应变增

加和温度上升的斜率增加。然而，实际中全场应变

的测试分析相对复杂，而温度可以通过红外热像仪

很方便地进行全场实时测量，因此未来红外温度测

量有望用于识别发动机故障发生前的结构性能退

化。图 10 为 C时刻试样表面的应变和温度云图。

可以看出，试样根部应变最大，而最大温度出现位置

与裂纹位置一致。

3 结  论

1） 通过 DIC 和 IR 耦合测试进行同步应变和温

度分析是可行的，且有助于解释结构损伤过程。

2） ±16 mm 位移循环加载下，试样最大温升达

到了 68.7 ℃。经过 38 个循环，焊接结构表面出现了

裂纹，97 个循环后裂纹开始迅速扩展，并最终在 124
个循环后结构断裂。

3） 在 97 个循环载荷后裂纹迅速扩展时，裂纹处

温度上升的斜率增加，这种温度的变化可实现实时

测量，在未来能够用于实时检测发动机结构的性能

退化，并提前预警可能出现的结构故障。
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