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LY12CZ 铝合金疲劳试验热耗散能研究
Research on Heat Dissipation in Fatigue Test of Aluminum Alloy LY12CZ

西北工业大学中法虚拟设计与制造技术联合研究室 夏 哲 陶 华
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[摘要] 基于热力学第一定律 , 以试样瞬时冷却

速率为参量,建立了一个单个循环单位体积材料的热

耗散能模型。利用红外热像仪对 LY12CZ铝合金试样

疲劳过程进行非接触式连续测量 , 研究结果表明 :

LY12CZ硬铝合金试样表面温度的变化历经明显上

升、相对稳定、迅速上升至断裂 3 个阶段;循环稳定阶

段试样表面温度出现波动,波动幅值随应力幅的增加

而增大;单位体积材料单个循环的热耗散能随应力幅

的增加而增大。

关键词: 能量耗散 热耗散能模型 温度响应

应力幅

[ABSTRACT] Based on the first law of thermo-

dynamics, a theoretical model is developed in order to

calculate the thermal energy dissipated per unit volume

and per cycle, in which the cooling rate of the speci-

men is a parameter obtained from the test. According to

the continuous noncontact measurement during the fa-

tigue test of LY12CZ aluminum alloy by using infrared

thermography, the surface temperature of material in-

creases at the beginning of the test, then tends to a sta-

tionary value and rapidly increases till fracture finally.

The surface temperature oscillates around the stationary

value with small amplitude which increases with the in-

crease of stress amplitude. The higher the stress ampli-

tude applies, the higher the thermal energy dissipates

per unit volume and per cycle.

Keywords: Energy dissipation Heat dissipa~

tion model Temperature response Stress ampli-

tude

热耗散是疲劳损伤过程中的重要能耗现象,它在

疲劳过程中的各种能量耗散形式中占有很重要的地

位。通过计算热耗散能,就可以分析疲劳过程中的能

量耗散规律。然而实际上,热耗散能不可能直接测得。

所以,还需寻找其他能表征这种能量耗散规律的参量。

O.PLEKHOV[1]运用红外热成像法 ,以温度的标准

偏差( SDT)为参量 ,研究了中周疲劳试验中的疲劳裂

纹萌生和扩展规律。A.L.Audenino[2]运用红外温度测量

法和自由衰减曲线非线性分析法验证了循环加载试

样的温度变化和阻尼比之间的现有关系。T.Boulanger[3]

采用量热法 , 基于简单热学公式进行数据处理 , 估算

出 DP60钢疲劳过程中的能量耗散和热弹性源。Blot-

ny[4]等用电流模拟材料疲劳自热源 , 用电热源强度来

表征热耗散能量。姜菊生等[5- 6]提出电阻和韧性都可以

作为表征材料损伤的参量,并给出了估算材料寿命的

公式。

本课题引入试样瞬时冷却速率作为参量,建立了

一个单位体积材料单个循环的热耗散能模型。它是一

个与试验频率、试样几何形状和热边界条件有关的常

数, 更适合作为用于工程材料疲劳强度分析的参数。

通过对 LY12CZ铝合金进行疲劳试验 ,计算某一时刻

单位体积材料单个循环的热耗散能,分析应力幅对它

的影响,从而研究疲劳损伤过程中的能量耗散规律。

1 热耗散能模型的建立

材料的疲劳损伤源于循环过程中塑性应变能的

累积。疲劳过程中累积的塑性应变能,一部分由于材

料显微结构发生不可逆变化而消耗,其余以各种形式

耗散,其中绝大部分由于内摩擦而转化为热能。如果

忽略诸如声发射、电、磁之类的能量耗散,由能量守恒

(热力学第一定律)可知,外界输入的机械能应该等于

热耗散能与材料内部能量增量(储能)之和,即如下的

能量平衡方程:

W=Q+△U 。 ( 1)

假设时刻 t 在(x,y,z) 处的温度场为 T(x,y,z,t) , 如

图 1所示,体积为 V的材料外表面 S可以分成 3 个部

分: Scd 、Scv、Sir,分别表示热量 Q传递到环境中的 3 种

方式:热传导、热对流、热辐射。由传热学原理[7- 8]得到

如下能量耗散模型:

V" #σij·dεij$ %·&·dV=
Scd
’ -λ·gradT·n·dScd +
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Scv
!h· T- T∞" #dScv+ Sir!!b k T

4
- T
4

∞
" $dSir+

V! ρ·c·#T#t +E
·

p% $dV, ( 2)

式中 , !ij、εij表示单位体积材料的应力和应变 ,

&为加载频率,λ为热传导系数, h 为对流换热系数, k
为表面发射率 , T∞为室温 , !b为斯蒂芬- 玻耳兹曼常

数, !b =5.67×10-8W/(m2·K4) , c 为比热 ,ρ为材料密度。

E! p是单位体积材料临界破坏能, gradT 表示某一时刻
沿温度增加方向上的温度变化率,即温度梯度。由高

斯公式得,

Scd
!gradT·n·dScd= V!div grad" $T ·dV=

V!△2 T·dV,
式中,△2T= %

2
T

#x
2 +

#
2
T

#y
2 +

#
2
T

#z
2 =div grad" $T ,△2即拉普

拉斯算子。则式( 2)可简化为

V! (σij·dεij% $·&·dV=
V!-λ·△2T·dV+ Scv!h· T- T∞% $dScv+

Sir
!!b k T

4
- T
4

∞
% $dSir+

V! ρ·c·%T%t +E
·

p% $dV 。 ( 3)
一般工程结构采用的金属材料对流传热能力比

热传导能力低 , 因此对于矩形截面光滑平板试样 (见

图 2) , 可以认为材料内部温度在截面上是均匀分布

的。

微元体积和侧面积可由下式得到:

dV=A·dz,

dS=dScv=dSir=p·dz=
i
)li·dz, ( 4)

其中 , A表示截面面积 , p 表示截面周长 , li 表示截面

第 i条边的长度。代入式( 3)并整理得

(σij·dεij% $·&=-λ·△2T+h· T- T∞% $·P
A
+

)i ki·li% $·σb
A
· T
4
- T
4

∞
% $+ ρ·c·%T%t +E

·

p% $。 ( 5)
假定在时刻 t*疲劳试验突然停止,试样表面某一

点温度为 T*,如图 3所示。在这一时刻,外部输入机械

能为零,塑性变形停止累积,因此式( 5)可简化为

ρ·c·%T%t t=(t*)+=- (Hcd +Hcv+Hir )
。 ( 6)

在时刻 t*, 试样表面温度和室温都是定值 , 与其

有关的 H也是常量。因此,试样表面给定点的单位体

积热耗散能(即 H=Hcd+Hcv+Hir) 可以通过测量疲劳试
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验突然停止时该点的冷却速率 !T
!t |t=(t

*
)
+, 结合式( 6)估

算得到。已知试验频率 f,可由式( 7)估算出 t*时刻单

位体积材料单个循环的热耗散能 Q的值:

Q= H! =-
ρ·c
! ·

!T
!t t=(t*)+
。 ( 7)

2 试验方法

试验材料选用 LY12CZ铝合金 , 其力学

性能见表 1。试样为光滑板试样,其形状和尺

寸如图 4 所示 , 表面喷漆。试验在 In-

stron8801 材料试验机上完成,采用应力控制

方式 , 控制波形为正弦波 , 应力比为 0.1, 频

率为10Hz。为了同步测量试样表面在疲劳过

程中的变化 , 试验采用 ThermaCAMSC3000

型红外热像仪对试样表面温度进行测量 , 该

热像仪具有极高的热灵敏度 , 其测量精度可

达到 0.02℃。

3 试验结果与分析

从不可逆热力学过程来看 , 疲劳过程中

有大量热能产生。其中大部分的热能是由内

摩擦引起的 ,即晶体(晶粒) 的一部分相对于

另一部分作晶内剪切移动时引起的。另外 ,

在塑性变形期间 , 运动位错将原子震荡 , 使

得能量大部分转换为热。因此 ,在材料的不

同部位 , 由于缺陷分布和运动的差异 , 各材

料体积单元中产生的热能不相等 ,使得试样

内部发生热传导 ,并且在试样与环境之间产

生热交换。

图 5 显示了铝合金试样在恒幅循环加

载过程中的表面温度场变化。同图 6所示的

试样表面温度变化曲线结合在一起来分析 ,

可以发现 , 在开始阶段 , 给试样施加预拉应

力 , 由于材料处于弹性范围 , 塑性应变能和

热耗散的量很小 , 热弹性效应占主导地位 ,

试样温度不断降低。尔后 ,对试样进行循环

加载 , 随着塑性应变能的累积 , 材料的温度

不断升高。循环初期 ,材料内部显微结构的

稳定平衡状态遭到破坏并发生较剧烈的变

化 , 产生大量诸如空穴增长、位错增殖等不

可逆的畸变并释放热能 ,由于此时试样和环

境之间温度差比较低 ,显微结构变化时释放

抗拉强度 σb /MPa 屈服极限 σs /MPa 延伸率 δ/ %

457~460 336~343 14.8~17.4

表 1 材料力学性能

图 5 疲劳过程中试样的热像图

Fig.5 Infrared photos of specimens during fatigue process

( d)试样断裂后的冷却过程
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的热能对流损失少,使产生的热量几乎都用于提高试

样的温度,所以温度上升较快。进入稳定循环阶段后,

材料具有相对较稳定的晶格缺陷,显微结构的变化趋

于稳定,试样的热耗散和试样与环境之间的热交换量

也大致相当,所以试样表面温度的变化比较稳定。在

宏观裂纹扩展阶段, 随着材料塑性变形的快速增加,

裂尖处的能量要快速释放 , 使试样表面温度急剧上

升 , 试样右侧出现微裂纹并向左侧扩展 , 直至试样断

裂。

随着应力的循环变化,试样的温度相应地出现循

环变化,在图 6 中显示为曲线的波动。这种现象可以

定性地解释为 :在一个加载循环内 , 塑性应变能并不

总是增加的。在很长的时间段内,由于材料处于弹性

加载状态,塑性应变能速率接近于零。在这一阶段,由

于试样温度高于环境温度,热能不断向环境耗散而试

样内部没有新的热能产生 , 致使试样温度降低 ;而在

材料进入塑性加载后, 大量塑性应变能转化为热能,

使试样温度升高。于是出现循环内试样温度的循环变

化。在整个稳定循环阶段,试样表面温度波动幅值基

本保持不变,比较图 7 中 5 个应力幅下该波动幅值的

变化情况发现,试样温度随着应力幅的增加而增大。

图 8显示了同一时刻停止加载后,试样冷却速率

的变化。比较不同应力幅下试样的冷却曲线发现,应

力幅值越大,试样冷却速率越快。LY12CZ硬铝合金的

密度 ρ=2780kg/m3, 比热容 [9]c=0.92kJ/(kg·℃), 对图 8

中的曲线进行多项式拟合计算时刻 t*处的斜率,结合

式( 7) 计算出单位体积材料单个循环的热耗散能 Q

的值,结果见表 2。不难发现, Q值随着应力幅的增加

而增大

4 结论

( 1) LY12CZ硬铝合金疲劳损伤过程中,试样表面

温度的变化历经 3 个阶段 :在循环初期 , 温度变化较

快 , 进入稳定细观裂纹扩展阶段后 , 温度变化相对稳

定。在失稳扩展阶段,温升变化突然加快,并在疲劳失

效时出现失稳。

( 2)随着应力的循环变化 , 试样的温度相应地出

现循环变化。在稳定循环阶段,试样表面温度出现波

Δσa /MPa Q/kJ

33.33 3.146

66.67 4.041

100 4.911

133.33 6.062

166.67 7.494

表 2 对应不同应力幅的 Q值
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动 , 波动幅值基本保持不变 , 并且随着应力幅的增加

而增大。

( 3)通过计算某一时刻试样的冷却速率 , 结合给

出的热耗散模型,计算出相应时刻单位体积材料单个

循环的热耗散能,发现热耗散能随着应力幅的增加而

增大。
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4 结束语

资源建模是制造网格实现的前提和关键技术。构

造的制造资源层次模型既包含了资源的所有信息,又

(屏蔽了资源内部交互的细节, 只是通过接口向用户

提供标准化的访问方式,很好地满足了制造网格体系

结构下从资源到服务的抽象对服务共享的要求。基于

Web 服务技术对模型的实现有效地利用了 Web 服务

面向服务架构的优势,有利于网格体系结构下制造资

源的全面集成和动态共享。最后对软件资源库类资源

和设备类资源进行了建模验证。
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“汽车零部件及批生产工艺技术研讨会”

在杭州圆满落幕

2008 年 6 月 20 日 ,由德国巨浪公司与瑞典山特

维克可乐满联合举办的“汽车零部件及批生产工艺技

术研讨会”在杭州市召开。近 50 个公司的 80 位代表

参加了本次技术研讨会,众多与会公司皆为汽车零部

件制造行业的知名企业。

本次交流会重在机床和刀具制造厂商与使用方

单位之间的双向交流,重在研讨。贯穿研讨会始终的

是以典型汽车零部件为线索的工艺技术方面的交流,

重点关注的零件包括:转向节、差速器壳体、变速箱壳

体、制动钳体、油泵壳体、增压器壳体等。

巨浪机床的先进功能和品质以及山特维克可乐

满刀具的过人品质在工件的加工过程展示中得以充

分的体现。巨浪机床重点展示了加工过程中在一台机

床上实现多工位、集中工序的高效加工能力 ;山特维

克可乐满则重点展示了 Coromill490 等新产品及其他

一些汽车零部件加工的专用刀具。(本刊记者 依然)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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