
　第４０卷　第２期
２０２１年２月

中国材料进展
ＭＡＴＥＲＩＡＬＳＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ４０　Ｎｏ２
Ｆｅｂ２０２１

收稿日期：２０２００７２２　　修回日期：２０２００９２９
基金项目：国家自然科学基金大科学装置联合基金培育项目（Ｕ２０３２１２１）
第一作者：虞雨洭，男，１９９７年生，硕士研究生
通讯作者：吴圣川，男，１９７９年生，研究员，博士生导师，

Ｅｍａｉｌ：ｗｕｓｃ＠ｓｗｊｔｕｅｄｕｃｎ
ＤＯＩ：１０７５０２／ｊｉｓｓｎ１６７４３９６２２０２００７０３１

高分辨三维成像原位试验机研制进展及应用

虞雨洭，吴正凯，吴圣川
（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都 ６１００３１）

摘　要：先进材料及结构的损伤表征和在役性能评价是重大装备研发与服役中的关键科学问题。目前，依托同步辐射大科学装
置的Ｘ射线三维成像技术在金属材料细观损伤力学行为研究方面具有独特优势，而兼容于同步辐射光源相应光束线站的各类原

位加载装置对材料内部微结构损伤演化的动态高分辨表征具有重要意义。简要介绍了国内外依托世界各大高性能光源的原位加

载试验机研制进展与应用成果，重点阐述了可实现单向拉压、循环加载及具备极寒、高温、真空等样品环境的基于同步辐射 Ｘ

射线成像的原位加载装置的设计原理及结构特点。最后，结合第三代高能Ｘ射线三维成像技术特点、先进光源线站建设、高通

量试验要求等，对材料原位加载条件下的高时空分辨率动态成像进行了展望，指出开发集拉伸、压缩、低周疲劳、高周疲劳和

超高周疲劳加载机构于一体的多功能原位试验机是一项重要的工作。

关键词：同步辐射光源；Ｘ射线三维成像；原位疲劳试验机；微结构损伤演化；疲劳裂纹萌生

中图分类号：ＴＨ８７１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７４３９６２（２０２１）０２００９０１５

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎＳｉｔｕＴｅｓｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｓ
ＢａｓｅｄｏｎＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ＹＵＹｕｋｕａｎｇ，ＷＵＺｈｅｎｇｋａｉ，ＷＵＳｈｅｎｇｃｈｕａｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｒｙｏｆＴｒａｃｔｉｏｎＰｏｗｅｒ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄａｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｅｒｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｄｖａｎｃｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎＸｒａｙ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｃｏｍｐｕｔｅｄｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｈｏｗｓｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｍｅｓｏｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｍｅｔ
ａｌｓ，ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｉｎｓｉｔｕｌｏａｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｃｏｍｐａｔｉｂｌｙｍｏｕｎｔｅｄｏｎｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅａｍｌｉｎｅｓｐｌａｙａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｉｎ
ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｄｖａｎｃｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｓｕｍｍａｒｉｅｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｉｔｕｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｉｎｓｉｔｕｌｏａｄｉｎｇｒｉｇｓｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｍｏｎｏｔｏｎｉｃｏｒｃｙｃｌｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｐｏｓｅｄｔｏ
ｌｏｗｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖａｃｕｕｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｉｍａｇｅｔｈｅ
ｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，ｂｅａｍｌｉｎｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｎｓｉｔｕｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｏｒｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ｌｏｗｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ，ｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅａｎｄｓｕｐｅｒｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｗｏｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ；Ｘｒａｙ３Ｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；ｉｎｓｉｔｕｆａｔｉｇｕｅｍａｃｈｉｎｅ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕａｌｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ；ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

!

　前　言

先进材料及结构的疲劳损伤是航空、航天、高铁、

核电、舰船等领域的重大装备研发与服役的关键科学问

题，故研究不同外载和服役条件下材料的力学响应及损

伤演化，对于准确理解材料失效破坏机理、预测结构服

役寿命至关重要
［１３］。长期以来，科学家依赖光学显微

镜、扫描电子显微镜等高空间分辨率微观分析仪器并结

合力学试验的原位观测技术，测量表面裂纹长度、开展

断口分析、记录与时间相关的材料表面损伤演化全过程，

以追溯小试样失效原因，并依此来表征大块金属材料的

损伤和微观失效机理，从而推证并建立了工程结构的抗
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疲劳设计分析方法和评价体系。但这种基于表面的观测

结果无法反演内部复杂微观结构及力学参量，材料宏观

层面可见的破坏往往源自于其内部微结构的不可逆损伤和

变形的长时间累积，而理解材料内部变形损伤机制，建立

基于材料表面、亚表面和内部微结构特征的多尺度损伤演

化规律的寿命模型是有效预防材料破坏的关键环节
［１］。

原子探针、二次离子谱、透射电子显微镜、聚焦离子

束和Ｘ射线技术是当前材料科学研究中主流的微区结构定
量表征技术，Ｘ射线成像作为其中唯一的非破坏性试验手
段，为直接观测不同空间尺度下材料内部力学行为及损伤

演化提供了无限可能。随着第三代同步辐射光源及电荷耦

合器件探测器的发展，高亮度、高通量、高相干、高准直

和高时空分辨的同步辐射表征技术逐步成为当前材料研究

最有力的工具之一，研究人员利用该技术在金属及其合金、

非金属及复合材料、电化学能源材料等领域开展了大量多

空间、多时间尺度下内部力学行为实验研究，可以看出具

备高时空分辨率和数百ｋｅＶ级卓越探测能力的第三代同步
辐射光源对于追溯裂纹演变特性具有重大的科学意义

［４８］。

为实现原位、实时、动态准定量观测材料内部变形

和损伤过程，各国学者基于同步辐射大科学装置相继研

制出兼容于相应光束线站配置的多种原位成像加载装置，

引领了结构与材料损伤演化四维（３Ｄ＋时间）原位成像研
究的新方向。这类原位加载装置不仅要实现常规材料试

验机的基本加载功能，还需解决装置对 Ｘ射线遮挡的问
题并满足光束线站对加载装置尺寸和质量的要求。从加

载类型上看，上述原位加载设备可分为原位拉伸加载、

轴向疲劳加载和旋转弯曲加载；从环境气氛上看，分为

常温、低温、高温、真空等。在高温、极寒、大载荷、

高频率、多加载模式及复合物理与化学耦合环境作用下，

研究微缺陷和损伤演化的高精度专用原位加载机构，一

定程度上提升了同步辐射装置的使用效能，并推动着材

料疲劳研究的发展
［１，５］。

本文围绕同步辐射表征技术，对国内外原位加载装置

研制进展与应用成果进行整理和综述，在此基础上对基于

先进光源的材料力学行为测试技术发展趋势进行探讨。

"

　高能 #射线三维成像技术

Ｘ射线断层扫描技术自首次应用于医学领域以来，
无论是从理论还是从应用的角度，为众多前沿学科领域

研究提供了一种新的表征手段。作为区别于电光源、Ｘ
光源和激光光源的新型人造光源，同步辐射光是真空中

接近光速运动的带电粒子（如电子）在运动轨道上改变运

动方向时释放出的电磁波，覆盖了从红外线到硬Ｘ射线的
连续电磁波谱。科学家通过放置于储存环弯转磁铁间直线

段中特殊设计的插入件（扭摆器和波荡器），利用其磁场

的周期性变化，使连续释放的电磁波不断叠加，最终获得

亮度增加上万倍的、稳定的第三代同步辐射光源
［６，９１１］。

第三代同步辐射Ｘ射线显微断层成像（ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａ
ｄｉａｔｉｏｎＸｒａｙｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＳＲμＣＴ）是一种
先进的三维成像技术，其空间精度和时间精度分别可达

到亚微米级和微秒级
［１１］。以金属材料为例，ＳＲμＣＴ在

凝固微观组织三维表征、细观损伤力学、材料表面形貌、

内部纳米结构三维表征等研究领域取得了广泛而深入的

研究成果
［６，７，１２］。鉴于高分辨三维成像的广阔发展前景，

多数同步辐射装置都建设有适用于工程材料的实验线站，

例如日本同步辐射光源（ｓｕｐｅｒｐｈｏｔｏｎｒｉｎｇ８，ＳＰｒｉｎｇ８）的
ＢＬ２０ＸＵ线站、美国先进光源（ａｄｖａｎｃｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，
ＡＬＳ）的ＢＬ８３２线站、欧洲同步辐射光源（Ｅｕｒｏｐｅａｎｓｙｎ
ｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ，ＥＳＲＦ）的 ＩＤ１９线站、瑞士光源
（Ｓｗｉｓｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ＳＬＳ）的 ＴＯＭＣＡＴ线站以及上海同步
辐射光源（Ｓｈａｎｇｈａｉｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ，ＳＳＲＦ）的
ＢＬ１３Ｗ１线站等。

同步辐射 Ｘ射线显微断层成像的基本原理如图１所
示，试样置于同步辐射光源与高分辨探测器之间的多轴

图１　同步辐射Ｘ射线显微断层成像基本原理示意图
Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎＸｒａｙｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＳＲμＣＴ）

１９
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旋转微位移台上，经过准直、单色和聚焦后的同步辐射

Ｘ射线照射到试样上，相互作用后其强度、位相等信息
发生改变，闪烁器将穿过试样的 Ｘ射线转化为可见光并
由特殊的光学器件记录，从而获得试样在当前角度下的

投影。在试样随多轴旋转微位移台轴向旋转１８０°的过程
中，高分辨探测器采集到对应于不同角度下的若干个投

影，完成一次扫描。随后，通过特定的滤波反投影重建

算法，断层扫描投影被转化为二维断层切片。利用商用

三维数据可视化软件对二维切片依次进行阈值优化、图

像分割以及三维重构，最终获得试样内部微结构信息，

为材料损伤机制的研究提供更加直观和可靠的科学依据。

$

　加载台的研制及应用

同步辐射光源为科学家依托 Ｘ射线成像技术探索材
料疲劳损伤机制提供了具有划时代意义的研究平台，动

态观测和表征材料内部时间相关的损伤演化则必须借助

能够完全兼容于光源相应光束线站的原位加载装置。然

而，由于成像过程需要旋转平台具有多维度空间姿态精

确调整功能，以保持成像过程中的高精度水平旋转状态

并控制试样保持在成像视场中心，旋转平台的高精密特

性也使得其承重及抗振等性能参数较低。另外，试样需

要旋转１８０°～３６０°，且旋转过程中加载装置的支撑结构
等不能对Ｘ射线束产生遮挡，这也是常规立柱式试验机
所不具备的结构特征。所以，要实现材料损伤行为的原

位四维成像表征，必须研制不同于大型商业试验设备并

且能够与光束线站配置良好兼容的微型原位加载装置。

具体来说，对Ｘ射线的无遮挡设计决定了原位加载装置
的主体结构，线站旋转平台的承重能力则控制着原位加

载装置的尺寸与总质量，最后还要结合线站 Ｘ射线的优
化能量、材料的Ｘ射线吸收特性和基本力学性能等参数
去设计原位加载装置的加载载荷和加载形式。２０世纪９０
年代以来，依托全球各主要同步辐射光源，科学家们开

始研制专用的原位加载实验装置
［１３］。其中较为著名的学

者有法国 ＩＮＳＡＬｙｏｎ的 Ｂｕｆｆｉèｒｅ教授［１３］
、日本 Ｋｙｕｓｈｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的Ｔｏｄａ教授［１４］、美国 ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ的
Ｂａｌｅ教授［１５，１６］、英国 ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｎｃｈｅｓｔｅｒ的 Ｗｉｔｈｅｒｓ
教授

［５，１７］
及我国中国科学技术大学胡小方教授

［１８，１９］
和西

南交通大学吴圣川教授
［５，２０，２１］

等。通常地，为解决支撑

结构对Ｘ射线的遮挡问题，试验机的支撑结构通常选用
强度较高且对 Ｘ射线吸收较少的材料，如聚合物、铝、
石英、碳纤维等。此外，支撑结构一般设计为圆筒状，

可以保证支撑结构在旋转一周时对 Ｘ射线的穿透影响相
对均匀，从而有利于在后续图像处理中进一步消除其影

响。在解决加载装置质量和尺寸要求的问题时，一般采

用设计小型化加载装置的方式。这些加载装置的最优可

用载荷较小，而同步辐射光源穿透深度仅在毫米量级，

因此小型化加载装置也可以满足大多数金属材料的加载

需求
［２２］。

$
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　原位轴向加载装置
为了利用高亮度和高精度的同步辐射光源研究材料

内部损伤行为，各国学者首先研制出适用于 ＳＲμＣＴ的
专用原位轴向加载装置，图２展示了部分典型的原位轴
向拉压试验机实物图，大致可分为３类：步进电机加载
式、机械加载式和压电伸缩式。Ｂｕｆｆｉèｒｅ等［１３］

较早开展

了基于同步辐射成像的原位拉伸研究，设计了兼容于

ＥＳＲＦ光源ＩＤ１９线站的原位拉压试验机（见图２ａ）。其主

图２　基于同步辐射成像的原位轴向拉压试验机：（ａ）步进电机加载式原位拉压试验机［１３］，（ｂ）机械加载式原位拉伸试验机［２４］，（ｃ）

压电伸缩式原位压缩试验机［２５］

Ｆｉｇ２　Ｉｎｓｉｔｕａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ／ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒＳＲμＣＴ：（ａ）ｉｎｓｉｔｕｔｅｎｓｉｏｎ／ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｒｉｇｗｉｔｈｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒ［１３］，（ｂ）ｉｎｓｉｔｕｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

ｒｉｇｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇ［２４］，（ｃ）ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｄｒｉｖｅｎｉｎｓｉｔｕｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｒｉｇ［２５］
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　第２期 虞雨洭等：高分辨三维成像原位试验机研制进展及应用

体采用立式中心对称结构，易于实现试验机重心与旋转

平台旋转中心重合，保证旋转成像过程中的运行稳定性；

载荷传感器下端固定在试验机底座上，上端则与试样下

夹具相连，用以采集施加在试样上的拉压载荷；试样四

周采用高强度有机玻璃 ＰＭＭＡ作为支撑罩，确保同步辐
射Ｘ射线可以无障碍穿过；最后通过控制步进电机，在
齿轮减速器的作用下，实现轴向位移的加载与控制。试

验机主要参数为：拉伸速度５×１０－４～１０ｍｍ／ｓ，有效载
荷５０～５０００Ｎ，试验机主体质量约６ｋｇ，高约３０ｃｍ。基
于该原位装置，对Ａｌ／ＳｉＣｐ复合材料开展拉伸载荷下裂纹
扩展与断裂的原位成像，成功捕捉到了材料内部 ＳｉＣ颗
粒断裂及其与基体分离的三维图像，为研究颗粒增强复

合材料的损伤与破坏机理提供了重要参考
［２３］。

原位单向加载试验机是一种结构相对简单、易于实

现且载荷较大的设备。有多种加载方式单向加载，最简

单的是通过转矩和自锁装置手动加载，并在控制系统上

实时监测拉压载荷。此外，在研究过程中，对于一些高

强度材料或标准试样，疲劳加载载荷要求较大，开展原

位疲劳试验较为困难，早期研究中多采用“离线疲劳＋原
位拉伸成像”的准原位实验方法：首先在大型商用疲劳试

验机上开展预加载，然后将样品转移至原位拉伸试验机，

对其施加一定的载荷，使得疲劳试样内部微小裂纹张开，

便于进行三维成像，以此来观测材料疲劳破坏的裂纹萌

生与扩展过程
［２０，２４］。例如，日本学者 Ｎａｋａｍｕｒａ等［２４］

研

制了一台兼容于 ＳＰｒｉｎｇ８光源 ＢＬ２０ＸＵ成像线站的原位
拉伸试验机（见图 ２ｂ），其是一种机械式单向加载试验
机，主要由载荷单元、试样夹具、ＰＭＭＡ护罩、调节机
构等组成。借助此原位加载设备，采用准原位实验方法，

对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金开展了准超高周疲劳试验，并成功捕捉

到最大应力６５０ＭＰａ条件下萌生于亚表面的超高周疲劳裂
纹萌生与扩展的三维图像，空间精度达３０μｍ。

国内胡小方等
［６，１８］

较早研制了基于 ＳＳＲＦ光源
ＢＬ１３Ｗ１线站的原位拉伸试验系统，试验机的主体结构
如图３ａ所示，其主要由微力加载、载荷控制和旋转定位
３个部分构成。采用步进电机与高精度压电陶瓷的耦合
驱动，实现了对小试样的精确加载，并成功用于粉末冶

金材料、纤维增强复合材料及碳纤维复合材料等失效机

制的研究，取得了一系列成果
［６，１８，１９］。图３ｂ给出了利用

此原位试验机开展的碳纤维复合材料拉伸破坏试验的原

位成像结果，原位拉伸的位移精度为１μｍ，载荷精度达
０１ｍＮ，由于试验机未采取无立柱式设计，旋转过程中
有部分角度的投影图像无效，获取的７２０张投影图像中，
共有５００张有效投影，需采用特殊的残缺投影图像重构
方法对不同加载应力下样品进行三维重构

［２６］。研究发

现，碳纤维体积分数对其断裂性能影响较大，在经过氧

化处理以后，纤维的无效长度更短，复合材料的拉伸强

度更高，充分验证了理论分析的结果。吴圣川等
［２７］
研发

了基于 ＳＳＲＦ光源的 ＢＬ１３Ｗ１线站和北京同步辐射装置
４Ｗ１Ａ线站的原位拉伸试验机和控制系统软件，如图４ａ
所示，试验机采用立式结构，由力加载单元、作动与传

动单元、试样夹持单元、信号采集单元和电机控制单元

等组成，加装 ＰＭＭＡ罩作为其承载单元，伺服电机和涡
轮减速器配合工作向试样施加轴向载荷，最大静载试验

力可达５ｋＮ。为防止试样在加载过程中的偏心和应力松
弛，同时在试验机顶部和加载单元上设计了４个对称设
置的螺钉和锁紧装置，确保原位拉伸试验的准确性和可

靠性。试验机配备了多种夹具，可适用于多种复合材料

和金属材料（如导弹固体燃料剂、高铁车轴２５ＣｒＭｏ４合金

图３　基于上海同步辐射光源（ＳＳＲＦ）ＢＬ１３Ｗ１线站的原位拉伸试验机的研究［６，１８］：（ａ）试验机结构图，（ｂ）ＳＲμＣＴ结果显示的两种碳纤

维复合材料在０～４０ＭＰａ载荷下微孔洞萌生、连通及扩展过程

Ｆｉｇ３　ＲｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｓｉｔｕｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｉｇａｔｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅＢＬ１３Ｗ１ｏｆＳｈａｎｇｈａｉｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ（ＳＳＲＦ）［６，１８］：（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｉｇ，（ｂ）ｔｈｅＳＲμＣＴ３Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｏｒｅｓｉｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｈｏｒｔｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｌｏａｄｓ０～４０ＭＰａａｎｄｆａｉｌｕｒｅ
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图４　原位拉伸试验机及原位拉伸损伤行为表征［２７］：试验机结构图（ａ），同步辐射三维成像显示的激光复合焊接７０５０铝合金原位拉伸试

样的断裂位置、气孔形貌（ｂ）和不同加载力下裂纹扩展形貌（ｃ）

Ｆｉｇ４　ＩｎｓｉｔｕｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｉｇａｎｄｉｎｓｉｔｕｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｌａｓｅｒｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｅｄＡＡ７０５０Ｔ７４５１ｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒａｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄ［２７］：ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｓｉｔｕｔｅｎｓｉｌｅ

ｔｅｓｔｒｉｇ（ａ），ｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇａｓｐｏｒｅｓ（ｂ）ａｎｄｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｉｎｓｉｔｕｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄ（ｃ）ｆｒｏｍｓｙｎ

ｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｓｉｔｕｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

钢、增材制造钛合金等）的原位拉伸观测。图４ｂ给出了
激光复合焊接７０５０铝合金原位拉伸损伤行为表征结果，
直观地展示了焊缝内部不规则的工艺型缩孔和近球形的

冶金型气孔。原位拉伸过程中，裂纹在载荷为４７０Ｎ前
没有明显变化；当载荷达到 ５００Ｎ时，裂纹明显扩展；
在５４０Ｎ载荷下，裂纹尖端高应力区和气孔应力集中区
之间的相互作用导致裂纹在大应力下发生偏转，最终与

气孔相连。

对于变形量要求较小、加载力较小且载荷精度要求

较高的实验，上海交通大学吴文旺等
［２５］
研制了一款针对

增材制造轻质结构的原位压缩试验机（见图２ｃ），用于研
究金属增材制造混杂三维点阵结构在压力作用下的变形

与破坏机理。其可通过调节压电陶瓷管的电压输入，在

加载轴端产生微小的轴向位移，然后再将位移传递到三

维晶格样品的顶部，产生压缩变形。位于点阵试样下方

的微型压力传感器用来测量原位压缩过程中的压缩力。

试验机结构紧凑、轻便、控制精度高，为基于同步辐射

成像研究增材制造轻质结构的三维变形过程和失效机制

提供了可靠的实验手段。

上述原位单向加载装置给出了针对不同工程材料和

加载条件的设计原理和研究方法，借此研究者们陆续对

铸造铝合金、增材制造金属、钢等材料在不同载荷条件

下拉伸过程中裂纹萌生和扩展进行了原位成像研

究
［２８３０］，为研究材料在拉压载荷下的损伤机制及失效模

型提供了可靠的实验数据。图５给出了铸造 ＡｌＳｉＭｇ合
金在０１μｍ／ｓ的拉伸速率下，当位移量达到０１ｍｍ时
的原位成像结果，可以清晰地观测到拉伸过程中，材料

内部裂纹扩展的三维形貌及裂纹前缘的孔洞演化
［２８］。对

于增材制造金属材料，Ｃａｒｌｔｏｎ等［２９］
研究了激光选区熔化

成形的３１６Ｌ不锈钢在原位拉伸过程中缺陷致损伤演化行
为，实验结果表明，在拉伸过程中试样平均气孔率逐渐

增大，裂纹在扩展过程中裂纹尖端向内部空腔缺陷偏转

并与之桥接相连，以致贯穿整个缺陷导致试样最终失效。

同步辐射成像结果清晰地展示了缺陷与裂纹之间的交互

作用。

图５　铸造 ＡｌＳｉＭｇ合金在 ０１ｍｍ位移载荷下的原位拉伸成

像［２８］：（ａ）含内部裂纹、孔洞及微结构、基体的三维形

貌，（ｂ）仅包含裂纹和孔洞的三维成像

Ｆｉｇ５　３Ｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｎ

ａｐｐｌｉｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ０１ｍｍ［２８］：（ａ）３Ｄｖｏｌｕｍｅｉｍａｇｅ

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋ，ｖｏｉｄｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｔｈｅｓａｍｅ

ｖｏｌｕｍｅａｓｉｎＦｉｇ５ａｂｕｔｏｎｌｙｔｈｅｃｒａｃｋａｎｄｖｏｉｄｓａｒｅｒｅｎｄｅｒｅｄ

$


"

　原位疲劳加载装置
材料的疲劳损伤行为在工程和学术领域更为重要，

研究需求也更为迫切。然而由于同步辐射光源线站机时

容量的限制，目前国内外基于同步辐射光源成像的原位

疲劳损伤行为研究多集中于低周疲劳（循环周次１～１０４

周次）和高周疲劳（循环周次１０４～１０７周次）区间。Ｂｕｆｆｉèｒｅ
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等
［１３］
在原位拉压试验机的基础上进一步研制了基于 ＥＳ

ＲＦ光源的原位疲劳试验机，主要增加了疲劳作动机构与
控制采集模块。试验机主体设计如图６ａ所示，保留了立
式主体结构与ＰＭＭＡ支撑结构，疲劳作动采用较为简洁
的凸轮连杆传动方式，采用伺服电机驱动连杆对试样进

行加载。从２００１年起，Ｂｕｆｆｉèｒｅ等［３１，３２］
基于此试验机利

用同步辐射 Ｘ射线成像开创性地研究了铸造 ＡｌＳｉ７
Ｍｇ０３铝合金疲劳裂纹萌生行为同微气孔和微观组织间
的关系，发现微气孔显著影响着疲劳寿命及疲劳数据分

散性；高应力水平下的裂纹扩展对微观组织不敏感，然

而，在低应力水平下，由于晶界的阻碍作用，微裂纹的

扩展速率降低，此时无法再由简单的裂纹扩展规律预测

其疲劳寿命。图７ａ给出了铸造 ＡｌＳｉ７Ｍｇ０３铝合金不同

循环加载周次下垂直于加载方向的裂纹萌生与扩展形貌。

吴圣川等
［２０，３３３６］

在上述原位疲劳加载装置结构的基

础上，结合ＳＳＲＦ光源 ＢＬ１３Ｗ１线站的配置与兼容条件，
进一步对其开展了优化设计（见图６ｂ），如使用喷丸工艺
对凸轮表面进行强化，提高其耐磨性；使用钛合金材料

制作传动连杆，增加试验机本身的抗疲劳性能，延长使

用寿命；在试样夹具与垂直作动杆连接处增加碟簧减震

机构，优化加载波形；增加配重块，使得试验机重心位

于旋转中心线上，以增加成像过程中的稳定性等。虽然

这种设计方式可以很大程度地减轻试验机整体质量，同

时结构简单、便于维护，但其缺点在于对机械部件的加

工精度要求高，运行时容易产生机械噪声。此外，其加

载控制精度有限，不易形成闭环控制。

图６　基于ＥＳＲＦ（ａ）［１３］和ＳＳＲＦ（ｂ）［２０，３３］的原位疲劳试验机

Ｆｉｇ６　ＩｎｓｉｔｕｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｉｇｓｂａｓｅｄｏｎＥｕｒｏｐｅａｎｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ（ＥＳＲＦ）（ａ）［１３］ａｎｄＳｈａｎｇｈａｉｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ

（ＳＳＲＦ）（ｂ）［２０，３３］

图７　在不同循环加载周次时垂直于加载方向的材料内部裂纹的扩展形貌：（ａ）铸造 ＡｌＳｉ７Ｍｇ０３铝合金［１３］，（ｂ）激光复合焊接７０２０

铝合金［３９］

Ｆｉｇ７　３Ｄｒｅｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｃｒａｃｋｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｔｉｇｕｅｃｙｃｌｅｓ：（ａ）ＡｌＳｉ７Ｍｇ０３ｃａｓｔａｌｌｏｙ［１３］ａｎｄ（ｂ）

ａｈｙｂｒｉｄｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄ７０２０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［３９］

　　吴圣川等自２０１１年起基于 ＳＳＲＦ光源对高强度铝合
金焊缝内部缺陷进行三维成像并统计分析其三维特征参

数，２０１４年起与Ｂｕｆｆｉèｒｅ教授合作，基于ＥＳＲＦ光源对中
高强度铝合金角裂纹萌生和扩展进行了原位可视化观测，

５９



中国材料进展 第４０卷

发现裂纹优先萌生于表面的单个较大尺寸气孔处或亚表

面的多个小尺寸气孔处，并以四分之一椭圆形貌扩展，

裂纹前缘的气孔对其扩展路径和速率影响较大，疲劳裂

纹与微观结构一起形成复杂的裂纹前缘，并呈现出高度

非线性特征
［３７，３８］。图７ｂ给出了激光复合焊接７０２０铝合

金垂直于加载方向上疲劳裂纹沿焊接接头薄弱环节即熔

合区扩展的形貌
［３９］。自２０１７年起，吴圣川等与 Ｗｉｔｈｅｒｓ

院士开展合作
［５，４０］，率先基于同步辐射成像技术探索缺

陷行为对增材制造钛合金和铝合金疲劳性能的影响规律，

借助Ｍｕｒａｋａｍｉ模型，基于修正 ＫｉｔａｇａｗａＴａｋａｈａｓｈｉ（ＫＴ）
图，通过断裂力学方法为增材制造金属缺陷行为表征提

供了新思路。以增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合金为例，基于激光
选区熔化成形的铝合金标准试样的疲劳数据，以疲劳断

口裂纹源区的缺陷特征为依据，制备高分辨原位加载试

样，并从三维角度分析内部缺陷（孔洞、未熔合）对不同

取向试样疲劳性能各向异性的影响
［４１］。采用 Ｍｕｒａｋａｍｉ

参数 槡ａｒｅａ描述缺陷特征尺寸，其中 槡ａｒｅａ是三维缺陷
（如气孔、夹杂等）在垂直于最大主应力方向的平面上投

影面积的平方根，通过极值统计方法确定三维成像中的

最大槡ａｒｅａ，并对比标准试样断口疲劳源缺陷统计结果，

最终绘制出反映缺陷尺寸 槡ａｒｅａ与疲劳极限 Δσｗ的修正
ＫＴ图，获得临界缺陷尺寸最小集和给定应力下安全服
役所允许的最大缺陷尺寸。研究表明，引起激光选区熔

化成形ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合金疲劳破坏的临界缺陷特征尺寸约为
３０７μｍ，基于三维成像数据的最大缺陷特征尺寸预测可
靠度达８３３％以上。以增材制造Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金为例，应
用自主研发的结合 ＳＲμＣＴ的原位疲劳试验机，结合实
验室微焦点断层扫描数据从尺寸、形貌、位置、数量及

分布等方面对缺陷进行定量表征；随后，通过分析标准

试样高周疲劳寿命数据，辨识疲劳断口裂纹源区的缺陷

尺寸和位置，结合Ｍｕｒａｋａｍｉ提出的缺陷尺寸 槡ａｒｅａ和材
料循环加载塑性区尺寸概念，综合考虑缺陷尺寸、位置

和加载等因素，提出以扩展缺陷区（ｅｘｔｅｎｄｅｄｄｅｆｅｃｔｚｏｎｅ）
尺寸表征材料中临界缺陷尺寸的新概念，基于传统的名

义应力方法与先进的损伤容限方法构建出增材制造 Ｔｉ
６Ａｌ４Ｖ合金的缺陷尺寸加载水平失效寿命的三变量评
价关系，揭示了增材制造Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金缺陷致疲劳损伤
行为；最后，基于三维成像大数据建立含缺陷的有限元

网格模型，证明了在疲劳加载条件下，当缺陷等效半径

与缺陷中心到自由表面的距离相等时最易萌生裂纹的

结论
［４０］。

除了采用伺服电机加凸轮连杆的机械作动方式以外，

各国学者还在进一步探索更加稳定且高效的原位疲劳加

载机构。图８ａ给出了日本岛津公司设计的一款基于日本

ＳＰｒｉｎｇ８光源ＢＬ２０ＸＵ线站的原位疲劳加载设备，其采用
气动伺服加载，是相对于液压伺服作动更加轻便的一种

加载形式，可以将试验机主体整体置于光源线站旋转平

台上，而高压气源和控制设备则可以置于线站棚屋内。

试验机的加载频率范围为０５～１８５Ｈｚ，加载应力可达
２００～２２０ＭＰａ［１４］。图８ｂ给出了ＡｌＭｇＳｉ合金在疲劳载荷
范围为 １８～１８Ｎ、加载频率为 １０Ｈｚ的条件下，经过
１２×１０５周次循环后，内部的裂纹扩展及微颗粒分布的
三维形貌

［４２］。

图８　基于日本ＳＰｒｉｎｇ８光源 ＢＬ２０ＸＵ线站的原位疲劳加载设备：

（ａ）气动式原位疲劳试验机［１４］，（ｂ）ＡｌＭｇＳｉ合金疲劳裂

纹及内部微颗粒的三维形貌［４２］

Ｆｉｇ８　ＩｎｓｉｔｕｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｉｇａｔｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅＢＬ２０ＸＵｏｆｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏ

ｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙＳＰｒｉｎｇ８：（ａ）ｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｒｖｏｉｎｓｉｔｕ

ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［１４］，（ｂ）３Ｄｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆａｆａ

ｔｉｇｕｅｃｒａｃｋａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＡｌＭｇＳｉａｌｌｏｙ［４２］

虽然依靠传统机械或气动加载模式，可以实现部分

轻质材料或小样品材料的原位疲劳试验，但其加载载荷

和加载频率仍然是限制针对标准样品开展原位高周甚至

超高周疲劳试验的瓶颈问题。鉴于试验机质量和尺寸的

限制，电磁谐振、高频液压伺服等主流高周疲劳加载形

式很难适应原位成像旋转平台的兼容条件。然而，随着

航空航天、高铁等先进工业技术的发展，某些结构件的

使用寿命往往需达到１０８甚至１０１０周次，例如一台高速航
空涡轮发动机２０年服役期内要承受高达１０１０个应力循环
周次。由于实验设备及技术的制约，对超长寿命下（循环

载荷周次大于１０７）材料疲劳破坏的机理和模型，目前仍
没有统一认识。为此，Ｍｅｓｓａｇｅｒ等［４３］

基于瑞士 ＳＬＳ光源
ＴＯＭＣＡＴ线站设计了一种原位超声疲劳加载设备（图９），
试验机依然保持了整体中心对称的立式结构，试样周围

采用ＰＭＭＡ材料作为支撑。疲劳作动则采用了超声振动
方式，这是一种加速共振式的疲劳试验方法，可在试样

上建立机械谐振波，测试频率高达２０ｋＨｚ，可在１３９ｈ
内完成１０９循环周次的疲劳试验，相比于常规疲劳试验方
法需要１００多天，该方法极大地节省了财力人力，为基
于同步辐射光源开展高周及超高周疲劳原位成像提供了
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可能。超声振动装置主要由压电转换器及变幅杆组成，

此外试验还在超声振动装置下部增加了由步进电机和蜗

轮蜗杆机构组成的静态加载机构，在成像过程中对试样

施加准静态载荷，使其内部裂纹保持张开状态，增加裂

纹的可观测性。静载机构的加载载荷最高为１ｋＮ，试验
机主体结构质量约为６ｋｇ。图１０给出了基于上述原位超

图９　基于瑞士ＳＬＳ光源ＴＯＭＣＡＴ光束线站的原位超高周疲劳加载装置［４３］：（ａ）试验机实物照片，（ｂ）试验机结构原理示意图

Ｆｉｇ９　ＩｎｓｉｔｕｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄａｔｔｈｅＴＯＭＣＡＴｂｅａｍｌｉｎｅａｔＳｗｉｓｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ（ＳＬＳ）［４３］：（ａ）ｐｉｃｔｕｒｅ
ｏｆｔｈｅｉｎｓｉｔｕｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ，（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｎｓｉｔｕｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｍａｃｈｉｎｅ

图１０　铸造铝合金超高周疲劳试验原位成像显示的内部裂纹扩展形貌［４３］：（ａ，ｃ）不同循环次数后植入缺陷和内部裂纹扩展的三维
渲染，（ｂ，ｄ）缺陷和裂纹在垂直于试样加载方向的平面投影视图

Ｆｉｇ１０　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｃｒａｃｋｇｒｏｗｉｎｇｉｎｓｉｄｅａｃａｓｔａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇａｎｉｎｓｉｔｕｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ（ＶＨＣＦ）ｔｅｓｔ［４３］：
（ａ，ｃ）３Ｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｅｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｒａｃｋａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓ，（ｂ，ｄ）２Ｄｐｒｏｊｅｃｔｅｄｖｉｅｗｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｐｅｒ
ｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔａｎｄｃｒａｃｋ
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高周试验机对铸造铝合金开展超声疲劳试验的原位成像

结果。试验采用脉冲连续加载，应力比 Ｒ＝－１，空间精
度为１６μｍ，在一定的循环周次后，停止超声加载，并
以循环载荷的最大应力的８０％作为静载拉力，对试样施
加静载载荷，并进行三维成像。由图１０可以清晰地观测
到在１０７循环周次以后，疲劳裂纹于人工铸造缺陷边缘处
萌生，并逐渐扩展。试验结果对超长寿命下材料疲劳损

伤机理和寿命评估模型研究具有重大意义。

$


$

　样品环境装置
高温下微观结构演化的研究是材料科学许多领域的

一个重要课题，为了揭示原位高温加载条件下材料失效

的细节，基于现有的原位拉伸试验机设计原理，各国科

学家进一步开发出适用于同步辐射装置的高温拉伸／压缩
试验机，其整体结构在之前的基础上都配备了不同加热

系统（感应线圈、卤素灯和电阻器等），并选用各种耐热

的材料作为其支撑罩。

Ｂｕｆｆｉèｒｅ等［１３］
改进原有原位拉压试验机，开发了一

种原位高温拉伸／压缩试验机。原位高温拉伸试验机如
图１１ａ所示［４４］，试样由围绕其标距长度的铜感应线圈加

热，故该试验机仅适用于可感应加热的材料，加热温度

取决于材料的类型，通过与试样接触的热电偶进行温度

监测，对于钢而言其加热温度可达到１５００℃。试验机在
图像采集期间旋转，但线圈本身需要固定，故在 ＰＭＭＡ
支撑罩底部加工了一个特殊的窗口，以便于试验机在不

接触线圈的情况下自由旋转。两个连续线圈之间留有空

间，并与Ｘ射线的方向成一定角度，以允许光束穿过试
样的中心部分而不被线圈遮挡。Ｓｕéｒｙ等［４４］

利用该试验

机首次对半固态 ＡｌＣｕ合金高温拉伸变形行为进行原位
观测，图１１ｂ为 ＡｌＣｕ合金在５５５℃恒温、冷却速率为
００２℃·ｓ－１条件下，以２×１０－４ｓ－１应变率拉伸变形的成
像结果，在变形过程中，可以观察到向变形区流动的液

体，可定量地评估变形过程中试样中液体的不均匀分布。

这些观察结果证明了高分辨率 Ｘ射线成像在半固态合金
热撕裂行为原位研究中的作用，并开辟了新的研究途径。

图１１　原位成像高温拉伸试验机及成像结果［４４］：（ａ）原位高温拉伸试验机，（ｂ）Ａｌ８％Ｃｕ合金在５５５℃等温拉伸变形时的成像结

果，（ｃ）Ａｌ８％Ｃｕ合金在凝固过程中拉伸变形时的成像结果

Ｆｉｇ１１　ＩｎｓｉｔｕｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｉｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＳＲμＣＴｉｍａｇｅｓ［４４］：（ａ）ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｒｉｇ，（ｂ）２Ｄ

ｓｌｉｃｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆａｎＡｌ８ｗｔ％Ｃｕｓａｍｐｌｅｄｅｆｏｒｍｅｄｉｎｔｅｎｓｉｏｎｕｎｄｅｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，（ｃ）２Ｄｓｌｉｃｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆａｎＡｌ８ｗｔ％Ｃｕｓａｍｐｌｅｄｅｆｏｒｍｅｄｉｎｔｅｎｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｆｏｒｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔ

　　为研究材料在超高温下的内部损伤演化，Ｂａｌｅ
等
［１６，４５］

设计了一台兼容于ＡＬＳ光源的原位超高温拉压试
验机（图１２ａ），其可在高达２３００℃的真空或保护气体环
境中开展材料的损伤机制研究。试验机采用６个共焦点
布置的红外线卤素灯对试样进行加热，可在加热腔体内

形成一个直径约为５ｍｍ的球形高能量区域，并通过热电
偶对每个卤素灯单独校准以确定加热温度。３００μｍ厚的
铝制支撑罩允许步进电机、谐波齿轮减速器、滚珠丝杠

配合并以０１μｍ的最小轴向位移增量向试样施加最高为
２ｋＮ的拉力。为了监测弯曲加载条件下的抗断裂机制，
除了轴向加载外（单轴加载夹具见图１２ｂ），Ｂａｒｎａｒｄ等［４６］

在超高温拉压试验机上集成了声发射设备和弯曲加载试

验系统，包括三点加载和四点加载两种夹具，分别如

图１２ｃ和１２ｄ所示。在氩气气氛和１０００℃高温环境条件
下，使用三点弯曲加载结构可以准确测量试样中心区域

裂纹长度。为消除在三点弯曲加载机构安装较大纵横比

试样时产生的透射率不均的问题，采用四点加载机构将

加载阶段的垂直直线运动转换为施加在试样两端的对称

弯矩，以消除透射率不均导致的衬度问题。

陶瓷基复合材料作为新一代集结构承载和耐严苛环

境于一体的轻质新型复合材料，在高温下其界面性质通

常是复杂的，故对其在极端环境下的三维结构和损伤表

征是进行优化设计和服役评价的重点。Ｂａｌｅ等［４５］
结合原

位超高温拉压试验机和ＳＲμＣＴ技术对ＳｉＣ基复合材料在
室温和１７５０℃的高纯氮气环境进行原位拉伸加载，对材
料内部纤维束和基体断裂过程的成像结果如图１３所示。

８９
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结果表明，在两种温度下的加载过程中，试样在横向纤

维束垂直于加载方向的基体中形成裂纹。随着载荷的增

加，裂纹发生偏转，在２５℃时，这种偏转会分裂形成多

个裂纹；在１７５０℃时，当载荷增加到１２０Ｎ时，裂纹沿
着纤维束的边缘扩展，并出现较大的载荷下降。

图１２　原位成像超高温拉压试验机［１６，４５，４６］：（ａ）原位超高温拉压试验机及其成像示意图，（ｂ）单轴加载夹具，（ｃ）三点弯曲夹具，

（ｄ）四点弯曲夹具

Ｆｉｇ１２　Ｉｎｓｉｔｕｕｌｔｒａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｏｎ／ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｒｉｇ［１６，４５，４６］：（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｓｉｔｕｔｅｎｓｉｏｎ／ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｒｉｇａｎｄｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃｓａｔ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｅｎｄｓｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｕｎｉａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇｇｒｉｐｐｅｒｓ，（ｃ）ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｌｏａｄｉｎｇｇｒｉｐｐｅｒｓ，（ｄ）ｆｏｕｒｐｏｉｎｔｂｅｎｄｌｏａｄｉｎｇｇｒｉｐｐｅｒｓ

图１３　ＳｉＣ基复合材料原位拉伸损伤行为表征［４５］：（ａ）纤维束结构三维成像结果，（ｂ）室温环境损伤过程，（ｃ）高温环境损伤过程

Ｆｉｇ１３　ＩｎｓｉｔｕｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆＣＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｔｅｘｔｉｌｅｂａｓｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒａｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄ［４５］：ＳＲμＣＴｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅａｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｏｖｅｎｆｉｂｒｅｔｏｗｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ（ａ），ＳＲμＣＴｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄａｍａｇｅｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｅｓｔｅｄａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄａｔ１７５０℃（ｃ）

　　Ｍａｚａｒｓ等［４７］
通过兼容于ＥＳＲＦ光源ＩＤ１９线站的原位

高温拉伸试验机考察了 ＳｉＣ／ＳｉＣ复合材料在室温和
１２５０℃空气环境下的损伤演化过程，建立了基于真实微
结构和损伤演变的仿真模型，再现了试验过程。如图１４
所示，该试验机采用液压缸对试样进行加载，并利用焦

耳效应加热试样，利用双色高温计测量加热温度，两个

有机玻璃支撑罩用于承受压缩载荷以平衡试样的拉力。

以上含环境氛围模拟功能的试验机大多只能实现单

向加载功能，为此Ｄｅｚｅｃｏｔ等［４８，４９］
研制了一台基于 ＥＳＲＦ

光源ＩＤ１９线站的原位高温疲劳试验机，其基本结构如
图１５ａ所示，加热炉采用了４个卤素灯进行共聚焦加热，
可形成约２０ｍｍ高的加热区域，且具有较好的温度稳定
性，如在２５０℃、１ｈ内的温度变化小于１℃。外壳水冷
系统可将试验机表面温度有效控制在２５℃范围，作动机

９９
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构为伺服液压缸，支撑结构为２ｍｍ厚的石英管。基于此
试验机对铸造铝合金进行原位高温疲劳试验，实验温度

为２５０℃，加载频率为０１Ｈｚ，空间分辨率为２７５μｍ，
试验结果如图１５ｂ所示，可以清晰地观测到试样内部的

缺陷变形、起裂、裂纹融合直至断裂的全过程，为材料

高温低周疲劳过程的内部相邻缺陷的耦合作用及断裂模

式提供了可靠而直接的证明。

图１４　基于原位高温拉伸及同步辐射成像的ＳｉＣ／ＳｉＣ复合材料损伤表征［４７］

Ｆｉｇ１４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｉｎａｍｅｌｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄＳｉＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｕｒｉｎｇａｎｉｎｓｉｔｕＸｒａｙｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｔ１２５０℃ ｉｎａｉｒ［４７］

图１５　原位高温疲劳试验机示意图及成像结果［４８，４９］：（ａ）试验机俯视图，（ｂ）试验机正视图，（ｃ）铸造铝合金原位高温疲劳试验

时不同循环周次下的二维切片重构

Ｆｉｇ１５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｎｓｉｔｕｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｉｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＳＲμＣＴｉｍａｇｅｓ［４８，４９］：（ａ）ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｕｒｎａｃｅ，（ｂ）

ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｕｒｎａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｍａｃｈｉｎｅ，（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ２Ｄｓｌｉｃｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｂｕｌｋｏｆｔｈｅｃａｓｔ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓａｍｐｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓ

　　吴圣川等［５０，５１］
以图６ｂ所示原位疲劳试验机结构为

原型，增加试样环境温度控制模块，率先研制出基于ＳＳ
ＲＦ光源ＢＬ１３Ｗ１成像线站的含温控系统的原位疲劳试验
机，其主体结构如图１６ａ所示。试验机主要包括预紧力

００１
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加载模块、温度加载模块和机械作动模块等 ３个部分，
其中机械作动模块与原疲劳试验机基本一致；温度加载

模块由液氮制冷系统、水循环泵和 ＨＣＰ４２１ＧＣＵＳＴ冷热
台共同组成

［１］。试验机主体质量为１４ｋｇ，其温度控制范
围为 １９０～６００℃，疲劳加载频率为０１～２０Ｈｚ，静载峰
值力达１ｋＮ。

基于含温控系统的原位疲劳试验机，吴圣川等
［５０］
首

次探讨了大应力比条件下增材制造合金内部缺陷导致的

高温低周疲劳损伤行为。对激光选区熔化成形的 Ａｌ
Ｓｉ１０Ｍｇ合金进行室温及２５０℃高温原位低周疲劳试验，

对不同循环周次下试样内部缺陷演化进行原位成像，

图１７给出了２５０℃下试样内部缺陷演化的成像结果。研
究结果表明，试样颈缩及内部缺陷的二次分布导致相邻

缺陷沿与大缺陷轴向成４５°方向聚集，剪切应力在材料高
温单轴循环塑性中的大缺陷聚集方面具有重要作用。较

大的疲劳循环塑性使得颈缩区缺陷以约１０倍于周向生长
速率的速度伸长，最终缺陷引起内部裂纹由内向外扩展，

并以共晶Ｓｉ颗粒引起的微空隙连接为主要扩展形式。高
温条件有利于低周疲劳过程中缺陷沿加载方向伸长，并

可显著提高材料的延展性。

图１６　含温控系统的原位疲劳试验机［５０］：（ａ）试验机主体结构，（ｂ）温度加载模块

Ｆｉｇ１６　Ｉｎｓｉｔｕｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｉｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［５０］：（ａ）ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｉｇ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

图１７　增材制造铝合金原位高温低周疲劳过程的内部缺陷演化三维成像［５０］

Ｆｉｇ１７　３ＤｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅＡｌＳｉ１０Ｍｇａｌｌｏｙｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇａｎｉｎｓｉｔｕｕｌｔｒａｌｏｗ

ｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ（ＵＣＬＦ）ｔｅｓｔａｔ２５０℃［５０］

$


'

　原位装置的发展
前述研制的原位试验机，虽然在加载形式和温度、

气氛等环境模拟功能上各有优势，能够完成特定材料的

原位实验要求。但由于要完成材料的拉伸加载、低周疲

劳、高周疲劳甚至超高周疲劳等实验，需要频繁地更换

原位加载设备，但每次更换试验机都需要对旋转平台进

行校轴，以保证成像的高精度，是极其浪费时间的，在

这种大科学装置机时极其紧张和宝贵的前提下，也是要

１０１
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尽量避免的。另外，一般的原位加载设备，采取的是以

“开光成像关光开门棚屋内加载开光成像”为循环的
实验模式，虽能保证每次成像时的试样位置基本不变，

以有利于后期对内部微结构前后阶段变化进行对比分

析，但这个过程实际是在停止成像的过程中进行加载

的，并无法实时监控试样的内部状态并及时停止实验，

这在一定程度上会降低捕捉拉伸或者疲劳过程中的裂纹

成核和扩展过程的可能性。所以，开发具有一定功能集

成且与光源线站成像系统兼容的原位试验系统，即可在

Ｘ射线光路打开时，在实验线站棚屋外控制原位试验机
的加载与启停，然后根据成像系统实时显示的二维投影

来初步判断试样内部的损伤状态，进而更加有目的性地

选择成像的时机，将极大提高实验的效率、可靠性和成

功率。

鉴于以上设计目标，吴圣川等
［２１，５２］

开创性地搭建了

集材料力学和疲劳性能研究为一体的功能集成型原位疲

劳试验系统，该系统可以根据用户不同需求开展原位拉

伸、原位低周疲劳、原位高周疲劳及原位超高周疲劳实

验。试验机及结构原理如图１８所示。该试验系统以超声
疲劳加载技术为基础，增加了静载谐振机构和低周疲劳

加载模块，进而在超声疲劳加载时施加平均应力，成功

实现应力比Ｒ≥－１和加载频率约２０ｋＨｚ的原位超高周疲
劳试验。此外，低周疲劳加载模块由伺服电机控制系统、

滚珠丝杠机构和拉压载荷传感器等组成，可以开展拉伸

速率为００１～１０ｍｍ／ｓ的单向拉伸试验以及频率为０１～
３Ｈｚ的低周疲劳试验，空间精度可达１６μｍ。且该系统
可使用满足标准试样开展研究，为重大工程先进材料服

役行为评价提供不可或缺的重要试验技术支撑。

基于此试验机，作者在ＳＳＲＦ光源ＢＬ１３Ｗ１线站开展
了激光选区熔化成形 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合金的原位高周疲劳试
验，试验应力比 Ｒ＝０１，加载频率 ２０ｋＨｚ，空间精度
３２５μｍ，对内部疲劳裂纹扩展特征进行原位成像，成功
捕捉到萌生于试样亚表面缺陷处的裂纹萌生与扩展过程，

结果如图１９所示。试验结果进一步证实了在高周疲劳全
寿命周期中，裂纹扩展寿命较短，疲劳裂纹萌生寿命占

主导地位。

图１８　基于同步辐射三维成像的功能集成型原位加载试验机［２１，５２］：（ａ）现场试验照片，（ｂ）试验机原理图

Ｆｉｇ１８　Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｓｉｔｕｔｅｓｔｒｉｇｂａｓｅｄｏｎｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ３Ｄｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［２１，５２］：（ａ）ｉｎｓｉｔｕｔｅｓｔｒｉｇｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅＢＬ１３Ｗ１ｏｆｔｈｅＳＳＲＦ，（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｉｓｔｅｓｔｒｉｇ

图１９　增材制造铝合金原位高周疲劳过程的缺陷诱导裂纹萌生与扩展的同步辐射成像

Ｆｉｇ１９　ＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｉｎｄｕｃｅｄｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｅｄＡｌＳｉ１０Ｍｇｄｕｒｉｎｇａｎｉｎｓｉｔｕ

ｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ
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'

　结　语

高时空分辨的同步辐射 Ｘ射线显微断层成像（ｓｙｎ
ｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎＸｒａｙｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＳＲ
μＣＴ）技术有效解决了传统实验力学测试方法难以直接定
量表征材料内部微结构演化行为的科学难题，为开展先

进材料内部缺陷演化及疲劳损伤机制的定量观测、全场

测量和高保真有限元虚拟试验等提供了全新途径。本文

首先介绍了国内外基于 ＳＲμＣＴ的原位加载试验机研制
及应用进展，从外部加载模式和样品试验环境对其进行

分类叙述，同时给出了作者团队近年来应用同步辐射光

源自主研制的系列原位加载装置，以及就激光焊接和增

材制造的轻质高强材料的缺陷安全性评定取得的最新研

究结果。

随着上海同步辐射光源二期超硬 Ｘ射线线站和北京
高能同步辐射光源的加速建设和交付使用，ＳＲμＣＴ的时
间和空间分辨率将进一步提高，尤其为开展高性能结构

材料（钛合金、高温合金、钢材料、复合材料等）的标准

试样原位拉伸和原位高周疲劳试验提供了不可替代的高

通量实验研究平台。例如，Ｘ射线自由电子激光（ＸＦＥＬ）
所具备的“完全相干、超高亮度、超短脉冲”特性将为我

们提供在纳米空间尺度和飞秒时间尺度上实时记录真实

服役条件下疲劳裂纹尖端损伤力学行为的无限可能。

必须指出，同步辐射光源虽然可以实现纳米空间和

皮秒尺度的原位探测，但仅能开展毫米尺度的材料级实

验表征；中子可穿透厘米甚至更大空间尺度的构件样品，

可有效弥补这一不足。综合利用中子源强穿透和同步辐

射光源高时空分辨的优势，把同步辐射断层成像和衍射

成像相结合，搭建基于先进光源的集微结构表征、环境

模拟以及原位加载等为一体的高通量表征平台，在极端

环境与多轴加载条件下开展材料损伤机理研究是目前迫

切需要开展的研究方向。尽管取得了显著进展，但基于

同步辐射光源等大科学装置的原位成像加载机构还无法

满足人们对新材料研发及服役行为评价的需要，研制各

种精密原位观测设备开展先进材料及结构的高通量和多

尺度服役行为表征已迫在眉睫。同时，已研发的原位加

载机构的试验能力大多局限于轻质合金或者毫微试样，

因而研发高加载频率、大试验载荷、多环境耦合及多加

载模式的原位加载机构依然任重而道远。
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