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摘  要：基于热机械疲劳试验，建立 IN718 高温合金感应加热过程中电磁场和温度场耦合的数学模型，对试样在

循环加热条件下的非稳态温度场进行仿真，采用电子背散射衍射技术对试样上的晶粒尺寸进行检测并对其数据进

行统计分析。结果表明：综合传热系数和风机电压呈正相关的关系；试样径向上存在温度梯度且随时间变化，最

大温差为 5 ℃左右，符合试验要求；低周疲劳试样径向上不同点的平均晶粒尺寸均有所增长，且增长幅度基本相

同；由于温度梯度的影响，热机械疲劳试样径向上的晶粒尺寸分布不均匀，中心位置和表面位置的平均晶粒尺寸

增长幅度分别为 16.94%和 5.3%。 
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航空航天技术的迅猛发展对材料的性能提出了更

高的要求，高温合金因具有良好的抗氧化、抗腐蚀性

能，优异的拉伸、持久、疲劳性能和长期组织稳定性

而成为制造航空航天设备的关键材料[1]。疲劳性能则

是表征高温合金材料疲劳寿命的重要技术指标，成为

高温合金材料领域的研究热点。 
关于疲劳性能的研究主要分为等温疲劳与热机械

疲劳两大类。针对等温疲劳，黄志伟等[2]对镍基高温

合金在高温下的低周疲劳(LCF)性能进行了研究，分析

了应力和应变幅值对裂纹萌生和断裂机制的影响。

MURAKAMI 等[3]研究了不同应力下表面裂纹对材料

延展性和疲劳寿命的影响。KABIR 等[4]和王媛媛等[5]

探讨了不同温度对材料 LCF 性能的影响。 
由于高温合金材料常工作于温度与机械载荷同时

变化的环境中，等温疲劳不能同时表征温度载荷对材

料形变的影响，因此，热机械疲劳(TMF)越来越得到

相关研究人员的关注。徐涛等[6]基于 TMF 试验提出了

一种适用于镍基单晶高温合金 TMF 的本构模型，分

析了晶体取向对材料 TMF 性能的影响。REDDY 等[7]

对比了试样在 TMF 和 LCF 试验中疲劳寿命和材料成

分的关系。王留兵[8]和张国栋等[9]利用微裂纹扩展模

型、Manson-Coffin 方程和拉伸迟滞能模型对材料 
TMF 寿命进行了预测。 

在 TMF 试验中，试样温度的精确控制对保障试

验结果的有效性非常重要。TMF 试验假定试样内部温

度均匀，因此，对试样尺寸以及径向最大温差均有着

严格的规定。实际上，试样在循环热载荷的作用下，

其内部的温度分布受试样的材质、尺寸以及外部冷却

方式等因素的影响，而 TMF 试验仅能通过检测试样

表面温度对其温度进行调节，无法直接获取试样内部

温度信息，不能确定试样中最大温差是否能满足 TMF
试验的要求。 

本文作者拟采用数值模拟的方法预测 IN718 高温

合金在 TMF 试验过程中的温度分布，为试验系统中

加热与冷却装置的设计与操作提供理论依据，以提高

TMF 的有效性；同时试样冷却过程中综合传热系数受

冷却方式、试样温度等因素的影响，是 TMF 试验装

置设计以及试样温度场模拟的关键参数。在此，拟基

于试验数据与迭代算法，获得试样冷却过程综合传热

系数数值，为高温合金材料 TMF 试验提供基础。 
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1  热机械疲劳试验 
 
1.1  试验装置和材料 

本试验中依据 ASTM E606/E606M−12[10]进行设

计。考虑到感应加热具有热效率高、易于实现自动控

制和局部加热等特点，以及风冷方式具有综合传热系

数调节灵活的特点，采用感应加热与风冷方式。图 1(a)
所示为 MTS810 热机械疲劳试验控制系统示意图，主

要包括感应加热装置、风机冷却装置、液压传动装置、

数据采集装置和计算机控制系统。 
TMF 试验材料选用 IN718 高温合金，其物理参数

如表 1 所列。为了防止表面加工划痕的影响，对试样

标距(19.05mm)区域进行抛光处理，试样的几何尺寸如

图 1(b)所示。 
 
1.2  试验过程 

在 TMF 试验过程中，设定试样的应变循环和温

度循环频率相同且为同相位，应变幅值为 1.2%，周期

为 120 s，结果如图 2(a)所示。通过感应线圈加热使试

样从室温下迅速升高到 500 ℃，短暂均温后，通过计

算机闭环控制系统调节感应加热电源输出功率和风机

电压，使试样表面温度呈现周期性变化，温度变化范

围为 350~650 ℃。 
 

 

图 1  TMF 试验系统及试样示意图 
Fig. 1 Schematic diagram of system and specimen for TMF test: 
(a) Schematic diagram of system for TMF test (1—Specimen;  
2—Induction coils; 3—Nozzles; 4—Hydraulic drive system;  
5—Induction heating power supply; 6—Electric current test 
system; 7—Temperature acquisition system; 8—Computer 
system; 9—Cooling fan); (b) Schematic diagram of specimen 
geometry (Unit: mm) 

表 1  IN718 高温合金物理参数[11]  

Table 1  Physical parameters of IN718 superalloy[11]  

Temperature/
K 

Resistivity/
(μΩ·m) 

Specific heat/ 
(J·kg−1·K−1) 

Thermal 
conductivity/
(W·m−1·K−1) 

573.15 0.884 481.4 13.4 

673.15 0.954 493.9 14.7 

773.15 1.013 514.8 15.7 

873.15 1.064 539.0 17.8 

973.15 1.111 573.4 18.3 

1073.15 1.145 615.3 19.6 

1173.15 1.159 657.2 21.2 

 

 
图 2  TMF 试验中相关参数的变化曲线 

Fig. 2  Curves of related parameters in TMF test: (a) Curves 

of temperature-cycle and stress-cycle; (b) Curve of electric 

current in induction coils 

 
在试样的标距表面沿轴向焊接 3 个 K 型热电偶，

中间位置热电偶获得的温度信息作为试验系统的被控

变量，两端热电偶测得的温度信息用于监测试样轴向

的温度分布，确保轴向上的温差维持在规定范围内。

感应加热电源输出功率是试验系统的控制变量，考虑

到感应线圈电流是描述电磁场数学模型的关键变量，

故采用柔性电流探头CP9060S测量感应线圈中的电流

值、泰克 TDS2012B 示波器记录电流随时间的变化，
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电流频率为 230 kHz，感应线圈电流随时间的变化如

图 2(b)所示。 
 

2  感应加热过程的数学模型 
 

在 TMF 试验中，感应加热是线圈中的交变电流

产生交变磁场，在试样中产生相同频率的感应电流，

从而加热试样的过程。试样位于感应线圈的中心位置，

其中的电磁场和温度场近似认为呈轴对称分布，同时

假设材料具有各向同性，将三维感应加热模型近似处

理为二维轴对称模型，这样可以大大减少网格数量，

提高计算速度。考虑到感应加热过程漏磁的影响，其

计算区域需扩大至试样周围部分空气区域，选取计算

区域如图 3 所示。感应加热过程数学模型包括描述电

磁场和温度场的微分方程[12−13]。 
 

 

图 3  感应加热计算区域 
Fig. 3  Calculation region of induction heating: 1—Specimen; 
2—Air; 3—Induction coils 
 
2.1  电磁场数学模型 

电磁感应过程中的电磁场规律可以用麦克斯韦方

程组描述： 
 

 
t t

σ ∂ ∂∅⎛ ⎞= − + ∇⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

AJ                          (1) 

 
1 1( ) 0

t t
σ

μ μ
∂ ∂∅⎛ ⎞∇× ∇× −∇ ∇⋅ + +∇ =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

AA A      (2) 

 

 0
t t

σ ∂ ∂∅⎛ ⎞∇ ⋅ − −∇ =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

A                        (3) 

 
式中：J为电流密度，A/m2；σ 为电导率，S/m；A为

矢量磁位；t为时间，s；∇为哈密顿算子； *dt∅ = ∅∫  

( *∅ 是标量电位)； μ 为磁导率(IN718 是非铁磁性材

料， μ =1)。 

2.2  温度场数学模型 
感应加热中温度场的数学模型为 

 
2 1( ) ( )pc T T J

t
ρ λ

σ
∂

= ∇ ⋅ ∇ +
∂

                   (4) 

 
式中： ρ 为试样密度，kg/m3；cp 为定压比热容，

J/(kg·K)；λ 为热导率，W/(m·K)。 
 
2.3  边界条件 

近似认为在空气域边界上的矢量磁位 A为零。试

样表面单位面积上的热量损失为 
 

4 4
c s a s a s a( ) ( ) ( )T h T T T T h T Tλ εσ∂

− = − + − = −
∂n

     (5) 

 
式中：n 为表面的单位法向量；hc 为表面传热系数，

W/(m2·K)；Ts为试样表面温度，K；Ta为环境温度，K；

ε 为表面发射率；σ 为斯特藩−玻尔兹曼常数，σ =  
5.67×10−8 W/(m2·K4)；h为综合传热系数，W/(m2·K)。 

其中，综合传热系数是 TMF 试验温度场数值模

拟中的关键参数。一方面对试样进行感应加热，另一

方面采用气体对试样表面进行冷却，使得试样的温度

满足 TMF 试验的要求。在 TMF 试验的温度循环范围

内，气体流量越大，综合传热系数越大。气体流量和

风机电压是正相关的关系，所以，可由风机电压的大

小预测综合传热系数的值。本文作者根据求解导热逆

问题[14]的研究思路，采用迭代算法[15]计算综合传热系

数，其计算流程如图 4 所示。风机电压和综合传热系

数计算结果如图 5 所示，其中 erε 为设定的误差值。 
 

 
图 4  综合传热系数计算流程图 
Fig. 4  Calculation flowchart of comprehensive heat transfer 
coefficient 



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 2 月 

 

268

 

 
图 5  风机电压和综合传热系数的变化曲线 

Fig. 5  Curves of fan voltage and comprehensive heat transfer 

coefficient 

 

3  结果与分析 
 

为了便于分析试样温度场的变化规律和晶粒的长

大情况，将试样横截面上中心、半径方向中点以及表

面点分别设为 Pc、Pm 和 Ps，对应的温度分别为 Tc、

Tm和 Ts。 
 
3.1  温度场 
3.1.1  试样径向上的温度分布 

电磁感应产生的热量主要集中在试样外侧较薄的

一层厚度中，其透入深度[16]为 

5030
f
ρδ
μ

=                                (6) 

式中：δ 为透入深度，mm； ρ 为电阻率，Ω·m；f 为

电源频率，Hz。 
本模拟中试样的透入深度为 0.011 mm。当冷却气

体流量较小、试样透入深度内温度高于内部温度时，

集中在试样外侧的热量一部分被冷却气体带走，另一

部分向试样中心传递；当冷却气体流量较大、试样透

入深度内温度低于内部温度时，试样内部的热量在热

传导的作用下向表面传递，同时试样表面和冷却气体

进行热量交换。 
在一个循环周期中，试样的初始温度为 500 ℃，

不同时刻径向上的温度分布如图 6 所示。在 31 s 时，

试样进入冷却降温阶段，感应电流由 257 A降低至 167 
A，风机电压增大，试样表面综合传热系数增加，表

面热损失增加，径向上的最高温度出现在 Pm 点和 Ps

点之间，如图 6(a)所示。在 60 s 时，风机电压继续增

大，试样表面温度降低，其内部的热量向表面传递，

因此径向上的温度呈现由试样中心至表面逐渐降低的

趋势，如图 6(b)所示。 
 

 
图 6  不同时刻试样径向温度分布 

Fig. 6  Distribution of temperature filed radial direction at 

certain time: (a) In radial direction at 31 s; (b) In radial 

direction at 60 s 

 
3.1.2  试样径向温差随时间的变化 

考虑到试样径向温差较小，最大温差约为 5 ℃，

本模拟中仅给出一个循环周期内两点之间的温差随时

间的变化情况，如图 7 所示。由图 7 可知：在 0~30 s
内，试样被加热，其表面温度从 500 ℃升高到 650 ℃。

循环初期，冷却气体流量较小，从试样表面带走的热

量较少，感应线圈中的电流较大，试样温度主要受感

应加热的影响。在集肤效应和热传导[17]的作用下，在

考察的 3 点中试样表面温度最高，比中心温度高约   
1.5 ℃，半径方向中点温度比中心温度高约 0.6 ℃；在

30~90 s 内，试样被冷却，其表面温度从 650 ℃降低到

350 ℃。在 30 s 之后，电流突然减小，而冷却气体流

量增大，从试样表面带走的热量增加，试样的温度在

感应加热和气体冷却的共同作用下逐渐降低。在 40 s
之后，试样径向上温度呈现中心向表面逐渐降低的趋
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势，各点之间的温差趋于稳定，径向表面与中心两点

之间的温差达到最大，其值为 5 ℃左右；在 90~120 s
内，试样被加热，其表面温度从 350 ℃升高到 500 ℃。

在 90 s 之后，电流突然增大，而冷却气体流量减小，

由试样表面带走的热量减小，试样温度逐渐升高。循

环后期，试样径向上各点温差趋于稳定，并与循环初

期的温差基本保持一致。 
 

 

图 7  一个周期内不同点的温差变化曲线 

Fig. 7  Curves of temperature difference variation among 

points during one cycle 

 
本试验中试样达到的最大温度 Tmax=923 K，根据

ASTM 标准，试样径向上的最大温度差应小于最大温

度的 1%，即 9.23 K。通过对试样温度场的模拟，径

向上的最大温差在 5 K 左右，满足 ASTM 标准要求。 
 
3.2  晶粒尺寸分析 

本模拟中取两根相同尺寸的 IN718 合金试样分别

进行 LCF 和 TMF 试验。LCF 试验中试样温度恒定在

650 ℃，其余参数和 TMF 试验设置相同。对 Pc、Pm

和 Ps 3 个点做电子背散射衍射(EBSD)分析，在每个点

附近采集 3 次数据，统计得到平均晶粒尺寸(AGS)。
以 Ps点为例，图 8 所示为其试验前后的晶粒尺寸分布

图。不同条件下试样径向各点的 AGS 及增长幅度如表

2 所示。 
对试样初始 AGS 进行分析，发现 3 个监测点的

AGS 在 13.58~14.11 μm 之间，最大差值小于 4%，可

认为所选试样的金相组织是均匀的。在 LCF 试验中，

试样温度均匀一致，经过 734 次机械循环发生断裂，

各点的 AGS 同样有所增长，其增长幅度基本相同，具

体数值为 15.80%~16.65%，表明晶粒生长规律基本一

致；而在 TMF 试验中，试样经过 201 次热机械循环

发生断裂，虽然各点的 AGS 都有所增长，但是中心位

置的增长幅度为 16.94%，与 LCF 试样的增长幅度相

近；而表面位置的 AGS 仅增长 5.03%，小于中心位置

的 1/3。不难看出，由于试样径向晶粒尺寸增长幅度的

不均匀，使得合金材料的疲劳寿命显著降低。产生这

种现象的原因在于：试样上加载循环热载荷时，其径

向的温度梯度变化相差较大。由图 7 可以计算出：中

心位置的径向温度梯度为−178~106 ℃/m，表面位置径

向温度梯度为−602~154 ℃/m(考虑到集肤效应，该位

置的温度梯度变化更大)。 
 

 

图 8  基于 EBSD 的晶粒尺寸分布图 
Fig. 8  Distribution diagram of grain size based on EBSD: (a) 
Original grain size of surface point; (b) Grain size of surface 
point after LCF test; (c) Grain size of surface point after TMF 
test 
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表 2  不同条件下试样径向各点的 AGS 及增长幅度 

Table 2  AGS and growth range at various points in radial 

direction of specimen under different conditions 

Point 
Original 

AGS/ 
μm 

LCF 
AGS/ 
μm 

LCF 
growth 
rate/% 

TMF 
AGS/ 
μm 

TMF 
growth
rate/%

Pc 13.58 15.76 16.05 15.88 16.94 

Pm 13.75 16.04 16.65 15.56 13.16 

Ps 14.11 16.34 15.80 14.82 5.03 

 

4  结论 
 

1) 基于试验数据，采用迭代算法获得 IN718 合金

在热机械疲劳试验中的综合传热系数和风机电压随时

间变化的关系曲线。 
2) 试样径向温度分布不均匀，在升温阶段，径向

温差较小，表面温度大于中心温度；在降温阶段，径

向温差较大，中心温度大于表面温度，其最大温差为

5 K 左右，满足 ASTM 标准要求。 
3) LCF 试样径向上不同点的 AGS 均有所增长且

增长幅度基本相同，晶粒生长规律一致；TMF 试样径

向上的晶粒尺寸分布不均匀，中心位置的 AGS 增长幅

度为 16.94%，表面位置的 AGS 增长幅度则为 5.03%。 
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Numerical simulation of transient temperature field during 
thermomechanical fatigue of IN718 alloy 
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Abstract: A mathematic model describing the induction heating process of IN718 superalloy was developed by coupling 

the electromagnetic field with the temperature based on the thermomechanical fatigue (TMF) test. The transient 

temperature fields of the specimen under cyclic heating condition were simulated. After the fatigue test, the grain size of 

the specimen was measured by electron backscattered diffractometry and the data were analyzed. The results indicate that 

the comprehensive heat transfer coefficient increases with the increase of the fan voltage. The temperature gradient in the 

radial direction of the specimen changes with time and the maximum of temperature difference is about 5℃, which meets 

the requirements of the test standard of TMF. The grain sizes of specimen in the radial direction increase at almost the 

same rate after the low cycle fatigue test. However, the grain sizes of specimen in the radial direction distribute unevenly 

after the thermomechanical fatigue test, meanwhile the average grain size at the center and the surface increases by 

16.94% and 5.3%, respectively. 

Key words: supper alloy; thermomechanical fatigue; induction heating; temperature gradient; grain size 
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