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金属材料高温力学性能分析综合
实验设计与实践
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摘要：采用高温材料力学试验机结合三维全场应变测量系统，将先进科研技术手段融入实验教学，构建了教学型高温

静态拉伸实验方法，新建了金属材料高温力学性能分析综合实验。该实验以激光引伸计法、三维非接触式全场应变测量法

（3D-DIC 法）测量高温变形，实现高温拉伸变形从单一数值输出到全场变形可视化。实验还设立了独立考核与团队合作考核

相结合的考核模式，以前沿技术促进教学质量提升，加强了学生创新能力及科研能力的培养。该实验已进入本科生创新实

验及研究生力学实验课程体系中，取得了良好效果。
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Abstract: By  using  high-temperature  material  mechanics  testing  machine  and  three-dimensional  full  field  strain  measurement
system,  and  integrating  advanced  scientific  research  technology  into  experimental  teaching,  a  teaching  type  high-temperature  static
tensile  test  method  was  constructed,  and  a  comprehensive  experiment  of  high-temperature  mechanical  property  analysis  of  metal
materials  was  newly  built.  In  this  experiment,  laser  extensometer  method  and  three-dimensional  non-contact  full  field  strain
measurement  method  (3D-DIC  method)  were  used  to  measure  the  high-temperature  deformation,  and  the  high-temperature  tensile
deformation  was  visualized  from a  single  numerical  output  to  the  full  field  deformation.  The  experiment  also  set  up  an  assessment
mode  combining  independent  assessment  and  team  cooperation  assessment,  promoting  the  improvement  of  teaching  quality  with
cutting-edge  technology,  and  strengthening  the  cultivation  of  students’   innovation  ability  and  scientific  research  ability.  The
experiment  has  entered  the  undergraduate  innovative  experiment  and  graduate  mechanical  experiment  curriculum  system,  and  has
achieved good results.
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航空发动机部件、核电管道、高压蒸汽锅

炉、燃气轮机设备上的一些机械构件长期处在高

温条件下工作，这种服役环境对结构件提出了高

温力学性能要求。因此，研究与评价一些特定材

料的高温力学性能使其满足服役要求显得尤为

重要[1−2]。

高温测试条件下材料形变值的变化是导致材

料失效的重要因素之一，评价及测量高温变形值

至关重要。在传统材料力学实验中运用的材料变

形测量方法多为手持式夹持引伸计及横梁位移，

这在实际测量中存在弊端，如手持式引伸计无法

跟踪到断裂且只适用于常温环境，而横梁位移描

述变形误差极大。基于这些问题，近年来，由于

具有较好的环境适应性，非接触式光测力学方法
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在科学研究和工程测量中获得广泛应用[3−4]。作为

新型非接触式光测方法，激光引伸计法及三维非

接触式全场应变测量法（3D-DIC法 [5−6]）均为基于

特征点光学反射计算变形值的非接触式光学测量

技术，具有环境适应性强、非接触式、高分辨率

等突出优点。因此，在金属材料高温静态拉伸

研究中引入两种测量手段，实现变形单一数值输

出到全场变形可视化，探讨高温下材料性能演变

规律，可为工程及新型高温材料研究提供重要

保障。

根据高校创新模式 [7−9] 培养方向，响应国家

“强基”计划[10−11] 要求，建立了实践培养效果较

佳的金属材料高温力学性能综合实验。对于选拔

对力学感兴趣的本科生，培养其掌握高温力学原

理、高温测试设备使用、高温力学实验研究方

法，提升学生创新能力及动手能力都具有重要

意义。

 1    非接触式应变测量原理及高温拉伸实验

系统组成

在非接触式激光引伸计测量方法中，激光照

射到光感粗糙表面，不同方向发散光线并发生漫

反射，其中一部分光线返回到激光接收器中，形

成了颗粒状的散斑图。随着试样表面结构发生变

形，照射到试样表面形成的激光散斑也慢慢发生

变形。此时，视频处理器定位所存储的散斑图案

并计算出散斑图案在图像之间的移动位移，从而

达到测量变形值的目的。激光引伸计测量无需进

行表面散斑制作，通过光源照射自动识别试样表

面特征点，输出值为变形数据。

3D-DIC技术测量方法原理为使用标定板图像

标定完成确立初始像素点坐标，并以像素灰度作

为信息载体，分析前一时刻被测物体表面和下一

时刻被测物体表面的散斑图像来获取相同形状散

斑点位置作为被测物体表面位移矢量。因而，3D-
DIC技术不仅可获得高温下试样任意段的变形数

值，而且可实现全场变形云图可视化测量。

高温拉伸实验系统由配备高温炉的 zwick z100
材料力学试验机、CS三维全场应变测量系统等先

进科研设备组成。其中 CS三维全场应变测量系统

由相机、光源、NI采集卡及计算机组成。软件部

分则由 Vic-Snap采集软件和 Vic-3D分析软件组

成。高温系统相机采用两个相机同时进行采集，

可消除表面位移对应变影响，高温拉伸实验系统

如图 1所示。由于高温炉系统炉膛关闭后炉口极

小（宽×长：10 mm×90 mm），并且在高温条件下，

金属试样会存在红外反光现象，普通白光光源无

法满足实验条件，因此实验选择 2个蓝光光源进

行光照补偿。为避免反光，将光源安放在试验机

高温炉口两侧通过自上而下照射，降低并避免反

光，并且蓝光波长（425~475 nm）不受相机红外滤

镜的影响。实验证明此光源组合在高温下试样表

面补光效果良好。
 
 

照相机 A

照相机 B

蓝光光源

电脑及数字转换器

试样表面

90°

图 1    高温拉伸实验系统组成图
 

 2    实验总体设计思路

金属材料高温力学综合实验从常温拉伸引入

高温拉伸概念，依托高温拉伸测量系统，以激光

引伸计法、3D-DIC法逐层深入研究，实现高温瞬

态拉伸单一变形输出到全场变形可视化。整体教

学思路如图 2所示。
 
 

根据标准完
成试样设计

材料选择高
温拉伸测试

文献研读
测试标准

及方法学习

3D-DIC 非接触式
全场应变测量法

激光引伸
计测量法

散斑制作 数据采集 数据分析

完成测试

数据分析

完成论文

图 2    实验总体设计思路图
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1） 实验以力学基础实验−常温拉伸理论为

引，源于基础高于基础，逐层深入。在课程中引

入高温力学概念，再逐步使学生掌握用激光引伸

计进行高温拉伸力学性能测试的原理及方法，并

熟练使用材料力学试验机。

2） 学会寻求新方法解决问题的能力。由于高

温条件下材料氧化变黑等问题导致激光引伸计在

测试过程中存在跟踪丢失无法实验问题。引入 3D-
DIC法不仅可解决高温下变形无法跟踪问题，而

且可实现试样在高温拉伸条件下单一变形数值输

出到全场变形可视化。最后进行两种变形测试方

法精度对比分析，验证一致性及准确性。

3） 扩充学生知识领域，提高数据处理能力及

科研能力。在实验加温过程中，给学生讲解原理

及高温拉伸相关文献，引导学生完成方案设计。

课程考核分独立考核及团队考核两种形式，学生

独立完成实验报告，但实验过程以 4~5人为一团

队进行，并推选出组长，共同完成课程论文。

 3    实验内容及实施方案

 3.1    实验试样制备

 3.1.1    高温拉伸试样材料选择及制备

高温拉伸实验选材：P91钢。P91钢为低碳马

氏体钢 [12]，被应用于各类电站锅炉以及管道系

统，在高温条件下具有散热慢、弯曲加工能力

好、高温抗氧化性能好[13] 等特点。

高温拉伸实验试样制备按照高温静态拉伸参

考标准“GBT 228.2—2015金属材料拉伸试验第

2部分：高温试验方法”。为满足高温炉 3根探针

精准测温尺寸要求及减小应力集中影响，高温拉

伸试样如图 3所示。
 
 

直径 6 mm

标距长度 30 mm

平行长度 36mm圆弧半径
5 mm

试样总长度 60 mm

8 mm

螺纹头
M12 螺纹头

M12

图 3    高温拉伸试样图
 

 3.1.2    高温散斑样品制备

运用 3D-DIC法进行测试前，需完成样品高温

散斑制作。常温下散斑制备方法在高温下易发生

脱落、融化等现象，不能满足实验要求。经过多

次样品散斑测试，最终发现以下方式高温散斑呈

现效果最好。

1） 底层制作：底层目的为尽可能地增加对比

度，并结合考虑高温实验温度高、炉口小等因

素，散斑图案制作选择黑底白点，形成对比度。

底层制作选择“VHT耐高温防锈漆”，此款高温

油漆耐热温度高达 1 200 ℃，均匀喷洒在试样表面

（不可太厚，轻薄喷洒即可），静置片刻，待黑色

底漆完全干后再进行白色散点喷涂。

2）  白色散斑制作：为了在试样表面建立特

征点，白色散斑制作原则为密集、细小的特征

点。采用的颜料为烤干陶瓷颜料，可承受温度为

1 200 ℃ 以上，为避免反光，用白色和哑光色颜料

进行 1∶1混合后，使用牙刷蘸取少量颜料并在试

样上轻轻喷洒让散落点附着在试样表面形成白色

散斑。制备好散斑的试件常温自然干燥 1 h才可开

始实验。

高温试样散斑 600 ℃ 实验前及颈缩断裂时散

斑图如图 4所示。从图中可看出，在样品大变形

至颈缩断裂过程中散斑依然十分清晰，不存在脱

落现象。
 
 

(a) 实验前散斑图

(b) 高温 600℃ 材料颈缩断裂时散斑图

图 4    高温散斑图样
 

 3.2    激光引伸计法进行高温拉伸测试

此部分实验通过激光引伸计测高温变形值，

探讨在高温条件下，改变应变率及温度对 P91钢

拉伸性能的影响，实验所用设备及学生实验现场

如图 5所示。
 
 

(a) 实验设备 (b) 实验现场

图 5    激光引伸计法实验设备及学生实验现场
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具体实验要求如下。

1） 学生根据已提供材料，自查材料性能，制

定实验工况。

2） 让学生养成边实验边思考的思维方式。在

实验过程中根据出现的问题灵活调整工况参数，

如 P91钢在 600~800 ℃ 表现出极强塑性，此时可

探讨出现异常变化的温度区间，适时修改实验工

况，引导学生进行思考。

3） 根据测得实验数据并结合相关论文进行数

据分析及处理，并及时进行归纳总结，分析温度

及应变率在高温下对材料性能的影响。

 3.3    结合 3D-DIC法进行高温拉伸实验

在高温测试环境下，常存在试样反光、氧化

变黑等问题导致激光引伸计无法测量变形值。因

此，引入三维非接触式全场应变测量方法（3D-
DIC法），不仅可解决上述问题，还可实现全场变

形可视化。具体课程开展及学生实验过程如图 6
所示。
 
 

3D-DIC 测
试系统硬件

搭建
光源、镜头景
深及位置调整

相机支架安装

相机安装

相机标定

采集测试及
数据处理

选择合适标定
板、移动记录

分析计算保
存标定信息

3D-DIC 设备与
材料力学试验
机同步触发采

集数据

图像分析

图 6    高温拉伸与三维非接触式全场应变测量方法

开展实验过程图
 

此部分实验目的如下。

1） 使学生了解 3D-DIC法的实验原理及精度

控制要素方法。

2） 使学生掌握 3D-DIC测试法硬件搭建、相

机调整、标定、散斑评估、数据采集、分析数据

提取合理实验结果的方法。由于高温 3D-DIC法实

验高温炉口极小，造成相机位置调整、样品标定

困难极大。一方面蓝光光源能量极强导致标定时

标定板发烫，另一方面小炉口限制了标定板位

置，导致实验过程复杂多变。因此，在实验过程

中可充分磨炼学生实验意志力、培养认真仔细的

科研态度。

3） 学生对比分析激光引伸计法、3D-DIC法所

测数据，并比较两种测试方法的优劣：激光引伸

计法只能获取任一指定标距段变形数据，但 3D-
DIC法可获取任意段变形数据及云图；3D-DIC法

需完成散斑制作，高温下散斑质量直接影响实验

结果，但激光引伸计法无需进行散斑制作，更直

观方便。

 4    实验结果与讨论

 4.1    激光引伸计法测量不同应变率、不同温度对

P91钢性能的影响

在材料力学拉伸实验中，研究常温下材料应

力−应变曲线采用的是名义应力、名义应变，但实

际实验中，任一瞬时的真实应力、真实应变与名

义应力、名义应变存在着差异，进入塑性后差异

逐渐增大。因而，在高温实验条件下，采用变形

体积不变假设求取真实应力−真实应变曲线[14]。

ε̇ = 10−3s−1P91钢在应变率 时，不同温度下的

真应力−真应变曲线如图 7所示。随着温度升高，

材料流变应力[15] 降低，可得出在 400~500 ℃ 时，

材料强度极限达到 1 000 MPa以上，但到 600 ℃
时，强度极限降低至 879 MPa，且随着温度升高，

强化阶段平台缩短，材料以较快速度进入颈缩阶

段。这主要因为随着温度升高，材料内部原子活

动能力增强，有利于位错滑移，阻力减小，动态

回复更易进行，从而材料高温流变应力降低。
  

0.00
0

200
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真
应

力
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a 1 000
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·

真应变
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

图 7    不同温度下真应力−真应变曲线图
 

P91钢在温度 T=600 ℃ 时，不同应变率下的

真应力−真应变曲线如图 8所示。随着应变率增
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ε̇ = 10−2s−1大，材料流变应力随之增加，在 时，材

料强度极限达到 985 MPa。这主要因为随着应变

率增加，材料内部变形速度增快，位错滑移速度

增大，材料内部堆积，导致位错滑移难度增大，

位错运动无法充分进行，从而导致材料内部流变

应力增大。
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图 8    不同应变率下真应力−真应变曲线图
 

 4.2    3D-DIC法测量高温下 P91钢拉伸性能分析

ε̇ = 10−3s−1P91钢在高温 600 ℃、应变率 下表

面变形场云图如图 9所示，图中 X轴形变值为材

料在竖向拉伸载荷作用下相对于试样中间位置点 0
所产生的竖向变形。云图显示变形值由中间原点

位置向两侧阶梯增大，变形场均匀变化，与预期

结果相符。
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图 9    3D-DIC法高温下试样变形云图
 

由拉伸方向的位移场，进行数据转换求解试

件表面竖向应变场。由图 10可看出，应变场均匀

变化，试样在拉伸至颈缩阶段时可以看出试样

上表面未存在散斑脱落。依次选取试样上各点

P0/P1/P2/P3/P4，P1/P2两点位于颈缩处两侧，并

进行各点应变值变化分析，颈缩处两侧 P1/P2点

应变值变化具有一致性，除 P2点存在一个突变位

置，这主要是由于 P2点处散斑质量相对较差，在

颈缩变形较大时出现飞跃点。P0和 P3点位于试

样中间点 0拉伸对称位置上，两者的应变变化重

合。依次选取 20 s、75 s、100 s、120 s时试样应

变云图变化，可看出全场变形在整个拉伸过程中

的变化曲线，红色最大变形区域由一开始的大范

围逐渐缩小，到颈缩阶段为小区域大变形演变。
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(a) 3D-DIC 法高温下试样应变云图

(b) 3D-DIC 法高温下试样应变演变规律图

图 10    3D-DIC法高温下 P91钢拉伸应变图
 

 4.3    两种测试方法对比分析

ε̇ = 10−3s−1

实验中，3D-DIC法通过数字信号转换器将电

压值精准转换力值进行测量，最终实现力值与变

形值同步触发采集，减少了手动触发时间差所引

起的误差。由 3D-DIC法及激光引伸计法测量数据，

得到 P91钢在温度 T=600 ℃，应变率

下的真应力−真应变曲线图。由图 11可看出，两

种方法所测得的曲线几乎重合，所测高温下强

度极限值为：激光引伸计法 915 MPa，3D-DIC法

910.7 MPa。

ε̇ = 10−3s−1

分别选取两种测试方法在温度 T=600 ℃，应

变率 工况下真应力−真应变弹性段曲线进

行线性拟合，结果如图 11所示。由拟合曲线斜率

值可得两种方法材料弹性模量值分别为：3D-DIC
法 157 GPa，激光引伸计法 159 GPa。由此可得出，

两种方法所测数据具有高度一致性。 
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(a) 3D-DIC 测试与激光引伸计测试下真应力−真应变曲线图

(b) 3D-DIC 法弹性模量拟合曲线图

(c) 激光引伸计法弹性模量拟合曲线图

图 11    3D-DIC测试与激光引伸计测试数据对比及弹性段

拟合曲线图
 

 5    结束语

金属材料高温力学性能实验通过引导学生文

献阅读，引入激光引伸计及 3D-DIC等多种科研测

量手段，进行 P91耐热钢材料高温性能研究，实

现高温拉伸从单一数值输出到全场变形可视化。

有效证明了两种测试手段的一致性。该实验测试

手段及方法与前沿科技应用相结合，既为工程及

新型材料研发提供有力支撑依据，也提升了学生

实验操作能力、创新思维及科研意识。课程在连

续两年的教学实践过程中，学生反映课程效果良

好。在后续实验中，为提升学生实验兴趣，也将

结合工程应用背景与科研课题转换，采用不同材

料进行对比研究，进一步丰富实验项目内容。
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