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摘要：综述了近年来金属材料内部裂纹愈合研究在愈合方法、愈合过程形态演化、愈合影响

因素、愈合机理、愈合形态演化过程的扩散热力学分析及数值模拟方面的进展。针对目前侧

重于高温愈合，提出应对中温愈合进行研究；针对目前研究很少涉及内部因素的现状，指出

应加强对其研究，尤其应加强合金元素对裂纹愈合影响的研究。对以非平衡热力学为基础进

行金属材料内部裂纹愈合研究作了展望。 
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1．引言 
金属材料在制备、加工成形及使用过程中，不可避免地产生内部或表面的微小缺陷。

微缺陷的存在与扩展，是使构件强度、刚度、韧性下降或剩余寿命降低的原因；在一定的外

部因素（载荷、温度变化以及腐蚀介质等）作用下，这些缺陷会不断扩展和合并，形成宏观

裂纹。裂纹继续扩展后，最终可导致构件或结构的断裂破坏。近期的研究工作[1~8]表明，对

目前大量使用的传统金属结构材料而言，通过改变环境条件促使其内部物质迁移与结构重

排，使裂纹逐步愈合并进而引起性能恢复，是延长金属材料使用寿命，确保其安全使用的现

实有效的途径。 
金属材料裂纹愈合是指通过采取相应的措施使已经失去原子间作用力的界面重新恢复

作用力的过程，这是一个十分复杂的、前沿性、多学科相互交叉的问题。这一问题的研究工

作将涉及金属材料学、损伤理论、断裂力学、热力学和材料加工等学科。 
目前，国内外学者在物理模拟、计算机模拟及理论方面，对金属材料内裂纹的愈合进行

了一系列的研究，取得了显著的成效。 

2．金属材料内部裂纹愈合的物理模拟 
随着对金属材料内裂纹愈合研究的不断深入，在物理模拟试样的制备方法、愈合方法、

愈合过程形态演化、愈合控制因素、愈合机理及其应用等方面，取得了一定的研究进展。 

2.1  金属材料内裂纹试样制备技术的研究现状 
在金属材料内部裂纹愈合问题的研究中，制备含有内部裂纹试样是基础性和关键性的工

作。目前人们使用的试样制备技术有钻孔压缩法[1]、平板撞击法[4]、氢腐蚀法[9]和疲劳实验

法[10]等。方法不同，制备出的内裂纹的形式也不同。可以根据具体研究内容，选择适当的
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试样制备技术。 

2.2  金属材料内裂纹愈合方法的研究现状 
材料裂纹愈合的方法大致可归纳为物质补给和能量补给两种。从已进行的一些研究来

看，对于普通金属材料中的裂纹，实现愈合采用的方法主要是外部能量补给。 
目前研究金属材料愈合方法采用的外部能量补给形式主要有加热与施加电流脉冲两种

方式，如果考虑到有塑性变形的情形，则还包括机械能的注入。其中加热又包括常规加热、

微波加热及激光加热等方式。 
2.2. 1 加热 

文献[11]研究了冷变形后金属塑性容限的恢复。指出金属冷变形后会出现微观上的不连

续，即所谓的损伤。退火处理可用于恢复塑性容限和避免损伤。微观不连续引起构件疲劳寿

命的降低。该文对采用常用热处理方法和非常规热处理的方法（三面轴向压缩变形）对恢复

构件的塑性容限和增加构件的疲劳强度进行了研究，实验结果显示，金属中的微观损伤出现

了愈合，并可应用于实践。 
文献[12]利用衍射技术研究了铝拉伸变形退火过程中微裂纹（100nm）长大与在退火过程

中的愈合。结果显示，微裂纹长大主要出现在变形初期的试样表层，缺陷层的厚度随着变形

程度的增加而加大，退火处理后微裂纹立刻开始愈合，表层宽 10μm 的微裂纹愈合依据空位

扩散机制进行。 
李晓刚[9]对含氢腐蚀甲烷气泡和裂纹的 304不锈钢进行了 600℃、360min的热处理。SEM

观察表明，氢蚀气泡和裂纹发生了完全愈合，氢蚀气泡和裂纹的愈合机制是热扩散。Fe 和 C
在奥氏体中的快速扩散是 304 不锈钢中氢蚀裂纹自愈合的必要条件。发生氢蚀裂纹愈合的动

力是氢蚀气泡长大导致的塑性变形能 ；在 Fe、C 和 H 原子都扩散足够快的情况下，氢蚀

气泡和裂纹愈合的条件

nE

rEn /2γ≥ （γ 为界面表面张力， 为气泡半径或裂纹半长）。氢蚀气

泡和裂纹的愈合过程伴随亚晶长大、多边形化的高温恢复过程甚至再结晶。 

r

文献[13]利用高温显微镜,对碳钢氢腐蚀裂纹的愈合过程进行原位、实时观察,通过录像记

录了整个裂纹愈合实验过程。结果表明，裂纹在加热到630℃左右时,发生明显愈合而变小变

细。观察得到裂纹闭合的临界温度630℃低于实际裂纹闭合温度。发生氢蚀裂纹愈合的机制

是热扩散,动力是氢蚀气泡长大导致的塑性变形能Es。 
文献 [10]采用对称拉—压低周疲劳方法在轴对称工业纯铁试样中引入临界长度约为

30μm，穿越铁素体晶界的内部微裂纹。随后在 1173K 温度下对试样分别进行 120min 和

300min 的真空加热处理。结果表明，随保温时间的延长，穿晶疲劳微裂纹扁椭圆型的二维

纵剖面首先在表面扩散与晶界扩散的耦合作用下在晶界处分隔为两部分，随后在表面扩散单

独作用下演化为由多个球形空洞组成的球洞串截面形态。由于晶界在退火过程中的迁移运

动，晶界上裂纹演变形成的空洞最终被遗留在晶粒内部。 
文献[14,15]用透射电镜观察了高纯 Fe 单晶中主裂纹附近微裂纹的愈合过程，认为 Fe 中微

裂纹的愈合是由于 Fe 原子的自扩散引起的，裂纹愈合存在一个临界温度，对 Fe 约为

973-1023K。 
2.2.2  施加脉冲电流 
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周亦胄等[16~19]对有淬火裂纹的 45 钢试样进行脉冲电流处理，通过 SEM 观察处理前后

试样的变化，发现在脉冲电流作用下，裂纹能够在无熔化的情况下愈合，且愈合在极短的时

间内发生，愈合过程不改变材料的原有结构，认为快速温升引起的瞬时热压应力是造成裂纹

成键结合的重要因素之一。文献[21]对人工预置贯穿裂纹的钢进行脉冲电流处理，也得出了

同样的结论。 
沈以赴等[2]则研究了低碳钢经大电流脉冲处理后改善疲劳性能的可能性。当材料经过一

段疲劳实验后，内部将产生一定数量的微观缺陷而使其微观结构处于紊乱的非稳定状态。此

时输入适当的能量，可促使其恢复到较完整的稳定状态。大电流脉冲可以作为瞬时输入能量

的一种方式，调整其微观结构，以实现材料疲劳性能的改善。 
Qin，R 等[21]研究了电脉冲下 1045 钢内椭圆形显微裂纹的演化，得出了裂纹愈合驱动力

与施加的电流强度、裂纹的几何形状、杨氏模量以及试样尺寸之间的关系。研究认为，由焦

耳热而使试样温度升高是裂纹愈合的原因。 

2.3  内裂纹愈合过程形态演化研究现状 
韦东滨等[4~8]对纯铜、20 钢、45 钢和 20MnMo 钢及 80 钢试样，分别在高温条件下和热

塑性条件下进行了内部裂纹的热愈合实验。根据观察，提出了单纯高温扩散处理条件下，较

长但相对两裂纹面间距足够近的金属材料内部裂纹愈合过程主要经历四个阶段：1)裂纹面上

凸起的形成及其接触；2)凸起接触处长大融合使长裂纹段被分隔；3)较长分隔裂纹段边缘趋

于光滑、中部收缩使裂纹段继续分解为短裂纹段，较短分隔裂纹段边缘逐渐光滑并趋于球化；

4)球化形成的孤立球形孔洞收缩。若裂纹较短且相对两裂纹面间距足够近，则愈合过程应只

经历阶段 3)和 4)。如果裂纹的两相对裂纹面间距自裂纹尖端至裂纹中部逐渐增大，则裂纹

的愈合主要体现于自裂纹尖端的不连续收缩，不连续收缩过程中留下微小的圆形截面孔洞。 
张海龙等[10,22]通过实验描绘了工业纯铁内部疲劳裂纹扩散愈合过程中的形态变化，研究

发现随着在 900℃下真空退火处理时间从 1.5 到 5 小时的延续，内部疲劳微裂纹的总剖面二

维形态呈现“波峰－波谷”状的形态演变，由初始的两端尖锐，近似扁椭圆型的截面形态演化

为由多个定向排列的球形空洞组成的球洞串截面形态；在横剖面上观察到初始裂纹体分解为

“外围圆环（随后分解为环状排列的球洞）＋环内球洞”的形态演变图象。即工业纯铁中疲劳

微裂纹的演化将首先经历圆币型裂纹分隔为环型圆筒的过程，该阶段演化为铁原子沿裂纹内

表面进行表面扩散的结果。 
文献[23]研究了纯钛内部疲劳裂纹的愈合形态演化过程。原始疲劳裂纹长度为 30μm，深

度不小于 1μm。研究发现经过高温扩散愈合处理后，在试样的纵向剖分面上的微裂纹由硬币

形演化成一串球形孔洞，球形孔洞的半径以及球形孔洞之间的距离不仅与裂纹的类型（穿晶

裂纹、沿晶裂纹或者晶内裂纹）、晶向等有关，而且还与愈合过程的热力学过程、动力学过

程和表面张力等都有关系。 
文献[24,25]采用自制带有真空加热台的扫描电镜对含有内部损伤的镁试样和纯铁试样的

愈合过程进行了实时原位观察，结果发现裂纹愈合过程分为裂尖钝化、裂纹分节、裂腔球化、

孔洞愈合及质量均匀化等几个明显阶段，认为裂纹愈合过程必须满足一定的热动力学条件，

空位迁移是裂纹愈合的主要机制。 
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文献[26]分析了电磁场作用下的金属裂纹愈合过程。指出受损金属连续性恢复要经历如

下三个阶段：由电流在缺陷边界集中而引起裂纹尖端附近一部分金属熔化；这部分熔化金属

流到裂纹孔洞中并进行结晶，而使裂纹愈合。该文还对愈合试样的组织和性能进行了研究，

确定了在电磁场作用下实现裂纹愈合所要求的参数。 

2.4  裂纹愈合影响因素研究现状 
综观材料裂纹愈合研究，影响裂纹愈合因素可以归纳为内部因素和外部因素。内部因素

有：裂纹的几何形状、裂纹的取向、裂纹的类型、裂纹附近的微观组织结构、化学成分、晶

粒大小、杂质、残余应力、位错的密度与分布等因素。外部因素主要包括温度、压力、环境

气氛、时间等。 
影响裂纹愈合的因素很多，但对于普通金属材料来说，对裂纹愈合因素研究多限于外部

因素[1,4]，如：温度、时间、塑性变形等，而对温度的研究侧重于高温愈合，而对中温愈合

则少有研究。在目前能源、资源紧张的状况下及建立节约型社会的需求，对中温愈合进行研

究具有重要的理论意义和实际意义。另一方面，对于那些影响裂纹愈合进程的内部因素很少

涉及，尤其是合金元素的作用。因此，对其进行研究具有重要意义。 
2.5  裂纹愈合机理的研究现状 

尽管金属材料内裂纹愈合的机理有扩散、相变以及防凝血等，但扩散反应导致内裂纹的

愈合是目前普遍为人们所接受的机理。扩散（Diffusion）是晶体内部的原子迁移。所谓原子

迁移，在这里是指晶体中原子脱离它原来的平衡位置跃迁到另一平衡位置的位移。任何成份

与结构不均质(包括含微裂纹)的材料，在热力学许可的条件下，都将趋于均匀化。其本质是

在扩散力(浓度、电场、应力场等的梯度)作用下，金属原子定向、宏观的迁移，结果是使系

统的化学自由焓下降[27]。微裂纹尖端一般都具有较高的畸变能，在受热状态下，裂纹尖端

及其邻域的金属原子具有相对更强的向微裂纹区域迁移的能力。含缺陷材料在热愈合过程

中，在愈合基体材料微观缺陷的同时，也孕育着裂纹区重结晶晶粒的形核、长大、均匀化过

程逐渐完成，直至愈合。不难看出，在缺陷愈合过程中，原子的扩散迁移起着决定性控制作

用，为基体缺陷的愈合及裂纹愈合区的重结晶过程输送所需要的物质。大量实验结果表明，

通过热愈合，内部裂纹可以产生明显的修复，愈合区组织主要为铁素体，因此愈合过程主要

受控于基体Fe原子从基体到裂纹区的扩散迁移[28]。 
张永军[29]在连续介质热力学框架内，以热力学第二定律为出发点，推导出裂纹愈合耗

散不等式，确定了裂纹愈合内变量的定义式。在裂纹愈合内变量演化趋势上，基于实验研究

并利用能量分析方法定性分析的结果与采用分子动力学模拟而获得定量结果是一致的，愈合

速率由快至慢。 
毕庆霞[30]从扩散的角度，对高温扩散改变锻件微孔隙形态的问题进行了理论分析，建

立了以内表面为扩散源，以表面张力为驱动力的扩散方程，并利用计算机编程求解，得到了

高温扩散作用下微孔隙形态改变与温度、时间的关系，其算例结果与实际生产工艺基本一致。 
张海龙[10]对工业纯铁内部疲劳微裂纹的扩散愈合过程进行了研究，建立了体扩散控制

下的晶粒内部空洞的收缩模型，较好地预测了在体扩散作用下，穿晶疲劳微裂纹分解形成的

晶内空洞的表面空位向铁素体晶界处扩散聚集，使得空洞体积逐渐减小直至最终愈合消失这
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一过程。 

2.6  裂纹愈合应用技术研究 
塑性成形件无论是在加工还是使用过程中出现的内部缺陷，利用裂纹愈合现象，制定出

合理的修复工艺，修复缺陷不但具有非常高的理论价值，而且具有重大的使用价值。 
塑性成形中的内裂纹多以夹杂性裂纹为主，生产性实验采用的是生产中经探伤已报废的

五块大型管板锻件，经高温愈合处理后，再次进行探伤，探伤结果表明，其中两块锻件内部

的缺陷完全消除，锻件质量完全符合国家有关标准，可以作为合格产品出厂；另外几块也有

明显愈合效果，探伤发现夹杂性裂纹缺陷的范围已经由 φ90mm 减少到 φ300mm，而且单个

缺陷也由 φ14mm 降到 φ9mm，锻件基本合格[31]。 
对含有内部裂纹的 45 钢圆棒材分别进行低温保温处理（150～300℃）和自然放置处理

[32]。从拉伸结果来看，无论是经过低温保温处理还是经过长时间自然放置的 45 钢圆棒材，

其面缩率都有一定的提高，面缩率的提高可能是内部裂纹的愈合的结果。 
杨昱东[33]对锻钢冷轧辊内裂纹缺陷进行了控制研究，采用高温扩散过程解决了冷轧辊

坯超声波探伤超标缺陷问题。同时，对锻造过程还要加以控制。 
国内科技工作者采用热加工修复技术，修复了许多大型锻件[34,35]。这说明热修复技术具

有很大的技术实用性和经济意义。 
3. 金属内裂纹愈合过程的数值模拟 

计算机软、硬件及计算技术的发展，材料及热加工模拟技术成为材料科学中一个非常活

跃的研究领域，成为材料科学研究由“经验”走向“科学”，由“定性”走向“定量”的桥梁。物理

模拟可以揭示热加工过程中的材料组织、性能变化规律；数值模拟可以描述许多无法用实验

方法去展示的科学问题。在数值模拟早期发展阶段，往往采用物理模拟来检验计算程序的可

靠性。但随着数值模拟的进一步发展，人们发现它能够比物理模拟更好地满足工程需要。近

年来，数值模拟得到了蓬勃发展。 
解决由大量原子组成的非线性多体动力学问题可采用分子动力学方法。同时分子动力学

（Molecular Dynamics，简称 MD）方法在各种系综模型中算法日趋成熟[36]，出现了对金属

材料内裂纹愈合过程的分子动力学模拟。分子动力学模拟可以描述许多无法用实验方法去展

示的科学问题，有助于揭示内裂纹的愈合机理。 
文献[4]在纳观尺度上模拟了内部裂纹愈合过程，结果表明只有在临界温度 673K 以上，

BBC-Fe 内部裂纹出现愈合趋势；环境温度对愈合速度影响非常大，当计算设定环境温度较

高时，愈合过程进行得相当快；在裂纹愈合过程中，出现空位、位错和孪晶等晶体缺陷，愈

合过程中这些缺陷形态和位置可能发生变化，但很难消失。 
文献[37,38]分别对铝、铜单晶中心贯穿微裂纹的愈合过程进行了分子动力学模拟，结果表

明，当加热温度超过临界温度，或外加压应力 超过临界值时微裂纹将完全愈合。在裂纹

愈合过程中伴随着位错的产生和运动，以及孪晶和空位的产生及变迁。裂纹愈合的临界温度

和裂纹面的相对取向有关；沿滑移面的裂纹最容易愈合。如果晶内预先存在位错（预先塑性

变形），则可使裂纹愈合的临界温度明显降低。 

iK

4．内裂纹愈合的非平衡热力学研究展望 
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由上述分析可知，裂纹愈合具有工程先导性，它决定了实验研究是主要的研究方法。由

于工程先导性带来的时间、经费上的限制和研究者学科背景的约束, 使实验往往选择少数几

个变量，在有限的区间内进行实验。为了较好地指导工业实践，裂纹愈合不仅需要对具体问

题做大量的实验研究，当前更需要对裂纹愈合过程开展深入系统的理论探讨。如果不能对裂

纹愈合过程给出定量的评判和分析，就难于在工业上实现定量控制，就会使得该技术成果的

推广和使用范围受到局限。 
热力学是研究热现象和力现象两者之间关系的科学，在少数几个一般原理和假设的基础

上，热力学的结论可应用于完全不同的物质组成的体系，具有普适性的特点[39]。非平衡热

力学是与非平衡过程中的状态和过程相联系的宏观唯象理论，主要对连续介质中输运现象的

唯象定律、恒定状态及不可逆动力学过程做出统一的研究和处理。同时涉及系统的稳定性条

件、失稳行为、达到稳定的途径及系统达到平衡态的过程中发生的弛豫现象等问题。 
大量不可逆过程的单因素实验积累为非平衡热力学的发展提供了实验基础。Onsager 理

论则是非平衡热力学发展为一个真正系统的、一般的有关不可逆过程的宏观理论的基石。非

平衡热力学把一切不可逆过程归纳为广义力（热力学力）推动的结果，在广义力作用下产生

广义流（热力学流）。原则上每一种广义流是系统所有广义力推动的结果。这为我们研究交

叉效应提供了启示，而 Onsager 倒易关系进一步推动了交叉效应的研究。因而可以说非平衡

热力学为我们提供了一些最普遍的原理、最有一般性的方法和解决问题的最基本的框架。 
以耗散性、不可逆性和非平衡为基本特征金属材料愈合过程涉及到化学反应、传热、扩

散、材料塑性流动等许多量纲不同的因素。非平衡热力学研究多种因素(称为热力学力)作用

下系统的行为，其中热力学力之间可以存在交互作用，该学科的近代发展为研究强非线性耦

合和强交互作用奠定了基础[40~42]。因此以非平衡热力学为基础建立裂纹愈合的数学物理模

型是合理可行的。 

5．结语 
（1）金属材料可以通过多种工艺方法实现内部微裂纹的自愈合、自修复。但材料裂纹

自愈合是一个与材料的成分、结构、加工工艺及使用条件、能量及物质补给有关，受各种复

杂因素控制的过程。要彻底探清其机理、行为和规律，形成系统的、可指导实际生产的金属

材料裂纹自愈合理论，还需要做很多细致、创新性地探索。 
（2）对金属材料内部裂纹愈合进行深入、系统地研究，是改善金属材料性能、提高品

质和延长使用寿命的重要基础性工作，对丰富材料学理论具有十分重要的意义，在材料设计、

材料成形和材料使用指导方面有着广泛的工程应用背景和潜在的经济和社会效益。 
（3）鉴于目前国内外学者对于金属材料内裂纹的研究多侧重于高温愈合，并且对于那

些影响裂纹愈合进程的内部因素却很少涉及，尤其是合金元素的作用。因此，对其进行研究

具有重要意义。在目前能源、资源紧张的状况下及建立节约型社会的需求，对裂纹中温愈合

进行研，具有重要的理论意义和实际意义。 
（4）以非平衡热力学为工具对金属材料内裂纹进行系统研究是合理可行的，也是一项

紧迫的工作。 
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A SURVEY OF STUDIES ON INNER CRACK HEALING 

IN METALLIC MATERIALS1 
Zhao Zhongli  Han Jingtao  Zhang Yongjun 

School of Materials Science and Engineering, 
University of Science and Technology Beijing  100083 

ABSTRACT 
The research progress on inner crack healing in metallic materials, such as healing method, 

morphology evolution, influence factors of healing, healing mechanism, shape evolution analysis on 
diffusion thermodynamics of metallic materials and numerical simulation were reviewed. The 
mid-temperature inner crack healing should be studied for its studies currently laying emphasis on 
elevated temperature. For lack of the inherent influence factors study on inner crack healing, their 
studies should be strengthened. Especially the influence of alloy element on inner crack healing should 
be strengthened. The prospect was carried out that the study on inner crack healing in metallic materials 
should be based on non-equilibrium thermodynamics. 
KEY WORDS:  metal, inner crack, healing, non-equilibrium thermodynamics  
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