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摘 要：同步辐射光源的出现为材料内部细微观表征提供了全新手段，为了将同步辐射光源应用于材料的疲劳研

究，一些耦合同步辐射光源的疲劳试验机相继问世，但是这些试验机往往局限于加载频率、试样尺寸和成像表征等。 为

了解决传统原位疲劳试验机的局限性， 本文开发了一种基于同步辐射光源的高温高频原位衍射与成像疲劳试验机，该

疲劳试验机通过采用高频疲劳加载模块和超声疲劳加载模块，可实现 20~1 000 Hz 和(20±0.5) kHz 宽频域疲劳加载，在

有限机时内可开展低周、高周和超高周疲劳实验。试验机具备常温和高温实验能力，高温模式采用高频感应加热和红外

实时温度监测，通过比例积分微分(proportional integral derivative, PID)反馈控制动态调节，可实现 400~1 000℃高温实
验；适配宽范围尺寸疲劳试样，便于纳入尺度效应对材料性能和行为的影响。基于开发的原位疲劳试验机在上海同步辐

射光源(Shanghai synchrotron radiation facility, SSRF)BL16U2 线站开展了系列原位衍射、成像及二者的协同实验，结果表

明，该原位疲劳试验机具备实现疲劳试验过程中材料内部缺陷的动态表征、材料内部缺陷和裂纹的无损三维形貌表，以

及疲劳过程中衍射与成像的多尺度协同表征能力，可为疲劳过程中材料内部损伤演化行为研究提供良好的科研平台。
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Abstract： The advent of synchrotron radiation facilities has provided a new approach for characterizing the internal
microstructures of materials. To apply synchrotron radiation facilities to material fatigue research, several fatigue testing
apparatuses coupled with synchrotron radiation facilities have been developed. However, these testing apparatuses are often
constrained by factors such as loading frequency, specimen size, and imaging characterization. To address the limitations of
traditional in situ fatigue testing apparatuses, a high-temperature and high-frequency in situ diffraction and imaging fatigue
testing apparatus based on a synchrotron radiation source has been developed. A high-frequency fatigue loading module and
an ultrasonic fatigue loading module are employed. Moreover, 20~1 000 Hz and (20±0.5) kHz wide-frequency-domain
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fatigue loading can be achieved, enabling low-cycle, high-cycle, and very-high-cycle fatigue experiments within the limited
loading time. The apparatus supports both ambient and elevated-temperature testing. The high-temperature mode employs
high-frequency induction heating with real-time infrared temperature monitoring, which is dynamically regulated via
proportional-integral-derivative (PID) control to enable experiments within the 400~1 000 ℃ range. A wide range of fatigue
specimen dimensions can be accommodated, facilitating the incorporation of the influence of scale effects on material
properties and behavior. A series of in situ diffraction, imaging, and collaborative experiments were conducted on the
developed in situ fatigue testing apparatus and the BL16U2 beamline at the Shanghai synchrotron radiation facility
(SSRF). The results indicate that the in situ fatigue testing apparatus developed in this study enables dynamic
characterization of internal defects in materials during the fatigue process, nondestructive 3D morphology characterization of
internal defects and cracks, and multidimensional synergistic characterization of diffraction and imaging during fatigue,
which can provide an excellent research platform for studying the internal damage evolution behavior of materials during
fatigue.
Key words： synchrotron radiation; in situ fatigue testing apparatus; diffraction; imaging

材料服役过程中因承受交变循环载荷不可避
免产生疲劳损伤[1-3]。 由于金属材料的不透明性，疲
劳损伤产生过程中的材料内部微观组织演变、损伤
演化和力学性能退化机制犹如黑箱难以探究。 常用
的组织与结构表征手段， 如透射电子显微镜(trans-
mission electron microscope, TEM)、扫描电子显微镜
(scanning electron microscope, SEM)、 光学显微镜
(optical microscope, OM)等，无法实时捕捉材料服役
过程中微观结构与缺陷的动态演变，即使利用先进
的高速可见光成像，也只能监测材料表面，无法实
现透过“自由表面”看清材料的“内部世界”。

根据电磁场理论，当电子以接近光速作弯转运
动时，会沿其轨道切线方向发射电磁波。 这种电磁
波是在电子同步加速器上被首次观测到的，因此命
名为同步辐射。 用于产生和利用同步辐射的科学装
置便是同步辐射光源。 同步辐射光源所产生的同步
辐射光具有宽波段、高准直、高偏振、高亮度、高稳
定性，可供多用户同时使用等优异性能。 发展至今，
全世界有超过 50 台同步辐射光源同时运行， 已然
成为物理化学、能源环境、生物医学等诸多科学领
域进行前沿研究的重要工具。 对于金属材料服役过
程中的疲劳损伤演化研究，同步辐射光源也提供了
绝佳的科研平台[4-7]。

新材料研发与服役性能研究不断深入，推动了
测试技术的快速发展[8-10]。这些技术旨在精确量化从
基本成分、加工工艺到微观结构，最终决定宏观性
能的整个关联机制。 近年来，许多学者通过开发或利
用原位疲劳实验设备， 结合同步辐射 X 射线技术，
开展了材料原位疲劳性能演化机制研究工作[11-20]。

Buffière等[11]研制了耦合欧洲同步辐射光源(eu-
ropean synchrotron radiation facility, ESRF)的原位低
频疲劳试验机，样品舱采用聚甲基丙烯酸甲酯(poly-
methyl methacrylate, PMMA)立柱支撑设计，采用伺

服电机驱动对微试样进行疲劳加载， 可实现材料的
常温低周疲劳(low cycle fatigue, LCF)原位观测。 Wu
等 [12]结合上海同步辐射光源 (Shanghai synchrotron
radiation facility, SSRF)BL13W1 线站的实际条件 ，
在 Buffière 等[11]的基础上采用高强度结构材料和强
化工艺等对原位疲劳试验机进行了优化设计，结
合高分辨率同步辐射 X 射线显微断层扫描 (syn-
chrotron radiation X-ray micro-computed tomography,
SR-μCT)技术探讨了激光混合焊接缺陷对 7020-T651
合金疲劳损伤演变的影响。同时，Wu等[13]采用 SR-μCT
技术研究了激光焊接 AA7050-T7451 合金的微观结
构特性与疲劳抗力之间的关系。结果表明，焊接过程
中发生的微观结构演变、 元素变化及缺陷形成会显
著降低材料的硬度、拉伸强度和疲劳性能。 Bao等[14]

针对同步辐射光源 SR-μCT 技术设计了低频 (工作
频率 0.1~20 Hz)原位疲劳试验机，进一步通过增加
电阻丝加热单元实现了对圆形截面微型(最小直径
1.4 mm)哑铃状疲劳试样的高温疲劳加载；针对选择
性 激 光 熔 融 工 艺 制 造 的 AlSi10Mg 试 样 采 用
SR-μCT 技术开展了原位 250℃拉伸-拉伸循环载
荷下的损伤累积研究，测试周期覆盖其完整疲劳寿
期。Dezecot 等 [15]基于紧凑型(25 cm×25 cm)低频原
位疲劳试验机在 250 ℃高温条件下进行了 0.1 Hz
原位低周疲劳试验， 该原位疲劳设备采用卤素灯辐
射聚焦加热， 通过两径向对称的通孔使得同步辐射 X
射线可以穿过加热炉，基于石英管对 2.1 mm×2.1 mm
的方形截面哑铃状试样传递疲劳载荷；基于该设
备结合同步辐射 SR-μCT技术，实现了 AlSi7Cu3Mg
铝合金疲劳损伤演化过程的三维成像监测表征研
究，结果表明裂纹对微观结构特征极为敏感，粗大孔
隙和共晶区域的硬质颗粒分别对主裂纹萌生和裂纹
扩展起关键作用。Chapman等[16]通过 SR-μCT技术，
并辅以电子显微镜， 在 350℃高温条件下对空气和
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图 1 高温高频原位衍射与成像试验机实物：(a)高频疲劳加载模块；(b)超声疲劳加载模块
Fig.1 Photograph of the high-temperature and high-frequency in situ diffraction and imaging fatigue testing machine: (a) high-

frequency fatigue loading module; (b) ultrasonic fatigue loading module

真空环境中的疲劳裂纹萌生及扩展过程进行了研
究，采用配备石英加热炉的低频原位疲劳设备，对低
周疲劳微型试样(最小直径 2.5 mm)进行高温疲劳加
载。 Pannemaecker 等[17]基于微型试样(2 mm×2 mm)
原位摩擦疲劳测试实验装置，通过同步辐射 X 射线
成像实现了圆柱体/平面接触配置下摩擦疲劳裂
纹观测。 Wang 等[18]采用 SR-μCT 原位表征系统对
AZ31 镁合金的单轴低周疲劳损伤进行了表征，该
系统是一款功能集成的疲劳测试设备，可安装在同
步辐射光源线站上，能够进行拉伸、压缩、低周疲
劳、高周疲劳，以及超高周疲劳测试。 Teranishi 等[19]

采用 SR-μCT 技术与基于图像的有限元分析方法，
通过疲劳试验及原位成像观测， 揭示了铸造Al-Si-Mg
合金疲劳裂纹萌生过程， 即在低周疲劳条件下，裂
纹通常由硅颗粒断裂形成的孔洞聚合形成。 研究中
采用岛津公司生产的气动伺服原位疲劳试验机，
可实现薄片微型试样(最小尺寸 0.6 mm)常温低频
(0.5~18.5 Hz)间歇疲劳加载，气动伺服驱动相对于
伺服电机和机械连杆更加稳定高效，但是仍然局限
于小微实验样品、低载荷和低周疲劳。Messager等[20]

基于新开发的一种新型超声波疲劳测试装置，应用
SR-μCT 技术研究材料内部微观结构短裂纹的萌生
与扩展机制，通过原位实时快速傅里叶变换(fast Fourier
transform, FFT)分析实现了内部疲劳裂纹起始现象
的直接观测， 及内部微观结构短裂纹扩展的原位
实时监测。 该研究中的原位超声疲劳设备同样采用
PMMA立柱样品仓设计，可对标准超声疲劳试样进
行(20±0.5) kHz 超高频疲劳加载，通过空压机干燥
空气冷却， 并采用激光测振仪监测试样底端位移，
结合同步辐射光源可进行超声疲劳原位成像观测，
但是该设备未加载高温模块，不能进行高温下的疲
劳试验。

综上所述，诸多学者为了研究疲劳加载过程中
材料内部缺陷和损伤演化，研制了基于同步辐射光

源的原位疲劳试验机，并开展了实验研究。 然而，现
有的原位疲劳试验机往往只适配小微疲劳试样，小
微试样与标准试样或实际结构之间因尺寸效应产生
的材料性能差异未被考虑， 其研究结果在实际工
程应用中存在局限性。同时，上述疲劳试验机的频率
仅在低频 0.1~50Hz和超高频 (20±0.5) kHz 中变化，
频率变化范围小， 仅适用于低周疲劳或者超高周疲
劳。 原位疲劳试验机的应用也往往局限于疲劳过程
中的原位成像与计算机断层扫描(computed tomog-
raphy, CT)观测。

针对此问题， 本文研制了一种可适配宽范围尺
寸疲劳试样(包括标准试样)的宽频域原位衍射与成
像疲劳试验机， 通过高频疲劳加载模块和超声疲劳
加载模块，可实现 20~1 000 Hz 及(20±0.5) kHz 频率
范围内的疲劳加载， 在有限机时内对疲劳试样进行
低周、高周及超高周疲劳加载。并可基于第Ⅲ代同步
辐射光源技术实现微米和微秒级高时空分辨率的疲
劳原位衍射和成像实验， 以及衍射与成像的协同实
验， 研究材料疲劳过程中多尺度的疲劳缺陷和损伤
演化规律。

1 高温高频原位衍射与成像疲劳试验
机的组成
图 1 为高温高频原位衍射与成像疲劳试验机，

由疲劳加载模块、控温模块、高精度移动平台组成。
其中疲劳加载模块分为高频疲劳加载模块和超声疲
劳加载模块两部分，试验机框架采用开放式设计，在
保证不遮挡实验光路的同时消除传统原位疲劳试
验机设计中实验舱材料对同步辐射 X 射线的衰减
作用。
1.1 疲劳加载模块
1.1.1 高频疲劳加载模块

如图 1a所示，高频疲劳加载模块分为压电驱动
单元、激光测振仪和操作软件。压电驱动单元由压
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电作动器、信号发生电源、压电功率放大器组成(图
2)，通过逆压电效应将力与位移传递给疲劳试样，根
据控制器发出的电信号不同实现宽范围频率(20~
1 000 Hz)的疲劳加载。 加载振幅(应力)通过电压控
制，不同频率下的最大加载振幅随频率的增大而减
小，通过改变频率和电压可实现 10~100 μm 振幅的
疲劳加载。 在操作软件中可设置疲劳试验的加载频
率、振幅和试验温度，并可通过激振设置实现试样
的间歇加载，基于试样设计功能自动根据要求设计
试样尺寸。 在疲劳试验过程中通过激光测振仪实时
测量疲劳试样端面的频率和位移，显示和记录在软
件操作界面中。 实验过程中基于谐振振幅-应力转化
公式[21]， 通过激光测振仪实时测得的振幅计算试样
的最大应力幅。 操作软件中的拍摄模式可设置在固
定加载周次或循环加载周次下向同步辐射光源线
站的成像探测器发出信号， 采集该疲劳周次下的
CT成像信息。
1.1.2 超声疲劳加载模块

超声疲劳试验基于压电共振原理，将电信号转
换为高频机械振动，并将振动能量聚焦放大。 如图
1b 所示， 超声疲劳加载模块分为超声驱动单元、激
光测振仪和操作软件。 超声驱动单元由超声波发生
器、超声波换能器和变幅杆组成(图 3)，可通过更换
不同变比的变幅杆在(20±0.5) kHz 加载频率下获得
宽范围振幅(10~80 μm)。 激光测振仪与高频疲劳加

载模块共用，操作软件功能基本与 1.1.1节一致。
1.2 控温模块

控温模块由高频感应加热器、 空气压缩机以及
红外测温仪组成(图 1b)。 在操作软件中可选择常温
或高温控制模式， 常温控制模式下需打开空气压缩
机，并将涡旋冷却器(图 4a)安装在试样上方，或调节
气嘴对准试样平行段， 通过涡旋冷却器或气嘴吹气
对试样提供 1.5~15 L/min 的干燥空气进行气冷。 常
温模式中通过吹气冷却可保持试样表面温度不超过
50℃；高温模式中需打开高频感应加热器，并移动
滑台将半开式感应线圈(图 4b)调节到疲劳试样平行
段，同时打开红外测温仪，将激光光斑对准加热部位
测量其温度。 高频感应加热器控制柜与红外测温仪
及控制主机联控， 基于测得的温度采用比例积分微
分 (proportional-integral-derivative, PID)控制动态调
节加热功率， 使得试样温度达到操作软件上的设定
温度。 高温模式可实现 400~1 000℃下的高温疲劳
试验，满足大部分高温试验环境需求。
1.3 高精度移动平台

高精度移动平台采用 KOHZU定制 MCU456型
号 4轴组合台(图 5)。 X和Y轴最大行程范围为±5 mm，
最大速度 1.8 mm/s， 精度 0.2 μm。 Z 轴最大行程范
围±25 mm，最大速度 2 mm/s，精度 0.2 μm。 R 轴旋
转覆盖角度 352°，精度 0.002°，最大转速 10 °/s，最大
负载能力 2 000 N。 高精度移动平台与控制软件联

图 4 控温模块：(a)涡旋冷却器；(b)半开式感应线圈
Fig.4 Temperature control module: (a) vortex cooler;

(b) semi-open induction coil

图 2 压电驱动单元：(a)压电作动器；(b)信号发生电源；(c)压电功率放大器
Fig.2 Piezoelectric drive unit: (a) piezoelectric actuator; (b) signal generator power supply; (c) piezoelectric power amplifier

图 3 超声驱动单元
Fig.3 Ultrasonic drive unit
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控，可在设定疲劳周次下旋转 180°，完成疲劳过程
中的原位 CT成像。

2 疲劳原位衍射与成像实验

2.1 实验材料及样品
实验材料为铸造 AlSi10Mg合金， 成分如表 1所

示。AlSi10Mg合金在常温下的密度和弹性模量分别
为 2.68 g/cm3和 65 GPa。

基于 ANSYS 模态分析设计了 2 种不同谐振频
率(1 000 Hz 和 20 kHz)的狗骨状试样，试样尺寸如
图 6所示。 基于高频疲劳模块和超声疲劳模块分别
对 2种疲劳试样进行疲劳试验， 以研究疲劳过程中
材料内部损伤的演化规律。
2.2 实验方法

基于高温高频原位衍射与成像试验机和 SSRF
快速成像线站(BL16U2)开展了系列疲劳原位衍射
与成像实验，包括原位成像、CT成像、原位衍射以及
原位衍射与成像协同实验， 由于原位成像与 CT 的
实验条件基本一致， 且原位衍射与成像协同实验包
含原位成像和原位衍射实验， 故本文主要介绍疲劳
过程中的原位衍射与成像协同实验。

为了实现疲劳试验过程中材料物相变化、 内部
微观结构和微小孔洞、裂纹等的原位表征能力，基于
高温高频原位衍射与成像疲劳试验机以及 SSRF
BL16U2 快速成像线站搭建了瞬态衍射与成像协同
表征平台，如图 7所示。平台由高温高频原位衍射与
成像疲劳试验机、BL16U2 线站毫秒快门、 微秒快

图 6 不同谐振频率疲劳试样尺寸：(a) 1 000 Hz疲劳试样，固有频率 995.2 Hz；(b) 20 kHz疲劳试样，固有频率 19 829.6 Hz
Fig.6 Dimension diagram of the fatigue samples with different resonant frequencies: (a) 1 000 Hz fatigue sample, with a natural

frequency of 995.2 Hz; (b) 20 kHz fatigue sample, with a natural frequency of 19 829.6 Hz

图 7 瞬态衍射与成像协同表征平台：(a)高频疲劳衍射与成像协同表征平台；(b)超声疲劳瞬态衍射与成像协同表征平台
Fig.7 Transient diffraction and imaging collaborative characterization platform: (a) high-frequency fatigue diffraction and imaging

collaborative characterization platform; (b) ultrasonic fatigue transient diffraction and imaging collaborative characterization platform

表1 AlSi10Mg合金材料组分
Tab.1 The material composition of the AlSi10Mg alloy

Elements Al Mn Pb Si Mg Sn Fe Ni Ti Cu Zn

Mass fraction/% Bal. 0.45 0.15 10 0.25 0.05 0.55 0.05 0.05 0.05 0.1

图 5 高精度 KOHZU移动平台
Fig.5 KOHZU precision motion stage
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门、自研超快成像光学耦合系统、Kirana 5M 高速相
机、自研衍射光学耦合系统、Photron SAZ高速相机、
Andor ICCD、Photek 像增强器模块，以及 DG 645 数
字延迟发生器组成。

实验前， 首先将待测试样装载至疲劳加载单元
上，再操作软件控制界面设置加载振幅、最大循环周
次及运行时间、频率偏移范围等，然后开始疲劳加载。

实验中，线站切换到白光模式，白光狭缝尺寸
1 500 μm×900 μm， 波荡器插入件磁场间隙调节至
10 mm，对应基波 X射线的光子能量 4.9 keV。 在原
位加载装置前方插入一个小孔光阑，孔径为 600 μm，
用来遮挡光路上的杂散光， 并缩小光斑尺寸来限制
衍射光斑扩展造成的分辨率下降。 同步辐射 X射线
衍射与成像协同实验光路，如图 8所示。

高温高频疲劳原位设备、 高速成像探测系统和
高速衍射探测系统通过高精度时序控制系统实现时
序同步。疲劳实验达到设定疲劳周次后，原位疲劳设
备向高精度时序控制系统发出 5 V 晶体管-晶体管

逻辑电平(transistor transistor logic, TTL)上升沿方波
信号，随即线站打开快门，同步辐射 X 射线射出，穿
过疲劳试样平行段， 时序控制系统在等待指定延时
后向高速成像探测系统和高速衍射探测系统同时发
送触发信号， 两者分别按照设定帧率采集一系列图
像序列，从而实现成像与衍射的协同采集。

3 数据分析

基于同步辐射光源的高温高频原位衍射与成像
试验机可实现疲劳试验过程中材料内部缺陷的动态
表征。 图 9 为基于超声疲劳原位疲劳试验模块和
SSRF BL16U2 线站高速成像相机捕捉到的超声疲
劳试验中 20 kHz疲劳试样断裂瞬态。本次实验采用
狗骨状超声疲劳试样(图 6b)，并在平行段表面预制
环向缺陷。 如图 9所示，加载一定疲劳周次后，裂纹从
试样预制缺口一侧表面开始向中心扩展， 裂纹扩展
长度达到试样平行段直径(2 mm)约 80%(约 1.6 mm)
时，试样发生瞬断。 从图中还可以看出，裂纹呈现多
路径扩展，断口裂纹路径基本与加载应力方向垂直，
为典型 I型断裂；瞬断区的断裂面发生偏转，说明随
着裂纹向试样内部扩展， 试样载荷类型由拉压转为
弯曲，未断裂韧带受到弯曲载荷作用，导致试样断裂
形式由 I型断裂向 II型断裂转变。

基于同步辐射光源的高温高频原位衍射与成像
试验机可以实现材料内部缺陷和裂纹的无损三维形
貌表征。实验中设定拍摄对应的疲劳周次，疲劳试验
将在该周次下停止，同时高精度移动平台开始顺时
针旋转 180°， 同步辐射光源线站成像探测器按照
一定帧率捕捉试样的截面成像图像。 实验前采用激
光在试样表面加工出深度约 45 μm、宽度约 10 μm、

图 8 同步辐射衍射与成像协同 X 射线光路示意图
Fig.8 Schematic diagram of the X-ray optical path for

synchronous radiation diffraction and imaging collaboration

图 9 典型疲劳试样断裂成像：(a)试样 1，疲劳裂纹扩展极限状态，N=1.62×106；(b)试样 1，疲劳断裂状态，N=1.64×106；(c)试样
2，疲劳裂纹扩展极限状态，N=1.13×106；(d)试样 2，疲劳断裂状态，N=1.15×106

Fig.9 Typical fatigue specimen fracture images: (a) specimen 1, fatigue crack growth limit state, N=1.62×106; (b) sample 1, fatigue
fracture state, N=1.64×106; (c) sample 2, fatigue crack growth limit state, N=1.13×106; (d) sample 2, fatigue fracture state, N=1.15×106
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图 10 含裂纹试样 CT 图像(N=5.42×106)：(a)试样平行段形貌；(b)裂纹面形貌
Fig.10 CT images of a cracked sample (N=5.42×106): (a) morphology of the parallel section of the sample; (b) morphology of the crack

surface

图 11 疲劳过程中衍射与成像协同图像(N=1.56×107, f=1 000 Hz)
Fig.11 Diffraction and imaging collaborative imaging in fatigue processes (N=1.56×107, f=1 000 Hz)

环向角度约 180°的环状缺陷。 图 10为含裂纹 20 kHz
疲劳试样的 CT 图像，可以看出，试样加载一定疲劳
周次后，裂纹从预制缺陷表面向试样内部扩展，裂纹
前沿呈现半椭圆状，符合典型裂纹扩展形貌。

基于同步辐射光源的高温高频疲劳瞬态衍射与
成像协同表征平台可实现疲劳实验过程中衍射与成
像的多尺度协同表征。实验前，对疲劳试样进行预制
缺陷处理，采用激光在试样表面加工出深度约45 μm、

宽度约 10 μm、环向角度约 180°的环状缺陷。 实验
中， 设定循环拍摄疲劳周次为 6×105， 即每加载6×105

周次触发相机拍摄功能， 通过高精度时序控制同时
采集疲劳过程中的衍射与成像图像信息。 实验中设
置衍射探测器与成像探测器帧率均为 10 000 fps，即
1帧成像图像对应 1张衍射图像。 图 11为基于高频
疲劳加载模块和 SSRFBL16U2线站捕捉的 1 000 Hz
疲劳试样加载 N=1.56×107 后的成像与衍射系列图
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像，图中左侧为 0.1~0.5 ms 图像，右侧为 0.6~1.0 ms
图像。 从成像光路的图像序列可以观察到疲劳加载
过程中材料内部缺陷和裂纹形成与扩展的全过程；
而从衍射光路记录的衍射图可进一步处理为衍射谱
(衍射强度与 2θ 角的关系曲线)，进而可以观察到衍
射信号的强度波动，说明疲劳加载前后，材料发生
了相变、位错或者晶格畸变。

4 结论

(1)开发的原位疲劳试验机具备宽频域 ：20~
1 000 Hz、(20±0.5) kHz疲劳加载能力， 可在有限机
时内实现低周、高周和超高周循环周次加载。

(2)该原位疲劳试验机适配宽范围尺寸疲劳试样，
便于考虑尺度效应，基于试样的实验结果在实际工
程应用中具备可移植性。

(3)基于同步辐射光源的高温高频原位衍射与
成像试验机具备实现疲劳试验过程中材料内部缺
陷的动态表征、材料内部缺陷和裂纹的无损三维形
貌表征、以及疲劳过程中衍射与成像的多尺度协同
表征能力，为疲劳过程中材料内部损伤演化行为研
究提供了良好的科研平台。
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