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T A S

钦合金低循环疲劳特性试验研究

秦广义 魏 武 谭 涨

(哈尔滨七 o 三研究所 )

[摘要〕 对特定规格 AT
.

钦合金环件取祥进行低循环疲劳试验研究
,

得到疲劳寿命曲线和应变寿命

关系式
.

考虑适当的安全系数给出了 T A .

钦合金的设计疲劳曲线并分析了应力循环硬 /软化特性
.

最后通

过有限元应力分析
,

论述该深潜冷凝器主要承压部件采用单金属 T A `
钦合金代替以往双金属结构后将大

大提高使用寿命
。
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西

某艇深潜冷 凝器 (以下简称冷凝器 )的功

用是接受主汽轮机排汽
,

同时又接受其它辅

机的排汽和疏水热负荷
,

并将蒸汽全部冷凝

成凝结水
,

建立和维持冷凝器的高度真空
,

保

证主机正常工作
。

该冷凝器结构复杂且工作载荷交变反

复
,

极有可能由于不连续部位的应力和应力

集中区的循环高应变引起疲劳破坏
。

所以应

该采用高应变低循环疲劳性能数据进行疲劳

寿命分析
。

冷凝器作为某艇的重要设备之一
,

其主要承压部件采 用 T A S

钦合金材料
,

可靠

性要求很高
。

本文针对 T A S

钦合金的低循环

疲劳特性进行试验研究并据此对冷凝器主要

承压部件的疲劳寿命进行分析
。

学成分见表 1
。

根据这一化学成分
,

通过专门

工艺试制出特种规格的钦合金轧环件
。

环件

的试样在精加工前进行退火处理的温度一时

间曲线见图 1
。

表 1 钦合金环件的化学成分
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2 试验材料及试验条件

医
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冷凝器用 T A 。

钦合金为
a 型钦合金

,

化 图 1 温度一 时问曲线

收稿日期 1 9 9 4一 0 7一 08
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由于总应变幅可以分成弹性应变幅和

塑性 应变幅两 部分
,

即 △ et 2/ 一 △ ` 2/ +

△ ` 2/
,

所 以在双对数坐标中
,

△假 / 2 ~ 2 Vt’

曲线可分解成两条直线
,

一条是弹性线
,

另一

条是塑性线
,

它们的交点对应寿命 2凡 为转

变寿命
。

在小于 2从 的较短寿命区
,

塑性应变

分量对疲劳损伤起主要作用
,

即此时的低循

环疲劳性能主要取决于疲劳延性性能
,

用疲

劳延性系数 铸和疲劳延性指数 c 来表征
。

对 所得低循环疲 劳试验结果用最小二

乘法进行拟合
,

可得到 T A 。

钦合金环件应变

疲劳中值寿命表达式如下
:

弹性线 △ ` / 2 = 0
.

0 1 0 5 2 ( ZN
r
)

一。 · “ 9 , , 7

( 4 )

塑性线 △ 。一
/ 2 = 1

.

3 9 5 ( ZNI )
一

。二 9.
( 5 )

总应变疲劳寿命曲线表达式为
:

△ 。 / 2 = △ ` / 2 + △ 、
乃

= o
·

0 1 0 5 2 ( ZNI )
一。· 。 , ,:

+ 1
.

3 9 5 ( ZNI )
一

o
· 。 8 8

( 6 )

式 ( 4 )
、

( 5 )
、

( 6 ) 所代表的曲线见图 6
。

总应变幅 加 ./ 2

”
。

几
` / 2

, 。
一 ’

r、 、 总应变寿命曲线

决义 弹性应变幅 、 2/

弹性线

.10105101

、
一

舅性应变幅
\ J凡 / 2

塑健

梦弋
。

10
’ ! 0

,
10

3

10
`

10
5

10
`

图 5 应变 一 寿命关系

图 6 低循环疲劳试脸结果及寿命曲线

M a n
so

n 一 c of if n
塑性应变幅与寿命关系

为 [`〕

肇
一 、 ( 2 ,

,
)
·

乙
( l )

在寿命大于 Z N
:

的较长寿命区
,

弹性分

量对疲劳损伤起主要作用
,

即此时的低循环

疲 劳性能主要取决于疲劳强度特性
,

用疲劳

强度系数试和疲劳强度指数 b来表征
。

此时应变幅与寿命之间的关系为
:

△ .e

2
= 娶 ( 2万

,
)
”

乙
( 2 )

总应变幅与寿命之间的关系为
:

△找 _ △ ` .

△ `
~ ,

艾甲 一 -下 ~ ~ ,厂 - 一石一
乙 乙 乙

~ 零 ( 2万
r
)
”

+ 铸( 2万
r
)

,

石

( 3 )

本试验是在对称循环条件下进行的
,

在

对实际压力容器结构进行疲劳设计时
,

由于

平均应力常常不等于零
,

因此需要考虑平均

应力对疲劳寿命的影响
。

在非对称循环交变

应 力下的高循环疲劳
,

平均应力的增加会使

持 久限下降
,

而对于低循环疲劳的压力容器

引起破坏的应力水平往往高于屈服强度
,

此

时平均应力将产生
“

滑移
”

2[]
,

即认为平均应

力 的影响主要是在弹性部分
,

对塑性部分则

认为由于应力松弛
,

平均应力影响不大
。

现利

用 M or or w 弹性 线 截 距 修 正 法 3[]
,

并 按

G 以日m a n
直线关系等寿命图进行分析

。

当平

均应力为 几 时
,

当量弹性应力幅为
:
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△灿
2

△ . a

2( l 一 黔 )

式中
△ . a

,

“ , 二 ~
一石 -一 坪仕赴竺刀

.
崛

`

△肠
2
一 修正后的当量弹性应力幅

。

经适当推导得出考虑了平均应力影响

的应变寿命关系式为
:

△价

2

此时式 (6 )

:

(

导
, ( Z N r

,
b

+
。 ; ( Z N f

)
·

( 7 )

变为
:

卑
一 碑粤典契裳

丈 ) ( 2二
,
)一 。

.

。 。: , :

` 1
。

乙 O 弓 不 i U -

+ 1
.

3 9 5 ( ZN
,
)

一

0
· “ 日8

( 8 )

当 人 < O时
,

令 ` ~ 0

3
.

3 低循环疲劳断 口分析

低循环疲劳断 口表现出韧性特征
,

见图

7
。

在源区可见小裂纹连接台阶和挤压痕迹
。

对于应变幅高 (△ ` 2/ 一 1
.

47 % ) 的试样在裂

纹扩展区几乎看不见韧性条带
,

但可见韧性

撕裂及二次裂纹
。

对于应变幅较低 〔△ ` 2/ ~

0
.

35 % ) 的试样
,

在裂纹扩展 区可见清晰韧

性条带
。

3
.

4 设计疲劳曲线

疲劳寿命曲线 .S 一 N
,

是进行压力容器

疲劳
“

安全寿命
”
设计 的重要依据

,

对于高循

环疲劳
,

应力值一般低于材料屈服强度
,

故用

应力作为控制变量
,

按应力幅 .S 与循环失效

次数 ,vf 作图
,

得疲劳寿命曲线
。

但是在低循

环疲劳时
,

应力值往往高于材料的屈服强度、

这时出现的塑性流动造成了应力值不稳定
,

因此试验数据相当分散
,

得到的疲劳曲线不

可靠
,

所以在这类低循环区内通常用应变作

为控制变量
,

作出应变幅 △习 2 与寿命 N
,

的

关系曲线
。

本试验即采取应变控制
。

这样就提

出了
“
虚拟应力

”

概念
。

所谓虚拟应力就是假

定材料始终是符合弹性性质的
,

因此它应由

材料的弹性模量 E 乘以应变量来求得
。

对于

虚拟应力幅贝。有 .s 一

合
E△ 、 t’ ,

.

将式 ( 3 ) 代

入 二 一告
E△。 得

:

` 、 一 “

2 一一 , 盯
`

.S ~ 试 ( Z N
,
)
”

+ E铸( Z Vjt )
e

根据试验结果
,

TA
S

钦合金的疲劳曲线方程

为
:

凡 = 1 3 19
.

2 1 ( 2万
,
) 一 0

·

的川

+ 1 7 4 9 3 3 ( 2凡 )
一

0
·

8 8 8
( 9 )

由方程 (9 ) 所表示的 .8 一N
,

曲线关系见

图 8
,

同时给出了按美国 A S M E 锅炉及压力容

器规范的有关规则确定的设计疲劳曲线
。

利

用该设计曲线可求得某虚拟交变应力幅 凡

下的安全寿命 N
, 。

A s M E 的疲劳设对规 则是 安全 可靠

的 s[]
,

只要结构的峰值应力的位置和大小计

算正确
,

规范具有足够的安全裕度
。

要说明的

是
,

曲线 2 未考虑平均应力的影响
。

对于实际

的压力容器大多是在脉动载荷或波动拉伸载

荷条件下工作
。

因此在应用 凡一 N
,

曲线进行

疲 劳设计时必须考虑平均应力影响
。

对于低

循环疲劳
,

在考虑平均应力影响时应用较多

的是 G `x心m an 关系式
。

考虑到不同平均应力

在一定范围内对 .S 一 .vf 曲线的影响也各不

相同
,

从设计方便出发
,

一般采用各种平均应

力对 aS 一N
,

曲线可能造成的最大影响来进

行 .S 一N
,

曲线的唯一修正
。

结合式 ( 7) 可得

到 经过平均应力修正后的设计疲劳曲线
,

关

于这方面的问题有待进一步试验研究
。

4 冷凝器主要承压部件 的有 限

元应力分析

本文利用有限元法计算出冷凝器主要

承 压部件危险部位的平均应力及峰值应力

(或虚拟峰值应力 )
,

再利用式 (8 ) 进行 安全

寿命分析
,

同时还按 A s M E 规范应力分析有





第 5 期 ( 5 9 ) T了、 ;

钦合金低循环疲劳特性试验研究 ·

只 , 5
·

am ~ 2 0 3
.

6 M P a

将
。 。
和 △ et/ 2代入式 (8 ) 并利用迭代法

即可求得安全寿命 N
, ,

其值大于 l护 次
。

再由

△价 。
、 ,

。
.

。 _ , , _ _ _ 二
,

_
. `

_
.

气二 一 2 X 0
.

16 2 % 一 0
.

3 2 4 %
.

可灾俱容全2 ~ ` 、 “
. ’ “ “ / “

一 ~ 。 ` ,

四
’
门 刁、 节于

一

父 J 九

寿命 N
,
~ 22 80 0次

。

即该结构对寿命安全系

数取 20 和对总应变幅安全系数取 2 时的许

用寿命为 2 2 8 0 0 次
。

按文献〔2 ] 的方法
,

经平均 应力修正后

的当量应力幅为 肠 ~ .5 2 0 3
.

6

丛几图 8 设计麦劳曲线
1 _

壑翌
二
卫

6 8 0

规格弯管接头及一个人孔和两个手孔
。

结构

具有对称性
,

取一半作为计算模型
,

用 s A P S

一 C 程序中的第八类单元 (8 一 21 节点三维

等参元 )
,

共分 1 3 13 个节点
,

35 7个单元
,

计算

在 BI M 一 4 3 81 机上进行
。

4
.

2 计算结果及应力分析

有限元应力计算结果表明
,

在设计载荷

下一次总体薄膜应力 尸。 < [司 (式中〔司 为

许用应力 )
,

一次局部薄膜应力 尸L

< 1
.

5【a]
,

一 次弯曲应 力 p
。

< 1
.

5〔司尸
:

+ 尸。

< 1
.

5 [
a 」;
在操作载荷下

,

p L

+ 尸、

+ Q < 3 [
a

j (式

中Q为二次应力 )
,

均满足 A s M E 规范第恤 卷

第 I 册中
“
以应力分析方法为基础的设计

”

一节的静强度要求
。

下面以峰值应力进行疲

劳寿命分析
。

在操作载荷下峰值应力位于大 弯管和

封头相贯线靠近椭圆形封头一侧及法兰与封

头相焊部位的法兰一侧
,

取其最大值为 , 07
.

I M aP
,

因载荷脉动循环
,

所以交变应力幅

为
:

_
。 o n 二 、 , n _

栩 *
` 、

* * , 、 △ ` a eQ

一 2 9 0
.

6 M aP
,

相应的应亦幅为哭早 ~ 翔’ ` “ ’

一
” 子

一~
r叫 / 沪

Z E

= 0
.

2 3 2 %
。

再利用式 (6 ) 可求得许用寿命为
一

3 50

次
。

可以看出文献【2 ] 的方法过于保守
,

而

本文的平均应力修正采用弹性线截距修正方

法
,

更趋于合理
。

5 结论

本文对特定规格 T A S

钦合金环件
,

采用

标准光滑试样进行了控制应变幅
、

在室温及

大气条件下 的疲劳试验
,

获得 了疲劳性能参

数和疲劳曲线
,

为该冷凝器及其它钦制压力

容器的结构疲劳设计提供了依据
。

T A :

钦合金当应变 幅小于 0
.

3 %时无明

显硬 /软化特性
,

当应变幅大于 0
.

3 %时则表

现为循环软化特征
。

属于循环软 化材料
。

断 口分析表明本钦合金表现出韧性特

征
。

_ 4 0 7
.

1
_ _ _ _ _ _ _

坑 =
-一二

一 - -
= Z U 3

.

b M P a

乙

建立了 T A ,
钦合金低循环疲劳曲线方

,

并考虑适当的安全 系数得到设计疲劳 曲程线
相应的应变幅为

:

△价 凡
祥井 ~ 弓 一 0

.

1 6 2 %
Z E -

· ·

一
/ 。

平均应力为
:

鉴于本冷凝器可靠性的需要
,

有待开展

以下试验研究内容
:

平均应力
、

内部缺陷
、

过
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载
。表面状况及尺寸等因素对疲劳寿命的影

响
;
焊接接头性能及结构残余应力等因素对

疲劳寿命的影响
。
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弹性金属塑料瓦推力轴承研制成功

旋转机械的推力轴承是 直接影响机组运行可 金性的重要部件之一
,

其轴 瓦历 来是采用 巴

氏合金制造的
,

但随着机组单机容蚤的增大
,

推力轴承的 负荷
、

瓦块的比压和 P v 值也不断增

大
,

由此造成轴瓦变形
,

影响推力轴承运行的可靠性
。

近十年来
,

国外 已开始采用弹性金属塑朴

瓦替代巴 氏合金
,

我国从 90 年代起开抬陆续引进前苏联制造的塑料瓦推力轴承
,

用于龙羊峡

子大型电站的水轮发电机组上
,

运行情况 良好
。

最近
,

国内由东方电机股份有限公司和上海材料研究所联合研制的
“
弹性金属 塑料复合材

料及推力轴承
”
项 目 已获得成功

,

并通过电力部 和机械部联合主特的鉴定
。

该产品在东方电机股份有限公司的具有国内先进水平的推力轴承试验台上进行 了模拟电

厂真机试脸
,

经过 5 8 6蜘卜时的运行及 50 次开停机
、

情性停机
、

热起动
、

满负荷断水运行等恶劣

工况的考脸
,

该瓦块情况稳定
,

性能优 良
,

设计合理
,

完全能替代国外产品
,

达到同类产品的国

际先进水平
。

用弹性金属塑料 瓦代替 巴 氏合分瓦
,

其优越性在于
: 1

.

塑料 瓦弹性能均衡 瓦面 负荷
,

降低

局部压强
,

减少轴 瓦变形
,

提 高机组运行可靠性
; 2

.

瓦块在制造厂 内一次成型
,

现场不 雷要剑

瓦
,

减径 了劳动强度和节省 了装配时问 ; 3
.

瓦块本身具有一定的 自润滑性
,

摩擦 系数小
,

承载能

力强
,

绝缘性能优 良
。

因此
,

该产品可推广应用于各类水 隽发电机和 类似的其它旋转机械
,

是一

种适合我国国情
,

行之有效的 实用技术
。

(汪家铭 )
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