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摘要: 对核电工程材料 (钛合金 T42NG 与 T 225NG 和主螺栓材料 18Cr2N iWA) 开展了室温与 350℃高温下的低周

疲劳性能试验研究, 获得了各材料单调 R-O 本构模型和 M-C 寿命估算模型。基于这些模型, 研究了材料的循环强化

与软化规律, 研究了温度系数 KR, K$R和 KNf对钛合金静强度、循环强度和低周疲劳规律的影响效应; 根据温度对寿命

的影响系数 KNf与应变幅 $E/ 2呈线性规律的重要发现, 提出了考虑温度效应的用于高温低周疲劳寿命估算的 K-M -C

模型, 进而总结出一种较现行方法更简便的高温疲劳试验方法。
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Abstract: A serial of tensional and low cycle fatigue tests fo r tw o kinds of t itanium allo y : T 42NG

and T 225NG and for 18Cr2NiWA steel at ro om temperatur e and 350℃ are carried out . Based on the

test resul ts, six monotonic const itut ive relationships betw een st ress and strain and six r elat ionships

betw een life N f and str ain ampl itude controlled ar e g iv en. By three rat io KR, K$R and KN f o f the materi-

als r elated to the elevated temperature, T he inf luence of the elevated temperature on both monotonic

tensional intensity and cyclic intensity of the t itanium alloys and on fat igue life of each material is

systemat ically invest igated. According to the important f inding about a linear ity relat ionship be-

tw een the rat io KN f and st rain amplitude $E/ 2, a new model, or K-M-C model for predict ing the fa-

t igue l ife o f a exponent ial material under R= - 1 and at an elev ated temperature is presented. To

get the K-M-C model, the method that may simpl ify test and r eg ression is discussed.
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　　工程金属构件大多在循环载荷作用下工作, 疲劳

是构件失效的主要形式。疲劳研究领域包括高周疲劳

和低周疲劳。一般认为, 高周疲劳研究涉及在循环载

荷作用下变形与应力为比例关系的疲劳破坏问题, 低

周疲劳领域则关心变形与应力之间不成比例关系的

疲劳破坏问题, 即在循环载荷作用下, 材料危险点的

循环应力-应变关系因塑性应变较大而产生明显的迟

滞回环, 在这种情况下应变幅值作为控制参数将按一

定规律制约疲劳损伤的进程。疲劳破坏的过程事实上

是材料组织结构损伤劣化的累积过程, 温度是加速材

料疲劳劣化的重要影响因素。在定常温度下, 金属材

料的单轴应变幅与疲劳寿命关系存在形式统一、常数

因材料而异的非线性 Manson-Cof f in 模型
[ 1] , 但是该

模型还难以反映导致材料损伤裂化的温度影响规律。

本工作基于室温与 350℃高温下国产新材料 T 42NG

和 T225NG 钛合金和 18Cr2NiWA 反应堆主螺栓材

料的系列试验成果, 一方面研究了材料的疲劳特性,

一方面系统地研究了温度因素对材料静强度和低周

疲劳规律的影响效应, 提出了考虑温度效应的低周疲

劳统一模型, 即 K-M-C模型。根据这一模型, 可以大

大缩短高温疲劳试验时间和减少试样数量。

1　试验条件

　　拉伸和疲劳试样采用等直型结构, 中部等直段直

径为 8mm , 长度为 28mm ; 过度段半径为 32mm; 两

端螺纹夹持段长为40mm , 螺纹尺寸为M16×2。试样

车制后用匹配试件过渡半径的砂轮进行精细磨制, 最

后用金相砂纸对试件表面作抛光处理。

　　试验设备为 MT S809材料试验机。常温疲劳与常

温拉伸试验采用常温轴向引伸计MTS632. 11c-21 (标

距: 25mm )、高温疲劳与高温拉伸试验采用高温拉扭

引伸计 MTS632. 68-08F (标距: 25mm) , 高温试验采

用热发生器 MT S Lepel 以及温控器 SHIMADEN
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SR53。高温引伸计和载荷传感器精度为 5‰。试验控

制方式为应变幅值控制, 应变幅值控制的绝对误差小

于 0. 03‰ mm/ mm。Lepel温度控制精度为±1℃, 试

样标距范围内的温度梯度低于±5℃。采用三个热电

偶测温。热电偶通过 MTS 点焊机焊在试样标距段的

上中下三点, 中点热电偶用作温度控制, 其余两个热

电偶用于监测温度梯度。

　　拉伸与疲劳应变控制波形为三角波, 控制拉伸轴

向变形的应变速率为 0. 05%/ s, 低周疲劳应变加载速

率为 0. 4% / s (轴向应变/ s)。采用载荷下降 15%作为

试样的失效判据。试验温度分别为室温和350℃。高温

试验时, 试样加载前温度升至规定温度后保温 10min,

然后将应变引伸计信号进行初始化调零以在测量应

变中消去温度应变。

2　研究方法

2. 1　R-O单调拉伸本构模型

　　对于幂率钛合金和钢, Ramber g-Osgood 本构模

型 (简称单调 R-O 模型) 可用以拟合材料的单调拉伸

应力应变关系:

　　
E
E0 =

R
R0 + A( RR0 )

n ( 1)

在较小的应变范围内, 工程应力应变可近似取作为真

应力应变,故式中 E, R分别取为工程应变和工程应力,

流动应力 Ro 取为 ( Rb+ R0. 2) / 2。这里, Rb 为抗拉强度
(试样的最大抗力/试样原始截面积) , R0. 2为工程屈服
应力; 流动应变 Eo= Ro / E, E 为弹性模量; n和 A分别
为强化指数和强化系数。

2. 2　M-C疲劳寿命估算模型

　　轴向循环应变幅 $E/ 2可取为弹性部分 $Ee/ 2与
塑性部分$Ep / 2之和。当循环比R 为- 1时, Manson-

Cof fin 疲劳寿命估算模型, 即M-C 模型, 可表为[ 1～3] :

　　 $E/ 2 =
R′f
E

( 2N f ) b + E′f ( 2N f ) c ( 2)

式中,
R′f
E

( 2N f ) b 即为弹性应变分量 $R/ 2/ E, 而 Ef

( 2N f ) c 为塑性应变分量 $Ep / 2; N f 为试样的疲劳寿

命; R′f 和 E′f 分别为疲劳强度系数和疲劳延性系数; b

和 c分别为疲劳强度指数和疲劳延性指数。

　　M-C模型的建立方法为, 将实验数据组 {$R/ 2,
2N f } i= 1. . . N取对数后作线性回归, 可得参数 b和 R′f ,
N 为同组有效试样的数量; 将实验数据组 { $Ep / 2,
2N f } i= 1. . . N取对数后进行线性回归, 可得参数 c 和

R′f。实验数据组 {$Ep / 2, $R/ 2} i= 1. . . N取为试样半寿命

对应的稳定应变幅与应力幅。

2. 3　R-O循环本构模型

　　材料的循环应力应变关系可由式 $R/ 2= R′f
( 2N f )

b
和 $E/ 2= $R/ 2/ E+ E′f ( 2N f )

c
得出:

　　 $E/ 2 = $R/ 2
E

+ E′f ( $R/ 2R′f )
c
b ( 3)

该模型本质上是用同组疲劳试样的半寿命应力应变

幅实验数据 {$R/ 2, Ep / 2} i= 1. . . N进行双对数线性回归

的结果, 因形式与单调 R-O 模型相似, 故称为循环 R-

O 模型。

2. 4　温度影响系数 KR, K$R和 KN f

　　为了研究温度对一种材料的静强度、循环强化以

及疲劳寿命的影响, 定义三种温度影响系数:

　　静强度温度影响系数 KR= RHT/ RRT ( 4)

　　循环强化温度影响系数 K$R = $RHT/ $RT ( 5)

　　疲劳寿命温度影响系数 KN f = N f HT / N f RT ( 6)

式中, RT 表示室温, HT 表示 350℃高温。则可以得

到材料的 K-EP (或 $E/ 2) 变化规律, 从而获知高温在

不同应变区域的影响程度。

3　试验结果

3. 1　单轴单调拉伸试验与结果

　　完成了 T 42NG, T225NG钛合金和 18Cr2NiWA

在两种温度下各 3个 (共计 18个) 试样的拉伸试验。

根据最小二乘法对拉伸实验数据进行拟合得到材料

在常温和高温下的平均弹性摸量 E , 屈服强度 R0. 2以
及单调 R-O模型 ( 1) 所需的强化指数 n与强化系数

A。表 1给出了单调拉伸相关特性参数的均值分析结

果和 R-O 模型参数的回归结果, 其中 R 为单调 R-O

模型双对数线性拟合的相关系数。

3. 2　低周疲劳试验与回归分析结果

　　对三种材料, 各完成了 12个试样的常温低周疲

劳寿命有效试验组, 以及各完成了 12, 10和 10个试

样的 350℃高温低周疲劳寿命有效试验组。基于各组

疲劳实验寿命数据[ 4～6] , 采用 M-C模型的回归方法,

得到表 2所示六个 M-C 模型的参数。表中 Re和 Rp 为

回归参数 {R′f , b } 和 { E′f , c} 的双对数线性相关系

数。

　　图 1示出了两种钛合金和 18Cr 2NiWA钢在不同

温度下的 M-C 模型对相应试验组光滑试样的疲劳寿

命预测情况。图中的精确解线是指预测寿命与实验寿

命完全重合的直线, 由于试样受到加工精度、材料冶

炼造成的夹杂和微孔穴、试样材料的取向带来的材质

差异、试验机力学量测试精度、温度量精度等相关条

件的限制, 这条精确解线是永远达不到的。鉴于此, 工

程上通常取二倍的安全因子, 只要模型对寿命的预测

值落在二倍的安全因子规定的分散带内则可用于工
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表 1　钛合金和钢的单轴拉伸性能参数分析结果

Table. 1　Analysis r esults of uniax ia l tensile pr oper fies of t he T i allo y and steel

材料 温度 R0. 2/ MPa E / GPa Rb /M Pa Ro / MPa Eo / LE
单调 R-O 模型参数

A n

T 42NG
室温 644 109 739 692 6354 2. 512 24. 37

350℃ 430 98 486 458 4660 1. 478 16. 45

T 225NG
室温 421 107 554 488 4573 6. 000 16. 67

350℃ 206 80 290 248 3100 5. 282 6. 788

18Cr2NiWA
室温 875 208. 9 1296 1085 5200 1. 84 7. 267

350℃ 796 187 1103 950 5080 2. 116 9. 510

表 2　M-C模型参数的回归结果

T able 2.　Regresion r esults of M -C modle par ameter

材料 温度 R′f/ MPa b Re E′f C Rp

T 42NG
室温 687. 2 - 0. 0324 0. 953 0. 2646 - 0. 5975 0. 985

350℃ 750 - 0. 0757 0. 939 5. 087 - 0. 931 0. 970

T 225NG
室温 750 - 0. 0811 0. 953 0. 1824 - 0. 4994 0. 987

350℃ 345. 6 - 0. 0485 0. 922 0. 6296 - 0. 6671 0. 987

18Cr2NiWA
室温 1338 -0. 06124 0. 982 0. 275 - 0. 561 0. 973

350℃ 2219 - 0. 1156 0. 959 1. 733 - 0. 913 0. 969

程材料与结构的设计和安全评定。图1表明高温和常

温下钛合金和 18Cr2NiWA 的 M-C 模型对相应光滑

试样组的实验寿命预测点均落在二倍安全因子规定

的分散带内, 且紧靠精确解线, 因而模型有较好的预

测精度。

图 1　各 M-C模型对光滑试样的寿命预测

Fig. 1　Comparison betw een life predicated by M-C

m odels and exp erimental l ife of specimens

4　温度影响下钛合金的单调与循环特性

4. 1　循环强 (软) 化特性

　　由式 ( 3) 和表 2, 可以得到, 材料 T 42NG 和

T 225NG 对应常温与高温的 4个循环R-O 模型。而根

据式 ( 1) 和表 1结果可以得到钛合金钢对应常温与高

温的 4个单调R-O模型。将常温与高温下T 42NG 和

T 225NG 的循环 R-O本构关系同相应的单调 R-O 本

构关系放在一起比较 (如图 2, 3所示) , 可知: 钛合

图 2　常温下钛合金的循环特性

Fig. 2　Cycl ic cons titut ive relat ionships of

t itanium alloys at room tem perature

金 T 42N G在常温和 350℃高温下, 均表现为循环软

化, 但在常温下该材料的循环软化较为显著; T 225NG

在两种温度条件下均表现为循环强化, 在 350℃高温

下 T 225NG 的循环强化明显不如常温情形; 在常温下

T 42NG 的循环强度不如 T 225NG, 而在 350℃高温

下, 尽管存在循环软化但循环强度却要比T 225NG 的
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高出近 1倍。

4. 2　温度对强度特性的影响

　　在高温条件下, 材料弹性模量 E, 屈服强度R0. 2相
对常温结果必然减少。减少程度因材料和温度不同而

图 3　350℃高温下钛合合的循环特性

Fig. 3　Cycl ic const itut ive relation ships of

t it an ium al loys at 350℃ t emperature

异。表 3给出了 T42NG和 T 225NG 的E , R0. 2的温度
影响系数, 可见温度对T 225NG 的常规强度特性影响

比对 T 42NG的影响严重。根据式 ( 4) 的定义, 图 4

表 3　350℃对 E、R0.2的影响

Table 3　 E and R0. 2 at 350℃

材料 KE ( E高温/ E常温 ) KR0. 2 ( R0. 2高温/ R0. 2常温)

T 42NG 0. 9 0. 66

T 225NG 0. 75 0. 51

图 4　两种钛合金的 KR-Ep 规律

Fig. 4　KR-Ep cu rves of tw o tit anium alloys

给出了钛合金 T 42NG 和 T225NG 的 KR-EP 变化规律 . 进而看

出: 对 T 42NG 材料, KR随塑性变形的发展从 66%～

70%变化比较平缓, 说明温度给强度带来的劣化影响

比较一致; 对 T225NG, KR随塑性变形发展由低到高
变化, 塑性变形越大越平缓, 在 Ep < 1%范围内, 塑性

变形较小时温度的劣化影响大, 说明在通常弹塑性范

围内 ( Ep< 1% ) , 温度对强度的劣化影响程度较严重。

4. 3　温度对循环特性的影响

　　根据式 ( 5) 的定义, 图 5 给出了 T 42NG 和

T 225NG 的 K$R-EP 变化规律 . 由图可见, 温度对

T 225NG 的循环强度影响仍然比对 T42NG的影响严

重。对T 42NG, K$R随塑性变形的发展从 75%～82%由

低到高变化比较平缓, 说明温度给循环强度带来的劣

化影响比较一致; 对 T 225NG, K$R随塑性变形发展由
高到低变化,这与K$R-EP 规律恰好相反。塑性变形越大
温度的劣化影响效应越严重。

5　温度对材料寿命的影响

　　根据式 ( 6) 的定义, 图 6 给出了 T 42NG 和

T 225NG 的 BKN f -$E/ 2B变化规律 . 由图示结果, 我

图 5　两种钛合金的 KR-Ep 规律

Fig . 5　KR-Ep curves of tw o ti tanium alloys

们发现如下重要规律: 两种钛合金材料的 KN f -$E/ 2曲
线均表现为线性规律, 线性相关系数 R 均超过

0. 998, 这与图7所示的 18Cr2NiWA 主螺栓材料寿命

受温度影响的线性规律相似, 因而这一线性规律具有

图 6　两种钛合金的 KNf-Ep 规律

Fig. 6　KNf-Ep cu rves of tw o t it anium al loys

普适意义, 适合不同的幂律材料; T 42NG材料的 KNf -
$E/ 2直线比 T 225NG材料的 KN f -$E/ 2直线较陡, 说
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明当应变幅从大到小变化时, 温度对 T 42NG 材料有

较为迅速的劣化影响; 应变幅 $E/ 2越小影响系数 KN f

越小, 说明高温对小应变幅循环加载下钛合金钢劣化

影响较严重。值得重视的是, 当应变幅高于 0. 7%时

T 42NG 的寿命会比常温情形得到延长。尽管随应变

幅减小温度对 T 42N G材料寿命的影响较大, 但常温

下应变幅甚至在 0. 3%时 T 42NG 寿命就超过 105 [ 5] ,

因此并不意味着在低应变幅下 T 42NG 的抗低周疲劳

能力比 T 225NG 差。

图 7　18Cr2NiWA 钢的 KNf-E规律

Fig. 7　KNf -Ep curves of 18Cr2NiWA steel

6　K-M-C模型及其应用方法

　　鉴于KNf具有图6所示的线性规律, 则对于任何幂

律材料, 高温下等幅低周疲劳寿命估算可采用如下简

化模型:

　　 $E/ 2 =
R′f
E

( 2N f ) b + E′f ( 2N f ) c(常温)

N f高温 = KN f N f (KN f = C1$E/ 2 + C2) ( 350℃高温)

我们称之为 K-M-C模型。对于T 42NG, C1= 345. 49,

C2= - 1. 4754; 对于 T 225NG, C1= 105. 1, C2= -

0. 0916; 对于 18Cr2NiWA , C1= 50. 74, C2= 0. 203;

参数E , R′f , E′f , b, c已由表 1和表 2给出。

　　采用K-M-C模型有如下意义: ( 1) 该模型与常温

和高温下的两个独立M-C 模型等效; ( 2) 新模型中已

不包含高温弹性摸量和相应高温 M-C模型的 R′f, E′f ,
b, c 等参量。鉴于常温疲劳实验比较容易且精度较高,

并考虑到高温实验难度较大, 因此采用 K-M-C 模型的

重要意义还在于简化实验, 提高精度。具体做法是, 首

先完成易于实现、精度较高的常温 M-C模型; 其次,

只需在两个选定的高应变幅 (如 $E/ 2取为 0. 6%和

0. 9%) 下各完成 2～3个试样的疲劳短寿命实验 (共

计 4～6个实验点) , 将实验寿命记为 N if ; 再其次, 通

过常温 M-C 模型计算出两个选定应变幅下的寿命预

测值, 然后通过 K的定义求出 KNf ; 最后, 将数据 {$E/

2, KNf } 线性回归, 求出 C1 , C2。这一方法, 可以明显

节省高温试验时间和减少试验费用, 避免长时高温试

验中温度设备可能引起的温度波动, 并可大大减轻试

验与数据处理工作量。

　　需要强调的是, K-M-C模型的适用寿命预测范围

为 102～105, 因此KNf-$E/ 2线性关系中的应变幅 $E/ 2
取值必然存在下限。因此图 6和图 7中的拟合直线将

不可能与应变幅轴线相交。

7　结论

　　 ( 1) 尽管在常温和 350℃下 T 42NG 钛合金表现

出循环软化, T225NG表现出循环强化, 但T 42NG 的

疲劳性能, 特别是高温疲劳性能优于 T 225NG。

　　 ( 2) 350℃高温使 T42NG和 T 225NG的单调和

循环强度性能降低; T225NG 的性能降低程度较

T 42NG 更为显著。

　　 ( 3) 当应变幅从高到低变化时, 350℃高温导致

材料寿命降低, 降低程度随应变幅呈线性规律。应变

幅越小寿命降低程度越显著。

　　 ( 4) 在等应变幅和 350℃高温条件下, T 42NG 的

抗疲劳性比 T 225NG 好。

　　 ( 5) 用于高温疲劳寿命估算的 K-M-C 模型对传

统 M-C模型具有继承性, 适合各种幂律材料。

　　( 6) 建立考虑高温效应的新模型所需高温试样比

传统方法大为减少, 并可大大缩短高温疲劳试验时间

和提高试验精度。
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