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【摘要」 为研究自增强超高压容器的残余应力
,

提出了一个新型的应力应变模型
,

该模型比别的模型更接近

于自增强超高压容器用钢的实际工作情况 ; 以某材料为例介绍了确定该新型模型的方法
,

并对其误差进行了

分析
,

论述了由一般的拉伸曲线求解该新型的应力应变关系模型的可行性及可靠性
。
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为了解决超高压容器中应力沿壁厚的不良分

布
,

人们创造了许多组合形式的超高压容器及强化

技术
,

自增强处理就是其中广受重视的强化技术之

一
。

自增强技术发明于 20 世纪初
,

对其残余应力的

分布进行了较为详细的研究
,

得出了大量解析解和

数值解 [’ ,2, , }
。

虽然所得解都能给出较为满意的结

果
,

但存在着一个共同的不足之处
,

就是在具体计算

过程中对材料都作了假定— 即弹性到塑性是一个

突然的转折过程
。

笔者认为只有低碳钢一类材料才

满足该假定
,

但这类材料不适合制造超高压容器
,

超

高压容器用钢一般为低合金高强度钢
,

这类钢在载

荷作用下由弹性到塑性是一个渐进的过程 [4 〕
。

若

对这类材料仍采用上述假定
,

所计算出的各应力在

弹塑性界面上将出现较大的误差
。

而弹塑性界面压

力又正是许多研究者所关心的问题
,

因而应该寻求

更加适用于超高压容器用材的应力应变关系模型
。

/// 一一
图 1 低合金高强度钢的拉伸

应力应变关系曲线
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1 一种新型的应力应变关系模型

低合金高强度钢的拉伸应力应变关系曲线如图

1所示
。

他可分为两个阶段
,

开始阶段是线性的
,

超

过比例极限 ( 图中 P 点 )后应力应变关系表现出非

线性
。

为此
,

引人下面的分段函数来表示这两个阶

段的应力应变关系
:

式中
,

E一材料的弹性模量
,

外一比例极限

a一硬化参数
。

容易证明
,

该分段函数在
二 = 二 。

点处的左右导

数是相等的
,

即
:

, 几(
二 p

)
= , 几(

二 p

)
= E

因此
,

式 ( l) 所表示的函数关系式在
￡ 二 8 。

处

的左右导数相等
,

表明该点处是可导的
,

所以
,

函数

关系式 ( l) 所对应的曲线在 二 = ` 。

处是光滑的
,

也
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就是说
,

曲线从线性段 ( 弹性变形段 ) 到非线性段

(弹塑性变形段 )能实现光滑过渡
,

不会产生突然转

折
。

因此
,

引人了应力应变关系的数学模型式 ( l)

以后
,

可以看到使超高压容器用钢从弹性变形过渡

到塑性变形成为渐进的过程
,

这更接近于实际情况
。

表 1 某材料的拉伸应力应变对应值
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2 材料硬化参数的确定

2
.

1 基本原理

对于某种材料而言
,

在已知材料的拉伸曲线时
,

为了确定其数学模型
,

关键之处在于确定材料的硬

化参数 a
。

材料的硬化参数 a 只与弹塑性变形阶段

材料的应力应变曲线的形状有关
。

如果已知材料的

, 一 e

曲线
,

则可从曲线中的弹塑性阶段取一系列

数据点 (实验点 )
,

然后通过插值或拟合的数值计算

方法即可求得材料的硬化参数 a
。

2
.

2 实例

已知某材料的拉伸应力应变曲线如图 2 所示
。

由图可知
,

该曲线没有明显的塑性屈服阶段
,

O A 段

为弹性 变形
,

A 点 以后为弹塑性变形
,

且 e 。 二

.0 03 2
,

, , =
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。

所以
,

材料的弹性模量为
:

在式 ( l) 中
,

第一个方程为
:

叮 二

eE
= 29 8科

e

将第二个方程作如下变形
:

( 2 )
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: e
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对上式取前三项近似值得
:
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将上式代入式 ( 3) 得
:
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1 硬化参数的确定 为求其如式 ( l) 所示的

应力应变关系曲线表达式
,

在曲线上取 A一 H S 个

点
,

其数值如表 1 所示
。

如图 2 所示在 H 点以后曲

线开始下降
,

即材料出现颈缩变形
,

不能正常工作
。

实际工作中
,

材料一般不会工作在下降段上
。

所以
,

本例中只取曲线的上升段
。

” ( e 一 s p

) E
-

在上式中
,

令
:
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将上两式代入式 ( 5) 得
:
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式 ( 8) 中
,

y 及
二
是经变量代换后的新变量

。

由

表 1 可得新变量的取值如表 2 所示
:

现根据最小二乘原理求材料的硬化参数 a[
’ 1
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图 2 某材料的拉伸应力应变曲线
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表 2

T s b

应力应变曲线试验点数值与模型拟合值
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塑性变形阶段
,

即图 2 中标有字母 A o H 的这一段
。

现将 A
,

B
,

…
,

H 共 8 个点的真实值
、

拟合值
、

绝对误

差
、

相对误差列表计算如表 3 所示
。

表 3 A
,

B
,

…
,

H 各点的真实值
、

拟合值
、

绝对误差
、

相对误差

T a b le 3 T es t v al u e s ,

6 tt i n g v al u es
, a b s o lu et e r r o r

an d elr
a it v e e rr o r fo r e v e yr Po in st

点
` / %

口 / M P a

真实值

『 / M P a

拟合值

绝对误差

/ M P a

相对误

差 / %

备注
艺 ( ,

: 一 x `

)
x

子 艺
x

全

二 一 1
.

2 7 2 x 10 10 二 3
.

2 3 8 x 10 13

黔
一

菇
( y

`

一
`

)对
一

寿客
·

A 3
.

2 9 5 5 9 5 5 0 0

B 4 0 1 12 0 1 17 3 5 3 4
.

7 3

C 5
.

0 1 2 5 0 1 3 2 1 7 1 5
.

6 8

D 6
.

0 1 3 6 0 1 月4 1 8 1 5
.

96

I

E 7
.

0 1 4 3 0 1 5 15 85 5
.

9 4

F 8
.

0 1 4 8 0 1 5 7 2 92 6
.

23

G 9
.

0 1 4 9 0 1 5 8 8 9 8 6
.

5 8

H 10
.

0 1 5X() l 6() 3 10 3 6
.

8 7

Z a

乏 ( ,
; 一 x `

)
x

)
+

艺
x

)

2 a 3

8

由于拟合值与实际值相比较的相对误差均小于

7%
,

表明该方法能够满足工程的需要
。

令
:

李
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将表 2 中的相应数值代人上式得
:
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2 应 力 应 变 关 系的 确 定 将 E 二

29 8科 Mp a , ￡ p = 0
·

03 2
,

口 p = 9 5 5 M p a ,
a =

1 85 4
.

4 M P a
代人式 ( 1) 可得这种材料的应力

一
应

变关系为
:

3 讨论

为了提高此法的精确度
,

可以采取两方面的措

施
:
l) 增加实验点的个数

,

以提高拟合函数的精度 ;

2) 增加所取麦克劳林展式前面的项数以提高拟合

函数的精度
。

需要指出的是
,

在表 3 中各点的拟合

值均大于实际值
,

这说明在实际中采用拟合值 ( 即

由拟合函数式 ( 12 )计算的值 )是偏于危险的
,

在实

际使用时必须得考虑到这一点
。
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