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扭转预应变对Q345R钢超低周疲劳性能影响研究
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摘　要:采用横向应变控制方法，研究了扭转预应变对压力容器用钢Q345R超低周疲劳性能的影响。获得了预扭

转前后材料的循环应力–应变关系、疲劳寿命等实验数据，据此，利用双参数威布尔分布数概率函数对疲劳寿命

数据进行处理，结果表明其疲劳寿命以及置信度在双对数坐标系中的线性关系良好。通过Hollomon公式和Manson-
Coffin公式拟合疲劳实验数据，建立了疲劳寿命预测公式。计算并拟合了材料塑性应变能和循环周次的关系，并

对比研究了预扭转前后材料的循环韧度。试样疲劳断口观察表明预扭转的材料比未预扭转的材料断口形貌中有

较多的孔洞、空穴和二次裂纹。
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Abstract: Extremely low cycle fatigue (ELCF) properties of pressure vessel steel Q345R steel with torsional pre-strain were investigated. The fa-

tigue tests were conducted on a MTS 809 servo-hydraulic material testing machine. The tests were run under uniaxial tension-compression load-

ing with total lateral strain control. The ELCF behaviors, such as cyclic stress response characteristics, cyclic stress-strain relationships, and the

fatigue life were investigated. The fatigue lives were processed by Weibull double parameters probability function, and the results revealed good

linear correlations between the fatigue lives and the confidence level in the double logarithmic coordinate. The strain-life data from the axial tests

were used to derive suitable Hollomon and Coffin-Manson parameters for the test material. And the fatigue life prediction models were obtained.

Moreover, the relationship between the plastic strain energy and the cycles was calculated and the cyclic toughness was analyzed. The scanning

electron microscope (SEM) micrographs revealed that compared to the material without pre-strain, the fracture of the torsional pre-strained mater-

ial has more cavities, voids and secondary cracks.
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Q345R钢具有良好的综合机械性能，广泛用于石

油、化工行业，是压力容器的主要用钢。压力容器在

工作中，由于间断操作和开停工作、温度变化、运行

工艺压力波动以及外加载荷的反复变化等原因，这

使得压力容器在服役过程中承受交变载荷，经常发

生低周、超低疲劳破坏[1]。强震时，建筑物经历高应

变低周、超低周疲劳过程，交变载荷应变幅极高，疲

劳寿命极短，可能只有几十个周次，在极短时间内造
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成巨大的灾难和财产损失[2-3]。疲劳寿命在100周次

以内的疲劳，是低周疲劳的极端行为，称为超低周疲劳[4–5]。

中国是地震多发区域，在强地震下，压力容器所受交

变载荷与高应变超低周疲劳行为极为相似，因而作

为高应变超低周疲劳问题处理。但目前在压力容器

设计中，仍以钢的静强度为主要依据，这对于在长期

服役和强震下压力容器的可靠性是很不够的。迄今

为止，尚缺乏强震下应变强化压力容器用钢Q345R钢

的超低周疲劳特性研究。因此，开展压力容器材料的

低周、超低周疲劳性能研究是必要且有意义的。

近年来，关于压力容器用钢（Q345R、16MnR）、

建筑结构用钢超低周疲劳以及材料预应变低周疲劳

已有一些报道，例如，曾涛等[2]研究了16MnR钢高应

变超低周疲劳性能，获得其循环应力响应特性以及

循环应力与应变的关系，并据此建立了其寿命预测

公式。陈延强等[6]研究了Q345R钢的低周、超低周疲

劳性能，获得材料典型迟滞回线及低周、超低周循环

应力–应变曲线以及材料疲劳特性参数。段红燕等[7]

对40Cr在扭转加载条件下的超低周疲劳断裂问题进

行了研究，绘制了寿命与加载试样圆弧过渡半径以

及径比变化的曲线图，研究结果表明，径比越大、过

渡圆弧半径越小，疲劳裂纹的产生的寿命越短。罗云

蓉等 [8]研究了建筑结构用钢Q235的超低周疲劳性

能，研究发现，材料在超低周疲劳加载情况下，其循

环响应特性、寿命预测公式以及微观失效疲劳破坏

机理等方面与低周疲劳失效存在一定的差异。王时

越等[9]研究了不同扭转角度下45钢的低周疲劳性能，

研究结果表明，扭转预应变导致材料低周疲劳寿命

降低，随着扭转预应变的增大循环应力幅随之增大。

吴志煌等[10]研究了扭转预应变对35CrMo钢低周疲

劳性能的影响，发现预扭转不影响材料的循环响应

特征，但材料的塑性应变能、循环弹性模量以及低周

疲劳寿命随着预扭转角的增大逐渐降低。

综上所述，迄今为止，尚缺乏预应变对压力容器

用Q345R钢超低周疲劳性能影响的研究报道。据此，

作者研究了扭转预应变对压力容器用Q345R钢超低

周疲劳性能的影响，以弥补这方面研究的不足。此研

究对于预应变压力容器用Q345R钢安全评估和寿命

预测提供了理论依据，为压力容器的动载荷强度计

算校核提供了关键技术支持。

1   实验过程

实验材料为压力容器用钢Q345R，热处理状态为

热轧态，钢板厚度为20 mm。其力学性能和化学成分

分别如表 1、2所示。

疲劳实验前，将试样加工成如图 1所示形状，并

在电液伺服疲劳试验机MTS809上进行预扭转，转角

分别为2°、5°等价于施加的扭转预应变为0.002和
0.005。转换公式如下:

γ =
φr
l

（1）

预扭转完成后，在MTS809液压伺服疲劳试验机

上进行超低周疲劳实验，实验所用超低周疲劳试件

形状为沙漏型，其几何尺寸如图 2所示，试样均由数

控机床加工，并用研磨膏（W3.5）沿轴向抛光，抛光

后光试样表面达到镜面光洁度。

R = −1

εd ε

超低周疲劳实验参照GB/T15248—2008《金属

材料轴向等幅低循环疲劳实验方法》，实验在常温、

大气环境下进行，采用横向引伸计控制，循环波形为

三角波，频率为1 Hz，循环应变比 ，采用成组法

选取4级应变水平（ ± 2%、 ± 3%、 ± 4%、 ± 5%）。由于

实验加载的控制应变幅高，试件的疲劳寿命很低，失

效的时间非常短，因此，以材料的最终断裂作为失效

判据标准。参照标准GB/T15248—2008，横向应变

与纵向应变 之间的转换关系为：

 

表 1　试样钢的力学性能

Tab. 1　 Mechanical propertie of test steel
 

弹性模量/
GPa

屈服强度/ 抗拉强度/
伸长率/% 断面

收缩率/%MPa MPa

210 350 530 27 56.4
 

 

表 2　试验钢的化学成分

Tab. 2　 Chemical composition of test steel
 

w(C)/
%

w(Si)/
%

w(Mn)/
%

w(P)/
%

w(Ti)/
%

w(Mo)/
%

w(V)/
%

w(Cr)/
%

0.12~
0.16

0.35~
0.50

1.2~
1.6

0.015~
0.025 0.2 0.03 0.020~

0.025 0.03
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图 1　预应变试件的几何尺寸

Fig. 1　Geometry of pre-strain specimen
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图 2　超低周疲劳试件几何尺寸

Fig. 2　Geometry of ELCF specimen
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ε = (σ/E)(1−2υ)+2εd （2）

σ E υ式中， 为应力幅， 为弹性模量， 为泊松比。

2   结果及讨论

2.1   超低周疲劳寿命测试结果

每种实验条件下测试5根试件。为讨论扭转预应

变为0.002和0.005对材料的超低周疲劳性能的影响，

把较低应变幅和极高应变幅的数据取出来对比分

析。表 3为扭转预应变为0、0.002和0.005在纵向较低

应变幅4.1%和纵向极高应变幅10.1%的疲劳寿命

数据。

从表 3中可以看出，高应变超低周疲劳寿命数据

具有一定分散性。寿命数据分散性的原因很多，试样

材质本身的不均匀性、加工精度和尺寸误差、疲劳试

验机以及实验环境等因素的变化，都会引起疲劳寿

命的分散性。因此，必须进行统计分析。

2.2   超低周疲劳寿命处理

考虑到高应变超低周疲劳寿命数据的分散性，

假设疲劳寿命数据服从双参数威布尔分布，威布尔

分布现在已得到广泛应用[11]。因此，采用双参数威布

尔分布数概率函数对疲劳寿命数据进行处理，其函

数形式如下：

F(N) = 1− exp
−( N

Na

)b （3）

其对数形式为：

ln
[

1
1−F(N)

]
= b(ln N − ln Na) （4）

F(N) N

Na b

式中， 为相同应变幅下的失效概率， 为相同应

变幅下的疲劳寿命， 为特征寿命参数， 为形状

参数。

b Na和 用最佳线性不变估计法计算，其表达

式为：

b =
1

n∑
i=1

CI(n,n, i)× ln(Ni)

（5）

ln(Na) =
n∑

i=1

DI(n,n, i)× ln(Ni) （6）

CI(n,n, i) DI(n,n, i)

1−F (N) N95

Na b

式中： 和 为最佳线性不变估计方程

的系数，从国家标准GB10622—89中查得。低周疲劳

的置信度为 ，且用 表示置信度为95%的低

周疲劳寿命。结合表 3的疲劳实验数据，利用式（5）
和（6）计算 和 结果见表 4。

将表 4的结果代入式（3）得出不同置信度下疲劳

寿命如图 3所示。

2.3   循环响应特征

在疲劳实验中，材料从循环之初到循环稳定的

变化过程中与应力、应变的形变抗力变化有关，进而使

金属材料发生循环硬化、循环软化和循环稳定。图 4
为扭转预应变为0、0.002和0.005在纵向较低应变幅

4.1%和纵向极高应变幅10.1%下的循环特征曲线。

从图 4中可得，扭转预应变为0、0.002和0.005时，

在较低应变幅和极高应变幅的作用下，应力幅先是

随着循环周次的增加而增加，达到一个较大的应力

幅值，随后达到稳定循环状态，循环应力幅随着循环

周次的增加趋于稳定，最后循环应力幅逐渐降低直

到最终失效断裂。表明了预扭转对循环响应特征没

 

表 3　实验结果

Tab. 3　 Test results
 

应变幅/% 预应变 疲劳寿命 /周次

4.1

0 125 134 137 142 156

0.002 115 127 131 143 152

0.005 112 119 124 136 145

10.1

0 9 14 15 17 21

0.002 10 11 16 18 23

0.005 7 10 13 16 19
 

 

Na b表 4　不同扭转预应变和应变幅下的 和 的值

Na bTab. 4　  and  values  under  different  torsional  pre-
strains and strain amplitudes

 

应变幅/% 预应变 Na b

4.1

0 145.249 13.938

0.002 141.401 10.177

0.005 134.514 9.276

10.1

0 17.302 4.261

0.002 18.092 3.480

0.005 15.193 3.332
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图 3　不同置信度下不同预应变疲劳寿命对比

Fig. 3　Comparing the fatigue life in different pre- torsion-
al angle and confidence coefficient
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有明显的影响，且在纵向较低应变幅4.1%作用下，扭

转预应变为0、0.002和0.005的循环应力幅均无明显

区别，表明在较低应变幅下预扭转对材料的循环应

力幅和寿命影响不大。但在纵向极高应变幅10.1%作

用下，预应变越大，循环应力幅值越小，由此表明预

扭转一定程度上导致试样材料的内部损伤，降低了

材料高应变幅下的循环抗力，加快试样的断裂，从而

使得试样的疲劳寿命降低。

2.4   循环应力–应变关系

根据hollomon公式：

σa = hεn
a （7）

或

σa = kεn′
pa （8）

h k n n′式中， 、 为循环强度系数， 、 为循环应变硬化指

数。拟合预扭转前、后的实验数据，获得其循环应力–
应变关系如表 5所示。

2.5   循环应变–寿命关系

Manson-Coffin公式已广泛应用于应变疲劳寿命

估算。根据高应变超低周疲劳统计的数据和弹塑性

应变范围及总应变范围，由Manson-Coffin公式和

Basquin公式：

∆εt

2
=
∆εe

2
+
∆εp

2
=
σ′f
E

(2N95)b+ε′f(2N95)c （9）

σ′f E b ε′f c式中， 、 、 、 、 分别为疲劳强度系数、弹性模量、

疲劳强度指数、疲劳延性系数、疲劳延性指数。Man-
son-Coffin公式拟合结果见表 6。

根据Manson-Coffin公式拟合得到曲线如图5（a）、
（b）、（c）所示，图5中坐标为双对数坐标，由图5可见，

实验值和拟合值的关系曲线能较好吻合，因此，Man-
son-Coffin公式能对高应变超低周疲劳进行疲劳寿命

预测。由于扭转预应变使材料发生了加工硬化，提高

了疲劳强度系数和疲劳延性系数，降低了疲劳强度

指数和疲劳延性指数。

2.6   塑性应变能和循环周次的关系

∆W

Manson-Coffin公式和Basquin公式是广泛应用的

经验公式，但公式中没有反应良好的物理含义，所以

Santner等[12]提出了滞回能为参数描述疲劳寿命预测

公式。从能量的观点出发，材料在疲劳载荷所消耗的

能力，即滞回能 ，可用循环应力–应变滞回环面积

来表示，其计算公式为：

∆Wp =
1−n′

1+n′
∆σ∆εp （10）

∆Wp、n′、∆σ、∆ε式中， 分别为塑性应变能、循环硬化

指数、应力范围、塑性应变范围。

n′根据表 5中的公式查得循环硬化率 代入式（7），
在纵向应变幅为8.1%（疲劳寿命为70周次）作用下，

扭转预应变为0、0.002和0.005的塑性应变能和循环

周次的关系。拟合曲线如图 6所示。

从图6中可以看出，塑性应变能先随着循环周次

的增加而增加，达到一个峰值，材料的疲劳韧性降

低。疲劳韧性，即材料在损伤全过程中（单位体积）所

耗散的总能量，是一个重要参量[13]。随后进入稳定状

态，塑性应变能先降低，再达到相对稳定的状态，从

外界吸收的塑性应变能也相应的降低，最后试件失

效断裂前，循环应变能的累积，达到了材料的循环韧

度，材料的塑性应变能迅速降低；预扭转应变越大的

试件，其最大塑性应变能也越低，且预扭转和未预扭

转的试件相比，预扭转的试件的塑性应变能低于未

预扭转的试件，预扭转应变越大，其塑性应变能也越

低。说明预扭转过程材料发生塑性变形而产生塑性

应变，材料的一部分内能转换成塑性功，从而使材料

的总能量降低[10]。

 

表 5　循环应力–应变关系

Tab. 5　 Cyclic stress-strain relationship
 

预应变 拟合结果

0 σa = 910.72εa0.156 4 σa = 906.34ε0.153 2
pa或

0.002 σa = 943.72εa0.188 1 σa = 938.26ε0.184 4
pa或

0.005 σa = 981.45ε0.203
a σa = 975.34ε0.199 1

pa或
 

 

表 6　Manson-Coffin拟合结果

Tab. 6　 Fitting result of Manson-Coffin
 

预扭转 拟合结果

0 εt = 0.002 4(2N95)−0.097 +0.415(2N95)−0.413

0.002 εt = 0.002 6(2N95)−0.112 +0.871 9(2N95)−0.546

0.005 εt = 0.003 4(2N95)−0.123 +1.892 6(2N95)−0.697
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图 4　循环响应特征曲线

Fig. 4　Cycle stress response characteristic curves of test
material
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若将向应变幅为8.1%的循环应变能曲线拟合

后，再进行积分，就可计算出总循环应变能，表达为：

Wf =
w Nf

0
∆WdN （11）

但是，在循环载荷作用下，材料发生了循环硬化

现象，导致滞回环的面积大小在不断变化，因此，不

仅要考虑材料的塑性应变能的影响，同时要考虑循

环硬化能（循环韧度）的影响。

2.7   循环韧度

在地震载荷中，压力容器承受的交变载荷与高

应变超低周疲劳类似。因此，在地震载荷下，吸收能

∆εt×σa

N95 = 100 ∆εt

σa

量越多，抗震性能就越好。研究表明[14]， 的值

即循环韧性，能很好的表征材料的吸震能力，循环韧

性越大，吸震能力越好。强震的持续时间为1 min以
内，振幅频率为1～3 Hz，通常在100～200周次造成

破坏。因此，取 所对应的总应变范围 和应

力幅 计算。计算结果如表 7所示，预扭转的循环韧

度比未预扭转的循环韧度小，且预扭转应变越大，循

环韧度越差，造成预扭转的循环韧度降低的原因可

能是预扭转改变了材料微观的组织结构，如位错、间

隙原子、晶界等，使得材料的抗震性能降低[15]。

3   断口分析

图 7为试件在向应变幅为6.1%下的疲劳断口在

扭转预应变为0、0.002和0.005下的扫描电镜（SEM）

照片，与低周疲劳破坏不同，超低周疲劳在极低周次

下发生疲劳破坏，试件疲劳断裂时间非常短，最后瞬

断区也与低周有所不同，位于试件的中部。图7（a）、
（b）、（c）为试件为扭转预应变为0、0.002和0.005的断

口形貌，从图中可以看出超低周疲劳一般有多个疲

劳源，且经过预扭转后的试件的断口中的孔洞和空

穴较多。为此，将扭转预应变为0.005的断口放大显示

如图7（d），疲劳断口清晰可见大量的二次裂纹。由此

表明，经过预扭转后，改变了材料的内部微观组织结

构，降低了材料的塑性应变能，使得材料疲劳寿命

降低。

 

表 7　预扭转和循环韧度的关系

Tab. 7　 Relationship in the pre-torsion and loop toughness
 

预应变 σa /MPa ∆εt 循环韧度/(MJ•m-3)

0 510.668 1 0.049 75 25.396

0.002 470.8 0.049 4 23.257

0.005 462.03 0.048 87 22.579
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图 5　Q345R超低周疲劳应变−寿命曲线

Fig. 5　ELCF Strain-life curves of Q345R
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4   结　论

1）  用双参数威布尔分布对扭转预应变为0、

0.002和0.005在高应变幅和低应变幅下的疲劳寿命

进行统计分析，其疲劳寿命以及置信度在双对数坐

标系中的线性关系良好。利用hollomon公式拟合实验

数据建立了材料的循环应力–应变关系，并利用Ma-
son-Coffin公式拟合疲劳实验数据，拟合结果表明拟

合值与实验值的关系曲线能较好吻合，因此，表明了

Mason-Coffin公式能对高应变超低周疲劳进行疲劳

寿命预测。

2） 计算并拟合材料塑性应变能和循环周次的关

系，发现预扭转后材料的塑性应变能明显比未预扭

转的材料塑性应变能低。研究结果表明，预扭转导致

材料发生塑性应变，材料的一部分内能转换成塑性

功，从而使材料的总能量降低。

3） 研究了材料的循环韧度，计算获得未预扭转

材料的循环韧度值为25.396 MJ/m3，比预扭转后的材

料循环韧度高，且扭转角度越大，循环韧度越低。因

此，预扭转后的材料的抗低周疲劳性能降低，材料应

该避免预扭转现象。

4） 通过对材料疲劳断口的观察可知预扭转的材

料比未预扭转的材料断口形貌中有较多的孔洞、空

穴和二次裂纹，预扭转可能改变了材料的内部微观

组织结构，孔洞和二次裂纹加剧了裂纹的扩展，降低

了材料的疲劳寿命。
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