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!
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''!$%%

摘
!

要!应用
ERL#%

高温电子蠕变疲劳试验机$在
#%%C

的高温环境下随机对多根标准试样进行高温拉伸试

验及长时间的单轴拉伸蠕变试验$并绘制两种材料的力
g

位移曲线及蠕变曲线
>

结果表明!

$#OS$965F

钢在

#%%C

下的屈服应力约为
!&%9R-

$

&#OS96

钢在
#%%C

下的屈服应力约为
$=$9R-

&在
#%%C

高温
!%%9R-

拉伸载荷作用下$

$#OS$965F

钢起初蠕变松弛明显$随后蠕变速率快速减小$直至恒定$符合蠕变规律$

#%%C

高温及
$#%9R-

载荷作用下$

&#OS96

钢也符合蠕变规律&拟合得到两种材料蠕变率表达式$其中

$#OS$965F

钢的线性回归值与实验值平均相对误差为
$>%&B

$

&#OS96

钢的线性回归值与实验值平均相对

误差为
&>!#B>

关键词!法兰连接系统&拉伸&蠕变

中图分类号!

2]&&&><
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!
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'
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基金项目!国家自然科学基金资助项目"

#&!%#!&%

#&武汉工程大学研究生教育创新基金项目"

Ob$%&!%;!

#

作者简介!喻九阳"

&="$

#$男$湖北武汉人$教授$硕士
>

研究方向!强化传热技术与设备%机电一体化技术和设备等
>

%

!

引
!

言

某炼化厂延迟焦化装置中高温法兰连接系

统长期处在高温高压工况下$因材料发生蠕

变$出现应力松弛现象$致使法兰发生泄漏失效

"如图
&

所示#

>

常用于高温螺栓法兰连接系统

中的螺栓材料为
$#OS$965F

钢$

&#OS96

钢也

以其优良的材料性能成为工业上重要的高温管

道及法兰材料用钢$两者在蠕变载荷下的力学性

能显得尤为重要
>

很多学者对
&#OS96

钢和
$#OS$965F

的高

温性能进行了研究$南京工业大学沈轶+

&

,对

$#OS$965F

在
##%C

下的蠕变行为进行了部分

研究
>

江 国 栋 等+

$

,分 析 了 汽 轮 机 螺 栓 材 料

$#OS$96&5

在高温长时间工作条件下的脆化机

理
>

杨瑞成+

!

,综合研究了
&#OS96

钢的蠕变强度%

持久强度及其老化行为
>

袁超+

'

,

%程宏辉等+

#

,解释

了
&#OS96

高温过热器弯管的失效机制
>

本文通

过化学成分分析%高温拉伸试验%高温蠕变实验对

两种材料的特性进行了实验分析$对得到的实验

数据进行了分析%拟合及讨论$最终给出了材料在

#%%C

条件下的蠕变本构方程
>

两者的蠕变力学行

为是保证高温螺栓法兰连接紧密性和高温管道连

接可靠性的基础$具有重要的工程价值
>

图
&

!

高温管法兰连接泄漏失效

PH

V

>&

!

2,373-c-

V

3W-H7+S36W

Y

H

Y

3W7-.

V

346..341H6.

&

!

实验条件

&>&

!

化学成分分析

根据标准
]d

'

2!%;;?&===

1合金结构钢2

+

"

,对

$#OS$965F

钢进行化学成分分析
>

同时$根据

]d

'

2==!<?$%%"

1石油裂化用无缝 钢管2

+

;

,对

&#OS96

钢的成分进行评价
>

表
&

%表
$

中$两材料

各元素的质量分数均在相应标准给出的标准值范

围内
>

两材料化学成分分析对后续试验结果的可

靠性提供了依据
>
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表
&

!

$#OS$965F

钢的化学成分

2-K73&

!

O,3XH4-746X

Y

60H1H6.6W$#OS$965F01337 B

各元素的质量分数

O NH 9. OS 96 5

标准值
%>$$

!

%>$= %>&;

!

%>!; %>!%

!

%>;% &>#%

!

&><% %>$#

!

%>!# %>&#

!

%>!%

测试值
%>$! %>$" %>#! &>"$ %>$< %>$!

!

注!表中数据是以铁为标准的各元素的质量分数
>

表
$

!

&#OS96

钢的化学成分

2-K73$

!

O,3XH4-746X

Y

60H1H6.6W&#OS9601337 B

各元素的质量分数

O NH 9. OS 96

标准值
%>&$

!

%>&< %>&;

!

%>!; %>!%

!

%>;% %><

!

&>& %>!

!

%>##

测试值
%>&! %>$< %>#" %>=" %>!;

!

注!表中数据是以铁为标准的各元素的质量分数
>

&>$

!

试验设备

本实验采用长春机械科学研究院有限公司生

产的
ERL#%

高温电子蠕变疲劳试验机"图
$

所

示#

>

该试验机最大加载能力为
#%c8

$量程为满量

程的
&B

!

&%%B>

在满量程的
&B

!

&%%B

范围

内$测量误差为示值的
l%>#B>

拉杆速度区间是

%>%&

!

#%XX

'

XH.

$拉杆最大行程为
&<%XX>

高

温炉温度范围是
!%% C

!

=%% C

$其测量误差为

%

"

l$

#

C>

该试验机功能完善$不仅具备基本的

蠕变%松弛试验功能$还能进行拉压过零%低周疲

劳试验%蠕变疲劳等复杂的试验
>

图
$

!

ERL#%

高温电子蠕变疲劳试验机

PH

V

>$

!

ERL#%1

:Y

3,H

V

,?13X

Y

3S-1+S34S33

Y

W-1H

V

+31301H.

V

X-4,H.3

&>!

!

试样制备

根据国标
]d

'

2$%!=?$%&$

+

<

,的规定和试验机

要求$采用螺纹夹持的圆棒试样$且标距段用金相

砂纸沿轴向打磨抛光
>

试样尺寸和实物如图
!

所

示$试样标距长度为
&%%XX

$直径为
&%XX>

图
!

!

单轴蠕变试样示意图

PH

V

>!

!

Nc314,6W1,3+.H-̂H-74S33

Y

0

Y

34HX3.

$

!

高温性能试验

$>&

!

高温拉伸试验

利用
ERL#%

高温电子蠕变疲劳试验机的持

久试验功能对
$

种材料进行高温拉伸试验
>

试验

时$预加载荷
%>#c8

$试验温度
#%%C

$保温时间

!%XH.

$温度波动不超过"

l$

#

C

$采用负荷斜坡

加载控制模式$加载速率
&$c8

'

XH.>

由图
'

可知

$#OS$965F

钢在
#%% C

下的屈服 应力约为

!&%9R->$

种材料拉伸断裂试样如图
#

所示
>

由

图
"

可知
&#OS96

钢在
#%%C

下的屈服应力约为

$=$9R->$#OS$965F

及
&#OS96

钢的高温拉伸

试验对后续两种材料的高温蠕变实验的预紧%加

载%分析等提供依据
>
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图
'

!

#%%C

时
$#OS$965F

钢的应力应变曲线

PH

V

>'

!

N1S300?01S-H.4+SJ36W$#OS$965F01337-1#%%C

注!

图
#

!

#%%C

时
&#OS96

钢的拉伸试样

PH

V

>#

!

23.0H6.0

Y

34HX3.W6S&#OS9601337-1#%%C

图
"

!

#%%C

时
&#OS96

钢的应力应变曲线

PH

V

>"

!

N1S300?01S-H.4+SJ36W&#OS9601337-1#%%C

注!

$>$

!

高温蠕变试验

螺栓材料
$#OS$965F

和法兰材料
&#OS96

的高温蠕变试验可利用
ERL#%

试验机的蠕变试

验功能进行测试
>

试验时预加载荷
%>#c8

$试验温

度
#%% C

$保温时间
!% XH.

$温度波动不超过

"

l$

#

C>$#OS$965F

钢的试验载荷为
!%%9R-

$

&#OS96

钢的试验载荷设定为
$#%9R->

采用负荷

斜坡加载控制模式$加载速率
&$c8

'

XH.>#%%C

时
$#OS$965F

钢在
!%%9R-

拉伸载荷下的静态

蠕变曲线如图
;

所示$且蠕变速率随时间的变化

关系如图
<

所示
>#%%C

时
&#OS96

钢在
$#%9R-

拉伸载荷下的静态蠕变曲线如图
=

所示$且蠕变

速率随时间的变化关系如图
&%

所示
>

图
;

!

#%%C

时
$#OS$965F

钢在

!%%9R-

拉伸载荷下的静态蠕变曲线

PH

V

>;

!

N1-1H44S33

Y

4+SJ36W$#OS$965F01337

46SS30

Y

6.MH.

V

16!%%9R-13.0H6.76-M-1#%%C

图
<

!

#%%C

时
$#OS$965F

钢在

!%%9R-

拉伸载荷下的静态蠕变速率

PH

V

><

!

OS33

Y

01S-H.S-136W$#OS$965F01337

46SS30

Y

6.MH.

V

16!%%9R-13.0H6.76-M-1#%%C

图
=

!

#%%C

时
&#OS96

钢在

$#%9R-

拉伸载荷下的静态蠕变曲线

PH

V

>=

!

N1-1H44S33

Y

4+SJ36W$#OS$965F01337

46SS30

Y

6.MH.

V

16$#%9R-13.0H6.76-M-1#%%C

图
&%

!

#%%C

时
&#OS96

钢在

!%%9R-

拉伸载荷下的静态蠕变速率

PH

V

>&%

!

OS33

Y

01S-H.S-136W&#OS9601337

46SS30

Y

6.MH.

V

16$#%9R-13.0H6.76-M-1#%%C
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数据分析及讨论

工程中的蠕变是指工作温度高于构件熔点

%>'

倍时$金属在持续应力的作用下"即使小于弹

性极限#$随时间增长均会产生缓慢的塑性变形
>

蠕变分三个阶段!瞬态阶段%稳态阶段%加速蠕变

阶段
>

本文依据时间硬化理论+

=

,

$认为蠕变率降低

显示出材料硬化的主要因素是时间
>

故研究在温

度一定时$在特定应力条件下$蠕变率与时间的关

系$后期将研究蠕变率与时间%应力的关系
>

实验结果表明$在初始的时间段内$两种材料

试样均处于瞬态阶段$蠕变应变随时间延长迅速

增加$而蠕变速率随时间延长而快速减小$直至蠕

变速率恒定$进入稳态蠕变阶段
>

此后蠕变应变随

时间延长而近似线性增长$而蠕变速率随时间基

本保持在较小的稳定值$直至加速蠕变阶段
>

!>&

!

$#OS$965F

蠕变数据分析

#%%C

时
$#OS$965F

钢在
!%%9R-

拉伸载

荷下的静态蠕变曲线如图
&&

所示
>

设备在使用的

过程中主要涉及到瞬态蠕变%稳态蠕变$不考虑加

速蠕变阶段的情况
>

观察蠕变数据的变化趋势$结

合
Fc7H834,-4,3

+

&%

,对螺栓法兰连接中螺栓材料

蠕变的研究$可将其蠕变演化方程定义为

(

=

7

<

/

&

;

/

$

@

;

/

!

@

!

"

&

#

!!

其中$

/

&

%

/

$

%

/

!

和
!

为蠕变材料常数$可通

过拟合静态蠕变曲线获得$曲线拟合结果如图
&&

所示$蠕变参数如表
!

所示
>

图
&&

!

#%%C

时
$#OS$965F

钢在

!%%9R-

拉伸载荷下的蠕变拟合曲线

PH

V

>&&

!

OS33

Y

WH11H.

V

4+SJ36W$#OS$965F01337

46SS30

Y

6.MH.

V

16!%%9R-13.0H6.76-M-1#%%C

注!

表
!

!

#%%C

时
$#OS$965F

钢在

!%%9R-

拉伸载荷下的蠕变参数

2-K73!

!

OS33

YY

-S-X313S06W$#OS$965F01337

46SS30

Y

6.MH.

V

16!%%9R-13.0H6.76-M-1#%%C

蠕变参数

/

&

/

$

/

!

!

%>%%& %>%%& %>#!< %>&#

!>$

!

&#OS96

蠕变数据分析

#%%C

时
&#OS96

钢在
$#%9R-

拉伸载荷下

的静态蠕变曲线如图
&$

所示
>

此处只涉及蠕变的

第一阶段和第二阶段$不考虑蠕变第三阶段
>

观察

蠕变数据的变化$结合
Fc7H834,-4,3

+

&%

,对法兰材

料蠕变的研究$将其蠕变演化方程定义为

(

*

=

6

<

?

&

;

?

$

@

;

?

!

@

3

"

$

#

!!

其中$

?

&

$

?

$

$

?

!

和
3

为蠕变材料常数$可以

通过拟合静态蠕变曲线获得$曲线拟合结果如

图
&$

所示$蠕变参数如表
'

所示
>

值得注意的是$

方程"

$

#中前两项为瞬态蠕变项$而第三项为稳态

蠕变项
>

图
&$

!

#%%C

时
&#OS96

钢在

$#%9R-

拉伸载荷下的蠕变拟合曲线

PH

V

>&$

!

OS33

Y

WH11H.

V

4+SJ36W&#OS9601337

46SS30

Y

6.MH.

V

16$#%9R-13.0H6.76-M-1#%%C

注!

表
'

!

#%%C

时
&#OS96

钢在

$#%9R-

拉伸载荷下的蠕变参数

2-K73'

!

OS33

YY

-S-X313S06W&#OS9601337

46SS30

Y

6.MH.

V

16$#%9R-13.0H6.76-M-1#%%C

蠕变参数

?

&

?

$

?

!

3

%>%%& %>%%< %>"'= %>$'#

'

!

总结与展望

通过实验方法对螺栓法兰连接系统中常用螺

栓材料"

$#OS$965F

#和法兰材料"

&#OS96

#进行
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了高温拉伸试验和高温蠕变实验$结合实验数据

分析两材料的高温特性
>

4A$#OS$965F

钢在
#%%C

下的屈服应力约

为
!&%9R-

&

&#OS96

钢在
#%%C

下的屈服应力约

为
$=$9R->

2A

在
#%%C

高温
!%%9R-

拉伸载荷作用下$

对
$#OS$965F

钢高温蠕变实验获得的实验数据

进行拟合推算得到其蠕变率表达式为

(

*

=

7

<

%,%%&

;

%,%<%;@

F

%,<#

"

!

#

!!

5A#%%C

高温及
$#%9R-

拉伸载荷共同作用

下$对
&#OS96

钢高温蠕变实验获得的实验数据

进行拟合推算得到其蠕变率表达式为

(

*

=

6

<

%,%%<

;

%,&;@

F

%,;##

"

'

#

!!

对两种材料拟合的蠕变演化方程进行验证$

$#OS$965F

钢的线性回归值与实验值平均相对

误差为
$>%&B

$

&#OS96

钢的线性回归值与实验

值平均相对误差为
&>!#B

$证明了两材料高温高

压条件下蠕变应变%时间二者变化规律的数学模

型的可靠性$具有一定的工程应用价值
>

!A

依据对数据分析%拟合$研究对象作为优质

的螺栓和法兰材料依然存在较大的蠕变损伤$这

不利于法兰连接系统的紧密性
>

后期将通过添加

碟形弹簧等元件来改善法兰连接的轴向韧性$克

服蠕变松弛$并给出具体泄露控制方法
>
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