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捕要：时不锌铜容器进行超压强化处理，以提高其屈服极限及设计许用应力．可达到减少容器壁犀、

降低不锌铜耗量的目的根据奥氏体不铸钢材料的拉伸曲线及线弹性强化材料模型，回归出一种奥氏俸

不铸铜塑性强化段的应力一应变_扛构关系式．井利用薄膜理论，推导出常温奥氏体不铸钢容器的超压强

圯处理压力的计算公式实验姑果与理论计算值吻合较好，为不锖钢容嚣提供了一种实用可行的设计方

法
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O引言

奥氏体不锈钢具有良好的抗腐蚀性能，在与

很多化学介质接触中，性能长期保持稳定，是石油

化[、动力及轻工等工业部门许多设备经常且必

须选用的钢材．

目前．我国镍、铬资源较缺，不锈钢产量与国

外丁业发达国家相比差距甚大．我国不锈钢产量

占钢总产量的0 4％～0．7％，而美国、日本等工

业发达国家的不锈钢产量占钢产量的2．O％～

2．5％1．为满足国民经济建设的需要，每年需从

国外进口相当数量的不锈钢材料，这已成为我国

上业生产中的一个薄弱环节．因此在满足相同工

艺及工况要求条什下．少用或节约使用不锈钢材

料具有重大的经济意义．

奥氏体不锈钢具有较高的抗拉强度和极高的

塑性指标，材料本身具有较大的冷加工潜力，因此

通过超压强化处理，以提高其屈服极限及设计许

用应力，可达到减少容器壁厚、降低不锈钢耗量的

目的另外，强化以后的奥氏体不锈钢压力容器，

不但其抗腐蚀能力不变，同时内部焊接残余应力

亦得到有效的消除‘2．

1 奥氏体不锈钢的材料模型简化

奥氏体不锈钢的拉伸曲线与普通碳钢的拉伸

曲线有所不同，在接近塑性变形时其斜串是连续

变化的，且无不连续点或转折点，拉仲曲线无明显

屈服平台，因此一般认为当塑性变形为￡=0 2％

时，所对应的应力为屈服极限％：或以．实验数据

证明，奥氏体不锈钢材料到达麒服后的应力一应

变本构关系在达到强度极限以前可简化为符合线

弹性强化材料模型规律，其解析表达式为O-=O-D，

+E’￡．如图l所示．
d

q

q

口“2

围1 奥氏体不锈钢材料模型

Fig．1 Material model of aⅡ自删lic s“吐山e舒dteel

图1所示的奥氏体不锈钢材料的线弹忭强化

模型曲线，在on段应力与应变关系符合虎克定

律a=匪．当拉伸曲线中应变到达‰在曲线上对

应i点然后卸载，应力应变关系沿斜直线ii 7回刮

i’点．斜直线ii’近似平行直线0n这说目】在卸载过

程中，应力和应变按直线规律变化．在i点的嘘变
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￡，包含弹性应变￡：。及塑性应变s。-．再次加载过

程中，在达到i点以前，材料的变形是弹性的，过

i点后才开始出现塑性变形，由此提高了材料的

弹性极限．通过对材料牌号为0Crl8Ni9的奥氏体

不锈钢板材拉伸实验，得到其主要强度指标及塑

性指标，并通过性能曲线接线性回归，得出奉材料

强化段的应力一应变本构关系，一组平行试件的

平均值见表1．

表1 奥氏体不锈钢材料性能指标

Table 1 perfolatnance Index of austenltic stainless steel

2超压处理压力的确定

2 1计算步骤

奥氏体不锈钢容器的强化指标，主要由材料

经强化后所达到的新的屈服极限、容器的最终壁

厚及节约的不锈钢材构成．而这些指标均取决于

超压处理所用的压力，容器随压力的升高塑性变

形增大，材料的强化指标将进一步可提高，但同时

也会降低材料的韧性和塑性．实验证明，奥氏体不

锈钢材料在变形量≤10％的情况下，其塑性指标

没有明显下降，延伸率仍超过40％，远大于碳素

钢或低合金钢所具有20％～30％的塑性指标-3 J．

在一般情况下，容器强化时的变形量可采用2％

～4％．

奥氏体不锈钢容器超压处理计算步骤为：

(1)已知容器的设计压力P、工程直径D、届

眼极限以、容器的焊缝系数≠及屈服安全系数

n。，确定容器的理论计算厚度8．对圆柱简体其计

算公式为”

(2)根据材料拉伸曲线，选择合适的强化屈

服极限o．代人式(1)，确定强化后的容器壁厚8：

计算公式为

耻研署一-P． (2)

式中： idl．=吒／n。

(3)确定进行超压处理的压力只

耻器． (3)

对于球形压力容器，其超压处理压力的计算

方法及步骤同上．

2．2设计举例

现设计一高压容器，公称直径为150 mill，设

计压力为12 MPa，设计温度为20。c，材料采用

0Crl8Ni9奥式体不锈钢．试确定其壁厚及超压强

化压力

根据图1中0Crl8Ni9奥式体不锈钢性能曲

线，选择合适的强化屈服极限，通过式(1)，(2)，

(3)的计算，已知数据及计算结果见丧2．表中汁

算壁厚和最终壁厚根据计算结果分别圆整到

6 mm和4．5 tllln值得一提的是在选择强化屈服极

限为325 MPa时，根据图1的模碰可知，对应的变

形为1．13％，

表2奥式体不锈钢窖器设计数据与结果

Table 2 Deagn dB血for vessel of anstenltic suanless steel

3实验研究

实验模型如图2所示．材料采用奥式体不锈

钢，尺寸规格为函159 mm×4．5 mm．长度为

500 mm在横截面I—I处的截面圆周上均布4个

90。应变，在升压过程中，用静态应变仪测量其周

向应堂E日和轴向应变s：实验结果平均值如图3

所示

从图3的强化压力P．与周向鹿变E。的曲线

可以看出，当周向应变e口=1．13％时，所需强化压

力为18．03 MPa．与理论计算强化压力18．93 MPa

相吻合．

4结束语

(”在一定的变形范围内，对奥式不锈钢容

器进行强化处理，保证容器的安全系数不变条件

酝=h疗中式
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F，存器壁厚减薄量与钢材的强化屈服极限威正

比
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图2实验模型筒图
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囤3强化压力一周向应变曲线

ng．3 The cuirve of hardening pressure＆hoop strata

(2)为不影响不锈钢钢材塑性发韧性指标，

一般取强化处理容器的直径变形量为2％～4％

(3)本文讨论的超压处理技术是针对设计温

度为常温的不锈钢容器进行的，当容器的设计温

度高于常温时，其计算步骤同本文所述，只是在确

定强化屈服极限时，要知道材料在一定温度下的

力学性能．
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Study 09 Overstressing Techniques for Austenitic Stainless Pressure Vessels

under Normal Temperature
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Abstract：In order to reduce the thickness of the wall of pressure vessel and the consumption of austenitie slainless

steel，the yield limit and designed stress of the austenific stainless pressure vessel aye enhanced by using the over—

stressing techniques．In this paper，according to the tension curve and elastic harden model．the strain—stress e—

quation of plastic distortion has been derived．Using the unloading law and membrane theory，the calculation formu—

Ialion of overstressing pi"essure for the austenitic stainless pressure vessel has been given，and the experimental re—

suhs correspond to the theoretical value well．This method for designing the austenillc stainless pt℃ssurtt～ressel is

fea．sible and practicable．

Key words：austenitic stainless steel；material hardening；pressure vessel
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