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爆炸自紧残余应力及对构件疲劳强度的影响
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  摘要:用贴腻子炸药法和动液压法两种爆轰工艺对不同类型厚壁构件实施了爆炸自增强处理,并对爆炸

处理形成的残余应力进行了实验测定。对内壁有缺口和裂缝的厚壁圆环以及带缺口的超高压圆筒和四通构

件进行了爆炸自紧处理并进行了疲劳实验检验,结果是:在高周疲劳阶段,经爆炸处理的构件缺口根部疲劳裂

纹萌生寿命可提高5倍,内压疲劳开裂寿命可提高8~10倍。在低周塑性疲劳阶段构件的疲劳开裂寿命仍可

提高1倍左右。由于用贴腻子炸药方法可使构件表面硬度增加从而获得更高的残余压应力,故其自增强效果

优于动液压法。
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1 引 言

  高压和超高压构件在国民经济和国防建设的众多领域都有广泛的应用,例如火炮的炮管、石油化工

领域中的容器、管道、阀门及各类柱塞泵的液力端等。这类构件的主要失效形式是疲劳开裂[1],提高其

静强度和疲劳强度的最佳措施是实施自增强(又称自紧,超应变)处理。其原理是对服役前的设备施加

比工作压力高得多的内压使其产生弹塑性变形,由于塑性变形不可恢复而弹性变形可以恢复,卸载后在

器壁上形成有利的残余应力分布,内壁面为较高的压应力而外表面为较低的拉应力。由于构件的危险

部位在内表面的应力集中处,故残余压应力的存在使构件的疲劳寿命大幅提高。
常规的自增强方法是静液压法,即用超高压泵对设备施加足以产生所需要的弹塑性变形的内压。

爆炸自增强是利用炸药的能量使构件获得所要求的弹塑性变形。我们研究了两种方法,即贴腻子炸药

法和动液压法。前一种方法类似于爆炸硬化[2],炸药爆炸后的冲击波通过防护层直接作用到构件内表

面上,在微秒级时间内完成。动液压法工艺类似于爆炸成型,爆轰波通过水介质对构件施加冲击内压,
整个过程在毫秒级时间内完成[2]。爆炸自增强与爆炸成型和爆炸胀型的目的不同,前者属于弹塑性小

变形,依靠弹性变形的恢复和塑性变形的不可恢复而产生残余应力,故无塑性变形不会产生残余应力,
但塑性变形太大时,由于弹性约束力不足会使残余应力减小,所以爆炸时应控制炸药量使构件内径的变

形量控制在预定理想范围内。
与静液压法自增强工艺相比,爆炸法不需要价格昂贵的加载设备系统。此外,理论分析的结果表

明[3~4],较高的超应变度才会获得更高的疲劳寿命,爆炸自增强过程中材料是在高应变速率下完成弹塑

性变形,较之常规加载方式可以获得更大的变形而本身仍完好无损,因此对构件更加安全。另外,对于

象柱塞泵液力端之类的三通或四通构件,其危险部位在两孔的相贯线处,故对这类构件进行爆轰自增强

处理时,不必象静液压法那样对所有的开孔部位进行封堵,这就大大简化了自增强工艺。
自增强所用的炸药是特制的可塑性很好的安全高能炸药,加热后可随意加工成任意的形状,冷却后

又有一定的强度。利用炸药的这种特性,可根据变形量的需要将炸药做成各种复杂形状。
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爆炸实验研究所用构件的材质为43CrNi2MoVA钢,取自140MPa压裂泵阀箱的毛坏上,其常规

机械性能指标是σb=1100MPa,σs=980MPa,δ5=16%,Ψ=52%。

  自增强就是为了产生有利的残余应力,从而提高构件的静强度和疲劳强度。按照这一思路,我们首

先对构件实施爆炸处理,然后对所形成的残余应力进行实验测定,最后对经爆炸处理和未经爆炸处理的

构件进行疲劳试验,以检验自增强后疲劳裂纹萌生寿命Ni和构件的疲劳开裂寿命Nf所产生的变化。

2 爆炸自增强残余应力的实验测定

2.1 厚壁圆筒残余应力

  所用厚壁圆筒尺寸为:外径95mm,内径42mm,长度210mm。用内孔贴腻子炸药法对其实施爆

炸处理,测得内径残余变形量为0.5mm。对爆炸后的圆筒在镗床上用内层逐次剥层法[1],测得了残余

应力沿器壁的分布规律,如图1所示,可以看出,这是一条理想的残余应力分布曲线。

2.2 双孔洞构件不同起爆方式时的残余应力

  许多柱塞泵的液力端是多缸的(最常见的是三缸体),因此对这类构件实施爆炸处理时有可能存在

不同时起爆问题。利用图2所示厚度为130mm的双孔洞长方体构件进行了同步、非同步但同药量的

爆轰实验,用电阻应变法和X射线衍射法测得内孔表面所形成的残余应力为450~520MPa,与起爆顺

序关系不明显(残余应力的实验测试误差约为15%)。

图1 厚壁筒爆炸自紧残余应力分布曲线

Fig.1Residualstressofthick-wallcylinder
afterexplosiveautofrettage

图2 双孔洞构件

Fig.2Doubleholescomponent

3 爆炸自增强对疲劳裂纹萌生寿命的影响

  采用内壁带V型缺口和裂缝两种厚壁圆环试件研究爆炸自紧对疲劳裂纹萌生寿命和扩展寿命的

影响。

图3 内壁带V型缺口的厚壁圆环

Fig.3Thick-walledcirclewithaV-notchattheinnerwall

3.1 内壁带缺口的厚壁圆环疲劳实验

  试件的横截面如图3所示,厚度为13mm,是
将外径137mm、内径60mm、长度130mm的带缺

口厚壁圆筒在爆炸处理后再加工成的。将经爆炸和

未爆炸处理的圆环在 MTS810材料试验系统上进

行对顶压缩疲劳实验,试验条件是Fmax=64kN,

Fmin=6kN,频率f=30Hz。用有限元法求得了缺

口根部周向理论峰值应力为1185MPa。若构件未

自增强处理,则缺口根部已进入屈服但属于小范围

屈服,是低周疲劳和高周疲劳的分界处。但对自增
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强构件,残余应力的存在使构件处于弹性

状态,属于高周疲劳。疲劳实验的部分数

据列入表1。表中,Δd 为内径变形量,N
为循环数,lc 为裂纹长度。从表中可以看

到,经爆炸处理后,疲劳裂纹的萌生扩展寿

命得到大幅度提高,约3~5倍,贴腻子炸

药法的效果优于动液压法。

3.2 内壁带裂缝的厚壁圆环疲劳实验

  该试件的外形与图3完全相同,只是

将缺口处改为深3mm的裂缝,裂缝是用

线切割机的0.2mm钼丝加工的,与前面

的构件不同的是先爆炸处理后加工裂缝,
以研究内壁层3mm深处的残余应力对疲

劳裂纹萌生的影响。实验条件是Fmax=60
kN,Fmin=6kN。疲劳裂纹萌生寿命Ni是

指产生0.5mm长的宏观裂纹所对应的循

环数。实验结果见表2。可以看到,未爆

炸处理时,裂缝尖端由于严重的应力集中

导致疲劳裂纹迅速萌生,属低周疲劳。但

爆炸后的Ni提高幅度极大,40倍以上。

4 爆炸自紧对超高压构件疲劳开裂

寿命的影响

  在波动的超高内压作用下,超高压设

备的失效形式主要是疲劳开裂破坏。爆炸

自紧残余应力无疑会提高这类构件的疲劳

寿命。为此利用内壁带缺口的超高压厚壁

筒和厚壁四通对这一问题进行研究。

4.1 内壁带缺口厚壁筒的超高压高周疲

劳实验

  圆筒长度222mm,外径100mm,内
径40.5mm,中部的内径有部分加工成V
形缺口,缺口深度t=3.0mm,根部半径r
=1.25mm,圆筒的两端部分是为进行内

压疲 劳 实 验 而 设 计 的。疲 劳 实 验 在

MTS810上利用往复运动的柱塞压缩钠基

润滑脂给圆筒施加5~185MPa超高波动

内压,用有限元法求得缺口根部的周向应

力σmax=1278MPa,σmin=34.6MPa,对于

未爆轰处理的构件,缺口根部进入小范围

屈服,故属于低周疲劳。但对于爆炸处理

的构件,残余应力的存在使构件处于弹性

表1 内壁带缺口厚壁圆环爆炸处理前后的

疲劳裂纹萌生及扩展寿命

Table1Initiationandprogresslifeofathick-wallcirque
withanotchintheinnerwall

beforeandafterexplosiveautofrettage

爆炸方式 件号 Δd/mm N/104 lc/mm

未爆炸处理 1~6 0 9.2 5.02

贴腻子炸药法

1 0.40 50 1.2
2 0.80 51 1.8
3 0.60 30 1.2
4 0.88 50 2.8
5 0.86 50 2.6
6 0.78 50 1.2
7 0.26 30 3.2
8 0.76 30 2.5

动液压法

1 0.66 30 5.5
2 0.88 30 4.5
3 1.44 22.9 5.0
4 0.28 30 2.8
5 0.72 50 3.5

表2 内壁含裂缝厚壁圆环爆炸处理前后的

疲劳裂纹萌生寿命

Table2Initiationlifeofathick-wallcirque
withacrackintheinnerwall

beforeandafterexplosiveautofrettage

爆炸方式 件号 Δd/mm Ni/104 备注

1 0 1.002 ai=0.5mm
未爆炸处理 2 0 1.042 ai=0.5mm

3 0 1.101 ai=0.5mm
1 0.66 40 无裂纹

贴腻子炸药法 2 0.70 40 无裂纹

3 0.80 40 无裂纹

表3 爆炸自紧前后超高压厚壁筒的疲劳开裂寿命

Table3Progresslifeofasuper-highpressurethick-wallcylinder
beforeandafterexplosiveautofrettage

爆炸方式 件号 Nf/104 裂纹萌生部位

未爆炸处理 1~6 8.58 缺口根部

贴腻子炸药法
1 79.99 与缺口成90°
2 >100 未萌生裂纹

动液压法
1 >50 未萌生裂纹

2 >50 未萌生裂纹
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状态,属高周疲劳。表3列出了实验数据,可见经爆炸处理后疲劳开裂寿命 Nf可以提高10倍,这里的

Nf是指疲劳裂纹萌生并扩展到外表面形成泄漏时的载荷循环数。表中的后三件做到一定循环数后未

开裂,解剖后仍未发现裂纹萌生。

4.2 相贯线处带缺口的厚壁四通超高压低周疲劳实验

图4 厚壁四通示意图

Fig.4Schematicdiagramforthick-wallfour-ways

  厚壁四通的形状如图4所示,是油田用100
MPa压裂泵阀箱单缸体的比例模型,为了加速疲劳

开裂实现低周疲劳,在相贯线处加工 V形缺口,缺
口深度t=2.5mm,根部半径r=1.5mm。缺口根

部的理论峰值应力可用三维有限元法求得,无缺口

时相贯线处的应力为σ=6.362p,p 为内压。缺口

所引起的理论应力集中系数[5]约为αK=1+2 t/r
=3.58,于是缺口根部的理论应力σmax=22.77p。
实验时的内压波动范围为42.5~127.4MPa,则缺

口根部的理论应力为σmax=2900MPa,σmin=967
MPa,显然,无论是否自增强处理均已产生较大的塑

性变形,属于典型的低周疲劳。

  疲劳实验的结果见表4。表中的开裂寿命是这

样规定的:裂纹由缺口根部萌生并扩展,当扩展长度

超过O型密封圈后,液压油大量泄漏导致试验难以

进行时的寿命,O形圈距缺口处约为10mm。由表

中可以看到,在低周疲劳阶段爆轰后疲劳寿命仍有一程度提高,但由于较大塑性应变的反复出现会导致

残余应力大幅度快速释放,故自紧效果远不及高周疲劳阶段。
由表1、表3和表4中可以看到,在相同超应变度情况下,贴腻子炸药法的效果优于动液压法。这

是因为前一种工艺类似于爆炸硬化,爆炸后构件表层组织的硬度会相应提高,从而使材料的屈服极限提

高,而屈服极限愈高则残余应力也愈高。图5给出了爆炸处理后材质表层硬度的变化情况。

图5 爆炸处理后表层的硬度分布曲线

Fig.5Rigiditycurveofsurfaceafterexplosiveautofrettage

表4 爆炸自紧前后超高压四通的疲劳开裂寿命

Table4Progresslifeofasuper-highpressurethick-wall
four-waysbeforeandafterexplosiveautofrettage

爆炸方式 件号 Nf/104 췍Nf/104

未爆炸处理
1 9.290
2 8.684

8.9870

贴腻子炸药法
1 19.072
2 23.223

21.1475

动液压法
1 17.547
2 14.190

15.8685

5 结 论

  用贴腻子炸药和动液压法均可成功地对高压和超高压构件实施爆轰自增强处理。与静液压法相

比,爆炸法不需特殊设备,成本较低。合适的炸药量可使器壁形成极有利的残余应力分布,对于多缸泵

体,起爆顺序对内孔壁的残余应力影响不大。
爆炸自紧残余应力可以使构件的疲劳裂纹萌生寿命Ni和疲劳开裂寿命Nf大幅度的提高。对含裂

缝的厚壁圆环,Ni可提高数十倍,对内壁含缺口圆环,Nf可提高3~5倍。
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爆炸自增强处理可以使超高压构件的疲劳开裂寿命 Nf得到大幅度提高。若未自紧构件在工作内

压作用下产生小塑性变形,则爆炸自紧残余应力会使Nf提高5~10倍。若爆炸自紧前后构件在工作内

压作用下均属于低周疲劳,则由于塑性变形的反复会使残余应力迅速的大幅度松驰,构件的疲劳开裂寿

命提高幅度会大幅度下降,但仍为未处理的1.8~2.3倍。
贴腻子炸药工艺会使构件表面的硬度增加,从而使残余应力增加,故自增强效果更好,但该工艺的

实施比动液压法要复杂。
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Theresidualstressanditsinfluenceonthefatiguestrength
inducedbyexplosiveautofrettage

ZHANRen-rui1*,TAOChun-da1,HANLin1,
HUANGYi-ming2,HANDun-xin2

(1.South-westPetroleumInstitute,Nanchong637001,Sichuan,China;

2.InstituteofChemicalMaterials,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Withtwodifferentexplosionmethods,differentsuper-highpressurecomponentswereauto-
frettaged,oneisthedynamicliquidexplosion,theotherisstickingoilyexplosion.Thesuper-high
pressurecomponentincludesthickwallcircleswithacrackornotchontheinnerwall,super-high
pressurethickwallcylindersandfours-wayswerechosentoconductautofrettage.Theresidualstress
wasmeasured,andthenthefatiguetestwascarriedout.Thetestresultsshowthatthefatigueinitia-
tionlifeNicanbeincreasedby5times,thefatigueprogresslifeNfcanbeincreasedby8~10timesin
thehighcyclefatigueperiod.Inthelowcycleplasticfatigueperiod,thefatigueprogresslifeNfcanal-
sobeincreasedby1time.Thestickingoilyexplosionisbetterthanthedynamicliquidexplosionbe-
causeoftheincreasingoftherigidityofthesurface.
Keywords:mechanicsofexplosion;autofrettage;residualstress;fatiguestrength;superhigh-pres-
sureequipment;plasticdeformation
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