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摘 要：基于厚壁圆筒的弹性失效准则所确定的圆筒的初始屈服压力与材料的屈服极限的关系，设 

计了一种测定材料屈服极限的实验方法，并测得了一组实验数据．通过对该实验数据的分析得到了圆筒 

的初始屈服压力，最终求得 了材料的屈服极限．由于该实验值与理论值误差较小，表明了该实验方法具 

有较好的可靠性．该方法对研究材料的机械性能及压力容器的失效规律具有一定的工程实际意义和理 

论价值． 

关键词：厚壁圆筒；失效；机械性能；屈服极限 

中图分类号：TE820．4 文献标识码：A 

众所周知，在当今工业生产的各个领域广泛使用 

金属材料．为了能更好地选用金属材料，在设计过程中 

就必须坚持技术可靠，经济省钱这一基本原则，所以熟 

悉各种材料的相关性能就显得非常必要．就金属材料 

的机械性能而言，屈服极限 ，是重要的指标之一．尽 

管零部件的失效形式千差万别，但从强度失效这一大 

的方面来看，屈服极限 ，无疑是很重要的指标． 

确定材料的机械性能参数常采用实验方法，如拉 

伸试验、扭转试验．笔者设计了一种新的测定材料屈服 

极限的实验方法． 

1 基本原理 

1．1 厚壁圆筒失效的几种观点 

所谓容器失效是指容器达到这种程度即不能使用 

或者是失去正常工作能力．失效是一种界限，为了使用 

安全，必须确定这个界限．各种强度理论就是根据各种 

不同的论点得出的界限值，作为设计计算的准则．关于 

厚壁圆筒形高压容器 的失效，目前国 内外有 3种 

观点 一引． 

1．1．1 弹性失效 

容器简体受内压作用内壁的金属纤维所受的应力 

达到或超过该材料的屈服极限，也就是丧失弹性进入 

塑性，这时就认为容器失效，不能再继续使用．这就是 

最早使用的弹性失效准则，至今还被广泛的采用着． 

1．1．2 塑性 失效 

容器简体内壁的金属纤维若所受的应力达到该材 

料的屈服强度后 ，丧失弹性进入塑性，但是外面部分的 

简体还未到达塑性而仍处于弹性状态，它对内壁已屈 

服材料的进一步塑性流动起了约束作用，所以容器内 

壁即使达到屈服并不会使容器破坏，只有当塑性区不 

断向外扩展，到达简体外表面时，即简体整体达到屈服 

时，容器才最终失效．这就是塑性失效准则． 

1．1．3 爆破失效 

随着塑性区的扩展，塑性变形将引起材料的硬化 

效应及器壁的逐渐减薄，当硬化效应的作用较显著时， 

简体的承载能力不断提高，直至硬化效应与壁厚减薄 

两作用的影响相等时，承载能力才达到极限值，接着壁 

厚减薄的影响逐渐显著，承载能力随着下降，当达到某 

压力值时即发生爆破，称为爆破失效． 

1．2 厚壁圆筒内壁初始屈服压力与材料屈服极限 ， 

的关系 

根据第4强度理论，由弹性失效准则可知，当高压 

容器内壁产生初始屈服时，有下列关系⋯： 

P ：0．5770-， (1) 

所 以： 

一  (2) 

式中：0-，一材料的屈服极限； 
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P 一圆筒内壁初始屈服压力． 

所以，在实验 中，若能测得 Pi，即可 由式 (2)计 

算 盯 

2 确定屈服极限 的实验方法 

2．1 实验原理 

作者设计了一种测定材料屈服极限的实验方法， 

其原理图如图 1所示． 

卸荷 溢流阀 

图 1 买验原理图 

油泵 1产生的压力油进入高压厚壁圆筒容器 5， 

压力油的压力可由溢流阀2调定．卸荷阀 4为手动卸 

荷阀，其卸荷压力不能低于溢流阀2的调定压力．当溢 

流阀2的调定压力一定后，通过固定在容器外表面的 

百分表 6可测出在该压力下容器直径的变化值，具体 

地说是直径的增大值，然后 由手动卸荷阀4对容器内 

的高压油卸压．重新调节溢流阀2至一个较大的调定 

压力，按上述同样的方法即可测出在新的调定压力下 

容器直径的增大值． 

根据高压容器在一定工作压力下的应力应变分布 

规律知，当工作压力较小时，整个容器从内壁到外表面 

都处于弹性状态，百分表6所测出的容器直径的增大 

值即是容器所发生的弹性变形，当压力卸去后，此变形 

随之消失．当工作压力较大时，容器从内壁到外表面分 

成塑性层和弹性层两部分，百分表 6所测出的容器直 

径的增大值包含了弹性变形和塑性变形两部分，当压 

力卸去后 ，弹性变形随之消失，而塑性变形得 以保 

留 -6]．根据这个规律，只要测出恰好产生塑性变形时 

的工作压力P ，就可由式(2)算出材料的屈服极限盯 

2．2 实验条件 

该实验所用的试件是一个高压缸，材料为2Cr13， 

外径D=80 mm，内径d=23 mm．加压设备为数控万能 

水切割机．试件的安装方式如图2． 

2．3实验过程 

首先将溢流阀调节到较低的调定压力 160 MPa， 

油泵加压至此压待稳定后保压 10 min，保压过程中记 

录下百分表的读数(此读数反映了容器直径的总变 

形)．然后缓慢卸压，完全卸压后等待 10 min，再记录 

图2 试件的安装方式 

下百分表的读数(此读数反映了容器直径的塑性变 

形)．然后将溢流阀的调定压力按一定步长增大(为了 

保证在实验过程中既能节省时问又能使结果具有较高 

的可靠性，在低压时的步长为 10 MPa，高压时的步长 

为5 MPa)，在各个不同的调定压力下重复上述步骤， 

注意记录在保压和卸压时容器直径的增大值．需要提 

醒一点的是，卸压后至少要等待 10 min，以尽量消除前 

次的实验值对后面实验值的影响． 

2．4 实验数据 

根据前述实验过程和要求，将实验数据记录如表 

】所示． 

表 1 不同压力下保压及卸压时直径的增大值 0．01 mm 

压力 保压时直径 卸压后直径 压力 保压时直径 卸压后直径 

／MPa 的增大值 的增大值 ／MPa 的增大值 的增大值 

16o 35．0 6、0 220 41．0 6．9 

170 37．0 6．2 225 41．1 6，9 

180 38．0 6．6 230 41．3 6．9 

190 39．1 6．6 235 41．4 6．9 

2o0 40．0 6．6 24o 42．6 6．9 

205 40．3 6．8 245 42．9 6．9 

210 40．6 6．8 250 43 2 8．2 

215 40．8 6．9 255 43．5 8．3 

2．5 实验数据整理 

在表 1中，在低压下容器只产生弹性变形，卸压后 

该变形理应消失，但百分表所显示的读数并非完全如 

此，这是由系统粗大误差所带来的．显然，在该实验中 

系统粗大误差为6．0 x0．01：0．06 mln．所以，除去该 

误差后 ，将表 1整理成如表2． 

表 2 除去误差后容器保压及卸压时直径增大值 0．0l mm 

压力 保压时直径 卸压后直径 压力 保压时直径 卸压后直径 

／MPa 的增大值 的增大值 ／MPa 的增大值 的增大值 

16o 29．0 0．0 220 35．0 0．9 

170 31．0 0．2 225 35．1 0．9 

180 32．0 0．6 230 35．3 0．9 

190 33．1 0．6 235 35．4 0．9 

2oo 34．0 0．6 24o 36．6 0．9 

205 34．3 0．8 245 36．9 0．9 

210 34．6 0．8 250 37．2 2．2 

215 34．8 0．9 255 37．5 2．3 
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2．6 实验数据分析 

从表2看，压力从 160 MPa_25O MPa时，尽管卸 

压后有较小的塑性变形，但这种变形是由于压力油的 

温度升高而产生的热膨胀效应所带来的，并不是工作 

压力使容器产生了塑性变形．但当压力为250 MPa时， 

高压容器的塑性变形明显增大，表明容器因压力而产 

生了初始屈服，即圆筒 内壁的初始 屈服压力 P = 

250 MPa． 

2．7 计算屈服极限 or， 

由式(2)得： 

ors= = -433．3～MPa (3) 石丽  石而  qjj·j r Lj 

3 结果分析 

查材料手册得，材料 2Cr13的屈服极 限 or，= 

450 MPa J
，故用上述实验方法确定的材料的屈服极 

限 or，的相对误差为： 

： ：3．7％． (4)450 。 ‘⋯ ‘ ’／ 

由于 =3．7％ <50％，表明由该实验方法测得的 

材料的屈服极限具有较高的准确性，能够满足工程实 

际的要求． 

4 结束语 

该实验方法操作简便，结果可靠，具有工程实际价 

值，该方法尤其适用于合金钢类高强度钢材料，其研究 

方法对研究热套型高压容器、自增强高压容器、超高压 

液压缸等在高压作用下应力应变规律及其失效准则等 

均具有一定的借鉴作用．为了提高实验结果的准确度， 

主要采取两方面的措施： 

1)卸压后间隔足够长的时间，使弹性变形得以消 

失，以消除前一次加压所产生的变形对后一次加压产 

生的变形的影响，如果时间间隔不够，则这种尚未消失 

的弹性变形的累积效应将导致实验结果较大的误差； 

2)考虑压力油热膨胀因素后，从理论上对热膨胀 

变形予以剔除． 
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Laboratorial M ethod of Determining Limi t of Yielding of M aterial 

ZHANG Yu-xian ，LIAO Zhen—fan ，WANG Hon ，PEl Jiang—hong’ 

(1．College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．GuiLin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：Based on the relation between the incipient yield pressure an d the limit of yielding in cylinder according to the 

elastic disabled rule，a laboratorial method of determining limit of yielding of material is designed and a set of experi— 

mental data were gained by the method ．The incipient yield pressure of the cylinder is gained by analyzing the experi— 

mental data，an d then the limit of yielding is gained．Th e laboratorial meth6d ha， good reliab ility as the experimental 

value has a little error to the theory value．It has a definite engineering sign ification an d theory value to research the me— 

chan ical capability of material an d the disab led rule of high pressure vesse1． 

Key words：thick wall cylinder；disabled；mechan ical capab ility；limit of yielding 
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