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摘要：以上海光源（SSRF）前端区挡光元件结构为分析对象，进行热负载作用下的温度和弹塑性应力

有限元模拟，采用修正的 Von Mises等效应变模型并结合Miner线性累积损伤理论进行疲劳寿命预估，同时

考虑表面粗糙度的影响以及光束长时间照射的保持效应，最终给出挡光元件的热疲劳寿命评估方法，并依此

提出挡光元件的有限寿命的设计方法，以达到改善目前保守的设计、提升装置的总体性能的目的。 
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Abstract: This paper focuses on a typical high heat load component at the front end of 
Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF). The temperature and elastoplastic stress-strain 
are simulated with the finite element method. The modified Von Mises equivalent strain model, 
combining with Miner linear cumulative damage theory, is used to predict the fatigue lives. 
Meanwhile, taking into account the effects of surface roughness and hold time, we ultimately 
provide a thermal fatigue life evaluation method for the high heat load components. The finite life 
design method is accordingly proposed, which aims to improve the current conservative design 
method and to promote the overall performance of the facility. 
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0  引  言 
同步辐射装置位于前端区的挡光元件是光束

线上至关重要的部件，承受着高功率密度的辐照

载荷作用[1]。目前服役的第三代同步辐射装置前

端挡光元件大都按线弹性静强度准则设计[2-3]，并

未考虑疲劳寿命问题，设计非常保守。若要改变

过度保守设计的现状，可采用有限热疲劳寿命的

设计方法来取代现有的线弹性静强度方法，这样

对前端区整个光学元件的紧凑布局和同步辐射装

置整体性能的提升具有促进作用。 

热疲劳本质上属于低周应变疲劳[4]。在预测

材料或结构的低周应变疲劳寿命时，危险点处的

循环应变就作为衡量损伤的参考量[5]。工程上，

当 结 构 承 受 多 轴 疲 劳 时 ， 常 将 单 轴 的

Manson-Coffin方程[6]推广，用 Von Mises等效应

变幅值作为衡量损伤的主要参量。本研究考虑了

平均应力和塑性泊松比对 Manson-Coffin 方程的

修正，提出修正的 Von Mises等效应变模型；与
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实验结果[7-8]的对比研究发现，该模型的预测结果

与 2 个典型实验的疲劳寿命吻合较好[9]。采用修

正的 Von Mises等效应变模型作为疲劳寿命预估

模型，系统评估上海光源（SSRF）前端区承受热

负载密度最高的挡光元件（Mask2）的热疲劳寿

命，并依据评估结果提出挡光元件的有限寿命的

设计方法。 
 

1  理论与计算模型 
首先讨论用于疲劳寿命预测的理论分析模

型。基于 Von Mises等效应变幅的Manson-Coffin

疲劳寿命预测公式为： 
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式中，E为弹性模量； '
fσ 为疲劳强度系数； '
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疲劳延性系数；b为疲劳强度指数；c为疲劳延性
指数；Nf为疲劳裂纹萌生寿命； vmεΔ 为 Von Mises

等效应变。考虑泊松比在材料弹性和塑性阶段的

不同，以及平均应力不为零的影响，可得到修正

的 Von Mises等效应变模型[9]： 
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式中， eν 为弹性泊松比； pν 为塑性泊松比（对于
金属材料 5.0p =ν ）； mσ 为平均应力。 

其次，确定用于分析计算的挡光元件及模型

工况。前端区的挡光元件具有阻挡部分同步辐射

光通过通光孔的作用，它吸收光束的部分能量，

以便下游实验站对光束的利用。其中，Mask2吸

收的功率大，局部热应力水平高，被选为本文的

分析对象，其结构图可见文献[9]。同步辐射光束

从较大口径的入口进入，照射到挡光元件倾斜的

受光面时，这些表面会引起温升和热应力。当光

束循环作用时，则挡光元件即出现热疲劳问题。

有限元模拟时，挡光元件受光面上承受的热负载

可近似为表面热源，具体的热负载功率密度分布

见文献[10]。元件中布置有横向排列的直径为 6 

mm 水冷管道，壁面对流换热系数为 0.015 

W/(mm2·℃) [3]。 

实际工作时，光束线正常工作状态称为束流

正常情况，与之对应的则是光束线非正常情况即

束流发生漂移。SSRF 的存储环在束流运行中可

能会遇到断电、控制系统故障等突发情况造成束

流轨道产生偏差，使得存储环引出的同步辐射光

发生位置和角度的漂移。按规定，光束在允许的

范围内漂移时，挡光元件的温度和热应力也应满

足设计要求[3]。图 1为束流正常和漂移的示意图，

当束流发生漂移时，光斑的空间位置发生轻微偏

移，元件的倾斜面上将承受更多的热负载，此时

元件上的最高温度和最大热应力比束流正常时

高。本文将采用有限元模拟这 2种不同工况的温

度场和热应力场。 

 
2  有限元应力应变模拟 
2.1  线性有限元模拟 

SSRF 的第一期 7 条光束线设计采用的是线

性有限元方法模拟挡光元件Mask2的温度和热应

力响应，其设计要求[11]：①最高温度 Tmax 小于

300℃，防止 Glidcop材料的高温蠕变；②冷却管

道壁面的最高温度 Tw,max小于 100℃，保证冷却水

在整个管道流动过程中不会出现沸腾现象，始终

保持单相流动状态；③采用线性有限元计算的最

大 Von Mises等效热应力 maxσ 不超过 430 MPa。 

线性有限元分析得到存储环束流为 300 mA

 

图 1  存储环束流正常和漂移的情况下热负载的对比 
Fig. 1  Comparison of High Heat Loads between Conditions of Normal Beam on and Beam Shift 
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和 400 mA下温度与最大应力结果（表 1），可见

400 mA 下束流漂移时的热应力已超过了设计指

标允许的最大热应力值。 
 
表 1  300 mA和 400 mA下温度和应力计算结果 

Table 1  Calculated Temperature and Stress Results under 
Beam Current 300 mA and 400 mA 

存储环束流/mA 是否漂移 Tmax/℃ Tw,max/℃ maxσ /MPa

300 
否 100.6 46.8 274.5 

是 138.8 53.1 432.6 

400 
否 124.1 52.4 366.0 

是 175.1 60.8 576.8 

 
2.2  非线性有限元模拟 

线弹性有限元分析将材料的热物性和力学属

性等参数设为常温下的不变量，忽略了材料属性

随温度而变化的特性，缺乏合理性，所以应采用

材料参数和本构关系可随温度变化的非线性有限

元分析方法。本部分分析用到的弹塑性本构关

系等非线性材料属性均采用文献[12]的实验测

量结果。 

加载方式为循环加载，每个加载周期前 30 s

加载，后 30 s卸载，共加载 3个周期。图 2是束

流强度300 mA和400 mA下束流发生漂移时的温

度结果，其中非线性有限元计算的最高温度较线

性有限元的高。 
 

 
图 2  发生漂移时温度随时间变化曲线 

Fig. 2  Peak Temperature Versus Time in Case 
of Beam Shift 

 

图 3为 2种束流发生漂移情况下元件内最大

塑性应变点（即最危险位置）的循环应力-应变响

应曲线。可以看出，300 mA束流发生漂移情况下，

由于加载时产生的压缩塑性应变较小，在同步辐

射热负载卸载后，应力-应变始终处于弹性范围

内，没有进入反向屈服状态，所以应力-应变没有 

 

图 3  300 mA和 400 mA下束流发生漂移时的 

循环应力-应变响应曲线 
Fig. 3  Cyclic Stress-Strain Curves in Case of Beam Shift at 

Beam Current 300 mA and 400 mA 
 
形成迟滞环。400 mA束流发生漂移情况下，加载

时产生的压缩塑性应变较大，卸载后应力应变进

入反向屈服状态，后续的循环热负载加卸载过程

中应力应变形成了稳定的迟滞环。 
 

3  挡光元件的热疲劳寿命预测 
采用非线性有限元分析了Mask2在同步辐射

循环热负载作用下的应力-应变响应之后，可依据

修正的 Von Mises等效应变模型式（2）对Mask2

进行疲劳寿命预测。模型中涉及的各材料参数由

此前对 SSRF 提供的 Glidcop 材料测试得到[12]。

表 2给出了Mask2在不同的束流强度下，束流正

常和发生漂移时的疲劳寿命预测结果。由此可见，

目前设计的挡光元件即便在 400 mA甚至 500 mA

也可稳定安全地服役（ fN >104）。因此，目前 300 

mA 工作束流强度下，采用线弹性准则设计挡光

元件非常保守。 
 

表 2  多种工况下所预估的疲劳寿命结果 
Table 2  Fatigue Life Prediction Results 

 in Various Cases 

存储环束流/mA 是否漂移 vmεΔ /% mσ /MPa fN /循环次数

400 
否 0.242 -100 71038×  

是 0.411 -30 41015×  

500 
否 0.306 -75 71088.0 ×  

是 0.608 -14 4102.1 ×  

 
实际上，在 SSRF 存储环和光束线运行稳定

后，束流大部分时间都处于正常工作情况，仅少

部分情况会发生漂移。为此，可利用 Miner疲劳

累积损伤理论综合得到束流正常和发生漂移的疲

劳寿命[13]： 
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式中， iN 是第 i种交变应力水平作用下的疲劳寿
命； in 是该应力水平的加载周次。在 SSRF 的每

一个束流强度下，此处仅定义束流正常和束流漂

移 2个典型载荷块，假设发生漂移的概率为α ，
则有： 
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式中， 1N 、 2N 分别对应于表 2 中的束流正常和

漂移下的预估寿命，由式（4）可求解出综合束流

正常和发生漂移后的疲劳寿命 fN ： 
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若从挡光元件的实际服役状况出发，应考虑

元件的表面粗糙度的影响，以及光束长时间照射

的保持效应。对挡光元件的制作材料Glidcop进行

的不同表面粗糙度试样的疲劳试验发现，材料的

疲劳性能受表面粗糙度影响的敏感程度较高[14]。

实际的挡光元件由于狭长的双V型内空腔结构，

线切割加工时难以控制内表面的表面粗糙度，工

程要求SSRF挡光元件的表面粗糙度Ra不大于

3 2 μm. [11]。与光滑表面相比，该粗糙度对疲劳寿

命的影响系数 6.0≈β [14]。此外，挡光元件1个加

载循环一般持续12 h以上，考虑相应高温保持时

间对疲劳寿命的影响，本文引用由试验得到的折

减系数 8.0=γ [15]。 

表 3给出考虑表面粗糙度和保持时间影响的

Mask2最终疲劳寿命预估结果，结果表明一期设

计的SSRF挡光元件若把束流强度提升到400 mA

甚至 500 mA，其疲劳寿命都能满足指标要求。 
 
表 3  考虑表面粗糙度和保持时间影响的 

元件最终疲劳寿命 
Table 3  Ultimate Fatigue Life Prediction Results Taking 
        into Account Surface Roughness and Hold Time 

束流强

度/mA 
α /% fN /循环次

数 
γβ ⋅  

最终疲劳寿命

γβ ⋅⋅fN /循环次数 

400 10 6105.1 ×  0.48 5102.7 ×

500 10 51019.1 ×  0.48 4107.5 ×

 

4  挡光元件的有限寿命设计方法 
对于同步辐射装置上的挡光元件，其热疲劳

寿命评估方法过程为：①利用热弹塑有限元模拟

元件在循环热负载下的应力-应变响应，光束正常

照射和发生漂移的情况需要分别计算，从模拟结

果中提取疲劳损伤参量的数值（ vmεΔ 和 mσ ）；②

根据修正的 Von Mises等效应变模型式（2）初步

预估束流总是正常或总是漂移情况下的疲劳寿

命；③由于束流大部分时间都处于正常情况，发

生漂移的情况很少，定义发生漂移的概率α ，再
结合 Miner线性疲劳累积损伤理论，综合得到考

虑束流发生漂移的元件疲劳寿命；④根据挡光元

件的实际服役状况，应考虑一些不可忽略的影响

因素，如机械加工的表面粗糙度和光束持续运行

的保持时间等，这些因素一般对疲劳寿命有负面

作用，以小于 1.0的γ 表征。 

 

5  结  论 
（1）非线性有限元考虑了材料属性和本构关系

随温度变化的特性，应用其分析挡光元件的温度

场和应力应变关系较线性有限元方法合理。 

（2）修正的 Von Mises等效应变模型考虑弹性

泊松比和塑性泊松比的区别，并引入平均应力的

影响，可用于预测受同步辐射光照的挡光元件的

热疲劳寿命。 

（3）在对挡光元件进行寿命预测和设计时应定

义发生束流漂移的概率，再结合 Miner线性累积

损伤理论预估寿命。 

（4）设计时应全面考虑影响疲劳寿命各因素的

作用，特别是一些不利的影响因素，如表面粗糙

度和保持时间等。 
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