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摘要：对核级设备的疲劳分析计算通常是采用美国工程师机械学会（ASME）或法国《压水堆核岛机械

设备设计和建造准则》（RCC-M）规定的简化弹塑性疲劳分析方法。进行简化的弹塑性疲劳分析需要确定弹

塑性修正因子（Ke）及其相关参数。规范给出了核级设备常用材料的 Ke基于大量试验数据拟合的经验公式及

其相关系数。但目前，规范并没有提供钛合金材料的这些相关数据。由于试验获取钛合金材料 Ke需要耗费大

量时间和物力，因此，通过数值分析方法获取钛合金材料的 Ke，并验证核级设备常用材料规范提供的经验公

式是数值分析方法获取 Ke的包络值，同时确定包络的最小保守裕量。以此为依据，确定钛合金材料 Ke的表

达式及其相关系数，以满足钛合金 TA17的简化弹塑性疲劳分析要求。  
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0  概  述   
核级设备疲劳分析计算的通常采用美国工

程师机械协会（ASME）或法国《压水堆核岛机
械设备设计和建造准则》（RCC-M）规范规定的
计算分析方法。根据 ASME 和 RCC-M，分析法
设计通常采用弹性分析或简化弹塑性分析方法计
算疲劳使用系数，而材料的弹塑性修正因子（Ke）
是简化弹塑性分析方法的重要参数。2 个规范在
大量试验数据基础上，考虑一定的保守裕量，给
出了核级设备常用材料诸如铁素体钢和不锈钢的
Ke的通用表达式及相关系数，但没有提供钛合金
材料的相关数据。因此，在现有规范的基础上，
无法利用规范提供的分析法对钛合金材料进行简
化弹塑性疲劳计算。对于钛合金材料若要采用上
述方法进行简化弹塑性疲劳分析，必须要有 Ke

的通用表达式及相关系数。由于试验获取 Ke需要
耗费大量时间和物力，因此，有必要通过数值分
析方法获取钛合金的 Ke 的通用表达式及相关系
数，从而掌握理论分析手段，为采用分析法开展
钛合金材料疲劳分析奠定基础。 

本文基于 ANSYS 有限元程序通过数值分析

方法获取材料 Ke，验证核级设备常用材料规范提

供的经验公式是数值分析方法获取 Ke的包络值，

同时确定包络的最小保守裕量。以此为依据，确

定钛合金材料 Ke的表达式及其相关系数。  
 

1  分析方法 
1.1  Ke的定义 

根据 ASME和 RCC-M的定义，Ke(EP)表示弹

塑性分析得到的弹塑性应变范围 ep 与弹性分析

得到的等效弹性应变范围 e 的比值，即： 

e(EP) ep eK                （1） 

由于 RCC-M 对 eK 的计算公式可以包络

ASME 的相关内容，本文仅对 RCC-M 的表达式

进行讨论。 

在进行简化弹塑性疲劳分析的时候，对于机

械载荷作用的情形，RCC-M根据一次加二次应力

幅值（ nS ）采用经验公式来计算机械载荷作用下

的弹塑性修正因子 e(mech)K ： 
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    （2） 

对于热机载荷共同作用的情形，机械载荷作

用下，按照式（2）计算 e(mech)K ，热载荷作用下

的 e(therm)K 则按式（３）计算： 
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最后，根据 e(mech)K 和 e(therm)K 即可得到规范

关于 eK 的表达式： 
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（4） 

式中， mS 为设计应力强度； pS 为总应力幅值；n

为材料硬化指数；m 为 eK 达到最大值时 n m/ 3S S

的比值。 

1.2  分析方案 
由于规范对于不同的核级常用材料采用同一

经验式，并根据不同材料给定不同的参数，因此

本文对于钛合金材料 TA17 也沿用规范提供的经

验式（2）~式（4），只需确定参数即可。 

数值分析方法确定 TA17的 Ke表达式相关参

数的步骤如下： 

（1）针对 ASME和 RCC-M规范提供的核级
常用材料奥氏体不锈钢，选取典型结构进行有限
元分析；根据式（1）通过弹性和弹塑性有限元分
析获取奥氏体不锈钢的 e(EP)K ，验证根据式（4）

确定的 e(RCCM)K 为 e(EP)K 的包络值，并确定最小保

守裕量。 

（2）基于 TA17的材料物理性能和力学性能，

在考虑结构、载荷、本构关系等影响因素的情况

下，通过有限元进行弹性和弹塑性分析，获取钛

合金的 e(EP)K 。 

（3）以 e(RCCM)K 为 e(EP)K 的包络值及所确定

的保守裕量为依据，确定 TA17的 Ke表达式的相

关系数。 

1.3  影响 Ke的主要因素 
分析中需考虑的影响 Ke的主要因素有： 

（1）加载方式：采用载荷（应力）控制和位

移控制两种加载控制方式，讨论加载控制方式对

Ke的影响。 

（2）本构模型：分别采用多线性弹塑性本构

模型和非线性随动硬化 Chaboche 模型计算弹塑

性修正因子，考察 ANSYS 中两种分别对单轴和

循环描述最准确的材料本构模型对 Ke的影响。 

（3）载荷类型：选取热载荷和机械载荷两种

类型，比较热载荷和机械载荷取不同比值时所求

得的 e(EP)K 与 e(RCCM)K 的大小关系，讨论热机械

比值对 Ke的影响。  

（4）温度：材料的单轴拉伸行为随着温度的

升高有很明显的变化。通过选取 30℃和 350℃两

种温度考虑材料单轴拉伸行为对弹塑性修正因子

的影响。 

另外，为了使计算得到的 nS 分布在规范关心
的区间（ m m3 ~ 6S S ）内，采用如下调整方法：
①几何形状调整：选取 4 种具有不均匀应力场的
典型结构（图 1），通过调节几何模型的相关尺
寸参数，改变模型的应力集中程度，从而使得 nS
发生变化；②加载波形调整：选取不同的循环载
荷不对称系数 R为 0、-0.5、-0.8和-1的 4种情
况来获得不同的 nS 。R表示循环加载过程中的最
小载荷与最大载荷之比。 
 

a  Model-I缺口薄板 b  Model-II接管嘴过渡段 

 
c  Model-III管板与 

过渡管连接部分 

 
d  Model-IV给水管与给 

   水联箱盖的连接部位 

图 1  典型结构有限元模型图 
Fig. 1  Finite Element Model 

 

2  钛合金材料弹塑性修正因子研究 
2.1  钛合金材料本构描述 
在 30℃和 350℃两种温度下，通过对 TA17

进行单轴拉伸、应变循环和应力循环试验，得出

结论：①TA17在给定测试条件下表现出明显的循

环稳定特性；②TA17在非对称应力循环下，表现

出明显的棘轮行为。 

由应变控制、不同温度下的稳定循环应力-

应变曲线通过最小二乘法拟合获得相关材料常

数，从而确定出 Chaboche模型材料参数（表 1）。 

利用多线性弹塑性本构模型，对 TA17 稳定
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循环下的单轴拉伸曲线进行了模拟，结果见图 2。

利用表 1 中的材料参数对 TA17 不同温度下的稳

定循环应力应变曲线进行模拟，结果见图 3。从

图 3中可以看出，模拟结果与试验结果吻合。 
 

表 1  Chaboche模型材料参数 
Table 1  Material Parameters of Chaboche Model 

材料 温度/℃ C1/MPa γ1 C2/MPa γ2 

30 1×104 10 3×104 30 
TA17 

350 0.2×104 13 1×104 5 

 

 
图 2  多线性弹塑性本构模型模拟的 

稳定循环下的单轴拉伸曲线 
Fig. 2  Stable Cyclic Monotonic Tensile Stress-strain 

        Curves using Multi-Linear Elasto-Plastic  
Constitutive Equations 

 

2.2  弹塑性修正因子研究 
钛合金的 Ke表达式相关系数 m、n和 A、B、

C的确定方法参见图 4。 

分别对 TA17 的 4 种具有不均匀应力场的模

型进行有限元分析，根据式（1）计算的各种载荷

情况下的 e(EP)K 值汇总于图 5 中散点处。无论是

热载荷、机械载荷，还是热机耦合载荷，通过不

断优化 m、n和 A、B、C，调整 e(RCCM)K 随 nS 变 

 

图 3  Chaboche模型模拟的稳定循环应力应变曲线 
Fig. 3  Stable Cyclic Monotonic Tensile Stress-strain 

Curves Using Chaboche Model 
 
化曲线，使得 e(RCCM)K 均完全包络 e(EP)K ，且最

小保守裕量满足奥氏体不锈钢材料 Z2 CND18.12

（控氮）的最小保守裕量要求。 

根据式（2）、式（4）可知，TA17的屈服强

度 yS 和 mS 的波动影响 eK 的取值。在常温和高温

下， yS 和 mS 分别取平均值、最大值、最小值计

算得到的 eK 与本报告采用的稳定循环值计算得

到的 eK 十分接近。对于 TA17，最大误差为 5.6%

（20℃，由 yS 引起）。因此，在 eK 的相关系数

确定中，在奥氏体不锈钢机械载荷作用下的最小

保守裕量的基础上考虑钛合金材料参数的波动而

增加保守量。 

经过上述分析可知，通过不断优化参数的取

值，最终计算得到的弹塑性修正因子 e(RCCM)K 完

全包络 e(EP)K ，且最小保守裕量略大于表 2 中奥

氏体不锈钢材料 Z2 CND18.12（控氮）的最小保

守裕量要求。 

 

 

 
 

图 4  Ke表达式相关系数的确定流程 

Fig. 4  Flow Chart of Determination of Parameters of Ke 



核 动 力 工 程                             Vol.35. No.1. 2014 104 

 
a  机械载荷（T=30℃） 

 
b  机械载荷（T=350℃） 

 
    c  热载荷 

图 5  弹塑性修正因子 Ke随 Sn变化曲线 

（m=1.9, n=0.38） 

Fig. 5  Relationship of Ke and Sn（m=1.9,n=0.38） 

 
3  总  结 

通过对弹塑性修正因子表达式中的相关系数

m、n 和 A、B、C 给定初始值，沿用奥氏体不锈

钢弹塑性修正因子的相关系数的取值对 4 种典型

结构进行了有限元分析，讨论了加载方式、本构

关系、温度和载荷类型等因素对 eK 的影响。进而 

 
 
 

 

表 2  Z2 CND18.12（控氮）和钛合金 TA17在 

    各类载荷作用下的最小保守裕量的对比 
Table 2  Comparison of Margin of CND18.12 (Nitrogen 

   Controlled ) with TA17 Under Different  
Loading Condition 

最小保守裕量/% 
材料 

热载荷 机械载荷 热机械载荷 

Z2 CND18.12（控氮） 16.9① 20.0① 13.3① 

TA17 17.2 22.3 20.9 

注：①考虑 TA17 材料参数的波动而增加保守量后的值（增

加值为 5.6%） 

 
对数据进行优化分析，最终确定的钛合金材料

TA17在机械载荷、热载荷及热机载荷共同作用下

的弹塑性修正因子的表达式分别见式（5）、式（6）、

式（7）及其相关系数为： 
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                                      （5） 

 e(therm) n mmax / ( / )  1K A S S B C    ，      （6）  
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（7） 
 
表 3 钛合金材料 TA17弹塑性修正因子相关参数 
Table 3  Material Parameters of Elastoplastic Strain  

Correction Factor for TA17 

材料 m n A B C 

TA17 1.9 0.38 1.46 1.26 1.46 

 
经过验证，上述参数计算的弹塑性修正因子

不仅满足 e(RCCM)K 的值完全包络 e(EP)K 的值，且

热载荷、机械载荷和热机械载荷作用下弹塑性修

正因子的最小保守裕量均略大于 RCC-M 规范提

供的奥氏体不锈钢材料 Z2 CND18.12（控氮）相

应的最小保守裕量，上述参数适用于钛合金 TA17

的简化弹塑性疲劳分析要求。 
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Research on Elastoplastic Strain Correction Factor 
of Titanium Alloy 
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Abstract: The ASME and RCC-M codes include a detailed fatigue evaluation based on elastically 
predicted stresses. A prerequisite for the fatigue analysis is that the primary-plus-secondary stress range does 
not exceed 3Sm. If this limit is exceeded, the code provides “simplified Elastoplatic Analysis” rules for the 
fatigue evaluation. A Ke penalty factor is the most important parameter of this method. The ASME and 
RCC-M codes provides the codified expressions of Ke and material parameters for general materials of 
nuclear components, but there is no expressions and material parameters for the Titanium Alloy. The 
determination of Ke expressions and parameters for Titanium Alloy is discussed. A exemplary verification 
calculations of general materials that have been performed and the conservative allowance is obtained. Based 
on the results, the proposed Ke factors of Titanium Alloy has been determined and deliver the same 
sufficiently conservative results.  

Key words: Elastoplastic strain correction factor Ke, Titanium alloy, Simplified elastoplastic analysis 
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