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压力容器的声振时效
—

对声激振的探讨

苏明照 商景明

(国防科技大学航天技术系 长沙 4 10 0 7 3)

摘 要 根据振动时效对动应力分布的要求及压力容器的结构特点
,

通过对容器结构

的固有频率
、

固有振型及其柑应的动应力的分析
,

提出采用声激振来消除焊接残余应力以达

到时效的目的
,

并在压力容器上成功地进行了声激振试验
。
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金属工件的时效处理
,

最早用自然时效
,

然后发展到热时效
。

为了节能
,

近几十年

发展起来的振动时效在国内外 已被广泛应用
,

但压力容器仍采用耗能巨大的热时效处理

方法
。

当前的振动时效设 备很难用于压力容器
-

—主要是激振频率太低
。

为把振动时效方

法推广到压力容器上使用
,

本文对压力容器的振动激励问题进行了专门地探讨
—

声激

励振动时效
,

简称声振时效
。
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1 振动时效对激振的基本要求

振动时效是用强迫振动的方法
,

激发工件产生足够的动应力
,

以引起使残余应力松

弛所必须的塑性变形
。

其消除残余应力的程度与动应力的大小有关
。

当工件处于共振状

态时可获得最大动应力
,

此时残余应力的降低效果最好
。

当工件处于共振时
,

工件各截面上的动应力有其完全确定的关系
。

以铰支等截面梁为例
,

图 1 (a) 是铰支梁

的简图
,

研究振动与动应力的关系
。

梁是一

具有分布参数的弹性体振动 系统
,

其横向弯

曲振动各阶固有频率由下式确定
:

二 2 n 2

/瓦 一
叭 一 了了 习而

以 ,

式中
, n 一 1

,

2
,

3
,

⋯
,

为自由振动的阶数
,

L 为梁的长度
,

E 几
一

为梁的弯曲刚度
,

m
。

为梁单位长度的质量
。

图 1 (b )是梁自由振动的前三阶振型
; 图

1 (c )是对应于梁前三阶振型的弯矩
; 图 1 (d)

是对应于前三阶振型的计算简图
。
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图 1 铰支梁的受力分析

为确定振动时梁中的动应力沿长度的分布规律
,

必须求出由于梁的质量惯性引起的

剪力 Q
二

及弯矩从
。

假定弯矩的分布与梁振动的振型曲线一致
,

并按正弦规律变化
。

现

以近似梁的一阶振型曲线来说明梁承受的弯矩
。

从图 1 可以看出
,

所给出的计算简图不

仅适用于第一阶振型
,

而且适用于其它阶振型
。

当梁处于高阶振动时
,

振型节线处允许

截面转动而不存在弯矩
,

从而节线间各段可看做一基本的简支梁
。

这样
,

可把梁在有节

线 处断开
,

节线数等于半波数
。

每段跨长等于节线间距离
。

在跨 中央处对应最大 挠度
.

(见图 1 (d ))
。

梁的连续分布质量引起的惯性力载荷 尸
J

按下式规律变化 (见图 2)

:
J

一 m 。田Z yos in
警

,

或者 几 一 p 声 in

警 (2 )

式中 。 为振动的圆频率
,

P 。
一 m

。

扩 y 。

为梁跨 中央惯性载荷的最大值
。

相应一阶振型梁截面内的剪力为 兑
。

由于对称性
,

两个支反力相等
。

A 一 B 一 夕/ 2

式中 月为作用在梁上载荷图形的面积
。

剪力沿梁长的分布为

P
n

L

一
—

C O S

兀 等 (3 )

弯矩沿梁长的变化规律为

P oL 2
.

矛
.

5 ’n 丫 (4 )

图 2 (b )
、

(c )为梁的剪力 Q 及弯矩 M
,

图
,

最大剪力在梁的端点
,

最大弯矩在梁的跨



中
。

由材料力学知识
,

对于细长梁由剪力引起的剪

应力将显著地小于由弯矩引起的法向应力值
。

把

P
。

及频率公式 (取
n 一 1) 代入弯矩公式化简可得

最大弯矩为

Mma
二

一
瑟

· 兀Z
E Ix (5 )

则最大弯曲应力为

7t Z
E h

~
‘卜 一- , 二-

.

一 艺
些
L

乙 (6 )

式中 h 为梁横截面高度
。

该式 (6) 说明
,

动应力

氏 与 y 。

和 L 有关
。

减小跨度 L ,

对应于梁的较高

阶频率
,

这时增加了半波数也就减小了半波长度

(见图 1 (b ) (d ))
。

如果保持票为常数
,

则可在任何
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一阶固有频率下
,

激振都可得到第一阶固有频率 图 2 铰支梁分布受力示意图

激振时所达到的动应力
。

把工件置于高阶固有频率下激振对消除残余应力的优越性在于
,

更密地配置了最大动应力的截面和均匀地分布塑性变形 (见图 1 (c )) 用高频激振的第二

个优点可以减少工件的时效时间
。

时效处理时要尽量避开沿梁全长的零值动应力区
。

除

梁端截面外 (见图 1 (c )材
王
)

,

可以预料到沿梁全长有最均匀的残余应力降低量
。

2 压力容器的激振问题

以上所揭示的规律不仅适用于梁式结构
,

也适用于其它形式的工件
。

下面就梁式压

力容器和薄壁压力容器应采用何种激振方式提出看法
。

所谓梁式压力容器是指容器的长度 L 与直径 D 之 比大于 1 0 ;
所谓薄壁压力容器是

指容器壳体的曲率半径与容器的壁厚 占之 比大于 50
。

2. 1 梁式压力容器

某些蒸压釜属于这种结构
。

把它当作自由梁激振进行振动时效处理
,

有两个方

面需要注意
。

(1) 单方向多阶频率激振并不能满足动应力

均匀化的基本要求

如图 3 所示
,

当 Z 向激振时
,

梁承受 X 方 向

的弯矩从
。

如果取一阶振型两节点间一段为例
,

则从 如同前面所说的铰支梁一样分布如图 3 (b )

所示
。

从图 3 (。 )可以看到梁某一截面上的动应力

分布
, a b

、 。d 两段 比
a 。 、

b d 两段上的动应力小得

夕夕 ///
\\\\\

多
。

这就是说轴向任一截面容器壁上的残余应力 (c )动应力沿壳体断面上的分布

消除得不均匀
,

并且截面中性层处壁上的动应力 图 3 压力容器受力分析

等于零
。

显然对该类容器进行振动时效处理
,

不能只取单方向激振
,

必须至少要取相互

垂直两个方向激振
,

才会得到预期的振动时效效果
,

再采用多阶频率激振
,

可使轴向及
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周向壳体的残余应力得到最大限度的消除或均匀化
。

(2) 当前振动时效激振的专用设备机械式激振器
,

其最高频率为 1 6 6H ‘ (电机的额定

转速为 1 0 0 0 0 转/分 )
。

该上限频率能否满足激振梁式容器结构的前三阶弯曲振动频率的

要求
,

这就要在制订时效处理工艺前通过计算或实测数据来回答
。

‘

当然可采用电磁式振

动台来做激振用
,

但成本高
,

使用也不便
。

2
.

2 薄壁压力容器

实际上多数容器属于薄壁结构
,

一般不能当做梁来处理
。

理论上
,

当 L / D 大于 3
.

5

时
,

可按 Ti m os hen k 。 短梁来处理
; 当 L / D 小于 3

.

5 时
,

一般要当作壳体来处理
。

为了

工程应用方便
,

我们把 D / a 大于 50 的短梁及壳体类容器
,

统称为薄壁压力容器结构
。

由

于薄壁壳体一般不承受大的集中法 向力
,

因此
,

它对安装具有较大集中力的振动时效装

置受到了限制
。

另一方面
,

薄壁壳体的结构动态特性有其本身的特点
。

假定容器为圆柱

形薄壳
,

它的固有振动频率比较密集
。

壳体母线方向均可以看作为简支梁
,

其最低固有

频率一般发生在轴向半波数 m 一 1
,

对应于 m 的周向全波数
n
可以是几个

。

壳体的周向可

当作 圆环来处理
。

、竹九梦

图 4 (a )
、

(b )
、

(C )分别

是
n
等于 2

,

3
,

4
.

这样可把

圆环化成 2n 个简支梁来处

理
。

根据薄壁和封闭的容器

结构特点
,

我们提出对大中

型压力容器采用声激励振动

叭

豁
阁

图 4 薄壁压力容器受力分析

时效处理技术
。

当薄壳本身的固有频率和声波频率相重合时
,

将产生共振
。

在共振状态

下
,

薄壳可获得最大动应力
,

以达到消除残余应力的 目的
。

3 声激励振动时效试验

试件是 16 锰钢经热轧成钢板
,

然后冷卷成直径 1 4 0 0 m m 圆筒
,

再经 自动电弧焊焊接

制成 63 m
3

的贮罐
。

贮罐形状 由三部分组成
:

标准封头
、

圆筒段
、

平底
。

直径 1 4 o o m m
,

筒段长 1 5 o o m m
,

筒段壁厚为 10 m m
。

平底 中间有一安装声源的圆孔
。

贮罐材料为 16 M n R
。

根据薄壳及扁壳理论
,

由解析解得到了
n Z 、 , :

和频率值 (H
z
)

,

如下表所示
。

阶 数 2 3 4 5 6 7 8 9

2 7 9 7

3

2 1 4

5 7 6

1 8 2 1 5 7 1 9 5
.

2 5 4

4 2 6 3 4 3 3 1 8 3 3 8 4 0 5

9 2 8 8 7 5 8 4 6 8 4 3

由上表可 以初步确定声振时效 对该试件应该采用的频率程序
:

首先用 。(1
.

5) -

1 5 7 H z
共振激励

,

然后分别用 aJ (2
.

6) 一 3 18 H
z ,

。 (3
.

8) 一 84 3 H z
共振激励

。

这种激励程序

可使试件获得较均匀的动应力
,

对保证时效质量具有重要的作用
。

图 5 是用锤击法求得的该容器试件的传递函数
。

从图上可以看出容器试件的固有频
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率很密
。

通过频率扫描实际

用 的 激 振 频 率 分 别 为

仍(1
.

5 ) = 1 4 5H z ,
田 (2

.

6 ) =

3 3 0H z ,
。 (3

.

8 )= 8 5 0 H z 。

由

此可见
,

通过计算得到的共

振频率值与实际值是很接近

的
。

这说明理论计算对选择

激振频率具有重要的指导作

用
。

考虑到成本和使用的方

便
,

采用了气笛声源
。

我们

研 制的气笛
,

频率可达到

3 0 0 oH z ,

频率连续可调
,

声

一 2 0

X F R F U N C L IN

X :
14 5

.

OH z Y :
一 1 5

.

sd B

图 5 传递函数

1 k H z

LnU CU一匕

一

功率根据需要可方便地进行调节
。

在容器试件上粘贴了应变计
,

安装了加速度计
,

以便测定容器试件在声激励振动时

效处理过程中
,

动应变和加速度的变化情况
。

当动应变或加速度的时间历程曲线随声振

时间的增加而达到稳定不变时所用的时间
,

即为保证容器声振时效质量所需要的最优时

间
。

该容器试件声激励振动时效处理了 50 m in
。

采用盲孔钻削法
,

对贮罐声振时效处理前后进行了残余应力测量
,

以此作为贮罐声

振时效处理效果的评估
。

从实测的残余应力情况看
,

声振时效能使残余应力均化
,

残余

应力降低量在 40 %以上
,

与振动时效效果相当
。

研究证明
,

用声激励完全可以替代常规的专用振动时效设备
。

这使声振时效来替代

耗能巨大的热时效的技术条件已经成熟
。

声振时效质量除决定于所用的激励频率外
,

还

与所用声功率的大小及声振时间的长短密切相关
。
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