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摘　要：为探究３４ＣｒＭｏ４材料的活塞式蓄能器的疲劳特性，课题组通过对 ３４ＣｒＭｏ４合金钢进行力学性能试验和疲劳试
验获取材料参数及疲劳曲线，按ＧＢ／Ｔ２０６６３—２０１７第Ⅰ类方法进行整机疲劳试验，并对断口依次开展宏观检查、金相组
织分析、硬度检测以及微观形貌分析。结果表明：缸筒材料的非金属夹杂物质量分数和力学性能符合标准，金相组织无

异常；活塞式蓄能器在３０２５６次压力循环时在缸筒内侧第１牙螺纹处发生疲劳断裂，断口呈典型疲劳断裂特征，推测系
螺纹处在交变载荷作用下萌生疲劳裂纹并扩展导致的机械疲劳失效。该研究为活塞式蓄能器寿命预测及标准完善提供

了数据参考。
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ｃｙｃｌｅｔｅｓｔ

　　液压蓄能器作为液压系统中一种常见的辅助装

置，可用来回收并储存能量，从而与液压泵一起向系统

供油。蓄能器既能够降低动力元件的容量、合理调整

系统能量并有效提高系统效率，又能起到降低温度、减

振以及缓冲和吸收压力脉冲等作用。目前已广泛应用

于各种液压机械中，是液压系统节能设计中较为常用

的成熟技术［１］。

活塞式蓄能器具有自身质量小、有效容积大以及

使用寿命长等优点，但由于蓄能器在运行过程中会长

期受到交变载荷的作用，其关键部件（如缸筒、密封

件）容易因循环应力作用而产生疲劳损伤，直接影响

设备的使用寿命。目前对活塞式蓄能器的研究多集中

于结构设计和工作特性上［２５］，针对安全性能方面的研

究较少，且相关法规也缺乏对活塞式蓄能器研究数据

的支持。孙明道等［６］对发生断裂的３５ＣｒＭｏ合金钢进

行研究，发现材料内部存在夹杂物缺陷，从而导致设备

发生断裂；Ｋｗｏｎ等［７］对某液压蓄能器进行了极端工况

下的结构和疲劳分析，验证了其结构稳定性，并在此基

础上对液压蓄能器的疲劳寿命进行了估算。但是目前

对３４ＣｒＭｏ４材料的疲劳性能研究较少，ＧＢ／Ｔ２０６６３—

２０１７《蓄能压力容器》（以下简称 ＧＢ／Ｔ２０６６３）［８］中用

于制造活塞式蓄能器的新增材料的疲劳性能基本为空

白，因此需要补充该材料的疲劳试验研究。同时由于

活塞式蓄能器纳入国家标准的时间相对较短，整机疲

劳性能研究方面存在不足，故开展整机疲劳试验具有

现实意义。

针对活塞式蓄能器缸筒的制造材料 ３４ＣｒＭｏ４基

本参数不足的问题，课题组依次对该材料进行了力学

性能试验和疲劳试验，获得了材料力学性能数据和疲

劳设计曲线；按照 ＧＢ／Ｔ２０６６３第Ⅰ类疲劳试验法对

活塞式蓄能器整机进行疲劳试验，以及对失效的试样

的断口进行宏观形貌分析和金相组织分析等，确定失

效起始位置和失效模式。

１　活塞式蓄能器概况
用于试验的活塞式蓄能器总长度为２５７５．０ｍｍ，

外径为３５５．０ｍｍ，厚度为２７．５ｍｍ。活塞式蓄能器整

体结构如图１所示，其基本参数如表１所示。

图１　活塞式蓄能器

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｉｓｔｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

表１　活塞式蓄能器基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｓｔｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

设计压力／ＭＰａ试验压力／ＭＰａ设计温度／℃ 壳体材料 端盖材料

３５．０ ４４．０ －４０～１２０ ３４ＣｒＭｏ４ ３５ＣｒＭｏⅢ

２　壳体材料３４ＣｒＭｏ４相关试验
２．１　力学性能试验

取样位置及试样尺寸如图２所示。取样位置位于

筒体不含螺纹结构处，由于此处结构较为光滑，无机械

损伤、弯折或扭曲，同时远离缺陷及加工痕迹区域，力

学性能更具有代表性。

图２　取样位置及试样尺寸

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

根据 ＧＢ／Ｔ２２８．１—２０２１《金属材料　拉伸试
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验》［９］和ＧＢ／Ｔ２２９—２０２０《金属材料　夏比摆锤冲击

试验方法》［１０］分别进行了拉伸和冲击试验，冲击试验

样品宽度为１０ｍｍ。拉伸试验结果如表２所示，冲击

试验结果如表３所示。

表２　拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

拉伸试样编号 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 断后伸长率／％

１ ８１９ ９４７ １９．０

２ ８１７ ９４５ １８．５

表３　冲击试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

冲击试样编号
Ｖ型缺口冲击吸收能量／Ｊ

－５０℃时 室温时

Ⅰ ８１．５ １０９．５

Ⅱ ７８．５ １１３．５

Ⅲ ６８．５ １１４．０

　　在ＧＢ／Ｔ２０６６３中，３４ＣｒＭｏ４在室温下的屈服强度

不小于７６０ＭＰａ、抗拉强度不小于９００ＭＰａ，断后伸长

率不小于１６．０％，冲击吸收能量不小于４７．０Ｊ［８］５，从

表２和表 ３可以看出该活塞式蓄能器缸筒材料

３４ＣｒＭｏ４的力学性能满足标准要求。

活塞式蓄能器缸筒材料 ３４ＣｒＭｏ４的化学成分分

析结果见表４。

表４　３４ＣｒＭｏ４化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３４ＣｒＭｏ４

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） 单位：％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｖ Ｆｅ

０．３４００．１６００．６８００．０１５０．００３１．０２００．２０００．０１６０．０５１０．００７余量

　　表４中，活塞式蓄能器缸筒材料３４ＣｒＭｏ４中磷与

硫的质量分数分别小于０．０２０％和０．０１０％，其化学成

分满足ＧＢ／Ｔ２０６６３标准要求。

２．２　材料疲劳试验

活塞式蓄能器缸筒材料 ３４ＣｒＭｏ４在室温下的抗

拉强度为９００ＭＰａ，而 ＧＢ／Ｔ４７３２—２０２４《压力容器分

析设计》［１１］第４部分“应力分类方法”的图３［１１］２９２明

确：适用该材料的疲劳设计曲线要求抗拉强度为７９３～

８９２ＭＰａ。由于３４ＣｒＭｏ４的抗拉强度超出此范围，无

法直接采用该疲劳设计曲线，因此需通过材料疲劳试

验获取其在交变载荷下的疲劳性能数据。

根据ＧＢ／Ｔ３０７５—２０２１《金属材料　疲劳试验　

轴向力控制方法》［１２］，对３４ＣｒＭｏ４无缝钢管热处理后

进行材料疲劳试验，试样尺寸同图２（ｂ），在２５℃下的

疲劳试验结果见表５。根据材料疲劳试验结果，得到

３４ＣｒＭｏ４的疲劳曲线，如图３所示。

表５　热处理后的无缝钢管在２５℃下疲劳试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅａｍｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｐｉｐｅｓａｔ２５℃ ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

波形
频率／

Ｈｚ
应力比

应力／ＭＰａ

最大值 最小值

疲劳应力

幅／ＭＰａ

循环

次数

试验结

束判据

正弦波 １５．０ －１ ３２ －３２ ６３７ ３２４２ 断裂

正弦波 １５．０ －１ ３０ －３０ ５９７ １５１３３ 断裂

正弦波 １５．０ －１ ２８ －２８ ５５７ ３４４９５ 断裂

正弦波 １５．０ －１ ２６ －２６ ５１８ ４１８１７ 断裂

正弦波 １５．０ －１ ２５ －２５ ４９８ ２２０６４２ 断裂

正弦波 １５．０ －１ ２４ －２４ ４７８ ２９４４５６ 断裂

正弦波 １５．０ －１ ２２ －２２ ４３８ ６２６４９１ 断裂

正弦波 １５．０ －１ ２１ －２１ ４１８ １７２４８９４ 断裂

正弦波 １５．０ －１ ２０ －２０ ３９８ １８０４４１８ 断裂

图３　３４ＣｒＭｏ４的疲劳曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆａｔｉｇｕｅｃｕｒｖｅｏｆ３４ＣｒＭｏ４

３　整机疲劳试验

在ＧＢ／Ｔ２０６６３［８］２３中，对蓄能器的疲劳性能需要

通过型式试验来验证的。目前规定的疲劳性能试验分

为第Ⅰ类和第Ⅱ类。第Ⅰ类疲劳试验要求在１．３倍设

计压力下循环３３×１０４次，但这样的规定多为借鉴国

外标准并结合国内当前的试验条件确定的，缺乏有效

的和足够的科学数据支撑；同时第Ⅰ类疲劳性能试验

的压力循环过程与蓄能器实际工作所承受的交变载荷
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存在很大的不同，而对于使用过程中承受交变载荷的

壳体、端盖以及螺纹连接部位未提出疲劳分析的要求。

第Ⅱ类疲劳试验要求按照蓄能器实际工作所承受的载

荷进行１．０×１０６次疲劳试验，但考虑到第Ⅱ类疲劳试

验的设备、试验周期和成本等因素，通常采用第Ⅰ类疲

劳试验。

３．１　试验准备

本试验所用设备为 ＩＰＴ２０００电液伺服内压疲劳

试验机，其最高输出压力为 ５０．０ＭＰａ。按 ＧＢ／Ｔ

９２５２—２０１７《气瓶压力循环试验方法》［１３］和 ＧＢ／Ｔ

２０６６３附录Ｆ．１方法［８］４３对活塞式蓄能器进行疲劳试

验，压力循环上限为４５．５ＭＰａ，压力循环下限为２．０

ＭＰａ，试验频率为３．５次／ｍｉｎ，得到压力循环曲线如图

４所示。

图４　活塞式蓄能器的压力循环曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｏｆｐｉｓｔｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

３．２　试验结果

当循环次数进行至３０２５６时，活塞式蓄能器发生

破坏，断裂位置为上盖侧缸筒的端部与螺纹环连接处，

如图５所示。

活塞式蓄能器断裂起始部位为上盖侧缸筒内侧第

１牙螺纹根部，由于结构不连续，上盖侧缸筒端部第１

牙螺纹处应力集中现象相较明显，从而发展成为疲劳

裂纹源，并在交变载荷作用下裂纹逐渐扩展直至断裂。

４　失效分析
在活塞式蓄能器内压疲劳试验中，发现在上盖侧

缸筒处发生断裂，具体的断裂位置为上盖侧缸筒端部

与上盖侧螺纹环连接处，并且在缸筒内侧第１道螺纹

图５　活塞式蓄能器疲劳试验破坏位置

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｉｓｔｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

处。失效部位见图６。对失效试件进行系统性检测与

分析，包括宏观检查（重点观察断口形貌特征）、金相

组织分析以及扫描电镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

ＳＥＭ）微观形貌分析，深入探究活塞式蓄能器失效机

理。基于分析结果，明确蓄能器主要失效模式及其

成因。

图６　活塞式蓄能器失效部位

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆａｉｌｕｒｅｓｉｔｅｏｆｐｉｓｔｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ
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４．１　宏观检查

由于断裂只发生在活塞式蓄能器上盖侧缸筒处，

因此分别对断裂的上盖侧与未发生断裂的下盖侧进行

宏观检查，失效蓄能器断裂侧与未断裂侧的宏观形貌

如图７所示。

图７　失效蓄能器断裂侧与未断裂侧的宏观形貌

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄ

ｓｉｄｅａｎｄｕｎｂｒｏｋｅｎｓｉｄｅｏｆｆａｉｌｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

图７（ａ）中，缸筒断口表面的内壁侧形成与螺纹环

端面平齐的平面，平面宽度呈渐变形态，且表面光滑。

图７（ｂ）和图７（ｃ）中，该断口平面的内壁侧边缘位于

缸筒内侧第１牙螺纹根部，断口外壁侧表面呈“剪切

唇”形态。断口的宏观形貌具有疲劳断口的扩展区和

瞬断区特征，且裂纹区位于缸筒内侧第１牙螺纹根部。

图７（ｄ）、图７（ｅ）以及图７（ｆ）为未断裂的下盖侧缸筒

的宏观形貌，取下螺纹环以便对该部位的缸筒内部进

行检测。

４．２　金相组织分析

４．２．１　非金属夹杂物

在缸筒断裂的螺纹部位取管纵截面试样作为非金

属夹杂物检测试样。依据ＧＢ／Ｔ１０５６１—２０２３《钢中非

金属夹杂物含量的测定　标准评级图显微检验法》［１４］

对试样的非金属夹杂物进行检测分析，结果表明该活

塞式蓄能器的非金属夹杂物为Ｃ类细系０．５级夹杂物

（ＣＴ０．５）和 Ｄ类细系 １级夹杂物（ＤＴ１．０）。ＧＢ／Ｔ

１８２４８—２００８《气瓶用无缝钢管》［１５］中规定每类夹杂物

应分别不大于２．５级，蓄能器材料的非金属夹杂物质

量分数符合标准要求。非金属夹杂物如图８所示。

图８　非金属夹杂物

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

４．２．２　金相组织形貌

在蓄能器缸筒断裂侧与未断裂侧分别取金相分析

试样，试样以与螺纹垂直的截面为检验面，断裂侧金相

试样编号为 ＪＸ１，未断裂侧编号为 ＪＸ２。以金相试样

ＪＸ２为例，其取样位置如图９所示，试样的微观组织形

貌以及ＪＸ２试样中裂纹的微观形貌分别如图１０和图

１１所示。

图９　未断裂侧金相试样ＪＸ２取样位置

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｐｅｃｉｍｅｎＪＸ２ｏｎｕｎｂｒｏｋｅｎｓｉｄｅ

从图１０可以看出：２个试样中各部位的金相组织

均匀，为回火索氏体，金相组织未见异常。并且在如图
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图１０　试样的微观组织形貌

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图１１　未断裂侧ＪＸ２试样中裂纹的微观形貌

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒａｃｋｓ

ｉｎｕｎｂｒｏｋｅｎｓｉｄｅＪＸ２ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１１所示的未断裂侧ＪＸ２试样中发现：缸筒内侧第１牙

螺纹根部可见直线形裂纹。

４．３　硬度检测

根据ＧＢ／Ｔ４３４０．１—２０２４《金属材料　维氏硬度

试验　第一部分：试验方法》［１６］的规定，分别对蓄能器

缸筒内侧螺纹根部、壁厚中部以及靠近外表面侧各进

行了３次硬度检测，各部位的维氏硬度平均值依次为

３１１，３１２和３０５。缸筒内侧螺纹区域硬度均匀，有利于

提高螺纹连接部位的抗疲劳性能和耐磨性，同时反映

出热处理工艺的稳定性和一致性。螺纹根部的硬度比

靠近外表面侧的硬度略高，可能是螺纹加工过程中的

加工硬化效应所致。

４．４　断口微观形貌分析

采用扫描电子显微镜对断口的微观形貌进行了观

察分析，不同裂纹扩展阶段下断口表面的微观形貌如

图１２所示。

图１２　不同裂纹扩展阶段下断口表面的微观形貌

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

从图１２（ａ）中发现断口表面的边缘位置有大量自

齿根向中心延伸的疲劳台阶，表明该处在断裂过程中

存在多个裂纹源。继续放大至２５００倍，如图１２（ｂ）

所示，在裂纹源区域可见明显的擦伤痕迹，未发现其他

夹杂物，表明裂纹萌生主要与该表面所受到的外部载

荷有关，导致该处形成应力集中。图 １２（ｃ）和图 １２

（ｄ）均为不同倍率下裂纹扩展区域形貌，从图１２（ｄ）

中可以看出：该处存在明显的疲劳辉纹，呈现出典型的

疲劳断裂特征。图１２（ｅ）和图１２（ｆ）均为不同倍率下

瞬间断裂区域形貌，从图１２（ｆ）中观察到大量的韧窝，

表明活塞式蓄能器在最终断裂时发生了明显的塑性变

形。综合断口微观形貌特征可知，该断裂具有典型的

多源疲劳断裂特征，判断其断裂过程可分为３个阶段：

首先在螺纹根部表面应力集中的地方萌生多个裂纹

源；随后裂纹在交变应力作用下稳定扩展，形成疲劳辉

纹；最后当断口表面无法承受交变载荷时，发生瞬时断
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裂，形成韧窝形貌。

在对未断裂侧试样 ＪＸ２进行金相组织分析时，发

现在未发生断裂的下盖侧缸筒内侧第１牙螺纹根部存

在直线形裂纹，而第２牙螺纹根部未发现裂纹，故分别

对这２个表面进行观察，螺纹根部表面的微观形貌如

图１３所示。

图１３　失效蓄能器未断裂侧的螺纹

根部表面微观形貌

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅａｄｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅｏｎｕｎｂｒｏｋｅｎｓｉｄｅｏｆｆａｉｌｕｒｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

从图１３可以看出：未断裂侧螺纹根部表面存在条

带状的加工痕迹，未见其它原始缺陷。

使用扫描电子显微镜分别对蓄能器两侧对称的位

置进行分析，结果发现：在断裂侧，即上盖侧缸筒内侧

第１牙螺纹根部存在多个裂纹源，在未发生断裂的下

盖侧缸筒内侧第１牙螺纹处也存在直线型裂纹，为加

工刀痕，且除此之外未发现其它缺陷。这表明第１牙

螺纹根部抗疲劳强度不足是引起失效的主要原因。

４．５　断裂原因综合分析

由于缸筒材料的化学成分和力学性能均符合标准

要求，金相组织分析以及硬度测试未见异常，表明非材

质缺陷引起的活塞式蓄能器失效。该蓄能器是在内压

疲劳试验过程中发生断裂，且断口具有典型的疲劳断

裂特征，表明该蓄能器的损伤模式为机械疲劳。由于

蓄能器下端盖以及缸筒内侧承受交变应力，螺纹环与

缸筒内侧啮合的第１牙螺纹承受的载荷最大，导致螺

纹根部的应力集中最为严重，在疲劳载荷下易成为首

先失效的部位。

５　结语
课题组通过对活塞式蓄能器缸筒材料进行力学性

能试验和疲劳试验，获得材料相关参数，然后对整机进

行了疲劳试验，并对断口进行了失效分析，得到以下

结论：

１）３４ＣｒＭｏ４材料的力学性能如屈服强度、抗拉强

度、伸长率及化学成分均符合 ＧＢ／Ｔ２０６６３标准要求，

非金属夹杂物质量分数在合格范围内，金相组织为均

匀的回火索氏体，无明显缺陷；通过材料疲劳试验获得

的疲劳曲线，为活塞式蓄能器疲劳寿命预测提供了关

键基础数据。

２）进行了整机第Ⅰ类疲劳试验，活塞式蓄能器在

压力循环３０２５６次时发生疲劳断裂，断裂位置位于缸

筒内侧第１牙螺纹根部，断口出现疲劳辉纹形貌，为典

型的多源疲劳断裂特征，验证了螺纹根部应力集中是

疲劳裂纹萌生与扩展的核心诱因。

３）失效分析证实活塞式蓄能器的损伤模式为机

械疲劳，其本质是螺纹连接部位因结构不连续导致应

力集中，在交变载荷作用下逐步萌生裂纹并扩展，最终

引发断裂，与材料本身缺陷无关。
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