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ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ｓｔｒｏｎｇ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｉｓｍａｔｃｈ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

ＧＨ４１６９ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｏｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［１２］ ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ［１３］， ｗｈｉｌｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｏｆｆｅｒｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｍａｃｈｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ［１４］ ．
Ａｐｐｌｙｉｎｇ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ＬＰＢＦ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｂａｌａｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｃｏｓｔ， ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｗｈｉｌｅ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ｉｓ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ􀆳ｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ （ ＦＥＭ ） ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ
ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ． Ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ， ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｍｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ＦＥＭ ｃａｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄｓ． Ｔｈｅｓｅ ｌｏａｄｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇａｓ ｉｍｐａｃｔ， ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ
ｏｐｅｎｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｓ， ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ
ｓｅａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｎｅｃｋ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ［１５－１６］ ． Ａｌｓｏ，
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｖａｌｖｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｔｏ ｌｏｗ⁃ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ［１７］ ． ＦＥＭ
ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎｓｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅｒｅ ｏｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ｗｈｅｒｅ ｏｎｅ
ｐｌａｃｅｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｎ ｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｒａｎｓｌａｔｅｓ ｉｎｔｏ ｏｖｅｒａｌｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ
ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ＦＥＭ ｈｅｌｐｓ ｄｅｖｅｌｏｐ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ．

Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｔａｌｓ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍａｋｅ ａ ｇｏｏｄ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． Ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｌｏｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ａ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｅａｔ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｅｓｓ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ． Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ＬＰＢＦ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅ ／ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｅｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｅｎａｂｌｉｎｇ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｎｄｏｗ ｆｏｒ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ
ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｌｏｗ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｓｔｓ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

１　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

１．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１．１．１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌ
　 　 ＧＨ４１６９ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｎ ａ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｕｓｉｎｇ ＬＰＢＦ， ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ．
Ｔｈｅ ｌａｙｅｒ⁃ｂｙ⁃ｌａｙｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ＬＰＢＦ ｉｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１． Ｔｈｅ ＬＰＢＦ⁃ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＧＨ４１６９
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｓ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ １２ ｍｍ ｉｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ３５ ｍｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｓ．
　 　 Ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ｐｏｗｄｅｒ ｈａｄ ａ ｍｅａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
３４ μｍ； ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ３０ μｍ， ａｎｄ ｔｈｅ
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ｐｏｗｄｅｒ⁃ｂｅｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４６％．
Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ７０ μｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｓ
ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｔｏ ２００ ℃． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ［１８］，
ａｎ Ｌ１６ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｆｏｕｒ
ｌｅｖｅｌｓ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ １６ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｒｉａｌｓ； ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｔｒｉａｌ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ＧＨ４１６９ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ １００％ －
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ （％） ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ １６ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｓ，
ｆｏｕｒ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ—ｗｉｔｈ
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ｐｏｒｔｉｏｎ—ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ； ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌａｙｅｒ⁃ｂｙ⁃ｌａｙｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ＬＰＢＦ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ Ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ （Ｗ） Ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ （ｍｍ ／ ｓ） Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｈａｔｃｈ （ｍｍ） Ｐｏｒｏｓｉｔｙ （％）

１ １００ １０５０ ０．１３ １２．０５

２ １００ ９００ ０．１０ ４．２４

３ ２００ １０５０ ０．１６ ２．６８

４ １００ ７５０ ０．０７ ０．２７

１．１．２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
　 　 Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ
ｂｉｍｅｔａｌ ｆｏｒ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｂｏｔｈ ｔｅｓｔｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．２． Ｔｈｅ ｇａｕｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ５ ｍｍ ａｎｄ
ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３０ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｉｐ ｅｎｄｓ ｈａｄ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ １０ ｍｍ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　 　 Ｔｈｅ ＭＴＳ ８０９ ｓｅｒｖｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ （ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３） ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｔｒａｉｎ⁃ ｏｒ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ａ ｂｏｘ⁃
ｔｙｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｈｅａｔｉｎｇ； Ｋ⁃ｔｙｐｅ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｒｅａｌ ｔｉｍｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＧＢ ／ Ｔ
２２８．１－２０２１， ｓｔｒａｉｎ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ａ
ｒａｔｅ ｏｆ ２．５×１０－４ ｓ－１ ｕｎｔｉｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ， ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌ
ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＭＴＳ ８０９ ｓｅｒｖｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｓ， ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ＧＢ ／ Ｔ
３０７５－２００８， ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ⁃ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
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ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ， ｗｉｔｈ ａ
ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ２５０ ＭＰａ， ａ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ Ｒ ＝
０．１， ａｎｄ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ５ Ｈｚ．Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ≈ ２５ ℃） ａｎｄ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ２５０ ℃） ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｘ ｆｕｒｎａｃｅ， ｗｉｔｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ
±５ ℃； ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅｓ ｔｏ ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｗｅｒｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ．
１．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ
１．２．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ
　 　 Ａ Ｖ⁃ｔｙｐｅ １２⁃ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｅｎｇｉｎｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｗａｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ． Ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｕｎｄｅｒ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｓｈａｆｔ， ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｐｒｉｎｇ ｓｅａｔ，
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｐｒｉｎｇ， ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｇｕｉｄｅ， ａｎｄ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｅａｔ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４（ａ）； ｔｈｅ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ． ４（ａ）） ．
Ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｍｅｓｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｙｓｔｅｍ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４（ｂ） ． Ｔｈｅ ｃａｍ ｗａｓ ｍｅｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ０．５ ｍｍ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｍ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｍｅｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｚｅ ｏｆ １ ｍｍ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ Ａｂａｑｕｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ．

Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ
ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ （ ２１⁃４Ｎ ）， ｃａｓｔ ｉｒｏｎ， ａｎｄ
ＧＨ４１６９； ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｃａｍ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｐｒｉｎｇ ｓｅａｔ ｗｅｒｅ
ｍｏｄｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ． Ｔｈｅ

ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｇｕｉｄｅ ａｎｄ ｓｅａｔ ｗｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ． Ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｗａｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： ＧＨ４１６９ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ
ｈｅａｄ ａｎｄ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
ｏｆ ＧＨ４１６９ ａｎｄ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ． Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ５， ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ
ｖａｌｖｅ ｗａｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｋｇ ／ ｍ３）
Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

（ＧＰａ）
Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ＭＰａ）
Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ＭＰａ）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ（×１０－６）

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｗ／ （ｍ·ｋ））

２１⁃４Ｎ ７９００ ２１２ ５８０ ９５０ １４．５ １４．５

Ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ７０００ １３５ ２９５ ３５０ １１．０ ４３．０

ＧＨ４１６９ ８２４０ ２０４ １１００ １３５０ １３．０ １３．４

１．２．２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ
ｖａｌｖｅ， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅａｔｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．６： （ １）
Ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ ｂｏｔｔｏｍ ｒｅｇｉｏｎ （ Ａ ）： Ｄｕｒｉｎｇ

ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ， ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｉｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃
ｓｐｅｅｄ， ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇａｓ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ； ｄｕｒｉｎｇ
ｓｅａｔｉｎｇ， ｉｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ
ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｈｏｔ ｇａｓｅｓ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄｉｎｇ．

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

（２） Ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｅａｔ ｆａｃｅ ／ ｃｏｎｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ （ Ｂ）：
Ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｎｉｎｇ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｉｎｇｅｄ ｂｙ ｈｏｔ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ；
ｄｕｒｉｎｇ ｓｅａｔｉｎｇ， ｉｔ ｉｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ
ｖａｌｖｅ ｓｅａｔ ｉｎｓｅｒｔ． Ｈｅａｔ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ
ｖａｌｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅａｔ ｉｎｓｅｒｔ ａｎｄ
ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈｅａｄ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｊａｃｋｅｔ． （３） Ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｎｅｃｋ （Ｃ）： Ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ
ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｎｅｃｋ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｃｏｕｒｅｄ ｂｙ
ｈｏｔ ｇａｓｅｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｉｓｅｓ
ｓｈａｒｐｌｙ ａｔ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｌｏｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． （ ４ ） Ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ （ Ｄ）：
Ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｎｉｎｇ， ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｉｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｈａｕｓｔ ｐｏｒｔ； ｄｕｒｉｎｇ ｓｅａｔｉｎｇ， ｉｔ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ
ｖａｌｖｅ ｇｕｉｄｅ， ｗｈｅｒｅ ｈｅａｔ ｉｓ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｗａｌｌ． （ ５） Ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ
ｓｔｅｍ ｔｉｐ （Ｅ）： Ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｓ ｈｅａｔ ｖｉａ
ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ

　 　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｘｈａｕｓｔ
ｖａｌｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ｔｈｉｒｄ⁃ｔｙｐｅ （ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ）
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｆｏｒｃｅｄ⁃ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ， ａｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ

ｖａｌｖｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｋ）
Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｗ／ ｍ２·Ｋ）

Ａ ８７３ ３９５

Ｂ ６５３ ５０００

Ｃ ８７３ ６００

Ｄ ４２３ ３００

Ｅ ３００ ２４３

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ， ｆｏｕｒ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐａｉｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （ １） Ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ⁃
ｃａｍ： ｔｈｅ ｃａｍ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ； （ ２ ）

Ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ⁃ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｇｕｉｄｅ： ｄｕｅ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０． １； （３） Ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ⁃ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ
ｓｅａｔ： ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｅａｌｉｎｇ， ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０．３．

Ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
ｔｈｅ ｃａｍ， ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｇｕｉｄｅ， ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｓｅａｔ ｗｅｒｅ
ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｉｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｅａｔ ｗｅｒｅ
ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｏｄｉｅｓ． Ｔｈｅ ｃａｍ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ａ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２１００ ｒ ／ ｍｉｎ； ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｓ
ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｒｉｎｇ ｓｅａｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｏｆ ３００００ Ｎ ／ ｍ ａｎｄ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｌｏａｄ ｏｆ ２９０ Ｎ． Ｔｈｅ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｇｕｉｄｅ ａｎｄ ｓｅａｔ ｗｅｒｅ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ，
ａｎｄ ａ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２２ ＭＰａ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｂｉｍｅｔａｌ

２．１．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌ
　 　 Ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ａｎｄ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｄｅｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅｓ １， ２， ３ ａｎｄ ４ ｗｅｒｅ
１２．０５％， ４． ２４％， ２． ６８％ ａｎｄ ０． ２７％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｆｉｇ．７ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｓ． Ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ １）， ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｐｏｒｅｓ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅｓ
ａｔ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｒｅ ｅｖｅｎ ｌａｒｇｅｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ４． ２４％ （ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ ２），
ｄｅｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｍａｒｋｅｄｌｙ；
ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｐｏｒｅｓ ｒｅｍａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．
Ｔｈｅｓｅ ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｍａｙ ａｃｔ ａｓ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｃａｕｓｉｎｇ
ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｎｏ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ
ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ｒｅｇｉｏｎ ｏｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｚｏｎｅ （ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ ２） ．
　 　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｂｉｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
（ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅｓ １ – ３ ） ｕｎｄｅｒ ｓｔｒａｉｎ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｌｏａｄｉｎｇ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ２．５×１０－４ ｓ－１ ｕｎｔｉｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｆｉｇ． ８ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ． Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｒｏｍ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ ３ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ， ２８０．６６ ＭＰａ； ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｒｏｍ ｓｃｈｅｍｅ ２ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ４６３．４８ ＭＰａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｃｈｅｍｅ
３； ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｒｏｍ ｓｃｈｅｍｅ １ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ４８２．８８ ＭＰａ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ ｓｃｈｅｍｅｓ １ ａｎｄ ２ ｒｅｖｅａｌｓ
ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｎｓｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｗｈｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ～ ２． ６８％， ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈａｄ
ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ．

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌｓ ｗｉｔｈ
ｖａｒｙｉｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

　 　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ｔｈｕｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｓ．
Ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ｒｅｇｉｏｎ ｉｍｐｌｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｔ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｔｈａｔ ａｃｔ ａｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｖｏｉｄｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｅａ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ
ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｓ． Ａｓ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｂｏｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａｔ ｌｏｗ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｃｏｍｅｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ［１９］， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｔｒｏｎｇ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ，
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ， ｗｈｉｃｈ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ （ ｉ．ｅ．， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ） ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｍｅｔａｌ ｔｏ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ， ｔｈｅ ｗｅａｋｅｒ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｔｏ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｌｏｗ
ｌｅｖｅｌ ｅｎｓｕｒｅｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｈｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｅｌｏｗ ２．６８％， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ ｓｕｒｐａｓｓｅｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｓｔ
ｉｒｏｎ．
２．１．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｂｉｍｅｔａｌ
　 　 Ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ １ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｏｎｌｙ
２８０．６６ ＭＰａ， ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｏｒ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ （ ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．７（ａ））；
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｓｃｈｅｍｅｓ ２ ａｎｄ ３ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｓ ｓｕｍｍａｒｉｓｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．
Ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ ２ （ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ４．２４％）， ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｅｎｄｕｒｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １８６７３６ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ８００８３ ａｔ ２５０ ℃， ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｗｈｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ２．６８％
（ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ ３）， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ １００００００ ｃｙｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
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Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ （％）
Ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｙｃｌｅｓ Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ａｔ ２５０ ℃

Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｙｃｌｅｓ Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

２ ４．２４ １８６７３６ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ８００８３ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３ ２．６８ ≫１００００００ － ≫１００００００ －

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｃｔａｔｅｓ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｓ．
Ａｔ ａ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ４． ２４％， ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｏｉｄｓ
ｒｅｍａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ （ ａｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．７ （ｂ）），
ａｃｔｉｎｇ ａｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｃａｓｅ， ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｕｒｔｈｅｒ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［２０］ ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓ［２１］ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ
ＬＰＢＦ⁃ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｅｌｏｗ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｓｈｉｆｔｓ ｆｒｏｍ ｄｅｆｅｃｔ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ２．６８％， ｎｏ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
（ ａｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．７ （ｃ）） ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ， ｗｉｔｈ ｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｆｅ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ １０６ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ ｂｏｔｈ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
２５０ ℃． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｂｕｔ ｉｓ
ｉｎｓｔｅａｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｂｉｍｅｔａｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ
ｂｉｍｅｔａｌｓ， ｂｒｉｎｇｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｅａｋｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
２．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ

Ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ Ｅｘｈａｕｓｔ Ｖａｌｖｅｓ
　 　 Ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ
ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ ｉｎ
ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｗｅａｋｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ， ＧＨ４１６９， ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｈａｓ
ｗｏｒｓｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｌｅｓｓ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，
ｐｏｏｒｅｒ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｐａｒｔｓ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｆａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ
ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ．
２．２．１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ
　 　 Ｆｉｇ．９（ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
２１⁃４Ｎ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｖａｌｖｅ
ｈｅａｄ ａｎｄ ｎｅｃｋ ｒｅｇｉｏｎｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇａｓ
ｆｌｏｗ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｑｕｉｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｉｃａｌ ｓｅａｔ ｒｅｇｉｏｎ， ｉｎ ｓｏｌｉｄ⁃ｔｏ⁃ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｅａｔ， ｋｅｅｐｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ，
ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．９ （ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ⁃
ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｏｆ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｈｅａｔ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ
ｔａｋｅｎ ａｗａｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｓｅａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｍ．
Ｌａｒｇｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｓｅａｔ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｙ ｓｏｌｉｄ⁃ｔｏ⁃ｓｏｌｉｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ
ｓｅａｔ． Ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｓ ｔｈｅｎ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｒａｄｉａｌｌｙ
ｕｎｉｆｏｒｍ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｈａｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｈｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｔａｉｌ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ．
　 　 Ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｎｄｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
ｖａｒｙ ｇｒｅａｔｌｙ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９， ｔｈｅ ２１⁃４Ｎ ｅｘｈａｕｓｔ
ｖａｌｖｅ， ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅａｋ （７９２．６ Ｋ） ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ （２．４９×１０４ Ｋ ／ ｍ） ． Ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧＨ４１６９ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
２１⁃４Ｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ａ ｌｏｗｅｒ ｐｅａｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｕｔ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｑｕｉｃｋｅｒ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｓ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｂｕｔ ｉｔ
ｒａｉｓｅｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ ａｓ ｗｅｌｌ．
　 　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ． Ｔａｂｌｅ ５
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｌｏｗｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ａｔ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｔ
ｉｒｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １
ｔｏ ４， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ １０． ５ Ｋ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ， ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｖａｌｌｅｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ７６９． ４ Ｋ ｔｏ ５５３． ９ Ｋ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｆｒｏｍ
１．６７×１０４ Ｋ ／ ｍ ｔｏ ２．２９×１０４ Ｋ ／ ｍ． Ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ， ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｔ
ｉｒｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｎｅａｒｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ， ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＧＨ４１６９ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ
ｖａｌｖｅ， ｙｅｔ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｏ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｌｏａｄｓ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｕａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｏａｄｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｂａｌａｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｋ）

Ｍａｘ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｍｉｎ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｍａｘ． ｇｒａｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ １ ７６９．４ ３２８．２ ７６９．４ １．６７×１０４

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ ７７２．０ ３２８．２ ６９８．０ １．６６×１０４

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ３ ７７５．２ ３２８．１ ６２６．２ １．９７×１０４

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ４ ７７９．９ ３２７．９ ５５３．９ ２．２９×１０４

２．２．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ
　 　 Ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｒｅｔｕｒｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｏｐｅｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ， ａｎｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｆｉｇ．１０ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ， ｖａｌｖｅ ｌｉｆｔ， ａｎｄ ｓｅａｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｖａｌｖｅ

ｓｐｒｉｎｇ ｉｓ ｐｒｅｌｏａｄｅｄ ｔｏ ２９０ Ｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｅａｌｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｌｏｓｕｒｅ． Ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｖｅ ｌｉｆｔ
ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ： ａｓ ｖａｌｖｅ ｌｉｆｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，
ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｒｉｓｅｓ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｐｅａｋ
ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４３０ Ｎ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔ
（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５．０６ ｍｍ）， ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｌｅ
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ｒｅｔｕｒｎ ｆｏｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｌｏｓｕｒｅ． Ｖａｌｖｅ ｓｅａｔ ｃｌｏｓｕｒｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ －０．０６７ ｍ ／ ｓ ｗｈｉｌｅ ｃｌｏｓｉｎｇ， ａｎｄ ｉｔ ｓｕｄｄｅｎｌｙ
ｂｅｃｏｍｅｓ ０ ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｔｈｅ ｓｅａｔ ｉｎｓｔａｎｔｌｙ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｅａｔｉｎｇ ｉｎｓｔａｎｔ， ｉｔ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａ ｔｏｇｅｔｈｅｒ．

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｌｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 Ｆｉｇ．１１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｓｔａｎｔｓ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｌｏａｄ， ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｓ， ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ， ｗｉｔｈ ｌｏｗ ａｎｄ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｍ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１１（ａ） ．Ｆｉｇ．１１（ｂ） ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｖｅ
ｓｅａｔｉｎｇ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａ， ｔｈｅ

ｖａｌｖｅ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｔｈｅ ｓｅａｔ， ｃａｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｔ ｃｏｎｅ． Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍｓ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ
ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１（ｃ））， ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓｅｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ， ｃａｕｓｉｎｇ ａ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｖａｌｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ
１６６．５ ＭＰａ． Ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｍｕｃｈ
ｌｏｗｅｒ， ａｂｏｕｔ １５．２ ＭＰａ．
　 　 Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｖａｌｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｓ ｈｅａｖｉｌｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｍａｓｓ． Ｌｉｇｈｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｄｕｃｅ
ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｍａｋｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｑｕｉｃｋｅｒ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｓｐｅｅｄｓ． Ｔａｂｌｅ ６ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ
ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｅａｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ／ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ
ｖａｌｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ２１⁃４Ｎ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｍｉｎｉｍａｌ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ １， ｉｔ ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ
ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｍａｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ．
Ｔｈｉｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｃｌｏｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｓ
ｒｏｕｇｈｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｓｓ， ｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ２１⁃４Ｎ ｖａｌｖｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍａｓｓ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ．

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎｓｔａｎｔｓ

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｓｓ， ｓｅａｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ／ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｗｅｉｇｈｔ （ｋｇ） Ｖａｌｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｍ ／ ｓ） Ｍａｘ． ｍｉｓｅｓ （ＭＰａ） Ｍｉｎ． ｍｉｓｅｓ （ＭＰａ）

２１⁃４Ｎ ０．７８２ －０．０１４ １６６．５ １５．２０

ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ （Ｐｏｓｉｔｉｏｎ １） ０．７６６ －０．０６７ １５８．０ １４．２７

ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ （Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ４） ０．７８４ －０．０１２ １６９．０ １８．１３

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

２．３　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ Ｅｘｈａｕｓｔ Ｖａｌｖｅｓ
ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ａｒｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｙｃｌｉｃ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇａｓ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ， ｉｎｅｒｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ
ｌｏａｄｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ， ａｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｅａｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｅｓｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｇｏｖｅｒｎ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ
ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｖａｌｖｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ，
ｌｏｗ⁃ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｅａｔｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ，
ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｔｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．

Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｒｉａｌｓ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ２．６８％，
ｉｔｓ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｒｅａｄｙ ｇｏｖｅｒｎｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ， ｎａｍｅｌｙ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ． Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｓｃｈｅｍｅ ４， ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗａｓ ａｓ ｌｏｗ ａｓ ０． ２％． Ｔｈｕｓ，
ｔｈｅｉｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｃａｎ ｌｉｋｅｗｉｓｅ ｂｅ
ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，４００ ℃， ５００ ℃， ａｎｄ ６００ ℃ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄｓ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ ４ ｂｉｍｅｔａｌ．

Ｆｉｇ．１２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｓｃｈｅｍｅ ４ ａｔ ４００ ℃， ５００ ℃， ａｎｄ ６００ ℃． Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｔ ４００ ℃， ５００ ℃， ａｎｄ
６００ ℃ ｗｅｒｅ ４７８．５１ ＭＰａ， ４９０．４０ ＭＰａ， ａｎｄ ４６２．２４
ＭＰａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｓｔ
ｉｒｏｎ ｓｉｄｅ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ
ｓｔｒｏｎｇ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ． Ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｏｔｈ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｅｃｌｉｎｅｄ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ
ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｔｈｅ
ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｂｉｍｅｔａｌ ｉｓ ｎｏｔ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｅｆｅｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｓｔ

ｉｒｏｎ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０．３－０．５５ ｏｆ ｉｔｓ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ［２２］， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｉｓ ｂｉｍｅｔａｌ． Ｂｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０． ３ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ
ｂｉｍｅｔａｌｓ ａｔ ４００ ℃， ５００ ℃， ａｎｄ ６００ ℃ ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ １４６．２５ ＭＰａ， １４７．１２ ＭＰａ， ａｎｄ
１３８．６７ ＭＰａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ｉｎ Ｒｅｆｓ． ［ ２３ － ２４ ］， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｃａｓｔ ｉｒｏｎｓ ｏｆ
ｓｉｍｉｌａｒ ｇｒａｄｅｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ １４３ － １６０ ＭＰａ ａｔ ４００ ℃ ａｎｄ
１０８－１４０ ＭＰａ ａｔ ５００ ℃．

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｉｍｅｔａｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ ａｔ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ ｂｅａｒｓ ｓｔｒｅｓｓ
ａｒｏｕｎｄ １５ ＭＰａ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ
ｒｅａｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ １６６．５ ＭＰａ， ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ
ｂｉｍｅｔａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ １ ｌｏｃａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ７９２ Ｋ） ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （１６６． ５ ＭＰａ） ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ａｔ ６００ ℃． Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ ｈａｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ ａｒｏｕｎｄ
５００ –７００ Ｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｗｅｌｌ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｍｉｔ ｆｏｒ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ ａｔ ｔｈｏｓｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｉｎ
ａ ｓａｆｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ２， ３， ａｎｄ ４． Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ ｉｓ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｓｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｄｅｓｉｇｎ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃｒａｃｋ

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ．
Ｆｒｏｍ ａ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ

ｓｔａｎｄｐｏｉｎｔ， ＧＨ４１６９ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ； ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅａ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄ， ｔｈｅ
ＧＨ４１６９ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｈａｓ ｖｅｒｙ
ｇｏｏｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ＬＰＢＦ⁃ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ
ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｇｉｖｅｓ ａ
ｆｅａｓｉｂｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｖａｌｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

１） Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｔ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ
ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ， ｌｅａｄｉｎｇ
ｔｏ ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
ａｂｏｕｔ ２． ６７ ％ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０６ ｃｙｃｌｅｓ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ．

２） Ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｂｏｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ ｒｅｇｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｖａｌｖｅ ｓｅａｔ ｃｏｎｅ ａｒｅ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｅａｔ⁃ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｒｉｓｅ ｗｈｅｎ ａ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｗｏｒｋｉｎｇ． Ｐｅａｋ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ （ １６６． ５ ＭＰａ ） ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｓｅａｔ
ｃｏｎｅ， ｗｈｉｌｅ ｓｔｅｍ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｒｅｍａｉｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ
（１５ ＭＰａ） ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｐｌａｃｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｔｏ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎｓ．

３） ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
（０． ２％） ｈａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｗｉｔｈｉｎ ４００－６００ ℃， ｉｔ ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｌｏａｄｓ ｔｈｅ ｖａｌｖｅｓ ｆａｃｅ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｆｏｒ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２， ｔｈｅ
ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｓｔ．

Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ： Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｅｃｌａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ
ｈａｖｅ ｎｏ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｔｏｍａｓｚｅｗｓｋｉ Ｓ， Ｇｒｙｇｉｅｒ Ｄ， Ｄｚｉｕｂｅｋ Ｍ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｓ， ２０２３，
１９４（３）： ４８－５１． ＤＯＩ： １０．１９２０６ ／ ＣＥ－１６６５６９．

［２］Ｍａｓｃａｒｅｎｈａｓ Ｌ Ａ Ｂ， Ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｇｏｍｅｓ Ｊ， Ｂｅａｌ Ｖ Ｅ， ｅｔ
ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅａｒ ｔｅｓｔ
ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｗｅａｒ，
２０１５， ３４２－３４３： １２９－１３７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｗｅａｒ．２０１５．０８．
０１７．

［３］Ｌｕｏ Ｃ Ｚ， Ｚｅｎｇ Ｘ Ｘ， Ｙａｏ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ． Ｈｅａｔ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ， ２０２４， ４９（１２）： ３０１－３０５． ＤＯＩ： １０．
１３２５１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４－６０５１．２０２４．１２．０４８．

［４］Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｆ， Ｌｉ Ｄ， Ｘｕ Ｄ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｉｍｐａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ２３⁃８Ｎ ｖａｌｖｅ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５３ （ ９）： ２２７ －
２３１． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－９４９２．２０２４．０９．０４７．

［５］Ｘｕ Ｄ Ｓ， Ｌｉ Ｃ Ｙ， Ｙｕａｎ Ｚ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｅ ｒｉｎｇ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｏｎ ａ
ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ． Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｓ， ２０２２， ３８（５）：
３４－３９． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６４９４．２０２２．０５．００７．

［６］Ｖｌａｄｉｍｉｒｏｖａ Ｙ Ｏ， Ｓｈａｌｕｎｏｖ Ｅ Ｐ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ：
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ， ２０２０， １４３１ （ １）： ０１２０１２． ＤＯＩ： １０．
１０８８ ／ １７４２－６５９６ ／ １４３１ ／ １ ／ ０１２０１２．

［７］Ａｎｉｔｈａ Ｐ， Ｍａｊｕｍｄｅｒ Ｍ Ｃ， Ｓａｒａｖａｎａｎ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｂｕｒｎ － ｏｆｆ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｅｌｄｅｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ
Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ ａｎｄ ＳＳ４１０． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ４（１）：３０－ ３７． ＤＯＩ： １０．
１８８３１ ／ ｊａｍｅｓ．ｉｎ．２０１８０１１００３．

［８］Ｕｚｋｕｔ Ｍ， Üｎｌü Ｂ Ｓ， Ａｋｄａｇˇ Ｍ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｌｌｏｙｅｄ
Ｘ５３ＣｒＭｎＮｉＮ２１９ ａｎｄ Ｘ４５ＣｒＳｉ９３ ｓｔｅｅｌｓ ｂｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ．
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３４（４）：ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ
８１５． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１２０３４－０１１－０２００－７．

［９］Ｐａｔｅｌ Ｊ， Ｍａｗａｎｄｉｙａ Ｂ Ｋ， Ｐａｔｅｌ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｅｌｄｅｄ
ＡＩＳＩ ３０４ ａｎｄ Ｉｎｖａｒ ａｌｌｏｙｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０２３，１０（４）： ３２８０－ ３２９１． ＤＯＩ：
１０．１０８０ ／ ２３７４０６８Ｘ．２０２３．２２３３８５５．

［１０］Ｌｉ Ｚ Ｙ， Ｘｕ Ｄ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｆ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

·１１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９， ４８（３）：１７６－
１７８． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－９４９２．２０１９．０３．０５４．

［１１］Ｍａｈｍｕｄ Ａ， Ａｙｅｒｓ Ｎ， Ｈｕｙｎｈ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ＳＳ３１６Ｌ ／ ＩＮ７１８ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖｉａ
ｌａｓｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｂｅｄ ｆｕｓｉｏｎ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， １６（１９）： ６５２７．
ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｍａ１６１９６５２７．

［１２］Ｌｕ Ｘ Ｄ， Ｄｕ Ｊ Ｈ， Ｄｅｎｇ Ｑ． Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＧＨ４１６９ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ， ２０１３， ５５９： ６２３－ ６２８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｍｓｅａ．２０１２．０９．００１．

［１３］Ｋｈａｎ Ｍ Ｉ， Ｋｈａｎ Ｍ Ａ， Ｓｈａｋｏｏｒ Ａ． Ａ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｆｒｏｍ ａ ｈｅａｖｙ⁃ｄｕｔｙ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｅｎｇｉｎｅ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，８５：７７ － ８８． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｅｎｇｆａｉｌａｎａｌ．２０１７．１２．００１．

［１４］Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｘ， Ｐａｎｇ Ｊ Ｃ， Ｍｅｎｇ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｃａｓｔ
ｉｒｏｎｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ， ２０２１， ８１４：
１４１２１２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍｓｅａ．２０２１．１４１２１２．

［１５］Ｓｅｒａｌａｔｈａｎ Ｓ，Ｒａｊｕ Ｔ Ｎ， Ｖｅｎｋａｔ Ｉ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ：
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０２０， ３３（Ｐａｒｔ ７）： ４１０５－ ４１１１． ＤＯＩ： ／ １０．
１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒ．２０２０．０６．５５０．

［１６］Ｃｅｒｄｏｕｎ Ｍ， Ｋｈａｌｆａｌｌａｈ Ｓ， Ｂｅｎｉａｉｃｈｅ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ
ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｇｉｎｅ ｓｐｅｅｄｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２０， １４７： １１９００５．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｈｅａｔｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．２０１９．１１９００５．

［１７］Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｚｈｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏａｄ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ
ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅ ｃａｍｌｅｓｓ ｖａｌｖｅｔｒａｉｎｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ９
（８）： １５９１． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ａｐｐ９０８１５９１．

［１８］Ｆｕ Ｙ Ｘ， Ｌｉｕ Ｊ Ｘ， Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ
ＧＨ４１６９ ／ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｉｍｅｔａｌ ｖｉａ ａ ｍｕｌｔｉ ｐｈｙｓｉｃｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０２５， １５２：
８０５－８１５．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍａｐｒｏ．２０２５．０８．００８．

［１９］Ｋａｎ Ｗ Ｈ，Ｃｈｉｕ Ｌ Ｎ Ｓ， Ｌｉｍ Ｃ Ｖ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｄｅｒ
ｂｅｄ ｆｕｓｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，５７：９８１８－
９８６５． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０８５３－０２２－０６９９０－７．

［２０］ＡＩ⁃Ｍａｈａｒｍａ Ａ Ｙ， Ｐａｔｉｌ Ｓ Ｐ， Ｍａｒｋｅｒｔ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０２０，７：１２２００１． ＤＯＩ １０． １０８８ ／ ２０５３ －
１５９１ ／ ａｂｃｃ５ｄ．

［２１］Ｃａｏ Ｙ Ｆ， Ｍｏｕｍｎｉ Ｚ， Ｚｈｕ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｂｙ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｂｅｄ ｆｕｓｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ３１９： １１８０４３． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｍａｔｐｒｏｔｅｃ．２０２３．１１８０４３．

［２２］Ｏｓａｋｕｅ Ｅ Ｅ， Ａｎｅｔｏｒ Ｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｂｅａｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｇｅａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． ＦＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０２２，５０（４）：
５８７－６０６． ＤＯＩ：１０．５９３７ ／ ｆｍｅ２２０４５８７Ｏ．

［２３］Ｚｏｕ Ｃ Ｌ，Ｐａｎｇ Ｊ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｙｃｌｅ
ｆａｔｉｇｕｅ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ
ｉｒｏｎ： ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ， ２０１８， ７２４： ６０６－６１５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｍｓｅａ．２０１８．０１．０２５．

［２４］Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｘ， Ｐａｎｇ Ｊ Ｃ， Ｍｅｎｇ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃
ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＲｕＴ４５０． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ， ２０２１，
８２１：１４１５９９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｓｅａ．２０２１．１４１５９９．

·２１·


