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存在裂纹的压力容器疲劳断裂分析

郭　东，翟振东，刘东坡
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：为了分析工程中常见的破坏性极大的压力容器疲劳问题，基于断裂力学理论将存在初始裂纹

的压力容器等效为无穷远处作用均匀拉应力的含中心裂纹无限大板问题，解出表面半椭圆裂纹和

穿透裂纹的应力强度因子；利用断裂判据得到裂纹的临界断裂尺寸；采用Ｐａｒｉｓ表达式对裂纹扩展

速率进行描述，推导出初始裂纹在不同裂纹尺寸和形式下的裂纹疲劳扩展寿命。结果表明，对于存

在不同尺寸和形式裂纹的压力容器，其疲劳寿命可以由裂纹疲劳扩展寿命明确表示，并且为现役压

力容器的安全评定提供一定的理论依据。
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０ 引　言

压力容器这一广泛应用于工程中的结构形式，

在来自压力波动、开停工时的压力交变等荷载作用

下，通常会发生疲劳破坏。目前，在对压力容器进行

工程设计时，通常采用疲劳设计曲线进行设计，如美

国的ＡＳＭＥⅢ、ＡＳＭＥⅧ２与中国的《钢制压力容

量———分析设计标准》（ＪＢ４７３２—９５）等，其设计方

法是根据试验得到材料疲劳失效的平均寿命曲线，

再按虚拟应力幅和循环次数分别取安全系数为２和

２０，取二者中平均寿命较短的作为分析材料的疲劳

设计曲线［１３］。这种疲劳分析方法是以无缺陷光滑

试样的疲劳试验为基础制定的，其寿命包括裂纹萌

生和扩展直至断裂的各个阶段；然而实际构件很可



能已存在初始缺陷裂纹或宏观裂纹，其寿命仅指疲

劳裂纹扩展部分。断裂力学理论是用于研究裂纹的

产生及扩展规律的科学，其假设材料内有初始缺陷

裂纹，并根据材料在使用荷载下裂纹扩展性质估算

疲劳寿命。利用断裂力学理论的分析方法更能准确

地确定压力容器在不同裂纹尺寸和形式下的疲劳寿

命。因此，笔者基于断裂力学理论，利用裂纹断裂判

据和裂纹扩展的Ｐａｒｉｓ表达式，推导出存在初始缺

陷裂纹的压力容器在交变荷载作用下的临界裂纹尺

寸犪ｃ和裂纹疲劳扩展寿命犖ｃ。

１ 断裂判据及应力强度因子

由断裂力学理论可知：对于脆性材料，当裂纹尖

端的应力强度因子犓 达到该种材料的断裂韧度犓ｃｒ

时，裂纹就会出现失稳扩展而导致结构的破坏。其

相应的断裂判据为［４］

　　　　　　　犓≤犓ｃｒ （１）

对于如图１所示的压力容器，在内压力狆的作

用下，将产生轴向正应力σ狓 和环向正应力σ狔。由材

料力学方法可知［５］：σ狓＝
狆犇
４狋
，σ狔＝

狆犇
２狋
。

图１ 薄壁圆筒压力容器

犉犻犵．１ 犜犺犻狀狑犪犾犾犲犱犆狔犾犻狀犱犲狉犘狉犲狊狊狌狉犲犞犲狊狊犲犾

由于裂纹的尺寸远小于结构的曲率半径，可以

将上述问题等效为无穷远处作用均匀拉应力σ狓 和

σ狔 的含中心裂纹无限大板问题。

１．１ 半椭圆表面裂纹

图２ 半椭圆表面裂纹

犉犻犵．２ 犎犪犾犳犈犾犾犻狆狊犲

犛狌狉犳犪犮犲犆狉犪犮犽

如图２所示，对于无限大

板上的表面裂纹，裂纹边缘任

意点处的应力强度因子为［６］

　犓Ⅰ＝犿１犿２犿狆
σ π槡犪

φ
·

　　　（ｓｉｎ
２

β＋
犪２

犫２
ｃｏｓ２β）

１
４ （２）

式中：犿１ 为前自由表面增大因

子，犿１＝１＋０．１２（１－
犪２

２犫
）；犿２

为后自由表面增大因子，犿２＝

（２犠
π犪
ｔａｎ

π犪
２犠
）
１
２；犿狆 为塑性区

增大因子，犿狆＝φ／φ
２－０．２１２（σ／σｓ）槡

２，φ为第２类

椭圆积分，φ＝∫
π
２

０

（１－
犫２－犪

２

犫２
ｓｉｎ２θ）

１
２ｄθ，见表１。

表１ 第２类椭圆积分

犜犪犫．１ 犜犺犲犛犲犮狅狀犱犈犾犾犻狆狊犲犐狀狋犲犵狉犪犾

序号 １ ２ ３ ４ ５

犪／犫 ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

φ １．０１４８ １．０５０５ １．０６９５ １．１５０７ １．２１１１

序号 ６ ７ ８ ９ １０

犪／犫 ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

φ １．２７６４ １．３４５６ １．４１８１ １．４９３５ １．５７０８

　　在β＝
π
２
处，裂纹最深，且在该点处犓Ⅰ也最大，

是裂纹发展的根源。将β＝
π
２
代入式（２）得

　　　犓Ⅰ＝犿１犿２犿狆
σ π槡犪

φ
（３）

对于浅裂纹问题，当犪＝犠 时，可取犿２＝１，此

时椭圆裂纹短轴端点的最大应力强度因子可依式

（４）、（５）计算

　犓Ⅰ＝１．１犿狆
σ π槡犪

φ
＝

１．１σ π槡犪
［φ
２－０．２１２（σ／σｓ）

２］
１
２

（４）

当犓Ⅰ＝犓Ⅰｃ时，对应的临界裂纹尺寸为

　　　犪ｃ＝
犓２Ⅰｃ［φ

２－０．２１２（σ／σｓ）
２］

１．２１πσ
２

（５）

１．２ 穿透裂纹

对于存在穿透裂纹的压力容器，将其等效为受

均布荷载含中心穿透裂纹无限大板，其应力强度因

子为

　　　　　　　犓Ⅰ＝σ π槡犪 （６）

当犓Ⅰ＝犓Ⅰｃ时，对应的临界裂纹尺寸为

　　　　　　　犪
′
ｃ＝
犓２Ⅰｃ

πσ
２

（７）

式（６）是针对无限大板的计算公式，实际压力容

器结构是筒体，因此引入鼓胀效应修正因子犿。在

裂纹尺寸相同的情况下，压力容器筒体上的轴向裂

纹最危险。对于圆筒体上的轴向裂纹，犿 表达式

为［７］犿＝（１＋１．６１
２犪２

犇犠
）
１
２。

压力容器的临界裂纹尺寸为

犪ｃ＝
犓Ⅰｃ

π［１＋２犪
′２
ｃ ×１．６１／（犇犠）］

１
２σ
２

（８）

２ 存在裂纹的压力容器疲劳寿命

当压力容器受周期性变化的内压力作用时，尽
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管其工作压力远小于按照式（１）确定的临界压力，裂

纹也会发生疲劳扩展；当裂纹尺寸达到失稳扩展的

临界值犪ｃ时，出现低应力脆断现象。

采用Ｐａｒｉｓ公式对裂纹扩展速率进行描述

　　　　　
ｄ犪
ｄ犖
＝犆（Δ犓）

狀 （９）

式中：ｄ犪
ｄ犖
为疲劳裂纹扩展速率；Δ犓 为每一次循环

中的应力强度因子变化幅值，Δ犓＝犓ｍａｘ－犓ｍｉｎ；犆、狀

为取决于材料、环境、荷载频率、温度变化和应力变

化率的参数。

根据式（４）、（９），可以将应力强度因子的变化幅

值写成

　　　　　　Δ犓＝Δσ犢（犪） （１０）

于是

　　　　　　
ｄ犪
ｄ犖
＝犆（Δσ）

狀犢狀（犪） （１１）

当裂纹从初始尺寸犪０ 扩展到犪ｃ 时，对式（１１）

积分可以得到裂纹扩展寿命犖ｃ

　　　犖ｃ＝
１

犆（Δσ）
狀∫

犪
ｃ

犪
０

犢－狀（犪）ｄ犪 （１２）

对于半椭圆裂纹

　　　犢（犪）＝
１．１ π槡犪

［φ
２－０．２１２（σ／σｓ）

２］
１
２

（１３）

将式（１３）代入式（１２）得

犖ｃ＝

１

犆π（Δσ）
２［φ

２－０．２１２（σ／σｓ）
２］ｌｎ

犪ｃ
犪０

　　　　　　　　　　　　　　狀＝２

２
（狀－２）犆（Δσ）

狀
π
狀／２［φ

２－０．２１２（σ／σｓ）
２］狀／２

·

　　（犪
２－狀
２
０ －犪

２－狀
２
ｅ ） 狀≠

烅

烄

烆 ２

（１４）

对于穿透裂纹

　　　　　　犢（犪）＝ π槡犪 （１５）

将式（１５）代入式（１２）得

犖ｃ＝

１

犆π（Δσ）
２ｌｎ
犪ｃ
犪０
　　　　　　　　狀＝２

２
（狀－２）犆（Δσ）

狀
π
狀／２
（犪

２－狀
２
０ －犪

２－狀
２
ｅ ）狀≠

烅

烄

烆
２

（１６）

３ 算　例

有一材质为１６ＭｎＲ的径向反应器，其直径犇＝

６１００ｍｍ，壁厚狋＝１４ｍｍ，反应器工作压力为

３．５ＭＰａ，工作循环压力为０～３．５ＭＰａ。由文献

［８］可知，１６ＭｎＲ钢在１５℃时断裂韧度指标犑Ⅰｃ＝

５１．３ｋＪ·ｍ－２；由文献［９］可知，１６ＭｎＲ钢的屈服强

度σｓ＝３４５ＭＰａ，弹性模量犈＝２．０８ＭＰａ，泊松比

ν＝０．３，裂纹扩展速率
ｄ犪
ｄ犖
＝７．９７×１０－１０（Δ犓）

３．５２。

在小范围屈服条件下，１６ＭｎＲ钢的断裂韧度指标

犓Ⅰｃ＝
犈犑Ｉｃ
１－ν槡 ２＝３４２×１０Ｎ·ｍｍ

－
３
２。

利用式（８）可以得到压力容器存在不同缺陷尺

寸时的临界裂纹尺寸，如表２所示。

表２ 不同初始裂纹的临界裂纹尺寸

犜犪犫．２ 犆狉犻狋犻犮犪犾犉狉犪犮狋狌狉犲犛犻狕犲狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犗狉犻犵犻狀犪犾犆狉犪犮犽狊

序号 １ ２ ３ ４ ５

犪／犫 ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

φ １．０１４８ １．０５０５ １．０６９５ １．１５０７ １．２１１１

犪ｃ／ｍｍ ３４．７ ３７．６ ３９．１ ４６．２ ５１．７

序号 ６ ７ ８ ９ １０

犪／犫 ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

φ １．２７６４ １．３４５６ １．４１８１ １．４９３５ １．５７０８

犪ｃ／ｍｍ ５２．６ ６５．２ ７３．０ ８１．５ ９０．８

　　由表２中可以看出，对于较深的表面裂纹，其临

界裂纹尺寸大于压力容器壁厚，即犪ｃ≥狋，此时裂纹

会扩展成为穿透裂纹，压力容器会出现渗漏，但裂纹

扩展成穿透裂纹后不会立即发生失稳断裂，即工程

中的断裂前渗漏现象。不同形状裂纹从初始尺寸

犪０ 扩展到穿透裂纹时的工作压力循环次数犖ｃ，如

图３（ａ）所示。对于存在穿透裂纹的压力容器，利用

式（１２）可以得到裂纹从不同的初始尺寸犪０ 扩展到

临界断裂尺寸犪ｃ 时的工作压力循环次数犖ｃ，如图

３（ｂ）所示。　　从图３中可以看出，随着裂纹初始

尺寸犪０ 的增大，压力容器的疲劳寿命犖ｃ逐渐减小，

当裂纹尺寸扩展到临界断裂尺寸犪ｃ时，压力容器在

内压力作用下会立即发生失稳断裂。对于表面裂

纹，当裂纹尺寸较小，即犪０＜１０ｍｍ时，犖ｃ 随着犪０

的增大而急剧减小，随着裂纹的继续扩展，此变化趋

势逐渐变缓，且对于不同形状的表面裂纹，随着φ的

增大，表面椭圆裂纹逐渐趋于半圆，压力容器的疲劳

寿命犖ｃ逐渐减小；对于穿透裂纹，随着裂纹初始尺

寸犪０ 的增大，压力容器的疲劳寿命犖ｃ急剧下降。

４ 结 语

（１）笔者基于断裂力学理论，应用裂纹失稳断裂

准则分析了压力容器在交变荷载作用下，压力容器

的疲劳破坏由初始表面裂纹扩展成为穿透裂纹，最

终导致结构发生失稳断裂破坏。

（２）压力容器的疲劳失效常发生在初始缺陷的

疲劳裂纹上，美国的ＡＳＭＥⅢ、ＡＳＭＥⅧ２和中国
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图３ 压力容器疲劳寿命

犉犻犵．３ 犉犪狋犻犵狌犲犔犻犳犲狅犳犘狉犲狊狊狌狉犲犞犲狊狊犲犾

的ＪＢ４７３２—９５规范中的疲劳设计曲线是通过对光

滑小试件进行疲劳试验得出的，光滑小试件的疲劳

寿命主要是受疲劳裂纹萌生寿命所控制，而压力容

器的疲劳寿命是受疲劳裂纹扩展寿命所决定。由分

析结果可以看出，利用断裂力学对存在不同尺寸和

形式裂纹的压力容器进行疲劳断裂分析更加准确、

方便。笔者推导出的压力容器疲劳寿命计算表达式

考虑了裂纹的影响，并针对不同裂纹尺寸对压力容

器进行寿命估算，为压力容器的安全评定提供了理

论依据。
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