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压力容器表面裂纹疲劳扩展的数值计算

常 磊，邓春锋，任方杰，邵 飞，武春学，梅鹏程
( 中国船舶重工集团公司第七二五研究所，河南 洛阳 471023)

摘 要:本文通过 Franc3D软件，计算了压力容器表面裂纹失稳扩展的临界尺寸及不同尺寸的初始裂纹的扩
展，发现当容器表面的初始椭圆形裂纹尺寸小于 3 mm ×20 mm及 5 mm ×10 mm时，在裂纹穿透壁厚之前，裂
纹尖端的应力强度因子都小于压力容器用钢的断裂韧性 KIC，故该裂纹不会发生失稳扩展，且上述两个初始
裂纹穿透容器壁厚时的循环载荷次数分别为 40 688、45 560 次。
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Numerical Simulation of Fatigue Crack Growth on the
Pressure Vessel’s Surface
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Abstract: The critical dimension of crack instability and propagation of initial elliptical crack of different sizes on the surface of
pressure vessel was calculated by FＲANC3D． It is found that stress intensity factor of the crack tip before penetrating the wall is
less than the fracture toughness KIC of pressure vessel steel，when the size of initial crack on the pressure vessel surface is less than
3 mm ×20 mm and 5 mm ×10 mm，so the unstable propagation of the cracks does not occur. The cyclic loading numbers of the two
initial racks，that are 3mm ×20 mm and 5 mm ×10 mm to penetrate the container wall，are 40688，45560 and respectively.
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压力容器上的原始缺陷 ( 缩孔、缩松、夹杂
等) 及在使用过程中新产生的缺陷( 点蚀坑等) ，

在充放气循环载荷作用下，会发生疲劳扩展。在
裂纹扩张过程中，当裂纹尖端的应力强度因子 KI

大于压力容器材料的断裂韧性 KIC时，裂纹就会

发生失稳扩展，造成容器的爆炸，严重时造成人

员伤亡，带来很大的安全隐患和经济损失，因此

研究压力容器上裂纹尖端的应力强度因子和裂

纹的疲劳扩展对压力容器的安全运行有至关重

大的意义。
针对压力容器上裂纹的扩展的研究，目前主

要有试验和数值计算两种方法。由于试验研究
的成本大，因此数值计算成为研究压力容器裂纹

扩展的主要手段之一。FＲANC3D 是康奈尔大学
断裂力学组开发用于计算裂纹尖端应力强度因

子和裂纹扩展软件。沈士明［1—2］等已经通过实

验验证了该软件计算的裂纹扩展路径及构件寿

命预测的准确性，因此本文运用该软件计算了压

力容器表面上不同尺寸的椭圆形裂纹尖端的应

力强度因子和疲劳裂纹的扩展过程，为压力容器

的剩余强度及剩余寿命的计算打下基础。

1 计算的基础数据获得

1. 1 压力容器用钢 QP9100 的断裂韧性
依据 GB /T 2038—1991，通过测量压力容器
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用钢 QP9100 延性断裂韧度 JIC，根据 JIC与 KIC的

转换关系，推导出材料的断裂韧性 KIC，得出材料

的断裂韧性 KIC = 124. 45 MPa·m1/2。
1. 2 压力容器用钢 QP9100 的疲劳裂纹扩展
速率

依据 GB /T6398“金属材料材料疲劳扩展速
率试验方法”中的三点弯曲法，通过拟合得出压
力容器用钢中的裂纹扩展速率 da /dN = 3. 035 6
× 10 －10 × ΔK1. 971 1m /cycle。

2 计算与讨论

2. 1 几何建模
由于容器的轴对称性，选取整个容器的 1 /4

作为分析对象，如图 1 ( a) 。考虑到计算机处理
能力，在 1 /4 容器中截取其中一部分，作为子模
型，如图 1( b) ，裂纹引入在子模型上。剩余部分
作为全局模型。

图 1 几何模型
Fig. 1 Geometric model: ( a) global model; ( b) local model

2. 2 数值计算和理论计算的比较
理论计算是根据已有的数学公式计算裂纹

尖端的应力强度因子，而数值计算是通过软件计

算裂纹尖端的应力强度因子，通过比较验证数值

计算的准确性。对于内部工作压力 P = 40 MPa，
外半径 Ｒ = 235 mm，壁厚 t = 17 mm的压力容器，
假设外表面有一个长 2c = 10 mm，深 a = 3 mm的
纵向椭圆形裂纹，计算其裂纹尖端的应力强度因

子 KI。
2. 2. 1 理论计算
由于 D /t ＞ 10，故该容器的薄膜应力可按照

薄壁容器计算［3］。

轴向应力: σx =
PDi

4t = 246. 5 MPa;

环向应力: σθ =
PDi

2t = 493 MPa。

σx 为容器的轴向应力，单位 MPa;

σθ 为容器的环向应力，单位 MPa;
P为压力容器的内压，单位 MPa;
Di 为压力容器的平均直径，单位 mm;
t为压力容器的壁厚，单位 mm.
对含裂纹压力容器，工程上通常将实际裂纹

近似表征为半椭圆状裂纹［4］( 其中裂纹的深度为

a，裂纹的长度为 2c) ，在考虑裂纹尖端塑性区修
正的情况下，有限体半椭圆状裂纹的应力强度因

子近似表达式为:

K1 = M1·M2·
σ π槡 a

［2 － 0． 212( σ
σs
) 2］

1
2

( 1)

M1 = 1 + 0． 12( 1 － a
2c)

2 ( 2)

M2 = 2t
πa

tan πa2槡 t ( 3)

式中M1、M2 分别为裂纹前后自由面的修正系数;

σ 为垂直于裂纹所在平面的环向应力 σθ，

单位 MPa;
a为裂纹的深度，单位 m;
Φ为第二类椭圆积分。
由公式 1 可以计算出初始裂纹尖端的应力

强度因子 KI = 40. 6 MPa·m1/2。
2. 2. 2 数值计算
在子模型上引入半椭圆裂纹，建立的几何模

型如图 2，经计算得到半椭圆裂纹尖端的应力强
度因子如图 3 所示。椭圆短半轴处的裂纹尖端
的应力强度因子 KI = 39. 9 MPa·m1/2，略小于理

论计算值 40. 6 MPa·m1/2，理论计算和数值计算

结果较吻合，稍有差别，主要是因为数值计算时

把材料当成脆性材料，未考虑裂纹尖端的塑性

变形。

图 2 引入裂纹的模型
Fig. 2 The model introduced crack

2. 3 数值计算的临界裂纹尺寸
当裂纹的深度不变时，令 a = 15 mm，计算不

同裂纹长度下，短半轴裂纹尖端的应力强度因子

KI，其变化如图 4 所示。由图可见，当裂纹半长
度 c由 15 mm增大到 45 mm时，短半轴裂纹尖端
的应力集中因子由 83. 4 MPa·m1/2增加到 174. 6
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MPa·m1/2。当 c ＞ 27. 5 mm，短半轴裂纹尖端的
应力强度因子超过材料的断裂韧性 KIC = 124. 45
MPa·m1/2，此时裂纹将会发生失稳扩展，穿透壁

厚，形成穿透裂纹。

图 3 裂纹尖端的应力强度因子
Fig. 3 Stress intensity factor of crack front

图 4 椭圆型裂纹短半轴尖端应力强度因子随长度的变化
Fig. 4 The change of stress intensity factor of semi-minor axis

of the elliptical cracks with the length of cracks

当裂纹尖端的应力强度因子 KI ＞ KIC时，裂

纹将会发生失稳扩展，因此裂纹的应力强度因子

是裂纹失稳扩展的直接判据。根据公式( 1) 计算
了不同尺寸下的裂纹尖端的应力强度因子，如图

5 所示。根据图 5 可以得到的临界裂纹尺寸，如
表 1 所示，随着裂纹形状因子的增加，裂纹的临
界深度也逐渐增加。本文以断裂韧性 KIC为判

据，通过数值计算的方法计算了压力容器外表面

椭圆形裂纹的的临界尺寸，如图 6 所示。
比较数值计算和理论计算所得的临界裂纹

尺寸，发现二者并不能完全重合，如图 6，这是由
于公式( 1) 是针对有限宽板的表面裂纹尖端应力
强度因子的计算，当裂纹深度超过壁厚一定尺寸

后，该公式的计算误差逐渐增大。考虑到实际使
用的容器的安全性，可以取二者的交集，只要裂

纹的尺寸小于图中阴影线部分，完全可以认为该

裂纹是可以接受的，不会产生失稳扩展导至爆炸

的危险。

图 5 KI 随裂纹深度的变化

Fig. 5 The change of KI with crack depth

图 6 临界裂纹尺寸
Fig. 6 The critical crack size

表 1 不同形状因子下裂纹的临界尺寸
Table 1 The critical crack size of different shape

The shape factor a /c 0. 1 0. 3 0. 5 0. 8

a 10. 4 11. 4 12. 5 13. 7

c 104. 0 38. 0 25. 0 17. 1

2. 4 裂纹扩展过程的数值模拟
由于压力容器在制造、运输及使用等过程中

不可避免会出现各种缺陷，这些原始缺陷在压力

容器的充放气过程中，在循环载荷的交互作用

下，会发生扩展。裂纹尖端的应力强度因子，与
裂纹的深度和裂纹的形状有很大的关系，而正常
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的手段很难检测出扩展过程中裂纹的形状，因此

通过数值计算的方法可以研究裂纹的扩展过程。
2. 4. 1 裂纹扩展过程尖端应力强度因子的计算
以深 a = 3 mm，长 2c = 10 mm的半椭圆裂纹

为例，计算裂纹的扩展。裂纹扩展过程中所用的
裂纹扩展速率 da /dN = 3. 035 6 × 10 －10 × ΔK1. 971 1

m /cycle，裂纹扩展轨迹如图 7 所示。从图 7 椭圆
框中可以看到，在裂纹开始扩展过程中，椭圆裂

纹长半轴的轨迹先向裂纹中心靠拢，而后沿着背

向中心和靠向中心交替扩展，这是由于初始裂纹

的尺寸 a /c = 0. 6 ＜ 1，长半轴裂纹尖端的应力强
度因子的变化 ΔK小于短半轴裂纹尖端应力强度
因子的变化，因此长半轴裂纹尖端的裂纹扩展速

度小于短半轴裂纹扩展速度，故长半轴裂纹尖端

的轨迹向椭圆中心靠拢，使裂纹的形状由椭圆形

向圆形转变，其中短半轴裂纹尖端的应力强度因

子如图 8 所示。当裂纹穿透壁厚时，形成两个裂
纹尖端，此时图 8 中的裂纹尖端的应力强度因子
是图 7 中第 8 步轨迹线和红线交点处的应力强
度因子。从图 8 还可以得到，当裂纹尚未贯穿整
个容器壁厚时，椭圆形裂纹短半轴处的应力强度

因子 KI 小于材料的断裂韧性 KIC，因此裂纹不会

发生失稳扩展，容器也不会发生爆炸。文献［5—
6］中也研究了裂纹的这种变化趋势。

图 7 裂纹扩展过程示意图
Fig. 7 Crack propagation process diagram

整个裂纹尖端在扩展过程中应力强度因子

的变化历程如图 9( b) 所示。在整个裂纹的扩展
过程中，在形成贯穿裂纹之前，整个裂纹尖端的

应力强度因子 KI 都小于材料的断裂韧性 KIC，这

说明对于 a = 3 mm、2c = 10 mm的初始裂纹，在形
成贯穿裂纹之前，该裂纹不会发生失稳扩展。由
于在最后一步穿透壁厚后，裂纹尖端发生较大的

扰动，产生不连续现象，导致裂纹分开部位出现

一定的波动，从而导致穿透裂纹两个尖端应力强

度因子的不连续性。

图 8 裂纹扩展过程中短半轴裂纹
尖端的应力强度因子的变化

Fig. 8 The change of stress intensity factor of semi-minor axis
of the elliptical cracksin cracks propagation

2. 4. 2 不同初始裂纹尺寸疲劳扩展过程的计算
本文计算了不同初始尺寸 a × 2c ( 3 mm × 6

mm、3 mm × 10 mm、3 mm × 20 mm、5 mm × 10
mm) 的裂纹扩展过程中，其裂纹扩展过程的应力
强度因子历程如图 9 所示。图中几种情况在裂
纹穿透之前，裂纹尖端的应力强度因子都未超过

材料的断裂韧性 KIC。当裂纹穿透壁厚; 达到一
定尺寸后，裂纹尖端的应力强度因子就有可能超

过材料的断裂韧性 KIC，发生失稳扩展。也就是
说上述几种尺寸的原始缺陷在疲劳载荷的作用

下，可能产生未爆先漏( LBB) 的情况。
根据裂纹的尖端应力强度因子的变化( 应力

比 Ｒ = 0 ) 及 Paris 公式，可以得到不同尺寸的初
始裂纹扩展过程中循环次数，如图 10 所示。通
过图 10 可以得到这些不同尺寸的初始裂纹穿透
整个容器壁厚的循环次数，并可预测容器使用年

限，如表 2 所示。当初始裂纹的深度不变时，裂
纹的长度增加，裂纹穿透壁厚的循环次数降低;

当裂纹长度不变时，初始裂纹深度增加，裂纹穿

透壁厚的循环次数降低。
上述计算时，把压力容器用钢当作线弹性材

料来处理，当裂纹深度较浅时，裂纹尖端的应力

强度因子小，塑性区的尺寸也较小，因此可以忽

略塑形区的大小; 当裂纹即将穿透容器壁厚时，

由于裂纹尖端的塑性变形区接近或者大于剩余

韧带的尺寸，在该种情况下，可认为裂纹已经穿

透壁厚，因此造成上述数值计算的结果远远小于

实际值。所以裂纹尖端的弹塑性情况有待进一
步研究。
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图 9 不同尺寸的初始裂纹扩展过程中裂纹尖端的应力强度因子变化历程
Fig. 9 The change course of stress intensity factor of the initial different sizes crack in propagation: ( a) 3 mm ×6 mm;

( b) 3 mm ×10 mm; ( c) 3 mm ×20 mm; ( d) 5 mm ×10 mm

图 10 裂纹扩展深度与循环次数的关系
F ig. 10 The change of numbers of cycle with the depth

of crack propagation

表2 不同初始裂纹尺寸穿透壁厚的循环次数及寿命
Table 2 Cycle numbers and lifetime of the initial
different sizes crack penetrating the wall thickness
The size of initial
crack a × 2c /mm 3 × 6 3 × 10 3 × 20 5 × 10

Load cycle /N 68 476 58 285 40 688 45 560
Lifetime1) /Y 685 583 407 456

注 1) :寿命为假设压力容器每年充放气 100 次条件
下，压力容器预测使用年限。

3 结论

( 1) 当初始裂纹尺寸小于 3 mm ×20 mm和 5
mm × 10 mm 时，裂纹在穿透容器壁厚之前的应
力强度因子都小于容器用钢的断裂韧性，小于该

初始裂纹尺寸的裂纹在扩展过程中都不会发生

失稳扩展及爆炸;

( 2) 初始尺寸为 3 mm × 20 mm 和 5 mm ×
10mm的椭圆形裂纹，穿透容器壁厚的循环载荷
次数分别为 40 688、45 560 次。
( 3) 由于本文中在数值计算时，把压力容器

用钢当成弹性材料处理，未考虑裂纹尖端的塑性

变形，使数值计算结果小于裂纹尖端应力强度因

子的真实值。
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