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压力容器内外壁轴向双裂纹相互作用

谢芳1刘德俊1杨正伟2

1．火箭军工程大学基础部；2．火箭军工程大学导弹学院

摘要：压力容器在制造过程、疲劳与复杂应力状态下会产生裂纹，这些裂纹的存在将影响到容器的

安全使用，有必要对容器内外壁同时存在轴向双内外裂纹相互作用对应力强度因子的影响进行深

入研究。利用ANSYS、FRANC 3D有限元软件建立含内外壁轴向裂纹的柱形压力容器模型，分析

不同裂纹深长比的内外裂纹在静、动态下的相互作用对应力强度因子的影响，拟合得到不同裂纹深

长比下名义应力强度因子的变化曲线，发现裂纹相互作用对深长比小的初始裂纹的扩展有促进作

用，而对深长比大的初始裂纹的扩展则有抑制作用。研究结果对于不同深长比多裂纹相互作用下

的裂纹扩展机理及多裂纹断裂失效评定问题的研究具有借鉴作用。(图7，参22)
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The interactiOn between axial double cracks in the inner and outer
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Abstract：Cracks are usuaIIy ge∞mted when a pressure vesseIis being m锄ufaI：tured or in tIle states of fa“gIle蚰d complex

stress，柚d the existence of these cracks impacts the safe叩eration of these vesseIs．In this paper’the innuence of the

intemction be觚een tlle a)【ial double i衄er锄d outer cmcks in me inner柚d outer walls of tlle pressure Vessel鲫me s廿ess

intens时f．actor were stIldied de印ly．FirsUy’tlle cylin嘶cal pressure vessel model wim a)【ial cmcks in tlle i衄er锄d伽ter

walls w弱established by finite eIement So胁are F＆～NC 3D柚dANSYS．111∞，tlIe innuence ofthe interaction beMeen the

i曲er柚d outer cracks诵tll diff．er∞t d印tlI·to-length ratios咖der static狮d dyn枷ic conditions on tlle s仃ess intens时factorS

w懿analyzed．Finally，me variati伽curve of me nominal s廿ess intensity factor for dia’erent crack d印tll-to-length mtios waS

obtained by m啪s of fitting．It is indicated tlIat tlle interaction between cmcks promotes tlle pmpagation of tlle cracks wittl

Iow depth·to-Ie呼h mtio，but iIIhibits tlIat of initial cracI【s wim h曲depth-¨length mtio．The re∞arch resuIts c蛐be used

弱tlle refb∞nce for stIldying tlIe propagation mech枷sms under ttle interaction of muItipIe cmcks with diffbrent deptll·to．

I∞gth mtios锄d evalualing multi．cmck触cture跚眦e．(7 Fi目Jres，22 Reference)

Key words：i∞er and outer cmcI【s，sn．ess intensity f．actor，ANSYS，FRANC 3D，interaction

在含缺陷的压力容器和管道检测中，应力强度因

子是评判裂纹扩展和预测裂纹失效的一项重要断裂参

数u。5J。应力强度因子是线弹性阶段对含缺陷机构完

整性评估的主要参照指标，其与裂纹面应力和裂纹尺

寸的方根呈比例关系№。8J。同时，裂纹面周边的几何形

貌也会对强度因子造成影响。如当裂纹临近另一条裂

纹时，两者之间的相互作用会影响裂尖强度因子，而相

互作用的影响程度(名义强度因子)则通过应力强度因

子比值加以定义凹1¨。Awang【121研究了在拉伸载荷时

共线椭圆裂纹相互作用下应力强度因子的分布规律，

计算结果表明：名义强度因子与裂纹形状和相对位置

有关；Chai等¨副利用边界元法对压力容器内壁共面裂

纹的相互作用进行探究，发现裂纹间距对名义因子起

主导作用；Berer等¨划利用有限元法分析压缩载荷下强

度因子随裂纹形貌的变化规律，结果表明：名义强度因

子是裂纹长度、深度及裂纹间距的函数。根据适用性
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准则，多裂纹的应力强度因子通常将裂纹合并以单裂

纹形式进行计算。这些裂纹合并准则在特定工程领域

中通过简化的方式得以应用，GB／T 19624—2004《在

用含缺陷压力容器安全评定》要求：当两条共面椭圆裂

纹间距在规定的临界值范围内时，综合各条裂纹长度

与深度，可以简化为单椭圆裂纹处理。而裂纹尖端应

力强度因子分布会随着多裂纹的相互影响而改变，可

能单裂纹强度因子最小的点在多裂纹的作用下对材料

的断裂行为产生重要影响。为此，精确评估多裂纹尖

端应力强度因子对工程应用非常重要u5。181。

以下在验证有限元计算可靠性的基础上，建立柱

形压力容器有限元模型，探究内外壁双裂纹在相互作

用影响下裂纹深长比和裂纹扩展两个方面名义应力强

度因子的变化规律，从而为压力容器缺陷完整性评价

提供理论指导。

应力强度因子理论推导

根据线弹性断裂力学相关知识，结构中裂纹尖端

应力场、应变场与应力强度因子存在以下关系m1：

甜=鲁层卜一号一cos期+
纂压卜⋯碍+sin爿⋯㈩

y=惫压b⋯n扣n嗣+

象目c2棚‰号+cos期⋯㈤

∞=警压sin旦州，一， ㈥∞一百、／瓦81n-怕盯’ 峭’

式中：“、儿国分别为裂纹尖端局部坐标的位移，mm；

r、p分别为裂纹尖端的极坐标，mm；K。、K1、‰分
别为张开型、滑移型、撕裂型裂纹的应力强度因子，

MPa·mm“2；G为材料的切向模量，MPa；m为与泊松

比相关的常系数；D为计算式高阶项。

当p=±180。时，同时忽略高阶项，可以得到裂纹

面位移与应力强度因子的关系式：

“=叁压c，捌 ㈤“2一．J—Ll十优J L4)

4G、『27【

y=老压c，制 ㈤’，=一．f—L l十77z J 妯J
4G、『27c

∞=等压 ㈤

由于工程中由裂纹引起的结构失效形式以脆性断

裂居多，且张开型裂纹占主导，因此，主断裂参量应力

强度因子K．的计算式心p2¨为：

即再旧圳 ㈩

式中：盯为结构内应力，MPa；F为无量纲修正系数

函数；f为半椭圆裂纹长径，mm；以为裂纹短径，同时

表征裂纹沿径向方向的深度，m瑚；f为容器厚度，mm；

尺为容器内径，mm；西为裂纹角，(。)；Q为常数。

对于柱形压力容器，其外径与内径之比小于1．2，

则压力容器应力可根据壳体无力矩理论‘221得到环向

应力瓯与径向应力crd为：

crp：瓯：譬 (8)

式中：夕为容器内压，MPa。

将式(8)代入式(7)，则得柱形压力容器轴向内外

裂纹应力强度因子KI的表达式为：

即帮F∽圳 ㈩

2有限元法可靠性验证

为了验证有限元计算结果的准确性，以式(9)为

依据，在满足NeⅥ硼an心0‘210模型中口／f、口后、(倪条件的

基础上，分别对单内、单外裂纹应力强度因子求解，进

而与Ne砌an模型中深长比为0．2、O．4、1的半椭圆内
外裂纹最深点(即裂纹角为900的尖端)K。的数值进行

对比。按照工程中常见柱形压力容器实际尺寸建模

(图1)，其最大工作压力30 MPa，内径600 mm，壁厚

(a)单内裂纹

(b)单外裂纹

图1压力容器单裂纹模型图

塑坐!121竺￡!!：竺竺r—面
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60～75 mm，材质15MnMoVN，弹性模量200 GPa，泊

松比0．3。

将柱形压力容器沿中心对称分割为4部分，其中

含裂纹部分的容器网格采用10节点S01idl87四面体

单元，其余部分采用20节点Solidl86六面体单元，裂

纹网格类型采用20节点Solidl86六面体单元，同时采

用Contactl74接触单元保证裂纹网格与整体网格连

接，进而通过有限元软件ANSYS对其进行网格划分。

在10 MPa内压载荷下，以3种不同深长比盘居的

半椭圆裂纹为研究对象，通过固定深度为12 mm，

长径分别为60 mm、30 mm、12 mm，求得应力强度因

子有限元数值，并与Ne、vman模型计算结果进行对比

(图2)。有限元计算结果与Ne啪an模型计算结果相
近，最大误差为4．883％，在可接受范围内。由此可见，

有限元计算对内、外裂纹断裂参量结果求解是可靠的。

以该模型及边界条件为基础，深入分析压力容器中相

同的内外半椭圆裂纹在共同作用下对尖端最深点应力

强度因子及裂纹扩展产生的影响。
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裂纹深长比

(a)内裂纹

裂纹深长比

(b)外裂纹

图2压力容器内、外裂纹应力强度因子随深长比变化有限元

方法与Nerman模型计算结果对比图

3内外裂纹相互作用

3．1有限元模型

建立压力容器内外双裂纹模型(图3)，在容器内、

外壁同时添加相同大小的半椭圆裂纹，使两个裂纹面与

轴向平行，裂纹尖端正向相对。压力容器中含裂纹部分

网格采用S01idl86退化的四面体单元，其余部分采用六

面体单元，整体网格划分类型与有限元验证模型网格类

似，内外裂纹采用三维实体单元S01idl87单元划分网

格，在裂纹部分与容器之间添加接触单元Contactl74，

保证两者之间相互连接。在裂纹尖端附近设置6条积

分围道数，以保证应力强度因子计算的准确性。

(a)模型示意图

(b)刚格划分矧

图3压力容器内外双裂纹有限元模型示意图与网格划分图

3．2内外裂纹相互作用对应力强度因子的影响

在裂纹深长比盘／f为0．2～1．8的范围内，分别对容

器中含单条内(外)裂纹以及双裂纹的尖端断裂参量分

别求解，并进行对比。为了便于表征结果，定义名义应

力强度因子K。为：

K。=Kd甄。 (10)

式中：K。为容器中含有内外双裂纹时所对应的尖端最

深点应力强度因子，MPa·mm“2；K。为单裂纹所对应

的尖端最深点应力强度因子，MPa·mm“2。

通过对单裂纹和双裂纹断裂参数的有限元结果

进行归纳处理，分别得到内外裂纹在相互作用影响

下的名义应力强度因子变化曲线(图4、图5)。

五三]塑坐￡!e!竺￡竺：塑竺
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(a)深长比小于1 (b)深长比大于1

图4内裂纹在相互作用下的名义应力强度因子曲线

(a)深长比小于1
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(b)深长比大于1

图5外裂纹在相互作用下的名义应力强度因子曲线

内裂纹在裂纹间相互作用影响下，裂纹尖端最深点

名义应力强度因子K。在深长比小于1、大于1两种情

况下的变化趋势相似，呈先上升后下降的变化规律。但

是，当深长比小于1时，K。的上升过程明显比深长比

大于1的情形持久，而且当深长比逼近1时，K。下降得

更为剧烈；对于K。在深长比大于1的整体变化过程，

无论上升过程还是下降过程，曲线变化相比深长比小

于1的情形均略显平缓，表明内裂纹在深长比大于1的

扩展过程中，沿深度方向的变化趋于稳定(图4)。利用

MATLAB得到内裂纹在相互作用下名义应力强度因子

与深长比的拟合曲线表达式。

(1)当深长比小于1时：

K。=L蝴2_o．m詈+o．677 6㈠2-o．736 23㈠3
(11)

(2)当深长比大于1时：

K。=L2踟-o．7Ⅲ8詈+o．6沁5㈢2-o．2⋯㈢3
(12)

外裂纹在裂纹间相互作用影响下，尖端最深点名

义应力强度因子K。。在深长比小于1时总体变化形态

与内裂纹相似，先上升后下降，而且在深长比为0．5时

是上升与下降的临界点；在深长比大于1时，Kl。持续

下降，而且深长比越大，K。下降越剧烈(图5)。利用

MATLAB得到外裂纹在相互作用下名义应力强度因

子与深长比的拟合曲线表达式。

(1)当深长比小于1时：

K。气㈣6_o．踊9詈+o．468 89㈠2川624 75㈡
(13)

(2)当深长比大于1时：

K。气4叭81咖7詈+o．876。，㈢2_o．2引9㈣
(14)

综上，相互作用对内外裂纹的影响趋势相近，且当

深长比小于1时，K。。相比深长比大于1时略高，表明

深长比小于1时受到相互作用影响较大，且当深长比

为0．5时K。最高。但是内外裂纹无论是在深长比小

●l●O

0

O

O

O

O

0

0
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于1或大于1的工况，K。。都是由略大于1逐渐向小于

1的数值变化，表明在裂纹初期，相互作用对裂纹扩展

具有促进作用，但随着裂纹深长比增大，相互作用对裂

纹扩展具有抑制作用。

3．3内外裂纹扩展结果

进一步探讨压力载荷对含内外双裂纹压力容器的

动态裂纹扩展的影响，在压力容器最大工作压力为

30 MPa条件下，研究内外半椭圆裂纹深长比小于1、
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(a)深长比小于1(内裂纹)
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裂纹尖端相对位置

(c)深长比等于1(内裂纹)

(e)深长比大于1(内裂纹)

等于1、大于1的3种扩展工况。

根据裂纹尖端扩展过程中应力强度因子的变化曲

线(图6，横坐标是裂纹尖端各节点位置所占裂纹长度

与裂纹总长的比值，定义为裂纹尖端相对位置)可知：

不同深长比条件下，内外裂纹尖端在扩展过程中应力

强度因子K的数值变化过程相近。当深长比小于1时，

尖端最深处附近K值最高，并沿着长度方向逐步降

低；当深长比等于1时，裂纹面为圆形，沿深度方向K
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(f)深长比大于1(外裂纹)

图6裂纹尖端扩展过程中内外裂纹在不同深长比条件下应力强度因子的变化曲线
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在某一定值附近上下波动，总体较为稳定，但在尖端

两侧K却很突出；当深长比大于1时，尖端K变化与

深长比明显相反，即裂纹越靠近表面，K越高。由于

压力容器内壁承受压力载荷，因此，内裂纹尖端K明

显高于外裂纹尖端K。相互作用对内外裂纹的总体

扩展方向趋势和尖端K变化的影响相近，且深长比为

1均为裂纹应力强度因子沿裂纹方向变化的临界点。

为此，针对压力容器中不同形状的裂纹，应具体分析

扩展方向的变化，并对断裂参量求解，以便预先对容

器断裂问题作出判断。

为了分析深度方向内外裂纹间的相互作用导致

的尖端最深点应力强度因子在扩展过程中的变化规

律(图7)，定义各扩展步无量纲应力强度因子K，即：

每一扩展步中的尖端最深点应力强度因子与扩展步1

的尖端最深点应力强度因子之比。

／
最深点扩展路径

图7裂纹最深点扩展路径不恿图

根据裂纹深长比小于1、等于1、大于1的3种情

形下的内外裂纹尖端最深点扩展步名义应力强度因

子K的变化规律可知：在壁面受压力载荷条件下，内

裂纹K的变化相比外裂纹波动起伏较大。当深长比

小于1时，内外裂纹K呈上升趋势，但是内裂纹K在

各个扩展步之间增长时快时缓，而且在个别扩展步有

所下降，而外裂纹K则近似线性增长；当深长比等

于1时，内外裂纹K变化规律相近，即在初始扩展时

降低至最低点随后上升，上升阶段在开始增长时变化

剧烈，之后有所减缓直至呈线性增长；当深长比大于1

时，K曲线变化过程类似深长比等于1的情形，先减

小后增长。当深长比小于1时，K可达1．16以上，而

在深长比不小于1时，K约为1．04，表明无论内外裂

纹均在深长比小于1时更倾向于沿深度方向扩展。因

此，在实际容器裂纹检测中，应该对裂纹深长比小于1

的轴向裂纹沿深度方向上的扩展采取额外措施，以防

安全事故的发生。

4结论

(1)通过对内压作用下压力容器的轴向内外双裂

纹相互作用影响进行分析，分别得到内外裂纹尖端最

深点在裂纹深长比小于1和大于1的名义应力强度因

子经验公式。

(2)在双裂纹相互作用下，内外裂纹在深长比大于

1时的扩展能力相比深长比小于1的情形有所减弱。

(3)随着裂纹扩展，裂纹尖端应力强度因子最大值

由最深点逐渐向器壁表面位置移动，而且在深长比大

于等于1的扩展情形中，裂纹最深点应力强度因子几

乎与初始扩展时相同。
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