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力学所十二室断裂力学组

一
、

舌

在化工设备中广泛使用各种压力容器
,

其中焊接

球形贮罐古很大比例
。

球形贮罐在焊接过程中很容易

产生表面裂纹
。

用无损检验的方法可 以检查出这些裂

纹
,

然后挖掉重焊
。

但无损检验的方法不能保证检查

出所有的裂纹
,

而且在打压试验或工作条件下 ,

还可

能产生新的裂纹
。

因此为了保证球罐能安全使用 , 要

求材料
,

特别焊缝地区 的材料有足够的韧性
,

并用断

裂力学分析给出容许的裂纹尺寸
。

当漏检裂纹或新生

裂纹小于 容许裂纹尺寸时
,

则可认为球罐 能安全使

用
。

本文讨论表面裂纹的断裂力学分析方法
。

由于球

罐的焊缝地区应力状态 比较复杂
,

除了设计的工作应

力外
,

还有焊接角变形和错 口所产生的应力和焊接残

余应力
。

这些应力叠加起来可能达到甚至超过材料的

屈服应力
。

因此
,

严格来说
,

线弹性断裂力学的 准

则已不适用
。

但是弹塑性断裂力学还不成熟
,

现在提

出的弹塑性断裂准则主要有两种
, 一种是 准则

,

一种是 积分准则
。

它们在塑性区很小时得 到 与线弹

性断裂力学相 同的结果
。

把它们用于塑性区较大的情

形
,

即用小试样来测定材料的断裂韧度 临界的

值阮
,

或临界的 值
。

这方面已做了大量的工作
。

但对于具体的有裂纹的结构
,

还缺乏成熟的严格的分

析方法
。

虽然如此 ,

从工程实用观点出发 , 经过一定

的修正或近似
, 我们仍可把 准则

,

准则和 积

分准则应用于表面裂纹的断裂力学分析
,

它们各具特

点
,

可 以互为朴充
。

本文把三个准则用于球罐表面裂

纹问题的分析
,

以供分析带表面裂纹的球罐安全性时

参考
。

我们考虑的焊接球罐中表面裂纹的深度与厚度相

比较小
,

并似定球罐的厚度与直径相比很小
,

因此可

以不考虑曲率 的影响和鼓胀效应
。

表面裂纹的形状用

半椭园形来近似
。

这样把球罐的表面裂纹简化为有限

厚度板的半椭园形的表面裂纹 图 ,

板 厚 等于

球罐的壁厚
。

对于其他形状的压力容器中的表面裂纹
,

如能简

化为平板的半椭园裂纹
,

那么也可 以使用本文所介绍

的方法
。

二
、

表面裂纹的 表达式

考虑受均匀拉伸的焊接板的表面裂 纹 的 表达
式

。

要考虑焊接角变形和焊接错 口 的影响 图
。

图

,,

共共一 一 一一

尹尹尹

图

受均匀拉伸板的表面半椭园裂纹的 、表达 式场

·
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这个问题迄今为止还没有精确解
。

在无限体内一

深埋椭园裂纹
,

远处受垂直于裂纹面的均布应力 图
,

这个间题 有精确解
,

在椭圈短轴 顶 端
,

达

到最大值
,

其值为

· 、

气平
、卫宁亚 卜 》

。 了蔽丁
中 一

甚中 为前表面修正系数
, 后表面修正系数

。

而
、‘ 犷 , 这里 分别考虑前后表面的影响 ,

而没有

考虑两个表面的相互影响
。

么厂眨一产‘廿

其中 小

工

普
。。 ’”

〕
‘” ‘ 一

是第二类椭园积分
。

现有的有限板表面裂纹的解都是

墓于这精确解 的各种经验的或半经验半理论的修正
。

有表面半椭园裂纹的有限厚板可 以认为是由无限

体内引入了 前表面 和 后表面

两个 自由表面而形成 的
。

因此对公式 一 作前

后表面的修正就能得到有限厚板表面裂 纹 、的 计算

公式
, 即

尸尸
曰曰

户户

尹尹尸尸

图

表一列出了一些作者对修正系数 和 给出的

公式
。

表一 前后表面修正系救 一
么 了 兀

小

后 表 面 修 正 系 数
公 式

〔 〕 不 修 正

〔 〕

薛昌明

一

丝 奥
‘

孔 乙

没有考虑裂纹形状

的影响

〔 〕

小林 一

〔 〕

刁、林 飞
一

二 十
·

一

⋯
川
招落

、

么

二⋯
一

子井 名

乙

用无限体中两平行的共面椭园

裂纹
,

受垂直于 及

裂纹面的均布应 , 飞 ,
’

力作用的近似解 泛三互二

自由表面的边界条

件不能完全满足

用交替迭加法求靠近表面的椭

园裂纹受垂直于

裂纹面的均布应

力作用的近似解

二一

偏钾
一 , 布尾一一竺

能满足 自由表面的

边界条件
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对于前表面修正系数
,

当
,

, 。
。, 二 ,

大部分 的 公式 采

用不 同的内插法
,

求出 取中间值时的 值
。

一

般说来不同公式算出的 值差别不 大
。

其中小林的

两个公式由于采取了较准确的端值
,

因而较合理
。

“ 、对于后表面的修正系数
,

薛昌明一 污杯
林一 的公式

,

均取对称面为 自由面
,

不 能 完全

满足 自由表面的边界条件
。

而小林一 的方法 能

够较全面地满足 自由丧面 的边界条件
,

可以认为是迄

今为止比较令人满意的解
。

同时
,

小林一 的 公

式与实验结果和有限元的计算结果比较符合 〔 〕
。

一 妙 用三维有限元法计算了有限 厚

板的表面裂纹问题
,

结果与小林一 的 结果符合

良好 〔 〕

、 蒸 生 十

、
、 ,

其中 为截面惯性矩
,

为弯矩
。

将这个应力分解为一均匀应力和 一 线 性分布的

力

· ,

答 晋
· , 一

答
‘, 一 ‘ ,

对于前一部分
,

即用均匀应力下的修正系 数 算出

应力强度因子
,

对于后一部分即用上面算出的应力强

度因子
,

即得在裂纹远处受弯曲应力下的应力强度因

子
。

命最大弯曲应力为 。 ,

。

。

一二 二

名 上

则

、厂用有限元法 以
刁、林一

。

。

。

。

。

。

一 , 了 北

中
⋯ ⋯ 一

我们在以后 的计算中采用小林 — 五公 式
。

其 ’ 、值可 由图 查出
。

在弯曲应力下的修正系数

下面简述一下小林一 的考虑方法 〔 〕
。

对
于一个距 自由表面 的深埋椭园裂纹

,

受线性 分 布的

压力 如图 示
。

他们用数值方法求解
。

得到的结

果用于沿 一 面截开 的板 , 这即为有一半 椭 园裂纹

的板
。

即为弯曲应力下的修正系数
。

见图
。

角变形和错 口 引起的弯曲应力〔 〕

对于图 所示 的角变形和错口 ,

我们可以分别用

图 所示 的剖面中心线为折线的宽板来描写
。

当角变形量 和错口量 很小时
, 它们可 以 看 作

是有初始挠度的平板受轴向载荷的问题
。

一般方程式

加瓜

性 物

神匆户功食吞,

盔
二

,

卜‘ 晰蒯

咬咬咬 习钾钾

布布布布布布

李李李李
矛 、 。” 。勃 之目 劝 电匀 ‘加 吞冲 口加 已脚

阶
二

图 均匀拉伸下的修正系数

图

对于厚度为
,

表面裂纹深度为 的板受纯弯时
,

沿板厚的弯曲应力为

为了方便起见
,

用 一 坐标系
,

为板的 长 度

方向
,

为板厚方向 , 即产生变形的方向
。

设初始变形为 由于拉伸而引起的变形为
,

总

变形为 二 。 ,

拉力为 口 假设拉力沿 板的

长度方向不变 在任意一点 处取长为 的单元
,

一
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由应力应变关系得到

一

令
其中 旧 三

一
为抗弯刚度代入上式即得

二 一 ”

令
十

斋 豁
引入无量纲参数

七 一里一 ,

加 卫 ,

乙

其中 。为角变形量或错 口量

令

, , 、

一厂 ‘乙一。

“ 一 “ 一 ,

资 一

‘
、,口了

则得

一下 众协 幼 。‘。 。和 俘 月
,

。邵 功

兔 琪了一絮孕
一

砂车
一

砂 蜒
‘

、 。

弓 、 。互 互 互

或

图 弯曲应力修正系数

瑞爵一 釜
二 。 ’一

晋
‘ 。

一
最大弯曲应力为

为变衫不匆刃
一二二

一
二月卜

—
艺 ‘ 一 丫

乍乍乍事
一一

引入形状系数
,

使

,

,

里生 一

一砂
。 , ‘

宴

图
、 二

一

为截面上的剪力
,

为截面上的弯矩
,

如图 示
。

由

平衡关系 , 得到
。

一 犷

以

角变形的情况

如图 示
,

两端固支

》

尝
‘

书爹
·

‘卧
、

户

,

‘ , “

、
二

一丁
一

即 , 勺。 七 一 七 七》
由对称条件得到

二

这时 名一 式为

七

其通解为

一

砂黯
一 砂

图
‘

·
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五 七 边邑 毛

边界条件为

由边界条件求出

在 一 。 处
一

癸
在“ ‘ 处 “ 一

胳
二 。 涸支条件 ,

么 里

由 一 得到

由边界条件求出 “ ‘

一石玉一硬可 七 几
七 ““ “ “ ‘

五 一 入〔 一 入 一 五 一 入 一 入〕

入 一 入 一 五

一

一
一一一乞

因此

里
由 一

,

可以得到
,

当存在焊 接 角变形

二 ‘三
功 毛

、

一 和错 口量 时
,

在焊缝处产生的最大弯曲应力为

。 。 二 口 卫黔鱼 一 》

吕
卜﹄

名
司

,

错 口 的情况
,

如图 所示
,

两端固支

令 入 二 入, 认 二 一 入

初始变形为

其中
, ‘分别由 一

,

一 式给出
。

由 一
,

一 和 一 可以得

到
,

对于有焊接角变形 和错 口量 的平板中的半椭园

表面裂纹
,

受均匀拉力 作用时的 表达式为
。 七、入 时 。 七 认互

入 了而
一

小 〔
· 十 ’ 。

‘ 乙、 时 。。 七 二

李
一 七

八 书

些 〕
一

这时方程 一

当 二息蕊入

的通解为

时

“ 一 。

去 “ ” ‘

七
当久 毛匕 时

“ ‘ 一 。 一

贵 “
, ”

三
、

用 方法计算临

界裂纹尺寸

。产 五 占

边 界条件

在焊接结构中
,

由于焊接角变形和错 口再加上焊

接残余应力的影响
,

在焊缝区的最大应力可能达到甚

至超过材料的屈服应力
,

这时要用弹塑性断裂准则
。

〔 〕提出了用 方法确定焊接缺陷的验

收标准
。

即根据缺陷所在部位的应变量和材料的临界

值来确定临界裂纹尺寸
。

根据实验结果
,

七 〔 〕采用下述公式

在 “二 处 “一 。 ,

令
”

一

反对。件 ,

在“二 入处 “ 二 、
一

护 、
,

连续条件 ,

。。 二

二
一 。

、 七

釜 ⋯
、

·

二

誉 ⋯
二 入·

适用于 竺一 。 一

一

坐里
乙 邑 入

其中 ”·

是 ’庙界 值
,

, 是屈 , 应变
, 。

借
,

是缺陷所在部位的应变值
,

是允许的临 界 缺陷尺

寸
。

这公式是从大量 的宽板实验结果得到的
,

宽板实

人
一一

‘‘﹄

‘﹄一七﹄口一

在“ ‘ 处 “ “ ,

尝
“ ‘固支条件 ,

验的分散带如图 示
,

取分 散 带 的上限
,

在逻
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川州目叮灿
念 竺二共头

毒蟹韧
多沪厂

’

哪
丫

一

下寸事
,

,毛卿 级蠢忽
护心 , 么 瓜 城

图 一

—一一犷一子
。 时

,

上限为直线 图 穿透裂纹和表面裂纹的换算曲线

一鱼
曰
卫一

北

由方程 一

一 。

即方程 一

得到

四
、

用 积分方法计算临界

裂纹尺寸

兀
一

已知材料的临界 值和缺陷部位的应 变量
,

即可算出砚
,

这砚是穿透裂纹的半长
,

用于表面裂纹

时
,

还要换算成表面裂纹的尺寸
,

换算时假定裂纹形
状对 值的影响和线弹性下裂纹形状对 、值

’

的影

响相同
。

由此可得到穿透裂纹和半椭圆表面裂纹之间

的对应关系
。

对于半椭圆裂纹由 一

近年来发展 了用 积分方法采用小试样测 出 中
、

低强度材料的 值
,

已知 值后可直接用 积分断裂

准则来计算焊接结构的临界裂纹尺寸
。

钢铁研究院蔡其巩〔 〕根据 积分的基 本 性质和

切 口试件应力应变集中的弹塑性分析
,

证明对于处在

均匀应变区的小裂纹 注意 这是公式 一 成

立的条件 积分值为

成 么

‘

一

其中 为线弹性状态时裂纹试样的儿何形状因 子
,

为裂纹区的均匀应变值
,

为裂纹长度对于表 面 裂纹

用公式 卜
“ ,

夸
,

。设材料为理想塑性

材料
,

图 那么对于 。

吕

‘

十
‘

产、

厂

图

、 ,

了石下
了、、 双瓦【 一

一二一二
甲

月二

一么

口

一 , , 一

一 。

扩气

对于穿透裂纹

、 。

了孟丁

由此得到

图
上。二 娶了里

内

、
、 ‘

一

图 给出了 八与 的关系曲线
,

根
‘

据 一

求出 后
,

由图 即可求出不同 值 时 的

值
,

即求出允许的不同形状的表面裂纹
。

代入 一
,

得到
声 么兀 了昌 一

在临界状态
。 二 介 一 。

一

一

一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



、习力一﹃一,,‘户,一,土一,几

、 , 。止
、

‘ 二 , ,
, 、 ‘ 一 一山

阅 ‘不 刀 侧 况 四 农 右凡 气 团 几 一
门

一 又 位工八甲
、护

和 代替
,

得到

衰一 不网衰面级故的 位

北口忍 一 。

中生

名

卜 一 中念

日去甲可奋 习
‘

可 由图 查出
。

已知 和
,

由

一

一

和图 可求出允许的表面裂纹尺寸
。

五
、

计算结果

我们用前面叙述的公式
,

对某工积球形贮罐的表

面裂纹进行了分析
,

计算结果如下

值的计算

敛据

板厚 毫米

角变形公 毫米
,

毫米

变形段的长度 毫米

错 口且 毫米

错 口宽度 毫米

设计应力 公斤 毫米
火 公斤 毫米

。

,

由公式 一

‘‘

毫米米 毫米米

。 。 ’。

。 。

。 。

, 。

。 。 。

‘
··

屯屯
。 。

巨
。 。

进进

。 。 。

。

’
。

。 二

韶而一
一

哥
二 ‘

·
‘

一
一

一

助
一

三共
一

由于我们在 计算中没有考虑焊接 残 余 应力秘
塑性区的影响 , 作为工程方法 , 我们取安全 系 数 为

, 即按 “ 公斤 毫 米 ‘ ,

由 一 确

定允许的临界裂纹尺寸 , 从表一的计算 结 果 可 以查
出 , 下述裂纹的 值为 公斤 毫米 ‘“ 图

, 火 , 只 , 毫

米

这是按 表达式 一 取安全 系 数 ,
算

出的球罐允许的表面裂纹尺寸
。

值计算

根据一机部材料研究所和通用机械研究所对球罐

材料直接测定 的实验得到焊缝地区韧 性 最差部

位的乙 毫米

其他数据同上节
。

由 一 求 出焊接角变形 和错 口量 引起

的最大弯曲应力为

一一二式一
︸

入公

五入 一 入 一 入一 五

入 一 入 一

一 久

。

把上述数据代入 一 式

。
一

。 业竺

黔
一 公斤 毫米

卫梦砚〔汕
。

丝守坠 〕
对于不 同的 和 计算结果如表一

根据金属研究所测出的球罐材料焊缝地 区韧性最

低部位的 。值为 公斤 毫米 ,
按下式换算成 。

因此总应力为 十 公斤 毫米 , 等于屈服

应力
,

也就是说工作应力和焊接角变形和错口所引起

的应力所产生的应变为一个屈服应变 , 在没有退火的

情况下 , 焊接残佘应力所引起的应变 , 在无应力集中

区 , 一般也为一个屈服应变
。

因此总应变值应取两个
屈服应变

, 即在 一 式 中取

二 厂下 福
一 , 、

, , 、 。

、 、 , 了 —
。一 二 乙甘乙 「 邀才屯 , ‘

口,

一

名

由 一 得到
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一 乃
‘ 一

’

百砰不砚万可
·

。毫米

、

。值减小一倍以考虑残余应力和塑性区的影响这 只

是一种工程上的近似考虑方法 , 能否适用还豁经实践

的考验
。

查 图 , 得到不同 “ 时的允许裂纹尺寸 , 如图 所
示 , 典型的允许裂纹尺寸为

一 ’ ‘

粼磁
’‘ , · ,

”衅
根据金属研究所测得的 。二 饥 公斤 毫 米 , 可

用 积分方法算出允许的裂纹尺寸 , 同上 节 , 我 们取
吧 , 代入 一 得到 卜

’

六
、

小结

一
一 一 中

叮口 一 。 ‘ 名

币名

一、万一
二牡 盆

二 毫米

查图 , 可以求得不 同 时的允许 裂 纹尺寸

为 “ , 。 火 ,
’

, 李 毫

米 图 一卜
「 、

。

讨论

从图 可知 , 三种方法给出大致相同的临界裂纹

尺寸 , 三种方法的结果有一些差别 , 其差 别 的 原因

是 , 在我们的计算中采取的 值和 值是两个 单

位做的
,

其中有一定的差别
,

按金属研究所在测 定于 。

时 , 同时测定的各。的平均值为 。 。邓毫米 , 如果阮 二

。 毫米用 一 , 式 求出的 。 毫 米 , 即

与和 积分方法求出的结果一致
。

用 ,表达式计算 的

结果与 积分的结果的差别是因为在 计 算 中
一

, 把

计算表明 , 本文讨论的三种方法 准 则 ,

和 积分 都可 以作为估算焊接 球 罐 的容许表

面裂纹尺寸的近似方法
。

当 已知材料的各。值或 。值
,

可相应地用 方法或 积分方法
。

避免乙 和 。 ,

换算所引起的误差
。

对于某工程的球雄 , 容许的表面裂纹尺寸 , 可

取为 按三种结果中最小的一种
, , 一

毫米

后记 本工作是几个单位会战任务中的一部分
。

本报告包括了参加会战的渐江大学
、

北京 钢 铁 研究

院、 一机部机电所
、

上海材料所
、

合肥通用所
、

冶金

部沈阳金属所在几次讨论中所发表的许多 宝 贵 的意

见
。

⋯
突今

· 。‘ , 舟 寻

之
」 生

口

匀 去浓

图 峨 三种方法给出的允许的临界裂纹尺二
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