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摘要:针对热交换管内壁存在的应力腐蚀开裂的强度问题ꎬ对内壁子午面半椭圆裂纹应力强度因子 ＫＩ 求解模型进行了研究ꎮ 使用

了机加工的方法制作裂纹模型ꎬ并利用了光弹法测定 ＫＩꎬ进行了数值求解模型可靠性验证ꎻ对热交换管内壁子午面半椭圆裂纹在复

杂载荷、不同裂纹深度 ａ(１ ｍｍ、１. ２５ ｍｍ、１. ５ ｍｍ 及 １. ７５ ｍｍ)和不同裂纹形状比 ａ / ｂ(０. １、０. ２、０. ３ 􀆺 ０. ８ 及 ０. ９)下的 ＫＩ 分布与

扩展规律进行了归纳ꎬ提出了一些热交换管的疲劳寿命设计、可靠性分析或工况监测建议ꎮ 研究结果表明:内壁所受压力 Ｐｉ 决定

了 ＫＩ 分布值大小ꎬ内外壁温度差 ΔＴ 对 ＫＩ 分布影响也相对较大ꎻ将数值解和实验解、文献解进行了对比ꎬ其结果相互吻合较好ꎮ
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０　 引　 言

承受高温高压等复杂载荷下的核电站一回路的镍

基合金或奥氏体不锈钢构件ꎬ其应力腐蚀开裂是影响

核电安全的重要因素之一[１￣４]ꎮ 要对这类薄壁圆筒构

件进行疲劳寿命预判或可靠性分析ꎬ就需研究其裂纹

扩展情况ꎬ因而ꎬ开展其应力腐蚀机理研究具有重要

意义ꎮ
应力强度因子(Ｋ)是反映裂纹尖端弹性应力场强

弱的物理量之一ꎮ 目前ꎬ国内外学者对 Ｋ 值的求解进

行了大量的研究ꎮ 黄士振等[５] 用边界元法计算了厚

壁圆筒内壁轴向表面浅裂纹受内压的应力强度因子ꎬ
比较了形状相同而深度不同以及同一深度的不同形状

裂纹的解ꎬ及表面裂纹与贯穿裂纹的解ꎻ白杨[６] 用有

限元法对带有环向内裂纹的薄壁钢管结构进行了断裂

力学计算分析ꎻ鲁丽君等[７]利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软进行

实体建模法ꎬ建立了孔边角裂纹和三维穿透裂纹的模

型ꎻ徐呈祥等[８]采用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件建立了受内压

作用的压力管道ꎬ及其表面具有不同周向夹角斜裂纹

的三维模型ꎬ并对裂纹尖端的应力强度因子进行了有

限元计算及分析ꎻ张丽屏等[９] 采用含真实裂纹的三维

有限元法ꎬ研究了温度与压力作用下应力强度因子ꎻ
Ｈｏｎｇｊｕｎ Ｙｕ 等[１０]提出了一种用于提取具有复杂界面

的正交各向异性材料的应力强度因子的建模方法ꎬ并
结合扩展有限元法和 ＤＩＩ 积分法ꎬ研究了板中的直裂

纹和复合材料中的弯曲裂纹应力强度因子分布情况ꎻ
Ｐａｖｏｌ Ｄｌｈｙ 等[１１]对注射成型聚合物部件由于材料收缩

而产生的裂纹进行了研究ꎬ建立了求解应力强度因子

的有限元模型ꎬ获得了不同裂纹长度中心裂纹的应力

强度因子ꎻＭａｔíａｓ Ｂｒａｕｎ 等[１２] 采用格点法和线性弹性

本构模型ꎬ进行了裂纹扩展速度对应力强度因子的影

响的研究ꎮ 但是这些方法非常复杂ꎬ计算量大ꎬ而且模

型建立时还需要使用多个不易获得的参数ꎮ 综合来

看ꎬ目前ꎬ热￣机耦合的复杂载荷下的内壁子午面含半

　

椭圆裂纹的研究文献较少ꎮ
本文将基于断裂力学理论ꎬ采用有限元法ꎬ对 Ｉ 型

裂纹的应力强度因子分布及影响因素进行分析与研

究ꎬ研究结果可为热交换管管道安全评估提供理论和

数据依据ꎮ

１　 三维有限元模型建立

笔者的研究对象为核电站热交换管内壁子午面上

的 Ｉ 型半椭圆裂纹ꎬ该裂纹所在位置及相关参数示意

图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 裂纹所在位置及相关参数示意图

Ａ －裂纹尖端最深点ꎻＢ － 裂纹尖端表面点ꎻａ － 椭圆裂纹

短半轴长度ꎻｂ －椭圆裂纹长半轴长度ꎻδ － 裂纹前沿离散点相

对于短轴间夹角ꎬ即裂纹尖端角度ꎻＲｏ － 热交换管外径ꎬ为

２５ ｍｍꎻＲｉ －热交换管内径ꎬ为 ２２ ｍｍꎻＬ０ － 热交换管总长度ꎬ

取为 ２９０ ｍｍꎻＬ －裂纹面中心距管底部的长度ꎬ取为 １４５ ｍｍ

１. １　 应力强度因子 ＫＩ 外推法理论

在断裂力学中ꎬ将裂纹分为 Ｉ 型(张开型)、ＩＩ 型

(滑开型)和 ＩＩＩ 型(撕开型)３ 种ꎮ 在极坐标下ꎬ当裂

纹尖端半径 ｒ→０ 的应力场、应变场和位移场都称作近

场[１３]ꎬ即裂纹尖端附近存在应力集中ꎮ 目前ꎬ常用 Ｉｒ￣
ｗｉｎ 理论来确定裂纹尖端的应力强度因子ꎮ

在线弹性断裂力学中ꎬ当受到 Ｉ、ＩＩ 或 ＩＩＩ 型中的一

种或以上载荷作用ꎬ裂纹尖端附近的应力场和位移场

用下式来表达ꎬ即:
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２π ＫＩｓｉｎ

θ
２ (１ － μ′) ＋ (１ ＋ μ′)ｓｉｎ２ θ

２[ ] ＋ ＫＩＩｃｏｓ
θ
２ (１ ＋ μ′)ｓｉｎ２ θ

２ － (１ － μ′)[ ]{ }

ｗ ＝
２ＫＩＩＩ

μ′
ｒ

２πｓｉｎ θ
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)

式中:Ｅ′ꎬμ′— 材料当量弹性模量和泊松比ꎻＥꎬμ— 材

料弹性模量和泊松比ꎻｘ— 裂纹正前方方向ꎻｙ— 裂纹

面法线方向ꎻｚ— 裂纹前沿曲线上某点的切线方向ꎻｒꎬ
θ— 裂纹尖端极坐标下的极径和极角ꎻＫＩꎬＫＩＩꎬＫＩＩＩ—Ｉꎬ
ＩＩ 和 ＩＩＩ 型应力强度因子ꎻσｘꎬσｙꎬσｚꎬτｘｙꎬτｙｚꎬτｚｘ— 裂纹

尖端应力场的 ６ 个分量ꎮ
当为平面应力状态问题时ꎬＥ′ ＝ Ｅ、μ′ ＝ μꎻ当为

平面应变问题时ꎬＥ′ ＝ Ｅ / (１ － μ２)、μ′ ＝ μ / (１ － μ)ꎮ对
平面应变问题ꎬ取裂纹前沿位移场表达式的泰勒展开

式的奇异项ꎬ则 Ｉ 型应力强度因子 ＫＩ 为:

ＫＩ ＝ Ｅ
４(１ － μ２)

２π
ｒ ｕｙ( ｒꎬπ) (３)

式中:ｕｙ( ｒꎬπ)— 已知裂纹表面上某一点垂直于裂纹

平面的位移ꎮ

１. ２　 裂纹求解有限元模型建立

基于前节的应力强度因子外推法理论ꎬ 笔者在

ＡＮＳＹＳ 软件中编写宏命令ꎬ用来求解(３) 式ꎬ即可求得某

一点裂纹尖端 ＫＩ 值ꎮ实际工作中ꎬ热交换管承受着复杂载

荷ꎬ轴向拉伸载荷ꎬＴａꎬ内外壁承受压力ꎬＰｉ 与 Ｐｏꎬ内外壁温

度ꎬＨｉ 与Ｈｏꎮ有限元模型边界条件为底端固定约束ꎮ
笔者采用参数化语言[１４] 直接建立裂纹三维模

型[１５]ꎬ奇异裂纹前缘单元最终是通过宏命令赋值语句

对 ＳＯＬＩＤ４５(或 ７０) ８ － ＮＯＤＥ 单元进行添加、移动节

点ꎬ而形成 １ / ４ ＳＯＬＩＤ９５(或 ９０) ２０ － ＮＯＤＥ 等参奇异

单元ꎬ最终建立得到了三维裂纹有限元模型及裂纹前

沿图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 三维裂纹有限元模型及裂纹前沿图

图２中ꎬ模型材料为００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２[１６]ꎮ００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２
材料特性参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２ 材料特性参数

弹性模量

Ｅ / ＧＰａ
泊松

比 μ
密度 ρ /

ｋｇ􀅰ｍｍ －６

线膨胀系数 α

/ ｍｍ􀅰(ｍｍ􀅰℃) －１

热导率 λ /

Ｗ􀅰(ｍ􀅰℃) －１

１９９ ０. ２８ ７. ８５ × １０ １. ７５ × １０ －５ １８. ４

２　 实验验证和结果分析

２. １　 内壁子午面半椭圆裂纹实验验证

为了验证有限元模型合理性ꎬ一方面要对相关建

模参数进行调试ꎬ另一方面通过实验进行验证ꎮ
２. １. １　 裂纹尖端建模尺寸 ｒ 对 ＫＩ 影响

为分析裂纹尖端建模尺寸 ｒ 对 ＫＩ 值的影响ꎬ笔者

列出 ＫＩＡ 和 ＫＩＢ 及其对应的相对误差ꎮ
裂纹尖端建模尺寸 ｒ 对 ＫＩ 影响如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 裂纹尖端建模尺寸 ｒ 对 ＫＩ 影响

序号 ｒ / ｍｍ
ＫＩＡ /ＭＰａ􀅰

ｍｍ０. ５

相对误差

/％

ＫＩＢ /ＭＰａ􀅰

ｍｍ０. ５

相对误差

/％
１ ０. ００１ ３８. ４１１ ２７. ４６１
２ ０. ００５ ４７. ９７２ ２４. ８９ ３８. ８７５ ４１. ５６
３ ０. ０１０ ５０. ２４８ ４. ７４ ４１. ５５７ ６. ９０
４ ０. ０１５ ５１. ２８９ ２. ０７ ４２. ６３０ ２. ５８
５ ０. ０２０ ５１. ９０２ １. ２０ ４３. ２２３ １. ３９
６ ０. ０２５ ５２. ３０９ ０. ７８ ４３. ６１０ ０. ８９
７ ０. ０３０ ５２. ６０４ ０. ５６ ４３. ８８９ ０. ６４
８ ０. ０３５ ５２. ８３２ ０. ４３ ４４. １０８ ０. ５０

　 　 当 ｒ分别为０.０２５ ｍｍ、０. ０３０ ｍｍ以及０. ０３５ ｍｍ时ꎬ
ＫＩＡ 和ＫＩＢ 值稳定在某一数值ꎮ如ꎬ对应的ＫＩＡ 分别为５２.３０９
ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、５２. ６０４ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５ 与５２. ８３２ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５ꎬ其
相对误差在１％ 之内ꎮ因此ꎬｒ可选范围０. ０２５ ｍｍ ~ ０. ０３５
ｍｍꎬ能够保证模型稳定性ꎮ
２. １. ２　 ＫＩ 数值解与实验解、文献解的对比

参照文献[１７] 中的光弹性法的实验方法ꎬ以及文

献[１８] 中的裂纹求解结果ꎬ笔者进行实验验证和分

析ꎮ取内壁半径 Ｒ ｉ 为 ６０ ｍｍꎬ外壁半径 Ｒｏ 为 １２５ ｍｍꎬ
裂纹深度 ａ 为 ３. ２５ ｍｍꎬ裂纹形状比 ａ / ｂ 为 ０. １５ꎬ内壁

及裂纹面上同时承受 １ ＭＰａ 压力的验证模型ꎬ采用机

加工方法在试件上制作出裂纹ꎬ把管试件两端进行封

装ꎬ然后施加上述载荷ꎬ利用光弹法测得 ＫＩ 值ꎬ将 ＫＩ 数

值解与实验解、文献解进行对比ꎮ
将数据进行处理ꎬ可得:ＫＩＡ 数值解与实验解、文献

解分别为 ４. ６４０ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、４. ９３５ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５ 与
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４. ６６７ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５ꎻＫＩＢ 数值解与实验解、文献解分别

为 ７. ３２１ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、８. ０２３ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、７. ９６１ ＭＰａ􀅰
ｍｍ０. ５ꎮ则 Ａ 点与 Ｂ 点的 ＫＩ 有限元解相对于实验解和文

献解的相对误差分别为: － ５. ９８％、 － ０. ５８％ 和

－ ６. ８７％、 － ８. ８４％ꎮ结果表明:有限元解与文献解的相

对误差在均不超过 － ８. ８４％ꎬ能满足工程实际需要ꎬ上述

误差是可以接受的ꎮ因而ꎬ所建模型是合理的ꎮ

２. ２　 裂纹尺寸与形状对裂纹尖端 ＫＩ 分布规律影响

本研究对裂纹深度 ａ 分别为 １ ｍｍ、１. ２５ ｍｍ、１. ５
ｍｍ与１. ７５ ｍｍꎬ裂纹形状比 ａ / ｂ分别为０. １、０. ２、０. ３ 􀆺
０. ８ 和 ０. ９ 的 ３６ 种基本模型计算结果进行分析与讨论ꎮ
２. ２. １　 裂纹形状比 ａ / ｂ 对裂纹尖端 ＫＩ 分布规律影响

裂纹形状比 ａ / ｂ对裂纹尖端ＫＩ 分布规律影响如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 裂纹形状比 ａ / ｂ 对裂纹尖端 ＫＩ 分布规律影响

　 　 分析图 ３(ａ)ꎬ在相同 ａ 条件下ꎬ随着裂纹的扩

展ꎬ当 ａ / ｂ 较小时ꎬＫ Ｉ 值从 Ｂ 点到 Ａ 点呈现先逐渐减

小而后又增大到某一极值的变化趋势ꎬ且在裂纹尖

端 Ａ点达到最大值ꎬ总体上ꎬ呈“Ｗ” 形分布ꎬＫ Ｉ 值在 δ
约为 ± ６０° 处出现明显转折ꎻ随着 ａ / ｂ逐渐变大ꎬ这种

趋势越发不明显ꎬＫ Ｉ 值从 Ｂ点到 Ａ点逐渐减小到某一

最小值(Ａ点)ꎬ而在 Ｂ 点到达最大值ꎬ总体上ꎬ呈“Ｕ”
形分布ꎻ当 ａ / ｂ分别为０. ６、０. ７、０. ８和０. ９的ＫＩＢ 值分别

为１００. ０８０ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、１００. ６２４ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、１００. ６１２
ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５ 和１００. １９８ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５ꎮＫＩ 分布曲线出现转

折ꎬ说明 ＫＩ 值沿裂纹尖端 Ｂ 点到 Ａ 点变化过程中ꎬ最小

值 ＫＩｍｉｎ 有可能出现在 Ａ点或是 Ｂ点ꎬ还有可能出现在 Ａ
点到 Ｂ 点的某个位置ꎮ

分析图３(ｂ ~ ｄ)ꎬ有上述相似结论ꎮ此外ꎬ在裂纹形

状按照从扁圆扩展到近似圆ꎬ即 ａ / ｂ 从 ０. １ 到 ０. ９ 的变

化过程中ꎬａ 越大ꎬＫＩＢ 值越小ꎬ在 ａ / ｂ 较小时出现稳定的

分布值ꎮ如:ａ 为 １. ２５ ｍｍꎬａ / ｂ 分别为 ０. ５、０. ６、０. ７、０. ８
和 ０. ９ 的 ＫＩＢ 值分别为 １１０. ５１４ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、１１１. ３６９
ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、１１１. ４７５ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、１１１. ０７７ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５

和１１０. ３３７ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５ꎻ而 ａ为１. ５ ｍｍꎬａ / ｂ分别为０. ４、
０. ５、０. ６、０. ７、０. ８ 和 ０. ９ 的 ＫＩＢ 值分别为 １２０. ２１５ ＭＰａ􀅰
ｍｍ０. ５、 １２１. ６１６ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、１２１. ８８１ ＭＰａ 􀅰 ｍｍ０. ５、
１２１. ４４１ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、１２０. ５６３ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５ 与 １１９. ４１６
ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５ꎻ当 ａ 为 １. ７５ ｍｍꎬａ / ｂ 分别为０. ３、０. ４、
０. ５、０. ６、０. ７、０. ８ 和 ０. ９ 的 ＫＩＢ 值分别为 １２８. ９２８ ＭＰａ
􀅰ｍｍ０. ５、１３１. ４２３ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、１３２. ０９２ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、
１３１. ６６３ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、１３０. ６０１ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５、１２９. １８９
ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５ 与 １２７. ５９１ ＭＰａ􀅰ｍｍ０. ５ꎮ
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２. ２. ２　 裂纹深度 ａ 对裂纹尖端 ＫＩ 分布规律影响

裂纹深度 ａ 对裂纹尖端 ＫＩ 分布规律影响如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 裂纹深度 ａ 对裂纹尖端 ＫＩ 分布规律影响

　 　 在 ａ / ｂ较小时ꎬ相同 ａ / ｂ条件下ꎬ随着 ａ增大ꎬＫＩ 分

布趋近于圆滑ꎬＫＩＡ 值逐渐减小ꎬ在 δ 约为 ± ６０° 处ꎬ不同

ａ的 ＫＩ 值大致相等ꎻ当 ａ / ｂ较大时ꎬＫＩｍｉｎ 出现在 Ａ点ꎻＫＩＡ

值随着 ａ增加而急剧减小ꎮ当 ａ / ｂ趋近于１时ꎬ即裂纹形

状趋近于圆形时ꎬＫＩ 分布曲线也越接近椭圆形ꎮ

２. ３　 不同复杂载荷对裂纹尖端 ＫＩ 分布规律的影响

不同复杂载荷的组成如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同复杂载荷的组成

编号

载荷组成及其大小
轴向拉伸载荷

Ｔａ / ＭＰａ
内壁压力

Ｐｉ / ＭＰａ
外壁压力

Ｐｏ / ＭＰａ
内壁温度

Ｈｉ / ℃
外壁温度

Ｈｏ / ℃
Ｌ１ ５ ３ ３ ３００ ２５０
Ｌ２ ３ ３ ３ ３００ ２５０
Ｌ３ ０ ３ ３ ３００ ２５０
Ｌ４ ５ ０ ３ ３００ ２５０
Ｌ５ ５ １０ ３ ３００ ２５０
Ｌ６ ５ ２０ ３ ３００ ２５０
Ｌ７ ５ ３ ０ ３００ ２５０
Ｌ８ ５ ３ １０ ３００ ２５０
Ｌ９ ５ ３ ２０ ３００ ２５０
Ｌ１０ ５ ３ ３ ３０５ ２５０
Ｌ１１ ５ ３ ３ ３１０ ２５０
Ｌ１２ ５ ３ ３ ３１５ ２５０

　 　 通过对不同复杂载荷下的模型进行 ＫＩ 的求解ꎬ对
ＫＩ 值进行数据处理ꎬ得到了不同复杂载荷下的 ＫＩ 分

布ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同复杂载荷下的 ＫＩ 分布

􀅰７５２􀅰第 ３ 期 李东方ꎬ等:热交换管内壁子午面半椭圆裂纹应力强度因子数值计算



图５ 中ꎬＫＩ 分布呈现“Ｗ” 型ꎬ而随着载荷中的 Ｐｉ 的

下降ꎬＫＩ 值下降ꎻ同时ꎬ分布曲线逐渐呈现“Ｕ” 字型ꎮ
从图５可看出ꎬ从ＫＩ 分布曲线形状和数值上ꎬ耦合

载荷中的Ｐ ｉ 对ＫＩ 分布规律影响较大ꎮ随着载荷中的Ｐｏ

的下降ꎬＫＩ 值也下降ꎬ同时分布曲线逐渐也呈现“Ｕ”
字型ꎮ说明从形状和数值上ꎬ耦合载荷中的 Ｐｏ 对 ＫＩ 分

布规律影响也较大ꎮ但是ꎬＰ ｉ 对 ＫＩ 值分布影响大于 Ｐｏꎮ
在 Ｌ１、Ｌ６ 及 Ｌ９ 条件下ꎬＫＩＡ 分别为 ７４. ８２１ ４９ ＭＰａ􀅰
ｍｍ０. ５、１２６. ４０７ ＭＰａ 􀅰 ｍｍ０. ５ 以 及 ２５２. ７２４ ＭＰａ 􀅰
ｍｍ０. ５ꎬＬ９ 的 ＫＩｍａｘ 比 Ｌ６ 下的 ＫＩｍａｘ 要小４９. ９８％ ꎮ由此可

知ꎬ裂纹对内壁所受压力载荷变化比较“敏感”ꎮ复杂

载荷中的内外壁温度差 ΔＴ 均匀增大时ꎬＫＩ 分布趋势

完全相同ꎬ均呈“Ｗ” 字型ꎬＫＩ 值呈均匀增大ꎬ这一点ꎬ
从图 ５(ｂ) 中可清晰地看出ꎮ

从图５中还可看出:ＫＩＡ、ＫＩＢ 及ＫＩｍｉｎ 值随ΔＴ的变化

曲线均为线性变化ꎮ在 Ｌ１、Ｌ２ 与 Ｌ３ 下ꎬＫＩ 分布曲线完

全重合在一起ꎬ其 ＫＩｍａｘ 出现在 Ｂ 点ꎬ为 ９８. ７６１ ＭＰａ􀅰
ｍｍ０. ５ꎮ由此可知ꎬ轴向载荷对 ＫＩ 分布影响较小ꎬ这也

和裂纹模型的受力情况吻合ꎮ

３　 结束语

本文进行了内壁子午面上含半椭圆裂纹的热交换管

在复杂载荷下的应力强度因子 ＫＩ 分布规律的分析与研

究ꎬ分析了复杂载荷对裂纹扩展的影响ꎬ并通过实验解和

文献解ꎬ验证了数值解模型的可靠性ꎻ可出以下结论:
(１) 分析了不同裂纹尖端尺寸的 ＫＩꎬ表明 ｒ 可选定

在 ０. ０２５ ｍｍ ~ ０. ０３５ ｍｍ范围内ꎬ其结果相对误差不超

过 １％ꎮ取 Ｒｉ 为 ６０ ｍｍꎬＲｏ 为 １２５ ｍｍꎬａ / ｂ 为 ０. １５ꎬ内壁

及裂纹面上同时承受 １ ＭＰａ 压力的模型ꎬ将数值解和实

验解、文献解进行对比ꎬ其相对误差最大为 － ８.８４％ꎬ３ 种

解相互之间吻合情况良好ꎬ能满足工程实际计算需求ꎻ
(２) 系统地分析了复杂载荷作用下的裂纹扩展趋

势ꎮ其中ꎬ裂纹深度和形状比的增大将会使 ＫＩ 分布从

Ｗ字型趋近于Ｕ字型ꎮ得出了内外壁温度差ΔＴ很大程

度上决定了 ＫＩ 值大小ꎬ几乎呈线性增长趋势ꎻ同时ꎬ裂
纹对内壁所受载荷变化更加敏感ꎮ因而ꎬ在热交换管工

作过程中ꎬ应极力避免载荷峰值的出现ꎬ尤其是要关注

管内外壁间压力和温度波动ꎬ做好监测工作ꎮ
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