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摘要:为了更准确地预测超高压容器的使用寿命ꎬ研究了初始裂纹尺寸对于超高压容器疲劳寿命的影响ꎮ 首先ꎬ通过 ＡＳＭＥ 中的断

裂力学分析计算方法ꎬ对超高压容器中表面裂纹的疲劳裂纹寿命进行了计算ꎻ其次ꎬ使用该方法对不同初始裂纹尺寸下的应力强度

因子以及疲劳扩展循环次数进行了计算ꎻ最后ꎬ对比分析了初始裂纹对应力强度因子、疲劳裂纹扩展寿命的影响ꎮ 研究结果表明:
通过该计算方法可以计算出超高压容器相应表面裂纹的疲劳裂纹扩展寿命ꎬ且不同初始裂纹尺寸首次扩展循环次数占总体疲劳扩

展循环次数的 ９. ３７９％至 ２８. ０５７％不等ꎬ占比较大ꎻ通过与应力强度因子计算结果结合可知:初始裂纹深度尺寸对整体疲劳裂纹扩

展寿命影响较大ꎬ且在裂纹疲劳扩展中ꎬ裂纹深度方向尺寸的影响要大于裂纹长度方向尺寸ꎮ
关键词:高压容器ꎻ疲劳寿命ꎻ初始裂纹ꎻＡＳＥＭ 规范ꎻ断裂力学ꎻ寿命计算

中图分类号:ＴＨ４９　 　 　 　 文献标识码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０２１)１１ － １５０６ － ０７

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌｓ

ＧＡＯ Ｙａｏ￣ｄｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｕａｎｇ￣ｚｈｕａｎｇꎬ ＧＵＯ Ｚｈｏｎｇ￣ｌｉａｎｇ
(Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｈｏｏｌꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆａ￣
ｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ＡＳＭＥ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ｓｉｚｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ
ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｌｉｆｅ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ｓｉｚｅｓ ｖａｒｉｅｓ
ｆｒｏｍ ９. ３７９％ ｔｏ ２８. ０５７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃ￣
ｔｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｌｉｆｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌꎻｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅꎻｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋｓꎻ ＡＳＥＭ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎻ ｌｉｆｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 言

随着现代工业的高速发展ꎬ高压容器在各行各业

已得到了广泛应用ꎮ
作为一种需要承受一定压强ꎬ进行贮存、运输或反

应的密闭容器ꎬ其工作介质往往具有易燃、易爆、有毒

或腐蚀性的特性ꎻ同时ꎬ其工作条件苛刻ꎬ经常伴随着

高温、高压、高真空等环境ꎬ所以其使用的安全性一直

是所有企业工作的重点[１ꎬ２]ꎮ 据统计ꎬ２０ 世纪 ６０ 年代

以来我国的压力容器破坏事故中ꎬ有 ６２％是由疲劳裂

纹引起的[３]ꎬ所以压力容器的设计、制造和维护检测

有着极高的要求[４]ꎬ其能否安全运行不仅关系着工业

生产的经济效益ꎬ更关系着人民的生命财产安全ꎮ
近几年ꎬ许多学者对压力容器表面裂纹进行了不



断的分析研究ꎮ 靖维飞等人[５] 针对超高压容器表面

的裂纹缺陷ꎬ采用有限元仿真方法对其进行了寿命分

析ꎬ其研究结果认为ꎬ内表面裂纹在尺寸较小时就会对

容器的疲劳寿命产生较大的影响ꎮ 毛志辉[６]、涂思

浩[７] 等人对不同压力容器的内部表面裂纹缺陷疲劳

寿命进行了分析ꎬ从分析结果可以看出ꎬ初始裂纹尺寸

对整体疲劳寿命的影响较大ꎮ 常磊等人[８] 对不同服

役周期下表面裂纹的临界尺寸进行了研究ꎬ从其结果

可以看出ꎬ深度尺寸的变化要明显大于长度ꎮ 张洋洋

等人[９] 对压力容器上的表面裂纹进行了不同长短轴

比的初始裂纹扩展仿真研究ꎬ其研究结果表明ꎬ在裂纹

扩展中深度方向的速率要大于长度方向ꎮ
以上研究大多针对的是不同条件下的表面裂纹扩

展特性ꎬ且均采用的是有限元仿真模拟的单一方法ꎮ
本文基于美国机械工程师学会(ＡＳＭＥ)编制的

ＡＳＭＥ Ⅷ￣３«高压容器建造另一规则» [１０]ꎬ针对表面裂

纹缺陷的疲劳扩展寿命提出一套分析和计算方法ꎻ对
算例进行裂纹疲劳寿命计算ꎬ并通过建立多组初始裂

纹尺寸模型进行计算ꎻ对比分析初始裂纹尺寸对于疲

劳裂纹扩展寿命的影响ꎮ

１　 ＡＳＭＥ 中断裂力学计算方法

ＡＳＭＥ 规范在其 ＫＤ￣４ 章以及非强制附录 Ｄ 中给

出了关于高压容器断裂力学的分析及计算方法ꎮ 本文

以包头科发高压公司的超高压容器为例ꎬ对其进行假

设初始裂纹的疲劳寿命计算ꎮ
含表面裂纹缺陷的超高压容器筒体如图 １ 所示ꎮ

图 １　 含表面裂纹缺陷的超高压容器筒体

图 １ 中:筒体长 ５００ ｍｍꎻ内径 ６５ ｍｍꎻ壁厚 ４７. ５ ｍｍꎻ
内壁表面椭圆状裂纹的初始裂纹长度 ２ｃ 为 ４. ２７５ ｍｍꎻ
深度为 １. ４２５ ｍｍꎻ容器制造、加工标准为 ＡＳＭＥ 规范

要求标准ꎻ
容器采用材料编号 ＳＡ￣７５０Ｍ Ｔｙｐｅ６３０. Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ￣

Ｈ１０７５ꎬ为马氏体沉淀硬化不锈钢ꎻ抗拉强度 Ｓｕ ＝
１ ０００ ＭＰａꎻ屈服强度 Ｓｙ ＝ ８６０ ＭＰａꎻ夏比 Ｖ 型缺口冲击

功 ＣＶＮ ＝ ３０ Ｊꎻ
设计压力为 １５０ ＭＰａꎬ使用压力为 １４０ ＭＰａꎻ工作

状态时受脉动循环应力ꎬ一次加压泄压为一个循环

次数ꎮ
在计算疲劳裂纹扩展寿命时ꎬ需要给定初始裂纹

尺寸以及临界裂纹尺寸ꎮ 对于初始裂纹的尺寸ꎬＡＳＭＥ
要求基于无损检测方法得出ꎬ即如果裂纹尺寸可被无

损检测方法精确探测ꎬ则可以使用ꎮ
对于裂纹扩展的临界尺寸ꎬＡＳＭＥ 规定需要使用

ＡＰＩ５７９ / ＡＳＭＥ ＦＦＳ￣１ 规范[１１] 中的失效评估图(ＦＡＤ)
判断得出ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＦＡＤ 失效评估图

在设计、制造、检验和测试等方面ꎬＡＰＩ 标准为压

力容器、管道系统、储油罐等承压设备给出了较详尽的

指导规范[１２]ꎮ 其中ꎬＦＡＤ 图可以用来检查在役设备的

结构完整性ꎬ并用来确定含有缺陷的承压设备能否继

续安全工作一段时间[１３]ꎮ
图 ２ 中ꎬ以计算裂纹在扩展中的韧性比与载荷比

来获得一组坐标ꎬ而图中的曲线为失效评估线ꎬ坐标点

在评估线左侧为安全ꎬ在右侧为危险ꎮ 所以笔者通过

坐标点来判断当前尺寸裂纹是否安全ꎬ以确定裂纹在

扩展中的临界尺寸ꎮ
接下来ꎬ笔者对以上提到的疲劳裂纹扩展寿命进

行计算ꎬ并对裂纹扩展临界尺寸计算的方法进行介绍ꎮ
ＡＳＭＥ 在非强制性附录 Ｄ 中给出了疲劳裂纹扩展

寿命的计算方法ꎮ 首先ꎬ对于应力强度因子ꎬ采用多项

式拟合的方法ꎬ对于裂纹深度方向有:
σ ＝ Ａ０ ＋ Ａ１(ｘ / ａ) ＋ Ａ２(ｘ / ａ) ２ ＋ Ａ３(ｘ / ａ) ３ (１)

式中:Ａ０ꎬＡ１ꎬＡ２ꎬＡ３—常数系数ꎬ系数 Ａ０ 到 Ａ３ 应能准

确表示分析所涵盖的缺陷深度上 ０≤ｘ / ａ≤１ 的应力ꎻ
ａ—裂纹深度ꎮ

本文以算例中纵向表面裂纹为例ꎬ由 Ｌａｍｅ 公式

计算得出裂纹所承受的周向应力为 σ:

σ ＝
Ｐ ｉ － Ｐ０Ｋ２

Ｋ２ － １
＋
(Ｐ ｉ － Ｐ０)Ｋ２

Ｋ２ － １
ｒｉ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)
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式中:Ｐ ｉ—圆筒内筒所受内压ꎻＰ０—圆筒所受外压ꎻｒｉ—
圆筒内筒的内半径ꎻｒ—圆筒任意点半径ꎻＫ—筒体的

径比ꎮ
表面缺陷的应力强度因子使用三次多项式应力关

系来计算ꎬ即:

ＫＩ ＝ [(Ａ０ ＋ ＡＰ)Ｇ０ ＋ Ａ１Ｇ１ ＋ Ａ２Ｇ２ ＋ Ａ３Ｇ３] πａ / Ｑ
(３)

式中:Ｇ０ꎬＧ１ꎬＧ２ꎬＧ３—自由表面修正系数ꎬ需要查表得

出ꎬ分为裂纹表面和裂纹最深处ꎬ分别计算裂纹长度和深

度的扩展ꎻＱ—缺陷形状参数ꎬＱ ＝１ ＋４. ５９３(ａ / ｌ)１. ６５ － ｑｙꎻ
ｌ—缺陷长度ꎻｑｙ—塑性区修正系数ꎬ当进行疲劳裂纹

扩展计算时可以设为 ０ꎮ
在扩展中ꎬ需要对每个新的裂纹尺寸的应力强度

因子进行计算ꎬ以确定一组新的 Ａ０ 到 Ａ３ꎬ其中:ＡＰ 为

容器内部压力ꎮ
在得出应力强度因子后ꎬ再进行裂纹扩展速率的

计算ꎮ 该计算的设计循环数是将假定初始缺陷尺寸的

裂纹扩展到允许的最终裂纹深度的循环次数ꎬ即 ｄａ /
ｄＮ(单位:ｍ / ｃｙｃｌｅ)ꎬ具体如下:

ｄａ
ｄＮ ＝ Ｃ[ ｆ(ＲＫ)](ΔＫ)ｍ (４)

ΔＫ ＝ Ｋ∗
Ｉｍａｘ － Ｋ∗

Ｉｍｉｎ (５)

ＲＫ ＝
Ｋ∗

Ｉｍｉｎ ＋ ＫＩｒｅｓ

Ｋ∗
Ｉｍａｘ ＋ ＫＩｒｅｓ

(６)

ｄｌ
ｄＮ ＝ ２Ｃ[ ｆ(ＲＫ)](ΔＫ)ｍ (７)

ΔＫ ｔｈ ＝ Ｇ(１ － ＨＲＫ) (８)
式中:ＫＩｒｅｓ—裂纹残余应力强度ꎻＲＫ—应力强度因子

比ꎻｆ(ＲＫ)—通过应力强度因子比值经查表可得ꎮ
ＡＳＭＥ 中规定的门槛 ΔＫ(ΔＫ ｔｈ)可由式(８)得出ꎮ

如果 ΔＫ 值小于 ΔＫ ｔｈꎬ则值 ｄａ / ｄＮ 为 ０ꎬ即表示裂纹不

发生扩展ꎮ
通过以上公式可以对给定裂纹进行扩展计算ꎬ每

次给定扩展量ꎬ直至裂纹扩展到其临界深度尺寸ꎬ即计

算得出疲劳裂纹的扩展寿命ꎮ
接下来ꎬ笔者使用 ＡＰＩ５７９ 中关于临界裂纹尺寸的

判断方法ꎬ来计算得出算例中裂纹的临界尺寸ꎮ 其中ꎬ
计算载荷比(ＦＡＤ 图横坐标)为:

ＬＰ
ｒ ＝

σＰ
ｒｅｆ

σｙｓ
(９)

主应力的计算式为:

σＰ
ｒｅｆ ＝

ｇＰｂ ＋ [(ｇＰｂ) ２ ＋ ９(Ｍｓ􀅰Ｐｍ􀅰(１ － α) ２) ２] ０. ５

３(１ － α) ２

(１０)

式中:ｇꎬα—参考应力系数ꎻＰｍ—主膜应力分量ꎻＰｂ—
主弯曲应力分量ꎻＭｓ—表面裂纹的表面修正系数ꎻ
Ｍｔ—穿透裂纹修正系数ꎻλａ—确定表面修正系数的壳

参数ꎻσｙｓ—材料屈服强度ꎻａ—裂纹深度ꎻ ｃ—裂纹长

度ꎻｔ—容器壁厚ꎻｐ—容器内部压力ꎻＲ ｉ—容器内径ꎮ
韧性比(ＦＡＤ 图纵坐标)计算式为:

Ｋｒ ＝
ＫＰ

Ｉ ＋ΦＫＳＲ
Ｉ

Ｋｍａｔ
(１１)

式中:ＫＰ
Ｉ —基于主应力的应力强度因子ꎻＫＳＲ

Ｉ —基于二

次应力和残余应力的应力强度因子ꎻＫｍａｔ—材料断裂

韧性ꎮ
经计算得出的裂纹扩展失效路径如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 裂纹失效路径图

经计算ꎬ得出此容器表面裂纹的临界裂纹深度尺

寸为 ａ ＝ ２１. ６２５ ｍｍꎮ
在获得裂纹的临界深度尺寸后ꎬ即可对裂纹的疲

劳扩展寿命进行计算ꎮ 经对算例中给出的裂纹进疲劳

裂纹扩展寿命进行计算ꎬ得出裂纹扩展寿命 Ｎ ＝
３３ ２１４ꎮ 该结果证明该计算方法是可行的ꎮ

２　 初始裂纹对应力强度因子的影响

应用 ＡＳＭＥ 中断裂力学分析的计算方法ꎬ笔者接

下来分析不同初始裂纹的尺寸对应力强度因子ꎬ以及

疲劳裂纹扩展寿命的影响ꎮ
首先ꎬ对初始裂纹的应力强度因子进行计算分析ꎬ

分别建立 ５ 组不同初始裂纹尺寸模型ꎬ其深度分别为

０. ５ ｍｍ、１ ｍｍ、１. ５ ｍｍ、２ ｍｍ、２. ５ ｍｍꎬ长度尺寸分别

为 ５ ｍｍ、６ ｍｍ、７ ｍｍ、８ ｍｍ、９ ｍｍꎻ对容器内壁含轴向

表面裂纹进行多组数据计算ꎬ通过改变其初始裂纹深

度和长度ꎬ得出裂纹应力的强度因子数据ꎮ
经过计算可得出裂纹最深点与表面点的应力强度

因子ꎬ其计算结果如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 不同初始裂纹尺寸对裂纹最深点应力强度因子计算

序号
裂纹
深度
ａ / ｍｍ

裂纹
长度

２ｃ / ｍｍ

相对
深度
ａ / ｔ

应力强度因子 Ｋ /
(ＭＰａ􀅰 ｍ)

裂纹最深点 裂纹表面点

１ ０. ５ ５ ０. ０１０ ５ １７. ３１９ ８. ６３６
２ １ ５ ０. ０２１ ２２. ０２６ １５. ３１４
３ １. ５ ５ ０. ０３１ ５ ２３. ８８６ ２０. ４２９
４ ２ ５ ０. ０４２ １ ２４. ３３１ ２４. １４８
５ ２. ５ ５ ０. ０５２ ６ ２３. ９７１ ２６. ９６３
６ ０. ５ ６ ０. ０１０ ５ １７. ５９５ ４ ８. ７４２ ９
７ １ ６ ０. ０２１ ２２. ８４１ １４. ３８５
８ １. ５ ６ ０. ０３１ ５ ２５. ３３４ １９. ６１３
９ ２ ６ ０. ０４２ １ ２６. ３８３ ２３. ９０７
１０ ２. ５ ６ ０. ０５２ ６ ２６. ４８８ ２６. ９７７
１１ ０. ５ ７ ０. ０１０ ５ １７. ８５７ ８. ８１３
１２ １ ７ ０. ０２１ ２３. ４１２ １３. ６５８
１３ １. ５ ７ ０. ０３１ ５ ２６. ４１８ １９. ００６
１４ ２ ７ ０. ０４２ １ ２７. ７４６ ２３. ３５２
１５ ２. ５ ７ ０. ０５２ ６ ２８. ５１４ ２６. ７３３
１６ ０. ５ ８ ０. ０１０ ５ １７. ９１４ ８. ８６２
１７ １ ８ ０. ０２１ ２３. ８２８ １３. ０７４
１８ １. ５ ８ ０. ０３１ ５ ２７. ２２４ １８. ３２６
１９ ２ ８ ０. ０４２ １ ２９. １７３ ２２. ７６１
２０ ２. ５ ８ ０. ０５２ ６ ３０. １１４ ２６. ４２
２１ ０. ５ ９ ０. ０１０ ５ １８. ０１１ ８. ８９８
２２ １ ９ ０. ０２１ ２４. １３９ １２. ５９８
２３ １. ５ ９ ０. ０３１ ５ ２７. ８４６ １７. ６０１
２４ ２ ９ ０. ０４２ １ ３０. １４４ ２２. ２３９
２５ ２. ５ ９ ０. ０５２ ６ ３１. ４０８ ２５. ９４１

２. １　 裂纹最深点应力强度因子

笔者根据计算所得结果的数据ꎬ绘制成图ꎮ 其中ꎬ
裂纹最深点应力强度因子随初始裂纹的深度改变的变

化图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 应力强度因子随裂纹深度变化图

由图 ４ 可以看出:当裂纹长度一定时ꎬ裂纹最深点

的应力强度因子随着裂纹深度的增加而持续增加ꎬ二
者成正比ꎻ且在深度尺寸较小时ꎬ其差值较大ꎮ

裂纹最深点应力强度因子随初始裂纹的长度改变

的变化图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 应力强度因子随裂纹长度变化图

由图 ５ 可以看出:在裂纹的相对深度一定时ꎬ随着

裂纹长度的增加也会使裂纹的最深点应力强度因子值

增加ꎻ但相对于裂纹深度尺寸变化的影响ꎬ在相对深度

一定时ꎬ长度尺寸对于裂纹最深点应力强度因子影响

较小ꎬ且深度尺寸越大其增长越平缓ꎮ
从图(４ꎬ５)还可以看出:随着裂纹深度尺寸增加ꎬ

裂纹最深点应力强度因子会明显加大ꎻ同时ꎬ与其相

比ꎬ裂纹长度尺寸改变引起的应力强度因子变化对其

影响相对较小ꎬ而且在裂纹相对深度较小时的影响几

乎可以忽略不计ꎮ

２. ２　 裂纹表面点应力强度因子

裂纹表面点应力强度因子随初始裂纹的深度改变

的变化图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 应力强度因子随裂纹深度变化图

由图 ６ 可以看出:随着初始裂纹深度尺寸的增加ꎬ
其裂纹表面点的应力强度因子增大ꎬ二者成正比ꎬ且增

值较大ꎮ
裂纹表面点应力强度因子随初始裂纹的长度改变

的变化图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可以看出:裂纹表面点应力强度因子随长
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图 ７　 应力强度因子随裂纹长度变化图

度尺寸的增加而减小ꎬ二者成反比ꎻ而当长度一定时ꎬ
裂纹深度尺寸对裂纹表面点的应力强度因子影响明显

大于长度尺寸ꎮ
所以ꎬ对比图(６ꎬ７)可以看出:对于裂纹表面应力

强度因子ꎬ裂纹深度尺寸的影响也要大于裂纹长度尺

寸的影响ꎮ
通过对应力强度因子的计算可以看出ꎬ对于初始

裂纹的最深点与表面点的应力强度因子ꎬ其深度尺寸

的影响要大于长度尺寸的影响ꎬ同时也会对裂纹的扩

展产生相应的影响ꎮ

３　 初始裂纹对疲劳裂纹扩展寿命的

影响

　 　 使用同样的初始裂纹尺寸模型ꎬ笔者对容器内壁

含轴向表面裂纹进行多组数据计算ꎬ即计算其在不同

初始裂纹尺寸时ꎬ裂纹扩展的循环次数(即裂纹扩展

寿命)ꎻ此处分别以扩展一次 ０. ５ ｍｍ 与整体疲劳裂纹

扩展至 ２１. ６２５ ｍｍ 的情况为例ꎮ
经过计算得出的数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同初始裂纹尺寸对裂纹表扩展的影响

序号
裂纹
深度
ａ / ｍｍ

裂纹
长度

２ｃ / ｍｍ

相对
深度
ａ / ｔ

裂纹扩展循环
次数 Ｎ /次

扩展一次 疲劳扩展

１ ０. ５ ５ ０. ０１０ ５ １３ ９７４ ５４ ９９６
２ １ ５ ０. ０２１ ６ ５５３ ４１ ８７７
３ １. ５ ５ ０. ０３１ ５ ５ ０７７ ３６ ６８２
４ ２ ５ ０. ０４２ １ ４ ７８９ ３３ ２８８
５ ２. ５ ５ ０. ０５２ ６ ５ ０１９ ３０ ２４５
６ ０. ５ ６ ０. ０１０ ５ １３ ２９５ ５１ ３７８
７ １ ６ ０. ０２１ ５ ８４４ ３８ ４５０
８ １. ５ ６ ０. ０３１ ５ ４ ２１６ ３３ ５３１
９ ２ ６ ０. ０４２ １ ３ ７１１ ２９ ８５９
１０ ２. ５ ６ ０. ０５２ ６ ３ ６６５ ２８ １４８

(续表)

序号
裂纹
深度
ａ / ｍｍ

裂纹
长度

２ｃ / ｍｍ

相对
深度
ａ / ｔ

裂纹扩展循环
次数 Ｎ /次

扩展一次 疲劳扩展

１１ ０. ５ ７ ０. ０１０ ５ １２ ６９０ ４８ １７８
１２ １ ７ ０. ０２１ ５ ４０６ ３５ ７０２
１３ １. ５ ７ ０. ０３１ ５ ３ ６９６ ３０ ７９６
１４ ２ ７ ０. ０４２ １ ３ １６７ ２７ ６９７
１５ ２. ５ ７ ０. ０５２ ６ ２ ９０５ ２５ ６６７
１６ ０. ５ ８ ０. ０１０ ５ １２ ５６４ ４６ ０６４
１７ １ ８ ０. ０２１ ５ １１５ ３３ ７７２
１８ １. ５ ８ ０. ０３１ ５ ３ ３６２ ２９ ０７１
１９ ２ ８ ０. ０４２ １ ２ ７０４ ２６ １６１
２０ ２. ５ ８ ０. ０５２ ６ ２ ４４６ ２４ ６８２
２１ ０. ５ ９ ０. ０１０ ５ １２ ３５２ ４４ ０２５
２２ １ ９ ０. ０２１ ４ ９１０ ３２ ０８０
２３ １. ５ ９ ０. ０３１ ５ ３ １３１ ２７ ２７５
２４ ２ ９ ０. ０４２ １ ２ ４３９ ２４ ５１２
２５ ２. ５ ９ ０. ０５２ ６ ２ １４３ ２２ ８４８

３. １　 裂纹扩展一次情况

根据表 ２ 中的计算结果ꎬ笔者将其分别绘制成图ꎮ
其中ꎬ裂纹仅扩展一次的情况下ꎬ扩展循环次数随初始

裂纹的深度改变的变化图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 裂纹扩展循环次数随裂纹深度变化图

由图 ８ 可以看出:对于裂纹仅扩展一次的循环次

数ꎬ在裂纹长度一定时ꎬ裂纹深度与裂纹扩展循环次数

成反比ꎬ即当裂纹深度增加时ꎬ裂纹扩展循环次数减

少ꎻ同时ꎬ观察图中 ５ 组不同长度尺寸裂纹数据可以看

出ꎬ裂纹扩展循环次数降低的趋势大致相同ꎬ即在

０. ５ ｍｍ ~１. ５ ｍｍ 时降低趋势较较大ꎬ而在 １. ５ ｍｍ ~
２. ５ ｍｍ 降低趋势较缓和ꎮ 由此可见ꎬ在尺寸较小时ꎬ
裂纹深度对裂纹扩展循环次数的影响非常大ꎮ

裂纹仅扩展一次的情况下ꎬ扩展循环次数随初始

裂纹的长度改变的变化图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可以看出:在裂纹相对深度一定时ꎬ裂纹长

度尺寸与裂纹扩展循环次数同样成反比ꎬ即当裂纹长
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图 ９　 裂纹扩展循环次数随裂纹长度变化图

度增加时ꎬ裂纹扩展循环次数减少ꎻ观察图 ９ 中 ５ 组不

同裂纹相对深度数据可以看出ꎬ相比图 ８ꎬ其变化趋势

相对平缓ꎬ整体变化趋势不太明显ꎮ
由此可以看出ꎬ初始裂纹深度对初始裂纹扩展一

次的循环次数影响较大ꎬ这对其疲劳扩展也会产生相

应的影响ꎮ

３. ２　 整体疲劳裂纹扩展情况

在整体疲劳裂纹扩展情况下ꎬ扩展寿命随初始裂

纹的深度改变的变化图ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 疲劳裂纹扩展循环次数随裂纹深度变化图

由图 １０ 可以看出:疲劳裂纹扩展循环次数与裂纹

深度成反比ꎬ且其变化趋势相同ꎻ对比图 ８ 可见ꎬ其整体

下降趋势稍缓和ꎬ但同样在 ０. ５ ｍｍ ~１. ５ ｍｍ 阶段的变

化趋势大于 １. ５ ｍｍ ~ ２. ５ ｍｍꎬ与图 ８ 一致ꎮ 该结果也

说明ꎬ初始裂纹尺寸对于整体疲劳裂纹扩展影响较大ꎮ
在整体疲劳裂纹扩展情况下ꎬ扩展寿命随初始裂

纹的长度改变的变化图ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可以看出:疲劳裂纹扩展循环次数与裂纹

长度成反比ꎬ该趋势与图 ９ 的整体趋势相同ꎬ且其趋势

相比图 １０ 较为缓和ꎻ相比初始裂纹深度尺寸的影响ꎬ
长度尺寸的影响要小于深度尺寸ꎬ对于疲劳裂纹扩展ꎬ
初始裂纹尺寸的深度影响可能会转变为长度的影响ꎮ
由此可见ꎬ初始裂纹深度尺寸在裂纹扩展中至关重要ꎮ

图 １１　 疲劳裂纹扩展循环次数随裂纹长度变化图

结合图(８ ~ １１)可以看出:初始裂纹尺寸对于疲

劳裂纹扩展循环次数的影响比较大ꎬ首次扩展的循环

次数占整体疲劳扩展循环次数在 ９. ３７９％ 至２８. ０５７％
之间ꎻ尤其是初始裂纹深度尺寸会对疲劳裂纹扩展循

环次数ꎬ即疲劳裂纹扩展寿命产生更大的影响ꎮ

４　 结束语

本文采用 ＡＳＥＭ 中断裂力学的分析计算方法ꎬ对
算例中的表面裂纹进行了疲劳裂纹扩展寿命计算ꎬ并
经过对比计算ꎬ分析了不同尺寸初始裂纹对疲劳裂纹

扩展寿命的影响ꎮ
研究结果表明:
(１)初始裂纹尺寸对于裂纹的应力强度因子ꎬ以

及疲劳裂纹扩展寿命都有着巨大的影响ꎻ
(２)初始裂纹深度尺寸对于裂纹的最深点与表面

点的应力强度因子影响要远大于其长度尺寸ꎬ且会影

响其在裂纹扩展中的循环次数ꎻ
(３)对于疲劳裂纹寿命ꎬ数据表明初始裂纹扩展

一次的循环次数在总体疲劳裂纹扩展循环次数中占比

较大ꎬ所以初始裂纹尺寸对疲劳裂纹扩展寿命的影响

较大ꎬ且初始裂纹深度尺寸的影响要大于长度尺寸的

影响ꎮ
在后续的研究工作中ꎬ笔者将对初始裂纹深度方

向更准确的数据获取方式进行研究ꎬ以保证设备能在

一个合理的工作寿命内工作ꎮ
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　 　 本文得到的磨蚀运行中双吸离心泵的振动特性ꎬ
可以为离心泵的故障监测提供一定的帮助ꎮ

在后续的研究中ꎬ笔者将探讨颗粒浓度、颗粒大小对

离心泵磨蚀试验的影响ꎬ以得到其振动特性的变化规律ꎮ
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