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摘要:厚壁筒类结构在服役过程中ꎬ内壁产生的裂纹对强度和安全使用具有重要影响ꎬ针对这一问题ꎬ对厚壁筒内表面平行双轴向

裂纹间相互作用影响规律进行了研究ꎮ 首先ꎬ在基于理论公式分析轴向单裂纹应力强度因子影响因素的基础上ꎬ定义了表征双轴

向裂纹间相互影响和作用的相互作用影响因子 λꎻ然后ꎬ采用有限元方法ꎬ对不同裂纹间夹角、不同裂纹深度比以及不同厚壁筒外

径情况下ꎬ双轴向裂纹尖端应力强度因子进行了计算ꎻ最后ꎬ通过计算结果ꎬ分析了不同因素改变时ꎬ对厚壁筒内表面平行双轴向裂

纹之间相互作用及其裂纹尖端应力强度因子的影响ꎮ 研究结果表明:双轴向裂纹之间相互影响的闭合效应和张开效应受裂纹间夹

角的影响ꎬ且存在一个临界值ꎻ当双轴向裂纹夹角大于临界值时ꎬ随着夹角值、裂纹长度与壁厚比和直径与壁厚比的增加ꎬ张开效应

增强ꎻ反之则相反ꎮ
关键词:厚壁筒ꎻ应力强度因子ꎻ双轴向裂纹ꎻ相互作用影响因子
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０　 引　 言

厚壁筒类结构广泛应用于石油或天然气行业的压

缩气体储存瓶、高压输送管道及枪炮管中[１￣４]ꎮ
含有裂纹缺陷的厚壁筒在服役情况下受内压作用

会产生扩展进而引发泄漏和破裂ꎬ轻则影响设备正常运

行ꎬ重则引发重大安全事故ꎮ 因此ꎬ厚壁筒结构零部件的

安全使用成为保障含此类零部件设备正常运行的关键ꎮ
合理评估管道内裂纹的扩展风险ꎬ是含此类零部

件设备运行安全评估和维护的关键[５ꎬ６]ꎮ
应力强度因子是表征裂纹尖端特性的关键力学参

数之一ꎮ 通常在裂纹萌生后ꎬ研究人员通过对比尖端

应力强度因子与材料裂纹扩展门槛值ꎬ判断裂纹扩展

风险[７ꎬ８]ꎮ 目前ꎬ主要基于裂纹尖端 Ｊ 积分或应力强度

因子大小ꎬ结合断裂力学准则评估含裂纹构件的安全

性和寿命[９￣１１]ꎮ
已有大量的文献表明ꎬ研究人员对厚壁筒内表面

裂纹相关问题进行了研究ꎮ ＥＳＫＡＮＤＡＲＩ Ｈ[１２] 利用有

限元法对受内部压力和转速的包含纵向半椭圆形内表

面缺陷的厚壁功能梯度材料圆柱体进行了三维分析ꎮ
ＭＥＲＩＥＭ￣ＢＥＮＺＩＡＮＥ Ｍ 等人[１３]利用三维有限元方法ꎬ
研究了内压作用下沿裂纹前沿的应力强度因子对临界

区圆柱体裂纹的影响ꎮ ＧＩＲＡＳＥ Ｋ Ｇ 等人[１４]利用改进

的虚拟裂纹闭合技术来求解多裂纹厚壁圆柱体的应力

强度因子ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件计算了裂纹尖

端节点力和节点位移ꎮ
同时ꎬ大量的方法(如边界元法、应变能释放率

法、无网格法和有限元法等)被用于裂纹相关问题的

研究ꎬ并取得了不少成果[１５]ꎮ 但此类研究大都集中于

内壁单裂纹方面且主要针对裂纹尖端应力强度因子的

计算ꎬ对于多裂纹及其间相互作用和影响的研究较少ꎮ
针对目前裂纹相关研究对厚壁筒安全使用的重要

性ꎬ笔者以厚壁筒内表面双轴向裂纹为研究对象ꎬ在建

立含双轴向裂纹厚壁筒二维模型的基础上ꎬ结合定义

的裂纹间相互作用影响因子ꎬ分析影响双轴向裂纹之

间相互作用的因素及其对裂纹尖端应力强度因子的影

响规律ꎮ

１　 厚壁筒内表面双轴向裂纹尖端应

力强度因子 ＫＩ

１. １　 验证和分析

当厚壁筒内的轴向裂纹沿轴向方向贯穿ꎬ径向深

入时ꎬ可将其简化为平面应变状态ꎮ

根据平面应变状态下厚壁筒内表面轴向裂纹模

型ꎬ笔者对内径 Ｒ１、外径 Ｒ０、壁厚 ｔ 的含裂纹厚壁筒进

行了分析ꎬ得到平面应变状态下厚壁筒内表面轴向裂

纹二维简化模型ꎮ
平面应变状态下厚壁筒内表面轴向裂纹模型ꎬ如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 平面应变状态下厚壁筒内表面轴向裂纹模型

基于 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ笔者根据图 １ 简化几何模型ꎬ建
立了平面应变情况下含单轴向裂纹厚壁筒的有限元模型ꎮ

空心圆柱内表面轴向裂纹有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 空心圆柱内表面轴向裂纹有限元模型

为了模拟裂纹尖端的应力奇异性ꎬ笔者通过将裂

纹前沿区域的中节点移动到距离尖端 １ / ４ 点位置ꎬ准
确反映裂纹尖端的奇异应力场ꎬ为确保结果准确性ꎬ单
元尺寸应足够小ꎮ

通常情况下ꎬ裂纹尖端周围的第一圈线性单元半

径应小于裂纹长度 ａ 的 １ / ８ꎬ裂纹尖端周围的单元数

应大于 １２ꎮ
裂纹尖端奇异单元如图 ２(ｃ)所示ꎮ 笔者在裂纹

尖端周围设置了 １２ 个单元ꎬ单元径向长度为裂纹深度
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的 １ / ２０ꎮ
厚壁筒内表面单轴向裂纹的参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 厚壁筒内表面单轴向裂纹的参数

材料参数 几何尺寸 外载荷

Ｅ ＝２. ０６ ×１０５ ＭＰａ
μ ＝０. ３

Ｒ０ ＝１５ ｍｍ、２０ ｍｍꎻＲ１ ＝１０ ｍｍ

ａ / (Ｒ０ －Ｒ１) ＝０. ２ꎬ０. ３ꎬ０. ４ꎬ０. ５ꎬ０. ６
Ｐ ＝１ ＭＰａ

　 　 为了验证通过有限元法得到的应力强度因子结果

的可靠性ꎬ参照表 １ 所示参数ꎬ笔者将采用有限元法和

文献[１６]４１３￣４１４中通过计算轴向内表面裂纹应力强度因

子ꎬ得到的平面应变内压载荷下厚壁筒内表面轴向裂

纹的理论模型ꎬ计算尖端应力强度因子 ＫＩꎬ进行对比:

ＫＩ ＝
２. ２４Ｗ２

Ｗ２ － １
Ｐ πａ ｆ(ａ / ｔꎬＷ) (１)

式中:Ｗ—壁厚比ꎬｍｍꎻｆ(ａ / ｔꎬＷ)—几何函数ꎻａ—裂纹

深度ꎬｍｍꎻｔ—壁厚ꎬｍｍꎻＲ０—厚壁筒外径ꎬｍｍꎻＲ１—内

径ꎬｍｍꎮ
其中:

Ｗ ＝ Ｒ０ / Ｒ１ (２)
ｔ ＝ Ｒ０ － Ｒ１ (３)

参照文献[１６]４１４ꎬ笔者得到了平面应变状态下厚壁

筒内表面轴向裂纹的几何函数 ｆ(ａ / ｔꎬＷ)值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２ 平面应变状态下厚壁筒内表面轴向裂纹的几何函数

ａ / ｔ
Ｗ ＝ Ｒ０ / Ｒ１

１. ５ ２. ０
０. ２ １. ０３ ０. ９３
０. ３ １. １４ ０. ９６
０. ４ １. ２７ １. ００
０. ５ １. ４２ １. ０５
０. ６ １. ５６ １. １１

　 　 采用有限元法和理论模型计算得到的平面应变载

荷下厚壁筒内表面轴向裂纹ꎬ在不同 ａ / ｔꎬＷ ＝ Ｒ０ / Ｒ１

的 ＫＩ 值如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 理论模型计算的 ＫＩ 与 ＦＥＭ 计算的 ３ 次加载 ＫＩ 的比较

ａ / ｔ
Ｗ ＝ １. ５ Ｗ ＝ ２ Ｗ ＝ ２. ５

ＫＩ￣Ｔｈｅｏｒｙ ＫＩ￣ＦＥＭ ＫＩ￣Ｔｈｅｏｒｙ ＫＩ￣ＦＥＭ ＫＩ￣Ｔｈｅｏｒｙ ＫＩ￣ＦＥＭ

０. ２ ７. ３６ ７. ４５ ６. ９６ ６. ９５ ６. ８８ ６. ９０
０. ３ ９. ９８ １０. ０３ ８. ８０ ８. ７５ ８. ３２ ８. ３５
０. ４ １２. ８４ １２. ８７ １０. ５９ １０. ５２ ９. ７３ ９. ７４
０. ５ １６. ０５ １６. ０４ １２. ４３ １２. ３７ １１. １３ １１. １９
０. ６ １９. ３１ １９. ６７ １４. ３９ １４. ４０ １２. ７６ １２. ８３

　 　 由表 ３ 可知ꎬ有限元法计算的应力强度因子与理

论计算结果的误差小于 ２％ ꎮ

１. ２　 双轴向裂纹间的相互作用分析

根据厚壁筒单轴向裂纹理论模型的分析和现有文

献[１６]４１５￣４１６ 的研究可知ꎬ裂纹的相对位置对裂纹

尖端应力强度因子会产生影响ꎮ
厚壁筒内表面双轴向裂纹模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 厚壁筒内表面轴向双裂纹模型

通过分析厚壁筒双轴向裂纹的特征可知ꎬ厚壁筒内

表面双轴向裂纹间相对位置会影响其应力强度因子ꎮ
此外ꎬ厚壁筒内表面双轴向裂纹之间的相互作用

和影响对平面应变内压作用下厚壁筒的失效起作用ꎮ
为了分析裂纹存在时裂纹间相互作用和影响ꎬ笔

者提出了相互作用影响因子参数 λꎬ并且定义相互作

用影响因子表达式:

λ ＝
ＫＩ

ＫＩ０
－ １ (４)

式中:ＫＩ—厚壁筒内表面双轴向裂纹应力强度因子ꎻ
ＫＩ０—同等尺寸厚壁筒含同等尺寸单裂纹时单轴向裂

纹应力强度因子ꎮ
当 λ > ０ 时ꎬ由于相邻裂纹之间相互作用的干扰ꎬ

裂纹扩展效应会加速传播ꎻ
当 λ < ０ 时ꎬ裂纹间具有闭合效应ꎬ能够有效减缓

裂纹扩展ꎮ

２　 双轴向裂纹相互作用影响因素分析

分析轴向裂纹应力强度因子可知ꎬ裂纹间的相对

位置对裂纹应力强度因子产生作用ꎮ
因此ꎬ笔者通过有限元法分析内表面双轴向裂纹

夹角 θ ＝ [３０°ꎬ６０°ꎬ９０°ꎬ１２０°ꎬ１５０°ꎬ１８０°]、裂纹深度比

ａ / ｔ ＝ [０. ２ꎬ０. ３ꎬ０. ４ꎬ０. ５ꎬ０. ６]和管道外径 Ｒ０ ＝ [１５
ｍｍꎬ２０ ｍｍ]等因素ꎬ对相互作用影响因子 λ 的影响ꎮ

厚壁筒内表面双轴向裂纹夹角 θ 对相互作用影响

因子 λ 的影响ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４(ａꎬｂ)可以看出:裂纹间相互作用影响因子

λ 随着裂纹间夹角的增加而增加ꎻ
当裂纹间夹角 θ < １１０°左右时ꎬλ < ０ꎬ会对应力强

度因子值产生闭合作用效应ꎬ在一定程度上会减缓双

轴向裂纹的扩展ꎻ
当夹角 θ > １１０°左右时ꎬλ > ０ꎬ应力强度因子值会

产生张开作用效应ꎬ在一定程度上会加速双轴向裂纹
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图 ４　 不同直径管道下 λ 随 θ 的变化曲线

的传播ꎮ
此外ꎬ夹角 θ 对双轴向裂纹应力强度因子的闭合

作用效应会随着厚壁筒壁厚的增加而减弱ꎮ
在不同管径下ꎬ厚壁筒内表面双轴向裂纹深度比

ａ / ｔ 对相互作用影响因子 λ 的影响ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同直径管道下 λ 随 ａ / ｔ 的变化曲线

由图 ５(ａꎬｂ)可以看出:当双轴向裂纹间夹角 θ <
１１０°左右时ꎬ相互作用影响因子 λ 随着 ａ / ｔ 的增加而

减小ꎻ
当双轴向裂纹间夹角 θ > １１０°左右时ꎬ相互作用

影响因子 λ 随着 ａ / ｔ 的增加而增加ꎻ
当双轴向裂纹间夹角 θ < １１０°左右时ꎬ相互作用

影响因子 λ 随着 ａ / ｔ 的增加而减小ꎮ
此外ꎬ厚壁筒壁厚的增加可以加强双轴向裂纹间

的相互作用ꎬ包括当夹角 θ 小于或大于临界值时的正

负效应ꎮ
厚壁筒不同管道外径 Ｒ０ 对相互作用影响因子 λ

的影响ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同 ａ / ｔ 值下 λ 随 Ｒ０ / Ｒ１ 的变化曲线

图 ６ 结果显示:当 θ < １１０°且是定值、Ｒ１ ＝ １０ ｍｍ
时ꎬλ < ０ꎬ且随着厚壁筒外径的增加而逐渐减小ꎻ

如果 θ > １１０°且是定值ꎬλ > ０ 且随着厚壁筒外径

的增加而逐渐增加ꎮ
通过比较图 ６(ａꎬｂ)发现:θ 差的绝对值减去轴向

双裂纹[１７]夹角的临界值和厚壁筒外径的差越大ꎬ厚壁

筒外径对裂纹间相互作用影响因子 λ 的影响更为

明显ꎮ

３　 结束语

笔者给出了在内压作用下厚壁筒内表面双轴向裂

纹应力强度因子(断裂力学参数之一)的计算结果ꎮ
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笔者在单轴向裂纹应力强度因子公式的基础上ꎬ
定义了双轴向裂纹相互作用影响因子ꎬ确定了影响两

个平行双轴向裂纹应力强度因子的因素ꎬ采用有限元

法ꎬ分析了不同相对位置参数影响双轴向裂纹之间相

互作用的因素ꎻ根据有限元结果ꎬ分析了不同位置参数

对相互作用影响因子的变化规律ꎮ
研究结果表明:
(１)厚壁筒双轴向裂纹相互作用影响因子 λ 的变

化存在一个临界值ꎬ约 １１０°ꎮ 在临界值以下ꎬ由于双

轴向裂纹间相互作用影响因子小于零ꎬ从而产生闭合

效应ꎻ如果双轴向裂纹间的裂纹夹角大于临界值ꎬ相互

作用影响因子大于零ꎬ两裂纹之间的相互作用会产生

张开效应ꎻ
(２)当平行双轴向裂纹内径确定且裂纹间夹角大

于临界值时ꎬ随着平行双轴向裂纹之间的夹角减小ꎬ
ａ / ｔ和 Ｒ０ / Ｒ１ 增大ꎬ闭合效应增强ꎻ随着双轴向裂纹间

夹角的增大ꎬ张开效应逐渐增强ꎬ而随着双轴向裂纹间

夹角小于临界值时ꎬａ / ｔ 和 Ｒ０ / Ｒ１ 均小于临界值ꎮ
在下一阶段ꎬ笔者将采用有限元软件 ＡＮＳＹＳꎬ进

一步研究含径向多裂纹管道裂纹尖端应力强度因子的

理论求解问题ꎬ以及分析不同影响因素对径向多裂纹

相互作用影响的重要度ꎮ
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