
上海理工大学学报
　第３７卷　第４期 犑．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犞狅犾．３７　犖狅．４　２０１５　

　　文章编号：１００７－６７３５（２０１５）０４－０３５０－０５ 犇犗犐：１０．１３２５５／犼．犮狀犽犻．犼狌狊狊狋．２０１５．０４．００９

　收稿日期：２０１４－０４－２２

　第一作者：苏文献（１９６７－），男，副教授．研究方向：过程设备设计与有限元分析．犈犿犪犻犾：犱犻犵犲狊狋狊狌＠１６３．犮狅犿

基于欧美压力容器规范的平封头角

焊缝疲劳寿命研究

苏文献１，　周飞鸽１，　范　斌２

（１．上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３；２．上海妍杰机械工程有限公司，上海　２０１３１４）

摘要：以大型有限元分析软件犃犖犛犢犛为工具，对平封头结构进行弹性和弹－塑性分析。根据有限

元分析结果，分别采用犃犛犕犈犞犐犐犐－２规范和犈犖１３４４５规范中的方法对平封头结构进行疲劳评

定，得到了不同方法下平封头结构的许用循环次数。结合犎犻狀狀犪狀狋等的压力容器平封头疲劳试验

数据，对各种疲劳设计方法进行分析比较。结果表明，规范中的疲劳评定方法预测的寿命均小于试

样的实际寿命，基于犃犛犕犈犞犐犐犐－２弹性分析法得出的疲劳寿命最接近实际值。
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　　随着石油化工等工业的迅速发展，许多压力容

器要承受交变载荷，例如，频繁地开、停工以及压力

波动、温度变化等，使得容器中的应力随时间呈周期

性（或无规则）变化．生产规模的大型化和高参数化



　第４期 苏文献，等：基于欧美压力容器规范的平封头角焊缝疲劳寿命研究 　

也使得更多高强度材料应用于压力容器，造成压力

容器发生疲劳失效的事故增加［１］．压力容器疲劳失

效往往起源于局部高应力区，疲劳断裂时，容器的总

体应力水平较低，一般低于材料的屈服强度，断裂往

往在容器正常工作条件下发生，没有明显的塑性变

形，具有突发性，危险性很大．

平封头常用于人孔盖、手孔盖和高压容器，其

中，平封头与筒体之间使用角焊缝连接是较常见的

一种形式［２］．焊接接头中通常存在未焊透、夹渣、咬

边及裂纹等焊接缺陷，这种先天的疲劳裂纹源可直

接越过疲劳裂纹萌生阶段，缩短疲劳断裂的进程．而

且，焊接接头处存在着严重的应力集中和较高的焊

接残余应力，这些都会使焊接结构更容易产生疲劳

裂纹，导致疲劳断裂［３］．所以，封头与筒体间的焊缝

区域是疲劳破坏十分常见的地方．犎犻狀狀犪狀狋
［４］在文献

［５］的基础上，又进行了３组压力容器平封头焊接接

头疲劳试验，采用平均失效准则和首次失效准则，得

到了两类不同的疲劳寿命．但是，压力容器中只要有

一处发生破坏，整个容器便无法正常工作，因此，选

择采用首次失效准则得到的疲劳寿命更为合理．本

文根据首次失效准则的实际疲劳寿命，借助犃犖犛犢犛

有限元软件，分别按照犃犛犕犈犞犐犐犐－２《压力容器另

一规则》［６］和犈犖１３４４５《非火焰接触压力容器》
［７］进

行疲劳评定，分析比较两种疲劳设计方法的差别．

１　欧美疲劳设计规范

目前，工程界对材料和结构的疲劳给予了足够

的重视，各国压力容器行业针对疲劳问题都制定了

各自的设计标准．如美国的 犃犛犕犈犞犐犐犐－２、欧

盟的犈犖１３４４５、意大利的 犞犛犚１９９５ 和我国的

犑犅４７３２－１９９５
［８］，其中，犃犛犕犈犞犐犐犐－２和犈犖１３４４５

规范是国际上主流的疲劳设计相关规范．但是，由于

这两大主流压力容器疲劳设计标准在疲劳评定方

法、步骤、设计曲线的选取和相关制造、检测要求上

的不同，对同一结构，将会得到不同的许用循环次

数．即使同一规范内也有多种疲劳评定方法．所以，

很有必要结合试验数据，对这两种疲劳设计标准进

行详细的分析和比较．

１．１　犃犛犕犈犞犐犐犐－２

有关疲劳设计的内容主要列于犃犛犕犈犞犐犐犐－２

的５．５节：防止由循环载荷引起的失效．包括疲劳分

析筛分方法、３种详细的疲劳评定方法（弹性应力分

析和当量应力、弹－塑性应力分析和当量应变、弹性

应力分析和结构应力）和棘轮评定．犃犛犕犈犞犐犐犐－２

的３种方法都是基于设计疲劳曲线的方法．另外，

犃犛犕犈犞犐犐犐－２还包括了基于试验的疲劳设计方

法，以断裂力学为基础的疲劳设计方法已列入

犃犛犕犈犞犐犐犐－３，用于超高压容器的疲劳设计．

疲劳筛分用以确定疲劳分析是否需要作为设计

的一个组成部分．如果元件不满足筛分准则，则应进

行疲劳评定．在犃犛犕犈犞犐犐犐－２中疲劳曲线分为光

滑杆件的设计疲劳曲线和焊接件的设计疲劳曲线．

光滑杆件的疲劳曲线由光滑杆件试样作出，且对平

均应力和应变的最大可能影响进行了调整，可用于

带或不带焊缝的元件；焊接件的疲劳曲线是以焊接

件试样作出，且包括对厚度和平均应力影响的调整，

仅用于焊接件．为防止发生棘轮现象，对所有操作载

荷还应进行棘轮评定．

１．２　犈犖１３４４５

犈犖１３４４５给出了两种疲劳设计方法，即第１７

章的疲劳寿命的简化评定法和第１８章的疲劳寿命

详细评定法．以上两种方法也是基于设计疲劳曲线

的方法．但 犈犖１３４４５疲劳曲线采用应力全幅，

犃犛犕犈犞犐犐犐－２为应力半幅；犈犖１３４４５循环次数安

全系数为１０，应力范围安全系数为１．５，而犃犛犕犈

犞犐犐犐－２ 中相应的安全系数分别为 ２０ 和 ２．

犈犖１３４４５在疲劳评定中提出了名义应力、结构应力

和缺口应力的应力分类方法，并区分焊接区与非焊

接区，且采用了诸多修正因子．

疲劳寿命的简化评定应用比较方便，适用于元件

应力可以采用公式计算得到的情况，仅适用于压力载

荷波动条件，且对压力波动的范围以及当量循环次数

进行了限制．详细评定方法是一种通用方法，适用范

围广，但此方法需要进行详细应力分析［９］．

２　平封头结构有限元分析

２．１　结构尺寸和设计参数

３组试样的结构如图１所示（见下页），相应尺

寸如表１所示（见下页）．封头和筒体的材料均为犛犃

３６，其弹性模量为２×１０５犕犘犪，泊松比为０．３，设计

温度下的屈服强度为２５０犕犘犪，抗拉强度为５５０

犕犘犪．３组试样的最大循环压力分别为０．２７６，０．

３４５，０．４１４犕犘犪，最小压力均为０犕犘犪，故采用最大

压力载荷计算得到的当量应力即代表当量应力范

围．设计温度为室温．焊缝为全焊透的角焊缝，开双

面坡口，采用犜犐犌焊接法（非熔化极惰性气体钨极

１５３
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保护焊），背面打磨，焊接材料的强度与母材相同．

犇１为筒体外径，犜１为筒体壁厚，犇２为平封头直径，

犜２为平封头壁厚，犠１，犠２，犠３，犠４ 分别为焊脚

高度．

图１　试样结构简图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

表１　结构尺寸

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊 犿犿　

编号 犜１ 犇１ 犜２ 犇２ 犠１ 犠２ 犠３ 犠４

试样１ １．４ ３０４．８ ６．１５３３０．２３．１８ ３．１８ ３．１８ ３．１８

试样２ ４．７１ ５０８．０ ６．２２５３３．４４．７６ ３．１８ ４．７６ ３．１８

试样３ ４．６２ ５０８．０ ９．６５５３３．４６．３５ ３．１８ ４．７６ ４．７６

２．２　有限元模型

由结构和载荷对称性，采用犘犔犃犖犈８２轴对称

面单元建立轴对称模型，筒体长度方向尺寸远大于

边缘应力的衰减长度．网格划分如图２所示，对焊缝

及其附近区域网格加密处理．在模型内表面施加均

布内压，筒体模型端面约束轴线方向位移为零．

图２　模型网格划分

犉犻犵．２　犕狅犱犲犾犿犲狊犺

２．３　有限元计算结果

试样１的弹性应力分析结果如图３所示．从图

３中可以得到，一次加二次加峰值当量应力范围

Δ犛狆最大值出现在筒体内壁的焊趾缺口处，其值

为５２４．２８１犕犘犪．

弹－塑性应力分析时依据焊缝材料数据，设置

材料属性为双线性运动强化．因犛犃３６切向模量值

不易获得，但犛犃３６与国内材料犙２３５力学性能相似，

图３　试样１弹性应力分析结果

犉犻犵．３　犈犾犪狊狋犻犮狊狋狉犲狊狊犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀１

在此取其切线模量为６１００犕犘犪．经有限元计算

后，得到试样１的当量应力范围 Δ犛狆 的值为

２９４．７６８犕犘犪，当 量 塑 性 应 变 范 围 Δε狆犲狇 为

０．００１７４６，如图４所示．

图４　试样１的弹－塑性应力分析结果

犉犻犵．４　犈犾犪狊狋犻犮狆犾犪狊狋犻犮狊狋狉犲狊狊犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀１

３　疲劳评定

利用犃犖犛犢犛后处理模块可以得到各种疲劳评

定方法所用到的各类应力、应变等参量，然后根据标

２５３
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准中的公式，并考虑规定的各种修正系数，计算得到

相应的应力幅或应力范围；再根据疲劳设计曲线或

曲线拟合公式，计算得到相应的许用循环次数．

３．１　犃犛犕犈犞犐犐犐－２弹性应力分析和当量应力

弹性应力分析和当量应力法对于由线弹性应力

分析所得结果，认为对疲劳评定起决定性作用的应力

是有效的总当量应力幅，它定义为在载荷规律中对每

一循环所计算得的有效的总当量应力范围的一半．

犛犪犾狋＝
犓犳犓犲Δ犛狆

２
（１）

式中，犛犪犾狋为有效交变应力幅；犓犳为疲劳强度减弱系

数；犓犲为疲劳损失系数；Δ犛狆为一次加二次加峰值

当量应力范围．

根据有限元分析结果及规范内容规定，由有效

交变应力幅犛犪犾狋和光滑杆件设计疲劳曲线拟合公式

确定的３组试样的许用循环次数分别为８１４６，

７７８０和１００２２．

３．２　犃犛犕犈犞犐犐犐－２弹－塑性应力分析和当量应变

弹－塑性应力分析和当量应变法对于弹－塑性

应力分析所得的结果，采用有效应变范围来评定疲劳

损伤．对于载荷规律中的每一循环，采用逐一循环法

或二步屈服法中的任一方法计算有效应变范围．本文

采用逐一循环分析、运动硬化的循环塑性算法．

有效应变范围

Δε犲犳犳＝
Δ犛狆

犈狔犪
＋Δε狆犲狇 （２）

　　有效交变应力幅

犛犪犾狋＝
犈狔犳Δε犲犳犳

２
（３）

式中，犈狔犪为考虑点平均温度下的弹性模量；犈狔犳为所

采用疲劳曲线的弹性模量．

由有效交变应力幅犛犪犾狋和光滑杆设计疲劳曲线

拟合公式确定的３组试样的许用循环次数分别为

５９０１，２２９７和６０３９．

３．３　犃犛犕犈犞犐犐犐－２弹性应力分析和结构应力

弹性应力分析和结构应力法采用当量结构应力

范围参量评定由线弹性应力分析所得结果的疲劳损

伤．在疲劳评定中起决定性的应力是结构应力，它是

垂直于假想裂纹平面的薄膜应力和弯曲应力的函

数．这一方法推荐用于并未机加工至光滑轮廓的焊

接件的评定．

当量结构应力

Δ犛犲狊狊＝
Δσ

狋
２－犿狊狊

２犿
（ ）

狊狊犲狊狊

犐
１

犿狊狊犳犕 （４）

式中，狋犲狊狊为结构应力有效厚度；犿狊狊，犐，犳犕 分别为相

关校正系数；Δσ为所评定点处的局部非线性结构

应力范围，由弹性法计算得的结构应力范围和结构

应变范围经塑性修正得到．

由当量结构应力Δ犛犲狊狊和焊接件设计疲劳曲线

拟合公式，确定许用循环次数．根据不同的统计依

据，规范给出了７条设计疲劳曲线．规范规定，除非

用户和制造厂有其它的协定，设计应采用较低的

９９％的设想间隔（－３σ）的疲劳曲线．为了分析统计

依据对评定结果的影响，在此分别选择最为保守的

低于９９％的估计间隔的疲劳曲线和平均曲线进行

计算．采用低于９９％的估计间隔的疲劳曲线所得３

组试样的许用循环次数分别为１１７３，１４３３和２０６１；

采用平均曲线所得３组试样的许用循环次数分别为

６４１８，７８７４和１１２７９．

３．４　犈犖１３４４５简化评定法

使用简化评定法须首先确定压力差和应力系

数，在此基础上计算出应力范围并进行修正，然后根

据疲劳曲线和许用循环数进行评定［１０］．

局部非线性结构应力范围

Δσ＝
Δ犘

犘犿犪狓
η犳 （５）

式中，Δ犘为压力差；犘犿犪狓为构件或容器的最高许用

压力；η为应力系数；犳为名义设计应力．

Δσ经温度和壁厚系数修正后得到虚拟应力范

围，然后由焊接区域疲劳设计曲线拟合公式确定的

３组试样的许用循环次数分别为２２５２，２４２１和

３２３０．

３．５　犈犖１３４４５详细评定法

犈犖１３４４５在疲劳评定中提出了名义应力、结构

应力和缺口应力的应力分类方法，其示意图如图５

所示（见下页），σ为应力；犜１为筒体壁厚．

在焊接区，使用外推法求得靠近焊缝处的结构

应力．预计此处会有较高的弯曲应力，有限元模型网

格尺寸小于等于０．２犜１，所以，采用三点二次外推

法．对此结构应力进行温度、厚度以及塑性修正，得

到当量结构应力范围，然后由焊接区域疲劳设计曲

线拟合公式确定的３组试样的许用循环次数分别为

５９４５，６３８２和８３５４．

３．６　试验结果对比

犎犻狀狀犪狀狋平封头疲劳试验３组试样的试验压力

循环次数分别为３２２７３，２１５６８，１６５９４．表２（见下

页）列出了各种疲劳评定方法得出的许用循环次数

与试验循环次数的比值．

３５３
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图５　结构不连续处名义应力、结构应力和缺口应力分布

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀狅犿犻狀犪犾，狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱狀狅狋犮犺

狊狋狉犲狊狊犪狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔

表２　计算寿命的安全余量

犜犪犫．２　犛犪犳犲狋狔狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犾犻犳犲

规范 评定方法 试样１试样２试样３平均值

犃犛犕犈
犞犐犐犐－２

弹性应力分析和当量应力　 ３．９６ ２．７７ １．６６ ２．７９

弹－塑性应力分析和当量应变 ５．４７ ９．３９ ２．７５ ５．８７

焊缝分析法 －３σ ２７．５０１５．０５ ８．０５ １６．８７

焊缝分析法 平均曲线 ５．０３ ２．７４ １．４７ ３．０８

犈犖
１３４４５

简化评定法　　　　　　　 １４．３３ ８．９１ ５．１４ ９．４６

详细评定法 三点二次外推 ５．４３ ３．３８ １．９９ ３．６０

４　结　论

以压力容器平封头为研究对象，利用犃犖犛犢犛软

件进行了弹性和弹－塑性计算，根据犃犛犕犈犞犐犐犐－２

和犈犖１３４４５标准进行了疲劳评定，通过对比得到

以下结论：

犪．总体来说，所有疲劳评定方法预测的寿命均

小于试样的实际寿命．其中，犃犛犕犈犞犐犐犐－２弹性应力

分析和当量应力法得出的疲劳寿命较接近实际值．

犫．压力容器应力集中区的材料屈服后，理论上

应该考虑塑性应变，但结果表明，即使认为材料在整

个过程中都处于弹性区间，计算得的疲劳寿命也是

可靠的，如果采用弹－塑性应力分析法，将使得计算

结果更保守，不过，弹－塑性分析法计算步骤较少，

不需要计算疲劳强度减弱系数和疲劳损失系数，计

算过程非常简便．犈犖１３４４５并未采用弹－塑性分析

法，而是当计算的弹性结构应力范围超过材料屈服

强度两倍时，引入塑性校正系数加以修正．

犮．对于焊缝分析法，采用不同的预测区间结果

相差很大．低于９９％的预测区间（－３σ）导致了最为

保守的计算结果，而采用平均曲线得出的计算结果

又突然提高了很大的幅度．犃犛犕犈犞犐犐犐－２规范指

出，此方法推荐用于并未机加工至光滑轮廓的焊接

件的评定，对于调整至光滑轮廓的焊接件可以采用

前两种方法．

犱．犃犛犕犈犞犐犐犐－２对于是否需要进行疲劳评

定，采用疲劳筛分的方法．而犈犖１３４４５认为免除疲

劳分析的判断条件在大部分情况下偏于保守，但直

接进行疲劳设计又因需要详细的应力分类而过于复

杂，故借鉴德国标准的经验，代之以简化评定法．故

简化评定法是一种粗略的、简便的疲劳强度评定方

法，规范也说明了此法适用于不需精确计算疲劳寿

命的情况．

犲．犈犖１３４４５详细评定采用外推法求得结构应

力，将峰值应力从缺口应力中剔除，得到了相对接近

试验寿命的计算寿命．由于犃犛犕犈犞犐犐犐－２弹性应

力分析和当量应力法将峰值应力计入用于评定疲劳

的当量应力幅，故在峰值应力很大时，两种规范的评

定结果差别会进一步加大．
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