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摘　要：应用三维有限元方法分析在内压作用下含纵向裂纹斜接弯管的极限载荷。采用数值模拟的方法，研
究含裂纹结构的极限承载能力。创建了斜接弯管及纵向裂纹的有限元模型，对内压作用下影响这种含缺陷结构极

限载荷的因素进行了研究，分析了弯管形状参数、裂纹形状参数对结构极限载荷的影响。经总结含纵向裂纹斜接

弯管的极限载荷随形状参数的变化规律，可知：各形状参数存在临界值，超过该值结构的极限载荷会显著下降。
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０　引言

现代工业生产的高速发展使得压力管道趋向复杂

化，操作运行条件更加苛刻，压力管道系统停用维修

会带来严重的经济损失。而多种多样的压力管道缺陷

表现为裂纹、未熔合、未焊透、气孔、夹渣等形式，

其中裂纹对压力管道性能影响最为严重。

裂纹在一定条件下会造成压力管道失效，形式主

要有：脆性断裂、韧性撕裂及塑性失效。其中，脆性

断裂常发生在低温或材料性能严重裂化的情况下，会

造成严重后果，但由于压力管道一般以钢铁材料制作

而成，韧性较好，在发生脆性断裂前会先破坏塑性极

限强度，因此纯粹的脆性断裂一般发生的可能性

较小。

斜接弯管是一种较常见的压力管道非标元件，航

天航空一些非标设备系统中可能会用到，且通常为现

场焊制，而裂纹通常就集中在这种焊接接头部位（包括

热影响区）。在用压力管道缺陷的安全评定技术因为其

出故障时损失较严重而得到了极大的发展，但斜接弯

管国内外研究相对较少。２００７年 ＪＷｏｏｄ作过一篇有
关安全评价技术的综述［１］；大连理工大学应用数值方

法分析过无缺陷斜接弯管的整体应力［２］，及斜接弯管

一些裂纹形式的线弹性计算［３－５］。本文主要分析含纵

向裂纹斜接弯管的极限载荷。

无缺陷的低碳钢可视为理想弹塑性材料，计算极

限承载能力可采用一定的简化力学模型。但缺陷极大

的影响了材料及结构整体的应力应变场，含缺陷结构

的极限载荷用力学理论模型难以精确的描述，而通过

试验模拟要求条件较苛刻周期较长。所以本文采用３Ｄ
有限元软件进行建模计算。

１　形状参数

斜接弯管为四节９０°，壁厚为 ｔ，外直径为 Ｄｏ，公

称直径为ＤＮ，管弯曲半径为 Ｒ，直管段长度为 Ｌ。裂
纹形状简化为矩形（计算结果偏保守），如图１，裂纹
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深度为 ａ，裂纹长度为 ｂ，裂纹位置为 φ，φ＝０°，
９０°，１８０°分别对应裂纹位于弯管的外弧线、中弧线和
内弧线。用１个无量纲参数定义裂纹在弯管中的位置：
ａ／ｔ裂纹相对深度定义为 α，用１个无量纲参数定义裂
纹的几何形状特征：ｂ／ａ裂纹相对形状定义为β。

图１　斜接弯管裂纹尺寸及位置

Ｒ／ＤＮ＝１５，Ｄｏ＝３７７ｍｍ，Ｒ＝５２５ｍｍ，Ｌ＝５００ｍｍ，
裂纹具体位置如图２所示。用１个无量纲参数定义斜
接弯管的几何形状特征：Ｄｏ／ｔ管壁相对厚度定义为 γ。
斜接弯管的极限载荷为ＰＬ，弯管内压为Ｐｉ。

图２　斜接弯管及裂纹

２　建立模型

在３Ｄ有限元软件 ＡＮＳＹＳ中建立斜接弯管及裂纹
的模型，如图３所示。在裂纹尖端选用了与斜接弯管
实体不同的三维单元退化等参奇异元 Ｓｏｌｉｄ９５，并加密
了尖端及附近的网格，以更加精确的模拟裂纹尖端极

度变化的应力应变场。斜接弯管材料取普通碳钢材料，

对弯管内壁面施加载荷内压，两端进行全约束。通过

ＡＮＹＳＹ自带语言完成编程、建模和计算。

图３　斜接弯管及裂纹结构网格划分

３　结果分析

分别计算斜接弯管在半穿透纵向裂纹和穿透裂纹在

内压作用及不同几何参数下的极限载荷，然后分析各几

何形状参数α，β和γ对含裂纹结构极限载荷的影响。
３１　斜接弯管含半穿透纵向裂纹
３１１　形状参数α对极限载荷的影响

取裂纹位置角度 φ为９０°，固定裂纹相对长度 β，
分析结构的极限载荷 ＰＬ随裂纹相对深度 α的变化规

律，变化固定值β可以得到ＰＬα曲线族。Ｐｉ＝５０ＭＰａ，
Ｄｏ／ｔ＝１８时，ＰＬα曲线族如图 ４（ａ）所示；Ｐｉ＝１００
ＭＰａ，Ｄｏ／ｔ＝１２时，ＰＬα曲线族的变化规律如图４（ｂ）
所示。

图４　极限载荷相对深度（ＰＬα）曲线族
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观察曲线族可以发现，内压作用下斜接弯管的极

限载荷ＰＬ随形状参数α的变化有两种情况。开始随着
α的变大，结构的极限载荷 ＰＬ无明显波动，基本保持
不变；随着α逐渐增大至一定值（α＝０４～０５），极限
载荷曲线ＰＬα由平直的直线开始下降，下降趋势近似
线性。我们将曲线的拐点定义为结构极限载荷下降的

临界形状参数α０。这个临界值 α０随裂纹相对长度 β而
变，α０β变化曲线也存在一段直线区。开始时 β变大，
临界值α０基本保持不变；但当β增大至一定值（０４左
右）后，临界值 α０开始变小，结构更早出现极限载荷
ＰＬ下降的情况。
３１２　形状参数β对极限载荷的影响

取裂纹位置角度 φ为９０°，固定裂纹相对深度 α，
分析结构的极限载荷ＰＬ随裂纹相对长度β的变化规律，
变化固定值 α可以得到 ＰＬβ曲线族。Ｐｉ＝５０ＭＰａ，
Ｄｏ／ｔ＝２０时，ＰＬβ曲线族如图 ５（ａ）所示；Ｐｉ＝
５０ＭＰａ，Ｄｏ／ｔ＝１６时，ＰＬβ曲线族如图５（ｂ）所示。

观察曲线族可以发现，内压作用下斜接弯管的极

限载荷ＰＬ随形状参数β的变化也有不同情况。当 α比
较小的时候（α≤０５），ＰＬβ曲线基本成直线，随着 β
的增大，ＰＬ保持基本不变；α增大至一定值（α＞０５）
后，ＰＬβ曲线的变化规律与ＰＬα曲线类似，开始随着
β的变大，结构的极限载荷 ＰＬ无明显波动，基本保持
不变；β逐渐增大至一定值后（β＝３～５），极限载荷曲
线ＰＬ开始下降，下降趋势也成基本线性。同样也存在
极限载荷曲线的拐点和引起结构极限载荷下降的临界

形状参数β０。这个临界值β０也随裂纹相对深度 α而变
化。β０α变化规律与 α０β类似，刚开始随着 α的变
大，临界值 β０基本保持不变；但当 α增大至一定值
（０５左右）后，临界值 β０开始变小，结构更早的开始
出现极限载荷ＰＬ下降趋势。β０α的变化更剧烈。

图５　极限载荷相对长度（ＰＬβ）曲线族

３１３　形状参数γ对极限载荷ＰＬ的影响
取裂纹位置角度 φ为９０°，固定裂纹相对深度 α，

固定裂纹相对长度 β，分析结构的极限载荷 ＰＬ随形状
参数管壁相对厚度 γ的变化规律。Ｐｉ＝１００ＭＰａ时，
ＰＬγ在不同的裂纹相对深度 α和相对长度 β下的变化
曲线如图６所示。

图６　Ｐｉ＝１００ＭＰａＰＬγ（Ｄｏ／ｔ）变化曲线

图６　Ｐｉ＝１００ＭＰａ极限载荷相对厚度（ＰＬγ）曲线族
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可以看到，结构的极限载荷 ＰＬ随 γ的增大成非线
性的减小，且极限载荷 ＰＬ的下降梯度逐渐变小，表示
结构的削弱趋势稍放缓；其他形状参数 α和 β的变化
对ＰＬγ变化趋势没有很明显的影响。

Ｐｉ＝１００ＭＰａ，β＝６时，变化 α得到 ＰＬγ曲线族
如图７所示；Ｐｉ＝１００ＭＰａ，α＝０７时，变化 β得到
ＰＬγ曲线族如图８所示。

图７　Ｐｉ＝１００ＭＰａ，β＝６时，ＰＬγ（Ｄｏ／ｔ）曲线族

图８　Ｐｉ＝１００ＭＰａ，α＝０７时，ＰＬγ（Ｄｏ／ｔ）曲线族

３２　斜接弯管含穿透裂纹
斜接弯管穿透裂纹的３Ｄ有限元模型需重新建立，

如图９所示。模型建立方法与半穿透裂纹类似。对于
穿透裂纹，形状参数α＝１（ａ＝ｔ），β＝ｂ／ｔ。

取裂纹位置角度 φ＝９０°，Ｐｉ＝１００ＭＰａ时，变化
管壁相对厚度γ得到ＰＬβ曲线族如图１０所示。

穿透裂纹较明显的削弱了结构的极限承载能力，

相比半穿透裂纹极限载荷变化曲线不存在开始的直线

段区。在β很小时，ＰＬ就开始明显的下降，下降趋势
基本成线性，且 γ越大，ＰＬ的下降梯度越大，说明穿

图９　穿透裂纹的３Ｄ有限元模型

图１０　Ｐｉ＝１００ＭＰａ时，ＰＬβ曲线族

透裂纹对厚壁结构极限载荷有更大的削弱作用。β增
大到一定程度会超过结构单节最大长度达到最大值，

极限载荷ＰＬ也就不会再发生变化。
Ｐｉ＝１００ＭＰａ，变化β得到极限载荷 ＰＬγ曲线族，

如图１１所示。随 γ的增大，结构极限载荷呈下降趋
势，但ＰＬ的下降梯度也在减小，说明穿透裂纹对结构
极限载荷的影响在随管壁的减薄而减弱。

图１１　Ｐｉ＝１００ＭＰａ时ＰＬγ（Ｄｏ／ｔ）曲线族

４　结论

纯内压下纵向裂纹对结构极限载荷 ＰＬ的影响可总
结为：①半穿透裂纹只有深度长度大到一定值才会对
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结构极限载荷造成明显的削弱，ＰＬα，ＰＬβ变化曲线
开始都存在直线区，ＰＬ随α，β的增大基本不减小，当
α，β增大到一定临界值α０，β０时，ＰＬ才开始比较明显
的下降；②结构极限载荷 ＰＬ对形状参数 α的变化更为
敏感，α对 ＰＬ的影响要大于 β；③随形状参数 γ的增
大，极限载荷ＰＬ逐渐减小，但 ＰＬ变化梯度也在变小，
薄壁管的极限载荷受裂纹影响更小；④穿透裂纹极大
的削弱了斜接弯管的极限承载能力，ＰＬβ变化曲线不
存在半穿透裂纹中出现的直线区。
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光兴产业，福及万家 ———《户用屋顶光伏系统认证规范》正式发布

２０１８年９月６日 ，《户用屋顶光伏系统认证规范》的行业标准发布会在上海江苏饭店正式举行。
在分布式光伏发电政策的有力支持下，国内户用光伏产业迎来爆发式增长。为进一步规范户用光伏市场，促进户用光伏行业健

康发展，建立起完善、科学的户用光伏系统安全和性能检测标准及质量评估技术规范，受国家认监委委托，由中国质量认证中心负

责认证的行业标准《户用屋顶光伏系统认证规范》的编制工作于２０１７年开始筹备。该项标准的草案制定工作于２０１８年１月１９日正式
着手进行，并于２０１８年７月３１日公示，９月２日结束公示。

分布式光伏发电的发展前景非常广阔，但在相关标准出台前，无论是光伏组件的生产、安装和维护等缺乏统一的规范，其标准

的制定又涉及生产、维护和电网等不同的企业单位。需要有能够为光伏行业提供如逆变器的检测、接地绝缘检测、温度检测等电能

质量检测技术手段。据专业人士透露，在计量行业内负责生产测试和检测故障仪器的福禄克公司参与了该标准的起草和制定工作。

作为光伏产业链中的一员，福禄克承担了《户用屋顶光伏系统认证规范》中电磁兼容和通用要求等两项标准的制定工作。

随着光伏产业健康有序的发展，装机量的快速增加，据相关部门预测，未来几年很可能会超越风能发电，成为更受欢迎的新能

源产业之一。户用光伏的优势在于既可满足自用需求，也可以并网缓解电力系统的用电需求。除了节能环保，还可作为帮助农村发

展的一种脱贫手段。农户安装后，可选择作为储能设备自用或并网给国家电网机构，从而获得相应的电费补贴；也可以将其屋顶出

租给专业的光伏生产厂家，由其进行产品安装，农户向厂家收取一定的屋顶使用费用。这样不但很好的解决了西藏、内蒙等游牧偏

远地区的用电问题，还可增加贫困地区居民的经济收入。专业人士预计，在不久的将来，随着户用光伏的普及，人们将惊喜地看到

家家户户屋顶上，那一片片的“光’与清晨金色的阳光交相辉映。

（刘倩倩　供稿）


