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压力容器缺陷安全评定研究进展和衰减路径速度积方法

陈贵堂
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【摘 要】：从实际发展角度分析，此类压力容器缺陷存在多样性、隐蔽性的特征，对试验安全造成较为严重的影响，对压

力容器缺陷安全的评定成为科学家的主要研究内容。本文将针对压力容器缺陷安全评定研究现状以及衰减路径速度积方法相

关问题进行研究，希望对相关工作人员提供参考意见。
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引言

现阶段学界内对相关问题的研究主要集中在失效机理、

安全评定准则等方向，通过大量理论研究以及实践验证形成

多种安全评定标准以及技术规范。但是现行标准在实际应用

中仅能针对缺陷是否安全给出结论，难以实现对安全程度进

行评价。因此，近年来学界内在进一步完善的已有评定方法

的同时，也将安全裕度纳入到研究范围之内。

1 压力容器安全评定研究现状

当前阶段，国内外学界在针对压力容器安全性评定研究

过程中，主要基于线弹性断裂以及塑形失稳两种情况下进行

进行研究，通过专家学者的大量实践以及理论研究，在上述

两种极端情况之间存在过渡性质的失效状态。由此，在实际

针对压力容器安全性评定的研究中需要将两种退化的极端

情况判据纳入到评定体系之中，以实现反映其失效状态的目

的。国外学者基于此观点提出双判据失效评定图，比较有代

表性的如美国 EPRI准则。

西方学者在后续研究过程中，结合双判据评定图，围绕

弹塑性断裂力学理论，提出利用评定图理论延展出的射线法

以及平行线法对压力容器缺陷安全裕度进行表征，具体如图

1所示。

图 1 缺陷安全性评估射线法及平行线法

英国中央电力局在实际发展过程中围绕现有理论以及

实际应用需求，在充分综合 J积分理论的前提下形成一种新

的容器安全评定曲线，该曲线在学界内也被称之为新 R6曲

线。在基于新 R6曲线形成的评定图中，其纵轴及横轴分别

为断裂比Kr以及荷载比Lr，横轴对所检测容器结构应对脆性
断裂作用的韧性进行表征，纵轴则对所检测容器结构音轨塑

性失稳作用的抗力进行表征。在依据新 R6曲线进行容器安

全裕度评定过程中，可以利用外侧包络线作为失效评定曲

线，该该曲线与Le = Lrmax呈现出垂直相交的态势。该曲线定
义可以表示为Kr = f(Lr)，在实际进行评定时，共有三种曲线
可以选择，其中Kr与Lr计算可以依照公式Kr = KⅠ/KIC以及Lr = P/P0进行计算。其中KⅠ以及KIC分别表示Ⅰ型裂纹缺陷
的应力强度因子以及材料常数；P及P0分别表示容器裂纹区
域荷载以及材料屈服荷载。研究者在后续研究过程中，在综

合考量国际 2004评估标准的基础上，对 R6曲线进行更深层

次的研究，并在已有理论成果基础上，提出简化评定、常规

评定以及分析评定三种新的安全裕度评估模式。在对容器进

行安全评估过程中需要依据已知参数对Kr与Lr进行计算，并
依据计算结果进行分析，如果计算得出的坐标点处于安全区

内这可认定该缺陷安全，反之则需要立即停止容器运转并进

行相应处理。

2 基于路径速度积的安全评定方法
2.1路径速度积概念及计算方式

针对容器缺陷威胁的表征，研究者在结合相关理论以及

实践研究后提出，利用评定图中缺陷安全评定点到安全临界

线的距离 S以及与之相关联的失效速率 v进行，即通过容器
缺陷裕度Ms与衰减路径距离及失速效率之间的相关性进行
研究实现安全评定的目标，而这种相关性可以利用路径速度

积概念进行表示，具体如图 2所示。
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图 2 表面裂纹情况下的路径速度积

依据学界内对曲线积分物理含义的界定，对稳定扩展阶

段中任意选择的评定点 i的路径速度积Ai的定义可以利用如
下公式表示：

Ai = S0
Si v(S)dS�

由此可见，路径速度计在 S − v曲线图中的表现为失效
速度曲线及横轴衰减路径距离之间的包络线面积。依据图 2

所示信息，可以利用如下公式对Ai以及Aj这两个任意评定点
速度积进行定义：

Aij = Si
Sn v(S)dS�

在特殊情况下，针对容器缺陷的全域路径速度积 A可以
利用如下公式进行定义：

A = S0
Sn v(S)dS�

以试验所得容器裂纹衰减路径为例，通过对其失效速率

进行仿真计算可得出 v(S)曲线，在利用拉格朗日插值法对曲
线中的离散点点集进行拟合处理，可得相应的拟合公式，如

下所示：

v(S) = b1S + b2S + b3S + …… + bMS = i=1
M biS�

其中，bi（i = 1，2，……，M）为常系数。
若曲线断裂比以及荷载比可以用如Kr = φ(N)以及Lr =ψ(N)的显函数表示，则依据衰减路径距离增量∆S的定义可

以得出如下所示的微元∆S表达式：
dS = dφdN 2 + dψdN 2 1/2dN

将该式与失效速度公式代入到速度积定义式中，同时对

衰减路径距离循环次数进行调整，即将S0到Si循环次数由N0
调整为Ni可得出如下所示Lr − Kr图转换为 S − v曲线图的路
径速度积大小计算公式：

Ai = N0
Ni dφdN 2 + dψdN 2 1/2 dSdN . dN�

= N0
Ni dφdN 2 + dψdN 2 dN�

2.2安全裕度计算

从实际研究结果进行分析，容器缺陷的全域路径速度积

可定义为A = Ai + Aim，在给定荷载的条件下，安全系数可通
过Fs = Ai/A，对评定点Si的安全裕度Ms计算可以利用如下公
式进行：

Ms = 1 − Fs = AinA
在实际对容器进行安全评定过程中，当其缺陷评定点在

疲劳作用下不断向临界线靠近条件下，其剩余路径速度积Ain
会逐渐趋向 0，而此特征与缺陷安全度衰减规律基本保持一

致。此时应认识到的一点是，如果此时稳定扩展区范围内任

意评定点失效速度呈现出一致特征且此数值等于常数 C，即v = ds/dN = C，将其带入至速度积定义式后，上文所述安全
裕度计算式会自动转化为如下公式：

Ms = 1 − Fs = Ct − CiCt = CnCt
即此次安全裕度评定计算转化为不对失效速度进行考

量的衰减路径评定法进行计算。

在实际进行安全裕度评价过程中，如果研究人员在埋藏

裂纹路径上选择安全评定点，则此次安全裕度计算需要进行

分别计算，即针对埋藏裂纹以及表面裂纹路径速度积 A01 +A12 以及A3i进行组合计算，具体如图 3所示。

图 3 埋藏裂纹情况下的路径速度积计算
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依据相关研究成果显示阶跃会随着埋藏裂缝不断扩大

而出现，此时期路径速度积可利用图 3中A01、A12两个部分
表示，即 A01 + A12 。表面裂纹路径速度积这可利用跃点右
侧阴影面积进行表示，即A3i。二者面积大小可可利用如下公
式计算：

A01 + A12 = S0
S1 vdS� + S1

S2 vdS� = S0
S2 vdS�

A3i = S3
Si vdS�

其中，S1与S2、S3与Si分别为埋藏裂纹及表面裂纹的起

始点到终点以及起始点到评定点的衰减路径距离。

在此情况下，对容器评定点的安全裕度的计算可以利用如下

公式进行：

Ms = 1 − Fs = 1 − A01 + A12 + A3iA = AinA01 + A12 + A3i + Ain
总结：综上所述，在当前压力容器发展趋势背景下，进

一步提升安全裕度计算方式有效性已经成为当前学界内的

重点研究内容。本文所研究的基于速度积的安全裕度计算方

法有效弥补了其他计算方式的短板，从实际发展角度分析，

具备继续深入研究的价值。
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