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摘要!根据某核电厂反应堆冷却剂系统辅助管道核
,

级焊缝的在役检查结果和施工设计阶段应力分析

结果!确定了疲劳分析与评价的典型缺陷焊缝$依据
J@>B*"

的实验结果和
@>>CL

规范!提出了用于

疲劳分析的含热"微#裂纹效应的疲劳曲线$在此基础上!对机组运行
B8

的瞬变统计次数与设计瞬态次

数进行了对比研究!采用优化疲劳分析方法对典型缺陷焊缝进行了疲劳分析与评价$评价结果表明&辅

助管道核
,

级焊缝在核电厂运行
,*8

内不会发生疲劳失效$

关键词!热"微#裂纹%管道%焊缝%疲劳
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某核电厂在停堆检修期间!对核辅助管道

役检范围内的核
,

)

"

级焊缝进行了全面的液体

渗透检查"

W:

#和射线照相检查"

@:

#$环焊缝

@:

和超声抽查"

:̀

#未发现缺陷!但有部分焊

缝存在
W:

超标显示$

通过覆膜金相检查)铁素体测量)逐层打磨

及
W:

)

:̀

和
@:

等!对焊缝缺陷的性质和成

因的研究表明!焊缝缺陷具有沿柱状晶晶间开

裂的特征!与焊材个别化学成分"如
,

C

铁素体#

的含量和偏离焊接工艺操作的相关性很大!属

典型的热"微#裂纹$

J@>B*"

+

,

,研究结果表明!对
=,DA

焊接试

样!热"微#裂纹对屈服强度或拉伸强度几乎无

影响!对其延性有一定影响!但对疲劳性能有很

大影响$

本工作根据辅助管道核
,

级焊缝的在役检

查结果和施工设计阶段应力分析结果!确定疲

劳分 析 与 评 价 的 典 型 缺 陷 焊 缝$依 据

J@>B*"

的实验结果和
@>>CL

规范+

"

,

!提出

用于疲劳分析的含热"微#裂纹效应的疲劳曲

线$在此基础上!对机组运行
B8

的瞬变统计

次数与设计瞬态次数进行对比研究!采用优化

疲劳分析方法+

=

,对典型缺陷焊缝进行疲劳分析

与评价!并进一步给出辅助管道核
,

级焊缝的

疲劳分析与评价结果$

?

!

分析焊缝选取

根据辅助管道核
,

级焊缝的在役检查结果

和辅助管道施工阶段疲劳分析报告!找出
W:

和
@:

未发现缺陷的核
,

级焊缝中疲劳使用系

数最大的
=

条焊缝作为疲劳分析与评价的典型

缺陷焊缝$本工作仅以其中的稳压器喷雾管线

,@>W*,=

"

!j

#的核
,

级环焊缝为例!进行疲劳

分析与评价!其施工阶段简化疲劳分析和优化

疲劳分析结果分别为
,V!E

和
*V+E"

$

A

!

分析方法和依据

分析方法采用
@>>CL

规范
f2=**

"

,EE=

版#$由于分析的对象是
W:

)

@:

未发现超标

显示的焊缝!根据焊缝逐层打磨后的检查结果!

须保守地假设其内部含有热"微#裂纹$因此!

在疲劳分析中应采用考虑含有热"微#裂纹效应

的疲劳曲线$

图
,

示出
J@>B*"

热"微#裂纹对
=,DA

焊

缝金属疲劳性能影响的试验结果!循环次数为

+F!F+

"

D"B",D

!对应的交变应力为
!!+

"

"FDLW8

$由于
J@>B*"

研究的焊条牌号与

现场使用的牌号一致!两者缺陷的形貌和性质

相同)微裂纹的取向相似)裂纹尺寸接近!裂纹

的密度较高!焊条化学成分指标劣于现场使用

的焊条等$因此!这里采用
J@>B*"

的疲劳试

验结果作为缺陷焊缝的疲劳分析是保守的$

图
,

!

@>>CL

疲劳曲线与
J@>B*"

含*不含

热"微#裂纹疲劳试验值的比较

?0

6

&,

!

>$/

)

850R$3$P@>>CLP8.0

6

(41(5T4

S0.;.4R.54R(%.R1$3.80303

6

8393$.

1$3.80303

6

/015$P0RR(54P5$/ J@>B*"

实线(((

@>>CL

疲劳曲线%

%

(((含热"微#裂纹试件

试验值%

$

(((不含热"微#裂纹试件试验值

A@?

!

含热$微"裂纹效应的疲劳曲线

基于
@>>CL

规范疲劳曲线和
J@>B*"

试

验结果!构造用于疲劳分析的含热"微#裂纹效

应的疲劳曲线$

图
,

示出
@>>CL

规范的疲劳曲线和

J@>B*"

中
=,DA

含热"微#裂纹效应的疲劳曲

线及不含热"微#裂纹效应的疲劳曲线$从图
,

可看出!含热"微#裂纹效应的疲劳曲线在不含

热"微#裂纹效应的疲劳曲线之下!但又均在

@>>CL

规范的疲劳曲线之上$随着循环次数

的减少!热"微#裂纹效应对疲劳的贡献逐渐降

低!且在某点"如
!!=F*

次#附近含热"微#裂纹

和不含热"微#裂纹试件的试验值基本相同%随

着循环次数的增加!含热"微#裂纹对疲劳的影

响逐渐增大$

根据
@>>CL

规范附录
f

#

""*

由循环试

验结果绘制疲劳曲线的相关规定!对
J@>B*"

中
=,DA

含热"微#裂纹效应的疲劳试验结果!

E,D

增刊
!!
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分别进行应力值除以因数
"

)循环次数除以因

数
"*

的修正!再进行下包络!绘制用于疲劳分

析的含热"微#裂纹的疲劳曲线"图
"

#$

图
"

!

含热"微#裂纹效应的包络疲劳曲线

?0

6

&"

!

?8.0

6

(443T4%$

)

41(5T4R

1$3.80303

6

/015$P0RR(54

实线(((下包络曲线%虚线(((

@>>CL

疲劳曲线%

#

(((含热"微#裂纹试件试验值%

%

(((试验值的交变应力除以
"

%

$

(((试验值的循环次数除以
"*

A@A

!

疲劳分析方法

根据
@>>CL

规范
f2=**

!疲劳分析包括

简化疲劳分析和优化疲劳分析$简化疲劳分析

简单)计算效率高!但保守性较大%优化疲劳分

析则较为复杂)计算效率较低!但保守性较小$

工程上通常首选简化疲劳分析!若分析结果不

能满足规范要求!则采用优化疲劳分析方法进

一步计算分析$

A@A@?

!

简化疲劳分析方法

@>>CL

规范
f2=**

描述了管道的简化疲

劳分析法$计算疲劳使用系数的步骤如下$

,

#每一工况的载荷状态可用下述方法之

一选择$

"

,

#在所分析的工况中!将各种载荷均作

为独立载荷来考虑!并根据应力幅值函数

;

_

"

.

!

7

#各种变量的最大
,

组值或最小
,

组值

来确定假想载荷状态$

"

"

#在进行工况分析时!在上述"

,

#所列方

法中!将应力幅值函数
;

_

"

.

!

7

#达到极值时对

应各种变量的数值来代替其极值$

在每个选择的载荷状态
.

中!对应有
,

个

出现次数
)

.

!它等于所分析工况出现的次数$

"

#按上述
,

#的方法选择载荷组
.

和
7

!它

们可能属于同一工况!也可能不属于同一工况$

对应于这一组合的
8

8%.

"

.

!

7

#值可用下列关

系式确定&

8

8%.

"

.

!

7

#

C

Q

4

"

F

!

N

#

;

E

"

.

!

7

#

"

"

,

#

式中&

;

E

"

.

!

7

#为在瞬时
.

和
7

之间的总应力变

化幅值!且有&

;

E

"

.

!

7

#

C

Q

,

(

,

V

E

*

"

.

!

7

#

V

:

*

"*

J

Q

"

(

"

:

*

"/

V

L

.

"

.

!

7

#

VJ

,

"

"

,

K

B

#

Q

=

3

'

/

V)

@

,

"

.

!

7

#

VJ

Q

=

(

=

3

8U

V

"

'

8

@

8

K'

U

@

U

#"

.

!

7

#

VJ

,

,

K

B

3

'V)

@

"

"

.

!

7

#

V

"

"

#

!!

弹塑性应变修正系数
Q

4

"

F

!

N

#由下述方

式确定&

Q

4

C

,G*

!

"

8

3

2

=8

/

#

,G*

J

,

K

)

)

"

2

K

,

#

"

/

8

3

=8

/

K

#

,

"

=8

/

4

8

3

4

=28

/

#

,

)

!

"

8

3

:

=28

/

6

7

8

#

其中&

8

3

为一次应力加二次应力变化幅值%

8

/

为材料许用应力强度%

)Z*V=

%

2Z,VF

$

交变应力
8

8%.

的出现次数为&

)

"

.

!

7

#

C

/03

"

)

.

!

)

7

#

!!

按步骤
,

#成对地选择所有载荷组合!由

8

8%.

"

.

!

7

#建立矩阵$

=

#从
8

8%.

"

.

!

7

#的组中选取最大值!其相应

的出现次数不为零!令
8

8

C

8

8%.

"

U

!

=

#为纵坐

标!在材料的疲劳曲线上查取对应的循环次数$

假定所研究的循环为单一循环!根据疲劳

曲线可确定许用循环次数!令
<

"

U

!

=

#为许用循

环次数$

由
8

8%.

"

.

!

7

#得出的使用系数为)

"

U

!

=

#

<

"

U

!

=

#

$

如果
<

"

U

!

=

#

5

,*

D

!则此使用系数可取

为零$

!

#若
)

U

4

)

=

!则去除载荷组
U

的所有载荷

组合后!

,

组新的
8

8%.

"

.

!

7

#及包含载荷组
=

的组

合的出现次数
)

"

=

!

7

#由下式修正&

)O

"

=

!

7

#

C

)

"

=

!

7

#

K

)

U

!!

重复上述
=

#!直到这些载荷组构成的全部

出现次数均被考虑为止$

B

#总使用系数等于上述方法确定的各部

分使用系数之和$

*"D
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A@A@A

!

优化疲劳分析方法

优化疲劳分析法即为对弹塑性应变修正系

数
Q

4

"

F

!

N

#进行优化后重新计算交变应力

8

8%.

$

8

8%.

"

.

!

7

#

C

+

,

"

"

Q

4/418

#

FN

"

8

)

/418

#

.

7

J

"

Q

4.;45

#

FN

"

8

)

.;45

#

.

,

7

式中&

Q

4/418

为与机械载荷有关的弹塑性应变

修正系数!与简化疲劳分析定义的
Q

4

相同%

Q

4.;45

为与热应力有关的弹塑性应变修正系数!

Q

4.;45

C

"

/8Q,

!

"

,V+D,

K

,

,VDD

J

8

3

*

8

##

/

%

8

)

/418

为简化疲劳分析中式"

"

#定义的前两项%

8

)

.;45

为简化疲劳分析中式"

"

#定义的后
=

项$

B

!

分析载荷

分析考虑的载荷主要有&地震载荷"

N̂ 2

#

和二类工况所有瞬态"温度瞬态)压力瞬态#$

这里!二类工况所有瞬态"温度)压力#的循环次

数"包括地震载荷的循环次数#!根据核电厂

!*8

设计瞬态次数分别按
B

)

+

)

,*8

折算$

机组运行
B8

的瞬变统计结果表明!实际

累计瞬变次数在设计范围内!且远小于同期设

计的瞬态次数$因此!疲劳分析中所用瞬态次

数按核电厂
!*8

设计瞬态次数折算!具有足够

的保守性$

C

!

疲劳分析与评价结果

对稳压器喷雾管线的核
,

级环焊缝!分别

考虑核电厂运行
B

)

+

)

,*8

所承受的设计循环

载荷"包括地震载荷#!根据绘制的含热"微#裂

纹效应包络疲劳曲线!分别进行优化疲劳分析

与评价$

表
,

列出该环焊缝在考虑核电厂运行
B

)

+

)

,*8

的疲劳分析结果$为便于对比说明!还

给出该焊缝基于
@>>CL

规范疲劳曲线的疲劳

分析结果$分析结果表明!该焊缝在核电厂运

行
,*8

的疲劳使用系数小于
,V*

!满足
@>>CL

规范的要求$

表
?

!

焊缝疲劳分析结果

D*<'2?

!

#*+(

7

02*-*'

4

5(53250'+5,..'*>29>2'9

采用疲劳

曲线方案

不同运行时间下的疲劳使用系数

B8 +8 ,*8

@>>CL

限值

包络疲劳曲线
*V,=,! *V",*= *V"D"F ,V*

@>>CL *V,,,B *V,F+! *V""=* ,V*

其它两条典型环焊缝按上述方法进行疲劳

分析与评价!亦满足
@>>CL

规范的要求$

J

!

结论

对辅助管道核
,

级缺陷焊缝!考虑核电厂

运行
B

)

+

)

,*8

的设计瞬态次数!采用依据

J@>B*"

试验结果绘制的含热"微#裂纹效应

的包络疲劳曲线!焊缝的疲劳使用系数小于
,

!

满足规范的要求%采用
@>>CL

规范疲劳曲线!

焊缝的疲劳使用系数小于
,V*

!满足规范的

要求$

以上计算分析说明!在核电厂运行
,*8

内!辅助管道核
,

级缺陷焊缝不会发生疲劳

失效$
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À H<GH><

!

>̀ Ga83&2PP41.$P/015$P0RR(54R

$38(R.430.01R.803%4RRR.44%S4%9 /4.8%R

"

J@>

(̂%%4.03B*"

#+

@

,

& '̀-

&

:;4J4%903

6

@4R4851;

>$(310%

!

G31&

!

"**B&

+

"

,

!

@>>CL

+

'

,

&?58314

&

-?>2H

!

,EE=&

,"D

增刊
!!

臧峰刚等&反应堆冷却剂系统辅助管道缺陷焊缝疲劳分析与评价




