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4.2 设计准则4.2 设计准则

第 四 章
压力容器设计

CHAPTER Ⅳ
Design  of  Pressure Vessels
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则

4.2  设计准则

教学重点：

强度失效设计准则。

教学难点：

弹塑性失效设计准则。
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则

失效形式失效形式

失效判据失效判据

（选择）

设计准则设计准则

（相应）

设计是否合理设计是否合理

（判别）

4.2  设计准则
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过程设备设计过程设备设计

4.2.1 压力容器失效

定义——压力容器在规定的

使用环境和时间内，

因尺寸、形状或者材

料性能变化而危及安

全或者丧失正常功能

的现象，称为压力容

器失效。

失效表现形式——
过度变形

断裂

泄漏

失效原因多种多样

4.2  4.2  设计准则设计准则
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则

一、压力容器失效形式一、压力容器失效形式

（1）强度失效

（2）刚度失效

（3）失稳失效

（4）泄漏失效

失效形式

4.2.1 压力容器失效
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过程设备设计过程设备设计

a.韧性断裂——压力容器在载荷作用下，产生的应力达到

或接近所用材料的强度极限而发生的断裂。

（1）强度失效——因材料屈服或断裂引起的压力容器失效，

称为强度失效，包括

（a）韧性断裂

（b）脆性断裂

（c）疲劳断裂

（d）蠕变断裂

（e）腐蚀断裂等。

4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.1 压力容器失效
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则

韧性断裂
特征

韧性断裂
特征

原因原因

断后有肉眼可见的宏观变形，如整体鼓胀，

周长伸长率可达10～20%，断口处厚度显著

减薄；没有碎片，或偶尔有碎片；按实测厚

度计算的爆破压力与实际爆破压力相当接近。

断后有肉眼可见的宏观变形，如整体鼓胀，

周长伸长率可达10～20%，断口处厚度显著

减薄；没有碎片，或偶尔有碎片；按实测厚

度计算的爆破压力与实际爆破压力相当接近。

壁厚过薄和内压过高壁厚过薄和内压过高

壁厚未经设计
计算和壁厚因

腐蚀而减薄

壁厚未经设计
计算和壁厚因

腐蚀而减薄

操作失误、液体
受热膨胀、化学
反应失控等。

操作失误、液体
受热膨胀、化学
反应失控等。

课本第1
页彩图3

4.2.1 压力容器失效
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.1 压力容器失效

图3   薄壁容器

韧性断裂外观
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严格按照规范设计、选材，

配备相应的安全附件，

且运输、安装、使用、检修遵循有关的规定

严格按照规范设计、选材，

配备相应的安全附件，

且运输、安装、使用、检修遵循有关的规定

韧性断裂可以避免韧性断裂可以避免

过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.1 压力容器失效
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则

断裂时容器没有膨胀，即无明显的塑性变形；

其断口齐平，并与最大应力方向垂直；

断裂的速度极快，常使容器断裂成碎片。

由于脆性断裂时容器的实际应力值往往很低，爆

破片、安全阀等安全附件不会动作，其后果要比

韧性断裂严重得多。

断裂时容器没有膨胀，即无明显的塑性变形；

其断口齐平，并与最大应力方向垂直；

断裂的速度极快，常使容器断裂成碎片。

由于脆性断裂时容器的实际应力值往往很低，爆

破片、安全阀等安全附件不会动作，其后果要比

韧性断裂严重得多。

b.脆性断裂——指变形量很小、且在壳壁中的应力值

远低于材料强度极限时发生的断裂。

这种断裂是在较低应力状态下发生，故

又称为低应力脆断。

b.脆性断裂——指变形量很小、且在壳壁中的应力值

远低于材料强度极限时发生的断裂。

这种断裂是在较低应力状态下发生，故

又称为低应力脆断。

课本第1
页彩图2

脆性断裂
特征

4.2.1 压力容器失效
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.1 压力容器失效

图2 厚壁容器

脆性断裂外观
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则

脆性断
裂原因

脆性断
裂原因

材料脆性和缺陷。

材料选用不当、焊接与热处理不当使材料

脆化；低温、长期在高温下运行、应变时效

等也会使材料脆化；

压力容器用钢一般韧性较好，但若存在严重

的原始缺陷（如原材料的夹渣、分层、折叠

等）、制造缺陷（如焊接引起的未熔透、裂

纹等）或使用中产生的缺陷，也会导致脆性

断裂发生。

4.2.1 压力容器失效
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过程设备设计过程设备设计

交变载荷——指大小

和（或）方向都随

时间周期性（或无

规则）变化的载荷。

包括压力波动、开车停车；
加热或冷却时温度变
化引起的热应力变化；
振动或容器接管引起
的附加载荷的交变而
形成的交变载荷。

需要指出，原材料或制造过程
中产生的裂纹，也会在交变载荷
的反复作用下扩展而导致压力容
器疲劳。

4.2  4.2  设计准则设计准则

c.疲劳断裂——压力容器在交变载荷作用下，经过一定
周期后发生的断裂。

4.2.1 压力容器失效
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过程设备设计过程设备设计

失效形式——“未爆先漏” ，破坏需要有一定时间。

疲劳破坏——包括裂纹萌生、扩展和最后断裂三个阶段。

疲劳断口——裂纹源、裂纹扩展区和瞬时断裂区组成。疲劳断口——裂纹源、裂纹扩展区和瞬时断裂区组成。

裂纹源——往往

位于高应力区或

有缺陷的部位。

裂纹源——往往

位于高应力区或

有缺陷的部位。

裂纹扩展区——是

疲劳断口最重要的

特征区域。常呈现

贝纹状，是疲劳裂

纹扩展过程中留下

的痕迹。

裂纹扩展区——是

疲劳断口最重要的

特征区域。常呈现

贝纹状，是疲劳裂

纹扩展过程中留下

的痕迹。

瞬时断裂区——
裂纹扩展到一定

程度时的快速断

裂区。

瞬时断裂区——
裂纹扩展到一定

程度时的快速断

裂区。

4.2  4.2  设计准则设计准则 4.2.1 压力容器失效
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过程设备设计过程设备设计

d.蠕变断裂——压力容器在高温下长期受载，随时间的增加

材料不断发生蠕变变形，造成厚度明显减薄

与鼓胀变形，最终导致压力容器断裂。

d.蠕变断裂——压力容器在高温下长期受载，随时间的增加

材料不断发生蠕变变形，造成厚度明显减薄

与鼓胀变形，最终导致压力容器断裂。

从变形看—
具有韧性断裂特征

从变形看—
具有韧性断裂特征

从应力看—
具有脆性断裂特征

从应力看—
具有脆性断裂特征

4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.1 压力容器失效
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e.腐蚀断裂——韧性断裂特征／脆性断裂特征。e.腐蚀断裂——韧性断裂特征／脆性断裂特征。

均匀腐蚀的减薄和
局部腐蚀的凹坑

引起的断裂

均匀腐蚀的减薄和
局部腐蚀的凹坑

引起的断裂
晶间腐蚀和应力腐蚀

引起的断裂

晶间腐蚀和应力腐蚀
引起的断裂

过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.1 压力容器失效
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过程设备设计过程设备设计

（2）刚度失效—— 由于压力容器的变形大到足以影响其正

常工作而引起的失效。

如塔受风载荷，产生过大弯曲变形。

（3）失稳失效 ——在压应力作用下，压力容器突然失去其

原有规则几何形状所引起的失效。

其特征？

（4）泄漏失效——泄漏而引起的失效。

危害——可能引起中毒、燃烧和爆炸等事故，

造成环境污染等。

交互失效——实际中可能同时发生多种形式的失效。

4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.1 压力容器失效
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过程设备设计过程设备设计

压力容器最可能发生的失效形式压力容器最可能发生的失效形式

二、失效判据与设计准则二、失效判据与设计准则

设计思路设计思路
求得压力容器在稳态或
瞬态工况下的力学响应

（如应力、应变、固有频率等）

求得压力容器在稳态或
瞬态工况下的力学响应

（如应力、应变、固有频率等）

确定力学响应的限制值以
判断压力容器能否安全使用
是否获得满意的使用效果

确定力学响应的限制值以
判断压力容器能否安全使用
是否获得满意的使用效果

（根据）

4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.1 压力容器失效
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过程设备设计过程设备设计

（1）失效判据——将力学分析

结果与简单实验测量结果

相比较，判别压力容器是

否会失效。这种判据，称

为失效判据。

（1）失效判据——将力学分析

结果与简单实验测量结果

相比较，判别压力容器是

否会失效。这种判据，称

为失效判据。

（2）设计准则——根据失效

判据，再考虑各种不确

定因素，引入安全系数，

得到与失效判据相对应

的设计准则。

（2）设计准则——根据失效

判据，再考虑各种不确

定因素，引入安全系数，

得到与失效判据相对应

的设计准则。

分类分类

强度失效设计准则强度失效设计准则

刚度失效设计准则刚度失效设计准则

失稳失效设计准则失稳失效设计准则

泄漏失效设计准则泄漏失效设计准则

4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.1 压力容器失效
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则

适用的设计标准

压力容器设计时

先确定

最可能的失效形式

选择

合适的失效叛据和设计准则

确定

进行设计、校核

再按照标准要求
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4.2.2 强度失效设计准则

强度失效的两种主要形式强度失效的两种主要形式

屈服

断裂

屈服

断裂

（在常温、静载

作用下）

常用的强度失效设计准则常用的强度失效设计准则

弹性失效设计准则

塑性失效设计准则

爆破失效设计准则

弹塑性失效设计准则

疲劳失效设计准则

蠕变失效设计准则

脆性断裂失效设计准则

弹性失效设计准则

塑性失效设计准则

爆破失效设计准则

弹塑性失效设计准则

疲劳失效设计准则

蠕变失效设计准则

脆性断裂失效设计准则

过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则

（4-3）

弹性失效设计准则——将容器总体部位的初始屈服视为失效。

一、弹性失效设计准则 （韧性材料）一、弹性失效设计准则 （韧性材料）

1. 单向拉伸——最大拉应力准则

sσ

[ ]tσσ ≤ [ ]tσσ ≤1

屈服失效的
数学表达试

相应的
设计准则

——屈服应力

——许用应力

——最大拉应力

sσσ =

[ ]tσ

[ ]tσσ ≤1

1σ

最大拉应力
准则

4.2.2 强度失效设计准则



24

过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.2 强度失效设计准则

2. 任意应力状态

（1）最大切应力准则

—— Tresca屈服失效判据

——最大切应力屈服失效判据

——第三强度理论

（4-4）

sσσσ =− 31

[ ]tσσσ ≤− 31

任意应力
状态
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.2 强度失效设计准则

sσ=++ ])σ-σ()σ-σ()σ-σ[(
2
1 2

13
2

32
2

21

t]σ[])σ-σ()σ-σ()σ-σ[(
2
1 2

13
2

32
2

21 ≤++

（2）形状改变比能准则

2、任意应力状态（续）

——Mises屈服失效判据

——形状改变比能失效判据

——第四强度理论

任意应力
状态

（4-5）
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过程设备设计过程设备设计

t
eqi ][σ σ≤

( ) ( ) ( )[ ]213
2

32
2

214

313

1eq1

2
1

σ

σσσσσσσ

σσσ

σ

−+−+−=

−=

=

eq

eq

3. 应力强度或相当应力

弹性失效设计准则统一：

4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.2 强度失效设计准则
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则 4.2.2 强度失效设计准则

sopp =

1. 塑性失效设计准则(内压厚壁圆筒)
——假设理想弹塑性材料，以整个危险面屈服作

为失效状态的设计准则。

p ——设计压力

——全屈服压力
sop

so

so

n
pp ≤

（4-6）

（4-7）

son ——全屈服安全系数

二、塑性失效设计准则二、塑性失效设计准则

判据

准则
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过程设备设计过程设备设计

2. 弹性失效准则与塑性失效准则的对比

二、塑性失效设计准则（续）二、塑性失效设计准则（续）

弹性失效设计准则 塑性失效设计准则

依据
危险点的应力强度达

到许用应力
整个危险面屈服

应用
韧性材料各处应力分

布均匀，如薄壁容器

韧性材料应力分布不

均匀，如厚壁圆筒

4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.2 强度失效设计准则
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过程设备设计过程设备设计

——压力容器一般具有应变硬化现象

爆破压力大于全屈服压力

（4-8）

三、爆破失效设计准则三、爆破失效设计准则

——容器爆破作为失效判据

爆破失效设计准则：

b

b

n
pp ≤

bp

bn

——爆破压力

——爆破安全系数

4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.2 强度失效设计准则
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过程设备设计过程设备设计

弹塑性失效设计准则——又称为安定性准则，认为载荷变化范

围达到安定载荷，容器就失效。

四、弹塑性失效设计准则四、弹塑性失效设计准则

4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.2 强度失效设计准则

应用场合：适用于各种载荷
不按同一比例递
增、 载荷大小反复
变化的场合。

初始屈服载荷——最大应力

点进入塑性相对应

的载荷。

难点
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过程设备设计过程设备设计4.2  4.2  设计准则设计准则

容器内少量的局部塑性变形

容器承受稍大于初始屈服载荷的载荷安定状态

残余应力场

应力叠加后小于屈服点，保持弹性行为，无新塑性变形

“安定”状态

若容器所受
的载荷较小

4.2.2 强度失效设计准则
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安定和不安定
的临界状态相
对应的载荷变
化范围

4.2  4.2  设计准则设计准则

“安定”状态

反向屈服，或塑性变形累积

丧失安定

载荷继
续增大

安定
载荷

工程上: 由于超过安定载荷后容器并不立即破坏，
安定载荷的安全系数＝1.0，

最大载荷变化范围 < 安定载荷。

4.2.2 强度失效设计准则
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低周疲劳——每次循环中材料都将产生一定的塑性应变，疲劳

破坏时的循环次数较低，一般在105次以下。

低周疲劳设计曲线——由试验及理论得，虚拟应力幅与许用循环

次数之间的关系曲线。

疲劳失效设计准则——最大虚拟应力幅按低周疲劳设计曲线所确

定的许用循环次数大于容器所需的循环次

数，容器就不会发生疲劳失效。

断裂力学理论——带裂纹的压力容器疲劳设计准则，即按照疲劳

裂纹扩展与断裂的规律对循环载荷作用下的容

器作出安全评定。

五、疲劳失效设计准则五、疲劳失效设计准则

4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.2 强度失效设计准则
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脆性断裂——属于断裂力学的研究范围，认为材料中存在

缺陷，研究缺陷在载荷和环境作用下的破坏

规律。

断裂力学应用——（1）指导压力容器的选材和设计

（2）在役压力容器的安全评定

六、蠕变失效设计准则六、蠕变失效设计准则

将应力限制在由蠕变极限和持久强度确定的许用应力以内。

七、脆性断裂失效设计准则七、脆性断裂失效设计准则

4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.2 强度失效设计准则

传统强度设计准则假设材
料是无缺陷的均匀连续
体，因此无法解释脆性断
裂现象。
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防止容器发生脆性破坏：防止容器发生脆性破坏：

（1）材料——根据受压元件的厚度、应力水平、最低金属

温度、载荷性质、介质对材料韧性的影响等

因素，提出材料夏比V缺口冲击功或断裂韧性

验收指标。

（2）缺陷——尽量减少焊接接头；提高无损检测技术。

（3）设计——由无损检测水平—假设高应力区存在裂纹—
利用断裂方法—裂纹安全性评估—确保容器

不发生低应力脆性破坏。

4.2  4.2  设计准则设计准则
4.2.2 强度失效设计准则
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（1）破损安全设计——假设裂纹存在时，结构还能承受

工作载荷——容器裂纹容限问题。

（2）未爆先漏设计——材料具有足够韧性，快速断裂前，

裂纹已穿透壁厚，导致泄漏发生，

可避免突发快速断裂，减少损失。

脆性断裂失效设计准则——

4.2  4.2  设计准则设计准则

说明：假设裂纹，真实裂纹（漏
检或在使用中产生）

4.2.2 强度失效设计准则
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]θ[θ
][

≤
≤ ww

（4-9）

4.2.3   刚度失效设计准则

在载荷作用下，要求构件的弹性位移

和（或）转角不超过规定的数值

4.2  4.2  设计准则设计准则



38

过程设备设计过程设备设计

4.2.4 失稳失效设计准则

——防止失稳发生

周向失稳

轴向失稳

局部失稳

4.2.5 泄漏失效设计准则

——密封装置的介质泄漏率不得超过许用泄漏率

4.2  4.2  设计准则设计准则


