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4.5  疲劳分析（ Fatigue Analysis）4.5  疲劳分析（ Fatigue Analysis）

第 四 章 压力容器设计

CHAPTER Ⅳ
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2

4.1  概述

4.2  设计准则

4.3  常规设计

4.4  分析设计

4.5  疲劳分析

4.6  压力容器设计技术进展

4.5.1 概述
4.5.2 低循环疲劳曲线
4.5.3 压力容器的疲劳设计
4.5.4 影响疲劳寿命的其它

因素

过程设备设计过程设备设计



3

过程设备设计过程设备设计4.5.1  概述

4.5  疲劳分析

教学重点：

压力容器的疲劳设计。

教学难点：

低循环疲劳曲线低的修正。
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过程设备设计过程设备设计4.5.1  概述

4.5  疲劳分析

4.5.1  概述

压力容器疲劳失效增加的原因:

(1) 疲劳载荷的增加;

(2) 高强度材料的广泛应用

疲劳失效的特点:

(1) 没有明显的塑性变形; 

(2) 应力水平低; 

(3) 起源于局部高应力区
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过程设备设计过程设备设计4.5.1  概述

用于描述疲劳载荷的参数:

最大应力 maxσ 最小应力 minσ

平均应力 mσ 交变应力符 aσ

应力比 R

)(
2
1

minmax σσσ +=m )(
2
1

minmax σσσ −=a

σ σ σmax = +m a maxmin /σσ=R

1−=R 即 0=mσ 对称循环；

R=0 即 0min =σ 脉动循环；

R=+1 即 maxmin σσ = 静载. 
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过程设备设计过程设备设计4.5.1  概述

高循环疲劳:  N>105;              低循环疲劳 : N=102~105

8

图4-63 高循环疲劳曲线
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过程设备设计过程设备设计4.5.2  低循环疲劳曲线

4.5.2  低循环疲劳曲线

低循环疲劳计算曲线

tES ε
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N Cpε = （4-93）
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式中 fε 材料拉伸试验中断裂时的真应变

ψ 断裂时的断裂收缩率. 
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过程设备设计过程设备设计4.5.2  低循环疲劳曲线
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过程设备设计过程设备设计4.5.2  低循环疲劳曲线
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图4-64 低循环疲劳曲线
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4.5.2  低循环疲劳曲线 过程设备设计过程设备设计

2
maxσ

σ =m

平均应力对疲劳寿命的影响

压力容器承受的主要载荷 (脉动循环载荷):

0min =σ

Goodman 方程:

1
1

=+
− b

ma

σ
σ

σ
σ

（4-97）
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图 4-65 平均应力的影响: Goodman 直线
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过程设备设计过程设备设计4.5.2  低循环疲劳曲线
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过程设备设计过程设备设计4.5.2  低循环疲劳曲线

平均应力调整及当量交变应力幅的求法

平均应力不等于0的
交变应力幅σa

平均应力等于0的交变应力
幅σa

sma σσσ ≤+(1)

b
E
m

E
aE

eq σσ
σ

σ
/1−

= （4-98）
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过程设备设计过程设备设计4.5.2  低循环疲劳曲线
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过程设备设计过程设备设计4.5.2  低循环疲劳曲线
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过程设备设计过程设备设计4.5.2  低循环疲劳曲线
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过程设备设计过程设备设计4.5.2  低循环疲劳曲线
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过程设备设计过程设备设计4.5.2  低循环疲劳曲线
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过程设备设计过程设备设计4.5.3  压力容器的疲劳设计

4.5.3  压力容器的疲劳设计
(1) 压力容器的疲劳设计

压力容器疲劳设计应在一次应力强度和一次加二次应力

强度满足限制条件的前提下进行，其基础是应力分析。目

前，疲劳设计方法主要有三种，即基于试验的疲劳设计、以

断裂力学为基础的疲劳设计和采用设计疲劳曲线的疲劳设

计。

a.基于试验的疲劳设计

所设计的压力容器的应力循环次数应小于疲劳试验得到

的循环次数，试验用容器和所设计的容器应一致。此设计

成本高，一般用于方案设计，以及在腐蚀、高温等特种条

件下使用的压力容器疲劳设计。
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过程设备设计过程设备设计4.5.3  压力容器的疲劳设计

4.5.3  压力容器的疲劳设计（续）

b.以断裂力学为基础的疲劳设计

假设初始裂纹尺寸，根据断裂模型确定最终裂纹尺

寸，再利用合适的裂纹扩展速率计算公式，推算出断裂

发生时的循环次数，要求计算出的循环次数大于压力容

器所需要的循环次数。该方法已列入ASME Ⅷ-3，用于

超高压容器设计。
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过程设备设计过程设备设计4.5.3  压力容器的疲劳设计

4.5.3  压力容器的疲劳设计（续）

c. 采用设计疲劳曲线的疲劳设计

设计疲劳曲线有两类。一类是以应力范围σR定义的疲

劳强度，设计疲劳曲线为应力范围和应力循环次数的关系

曲线，即σR-N曲线。另一类是以应力幅Sa定义的疲劳强

度，设计疲劳曲线为应力幅和应力循环次数的关系曲线，

即Sa -N曲线。JB4732、 ASME Ⅷ-2等规范标准均采用Sa -
N曲线。
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过程设备设计过程设备设计4.5.3  压力容器的疲劳设计

4.5.3  压力容器的疲劳设计（续）

① 交变应力幅的确定

先通过应力分析确定与时间相对应的各应力量 ，

再计算各主应力及主应力差，然后确定在整个应力循环中各主

应力差的最大波动范围，其中绝对值最大的波动范围的一半即

为交变应力幅 。

采用Sa -N曲线的疲劳设计主要包括确定交变应力幅、根据交

变应力幅由疲劳设计曲线确定允许循环次数、疲劳强度校核等

。

FQPP bL +++

altS
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过程设备设计过程设备设计4.5.3  压力容器的疲劳设计

4.5.3  压力容器的疲劳设计（续）

② 用设计疲劳曲线计算允许的循环次数

JB4732提供了循环次数在106以内、抗拉强度在552MPa以

下及793~896MPa之间的两类碳素钢、低合金钢的设计疲劳

曲线（使用温度不超过375oC，如图4-71所示）以及奥氏体

不锈钢及高强度螺柱材料的设计疲劳曲线。这些曲线均根据

应变控制的低循环疲劳试验曲线，经最大平均应力影响的修

正，取安全系数而得。
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过程设备设计过程设备设计4.5.3  压力容器的疲劳设计

图4-71  温度不超过375℃的碳钢、低合金钢的设计疲劳曲线
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注 (1)  E=210×103 MPa
(2)  对抗拉強度介于552~896 MPa用內插法
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过程设备设计过程设备设计4.5.3  压力容器的疲劳设计

4.5.3  压力容器的疲劳设计（续）

在ASME及我国的标准中，应力幅的安全系数为2，疲劳

寿命的安全系数为20，此值是三项系数的乘积：数据分散度

2尺寸因素2.5表面粗糙及环境因素4。
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过程设备设计过程设备设计4.5.3  压力容器的疲劳设计

4.5.3  压力容器的疲劳设计（续）

③疲劳强度校核

上面计算出的交变应力幅Salt应作设计温度的校正，若设

计疲劳曲线注明的材料弹性模量为Et，则设计温度下的交变

应力幅为 。由 在相应材料的设计疲劳曲线上

查出对应的允许循环次数N，它不应小于由容器操作条件所

给出的预计循环次数n，否则须采取措施降低峰值应力，重

新设计。

t
altalt E

ESS =' '
altS
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过程设备设计过程设备设计4.5.3  压力容器的疲劳设计

4.5.3  压力容器的疲劳设计（续）

（2）变幅载荷与疲劳累积损伤

压力容器在实际运行中所受的交变载荷幅有时是随时间

变化的，其大小载荷幅的作用顺序甚至是随机的，若总按

其中的最大幅值来计算交变应力幅就太保守。对于变幅疲

劳或随机疲劳问题，工程上普遍采用线性疲劳累积损伤准

则来解决。
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过程设备设计过程设备设计4.5.3  压力容器的疲劳设计

4.5.3  压力容器的疲劳设计（续）

设一压力容器所受的各种交变应力幅为 、 、 ，它们

单独作用时的疲劳寿命分别为N1、N2、 。若 、 、

作用次数分别为n1、n2、 ，则各交变应力幅对结

构造成的损伤程度分别为 、 、 。线性疲劳

累积损伤准则认为各交变应力幅造成的损伤程度累计叠加不

应超过1，即

（4-101）
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过程设备设计过程设备设计4.5.3  压力容器的疲劳设计

4.5.3  压力容器的疲劳设计（续）

显然，线性疲劳累积损伤准则认为累积损伤的结果与

不同交变应力幅作用顺序无关，而实际上作用顺序是有影

响的，例如高应力幅作用在前，造成应力集中区屈服，卸

载后便会产生一定的残余压缩应力，这将使以后的低应力

幅造成的损伤程度下降，因此在这种情况下，累积损伤可

以超过1。不过压力容器在设计时很难预测在使用中不同

交变载荷的作用顺序，鉴于线性累积损伤准则计算方便，

工程上仍大量使用。如果考虑作用顺序及其它因素的影

响，问题则复杂得多，目前尚无成熟的理论和方法。
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4.5.3  压力容器的疲劳设计 过程设备设计过程设备设计

容器不需要做疲劳分析的规定

JB4732规定，对于常温抗压强度σb<550MPa的钢材，若下

列4条中总循环次数不超过1000次，容器整体部位可以不做疲劳

分析。

①包括启动和停车在内的全范围压力循环的预计（设计）循环

次数；

②压力波动范围超过设计压力20%的工作压力循环的预计（设

计）循环次数；

③容器上包括接管在内的任意相邻两点之间波动的有效次数；

有效次数和循环次数及温差波动的范围有关。

④由热膨胀系数不同的材料组成的部件（包括焊缝），当

（α1-α2）ΔT>0.00034时的温度波动循环次数。
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过程设备设计过程设备设计4.5.4  影响疲劳寿命的其他因素

4.5.4  影响疲劳寿命的其他因素

（1）容器结构

应力的大小对压力容器的疲劳寿命起决定性的作用。结构

中有可能引起应力集中的部位，都会影响容器的疲劳寿命。

应力集中导致容器疲劳承载能力降低的程度可用疲劳强度减

弱系数 来表示， 的定义为fKfK

缺口试件在N次循环次数下破坏时的应力

无缺口试件在N次循环次数下破坏时的应力
Kf =
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过程设备设计过程设备设计4.5.4  影响疲劳寿命的其他因素

4.5.4  影响疲劳寿命的其他因素（续）

（2）容器表面性能

疲劳裂纹一般在容器表面上形核，容器表面状态对疲劳

寿命有显著的影响。粗糙表面上的沟痕会引起应力集中，改

变材料对疲劳裂纹形核的能力。残余应力会改变平均应力和

容器的疲劳寿命。压缩残余应力可提高疲劳寿命，拉伸压力

残余应力则起降低作用。提高容器的表面质量、在表面引入

压缩残余应力都是提高压力容器疲劳寿命的有效途径。
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过程设备设计过程设备设计4.5.4  影响疲劳寿命的其他因素

4.5.4  影响疲劳寿命的其他因素（续）

（3）环境

许多压力容器并非在室温下承受交变载荷，因此，应考

虑温度对容器疲劳寿命的影响。在低于材料蠕变温度的范围

内，温度升高，容器的疲劳寿命下降，但不严重，可以通过

温度对材料弹性模量的影响来反映。如果温度超过蠕变温

度，容器受蠕变和交变载荷联合作用，情况会变得非常复

杂，目前尚缺乏足够的实验数据。因此，分析设计标准要求

设计温度低于钢材蠕变温度。
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过程设备设计过程设备设计4.5.4  影响疲劳寿命的其他因素

4.5.4  影响疲劳寿命的其他因素（续）

腐蚀性介质对容器的腐蚀表现在使容器表面的粗糙度增

加、降低材料抗疲劳性能以及减小容器有效承载截面、提高

实际工作应力，从而使得容器的疲劳寿命大大降低。腐蚀与

交变载荷联合作用所引起的腐蚀疲劳是压力容器最危险的失

效形式之一，但由于腐蚀介质的多样化，使得对腐蚀和交变

载荷共同作用下的研究变得十分复杂，尚未形成规范，因而

分析设计标准中未考虑腐蚀对钢材抗疲劳性能的影响。


