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较严和较松的情祝
。

〔, 〕 : =
H八 0 0 m m ( 2 4 )

〔夕〕: =
H / 1 6 0 m m ( 2 5 )

由表 2 可以看出
,

无论按照那种控制标

准
,

芳烃抽提塔和 甲酚精制塔的顺风向塔顶

位移均符合要求
。

对于高径比H /刀
`
较大 的

丙酮精制塔和丙烷分离塔
,

塔顶 位 移 也 较

大
,

按照较严的位移控制标准
,

其塔顶位移

不合格
。

但这两台设备在使用过程中
,

没有

因为位移过大而发生操作故障
,

因而多数位

移控制标准取值可适当放宽些
。

表 1中甲酚精制塔和丙烷分离塔的H /刀
`

相近
,

前者位移在控制标准范围内
,

而后者

却超标
。

这是因为塔顶位移除了与H /刀
. 的

3 次方成正比外
,

还与 H / d
。

成正比
,

丙 烷

分离塔的H /占
.

较大
,

因而位移也相对 地 较

大并超过许用值
。

由此
,

在塔器设计中为了

控制塔顶位移
,

首先 应 尽 量 减 小 高 径 比

H /刀
. ,

其次 可以考虑增加 H / d
。

值
,

亦 即

增加塔器厚度
。

4
。

结语

①按照塔器设计标准计算得出的塔顶顺

风向位移值偏小
。

②塔器位移控制标准可以

适当放宽
,

否则操作正常的塔其位移校核也

会不合格
。

③减小塔器位移的主要途径是降

低塔高与塔径之比
,

其次是增加塔器壁厚
。

④对于高度在 20 m 以下的塔器
,

取风振系数

K :

一 1 并非总是偏于安全的
。
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穿透及表面疲劳裂纹扩展的计算机模拟

厦门大学 ( 厦门市 36 10 0 5 )

南京化工大学 教授 成班国

讲师 宋趁华

副教授 盆振仁

摘要 根据疲劳裂纹扩展的规律
,

对等幅 和 变幅 谱载下

的疲劳裂纹扩展进行 了计算机模拟
。

其结果经疲劳试验考评t
满 足疲劳分析 的要求

。

叙词 疲劳裂纹 试验 计算机模拟 软件 结果比较

C C T 及 P S ( T ) 试 件

误差峡笋
以 内

,

能
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疲劳裂纹扩展试验是一项既费事又花钱

的昂贵科研工作
,

可它又是 目前进行疲劳分

析的重要内容和依据
。

国内外专家对此深感

头痛
,

或几 国联合出资研究
,

或简化试件
,

或望洋兴叹而暂停研究
,

也有的在考虑采用

替代它的新方法和新途径
。

笔者利用计算机

高速循环计算功能
,

模拟了疲劳裂纹扩展的

试验
。

因计算机的循环速度是疲劳试验机的

成万上亿倍
,

一个要花几天时 间才可能完成

的疲劳试验
,

在计算机上几秒钟就模拟完成

了
,

这对疲劳分析理论应用于工程实际具有

较大的促进作用
。

P L C V A F软件 O 〕是本 课

题组为开发一个在线化工设备安全分析专家

系统而做的有关疲劳分析部分内容
。

目前它

能模拟等幅和变幅谱 载 条 件 下 标 准 试 件

C C T ( 中心穿透裂纹平板 )
、

P S ( T ) ( 中

心半椭圆表面裂纹平板 ) 乃至管和壳等一系

列试验以及工程上常见的疲劳问题
。

对此软

件
,

本文作者还用 C C T和 P S ( T ) 标 准 试

件的等幅及变幅谱载条件下的疲劳裂纹扩展

试验对其进行了考评
。

1
.

计 算 机 模 拟 疲 劳 裂 纹 扩 展 软 件

P L C VA F的设计理论

( 1 )应 力及应 力幅的确定 P L C V A F

把应力作为已知数据来处理
,

所以在使用本

软件之前一定要通过公式或有限元
、

边界元

技术来计算出裂纹所在处当地应力情况
。

然

后按程序设计的分类要求准备好数据
,

也即

形成 P L C V A F 的前处理数据文件
。

本程序

把应力分成两大类
:

拉伸应力和弯曲应力
。

应力分布又分为均匀变化
、

线性变化和 曲线

插值等几类
。

( 2 ) 应力 强度 因 于 ( SI F ) 的求取

SI F 的求取是解决各类疲劳间题的关键和难

点
。

目前许多疲劳间题因为 SI F 难求而无法

解决
,

有的对问题进行简化以达 到 能 求 出

SI F
。

P L C V A F 软件目前能求解 4 类 问 题

的 S IF值
: ①国标 C C T试件

。

②美国A S T M

的 P S ( T )试件 ( 经验公式解 )
。

③ P S ( T )

试件 ( 线弹簧模型一 L SM 解 )
。

④类 三 通

体 ( 大小头
、

三通
、

接管等 的 L SM 解 )
。

其中
,

①和②类间题中的 SI F 的求取可采用

文献 〔 2 〕所推荐的公式
。

③ 和④ 两 类 问

题
,

由于涉及到表面裂纹 SI F 的求取间题而

成为本课题 的一个难点
。

众所周知
,

工程实

际中出现的裂纹大多以表面裂纹 的 形 式 存

在
,

由于其有很大的理论和实用价值
,

近 20

年来许多科研工作者对其做了大量工作
。

笔

者查阅了许多文献资料O
、 ` 、 5〕, 最后确定采

用文献 〔 4 〕所介绍 的L SM法
,

并进行了编

程
。

该方法经考评
,

确实是一种较为准 确
、

方便和具有发展前途的解法 〔皿〕
。

( 3 ) 变幅谱载 中的超载迟滞效应 疲

劳分析中
,

超载作用会使裂纹扩展速率显著

变缓并出现所谓的
“
迟滞

”
效应 ( R E T A R -

D A T IO N )
,

从而增加裂纹的扩 展 寿 命
。

这刘
·

结构获得较长的疲劳寿命来 说 是 有 利

的
,

因此超载现象引起了广泛的兴趣并进行

了研究
。

但直到目前
,

对各种影 响 超 载 迟

滞的因素还未能完奎了解和作出 满 意 的 解

释
。

超载迟滞现象的机理 目前 已有好几种
。

如
:

①裂纹尖端的纯化效应
。

②裂纹的闭合

效应
。

③裂纹扩展尖端的残余应力的影响
。

④屈服塑性 区效应等
。

本文主要根据②和④

来进行综合文献报道
,

并采 用 4 类 10 种 超

载模型编制了对应 的软件
。

它 们 分 别 为
:

a .

WH E E L E R模型
。

b
.

修整的W H E E L E R

模 型
。 c .

W I L L E N B O R G 模 型
。

d
,
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J
.

B
.

CH A G N修正 的 WL IL E NO B RG模型
。

e.

北京 62 1所修正的 WL L I O E N B RG模 型
。

f
.

MO A RS E模型
。

9
.

5
.

MA TS O UK A模

型
。

h
.

文献〔 6〕修正的S
.

MS A T UO K A模

型
。

工
.

杨秉宪模型
。

J
.

本文作者 修 正 的 5
.

MS A O T UK A模型
。

各类超载模型都是建立在一定的材料
、

工况
、

试验条件
、

环境及裂纹形状等因素之

上的
,

各有所长
。

目前还不能确定哪一个模

型较为普遍适用
,

所 以选取模型时
,

要考虑

各种具体因素 以及以下两项原则
:

①选用模

拟试算结果与试验数据最为吻合者
。

②若都

相 差较大时
,

可考虑各模型中的可变参数在

其允许范围 内作适当的调优
。

2
。

p L C V A F软件组织

P L C V A F软件从总体上可分为两部分
,

并由控制变量M C O V A 切换
。

M C O V A = 1

时
,

是模拟等幅值疲劳裂纹 的 扩 展 过 程
;

M C O V A = 2 时
,

是模拟变幅值疲劳裂纹的

扩展过程
。

解题范围暂定如下 4 类穿透裂纹

或表面裂纹问题
。

① C C T试件
。

② P S ( T )

平 板 ( L SM 解 )
。

③ P S ( T ) 平板 ( 经 验

公式解 )
。

④类三 通体 ( L S M解 )
。

由变量

M T Y P E控制
。

本软件裂纹扩展速率计 算公

式采用 P A R SI 公式及其修正式
。

在处理变幅

谱载的超载迟滞效应 时
,

由 变 量 M O D E L

控制
。

P L C V A F要求当地应力经各种应 力计

算方法进行 前处理并形成数据文件 工N
.

D A T

后方可接受
。

程序执行的结果会得到可读性

很强的输出文件 O U T
。

D A T
,

其可用于W S
、

W P S
、

C C E D 及W IN D O W S 的W O R D 等通

用计算机编辑软件的编辑和重组
。

本软件设

计过程中
,

还考虑了循环增量的 自动划分
、

以一级为增量的变幅谱载计算机 内存近址或

远址寻数
,

以及小型机 V A X 地址虚拟和内

存无限等特点
,

可让使用者根据具体的解题

类型和不同的计算机型号
,

选择并安装不同

结构软件
,

从而使解题速度最快
,

结果最精

确
,

软件用户最为方便
。

3
.

软件的部 分考评试验及模拟计算结果

比较

为了考评本软件模拟计算结 果 的 可 靠

性
,

笔 者在M T S 8 10 电液伺服材料试验系 统

上进行了如下 4 类考评试 验
:

等 幅 C C T
、

变幅谱载 C C T
、

等幅 P S ( T ) 及变幅 谱 载

P S ( T )
。

所用试件分别 按国标 G B 2 28 一

8 7
、

G B 6 3 9 8一 8 6并参考美国A S TM E 7 40一
S O T 等相关标准后经精密 加 工 而 成

。

在 进

行疲劳裂纹扩展试验之前
,

要对它们进行一

定周次的疲劳裂纹预制
。

本试验的裂纹长度

观测采用国产 J X D 一 2 型和 J C一 10 型 读 数 显

微镜
。

表面裂纹的扩展量与循环次数的对应

关系借助变载勾线技 术 0 〕来取得
。

试 验 环

境为大气
,

室温 25 ℃ ,

试验所用的 材 料 为

z Z C r 1 M
o V

,

试验载 荷是 参 考 国 标 G B

6 3 9 8一 86 及文献〔7
、

8〕后确定的
。

对应于各

考评试验条件
,

用 P L C V A F软件分别 对 各

个试验进行了模 拟 计 算
。

在 选 择 适 合 于

12 C r 1 M o V这一材料的具体载荷形式 和 工

况条件等因素作用下的超载迟滞模型时
,

以

C C T 4 试验为准绳
,

再 由 软 件 根 据 其 模

型选 择原 则 而 进 行 优 化 选 择
。

结 论 是

G E N E R A L I Z E D W IL L E N B O R G模型 最

为适合
。

试验及计算机模拟计算所用 的基本

材料数据如下 ( 15 0 单位 ) : 屈服点为 2 34
,

抗拉

强度是 4 8 1 , p A R 工S常数 C = 2
.

3 2 2 X l o
一

“ ,

P A R IS 常 数 。 = 6
.

0 6 1 3 ,

、 从槛 值 A K
, 。 =

2
.

2
,

△K e = 9 3
。

G E N E R A L I Z D W I L L -

E N B O R G 模型参数 为
: a

. = 6 , a 。 = 2 ,

m 二 。
.

1 5 ,
5

. 。
= = 3

。

疲劳裂纹扩展 试 验

及其对应的计算机模拟结果见表 1一 4
。

4
.

结语

①用计算机模拟来减少代价昂贵 的各类

疲劳裂纹扩展试验并解决工程上复杂 的疲劳

问题是一条可行的途径
。

② P L C V A F 软件
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表 1等幅 C C T 试验及计算结果 变祖 S P( T )试验及计算结果

试 件 号 C C T IC C T ZC C T Z

表 4

试 件 号 } S ( T P )4 } S P( T ) 5} PS ( T ) 6

鬓装摊 {
试验循环 ( c y
计算循环 (

c y

误差 ( % )

m m

m m
e l es

e ls e

7
。

58 8

1 3
。

8 9 5

1 2 51 2 0

9 9 2 0 0

一 39

7
一

72 2

1 3
。

8 8 7

1 3 3 3 6 5

1 62 3 0 0

19

7
一

71 0

1 3
。

8 9 0

1 574 0 0

1 3 0 0 0 5

14

裂纹始长
( m m )

2
。

3 0 7

9
.

1 9 0

2
一

2 79

1 0
一

4 9 0

2
。

3 3 5

1 0
。

2 3 6

nù八甘 n甘乃̀弓乙 0乙,土,上J.几

引引一引|
l

一

重复试验

)) ))

公式计算
L SM 计算

1 0 0

1 0 0

1 0 0

12 0
。
0

1 1 2
。
5

1 17
。
7

谱数

0白nà,自n甘

弓上目.人

aCCaaC表 2 变幅 C C T试验及计茸结果 试验

…
|训州
||

试 件 号 C C T 4 C C T S C C T 6

谱类
裂纹增量 ( 位m )

实验重复谱数
( s P e e t r u m s )

计算重复谱数
( s P e e t r u m s )

误差 ( % )

1 7

0
一
1 9 8 0

2 O

1 7

0
。
2 9 8 5

2 0

1 7

0
一
6 5 2 4

2 0

。
7 7 2

。
2 3 5

·
5巨5

一

0 7 8

3
一
1 4 9

1 0
。
3 1 3

公式
计算

。
6 1 9

。
1 9 6

.

4 7 7
.

0 5 2

3
。
1 4 9

1 0
。
2 6 2

L S M

计算

一
5 6 9

。
2 4 0

2
一
4 4 6

10
一
0 6 6

3
。
1 4 9

1 0
。
4 0 5

O曰月了
1 4

。

一 2 7
。

2 1
.

5

7
。

5

2 6
。
5

3 2
。
5

2 8
一
3 }一 6

。
3

误差 ( % )
公式

L SM

3 2
`

4 3
.

39
一
5 1一 1

.

9

表 3 等粗 P S ( T ) 试验及计算结果
今 考 文 献

试 件 号 P S (T ) 1 P S ( T )口 } P S ( T ) 3

裂纹始长
( m m )

8 8 1

9 5 7

1
.

8 2 7

9
.

8 1 5

。
7 3 7

。
9 2 1

循环数 ( e y e l e ) 2 x 1 0 . 2 x 1 0 4 3
。
0 8

x 1 0`

裂纹

终长

( m 皿 )

2
。
0 5 6

1 0
。
0 9 8

2
.

0 1 2

9
。
9 3 1

2
。

0 10

1 0
。
0 4 9

2
。
0 4 1

9
。
9 6 0

1
。
9 6 9

9
。
8 17

1
一
9 3 1

9
。
9 2 3

1
。
9 4 3

9
。
8 1 9

1
。
8 9 2

9
。
9 2 5

l
一

…
一

!
一

…
,曰,曰

ù.二八O八甘OU

:
2QUl

,
.........

1

aCM

试式公验念

L

…8
.

6 】: 3
.

: } : 5
.

9

误差 ( % )

公式
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是一种功能较强
,

数据准备较方便
,

且面向

工程应用的疲劳分析专用软件
,

它的模拟计

算结果与试验考评结果误差在 40 % 以内
,

能

满足疲劳分析 的要求
。

③ P L C V A F 软件 要

应用于工程实际
,

还有待于完善和充实
,

尤

其是各种工程材料的基本数据还严重不足
,

还存在某些复杂工程结构 的 SI F 难 求 等 问

题
。

宋建华
.

高温高压蒸气管线的变幅 值 疲 劳 研

究
.

南京化工学院硕士学位论文
,

19 92
.
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,
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刘 曦
.

用改进的线弹簧模型分析焊接结构焊

缝表面裂纹
。

国防科技大学硕士 学 位 论 文
,

1 9 8 8
。

唐国金
.

任意载荷作用 下浅壳半椭圆型表面裂

纹的改进眯弹簧模型解法
.

国防科技大学硕士

学位论文
,

19 8 5
·

、 \

钱 进
.

合成塔压力载荷谱的编制 及 谱 载 下

C C T 试件的疲劳裂纹扩展寿命分析
.

南 京 化

工学院硕士学位论文
,

19 8 7
.

黄振仁等
.

石油化工设备
,

1 9 9 3
,

22 ( 1 ) ,

2 2~ 2 6

宋建华等
.

石油化工设备
,

1 9 9 3
,

22 ( 3 ) ,

4 1~ 4 5
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