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摘 要:
 

以内压条件下含轴向内表面裂纹的管道为研究对象,通过引入x0 参数使J 积分全塑

性解与蠕变指数无关对Zahoor提出的蠕变断裂参数C* 估算方法进行改进;采用改进方法、
Zahoor估算公式以及参考应力法中的R6整体解和Kim优化解计算不同蠕变指数和不同裂纹尺

寸下的C*值,并与有限元计算结果进行比较。结果表明:参考应力法所得C*值比有限元计算结

果大2~8倍,准确度较差;改进方法所得C*值与有限元计算结果的比值在1左右,准确度较高;
与Zahoor估算公式相比,改进方法在蠕变指数为3时的计算准确度更高,但随着蠕变指数增大,2
种方法的计算准确度趋于相同。
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Abstract:
 

With
 

axial
 

internal
 

surface
 

cracked
 

pipes
 

under
 

internal
 

pressures
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

creep
 

fracture
 

parameter
 

C*
 

estimation
 

method
 

proposed
 

by
 

Zahoor
 

was
 

improved
 

by
 

introducing
 

the
 

x0 parameter
 

to
 

make
 

the
 

J-integral
 

full
 

plastic
 

solution
 

independent
 

of
 

Norton
 

indexes.
 

The
 

C*
 

values
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

different
 

Norton
 

indexes
 

and
 

different
 

crack
 

size
 

were
 

calculated
 

by
 

the
 

improved
 

method,
 

Zahoor
 

solution,
 

and
 

reference
 

stress
 

methods
 

including
 

R6
 

global
 

solution
 

and
 

Kim
 

solution,
 

and
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

calculation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

C*
 

values
 

calculated
 

by
 

the
 

reference
 

stress
 

methods
 

were
 

two
 

to
 

eight
 

times
 

higher
 

than
 

those
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

calculation;
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

reference
 

stress
 

methods
 

was
 

poor.
 

The
 

ratios
 

of
 

the
 

C*
 

values
 

calculated
 

by
 

the
 

improved
 

method
 

to
 

the
 

finite
 

element
 

calculation
 

results
 

were
 

close
 

to
 

1;
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

improved
 

method
 

was
 

relatively
 

high.
 

Comparing
 

with
 

the
 

Zahoor
 

solution,
 

the
 

improved
 

method
 

had
 

higher
 

calculation
 

accuracy
 

with
 

the
 

Norton
 

index
 

of
 

3.
 

But
 

as
 

the
 

Norton
 

index
 

increased,
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

tended
 

to
 

be
 

the
 

same.
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0 引 言

为描述含缺陷构件的蠕变裂纹扩展性能,学者

们提出了多种蠕变断裂参量,其中参量C*与蠕变
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裂纹扩展速率的关联效果最好,使用最广泛[1],并且

已被多种标准和规范采纳[2]。目前,计算C*参量

的方法主要包括有限元法、实验室半经验法,以及工

程上应用的参考应力法和类比美国电力研究协会

(EPRI)J积分工程估算法的C*估算法。其中:有
限元法的计算准确度较好,但标准化难度大,对使用

人员要求高,耗时长,因此其工程应用受限;实验室

半经验法在计算C*参量时需要测定加载位移(或
裂纹张开位移),而工程构件获取该参数的难度大,
因此其工程应用受限;参考应力法虽然是工程上普

遍采用的计算方法,但是其计算精度与极限载荷的

确定相关,通常计算结果比有限元结果高2~3倍及

以上,有时也会出现低估的情况[3-5]。鉴于材料的稳

态蠕变本构与塑性本构关系具有类比性,LANDES
等[6]将弹塑性断裂参量J 积分类比至大范围蠕变

条件下的蠕变断裂参量C*来表征稳态蠕变裂纹扩

展行为。因此,同样可类比推导EPRI-J 积分估算

方法得到C* 估算法[7-11]。该C* 估算法并非由

EPRI直接提出,但为了便于文中讨论,将其简称为

EPRI-C*估算法。EPRI-C*估算法一般根据裂纹

尺寸a/t、a/c,管道尺寸Ri/t(a,c,t分别为裂纹深

度、裂纹半长和管道壁厚,2Ri为管道内径)和蠕变

指数n,查询EPRI手册得到对应的J 积分全塑性

解h1(简称塑性解h1),将h1 值代入方程计算得到

C*值;这种方式简化了工程人员的操作,其核心在

于塑性解h1值的确定[3]。但是该数值与材料、几何

结构、裂纹尺寸等参数相关,按照这些相关参数编写

的塑性解表格复杂,查询不便。

综上,现有C*参量的工程估算法无法兼顾结

果准确度与操作简便性。为此,作者基于EPRI-C*

工程估算法中Zahoor的C*估算方法[10],通过引入

x0系数与塑性解h1 构成与蠕变指数n 无关的函

数,建立了一种改进的C*参量计算方法;应用该方

法计算得到不同蠕变指数(n=3,5,7,9)、不同裂纹

尺寸(a/c为1/3,a/t分别为0.2,0.4,0.6)的轴向内

表面裂纹管道(Ri/t=10)在内压下的蠕变断裂参量

C*值,并与有限元方法、参考应力法中的R6整体

解和Kim优化解计算的C*值进行对比,用以验证

改进方法计算结果的准确度。

1 蠕变断裂参量C*的工程估算方法

1.1 现有EPRI-C*工程估算法

对于内压条件下内表面含轴向裂纹的管道,
Kumar等最先给出了相应的塑性J 积分的估算公

式[12],以此为理论基础发展出了相应的C*估算公式,
目前常见的有Kumar-Yoon估算公式[8]、Kumar-EPRI
估算公式[7]、Zahoor估算公式[10]和Yagawa估算公

式[11]。表1总结了上述4种形式的EPRI-C*工程估

算法计算管道裂纹C*值的适用对象、范围、优缺点与

结果准确度排序。采用EPRI-C*工程估算法计算蠕变

断裂参量不需要工程人员掌握太多理论知识,只需查

询EPRI手册获取塑性解h1的值,代入估算公式计算

C*值即可。但是塑性解h1的影响因素较多,包括Ri/
t,a/c,a/t和n,并且利用不可压缩性有限元计算推导

此类h1的过程比较繁琐。通常由此类h1值计算得到

的C*值远高于实际值[12],保守性较高。
表1 现有EPRI-C*工程估算法的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

current
 

EPRI-C*
 

engineering
 

estimation
 

methods
方法 Kumar-Yoon[8] Kumar-EPRI[7] Zahoor[10] Yagawa[11]

适用对象
管道表面裂纹表面点

管道表面裂纹最深点
管道表面裂纹最深点 管道表面裂纹最深点

管道表面裂纹表面点

管道表面裂纹最深点

n=8.6 n=1,2,3,5,7,10 n=1,2,3,5,7 n=1,2,3,5,7,10

适用范围
Ri/t=10 Ri/t=10 Ri/t=10 Ri/t=10
a/c=1/3 a/c=0(无限长裂纹) 0.05≤a/c≤0.67 0.2≤a/c≤1

0.125≤a/t≤0.5 0.125≤a/t≤0.75 0.1≤a/t≤0.8 0.2≤a/t≤0.8

优点

1)
 

现有塑性解h1是根据不可压缩性有限元计算推导得到的,根据此类h1求解得到的C*值偏保守。王凯等[3]利

用三维有限元重新计算了h1,命名为Hc,代入Zahoor估算公式[10]计算C*,所得C*值的准确度有所提升

2)
 

通过查询塑性解h1的值然后计算C*值的方法便于在工程上使用

缺点 现有的h1表格维数较多(与Ri/t,a/c,a/t,n相关),利用有限元求解多维数的解十分繁琐

准确度[12] Zahoor估算式[10]最高、Yagawa估算式[11]次之、Kumar-Yoon估算式[8]与Kumar-EPRI估算式[7]并列最低

1.2 方法改进

利用EPRI-C*工程估算法计算内压条件下轴

向裂纹管道C*值时,Zahoor估算公式所得解的准

确度优于其他EPRI-C*工程估算法所得解的准确
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度[3]。因此,作者基于Zahoor估算公式的理论进行

估算方法改进。
Zahoor塑性J积分计算公式[10]如下:

Jp=ασ0ε0t·h1(a/t,a/c,n,Ri/t)·(σ/σ0)n+1

(1)
式中:Jp为塑性J积分;α为与材料相关的常数;σ0
为屈服强度;ε0 为与σ0 对应的应变;σ为任意时刻

垂直于裂纹方向的应力。
基于此塑性J积分将EPRI-J 积分推广到C*

的估算,C*的计算公式为

C*=A·t·h1 a
t
,a
c
,n,Rit  · Pi·

R2
o+R2

i

R2
o-R2

i  
n+1

(2)
式中:A 为Norton方程系数;Pi为管道内压;2Ro

为管道外径。
式(2)即为Zahoor估算公式[10],作者以此为理

论基础,并参考孙亮等[13]的“ln[h1(n)]随n成近似

线性变化”的关系对该ERPI-C*工程估算法进行改

进。由式(1)可以看出,h1 与管道裂纹尺寸a/t,a/
c,蠕变指数n以及管道尺寸Ri/t相关,影响因素较

多。式(1)可以简化成Jp与σn+1成正比的形式,则
h1/σn+1

0 为常数[13]。令

h1
σn+1
0

=C (3)

对式(3)两边取对数,得
ln

 

h1=nln
 

σ0+(ln
 

C+ln
 

σ0) (4)
  式(4)中ln

 

C+ln
 

σ0和ln
 

σ0仍为常数,可分别

记作A1与B,则式(4)可改写为

ln
 

h1=A1+Bn (5)
  由式(5)可以看出,ln

 

h1与n成线性关系,其中

B 为直线的斜率;孙亮等[13]在其研究中已经证明了

该关系的准确性。h1与n相关,因此作者尝试寻找

一个系数x,使得h1(n)·xn+1 成为一个与n无关

的函数。对该函数取对数,并代入式(5),简单计算

后得到的公式如下:
ln[h1(n)·xn+1]=(B+ln

 

x)n+A1+ln
 

x
(6)

  由式(6)可知,若要使等式左边成为与n 无关

的函数,等式右边的B+ln
 

x必须等于0。由此可得

x=exp(-B),将该值记为x0,代入h1(n)·xn+1

即得到与n无关的塑性解,亦即h1(n)·xn+1
0 。将

该塑性解记作h'c,为与原塑性解h1 区分,将改进后

的h'c 命名为高温解。将高温解代入式(2)得到改

进后的C*计算公式,如下:

C*=Ath'c a
t
,a
c
,Ri
t  Pi·

R2
o+R2

i

R2
o-R2

i  /x0􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 n+1

x0=exp(-B)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(7)

2 有限元计算方法

选取内压条件下含内表面半椭圆形轴向裂纹的

管道为研究对象,通过ABAQUS有限元软件建立

模型,计算蠕变指数分别为3,5,7,9,a/c为1/3,a/
t分别为0.2,0.4,0.6时对应的蠕变断裂参量C*

值,用于检验改进的EPRI工程估算法的准确性。
2.1 材料模型

有限元材料模型使用的是弹性-幂率蠕变模型,
蠕变本构方程为

ε
·
=σ
E +Aσn (8)

式中:ε
·
为应变速率;E 为弹性模量。

材料参数选自文献[14],如表2所示;表中ν为

泊松比。
表2 管道模型相关的材料参数

Table
 

2 Material
 

parameters
 

for
 

pipe
 

model

E/MPa ν A/(MPa-n·h-1) n

200
 

000 0.3 5.00×10-12 3

158
 

000 0.3 1.34×10-16 5

144
 

000 0.3 1.90×10-19 7

140
 

100 0.3 1.46×10-24 9

2.2 几何模型

选择较常见的管道进行研究,其内半径Ri为

380
 

mm,外半径Ro为418
 

mm,壁厚t为38
 

mm,
长度L 为1

 

140
 

mm,管道内表面裂纹为半椭圆形,
如图1所示。裂纹尺寸以a/t和a/c表示,a/c均

取1/3,a/t分别取0.2,0.4,0.6。考虑到管道模型

的对称性,采用管道的1/4进行有限元建模,模型如

图2所示。该有限元模型使用C3D8单元进行网格

划分,并且通过了网格无关性验证与正确性验证。
裂纹尖端积分路径一共设置8条,其中C*取后6
条积分路径的平均值。
2.3 载荷及边界条件

为模拟管道实际情况,需对模型施加对应的载

荷与边界条件。在管道内表面及裂纹面上施加大小

为6.2
 

MPa的内压,在远离裂纹的管道横截面上施

加内压对应的轴向力,经圆筒轴向力公式[15]计算得
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到的轴向应力为31
 

MPa。在管道轴向面上施加周

向对称约束,在裂纹端的横截面上施加轴向对称

约束。

图1 内表面半椭圆轴向裂纹示意

Fig.1 Diagram
 

of
 

semi-elliptical
 

axial
 

crack
 

on
 

inner
 

surface

图2 轴向裂纹管道有限元模型

Fig.2 Finite
 

element
 

model
 

for
 

pipeline
 

with
 

axial
 

crack:
 

(a)
 

whole
 

model
 

and
 

(b)
 

enlargement
 

at
 

crack
 

tip

3 改进方法计算结果的准确度验证

作者基于Zahoor理论[10]所改进的C*估算公

式,给出了与n无关的高温解h'c,该值只与a/t、a/c

和Ri/t相关,仅通过这3个参数即可确定,提升了

查表操作的简便性。此外,在扩充适用于不同裂纹

尺寸与管道尺寸的h'c 值时,有限元求解也更方便。
但是,该方法的计算准确度还需要进行检验。一方

面需要对比与有限元计算结果的差异,判断该方法

所得解的准确度;另一方面需要对比与现有工程估

算法在准确度上的差异,判断该方法的准确度相比

其他工程估算法是否有所提升。
在EPRI-C*工程估算法中,Zahoor估算公式

的准确度优于其他估算公式的准确度,因此仅将改

进方法与Zahoor估算公式进行比对。而在参考应

力法中,R6整体解与Kim优化解准确度较高[12],
R6局部解在不同裂纹尺寸a/t下的差异较大[3,12],
因此仅将改进方法与R6整体解和Kim优化解进行

对比。
在相同的管道尺寸和裂纹尺寸下,分别采用改

进方法、Zahoor估算公式、R6整体解和Kim优化解

计算得到C*值,改进方法计算C*所需的h'c及x0
的值见表3;采用有限元方法得到C*

FE 值,以C*/

C*
FE的方式进行无量纲化处理,比较改进方法计算

结果的准确度,对比结果如图3所示。
表3 不同裂纹尺寸下的h'c 和x0

Table
 

3 h'c and
 

x0
 of

 

different
 

crack
 

size
a/c a/t h'c x0

0.2 0.474 1.149
1/3 0.4 1.570 1.106

0.6 3.804 1.076

图3 不同裂纹尺寸和不同n值下改进方法、Zahoor估算公式、R6整体解、Kim优化解与有限元法所得C*值的比值

Fig.3 Ratios
 

of
 

C*
 

results
 

obtained
 

by
 

improved
 

solution,
 

Zahoor
 

solution,
 

R6
 

global
 

solution
 

and
 

Kim
 

solution
 

to
 

those
 

obtained
 

by
 

finite
 

element
 

solution
 

under
 

different
 

crack
 

size
 

and
 

different
 

n
 

values

  由图3可知:不同裂纹尺寸和不同蠕变指数下,
改进EPRI-C*工程估算法所得C*值与有限元方法

所得C*
FE值的比值始终保持在1附近,说明改进方

法计算的准确度较高;改进方法较参考应力法(R6
整体解和Kim优化解)在准确度上有很大的提高,

尤其不会出现参考应力法在裂纹尺寸a/t和蠕变指

数n增加时,C*值的保守度(估算公式所得解与有

限元法所得解的偏差)大幅增大的问题[12],参考应

力法所得C*值比C*
FE 值大2~8倍;此外,改进方

法与Zahoor估算公式在相同条件下计算所得的
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C*值基本都与C*
FE值接近,并且改进方法在n为3

时的计算准确度较高,随着n增大这2种方法的计

算准确度趋于相同。

4 结 论

(1)
 

通过引入x0 参数使h1(n)·xn+1
0 成为与

蠕变指数n无关的函数h'c来对EPRI-C*工程估算

法中的Zahoor估算公式进行改进,改进方法中的

h'c值仅与管道和裂纹尺寸相关,降低了原塑性解

h1的表格维数,提升了方法操作的便利性。
(2)

 

参考应力法中的R6整体解与Kim优化解

所得的C*值比有限元方法所得C*值高2~8倍,
且随着裂纹尺寸a/t和蠕变指数n增大,参考应力

法的计算误差增大。
(3)

 

改进方法所得C*值与有限元法方法所得

C*值的比值始终保持在1左右,计算结果准确度

高;相比于Zahoor估算公式,改进方法在蠕变指数

n为3时的计算准确度略有改进,但随着n增大2
种方法的计算准确度趋于相同。
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