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基于高阶多项式拟合的裂纹最深点处
应力强度因子的计算方法研究

汪志福， 范志超， 秦宗川， 牛　铮， 范海俊， 戴兴旺
（合肥通用机械研究院有限公司 国家压力容器与管道安全工程技术研究中心，合肥 230031）

摘要：为了准确地计算出高压容器裂纹扩展过程中最深点处的应力强度因子，本文提出了将应力数据进行高阶

多项式拟合，进而计算应力强度因子的方法。文中以高压容器开孔处裂纹为例，基于不同采集数据量下的应力

数据，使用不同次数的多项式拟合，计算了各个裂纹深度下的最深点处应力强度因子，分析了多项式次数及采集

数据量对计算结果的影响，对比验证了本方法与文献中线性插值方法的计算结果。对比研究结果表明，随着多项

式次数的增加，拟合曲线的表征精度越高，计算结果逐渐逼近并趋于稳定，低阶（三次）与高阶多项式拟合的计算

结果相对误差呈现出“倒 S”型趋势，最小相对误差约为−20%；随着数据量的增加，计算结果逐渐收敛，较低与较

高数据量下的计算结果相对误差呈现出震荡衰减的趋势，最大相对误差约为 7.1%；基于高阶多项式拟合与分段

线性插值的计算结果基本重合，表明本方法具有一定的可靠性，并适用于裂纹扩展过程中最深点处应力强度因子

的计算。
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Calculation method of stress intensity factor at the deepest
point of crack based on high order polynomial fitting

WANG Zhi−fu, FAN Zhi−chao, QIN Zong−chuan, NIU Zheng, FAN Hai−jun, DAI Xing−wang
(National Technology Research Center on Pressure Vessel and Pipeline Safety Engineering, Hefei General Machinery

Research Institute, Hefei 230031, China)

Abstract: In  order  to  accurately  calculate  the  stress  intensity  factor  at  the  deepest  point  during  the  crack
propagation  process  of  high-pressure  vessels,  a  method  was  proposed  for  fitting  the  stress  data  with  high-
order polynomials and then calculating the stress intensity factor. Taking the crack at the opening of a high-
pressure vessel as an example, based on stress data collected with varying data volumes, polynomial fitting of
varying degrees was employed to calculate the stress intensity factor at the deepest point of each crack depth.
The influence of polynomial degree and data collection volume on the calculation results was analyzed, and
the calculation results of this method were compared and validated against the linear interpolation method in
the  literature.  The  research  results  indicate  that  as  the  increase  of  polynomial  degree,  the  characterization
accuracy of the fitted curve improves, and the calculation results gradually converge and stablize. The relative
error between the calculation results using low-order (third-order) and high-order polynomial fitting shows an
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"inverted  S"  trend,  with  a  minimum  relative  error  of  about  −20%;  As  the  amount  of  data  increases,  the
calculation results gradually converge, and the relative error of the calculation results under lower and higher
data  volumes  shows  a  trend  of  oscillation  attenuation,  with  a  maximum  relative  error  of  about  7.1%;  The
calculation  results  based  on  high-order  polynomial  fitting  and  piecewise  linear  interpolation  are  basically
consistent, indicating that this method has certain reliability and is suitable for calculating the stress intensity
factor at the deepest point during crack propagation.
Key words: high-order  polynomial  fitting; high  pressure  vessel;  the  deepest  point  of  crack;  stress  intensity

factor; computing method 

0  引　言

高压及超高压容器将在我国氢能、深空、深地、深海和新型石油化工等领域得到大力发展，由于其

服役环境的极端性，使用过程中的安全风险也急剧上升[1−2]。高压容器的应力水平很高且分布不均匀，

因此制造材料往往采用高强钢[3]。一般来说，高强钢的耐疲劳性能相对较差，对裂纹类的缺陷更易敏

感，因而在生产和使用过程中容易产生各种初始缺陷（尤其在几何不连续部位，应力集中效应会更加显

著），其中初始裂纹是疲劳失效的主要隐患，这些裂纹易在循环交变载荷的作用下持续扩展，最终导致

破裂[4−5]。

我国的 GB/T 34019《超高压容器》及美国的 ASME BPVC.Ⅷ.3《高压容器建造另一规则》规定：如果

无法确保容器会以“未爆先漏”（Leak–Before–Break, LBB）的失效模式运行，即无法保证裂纹在扩展到

临界尺寸之前会先发生泄漏，那么必须采用断

裂力学的方法对容器的典型部位进行疲劳分

析。典型部位及裂纹如图 1所示，分别为 A型~

F型表面裂纹。疲劳评定过程主要基于裂纹疲

劳扩展速率计算模型（一般为经典的 Paris方
程）来进行数值求解，采用逐步减小步长 Δa的

方法进行迭代计算直至收敛。通过裂纹扩展分

析及设计循环次数的计算，可以有效评估容器

的疲劳寿命，确保其在设计寿命内的安全运

行。计算过程中，需要准确地计算出裂纹扩展

过程中最深点处的应力强度因子。

对于压力容器筒壁上的裂纹，袁舒梦等 [6]

研究了 GB/T 34 019与 ASME BPVC.Ⅷ.3在计算筒体内壁轴–径向裂纹应力强度因子的差异；石凯凯

等[7] 采用 Zencrack软件，研究了反应堆压力容器堆芯筒体内表面含半圆形轴向裂纹在瞬态载荷下的裂

纹形貌及应力强度因子变化规律；秦忠宝等[8] 通过 ANSYS有限元软件，建立内压作用下含裂纹三维模

型，分析了不同倾角以及交错角情况下裂纹应力强度因子的变化规律。对于接管处的裂纹，张丽屏

等[9] 采用含裂纹的三维有限元法和简化工程算法计算了压力与热载荷作用下的接管嘴内隅角应力强度

因子，并对比分析了两种方法的计算结果；占勇等[10] 采用有限元法和符合使用规范中的影响函数法计

算了断裂力学参数，对比了不同方法中反应堆压力容器接管区角裂纹应力强度因子计算结果的差异；王

大胜等[11] 通过建立含裂纹的三维有限元模型，分析了在接管载荷单独作用、内压与接管载荷共同作用

下裂纹尖端应力强度因子的分布和变化规律。对于超高压容器开孔处裂纹，汪志福等[12] 基于椭圆形表

面裂纹的通用权函数，提出了一种将应力数据进行离散化分段插值的思路，并与有限元方法进行了对比
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图 1  部分典型的裂纹类型

Fig.1  Some typical cracks
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验证，发现了基于线性插值方法计算的可靠性。

本文基于椭圆形表面裂纹的通用权函数理论，在分段线性插值方法的基础上进行了改进，提出了

将应力数据进行高阶多项式拟合，进而计算出裂纹最深点处应力强度因子的方法。针对此方法，本文分

析了基于高阶多项式拟合的应力分布表征精度，分析了多项式次数及采集数据量对裂纹最深点处应力

强度因子计算结果的影响，对比验证了本方法与文献中所述的基于线性插值方法的计算结果。 

1  计算方法
 

1.1 应力强度因子影响系数

σi(x)应力强度因子影响系数 Gi 为裂纹面上不同参考载荷下对应的值，参考载荷 的分布形式可表

示为[13−17]

σi(x) = σ0(x/a)i (1)
σ0式中，x为裂纹面坐标，单位为 mm；a为裂纹深度，单位为 mm； 为在裂纹深度为 a时的应力，单位为

MPa；i=0, 1, 2, 3,…, n分别表示均布载荷、线性载荷、二次载荷、三次载荷及 n次载荷。

应力强度因子影响系数 Gi 为

Gi =
KI(σi)
σ0

√
π a/Q

(2)

KI(σi) MPa ·
√
mm式中， 为不同参考载荷类型下裂纹前缘的应力强度因子，单位为 ；Q为椭圆形裂纹的形

状系数。 

1.2 通用权函数

Bueckner[18] 和 Rice[19] 提出了计算裂纹应力强度因子的权函数法，可适用于应力分布很复杂的环

境，是一种非常高效的计算方法，即

KI =
w a

0
m(x,a)σ(x)dx (3)

式中，σ （x）为裂纹面上的应力分布，m（x, a）为权

函数。裂纹形式及坐标见图 2。
权函数是一种与裂纹几何形状和加载条件

相关的函数，对于给定的裂纹体几何形状和裂

纹尺寸，权函数描述了单位裂纹面上的虚拟位

移或应力所引起的裂纹尖端应力强度因子的变

化[20−21]。Glinka[22 和 Zheng等[23] 在二维权函数

的基础上，提出了计算半椭圆表面裂纹最深点

处的通用权函数：

m(x,a) =
2

√
2π (a− x)

[
1+M1

(
1− x

a

)1/2
+M2

(
1− x

a

)
+M3

(
1− x

a

)3/2
+M4

(
1− x

a

)2]
(4)

式中，M1~M4 为裂纹最深点处的通用权函数系数，无量纲。

裂纹最深点处的应力强度因子为

KI =
w a

0

2
√

2π (a− x)
σ(x)
[
1+M1

(
1− x

a

)1/2
+M2

(
1− x

a

)
+M3

(
1− x

a

)3/2
+M4

(
1− x

a

)2]
dx (5)

 

1.3 应力强度因子计算过程

高压容器规则部位的弹性应力分布可以用经典的解析法计算，而在局部不连续部位，则根据容器

的结构及载荷条件采用数值计算方法进行弹性应力分析。根据理论分析或数值计算的结果，可得出垂

直于裂纹面的应力数据。对于规则的结构连续部位，应力分布一般比较平缓，可采用常规的三次多项式
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图 2  裂纹形式及坐标

Fig.2  Forms and coordinates of cracks
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拟合；对于局部不连续结构部位，应力梯度往往很大，采用常规的三次多项式拟合精度不佳，故将应力数

据进行高阶多项式拟合，然后基于应力强度因子影响系数及通用权函数的理论进行推导。

对于高压容器萌生的椭圆形表面裂纹，裂纹最深点处应力强度因子的主要计算过程如图 3
所示。
 
 

计算出裂纹最深点处的应力强度因子

通过理论或有限元法进行弹性应力分析，

度因子影响系数及裂纹形状系数

进行高阶多项式拟合，求解拟合系数

得出垂直于裂纹表面的应力分布数据

根据参考载荷的定义，将应力分布数据

根据裂纹形状计算出相应的应力强

 

图 3  主要计算过程

Fig.3  Process of main calculation
 

（1）拟合的高阶多项式表达式为

σ(x) = A0+A1

( x
a

)
+A2

( x
a

)2
+A3

( x
a

)3
+A4

( x
a

)4
+A5

( x
a

)5
+ ...+An

( x
a

)n
(6)

式中，A0～An 为高阶多项式的拟合系数，为不同参考载荷类型下在裂纹深度为 a时的应力，单位为

MPa；x为裂纹自由表面起至裂纹最深点的距离，单位为 mm；a为椭圆形裂纹深度，单位为 mm。

实际计算过程中，尤其是在裂纹扩展计算时，一般提取沿着裂纹扩展平面直至外壁方向上的应力

数据，并进行如下高阶多项式拟合：

σ(x) = A
′
0+A

′
1

( x
t

)
+A

′
2

( x
t

)2
+A

′
3

( x
t

)3
+A

′
4

( x
t

)4
+A

′
5

( x
t

)5
+ ...+A

′
n

( x
t

)n
(7)

式中，x为裂纹自由表面起至外壁的距离，单位为 mm；t为裂纹自由表面起至外壁的深度，单位为 mm。

然后，求取所需的拟合系数 Ai：
A0 = A

′
0

A1 = A
′
1(a/t)

A2 = A
′
2(a/t)

2

A3 = A
′
3(a/t)

3

A4 = A
′
4(a/t)

4

A5 = A
′
5(a/t)

5

...

An = A
′
n(a/t)

n

(8)

（2）裂纹形状系数为

Q = 1+4.593(a/l)1.65 (0 ⩽ a/l ⩽ 0.5) (9)
式中，l为椭圆形裂纹长度，单位为 mm。

（3）应力强度因子为

KI =

n∑
i=0

AiGi

√
πa/Q (10)
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1.4 高阶应力强度因子影响系数求解

综上分析，式（10）中 KI 的计算关键是 Gi 值的确定，将式（1）~（2）和式（5）关联，得到以下方程组：

w a

0

2
√

2π (a− x)

[
1+M1

(
1− x

a

)1/2
+M2

(
1− x

a

)
+M3

(
1− x

a

)3/2
+M4

(
1− x

a

)2]
dx =G0

√
πa/Q

w a
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2
√
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( x
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a
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a

)2]
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πa/Q
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2
√
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)2 [
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2
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(
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)
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(
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a

)3/2
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(
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dx =G4

√
πa/Q

w a

0

2
√

2π (a− x)

( x
a

)5 [
1+M1

(
1− x

a

)1/2
+M2

(
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)
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(
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(
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dx =G5
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πa/Q

...
...

...

w a

0

2
√

2π (a− x)

( x
a

)n [
1+M1

(
1− x

a

)1/2
+M2

(
1− x

a

)
+M3

(
1− x

a

)3/2
+M4

(
1− x

a

)2]
dx =Gn

√
πa/Q

(11)

对于高压容器的表面裂纹，最深点处的应力强度因子影响系数 G0～G3 可按 ASME BPVC.Ⅷ.3中

的 Table D–401.1取值，而 G4～Gn 则根据式（11）计算，G4～G7 的计算结果如图 4所示。 
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图 4  G4~G7 的计算结果

Fig.4  Calculation results of G4–G7
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2  计算分析
 

2.1 弹性应力分析

某台常温工作下的高压（200 MPa）容器的筒体存在一处径向开孔，结构如图 5所示。通过

ANSYS按 1/4对称模型对此进行弹性应力分析，分析结果如图 6所示，应力最大点在轴向平面开孔的

倒圆角处，即起裂点。按照 ASME BPVC.Ⅷ.3的规定，筒壁上开孔处的裂纹可假想由起裂点沿着轴向

平面的 45°方向扩展，对此可得出沿路径上垂直于裂纹面上的正应力。 

2.2 计算结果分析

（1）基于高阶多项式拟合的应力分布表征精度

按本文的计算步骤，沿着裂纹扩展路径采集的数据量 j分别为 9、19、29、39、49组时，将应力数据

采用最小二乘法依次进行高阶多项式拟合，多项式次数 n分别为 3、4、5、6、7，拟合曲线对比结果如

图 7所示。
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图 5  高压容器筒体开孔处结构

Fig.5  Structure at opening of high pressure vessel cylinder
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图 6  弹性应力分析结果

Fig.6  Analysis results of elastic stress

 

（a）j=9 （b）j=19

（c）j=29

0 20 40 60 80
0

200

400

600

800

1000

1200

x/mm x/mm

σ/
M

Pa

σ/
M

Pa

σ/
M

Pa

σ/
M

Pa

σ/
M

Pa

应力数据
n=3, R2=0.926
n=4, R2=0.980
n=5, R2=0.996
n=6, R2=0.999
n=7, R2=1.000

0 20 40 60 80

x/mm x/mm

x/mm

0 20 40 60 80

0

200

400

600

800

1000

1200 应力数据
n=3, R2=0.860
n=4, R2=0.934
n=5, R2=0.972
n=6, R2=0.989
n=7, R2=0.996

0

200

400

600

800

1000

1200 应力数据
n=3, R2=0.854
n=4, R2=0.924
n=5, R2=0.963
n=6, R2=0.983
n=7, R2=0.993

（d）j=39

（e）j=49

0 20 40 60 80
0

200

400

600

800

1000

1200 应力数据
n=3, R2=0.861
n=4, R2=0.927
n=5, R2=0.964
n=6, R2=0.983
n=7, R2=0.993

0 20 40 60 80
0

200

400

600

800

1000

1200 应力数据
n=3, R2=0.863
n=4, R2=0.927
n=5, R2=0.963
n=6, R2=0.982
n=7, R2=0.992

 

1282 船舶力学 第 29 卷第 8 期



从图 7中可以明显看出，相同的采集数据量下，采用三次多项式拟合，拟合得出的曲线与应力分

布趋势相差较大，拟合精度不高；而随着多项式次数的增加，拟合曲线愈加符合应力分布的走势，

拟合曲线的可决系数 R2（度量拟合优度的统计量）逐渐逼近 1，表明拟合精度随着多项式次数的增加

而越高。另外，当采集数据量 j较少时，不同多项式次数下的拟合曲线之间的偏差较大；反之，则偏差

较小。

（2）多项式次数对计算结果的影响

按裂纹深长比为 1/2时，依据高阶多项式拟合系数、应力强度因子影响系数及裂纹形状系数，可求

解出在增量步长 Δa为 0.1 mm时各个裂纹深度下最深点处的应力强度因子，如图 8所示。图中的 Δ表

示为多项式次数 n为 3与 7之间的计算结果相对误差。

 

（a）j=9 （b）j=19

（c）j=29

0 20 40 60 80
0

200

400

600

800

1000

1200

x/mm x/mm

σ/
M

Pa

σ/
M

Pa

σ/
M

Pa

σ/
M

Pa

σ/
M

Pa

应力数据
n=3, R2=0.926
n=4, R2=0.980
n=5, R2=0.996
n=6, R2=0.999
n=7, R2=1.000

0 20 40 60 80

x/mm x/mm

x/mm

0 20 40 60 80

0

200

400

600

800

1000

1200 应力数据
n=3, R2=0.860
n=4, R2=0.934
n=5, R2=0.972
n=6, R2=0.989
n=7, R2=0.996

0

200

400

600

800

1000

1200 应力数据
n=3, R2=0.854
n=4, R2=0.924
n=5, R2=0.963
n=6, R2=0.983
n=7, R2=0.993

（d）j=39

（e）j=49

0 20 40 60 80
0

200

400

600

800

1000

1200 应力数据
n=3, R2=0.861
n=4, R2=0.927
n=5, R2=0.964
n=6, R2=0.983
n=7, R2=0.993

0 20 40 60 80
0

200

400

600

800

1000

1200 应力数据
n=3, R2=0.863
n=4, R2=0.927
n=5, R2=0.963
n=6, R2=0.982
n=7, R2=0.992

 

图 7  高阶多项式拟合曲线对比

Fig.7  Comparison of high-order polynomial fitting curves
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从图 8中可以看出，相同的采集数据量下，计算结果随着多项式次数的增加逐渐逼近，多项式次数

n为 6与 7之间的计算结果趋于重合。在裂纹浅的区域，多项式次数较低的计算结果偏小，随着裂纹深

度的增加，多项式次数较低的计算结果则偏大，使得相对误差由负值转为正值并达到峰值；而后不同多

项式次数下的计算结果接近。从 n为 3与 7之间的计算结果相对误差来看，呈现出倒“S”型趋势，即先

快速增长、快速下降、后缓慢下降平缓增长的趋势。在 j为 49组时，最小相对误差约为−20%；在 j为
9组时，最大相对误差约为 20%，主要是因为两者之间的拟合曲线误差较大。因而，在计算应力强度因

子时，为使拟合曲线能较准确地表征应力分布走势，选取的多项式次数应较高，建议选取可决系数 R2 大

于 0.99的拟合曲线。

（3）采集数据量对计算结果的影响

当多项式次数 n为 6、7及采集数据量 j分别为 9、19、29、39、49组时，求解各个裂纹深度下最深点

处的应力强度因子，如图 9所示。图中的 Δ表示为数据量 j为 9组与 49组之间的计算结果相对误差。
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图 9  不同 j下的计算结果

Fig.9  Calculation results with different j
 

从图 9中可以看出，相同的多项式次数时，随着数据量的持续增加，计算结果表现出逐渐收敛的趋

势，当 j为 39组时，计算结果趋于稳定。相比于数据量 j为 49组的计算结果，数据量较少时的计算结

果一直偏大，相对误差一直为正值。从数据量 j为 9组与 49组之间的计算结果相对误差来看，呈现出

震荡衰减的趋势：先快速增长、快速下降，到达第一个波峰后，变为缓慢增长、缓慢下降，到达第二个波

峰，第二个波峰的峰值明显比第一个小得多。多项式次数 n为 6时的相对误差峰值约为 7.1%，多项式

次数 n为 7时的相对误差峰值约为 6.9%。因而，为了准确地计算裂纹最深点处的应力强度因子，应采
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图 8  应力强度因子计算结果对比

Fig.8  Calculation results of stress intensity factor
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集较多的数据量。 

2.3 计算结果验证

在裂纹深长比为 1/2（半圆形）时，按文献[12]所述的方法将应力数据进行多段离散化及线性插值

求解，并按照本文所提的方法将应力数据进行 7次多项式拟合及应力强度因子计算求解，计算结果如

图 10所示。
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图 10  线性插值与高阶多项式拟合的计算结果

Fig.10  Calculation results of linear interpolation and high-order polynomial fitting
 

从图 10中可以明显看出，在数据量 j为 39组与 49组时，两种方法的计算结果几乎重合，主要是因

为两种方法对应力数据的表征精度都极高，从而使得两者之间的吻合度很高。本文所述的计算结果是

在增量步长 Δa为 0.1 mm时计算出来的，由于高阶多项式拟合的曲线是一段连续函数，可计算出 Δa为

任意值时的应力强度因子；而文献[12]中的线性插值方法是多段线性函数，主要计算出插值数据点处的

裂纹最深点的应力强度因子值。裂纹疲劳扩展作为一个动态渐进过程，采用的是数值积分方法，需要计

算出裂纹每增长步 Δa下的应力强度因子值，并且步长 Δa值会设定很小，在这种情况下，线性插值的方

法需要大量的原始数据。因而，本文所述的方法可适用于裂纹扩展过程中最深点处的应力强度因子计

算，并涵盖了常规的三次多项式拟合。 

3  结　论

为了准确地计算出高压容器裂纹扩展过程中最深点处的应力强度因子，基于椭圆形表面裂纹的通

用权函数理论，本文提出了将应力数据进行高阶多项式拟合，进而求解裂纹最深点处应力强度因子的计

算方法。以开孔处裂纹为例，通过计算分析与对比，得出如下结论：

（1）将应力数据进行高阶多项式拟合，相同的采集数据量下，随着多项式次数的增加，拟合精度越

高，拟合曲线愈加符合应力分布的走势。

（2）从多项式次数对计算结果的影响来看，随着多项式次数的增加，计算结果逐渐逼近并趋于稳

定，主要是因为随着多项式次数的增加，拟合曲线精度增加，从而使得计算结果逐渐收敛。低阶（三次）

与高阶多项式拟合的计算结果相对误差呈现出倒“S”型趋势，先快速增长、快速下降，后缓慢下降平缓

增长，最小相对误差可接近−20%。因而，为准确地计算出裂纹最深点处的应力强度因子，选取的多项式

次数应较高，建议选取可决系数 R2 大于 0.99的拟合曲线。

（3）从采集数据量对计算结果的影响来看，相同的拟合多项式次数下，计算结果随着数据量的增加

逐渐收敛，较低与较高数据量下的计算结果相对误差呈现出震荡衰减的趋势，最大相对误差约 7.1%。

因而，计算裂纹最深点处的应力强度因子时，应采集较多的数据量。

（4）将本文所述的基于高阶多项式拟合的计算结果与文献中的分段线性插值的计算结果进行对

第 8期 汪志福等：基于高阶多项式拟合的裂纹最深点处应… 1285



比，两者基本重合，表明了本文所述的计算方法具有一定的可靠性，适用于裂纹扩展过程中最深点处的

应力强度因子计算。
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