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含凹坑缺陷承压结构的安定、棘轮及低周疲劳行为分析

李佳琳，王骁晓，陈浩峰
（华东理工大学 机械与动力工程学院，上海 200237）

摘 要：针对压力容器常在高温、高压及腐蚀性介质等恶劣工况下运行时，凹坑、裂纹等缺陷显著降低其承载能力并引发

安全事故的关键问题，采用线性匹配法（LMM）系统分析了高温承压结构中凹坑缺陷的几何特征对疲劳行为的影响机制。

研究结果表明，局部减薄凹坑会显著降低反向塑性极限，其中沿容器轴向的局部减薄凹坑影响程度最大，而椭圆形凹坑

的极限载荷基本不受凹坑尺寸的影响；在高温环境下，轴向局部减薄凹坑使总应变范围增加53.8%，周向局部减薄凹坑仅

使总应变范围增加18.1%；椭圆形凹坑的总应变范围受凹坑尺寸影响显著，其随短轴（轴向尺寸）增大而增大，随长轴（周

向尺寸）增大而减小。研究可为延长设备使用寿命、提高生产效率提供理论参考。
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Shakedown，ratcheting and low‑cycle fatigue behavior analysis of 
pressure‑bearing structures with pit defects

LI Jialin，WANG Xiaoxiao，CHEN Haofeng
（School of Mechanical and Power Engineering，East China University of Science and Technology，Shanghai 200237，China）

Abstract: Addressing the critical issue that defects such as pits and cracks significantly reduce the load⁃bearing capacity of 
pressure vessels and lead to safety accidents under harsh operating conditions involving high temperature，high pressure，and 
corrosive media，this study employs the linear matching method（LMM） to systematically analyze the influence mechanism of 
geometric characteristics of pitting defects on the fatigue behavior of high⁃temperature pressure⁃bearing structures. The results 
indicate that local thinned pits significantly reduce the reverse plastic limit，with the axial local thinned pit having the most 
significant impact，while the limit load of elliptical pits is largely unaffected by pit size.Under high⁃temperature environments，the 
axial local thinned pit increases the total strain range by 53.8%，whereas the circumferential local thinned pit increases it by only 
18.1%. The total strain range of elliptical pits is significantly influenced by pit size，increasing with the short axis（axial 
dimension） and decreasing with the long axis（circumferential dimension）. This study provides a theoretical reference for 
extending equipment service life and improving production efficiency.
Key words:pressure vessel；pit defect；linear matching method（LMM）；fatigue life

0　引言

压力容器是石油化工领域的关键设备，其结

构完整性对系统安全稳定运行至关重要。在制造

与使用过程中，容器易产生裂纹、腐蚀等缺

陷［1-4］。出于经济性考虑，通常采用补焊、打磨等

方式修复，但常会导致局部壁厚减薄，引起应力集

中，高温下热应力更会加剧该效应。因此，对含缺
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陷压力容器进行结构完整性评定具有重要的理论

与工程意义。

近年来，国内外学者在含缺陷压力容器结构

完整性评定方面取得了丰硕成果，并建立了如

ASME，BSI 及 GB/T 19624—2019 等安全评定规

范体系。于磊等［5-6］指出，缺陷深度、长度等参

数均会降低其极限载荷；刘宗虎等［7］发现凹坑或

槽口会导致应力集中，且不同方向的缺陷对安定

与棘轮极限影响各异；WEI等［8］采用线性匹配方

法研究发现，含内槽缺陷管道的安定极限和棘轮

极限随缺陷形状显著变化。此外，韩英杰等［9-10］
通过有限元分析表明，凹坑尺寸与应力集中系数

及疲劳寿命显著相关，是影响剩余寿命的关键

因素。

对于同时承受恒定机械载荷与循环热载荷的

压力容器，其响应可归纳为 4种典型形式：安定、

交变塑性、棘轮效应及塑性垮塌。BREE［11-12］提
出了Bree图及其承载能力边界的解析解，涵盖上

述四类响应。在缺乏对结构安定、棘轮及塑性垮

塌行为的精确评估手段的情况下，工程实践中往

往易对Bree条件下结构的力学行为作出偏向危

险的预测。近几十年来，众多直接法被提出以求

解 Bree 问题及其变体［13-15］，其中，线性匹配法

（linear matching method，LMM）［16-17］被广泛应用

于安定分析［18］、棘轮极限及塑性应变范围的

评估［19-23］。
为评估凹坑缺陷对压力容器结构完整性的影

响，本文建立包含筒体、封头及接管的有限元模

型，采用LMM分析含凹坑压力容器在循环载荷下

的安定极限、棘轮极限及极限载荷，并探讨高温下

凹坑几何特征对低周疲劳的影响机理，为该类缺

陷容器的安全评估提供一种新的定量分析方法。

1　线性匹配法理论框架

为评估在役高温承压设备的安全性，文中采

用LMM对含凹坑缺陷的高温承压结构进行分析。

该方法作为一种成熟的直接分析手段，能够高效

求解非线性材料及结构响应问题，并已被纳入英

国R5高温结构评估规程，用于高温工况下的稳态

响应分析。基于CHEN等［16-17，24-25］建立的 LMM
数值框架，重点阐述该框架下循环塑性响应的数

值分析程序。

1.1　安定、极限分析

在任何给定时间 t，当应力响应中的机械载

荷P(xt)和热载荷 θ(xt)随周期T变化时，变形必

须满足相容性条件，以确保残余应力 Dσ r
ij 变化

为零：

Dσ r
ij = 0 （1）

该残余应力指在所有外部载荷移除后，由于

不均匀塑性变形而存在于结构内部并保持自平衡

的应力场。因此，在循环载荷分析中，收敛的残余

应力场是结构达到安定状态的重要标志。在这种

循环过程中，塑性应变增量Dεp
ij 是对应于零位移

边界条件的兼容应变场。为了构建变形容许塑性

应变率，需要满足位移条件和相容性条件：

Dεp
ij =

1
2

(
¶Dup

i

¶xj
+
¶Dup

j

¶xi
) （2）

则由安定上限定理知，结构内部塑性耗散功

Win可表示如下：

Win = ∫
0

Dt

dt ∫
V
σij ε̇

p
ijdv = λUB∫

V
∫

0

Dt

(σ̂ij ε̇
p
ij )dtdV（3）

式中，σij 为一般循环载荷下应力；ε̇p
ij 为塑性应变

率；λUB为极限和安定载荷乘子的上边界，即结构

不安定的载荷乘子的最小值；σ̂ij为线弹性应力。

循环载荷作用下，外载在结构运动过程中所

作的功（Wout）：

Wout = ∫
0

Dt

P ( )t u̇ ( )t dt = ∫
V
∫

0

Dt

σ p
ij ε̇

p
ijdtdV （4）

式中，σ p
ij 为与塑性应变增量做功相对应的应力

张量。

在安定上限定理（Koiter 定理）的推导中，通

常仅需考虑塑性耗散功［17］。基于此，在用于界定

结构安定极限的虚功方程中，外功率与内部塑性

耗散功率相平衡，弹性功不予计入。则依据上述

加载历史，结构安定的临界条件可表示如下：

λUB∫
V
∫

0

Dt

(σ̂ij ε̇
p
ij )dtdV = ∫

V
∫

0

Dt

σ p
ij ε̇

p
ijdtdV （5）

式中，λUBσ̂ij为缩放过的弹性应力。

在安定分析中，塑性应变增量Dεp
ij 是通过迭

代匹配线性材料响应与屈服条件，基于收敛的残

余应力场，并根据流动法则反演得到的直接结果。

结合Mises屈服准则和相关联的塑性流动法

则，上式可变成：

λUB =
∫

V
∫

0

Dt

σs ε̇̄(ε̇
p
ij )dtdV

∫
V
∫

0

Dt

(σ̂ij ε̇
p
ij )dtdV

（6）

式中，σs为材料屈服应力；ε̇为应变率。

通过迭代，载荷乘子最终收敛于 λf
UB，则极限
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和安定上限载荷乘子 λs = λf
UB。若将交变载荷简

化为单调载荷进行处理，则将极限载荷乘子与载

荷乘子相乘，即可得到极限载荷的数值。LMM安

定分析计算流程如图1所示。

1.2　棘轮分析

LMM中棘轮分析包含两个阶段：（1）通过直

接稳态循环分析（DSCA）获得与循环载荷相关的

残余应力；（2）棘轮极限乘数可以通过上述完整的

安定程序给出。一旦给出Mises屈服准则和流动

法则，应变能可以改写如下：

∫
0

Dt

 ∫
V
 σ c

ijε
c
ijdtdV = ∫

V

N

 ∑
n = 1

N

 σ cn

ij Dεn
ijdV

= ∫
V
 ∑
n = 1

N

 σy ε̄ (Dεn
ij )dV （7）

式中，σ c
ij 为用于推导最小定理的屈服状态应力；

εc
ij为运动容许应变；σy为修正屈服应力；ε̄为等效

应变。

最终，通过一系列单调递减的上限棘轮乘子

〔由式（8）定义〕迭代表达出上限棘轮极限乘子，用

于预测收敛的棘轮极限。

λ=
∫

V
 ∑
n=1

N

  σy ε̄(∆εn
ij )dV- ∫

V
 ∑
n=1

N

  [ ]σ̂ ∆
ij (tn )+ρij (tn ) ∆εn

ijdV

∫
V
  σ̂ F̄

ij∑
n=1

N ∆εn
ij   dV

（8）

式中，λ为棘轮乘子；σ̂ ∆
ij 为时间依赖的弹性应力；

ρij为残余应力；σ̂ F̄
ij 为恒定弹性应力。

1.3　低周疲劳分析

在第一个加载点 t1 处，迭代计算弹性解

σ̂ ∆
ij (t1 )对应的随时间变化的残余应力场 ∆ρ1

ij。考

虑第m个周期中第n个加载点的时变残余应力场

∆ρn
ijm（其中，n=1，2，...，N，m=1，2，...，M）。计算每

个循环下各荷载点的时变残余应力场，满足收敛

后，各荷载点的时变残余应力场之和为零。同时，

恒定残余应力场（ρ̄ij）计算公式如下：

ρ̄ij = ∑
n = 1

N ∆ρn
ij1 + ∑

n = 1

N ∆ρn
ij2 + + ∑

n = 1

N ∆ρn
ijM （9）

因此，载荷点 n的塑性应变幅值∆εp
ij (tn )计算

如下：

∆εp
ij (tn )=

1
2μ̄n

[σ̂ ∆'
ij (tn )+ ρ'ij (tn )] （10）

式中，μ̄n 为循环过程中匹配条件参数的平均值；

'表示偏分量。

当应变硬化模型涉及材料性能时，在每次迭

代结束时，需要重新计算与当前塑性应变相关的

加载实例 tn 下的后续屈服强度 σm
0 (tn )。同时，线

性匹配条件可以在每次迭代过程的最后一步由下

式更新：

μ̄m + 1 (tn )= μ̄m (tn )
σm

0 (tn )

σ̄[σ̂ ∆
ij (tn )+ ρm

ij (tn )]
（11）

式中，σm
0 为塑性屈服应力；σ̄为等效应力。

LMM低周疲劳分析计算流程如图2所示。

2　含凹坑缺陷压力容器有限元模型

采用理想弹塑性模型（杨氏模量E=2.1´10⁵ MPa，
屈服极限 σs = 345 MPa）进行分析，其结构如图 3
所示，主要由上接管、上封头、筒体、下封头、下接

管和裙座组成。设备筒体内径 3 000 mm，筒体长

度 8 100 mm，筒体壁厚 20 mm，封头壁厚 22 mm，

上接管壁厚 50 mm，下接管壁厚 22 mm。设备材

料均使用Q345R，其性能参数见表1。
该压力容器为对称结构，故将其一分为二，按

照图样尺寸建立压力容器的三维物理模型，忽略

对分析结果影响不大的螺栓孔。其工作压力为

1.03 MPa，在壁面上施加第一类热边界条件，以模

拟其与恒温热源接触的工况。其中，在工质（如燃

料气缓冲罐中的合成气［26］）温度恒定的条件下，

内壁面温度保持为 80 ℃，外壁面无保温层，其温

度场如图4所示。

图1　LMM安定分析计算流程

Fig.1　Calculation process of LMM shakedown analysis
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本研究首先在常规温度参数下对容器的安定

与棘轮行为进行基础评估；在此基准上，进一步考

察极端高温工况对结构低周疲劳行为的影响，以

系统分析更为恶劣工况下的失效机理。压力容器

的载荷历史曲线如图 5 所示。在整个循环过程

中，机械载荷持续存在，热载荷仅在每个半循环中

出现。在此需要说明，由于工作温度不足以引发

显著的蠕变，本次分析忽略其影响。

该压力容器的边界条件如图6所示。其内表

面承受垂直于表面的 1.03 MPa内压，而上接管端

面Ⅰ和下接管端面Ⅱ则受到垂直于端面方向的外

拉力。压力容器的中间剖面被定义为对称边界条

件（无摩擦支撑），裙座端面Ⅲ则施加了全位移约

束（固定支撑）。

上接管端面Ⅰ和下接管端面Ⅱ的外拉力可通

过Lame方程〔见式（12）〕计算［27］。

图3　压力容器结构示意

Fig.3　Schematic of pressure vessel structure

图2　LMM低周疲劳分析计算流程

Fig.2　Calculation process of LMM low⁃cycle fatigue analysis

表1　Q345R材料性能参数

Tab.1　Q345R material property parameters
参数

数值

泊松比

0.3
膨胀系数/℃-1

1.1×10-5
导热率/（W⋅mm-1⋅℃-1）

0.048
比热容/（J⋅kg-1⋅℃-1）

500
密度/（t-1⋅mm-3）

7.85×10-9

图4　压力容器温度场示意

Fig.4　Schematic of pressure vessel temperature field
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p2 =
p

k2 - 1
（12）

式中，p2 为上、下接管端面受到的压力；p为工作

压力；k为端面处管外径与管内径之比。

在实际工程中，压力容器凹坑缺陷主要来源

于机械损伤、局部腐蚀或制造缺陷等不同成因，导

致凹坑在几何形貌上呈现显著差异，从而对设备

安全性能产生不同程度的影响。因此，文中考虑

了 2种类型的凹坑缺陷：局部减薄凹坑和椭圆形

凹坑。4 种不同类型的局部减薄有限元模型如

图7所示，其具体几何参数如表2所示，参数化的

几何形状如图8所示。

椭圆形凹坑以 200 mm×200 mm×10 mm的圆

形凹坑为基准，在深度相同的基础上，通过改变其

短轴（轴向）或长轴（周向）长度使其成为不同尺寸

的椭圆形凹坑，其有限元模型如图 9所示。为获

得清晰的结果趋势，仅考虑凹坑缺陷单一参数对

整体极限载荷及疲劳寿命的影响，不考虑多个参

数的共同作用。椭圆形凹坑深度C均为 10 mm，

分别选取短轴 A、长轴 B 为 300，400，500，600，
700，800，900，1 000 mm的16组凹坑进行比较，其

参数化的几何形状如图10所示。

图5　压力容器载荷历史曲线

Fig.5　Pressure vessel load history curve

图6　压力容器边界条件

Fig.6　Boundary conditions of pressure vessel

图9　椭圆形凹坑模型

Fig.9　Elliptical pit model

（a）小面积槽    （b）轴向槽      （c）周向槽   （d）大面积槽

图7　局部减薄凹坑模型

Fig.7　Locally thinned pit model
图10　椭圆形凹坑几何形状

Fig.10　Elliptical pit geometry

表2　局部减薄凹坑几何参数

Tab.2　Geometric parameters of locally thinned pit
参数

小面积槽

轴向槽

周向槽

大面积槽

X/mm
100
600
100
600

Y/mm
50
50

300
300

R/mm(浅槽/深槽)
10/15
10/15
10/15
10/15

图8　局部减薄凹坑几何形状

Fig.8　Geometric shape of locally thinned pit
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3　凹坑缺陷对结构安定、棘轮极限及极限

载荷的影响

3.1　局部减薄凹坑对安定、棘轮极限及极限载荷的

影响

无缺陷压力容器和不同类型局部减薄浅槽的

安定和棘轮极限相互作用曲线如图11所示，浅槽

和深槽的相互作用曲线如图12所示。图中，横坐

标上施加的压力相对于参考内部压力进行归一

化，而纵坐标上的热载荷通过使用参考温差进行

归一化；水平虚线及其下方折线构成安定极限边

界，而整条折线则为棘轮极限边界；安定极限所包

围的区域为安定区，安定极限与棘轮极限共同包

围的区域（即水平虚线上方区域）为交变塑性区。

安定极限指结构在循环载荷下经初始塑性行

为能进入纯弹性响应的最高载荷水平，是保证长

期循环安全的核心指标；反向塑性极限则是循环

中拉压应力均达到屈服、引发交变塑性的载荷阈

值，代表了塑性安定状态中“低周疲劳”失效的

边界。

从图11可以看出，由于槽的存在引起的应力

集中，任何类型的槽都会显著降低压力容器的反向

塑性极限。对于具有小面积槽和周向槽的压力容

器，其反向塑性极限下降幅度小于大面积槽。具体

而言，小面积槽和周向槽的反向塑性极限与无缺陷

状态相比下降约 17.0%，而大面积槽则下降约

图11　局部减薄浅槽的安定和棘轮极限相互作用曲线

Fig.11　Shakedown and ratchet limit interaction curve of
locally thinned shallow groove

（a）小面积槽

（c）周向槽

（b）轴向槽

（d）大面积槽

图12　浅槽和深槽的安定和棘轮极限相互作用曲线

Fig.12　Shakedown and ratchet limit interaction curves of shallow groove and deep groove
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25.9%。由于轴向槽对局部环向应力的影响比周

向槽大，因此，轴向槽反向塑性极限的降低幅度最

大，与无缺陷相比下降约 36.9%。从图 12可以看

出，当槽变深时，反向塑性极限均降低，这是由于

在槽变深的情况下，局部应力集中现象会更明显。

棘轮极限特指防止结构发生渐进塑性变形的

最高载荷水平。当载荷超过此极限时，结构在每

个载荷循环中都会积累同方向的净塑性应变，导

致非弹性变形持续单向增长，直至失效。从图11
可以看出，在相同水平的循环热载荷下，与无缺陷

压力容器相比，具有轴向槽和大面积槽压力容器

的棘轮极限边界急剧减小，而对于小面积槽和周

向槽，棘轮极限边界变化幅度较小，且二者边界几

乎相同。这是由于轴向槽和大面积槽应力集中现

象更显著，压力容器承载能力较弱，从而更容易发

生塑性垮塌。从图 12（a）（c）可以看出，由于小面

积槽尺寸较小，且周向槽对环向应力的影响较小，

即使槽深度增加，应力集中的范围仍然有限，因此

对整体棘轮极限边界的影响较小。当考虑轴向槽

和大面积槽时〔见图12（b）（d）〕，由于大面积槽尺

寸较大，且轴向槽对环向应力的影响较大，因此，

槽深度增加会显著降低棘轮极限边界。

基于图 11所示曲线，提取 y = 0处的数值点，

并乘以压力容器的设计内压 1.03 MPa，可得到含

局部减薄浅槽结构在恒定内压作用下的塑性垮塌

极限载荷，具体数值见表3（无缺陷吸附器的极限

载荷为5.26 MPa），其等效应变增量云图及失效位

置如图13所示。

从图13可以看出，小面积槽和周向槽的失效

位置位于下接管几何不连续处，其余都在凹坑

处。所有类型的槽都会导致极限载荷降低，小面

积槽的极限载荷与周向槽的极限载荷相近，与无

缺陷相比下降约 11.5%，轴向槽比周向槽更显著

地降低极限载荷，与无缺陷相比下降约21.5%，这

使得轴向槽比周向槽更危险，对于具有大面积槽

的压力容器，计算出的极限载荷值最小，与无缺陷

相比下降约 43.3%。当槽变深时，极限载荷都有

不同程度的降低。值得注意的是，当周向槽深度

增加时，凹坑区域的应力集中效应显著增强，该结

构的极限承载能力由下接管几何不连续区控制转

        （a）小面积槽                          （b）轴向槽                        （c）周向槽                             （d）大面积槽

图13　局部减薄浅槽的等效应变增量

Fig.13　Equivalent strain increment of locally thinned shallow groove

表3　局部减薄凹坑极限载荷

Tab.3　Limit load of locally thinned pit

项目

小面积槽

轴向槽

周向槽

大面积槽

浅槽

极限载荷/MPa
4.61
4.13
4.67
2.98

失效位置

下接管几何不连续处

凹坑

下接管几何不连续处

凹坑

深槽

极限载荷/MPa
4.61
3.17
4.63
1.39

失效位置

下接管几何不连续处

凹坑

凹坑

凹坑
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变为凹坑区控制。

3.2　椭圆形凹坑对极限载荷的影响

200 mm×200 mm×10 mm 基准模型的等效应

变增量如图14所示，其失效位置在下接管几何不

连续处。通过改变基准圆形凹坑的短轴（轴向）或

长轴（周向）尺寸，可在深度不变的条件下，形成各

类尺寸不同的椭圆形凹坑。

图 15示出压力容器凹坑缺陷尺寸长度变化

时，其极限载荷及失效位置的变化规律。可以看

出，无论是短轴还是长轴变化，对压力容器的极限

载荷影响均微乎其微，其值几乎保持在4.12 MPa。
当短轴长度逐渐增大（A=800，900，1 000 mm），失效

位置才从原先的下接管几何不连续处转移至凹坑

的最低点；短轴长度为 1 000 mm时，其极限载荷

值最小（4.02 MPa）。根源在于，相较于整个压力

容器模型的宏观尺寸，凹坑缺陷的尺寸相对较小，

对压力容器整体的极限承载能力影响有限。

此外，由于轴向方向上对环向应力的影响比

周向方向更为显著，因此，随着凹坑尺寸的增大，

短轴相对于长轴对结构极限载荷的影响更为不

利。这不仅表现为极限载荷的轻微下降，更关键

的是结构塑性垮塌的临界区域转移至凹坑位置，

充分表明短轴尺寸的增大会显著改变结构的失效

机制，进而对压力容器安全性产生影响。

4　高温环境下凹坑缺陷对结构低周疲劳的

影响

为深入研究压力容器在极端高温环境下的服

役行为，文中针对内压1.03 MPa、内壁面温度400 ℃
的高温工况（材料本构关系基于高温参数设定，包

括杨氏模量与屈服极限），系统考察了不同几何特

征凹坑缺陷对结构低周疲劳性能的影响机制。

4.1　局部减薄凹坑对低周疲劳的影响

4种不同类型局部减薄浅槽在高温工况下的

塑性应变分布特征如图16所示，总应变范围分布

如图17所示。

图14　直径200 mm圆形凹坑的等效应变增量

Fig.14　Equivalent strain increment of a circular pit with a 
diameter of 200 mm

图15　椭圆形凹坑尺寸参数-极限载荷关系曲线

Fig.15　Elliptical pit size parameter-limit load
relationship curve

            （a）小面积槽                          （b）轴向槽                        （c）周向槽                             （d）大面积槽

图16　局部减薄浅槽的塑性应变

Fig.16　Plastic strain of locally thinned shallow groove
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通过对比分析可以发现，所有类型的缺陷其

应变极值均出现在凹坑拐角区域，这一现象与应

力集中效应密切相关。进一步地，总应变范围分

布（见图 17）同样验证了拐角区域为关键危险部

位。基于塑性应变与总应变的对应关系，绘制了

无缺陷压力容器及 4 种局部减薄浅槽的滞回曲

线，以及P=0.515 MPa，T=360 ℃工况下浅槽和深

槽的滞回曲线，分别如图18、图19所示。

从图18可以看出，所有类型的局部减薄凹坑

均会导致压力容器总应变范围的显著增大，但不同

缺陷类型的影响程度存在明显差异：周向槽的影响

相对较小，仅使总应变范围增大约18.1%；而轴向

槽的影响最为显著，导致总应变范围增幅高达

53.8%，这一现象与图11所示的反向塑性极限变化

规律具有良好的一致性。从图19可以看出，对于

具有不同局部减薄类型（浅槽和深槽）的压力容器，

其失效位置均位于凹坑处。随着槽深的增加，总应

变范围均呈现增大趋势，这意味着疲劳寿命相应降

低。值得注意的是，两种槽的影响程度存在显著差

异：加深周向槽对总应变范围的提升作用相对有

限；相比之下，当加深大面积槽时，总应变范围则会

显著增加，对疲劳寿命的削弱更为明显。

图18　局部减薄浅槽的滞回曲线

Fig.18　Hysteresis curve of locally thinned shallow groove

         （a）小面积槽                      （b）轴向槽                          （c）周向槽                               （d）大面积槽

图17　局部减薄浅槽的总应变范围

Fig.17　Total strain range of locally thinned shallow groove

（a）小面积槽 （b）轴向槽
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与无缺陷容器相比，含周向浅槽压力容器的

总应变范围基本无变化，而含轴向浅槽压力容器

的总应变范围增幅高达 50%，这一结果凸显了轴

向槽缺陷对压力容器在极端高温工况下服役寿命

的显著危害，后续可根据该材料的E-N曲线（应

变-寿命曲线）计算其疲劳寿命具体数值。

4.2　椭圆形凹坑对结构低周疲劳的影响

图 20、图 21分别示出尺寸 200 mm×200 mm×
10 mm 的基准模型在高温环境下的塑性应变分

布、总应变范围特征。可以看出，其应变极值均

出现在凹坑最低点对应的外壁面区域，这一现象

与局部几何不连续导致的应力集中效应密切

相关。

椭圆形凹坑几何参数变化对塑性应变的影响

规律如图 22、图 23所示。可以看出，凹坑几何尺

寸在不同方向上的塑性响应具有显著差异性；在

轴向（短轴）方向上，塑性应变幅值随尺寸增大而

单调递增；而在周向（长轴）方向上，塑性应变幅值

则随尺寸增大而单调递减。

图24示出椭圆形凹坑缺陷尺寸长度变化时，

其总应变范围及失效位置的变化规律。可以看

出，凹坑几何尺寸变化对压力容器总应变范围的

影响显著强于对极限载荷的影响。

图21　200 mm×200 mm×10 mm基准模型的总应变范围

Fig.21　Total strain range of the 200 mm×200 mm×10 mm
reference model

（c）周向槽 （d）大面积槽

图19　浅槽和深槽的滞回曲线

Fig.19　Hysteresis curves of shallow groove and deep groove

图20　200 mm×200 mm×10 mm基准模型的塑性应变

Fig.20　Plastic strain of the 200 mm×200 mm×10 mm
reference model

（a）300 mm                         （b）400 mm                       （c）500 mm                          （d）600 mm
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通过系统的参数化分析发现，其总应变范围

的最大值始终位于凹坑最低点外壁面区域，不受

短轴（轴向）或长轴（周向）尺寸变化的影响，这一

现象进一步证实该区域是后续压力容器疲劳裂纹

萌生的关键位置。深入分析显示，不同方向的尺

寸变化呈现出截然不同的影响规律：短轴长度的

增加会显著加剧应变集中效应，使总应变范围最

大增加约 42.7%，对压力容器服役性能产生明显

的负面影响；相反，长轴尺寸的增大则表现出有利

的作用，总应变范围最大降低约23.1%。

5　结论

（1）局部减薄凹坑显著降低反向塑性极限，轴

向槽降幅最大（约36.9%），大面积槽次之，周向与

小面积槽影响较小。轴向和大面积槽均显著降低

容器棘轮极限，周向与小面积槽变化甚微。

（2）局部减薄凹坑会降低容器极限载荷，大面

积槽影响最大（极限载荷下降约 43.3%），轴向槽

次之，周向和小面积槽的影响最小。椭圆形凹坑

的尺寸变化对极限载荷的影响并不显著，短轴长

（a）300 mm                         （b）400 mm                                  （c）500 mm                            （d）600 mm

（e）700 mm                              （f）800 mm                                   （g）900 mm                                        （h）1 000 mm
图23　长轴变化椭圆形凹坑的塑性应变

Fig.23　Plastic strain of elliptical pit with varying major axis

（e）700 mm                     （f）800 mm                 （g）900 mm                         （h）1 000 mm
图22　短轴变化椭圆形凹坑的塑性应变

Fig.22　Plastic strain of elliptical pit with varying minor axis
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度增至1 000 mm仅引起微小变化，但塑性垮塌临

界区发生转移。

（3）高温工况下，轴向槽使低周疲劳总应变增

加 53.8%，周向槽影响较小。椭圆形凹坑不同方

向的尺寸变化对其总应变范围的影响规律不同，

短轴增大使总应变增加约 42.7%，长轴则降低

23.1%。

基于凹坑尺寸对极限载荷与疲劳寿命影响规

律的显著差异，工程实践中可依此制定针对性的

修复策略，该研究成果对提升压力容器服役性能

具有重要指导意义。然而，本研究未考虑多缺陷

间的相互作用。后续研究可采用多尺度模拟分析

缺陷间的应力耦合效应，并结合机器学习建立复

杂缺陷的失效预测模型，以进一步完善评估体系，

为核电、化工等领域压力容器的安全评估与寿命

预测提供新支撑。
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