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【摘　 要】 　 为解决埋地热力管道设计、使用及维护过程中外表面蚀坑腐蚀疲劳裂纹萌生寿命难以

预测的问题，采用有限元方法探讨蚀坑形貌、缺陷间相互作用及轴向载荷对最大应力集中系数的影

响，提出 Ｋ ｔ 经验公式，并建立土壤腐蚀下热力管道疲劳裂纹萌生寿命预测方法，以北京市某运行管

道为例，验证该方法的科学性和有效性。 结果表明：蚀坑深度增大 １０ 倍，Ｋ ｔ 提高 ２􀆰 ８４ 倍，周向宽度

减小 １０ 倍，Ｋ ｔ 提高 ４􀆰 ７５ 倍，ａ ／ ｃ＞０􀆰 ６、ｂ ／ ｃ＜０􀆰 ６ 深窄缺陷对 Ｋ ｔ 提高效应更强，裂纹萌生寿命更短；缺
陷间距 ｄ＝ ０ 时，Ｋ ｔ 达单缺陷效应的 １􀆰 ０３ 倍；缺陷间距越小相互作用效应越强，裂纹萌生寿命越低，
随缺陷间距减小，深窄蚀坑寿命降幅达 ０􀆰 １２ 倍，浅宽蚀坑对缺陷间距更敏感，裂纹萌生寿命降幅达

０􀆰 ８３ 倍；低土壤电阻率、低 ｐＨ 值及高温下，裂纹可在 ２０ ａ 内萌生，浅宽蚀坑裂纹萌生寿命对土壤参

数更敏感；与仅受内压载荷工况相比，２０ ＭＰａ 轴向压载荷显著降低裂纹萌生寿命 ０􀆰 ７４ 倍；２０ ＭＰａ
轴向拉载荷增大至 ５０ ＭＰａ 引起的裂纹萌生寿命降幅更大，为 ０􀆰 ８２ 倍。
【关键词】 　 热力管道；　 应力集中；　 土壤参数；　 腐蚀疲劳；　 疲劳裂纹萌生寿命
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０　 引　 言

　 　 供热管道长期运行于复杂环境中，在内外部介

质、材料缺陷、内压波动与外部载荷等因素的共同作

用下，呈现显著的腐蚀疲劳损伤演化特性，严重影响

热力管道疲劳裂纹萌生寿命［１］。 腐蚀缺陷、初始缺

陷等是金属结构疲劳失效的重要诱因［２］。 低碳钢

是热力管道的常用材质，极易腐蚀［３］，电阻率、ｐＨ
值等关键土壤参数显著影响埋地管道腐蚀速

率［４－６］。 埋地热力管道常见的保温层下腐蚀，是由

地下水与土壤悬液渗透保温层接触管道表面引起

的，该种腐蚀具有腐蚀速率高且隐蔽性强等特

点［７－８］。 约有 ８０％的保温管道在运行 ５ ～ １０ ａ 后存

在钢管表面腐蚀问题。 热力管道因埋设地下，维护

与检测困难，腐蚀疲劳风险更高，易因疲劳断裂引发

泄漏事故。 中国测绘学会地下管线专业委员会不完

全统计数据显示，我国（不含港澳台）供热管道因外

腐蚀缺陷等自身结构性隐患导致的事故占比高达

９０􀆰 ２％［９］。 因此，早期预测和评估热力管道腐蚀疲

劳裂纹萌生寿命具有实际意义。
腐蚀缺陷几何特征及相互作用对缺陷局部应力

集中和结构疲劳性能具有显著影响［１０］。 ＰＥＮＧ Ｙｉ
等［１１］使用扫描电镜等多种材料表面表征方法，结合

有限元法，揭示管道不锈钢波纹管在裂纹源位置存

在高拉应力区，且在高温和腐蚀介质共同作用下，内
表面应力集中处形成裂纹，最终导致脆性断裂的腐

蚀失效机制。 ＳＯＮＧ Ｈａｉｐｅｎｇ 等［１２］ 通过材料表面微

观形貌表征方法，研究经人工腐蚀铝合金在不同疲

劳加载条件下的损伤演化和失效机制，发现腐蚀坑

是疲劳裂纹的主要源头，裂纹萌生与蚀坑底部应力

集中及微观缺陷、蚀坑不连续表面及小坑或突起等

微特征密切相关，受到腐蚀形貌、加载方式和显微组

织的共同影响。 ＨＯＲＮＥＲ 等［１３］ 采用 Ｘ 射线断层成

像和有限元分析方法，可视化展示低合金钢在 Ｃｌ－

蒸汽冷凝环境中，由腐蚀坑引发裂纹的演化过程，阐
明腐蚀坑向裂纹转变机制。 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａ 等［１４］ 通过

有限元方法及现场试验，研究埋地管道在土壤－液
体积聚腐蚀作用下的失效机制，指出深蚀坑、外表面

蚀坑及多蚀坑群效应显著降低管道强度。 ＳＯ 等［１５］

采用响应面法设计恒电流加速腐蚀试验，分析区域

供热水 ｐＨ 值、溶解氧含量和运行时间对管道焊缝

腐蚀深度的影响。 李修波等［１６］ 采用有限元方法构

建含蚀坑平板模型，基于腐蚀疲劳现象学观点计算

蚀坑裂纹萌生寿命，构建双参数蚀坑腐蚀疲劳裂纹

萌生寿命模型。 然而，现有研究多聚焦于蚀坑的独

立作用，对蚀坑与材料初始缺陷相互作用及考虑土

壤环境因素对裂纹萌生寿命的影响方面研究较少。
鉴于此，笔者考虑多缺陷及其相互作用对埋地

热力管道疲劳裂纹萌生寿命的影响，采用三维有限

元方法，研究单蚀坑特征参数、蚀坑与初始缺陷的相

互作用、轴向载荷作用对缺陷局部应力集中的影响，
建立考虑土壤腐蚀效应的热力管道腐蚀疲劳裂纹萌

生寿命预测模型，以期预测含腐蚀缺陷热力管道的

腐蚀疲劳裂纹萌生寿命，为含腐蚀缺陷热力管道的

维护与更换提供参考。

１　 腐蚀疲劳裂纹萌生寿命预测流程

　 　 使用三维有限元方法明确缺陷特征参量对应力

集中系数的影响特征，提出应力集中因子经验公式。
将 Ｒｏｓｓｕｍ 蚀坑扩展速率模型与世界土壤协调数据

库 （ Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌｓ Ｄａｔａｂａｓｅ ， ＨＷＳＤ ）
Ｖｅｒｓｉｏｎ２􀆰 ０ 数据集相结合，得到考虑土壤腐蚀效应

的蚀坑扩展速率，结合蚀坑－裂纹转变的临界深度，
建立考虑土壤腐蚀效应的裂纹萌生寿命预测模型，
实现对不同土壤参数和蚀坑形貌下裂纹萌生寿命的

计算。 预测框架如图 １ 所示。

·１１１·
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图 １　 土壤腐蚀下热力管道疲劳裂纹萌生寿命预测方法

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

２　 管道外表面腐蚀缺陷局部力学行为
模拟

２􀆰 １　 有限元模型的建立

　 　 考虑模型的对称性，使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立含

外表面蚀坑管道的 １ ／ ４ 有限元模型。 使用线弹性模

型计算 １ ＭＰａ 内压载荷作用下，外表面蚀坑处的应

力集中效应。 边界条件设置为管道内表面受 １ ＭＰａ
内压载荷，管道对称端面施加对称边界条件。 使用

三维 ２０ 节点单元 Ｃ３Ｄ２０ 计算，在裂纹萌生关键区

域进行精细化网格划分。 管道模型的材料和几何参

数见表 １。 通过应力集中因子 Ｋ ｔ 定量分析腐蚀缺

陷对管道表面应力场的影响，为疲劳裂纹萌生寿命

预测奠定基础。 外表面蚀坑处 Ｋ ｔ 定义如下［１７］：

Ｋ ｔ ＝
σｍ

σｎ
（１）

式中：σｎ 为基准应力，通常取无缺陷管道外表面处

最大应力值，ＭＰａ；σｍ 为腐蚀缺陷局部的最大应

力，ＭＰａ。

表 １　 热力管道模型的材料参数与几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ

管材
管道外径 ／

ｍｍ
壁厚 ／
ｍｍ

弹性模量 ／
ＭＰａ 泊松比

屈服强度 ／
ＭＰａ

临界应力强度因子
ΔＫｔｈ ／ （ＭＰａ·ｍｍ０􀆰 ５）

Ｑ２３５ ２７３ ７ ２􀆰 ０×１０５ ０􀆰 ３ ２２５ ８７􀆰 ２８

　 　 将外表面腐蚀坑几何形状简化为椭球形，考虑

蚀坑的常见尺寸特点［１８］，将蚀坑沿管道轴向宽度 ｃ
固定为 １ ｍｍ，改变蚀坑深度 ａ、蚀坑周向宽度 ｂ、蚀
坑与初始缺陷间距 ｄ（单位均为 ｍｍ），蚀坑形貌参

数见表 ２，含外表面蚀坑管道有限元模型如图 ２
所示。

表 ２　 外表面腐蚀坑参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ
蚀坑参数 ａ ／ ｃ ｂ ／ ｃ

取值
０􀆰 ２、 ０􀆰 ４ 、０􀆰 ６ 、０􀆰 ８、

１􀆰 ０、 １􀆰 ５ 、２􀆰 ０
０􀆰 ２ 、０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、

１􀆰 ０、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ０

图 ２　 含外表面腐蚀坑管道有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｔｓ

２􀆰 ２　 内压下外表面蚀坑形貌对局部应力集中的影响

　 　 计算蚀坑处最大 Ｋ ｔ，进行非线性曲线拟合得到

最大 Ｋ ｔ 与蚀坑形貌参数间的经验表达式，在常见蚀

坑几何参数取值范围内具有一定的适用性，结果如

图 ３ 所示，图中，α１、β１、γ１、α２、β２、γ２ 分别为单外表

面蚀坑应力集中因子经验公式的拟合系数。
外表面蚀坑周向宽度 ｂ ／ ｃ 一定时，蚀坑深度增

大 １０ 倍，蚀坑处最大 Ｋ ｔ 增幅可达 ２􀆰 ８４ 倍。 蚀坑深

度 ａ ／ ｃ 一定时，随着蚀坑周向宽度减小，其形貌由体

积型蚀坑转变为平面型蚀坑。 蚀坑周向宽度在 ｂ ／ ｃ＝
０􀆰 ６～２􀆰 ０ 范围内时，随蚀坑深度增大，最大 Ｋ ｔ 增幅

仅为 ２􀆰 ０４ 倍。 而当周向宽度 ｂ ／ ｃ＜０􀆰 ６ 时，蚀坑周向

宽度减小 １０ 倍，最大 Ｋ ｔ 增幅可达 ４􀆰 ７５ 倍。 基于 Ｋ ｔ

≥３ 的数值模拟结果，可将 ａ ／ ｃ ＝ ０􀆰 ６、ｂ ／ ｃ ＝ ０􀆰 ６ 分别

视为深与浅、宽与窄蚀坑的转折点。 表面平面型蚀

坑处 Ｋ ｔ 的提高作用较强，在进行管道检测时，应关

注表面位置处深而窄的近平面型蚀坑形貌。
最大应力集中处被认为是裂纹萌生位点，提取

蚀坑根部沿线上的最大应力，按式（１）计算 Ｋ ｔ，形成

Ｋ ｔ 随沿线角度的变化趋势如图 ４ 所示。 深度 ａ ／ ｃ ＝
０􀆰 ２ 时椭球蚀坑根部的最大主应力云图如图 ５ 所

示。 当蚀坑周向尺寸一定时，以 ｂ ／ ｃ ＝ ０􀆰 ４ 为例，对
于 ａ ／ ｃ＝ ０􀆰 ２ 的浅蚀坑，最大 Ｋ ｔ 位于靠近管壁外表

面位置；随着蚀坑深度增加，最大 Ｋ ｔ 逐渐转移至蚀

坑的最深点处。 当蚀坑深度一定时，以 ａ ／ ｃ ＝ ０􀆰 ２ 为

例，蚀坑周向宽度增加则导致最大 Ｋ ｔ 位置由靠近管

·２１１·
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图 ３　 外表面腐蚀坑形貌对其附近应力

集中的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｔｓ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

壁外表面逐渐转移至蚀坑底部位置，随蚀坑宽度进

一步增加，最大 Ｋ ｔ 点逐渐偏离蚀坑对称面。 对于浅

窄形貌的蚀坑，倾向于形成蚀坑顶部边缘裂纹，而深

宽形貌蚀坑倾向于形成蚀坑底部裂纹。

图 ５　 深度 ａ ／ ｃ＝０􀆰 ２ 时外表面蚀坑根部最大主应力云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｔｓ ａｔ ｄｅｐｔｈ ａ ／ ｃ＝０􀆰 ２

图 ４　 外表面腐蚀坑根部应力集中因子随缺陷

角度的变化趋势

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔ ａｎｇｌｅ

２􀆰 ３　 外表面腐蚀缺陷与初始缺陷的相互作用效应

　 　 管道材料受加工、焊接过程中的冶炼、制造技术

和工艺参数等影响，不可避免地存在气泡、夹杂物等

初始缺陷。 初始缺陷与外表面蚀坑间的相互作用进

一步加剧应力集中。 参考《承压设备无损检测 第二

·３１１·
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部分：射线检测》 ［１９］中焊接接头质量评定方法，结合

实际管道无损检测结果，将初始缺陷简化为半径

０􀆰 １ ｍｍ 球状，以缺陷球心至蚀坑底部距离作为缺陷

间距。 模型参数见表 ３。
表 ３　 外表面蚀坑与初始缺陷参数取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｔｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ
初始缺陷参数 ／ ｍｍ 腐蚀缺陷参数 ａ ／ ｃ ｂ ／ ｃ ｄ ／ ｍｍ

固定为半径 ０􀆰 １ ｍｍ 球状 ａ ／ ｃ、ｂ ／ ｃ ０􀆰 ２、 ０􀆰 ６ 、１􀆰 ０、
１􀆰 ５ 、２􀆰 ０

０􀆰 ２、 ０􀆰 ６ 、
１􀆰 ０、 １􀆰 ５

０ 、０􀆰 １５、０􀆰 ２５、０􀆰 ３５、
０􀆰 ４５、０􀆰 ５５

　 　 当 ｄ ＝ ０ 时，最大 Ｋ ｔ 如图 ６ 所示，图中，α３、β３、
γ３、α４、β４、γ４ 分别为 ｄ＝ ０ 时应力集中因子经验公式

的拟合系数。 缺陷局部 Ｋ ｔ 变化趋势与单蚀坑效应

一致，然而 Ｋ ｔ 值相比单蚀坑值明显提高。

图 ６　 缺陷间距 ｄ＝０ 时外表面蚀坑形貌对最大 Ｋｔ

的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｉｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ
Ｋｔ ａｔ ｄｅｆｅｃｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｄ＝０

ｄ＝ ０ 时的 Ｋ ｔ 增长幅度如图 ７ 所示，随着外表面

蚀坑深度的增加，增长率呈上升趋势，而随着蚀坑宽

度的增加，增长率逐渐下降。 深度 ａ ／ ｃ ＝ ０􀆰 ２ 浅蚀坑

的增长率较低，而 ａ ／ ｃ＞０􀆰 ６、ｂ ／ ｃ＜０􀆰 ６ 的深窄蚀坑增

长率较大，深窄蚀坑处 Ｋ ｔ 最大达到单蚀坑效应的

１􀆰 ０３ 倍，缺陷间相互作用效应显著。

图 ７　 缺陷间距 ｄ＝０ 时蚀坑处最大 Ｋｔ 增长率

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｋｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｄ＝０

最大 Ｋ ｔ 位置较单外表面腐蚀坑效应变化明显，
缺陷间距 ｄ＝ ０ 时，Ｋ ｔ 分布如图 ８ 所示。

缺陷间相互作用使最大 Ｋ ｔ 位置由单蚀坑效应

中蚀坑顶部处移动至初始缺陷处。 在 ａ ／ ｃ ＞ ０􀆰 ６、
ｂ ／ ｃ＜０􀆰 ６ 深且窄的外表面蚀坑形貌下，最大 Ｋ ｔ 出现

在初始缺陷顶部边缘处，而随着外表面蚀坑形貌由

深向浅、由窄向宽改变，最大 Ｋ ｔ 逐渐转移至初始缺

陷底部位置。
缺陷相互作用下缺陷形貌对最大 Ｋ ｔ 的影响如

图 ９ 所示，图中，α５、β５、γ５ 分别为缺陷相互作用下应

力集中因子经验公式的拟合系数。 ｄ＝ ［０􀆰 ２５，０􀆰 ５５］
时，最大 Ｋ ｔ 位于单蚀坑效应值与缺陷间距 ｄ ＝ ０ 状

态值之间，ｂ ／ ｃ＝ ０􀆰 ２ 时，Ｋ ｔ 与单蚀坑效应值相近；而
当 ｂ ／ ｃ＝［０􀆰 ６，１􀆰 ５］且 ｄ ＝ ［０􀆰 ２５，０􀆰 ５５］时，随着腐蚀

缺陷深度 ａ ／ ｃ 的增加，Ｋ ｔ 由缺陷间距 ｄ＝ ０ 状态值逐

渐趋近单蚀坑效应值。 随着蚀坑间距 ｄ 的增加，Ｋ ｔ

由缺陷间距 ｄ ＝ ０ 状态值逐渐趋近单缺陷效应值。
蚀坑深度一定，随蚀坑周向宽度增加，Ｋ ｔ 趋于缺陷

间距 ｄ＝ ０ 值。 当 ｄ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ 且 ｂ ／ ｃ ＝ ０􀆰 ２ 时，Ｋ ｔ 未

·４１１·
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图 ８　 缺陷间距 ｄ＝０ 时最大 Ｋｔ 分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｋｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｄ＝０

超过间距 ｄ＝ ０ 情形，但随着缺陷宽度的增大，Ｋ ｔ 值

逐渐降低，至 ｂ ／ ｃ＝ ０􀆰 ６ 时出现随蚀坑深度先升高后

降低的趋势，在蚀坑深度 ａ ／ ｃ ＝ ０􀆰 ２、０􀆰 ６ 时，部分高

于间距 ｄ ＝ ０ 时 Ｋ ｔ 值。 ｂ ／ ｃ＞１ 后 Ｋ ｔ 超出间距 ｄ ＝ ０
情形。

２􀆰 ４　 内压－轴向载荷对腐蚀坑局部应力集中的影响

　 　 热力管道在实际运行工况下，由于温度变化，管
道会发生热膨胀或收缩，引起管道的轴向变形，从而

产生轴向载荷。 在内压－轴向载荷联合作用下，研
究外表面蚀坑形貌对最大 Ｋ ｔ 及裂纹萌生寿命的影

响。 外表面蚀坑与载荷参数取值见表 ４。
　 　 轴向载荷作用下管道外表面蚀坑形貌对最大

Ｋ ｔ 的影响如图 １０ 所示。 内压－轴向拉载荷下，Ｋ ｔ 均

呈增长趋势。 轴向载荷值一定时，拉伸载荷对最大

Ｋ ｔ 的影响相比于轴向压缩载荷更强，以 ａ ／ ｃ ＝ ０􀆰 ２、
ｂ ／ ｃ＝ ０􀆰 ２ 为例，对比不受轴向载荷情形，拉载荷为

８０ ＭＰａ 条件下 Ｋ ｔ 增长 １􀆰 ３３ 倍，而压载荷为 ８０ ＭＰａ
条件下 Ｋ ｔ 增长 ０􀆰 ７３ 倍。

蚀坑宽度一定时，Ｋ ｔ 随轴向拉载荷值及蚀坑深

度的增大而增大，且蚀坑越深，Ｋ ｔ 受轴向载荷的影

响越明显。 以 ｂ ／ ｃ＝ １􀆰 ５ 为例，对比不受轴向载荷情

形，拉载荷为 ８０ ＭＰａ 条件下，Ｋ ｔ 由 ａ ／ ｃ＝ ０􀆰 ２ 时增长

４􀆰 ６２ 倍提升至 ａ ／ ｃ＝ ２􀆰 ０ 时增长 ６􀆰 １５ 倍。 蚀坑深度

一定时，蚀坑周向宽度越宽，Ｋ ｔ 受轴向载荷的影响

越明显。 以固定 ａ ／ ｃ＝ ２􀆰 ０ 为例，对比不受轴向载荷

情形，拉载荷为 ８０ ＭＰａ 条件下，Ｋ ｔ 由 ｂ ／ ｃ＝ ０􀆰 ２ 时增

长 ０􀆰 ５４ 倍提升至 ｂ ／ ｃ＝ １􀆰 ５ 时增长 ６􀆰 １５ 倍。
　 　 轴向压载荷作用下，周向宽度ｂ ／ ｃ＝ ０􀆰 ２时，深

表 ４　 外表面蚀坑与载荷参数取值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｉｔｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

内压 ／ ＭＰａ 轴向载荷 ／ ＭＰａ 外表面腐蚀坑参数 ／ ｍｍ ａ ／ ｃ（ｂ ／ ｃ）

１ ±２０、±５０、±８０
（＋压载荷，－拉载荷） ａ ／ ｃ、ｂ ／ ｃ ０􀆰 ２ 、０􀆰 ６、１􀆰 ０、１􀆰 ５、２􀆰 ０

（０􀆰 ２、０􀆰 ６、１􀆰 ０、１􀆰 ５）

窄蚀坑处 Ｋ ｔ 随轴向压载荷的增大呈现先下降后上

升的趋势。 ａ ／ ｃ＝ ０􀆰 ６ 时，最大降幅为 ０􀆰 ０９５ 倍，ｂ ／ ｃ≥
０􀆰 ６ 时 Ｋ ｔ 降低趋势不大，而后上升趋势明显。 蚀坑

深度一定时，随着轴向压载荷增大，宽缺陷处 Ｋ ｔ 超
过窄缺陷，宽缺陷处 Ｋ ｔ 受轴向载荷影响更显著。 以

固定 ｂ ／ ｃ＝ １􀆰 ５ 为例，对比不受轴向载荷情形，压载

荷为 ８０ ＭＰａ 条件下，Ｋ ｔ 由 ａ ／ ｃ＝ ０􀆰 ２ 时增长 ３􀆰 ９３ 倍

提升至 ａ ／ ｃ ＝ ２􀆰 ０ 时增长 ５􀆰 ６１ 倍；以固定 ａ ／ ｃ ＝ ２􀆰 ０
为例，对比不受轴向载荷情形，压载荷为 ８０ ＭＰａ 条

件下，Ｋ ｔ 由 ｂ ／ ｃ ＝ ０􀆰 ６ 时增长 １􀆰 ２９ 倍提升至 ｂ ／ ｃ ＝

１􀆰 ５ 时增长 ５􀆰 ６１ 倍。

３　 土壤腐蚀作用下疲劳裂纹萌生寿命
预测

　 　 采用蚀坑扩展速率模型［２０－２１］ 确定埋地钢材料

表面蚀坑深度随时间变化的幂函数关系。
Ｌｐ ＝ Ｃ（１０ － ｐＨ） ｎρ －ｎｕｎ （２）

式中：Ｌｐ 为蚀坑深度，ｍｍ；ｐＨ 为土壤 ｐＨ 值； ρ 为土

壤电阻率，Ω·ｍ；ｕ 为土壤环境下暴露时间，ａ；Ｃ、

·５１１·
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图 ９　 缺陷相互作用下蚀坑形貌与缺陷间距对最大 Ｋｔ 的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｉｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ Ｋｔ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｎ 为土壤透气度系数，取 Ｃ＝ ９􀆰 ０１７，ｎ＝ １ ／ ２。
模型所需的土壤悬液参数取值范围，由 ＨＷＳＤ

ｖｅｒｓｉｏｎ２􀆰 ０ 数据集［２２］以及北京市某运行管道状态确

定。 使用土壤悬液电导率的温度修正公式，将土壤

悬液电导率修正至管道运行状态温度下［２３］：
Ｅθ ＝ Ｅ２５［１ ＋ δ（θ － ２５）］ （３）

式中：Ｅθ 为温度 θ 时的土壤电导率，Ｓ ／ ｍ； δ 为修正

系数，通常取 ０􀆰 ０２；θ 为摄氏温度，℃。
采用蚀坑向裂纹转变的临界深度表达式［２４］ 。

计算埋地热力管道外表面蚀坑到达临界深度的时

间，作为土壤腐蚀下热力管道的疲劳裂纹萌生

寿命。

Ｌｃ ＝ π
ΔＫ ｔｈ

４． ４Ｋ ｔσｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中 Ｌｃ 为临界蚀坑深度，ｍｍ。

３􀆰 １　 土壤状态的影响

　 　 以北京市某实际管道运行状态为例，探讨土壤

状态参数 θ、ｐＨ 值、ρ 对埋地热力管道腐蚀疲劳裂纹

萌生寿命的影响趋势。 取每年供暖季 ４ 个月，非供

暖季 ８ 个月计算，土壤参数见表 ５。
表 ５　 土壤状态参数取值范围

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
θ ／ ℃ ｐＨ 值 ρ ／ （Ω·ｃｍ）

供暖季 非供暖季 — 供暖季 非供暖季
θ１ θ２ ｐＨ ρ１ ρ２

２５～９０ ６􀆰 ０～８􀆰 ６ １１９􀆰 ０５～１ ０００􀆰 ００

　 　 土壤状态对裂纹萌生寿命的影响如图 １１ 所示。
疲劳裂纹萌生寿命随外表面蚀坑周向宽度的增

大而增大，随外表面蚀坑深度的增大而减小，对于深

而窄的蚀坑，其裂纹萌生寿命极短。
θ１ ＝ ８０ ℃；θ２ ＝ ２５ ℃，ρ１ ＝ ４７６􀆰 １９ Ω·ｃｍ；ρ２ ＝

１ ０００ Ω·ｃｍ，裂纹萌生寿命在 ｐＨ 值［６􀆰 ０，８􀆰 ６］区
间内随 ｐＨ 值增大而增大。 ｐＨ 值对浅宽蚀坑疲劳

裂纹萌生寿命的影响更大。 当 θ１ ＝ ８０ ℃； ρ１ ＝
４７６􀆰 １９ Ω·ｃｍ；ｐＨ 值处于 ８ 以下时，裂纹萌生寿命

均在 ２０ 年以内。
θ１ ＝ ８０ ℃；θ２ ＝ ２５ ℃，ｐＨ ＝ ７，裂纹萌生寿命在

·６１１·
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图 １０　 轴向载荷作用下的外表面蚀坑对最大 Ｋｔ 的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｔｓ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ Ｋｔ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ

ρ１ ＝［１１９􀆰 ０５，４７６􀆰 １９］ Ω·ｃｍ 区间内随 ρ 的增大而

增大，电阻率值对浅宽蚀坑萌生寿命的影响更大。
在限制条件的电阻率所有取值下，裂纹萌生寿命均

在 ２０ 年以内。
土壤电阻率随温度的变化而发生改变，固定

ｐＨ＝ ７ 的条件下，裂纹萌生寿命随环境温度的升高

而降低，温度因素对腐蚀疲劳裂纹萌生寿命的影响

较小，在 ｐＨ＝ ７ 条件下，θ１ ＝ ［７０，９０］ ℃区间内时，
裂纹萌生寿命均在 ２０ 年以内。

在埋地热力管道的铺设过程中，应测量土壤透

气度、ｐＨ 值、电阻率和地下水位等参数，形成管网土

壤环境数据库，避免在电阻率过低、ｐＨ 值过低等不

利土壤环境下敷设管道，管道外保温层在敷设时应

密封完好。

３􀆰 ２　 腐蚀条件下多缺陷的相互作用效应

　 　 固 定 θ１ ＝ ８０ ℃； θ２ ＝ ２５ ℃， ｐＨ ＝ ７， ρ１ ＝
４７６􀆰 １９ Ω·ｃｍ；ρ２ ＝ １ ０００ Ω·ｃｍ，缺陷相互作用对

裂纹萌生寿命的影响如图 １２ 所示，考虑缺陷相互作

用效应后，裂纹萌生寿命相比仅考虑单蚀坑效应时

显著降低。
ｄ ＝ ０􀆰 １５ 时，裂纹萌生寿命下降幅度最大。 随

着缺陷间距增大，相互作用效应减弱。 对于深窄形

貌的外表面蚀坑，裂纹萌生寿命极短，但缺陷间距的

增大并不会引起裂纹萌生寿命的显著变化，与仅考

虑单蚀坑时变化不大。 例如：ａ ／ ｃ ＝ １􀆰 ５，ｂ ／ ｃ＝ ０􀆰 ２，ｄ
由 ０􀆰 ５５ ｍｍ 减小至 ０􀆰 １５ ｍｍ，裂纹萌生寿命由

０􀆰 ４９ 年降至 ０􀆰 ４３ 年，降低 ０􀆰 １２ 倍。 而对于浅宽形

貌的外表面蚀坑，缺陷间距减小将导致裂纹萌生寿

命显 著 缩 短， 例 如： ａ ／ ｃ ＝ ０􀆰 ２， ｂ ／ ｃ ＝ １􀆰 ５， ｄ 由

０􀆰 ５５ ｍｍ 减小至 ０􀆰 １５ ｍｍ， 寿命由 ３􀆰 ４６ 年降至

２􀆰 ０８ 年，降低 ０􀆰 ４ 倍，且远低于单蚀坑效应寿命值

１２􀆰 １４ 年，降低 ０􀆰 ８３ 倍。
缺陷间相互作用使得疲劳裂纹萌生寿命显著缩

短，在管道的制造与敷设过程中，应尽可能避免管道

中因原材料制造过程、焊接加工过程中引入初始缺

陷，在运行过程中检测钢管缺陷时，在关注深窄形貌

缺陷的同时，对于浅宽形貌的缺陷，应注意其与初始

缺陷间的相互作用。

·７１１·
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图 １１　 土壤参数对热力管道腐蚀疲劳裂纹萌生寿命的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ
ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

３􀆰 ３　 腐蚀条件下轴向载荷作用的影响

　 　 固 定 θ１ ＝ ８０ ℃； θ２ ＝ ２５ ℃， ｐＨ ＝ ７， ρ１ ＝
４７６􀆰 １９ Ω·ｃｍ；ρ２ ＝ １ ０００ Ω·ｃｍ，研究内压－轴向

载荷联合作用对热力管道腐蚀疲劳裂纹萌生寿命的

影响，结果如图 １３ 所示。 随着外表面蚀坑周向宽度

的减小和深度的增加，裂纹萌生寿命减小。 轴向压

载荷对裂纹萌生寿命的影响更显著。 以固定 ａ ／ ｃ ＝

图 １２　 缺陷相互作用对管道疲劳裂纹萌

生寿命的影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

图 １３　 内压－轴向载荷联合作用对热力管道腐蚀疲劳

裂纹萌生寿命的影响

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ
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０􀆰 ２，ｂ ／ ｃ ＝ １􀆰 ５ 为例，对比不受轴向载荷情形， ２０
ＭＰａ 拉载荷下裂纹萌生寿命对比不受轴向载荷降

低 ０􀆰 ３５ 倍；而 ２０ ＭＰａ 压载荷下裂纹萌生寿命对比

不受轴向载荷则降低 ０􀆰 ７４ 倍。 然而当内压一定，轴
向载荷增大时，拉载荷作用相比于压载荷所引起的

裂纹萌生寿命降幅更大。 以固定 ａ ／ ｃ ＝ ０􀆰 ２，ｂ ／ ｃ ＝
１􀆰 ５ 为例，对比 ２０ ＭＰａ 拉载荷情形，５０ ＭＰａ 拉载荷

作用下裂纹萌生寿命对比 ２０ ＭＰａ 下降 ０􀆰 ８２ 倍，而
５０ ＭＰａ 压载荷下裂纹萌生寿命对比 ２０ ＭＰａ 下降

０􀆰 ７３ 倍。 轴向载荷≥５０ ＭＰａ 时，裂纹萌生寿命变

化幅度较小且寿命极短。 实际运行中应避免复杂载

荷作用，优化膨胀节设计，减少温度变化引起的轴向

载荷波动，防止裂纹萌生寿命缩短。

４　 结　 论

　 　 １） 外表面蚀坑深度增大 １０ 倍，Ｋｔ 提高 ２􀆰 ８４ 倍；
周向宽度减小 １０ 倍，Ｋ ｔ 提高 ４􀆰 ７５ 倍。 ａ ／ ｃ ＞ ０􀆰 ６、

ｂ ／ ｃ＜０􀆰 ６ 深窄缺陷易引起局部剧烈应力集中，显著

降低疲劳裂纹萌生寿命。
２） 缺陷间相互作用显著提高最大 Ｋ ｔ，降低裂纹

萌生寿命，缺陷间距越小相互作用效应越强，浅宽缺

陷对缺陷相互作用更敏感。 缺陷间距 ｄ ＝ ０ 时寿命

降幅最大，随 ｄ ＝ ［０􀆰 １５，０􀆰 ５５］ ｍｍ 减小，深窄缺陷

裂纹萌生寿命降低 ０􀆰 １２ 倍；而浅宽缺陷裂纹萌生寿

命显著缩短， 降低 ０􀆰 ４ 倍， 较单缺陷效应降低

０􀆰 ８３ 倍。
３） 低电阻率、低 ｐＨ 值及高温环境下的疲劳裂

纹萌生寿命显著缩短，浅宽蚀坑对土壤参数更敏感。
４） 与不受轴向载荷相比，轴向压载荷对裂纹萌

生寿命的影响更显著，２０ ＭＰａ 拉、压载荷作用下，裂
纹萌生寿命最大降低 ０􀆰 ３５、０􀆰 ７４ 倍。 存在轴向载荷

时，拉载荷作用相比于压载荷所引起的裂纹萌生寿

命降幅更大，５０ ＭＰａ 拉、压载荷作用对比 ２０ ＭＰａ 载

荷下，裂纹萌生寿命最大下降 ０􀆰 ８２、０􀆰 ７３ 倍。
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