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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件是GB/T4732《压力容器分析设计》的第5部分。GB/T4732已经发布了以下部分:
———第1部分:通用要求;
———第2部分:材料;
———第3部分:公式法;
———第4部分:应力分类方法;
———第5部分:弹塑性分析方法;
———第6部分:制造、检验和验收。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国锅炉压力容器标准化技术委员会(SAC/TC262)提出并归口。
本文件起草单位:中国特种设备检测研究院、浙江大学、清华大学、上海理工大学、北京化工大学、中

国寰球工程有限公司北京分公司、合肥通用机械研究院有限公司、中国石化工程建设有限公司、天津理

工大学。
本文件主要起草人:陈志伟、郑津洋、陆明万、刘应华、杨国义、苏文献、段成红、杨洁、聂德福、沈鋆、

李克明、黄勇力、李涛。
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引  言

  GB/T4732《压力容器分析设计》给出了压力容器按分析设计方法进行建造的要求,GB/T150基于

规则设计理念提出了压力容器建造的要求。压力容器设计制造单位可依据设计具体条件选择两种建造

标准之一实现压力容器的建造。

GB/T4732由6个部分构成。
———第1部分:通用要求。目的在于给出按分析设计建造的压力容器的通用要求,包括相关管理要

求、通用的术语和定义以及GB/T4732其他部分共用的基础要求等。
———第2部分:材料。目的在于给出按分析设计建造的压力容器中的钢制材料相关要求及材料性

能数据等。
———第3部分:公式法。目的在于给出按分析设计建造的压力容器的典型受压元件及结构设计要

求。具体给 出 了 常 用 容 器 部 件 按 公 式 法 设 计 的 厚 度 计 算 公 式。GB/T4732.3可 作 为

GB/T4732.4、GB/T4732.5的设计基础,也可依据GB/T4732.3自行完成简化的、完整的分

析设计。
———第4部分:应力分类方法。目的在于给出按分析设计建造的压力容器中采用应力分类法进行

设计的相关规定。
———第5部分:弹塑性分析方法。目的在于给出按分析设计建造的压力容器中采用弹塑性分析方

法进行设计的相关规定。
———第6部分:制造、检验和验收。目的在于给出按分析设计建造的压力容器中所涵盖结构形式容

器的制造、检验和验收要求。

GB/T4732包括了基于分析设计方法的压力容器建造过程(即指材料、设计、制造、检验、试验和验

收工作)中需要遵循的技术要求、特殊禁用规定。由于GB/T4732没有必要,也不可能囊括适用范围内

压力容器建造中的所有技术细节,因此,在满足安全技术规范所规定的基本安全要求的前提下,不限制

GB/T4732中没有特别提及的技术内容。GB/T4732不能作为具体压力容器建造的技术手册,也不能

替代培训、工程经验和工程评价。工程评价是指由知识渊博、娴于规范应用的技术人员所作出针对具体

产品的技术评价。工程评价需要符合GB/T4732的相关技术要求。

GB/T4732不限制实际工程建造中采用其他先进的技术方法,但工程技术人员采用先进的技术方

法时需要作出可靠的判断,确保其满足GB/T4732的规定。

GB/T4732既不要求也不限制设计人员使用计算机程序实现压力容器的分析设计,但采用计算机

程序进行分析设计时,除需要满足GB/T4732的要求外,还要确认:
———所采用程序中技术假定的合理性;
———所采用程序对设计内容的适用性;
———所采用程序输入参数及输出结果用于工程设计的正确性。
进行应力 分 析 设 计 计 算 时 可 以 选 择 或 不 选 择 以 GB/T4732.3 作 为 设 计 基 础,进 而 采 用

GB/T4732.4或GB/T4732.5进行具体设计计算以确定满足设计计算要求中防止结构失效所要求的

元件厚度或局部结构尺寸。当独立采用 GB/T4732.4或 GB/T4732.5作为设计基础时,无需相互

满足。
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压力容器分析设计
第5部分:弹塑性分析方法

1 范围

本文件规定了基于弹塑性理论的压力容器分析设计方法,包括术语与符号、基本要求、载荷组合工

况,以及塑性垮塌、局部过度应变、屈曲、疲劳和棘轮5种失效模式的评定步骤。
本文件适用于GB/T4732.1—2024所涵盖的压力容器。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T4732.1—2024 压力容器分析设计 第1部分:通用要求

GB/T4732.2—2024 压力容器分析设计 第2部分:材料

GB/T4732.3—2024 压力容器分析设计 第3部分:公式法

GB/T4732.4—2024 压力容器分析设计 第4部分:应力分类方法

GB/T4732.6—2024 压力容器分析设计 第6部分:制造、检验和验收

3 术语和定义、符号

3.1 术语和定义

GB/T4732.1—2024界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1
成形应变 formingstrain
元件成形引起的残余应变。

3.1.2
单轴应变极限 uniaxialstrainlimit
单向应力状态下材料的应变极限。

3.1.3
三轴应变极限 triaxialstrainlimit
三向应力状态下材料的应变极限。

3.1.4
二倍屈服法 twiceyieldmethod
以零为起点载荷、载荷范围为终点载荷,采用应力范围-应变范围表示的循环应力-应变曲线,在单

调加载条件下进行弹塑性分析的疲劳评定方法。

3.1.5
逐个循环分析法 cycle-by-cycleanalysismethod
基于随动强化模型,采用应力幅-应变幅表示的循环应力-应变曲线,对给定的载荷循环逐个进行弹
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塑性分析直至循环返转点处的应力和应变达到稳定的疲劳评定方法。

3.1.6
弹塑性分析 elasticplasticanalysis
基于材料弹性和塑性特性及参数,选用合适的弹性和塑性力学本构模型,对给定载荷下结构的弹性

变形、应力分布以及材料进入屈服后的塑性变形、应力重分布和失效行为进行理论或数值分析。

3.1.7
二元准则 dualcriterion
同时防止塑性垮塌和过度塑性变形的二元评定准则。

3.1.8 
垮塌载荷 collapseload
在单调加载条件下容器或元件发生塑性垮塌时的载荷,它是容器或元件能承受的最大载荷。

3.1.9
准极限载荷 quasi-limitload
在考虑应变强化和几何强化效应的情况下,容器或元件由局部塑性变形阶段进入总体塑性变形阶

段时的载荷。
注:在理想塑性材料和小变形假设下准极限载荷就是极限载荷。

3.1.10
零曲率载荷 zero-curvatureload
载荷-变形曲线上由代表结构局部塑性变形阶段的圆弧过渡段进入代表结构总体塑性变形阶段的

线性段的临界点称为零曲率点,该点对应的载荷为零曲率载荷。
注:零曲率载荷即为准极限载荷。

3.1.11 
应变极限载荷 strainlimitingload
结构内最大总当量应变达到5%时的载荷。

3.1.12
极限载荷边界 limitloadboundary
当元件经受的载荷在一个域内按比例加载作用,元件不失去承载能力。

3.1.13
安定载荷边界 shakedownloadboundary
当元件经受的机械载荷、热载荷或者两种全有的循环载荷在一个域内变化,元件处于安定状态。

3.1.14
棘轮载荷边界 ratchetloadboundary
当元件经受的机械载荷、热载荷或者两种全有的循环载荷在一个域内(以某特定的形式)变化,元件

不发生棘轮现象。

3.1.15
残余应力场 residualstressfield
物体撤销外部载荷作用时,在物体内部为保持平衡而存在的应力场。
注:残余应力场是一种自平衡的应力场。

3.1.16
直接计算法 directcomputationalmethod
进行极限、安定和棘轮分析时,采用下限定理和上限定理,不追踪载荷的加载历史和元件应力、应变

响应的演化过程,而是针对元件在给定载荷形式下的最终状态,直接确定元件所能承受的最大载荷的

方法。
2
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3.2 符号

下列符号适用于本文件。

D———容器自重,内装物料、附属设备及外部配件的重力载荷。

E———地震载荷。

L———偶发载荷。

p———设计压力,MPa。

ps———由液体或内装物料(如催化剂)引起的静压力,MPa。

pT———耐压试验压力,MPa。

Ss———雪载荷。

Sm———材料在耐压试验温度下的许用应力,MPa。

St
m———材料在设计温度或工作温度下的许用应力,MPa。

T———热和位移载荷。

W———风载荷。

Wpt———由用户确定耐压试验工况下的风载荷。

α———载荷调整系数。

4 基本要求

4.1 压力容器塑性垮塌、局部过度应变、屈曲、疲劳和棘轮5种失效模式应按本文件规定的基于弹塑性

分析的评定方法进行评定。当容器设计温度进入材料蠕变温度范围时,按附录 A进行高温蠕变分析

设计。

4.2 除本文件涵盖的失效模式外,设计人员在设计时还应校核容器在全寿命周期内可能出现的其他失

效模式。

4.3 设计单位应对容器设计文件的正确性和完整性负责,设计计算书包括容器或元件设计参数、详细

结构、材料性能、力学模型、计算结果和评定结论。

4.4 弹塑性分析需要以下材料性能参数,见GB/T4732.2—2024。

a) 弹性模量、泊松比、屈服强度、抗拉强度、应力-应变关系等。

b) 热传导系数、比热容、线膨胀系数、密度等。

4.5 设计时载荷按GB/T4732.1—2024中5.3.2的规定。考虑的载荷组合工况见表1,包括其中一个

或多个 载 荷 不 起 作 用 时 可 能 引 起 的 更 危 险 的 情 况。载 荷 组 合 工 况 中 各 载 荷 参 数 的 说 明 按

GB/T4732.4—2024中表1的要求。

表1 载荷组合工况

条件和组合序号 载荷组合工况

设计条件

1 α[p+ps+D]

2 α[0.88(p+ps+D+T)+1.13L+0.36Ss]

3 α[0.88(p+ps+D)+1.13Ss+(0.71L 或0.36W)]

4 α[0.88(p+ps+D)+0.71W+0.71L+0.36Ss]

5 α[0.88(p+ps+D)+0.71E+0.71L+0.14Ss]

耐压试验条件
液压试验 6 α[0.71(pT+ps+D+0.3W)]

气压试验 7 α[0.84(pT+ps+D+0.3W)]

3
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5 塑性垮塌

5.1 方法与准则

5.1.1 防止容器或元件塑性垮塌应采用极限分析或弹塑性分析进行校核,或按附录B或附录C进行校

核。极限分析和弹塑性分析均包括载荷系数法和垮塌载荷法两种方法。载荷系数法一般用于校核设计

方案能否通过;垮塌载荷法既能用于校核设计方案能否通过,又能给出结构的设计裕度。

5.1.2 防止容器或元件塑性垮塌应符合5.2或5.3的评定要求。除此之外,设计人员还应校核变形量

对使用性能的影响,例如法兰变形过大引起的泄漏、塔器挠度过大引起的操作性能降低。当过度的变形

影响了容器的使用性能时,应降低设计载荷或修改结构。如需要变形限制,相应变形量要求应在容器设

计条件(UDS)中提供。

5.2 极限分析

5.2.1 通过极限分析确定容器或元件的极限载荷下限值以防止塑性垮塌失效。极限载荷的计算也可

按附录C进行。对随变形而出现刚度下降的元件(例如面内弯曲的弯管)应采用5.3的弹塑性分析进行

评定。

5.2.2 当采用数值计算进行极限分析时,应满足如下条件:

a) 材料的应力-应变关系是理想弹塑性,屈服强度取为1.5St
m;

b) 采用小变形的应变-位移线性关系;

c) 满足基于变形前几何形状下的平衡关系;

d) 满足vonMises屈服准则(第四强度理论)及其关联流动法则。

5.2.3 采用载荷系数法或垮塌载荷法进行极限分析时,应按如下步骤进行评定,评定流程见图1。

a) 载荷系数法评定步骤为:

1) 创建模型,创建的数值分析模型应能表征容器或元件的几何特性、边界条件和所受载荷;

2) 确定载荷工况,载荷组合工况至少应包括表1所列工况,取载荷调整系数α=1.5,确定载

荷工况;

3) 数值计算,计算时通常采用比例加载,如果需要也可按用户指定的顺序进行加载;

4) 合格评定,若数值计算能得到收敛解,则评定通过;若计算不收敛,则应对模型进行调

整,重新评定。

b) 垮塌载荷法评定步骤为:

1) 创建模型,创建的数值分析模型应能表征容器或元件的几何特性、边界条件和所受载荷;

2) 确定载荷工况,载荷组合工况至少应包括表1所列工况,载荷调整系数α值由零开始逐步

增加;

3) 数值计算,计算时通常采用比例加载,如果需要也可按用户指定的顺序进行加载,确定载

荷调整系数α为结构失稳(即无法得到收敛解)前的最大值;

4) 合格评定,若结构失稳前α≥1.5,评定通过;否则应对模型进行调整,重新评定。

4
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5.3 弹塑性分析

5.3.1 弹塑性分析提供了防止容器或元件塑性垮塌的一种较精确的评定方法。

5.3.2 当采用数值计算进行弹塑性分析时,应满足如下条件:

a) 采用材料的弹塑性应力-应变关系,弹塑性应力-应变关系按附录D的规定;

b) 采用大变形的应变-位移非线性关系;

c) 满足基于变形后几何形状下的力和力矩平衡关系;

d) 满足vonMises屈服准则及其关联流动法则。

5.3.3 采用载荷系数法或垮塌载荷法进行弹塑性分析时,应按如下步骤进行评定,评定流程见图1。

a) 载荷系数法评定步骤为:

1) 创建模型,创建的数值分析模型应给出容器或元件的几何特性、边界条件和所受载荷;

2) 确定载荷工况,载荷组合工况至少应包括表1所列工况,取载荷调整系数α=2.4,确定载

荷工况;

3) 数值计算,计算时通常采用比例加载,如果需要也可按用户指定的顺序进行加载;

4) 合格评定,若数值计算能得到收敛解,则评定通过;若计算不收敛,则应对模型进行调

整,重新评定。

b) 垮塌载荷法评定步骤为:

1) 创建模型,创建的数值分析模型应给出容器或元件的几何特性、边界条件和所受载荷;

2) 确定载荷工况,载荷组合工况至少应包括表1所列工况,载荷调整系数α值由零开始逐步

增加;

3) 数值计算,计算时通常采用比例加载,如果需要也可按用户指定的顺序进行加载,确定载

荷调整系数α为结构失稳(即无法得到收敛解)前的最大值;

4) 合格评定,若结构失稳前α≥2.4,评定通过;否则应对模型进行调整,重新评定。

6 局部过度应变

6.1 通则

本章给出了基于弹塑性分析评定局部过度应变的方法。除了满足第5章规定的塑性垮塌评定要求

外,容器或元件还应进行局部过度应变评定。按照GB/T4732.3—2024设计的容器或元件可不进行局

部过度应变评定。

6.2 符号

下列符号适用于本章。

Dε———累积应变损伤系数。

Dεform———由成形引起的应变损伤系数。

Dε,k———第k个载荷增量引起的应变损伤系数。

m2———材料参数,由表2确定。

R———屈强比。

A———断后伸长率,%。

Z———断面收缩率,%。

αsl———材料参数,由表2确定。

Δεpeq,k———第k个载荷增量的当量塑性应变增量。
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εcf———成形应变。

εL———三轴应变极限。

εLu———单轴应变极限。

εL,k———第k个载荷增量引起的应变极限。

εpeq———当量塑性应变。

εij———当i=j时,εij为塑性正应变分量;当i≠j时,εij为塑性剪应变分量。

γij(i≠j)———工程塑性剪应变分量,即塑性剪应变分量εij(i≠j)的2倍。

σe———当量应力,MPa。

σ1、σ2、σ3———主应力,MPa。

σe,k———第k个载荷增量的当量应力,MPa。

σ1,k、σ2,k、σ3,k———第k个载荷增量的主应力,MPa。

6.3 评定步骤

局部过度应变按如下步骤进行评定,评定流程见图2。

a) 取载荷为1.7(p+Ps+D),对容器或元件进行考虑非线性的弹塑性分析,计算中材料应采用

真实弹塑性应力-应变关系。

b) 对容器或元件中可能出现局部过度应变的每一个点,确定主应力σ1、σ2、σ3,当量应力σe 和当

量塑性应变εpeq,当量应力按公式(1)计算:

σe=
1
2
[(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ1-σ3)2]0.5

…………………………(1)

  当量塑性应变按公式(2)计算:

εpeq=
2
3
[(ε11-ε22)2+(ε22-ε33)2+(ε33-ε11)2+6(ε212+ε223+ε231)]0.5

 =
2
3
[(ε11-ε22)2+(ε22-ε33)2+(ε33-ε11)2+1.5(γ2

12+γ2
23+γ2

31)]0.5

…………………………(2)

  可采用典型有限元分析程序直接输出σe 和εpeq。

c) 三轴应变极限按公式(3)计算:

εL=εLu·exp -
αsl
1+m2

æ

è
ç

ö

ø
÷
(σ1+σ2+σ3)

3σe -
1
3

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

…………………………(3)

  式中:εLu、m2 和αsl由表2确定。

d) 根据材料和成形制造工艺,由GB/T4732.6—2024中8.2确定成形应变εcf。如果容器或元件

按GB/T4732.6—2024进行了恢复性能热处理,则可以假设成形应变为零。

e) 按公式(4)校核应变极限。若容器或元件中可能出现局部过度应变的每一个点都满足公式

(4),则局部过度应变评定通过;若不满足,则应调整设计,重新评定。

εpeq+εcf≤εL …………………………(4)
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图2 防止局部过度应变失效的评定流程图

6.4 累积应变损伤法

如果容器设计条件给出了加载顺序,则可用本条代替6.3进行累计损伤评定,评定流程见图3。将

加载过程划分为n 个载荷增量,第k个载荷增量引起的应变极限εL,k按公式(5)计算。每个载荷增量引

起的应变损伤系数按公式(6)计算,由成形引起的应变损伤系数Dεform按公式(7)计算。如果容器或元件

按照GB/T4732.6—2024的制造要求进行了恢复性能热处理,则成形应变损伤系数可以假设为零。累

积的应变损伤系数按公式(8)进行评定。若满足公式(8),则对规定的载荷序列,容器或元件中该位置评

定合格;否则,应进行重新设计和评定。

εL,k =εLu·exp -
αsl
1+m2

æ

è
ç

ö

ø
÷
(σ1,k +σ2,k +σ3,k)

3σe,k -
1
3

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

…………………………(5)

Dε,k =
Δεpeq,k
εL,k

…………………………(6)

Dεform=
εcf

εLu·exp -
1
3

αsl
1+m2

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

…………………………(7)

Dε=Dεform+∑
n

k=1
Dε,k ≤1.0 …………………………(8)
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图3 累积损伤评定流程图

表2 应变极限参数

材料
最高适用温度

℃

单轴应变极限εLu

m2 用断后伸长率确定 用断面收缩率确定
αsl

非合金钢和

低合金钢
480 0.60(1.00-R) 2·ln1+

A
100[ ] ln 100

100-Z[ ] 2.2

不锈钢 480 0.75(1.00-R) 3·ln1+
A
100[ ] ln 100

100-Z[ ] 0.6

双相钢 480 0.70(0.95-R) 2·ln1+
A
100[ ] ln 100

100-Z[ ] 2.2

 如未规定断后伸长率和断面收缩率,则取εLu=m2;如规定了断后伸长率或断面收缩率,则εLu取表中第3、4、5列计

算结果的最大值

7 屈曲

7.1 通则

当容器或元件受到外压载荷或存在压应力时,应进行屈曲的评定。

7.2 符号

下列符号适用于本章。
9
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δe———圆筒或锥壳的有效厚度,mm。

φB———屈曲设计系数。

βcr———承载能力减弱系数。

Do———圆筒外直径,mm。

7.3 屈曲设计系数

7.3.1 屈曲设计系数应根据下列屈曲分析方法进行确定。

a) 方法1:

1) 当采用屈曲分析方法,基于弹性应力分析且不考虑几何非线性计算容器或元件的预应力

时,屈曲设计系数φB 应不小于2/βcr;

2) 容器或元件内的预应力根据GB/T4732.4—2024中表2设计条件的载荷组合1~8计算。

b) 方法2:

1) 当采用屈曲分析方法,基于弹塑性应力分析且考虑几何非线性计算容器或元件中的预应

力时,屈曲设计系数φB 应不小于1.667/βcr;

2) 容器或元件内的预应力根据GB/T4732.4—2024中表2设计条件的载荷组合1~8计算。

c) 方法3:
按5.3中的垮塌载荷法对容器或元件进行弹塑性分析,且考虑了形状缺陷,则屈曲安全系数已

包含在表1中各载荷组合工况的载荷系数中。

7.3.2 承载能力减弱系数βcr根据下列情况确定。

a) 承受轴向压缩载荷的无加强圈或采用环向加强圈的圆筒和锥壳:

1) Do/δe≥1247时,βcr=0.207;

2) Do/δe<1247时,βcr=338/(389+Do/δe)。

b) 承受外压的无加强圈或采用环向加强圈的圆筒和锥壳,βcr=0.80。

c) 承受外压的球壳和半球形、碟形、椭圆形封头,βcr=0.124。

7.4 评定步骤

当通过数值分析方法确定容器或元件的临界载荷时,应校核所有可能的屈曲模态。屈曲评定按如

下步骤进行,评定流程图见图4。

a) 创建模型:
创建的数值分析模型应给出容器或元件的几何特性、边界条件和所受载荷。

b) 确定载荷工况:
方法1和方法2的载荷组合工况应按GB/T4732.4—2024中表2确定,方法3的载荷组合工

况应按5.3.3b)确定。

c) 确定许用载荷或垮塌载荷:
采用方法1和方法2进行屈曲分析时,数值计算应校核所有可能的屈曲模态,得到最小临界载

荷,最小临界载荷除以屈曲设计系数后确定许用载荷;采用方法3进行弹塑性分析时,通过弹

塑性分析数值计算,确定载荷调整系数。

d) 合格评定:
屈曲分析时,设计载荷小于许用载荷,则评定通过;采用垮塌载荷法进行弹塑性分析时,若载

荷调整系数α≥2.4,则评定通过。否则,应对容器或元件重新设计和评定。
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图4 防止屈曲失效的评定流程图

8 疲劳

8.1 通则

基于弹塑性分析的疲劳按本章规定的方法进行评定。对于承受循环载荷的压力容器及受压元

件,当使用条件不满足GB/T4732.4—2024中6.5时,按以下要求进行疲劳评定。

8.2 符号

下列符号适用于本章。

Df———疲劳累积损伤。

Df,k———第k种循环的疲劳损伤。

Eya,k———第k种循环时,按平均温度确定的材料弹性模量,MPa。

k———第k种循环,1≤k≤M。
M———循环种数。

nk———第k种循环的预计循环次数,次。

Nk———第k种循环的允许循环次数,次。

Salt,k———第k种循环的有效交变当量应力幅,MPa。

Δεij,k———当i=j时,Δεij,k为第k 种循环的塑性正应变分量范围;当i≠j时,Δεij,k为第k 种循环

的工程塑性剪应变分量范围。
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Δεpeq,k———第k种循环的当量塑性应变范围。

Δεeff,k———第k种循环的有效当量应变范围。

Δσij,k———第k种循环的应力分量范围,MPa。

ΔσP,k———第k种循环的总当量应力范围,MPa。

8.3 评定步骤

疲劳应按如下步骤进行评定,疲劳评定流程见图5。

a) 根据容器设计条件确定循环载荷工况。容器运行期间的循环载荷工况主要包括间歇操作 (如
开车、停车等)、压力波动、温度变化、振动等。

b) 由循环载荷工况,按GB/T4732.4—2024中附录A,确定循环种数 M 及每种循环的预计循环

次数nk。

c) 确定第k种循环范围的起点载荷和终点载荷,并取两者差值的绝对值为载荷范围。

d) 对第k种循环,采用二倍屈服法或者逐个循环分析法进行弹塑性分析,分析中材料循环应力-
应变曲线按附录D的规定,并按公式(9)计算总当量应力范围ΔσP,k,按公式(10)计算当量塑

性应变范围Δεpeq,k:

ΔσP,k =
1
2

(Δσ11,k -Δσ22,k)2+(Δσ11,k -Δσ33,k)2+
(Δσ22,k -Δσ33,k)2+6(Δσ212,k +Δσ213,k +Δσ223,k)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.5

…………………………(9)

Δεpeq,k =
2
3

(Δε11,k -Δε22,k)2+(Δε22,k -Δε33,k)2+
(Δε33,k -Δε11,k)2+1.5(Δε212,k +Δε223,k +Δε231,k)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.5

…………………………(10)

  当采用二倍屈服法时,弹塑性分析程序可以直接输出ΔσP,k和Δεpeq,k。

e) 按公式(11)计算第k种循环的有效当量应变范围Δεeff,k:

Δεeff,k =
ΔσP,k

Eya,k
+Δεpeq,k …………………………(11)

  f) 按公式(12)计算第k种循环的有效交变当量应力幅Salt,k:

Salt,k =
Eya,kΔεeff,k

2
…………………………(12)

  g) 根据有效交变当量应力幅Salt,k,考虑弹性模量修正后,按GB/T4732.4—2024中6.6.6确定第

k种循环的允许循环次数Nk。

h) 按公式(13)计算第k种循环的疲劳损伤Df,k:

Df,k =
nk

Nk
…………………………(13)

  i) 对于b)中确定的每种循环,均按步骤c)~步骤h)计算疲劳损伤Df,k。

j) 按公式(14)计算疲劳累积损伤Df。如果满足公式(14),则该评定点的评定通过;否则,应修改

容器设计,重复步骤a)~步骤j),直到满足公式(14)为止。

Df=Df,1+Df,2+…+Df,k +…+Df,M ≤1.0
…………………………(14)

  k) 对容器上应疲劳评定的每一个点重复步骤a)~步骤j)。
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图5 防止疲劳失效的评定流程图

9 棘轮

9.1 通则

基于弹塑性分析的棘轮失效应按本章进行评定,也可按附录C进行棘轮载荷边界的计算。

9.2 评定步骤

棘轮评定按如下步骤进行,评定流程见图6。

a) 建立数值模型,模型应精确地表示元件的几何特性、边界条件和载荷。

b) 确定相关载荷和载荷工况,应校核各种工况(如正常操作工况、开停车工况等)及其最可能引
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起棘轮现象的两个工况的组合。

c) 采用理想弹塑性材料模型,使用vonMises屈服条件和关联流动法则,并考虑几何非线性的影

响。塑性极限用的屈服强度采用材料在对应温度下的屈服强度,见GB/T4732.2—2024的附

录C。

d) 对上述步骤b)中确定的载荷,进行若干次弹塑性分析。如果所作用的工况不止1个,则应至

少选择其中最可能引起棘轮现象的两个工况进行分析。

e) 在施加不少于3个完整循环并证实收敛后,按照以下准则对棘轮进行评定。

1) 无塑性应变。

2) 在承受压力和其他机械载荷的截面上存在弹性核。

3) 最后1个及倒数第2个循环之间的相关结构的尺寸-循环次数曲线表明,总体结构尺寸无

永久性变形。

f) 如果满足e)中任一条件,则棘轮评定通过。否则应修改元件的结构(即厚度)或降低外加载

荷,重新进行分析。

图6 防止棘轮失效的评定流程图
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附 录 A
(规范性)

高温蠕变分析设计方法

A.1 总则

压力容器在高温下的蠕变分析方法主要针对其在高温蠕变条件下的蠕变断裂、蠕变过量变形、蠕变

棘轮和蠕变疲劳4种典型的失效模式进行评定。本附录给出2种分析设计评定方法,其中,蠕变棘轮和

蠕变疲劳为GB/T4732.1—2024中未涉及而增补的。

2种方法对应的蠕变温度适用范围和材料见表A.1。

表A.1 蠕变温度适用范围和材料

方法类别 蠕变温度适用范围 牌号 钢材类型

方法1

高于370℃且不超过575℃

高于425℃且不超过700℃

高于425℃且不超过700℃

12Cr2Mo1R 板材

12Cr2Mo1 管材、锻件

S30408 板材、管材、锻件

S30409 板材、管材、锻件

S31608 板材、管材、锻件

方法2 高于370℃且不超过482℃
12Cr2Mo1VR 板材

12Cr2Mo1V 锻件

A.2 方法1

A.2.1 通则

A.2.1.1 方法1的评定包括应力评定、应变评定和蠕变疲劳失效模式的评定。

A.2.1.2 满足应力评定保证了基本强度。满足应变评定保证了不发生蠕变棘轮失效。满足蠕变疲劳

失效模式的评定保证了部件不发生蠕变疲劳失效。

A.2.1.3 若各工况下结构的蠕变累积损伤、蠕变应变或结构内最大应力小于或等于其许用值,则蠕变

可忽略,此时结构可按照本文件的设计方法进行设计。若蠕变不可忽略,则应进行蠕变评定。

A.2.2 压力和其他机械载荷引起的应力的限制

在线弹性分析模型中,压力和其他机械载荷引起的应力的评定包括以下内容。

a) 设计载荷和操作载荷的不同应力类型应满足各自的许用值,如图A.1所示。

b) 对操作载荷进行分类。分别计算每一类载荷的加载时间与这类载荷对应的材料断裂时间的

比值,作为各类载荷的使用系数,并对各类载荷的使用系数求和。使用系数之和不应超过

1.0。
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  标引符号说明:

K ———基于塑性分析的形状系数,对矩形截面K=1.5;

Kt ———基于蠕变分析的形状系数,取1.25;

Pb ———一次弯曲应力,MPa;

PL ———一次局部薄膜应力,MPa;

Pm ———一次总体薄膜应力,MPa;

S ———设计温度下材料的总体一次薄膜当量应力的许用极限,MPa;

Sm ———在给定温度下与时间无关的强度参量中的最低应力值,MPa;

Smt ———对母材,是总体一次薄膜当量应力的许用极限,取Sm和St两个许用极限中的较小值;对焊缝,取Smt和

0.8Sr×R 中的较小值,其中Sr为预计的最小断裂应力强度,MPa;

St ———对母材,St值为与温度和时间相关的当量应力的许用极限;对于焊缝部位,取St值或0.8Sr×R 两者中的较小

值,其中,R 为焊缝金属蠕变断裂强度与母材蠕变断裂强度之比;相邻母材的最低St值用于焊缝,MPa。

图A.1 压力和其他机械载荷引起的应力的许用极限评定图

A.2.3 应变限制

应按A.2.3和A.2.4进行应变评定和蠕变疲劳失效模式的评定。评定时,主要包括3种蠕变棘轮

评定分析,即弹性分析、简化的非弹性分析、非弹性分析,评定流程见图A.2。

图A.2 蠕变棘轮和蠕变疲劳的评定流程图
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A.2.4 蠕变疲劳

A.2.4.1 弹性分析方法适用条件

弹性分析方法进行蠕变疲劳失效模式评定应满足以下条件:

a) 图A.2中弹性分析和简化的非弹性分析的要求;

b) 应力(PL+Pb+Q)的当量应力不大于3S,其中3S 取3Sm和3Sm的较小值;

c) 由压力引起的薄膜和弯曲应力以及由热载荷引起的薄膜应力归为一次应力。
注:b)中涉及的符号含义如下:

Pb———一次弯曲应力,MPa;

PL———一次局部薄膜应力,MPa;

Q ———操作载荷下得到的二次应力,MPa;

S ———设计温度下材料的总体一次薄膜当量应力的许用极限,MPa;

Sm———在给定温度下与时间无关的强度参量中的最低应力值,MPa;

Sm———在给定温度下与时间相关的应力强度参量中的应力值,MPa。

A.2.4.2 蠕变损伤计算

按下列步骤进行蠕变损伤系数Dc的计算:

a) 首先,通过弹性分析得到应变范围的当量应变;

b) 然后分别针对应力集中系数(应力集中系数要考虑塑性变形和蠕变的影响)、蠕变应变、多轴

塑性和泊松比对当量应变进行修正,以确定考虑弹性、塑性和蠕变影响的总应变;

c) 再通过等时应力-应变曲线,最小断裂应力-断裂时间关系图,可确定特定初始应力水平和特定

温度下材料发生蠕变断裂的许用时间,再按照使用系数累加原则,最终得到蠕变损伤系数Dc。

A.2.4.3 疲劳损伤计算

按下列步骤进行疲劳损伤系数Df的计算:

a) 首先确定每一类循环载荷的循环次数,并由设计疲劳数据确定每一类循环载荷的设计许用循

环次数;

b) 分别计算每一类循环载荷的循环次数与这类循环载荷的设计许用循环次数的比值,作为各类

循环载荷的损伤系数;

c) 叠加各类循环载荷的损伤系数,最终得到疲劳损伤系数Df。

A.2.4.4 蠕变疲劳交互作用

按公式(A.1)评定蠕变疲劳交互作用的线性累积损伤:

Dc+Df≤D …………………………(A.1)

  式中:

Dc———蠕变损伤系数;

Df———疲劳损伤系数;

D ———许用总蠕变疲劳损伤。
公式(A.1)中的许用总蠕变疲劳损伤D 不应超过图A.3的材料蠕变疲劳损伤包络线。
公式(A.1)的校核可按图A.3。将由Df为横坐标,Dc 为纵坐标确定的点(Df,Dc)标于图A.3。如

果该点落在对应材料的蠕变疲劳损伤包络线与横纵坐标所围成的区域以内,或落在对应材料的蠕变疲

劳损伤包络线上,则合格。
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图A.3 蠕变疲劳损伤包络线

A.3 方法2

A.3.1 一般要求

采用本方法,受压元件应满足以下条件:

a) 壳体的外直径Do与内直径Di比:Do/Di≤1.2;

b) 标准受压元件(如法兰、管件等)除外;

c) 接管、锥形过渡段采用整体结构。

A.3.2 防止塑性垮塌

按GB/T4732.4—2024中6.2进行最大一次静载的强度校核。

A.3.3 防止蠕变棘轮

A.3.3.1 评定流程

元件承受循环载荷时,应进行蠕变棘轮分析。通过限制应变和变形,可以避免蠕变过量变形和蠕变

棘轮这两种失效模式。防止蠕变棘轮的评定流程,见图A.4。
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图A.4 蠕变棘轮失效模式评定流程图(方法2)

A.3.3.2 弹性分析法

当受压元件材料在操作温度下的许用应力St
m 与时间无关时,若按GB/T4732.4—2024中规定的

设计方法,可确定元件中的所有点均处于弹性安定,则可采用弹性分析法进行棘轮分析。当采用本方法

分析时,应选取最极端工况下的应力和温度条件,按公式(A.2)对受压元件的总应力范围的当量应力进

行限制。

Δ(PL+Pb+Q+F)≤Sh+Syc …………………………(A.2)

  式中:

PL———一次局部薄膜应力,单位为兆帕(MPa);

Pb———一次弯曲应力,单位为兆帕(MPa);

Q ———操作载荷下得到的二次应力,单位为兆帕(MPa);

F ———由应力集中产生的超过名义应力的附加的应力增量,单位为兆帕(MPa);

Sh———所考虑载荷循环中最高温度下的许用应力,单位为兆帕(MPa);

Syc———所考虑载荷循环最低温度下的屈服强度,单位为兆帕(MPa)。

A.3.3.3 非弹性分析法

A.3.3.3.1 受压元件应采用下列可选方案之一进行非弹性分析并考虑蠕变效应。

a) 可选方案1:如果所有结构上的各点均处于弹性安定状态,可采用近似的棘轮分析。应选择最

极端应力与温度工况的载荷历程,最少应计算两个完整的循环,每个循环应包含至少1年的保

载时间,用于判断是否发生蠕变松弛效应。在计算到最后1个循环时,应证实整个循环中,元
件是否处于弹性安定状态。若不能满足弹性安定性要求,则采用可选方案2按实际操作历程

进行非弹性应力分析。

b) 可选方案2:如果按“可选方案1”无法进行简化分析或按“可选方案1”分析后,表明结构无法
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达到弹性安定状态,则应进行完全的非弹性应力分析。在分析过程中,应采用与真实操作时

间相关的温度、机械载荷加载历程(包括所有的操作循环及与时间相关的保载时间);该分析

应持续到载荷历程中定义的所有循环结束,或结构安定于一个稳定的状态,或形成稳定的棘

轮变形。

A.3.3.3.2 分析过程中,材料应按基于操作温度的屈服强度定义理想弹塑性应力-应变曲线,还应计算

蠕变速率。基于非弹性分析结果,均应满足以下准则:

a) 限制累积非弹性应变与蠕变损伤,防止发生蠕变过量变形失效;

b) 结构按照第6章进行防止局部失效分析,且不需要考虑蠕变效应。

A.3.4 防止蠕变疲劳

A.3.4.1 评定流程

元件承受循环载荷时,应进行蠕变疲劳分析。防止蠕变疲劳的评定流程,见图A.5。

图A.5 蠕变疲劳失效模式评定流程图(方法2)

A.3.4.2 不考虑疲劳损伤的蠕变寿命

在确定不考虑疲劳损伤的蠕变寿命Lcaf时,应选择最极端应力和温度的工况进行稳态的非弹性分

析。在分析过程中,应在结构上选取足够多的位置进行评定,以保证结构在最苛刻条件下已满足要求。
不考虑疲劳损伤的蠕变寿命Lcaf,是指结构在极端工况下不考虑疲劳因素而达到蠕变失效时的工作时

间。不考虑疲劳损伤的蠕变寿命Lcaf由以下两个时间确定,以先到者为准:由于非弹性分析产生累计蠕

变损伤所需的时间或106h;出于设计需要并考虑到分析过程中的不确定性,设计时可根据具体情况,选
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择1个较小值作为蠕变损伤值,从而确定1个偏于保守的Lcaf值。
对不考虑疲劳损伤的蠕变寿命的计算,可根据材料相应的高温疲劳设计曲线,确定结构的稳态蠕变

寿命,从而获得结构允许的最大疲劳循环次数。

A.3.4.3 考虑疲劳损伤的蠕变寿命

考虑疲劳损伤的蠕变寿命Lcwf及许用循环次数N 应满足设计条件的要求,其值可采用如下提供的

方法进行计算确定。

a) 若采用A.3.3.3.1a)所述可选方案1进行安定性评定后,应按GB/T4732.4—2024中6.5.4“疲
劳评定免除准则二”进行分析,但疲劳曲线应采用蠕变效应的设计疲劳曲线。在疲劳分析过程

中,满足如下要求:

1) 许用循环次数 N,应按 GB/T4732.4—2024中6.5.4“疲劳评定免除准则二”的步骤三

确定;

2) 综合考虑许用循环次数N、当量塑性应变幅和蠕变疲劳损伤系数等因素,对不考虑疲劳

损伤的蠕变寿命Lcaf进行适当折减,推算出疲劳损伤的蠕变寿命Lcwf。

b) 若采用A.3.3.3.1b)所述可选方案2进行安定性评定后,应按第8章的规定进行疲劳分析。在

疲劳分析过程中,满足如下要求:

1) 应采用蠕变效应的设计疲劳曲线,确定结构的疲劳累积损伤。疲劳累积损伤应满足第8
章的要求;

2) 综合考虑每一个载荷条件或循环引起的当量塑性应变幅和蠕变疲劳损伤系数等因素,对
不考虑疲劳损伤的蠕变寿命Lcaf进行适当折减,推算出疲劳损伤的蠕变寿命Lcwf。

A.3.5 外压和压缩应力评定及限制条件

在产生压缩应力的极端苛刻组合工况下,如果基于薄膜应力按蠕变模型公式计算得到的每小时蠕

变应变率满足公式(A.3),则可以采用GB/T4732.3—2024进行外压和许用压缩应力的评定。

ε
·
≤3×10-8 …………………………(A.3)

  式中:

ε
·———蠕变应变率,单位为每小时(1/h)。
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附 录 B
(规范性)

塑性垮塌的二元评定准则

B.1 概述

二元准则利用强度准则和变形准则对压力容器进行塑性垮塌评定。对于材料屈强比较低和几何强

化效应较显著的压力容器,极限分析和弹塑性分析的评定结果可能差异较大,宜选用二元准则进行塑性

垮塌评定。

B.2 二元准则

防止塑性垮塌的强度准则是许用设计载荷Pa 不应大于垮塌载荷PC 除以安全系数2.4。防止过度

塑性变形的变形准则是许用设计载荷Pa 不应大于准极限载荷Pp 除以安全系数1.5。垮塌载荷PC 和

准极限载荷Pp 在载荷-变形曲线中的位置示意图如图B.1所示。
公式(B.1)为同时防止塑性垮塌和过度塑性变形的二元准则:

Pa≤min(Pp/1.5,PC/2.4) …………………………(B.1)

  式中:

Pa———许用设计载荷,设计时允许采用的最大设计载荷;

Pp———准极限载荷;

PC———垮塌载荷。
计算时采用附录D中D.2提供的真实应力-应变关系,同时考虑几何非线性效应。除了对设备变形

有特殊严格要求的情况外,在满足二元准则后,可不做其他校核。公式(B.1)中的准极限载荷Pp 可以

准确地取为零曲率载荷PZ,也可以近似地取为应变极限载荷PS,PS 的计算效率较高。

图B.1 载荷-变形(P-w)曲线

B.3 评定步骤

基于二元准则的塑性垮塌按如下步骤进行评定,评定流程见图B.2。

a) 根据设计条件按表1确定设计载荷(取α=1.0),记为P。至少应校核表1中规定的载荷组合

工况。
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b) 进行弹塑性有限元分析,采用附录D中D.2提供的弹塑性应力-应变曲线,同时考虑几何非线

性效应。按表1中的载荷组合进行比例加载,由零逐步加载到2.4P。若计算收敛,则强度准

则通过;若发散,则设计不合格,应修改设计方案重新进行评定。

c) 从计算结果中提取载荷-变形曲线的数据。

d) 由载荷-变形曲线确定准极限载荷PZ(或应变极限载荷PS)。若1.5P≤PZ(或PS),则变形准

则通过;否则,设计不合格,应修改设计方案重新进行评定。

e) 若强度准则和变形准则都能通过,则设计通过。
计算完成后,评定结果简图见图B.3。在简图中除载荷-变形(P-w)曲线外再画上初屈服载荷(yield

线)、准极限载荷(q-limit线)、1.5P(1.5P 线)和2.4P(2.4P 线)四条水平线,用户可以直接判断评定结

果的合理性和定性估计设计载荷的安全裕度。
如图B.3所示,该设计载荷的1.5P 线距离准极限载荷(变形准则)还有约10%的安全裕度;2.4P 线

处于载荷-变形曲线的上升段,还未进入趋于垮塌载荷的渐近拉平段,因而强度准则也有足够的安全裕

度,故设计通过。

图B.2 基于二元准则的塑性垮塌评定流程图
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图B.3 基于二元准则的塑性垮塌评定结果示意简图
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附 录 C
(规范性)

极限、安定和棘轮载荷边界的直接计算法

C.1 通则

基于上、下限定理和数值方法(如有限元法)求解极限、安定和棘轮载荷边界的直接计算法可有效地

对复杂几何和工况的元件进行极限、安定和棘轮分析。选用直接计算法进行分析时应满足如下条件:

a) 材料采用理想弹塑性或强化模型,处于小变形状态,不考虑几何非线性效应;

b) 适用于机械和热载荷作用的比例加载或循环加载形式,不适用于位移控制的加载形式,不考

虑动力效应。

C.2 极限、安定和棘轮载荷边界的确定

如果能找到一个与时间无关的残余应力场ρij(xk),它与给定载荷范围内的任意外载荷所产生的弹

性应力场σij(xk,t)相加后处处不违反在某一时刻与时间相关的屈服条件,即满足公式(C.1),则元件安

定。最大可能的安定下限载荷乘子λL 即为安定载荷乘子(即安定下限定理)。

f(σij(xk,t),σy(xk,t))=f(λLσij(xk,t)+ρij(xk),σy(xk,t))≤0
…………………………(C.1)

  式中:

f(·) ———屈服函数;

σij(xk,t)———元件的总应力场,单位为兆帕(MPa);

σy(xk,t)———材料屈服应力,单位为兆帕(MPa);

λL ———下限载荷乘子;

ρij(xk) ———恒定的残余应力场,单位为兆帕(MPa)。

如果存在一个机动许可的塑性应变率循环ε
·
ij(xk,t),能使反复加载过程中载荷在其上所做的外力

功大于元件内部的塑性耗散功,则元件不安定。上限安定乘子λU 可以按公式(C.2)确定,最小可能的安

定上限载荷乘子λU 即为安定载荷乘子(即安定上限定理)。

λU =
∫V∫

T

0
σy(xk,t)ε

·(xk,t)dtdV

∫V∫
T

0
σij(xk,t)ε

·
ij(xk,t)dtdV

…………………………(C.2)

  式中:

λU   ———上限载荷乘子;

σy(xk,t)———材料屈服应力,单位为兆帕(MPa);

σij(xk,t)———元件的线弹性应力场,单位为兆帕(MPa);

ε·(xk,t)———等效塑性应变率,单位为每秒(s-1)。
对于一个体积为V、表面为S 的元件,假设其在体积V 内承受变化的热载荷λθθ(xk,t),在表面Sp

上承受变化的机械载荷λpP(xk,t),在表面Su上满足零位移边界条件,且热载荷和机械载荷的变化具

有相同的周期T。对于一个周期内的时间历程0≤t≤T[t为1个周期内的时间历程,单位为秒(s);

T 为周期,单位为秒(s)],公式(C.3)为元件的线弹性应力解:

σij(xk,t)=λpσp
ij(xk,t)+λθσθ

ij(xk,t)…………………………(C.3)

  式中:
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σij(xk,t) ———元件的线弹性应力场,单位为兆帕(MPa);

λp ———机械载荷的系数;

σp
ij(xk,t) ———机械载荷P(xk,t)作用下元件的线弹性应力场,单位为兆帕(MPa);

λθ ———热载荷的系数;

σθ
ij(xk,t) ———热载荷θ(xk,t)作用下元件的线弹性应力场,单位为兆帕(MPa)。

σp
ij(xk,t)和σθ

ij(xk,t)分别为机械载荷P(xk,t)与热载荷θ(xk,t)单独作用下元件的线弹性应

力解。
元件可能同时受多个外载荷Pi(xk,t),i=1,2,…,n,每一个外载荷Pi(xk,t)可以分为时间相关

的载荷因子μi(t)和基准载荷P0
i(xk),公式(C.4)为载荷历史:

P(xk,t)=∑
N

i=1
Pi(xk,t)=∑

N

i=1
μi(t)P0

i(xk)

…………………………(C.4)

  式中:

P(xk,t)———机械载荷(力矩、力、线载荷、面载荷);

Pi(xk,t)———元件所受的第i个外载荷(力矩、力、线载荷、面载荷);

μi(t) ———第i个外载荷的载荷因子;

P0
i(xk) ———第i个外载荷的基准载荷(力矩、力、线载荷、面载荷)。

假设载荷因子的变化区间为μ-
i ≤μi(t)≤μ+

i ,则公式(C.4)可表示为一个载荷域Ω。
假设元件材料满足Drucker条件,则元件在循环载荷作用下的应力、应变率逐渐趋于稳定循环状

态,即满足公式(C.5)和公式(C.6):

σij(t)=σij(t+T) …………………………(C.5)

ε
·
ij(t)=ε

·
ij(t+T) …………………………(C.6)

  对于任意的渐进循环历史,其应力解σij(xk,t)可用公式(C.7)表示:

σij(xk,t)=λσij(xk,t)+ρij(xk)+ρr
ij(xk,t)

…………………………(C.7)

  式中:

σij(xk,t)———元件的总应力场,单位为兆帕(MPa);

λ ———载荷乘子;

ρij(xk) ———恒定的残余应力场,单位为兆帕(MPa);

ρr
ij(xk,t)———1个周期内的变化残余应力场,单位为兆帕(MPa),且满足公式(C.8):

ρr
ij(xk,0)=ρr

ij(xk,T)=0 …………………………(C.8)

  恒定机械载荷和循环热载荷或循环机械载荷联合作用下,由元件的极限、安定和棘轮载荷边界确定

的各个区域如图C.1所示。当元件所受载荷为恒定值时,所计算的安定、棘轮载荷退化成极限载荷。
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图C.1 极限、安定和棘轮载荷边界示意图

C.3 基于直接法的极限、安定和棘轮载荷边界计算

C.3.1 安定载荷边界的计算

可采用直接计算法按如下步骤计算安定载荷边界:

a) 明确载荷工况,将元件所受的各个载荷区分为循环载荷和恒定载荷,各个载荷表示为基准载荷

和1个可变载荷因子的乘积;

b) 采用线弹性有限元分析方法,计算各个基准载荷单独作用下元件的线弹性应力场;

c) 将各个线弹性应力场和对应的载荷因子组合,生成元件的线弹性应力场空间域;

d) 选定1个载荷比例(例如,图C.2中的点M1),采用直接计算法对元件进行安定分析,得到元件

的安定载荷;

e) 改变载荷比例(例如,图C.2中的点M1、M2、M3),重复步骤d),所有安定载荷点连在一起围成

的边界,即安定载荷边界。当载荷角点数退化为1时,安定载荷边界退化成极限载荷边界。
注:极限载荷边界指当元件经受的载荷在一个域内按比例加载作用,元件不失去承载能力。

图C.2 安定载荷边界示意图

C.3.2 棘轮载荷边界的计算

元件所承受的载荷分为循环载荷部分和恒定载荷部分。可采用直接计算法按如下步骤计算棘轮载

荷边界:
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a) 明确载荷工况,将元件所受的各个载荷区分为循环载荷和恒定载荷,各个载荷表示为基准载荷

和1个可变载荷因子的乘积;

b) 采用线弹性有限元分析方法,计算各个基准载荷单独作用下元件的线弹性应力场;

c) 选定1个具体的循环载荷变化范围,采用直接计算法确定元件的循环稳定状态;

d) 在循环稳定状态下,提取元件在1个周期内的变化残余应力场ρr
ij(xk,t)和塑性应变历

史ε
·
ij(xk,t);

e) 将变化残余应力场和塑性应变历史作为广义的载荷,采用直接计算法对元件进行修正的安定

分析,确定元件所能承受的最大附加恒定载荷,得到元件的棘轮载荷;

f) 改变载荷比例,重复步骤c)~步骤d),所有棘轮载荷点连在一起围成的边界,即棘轮载荷

边界。

C.4 可选的方法:计算极限、安定和棘轮载荷的流程

应力补偿法和线性匹配法是两种典型的直接计算法。应力补偿法通过引入补偿应力来构造残余应

力场,仅需执行一系列刚度矩阵不变的线弹性有限元迭代计算,就可以实现极限、安定和棘轮分析,进而

快速确定元件在相应热机载荷下的极限、安定和棘轮载荷边界;线性匹配法采用一系列修正弹性模量的

线弹性分析来模拟结构的塑性力学行为,可以实现极限、安定和棘轮分析,进而快速确定元件在相应热

机载荷下的极限、安定和棘轮载荷边界。
图C.3和图C.4分别是采用应力补偿法计算安定载荷和棘轮载荷的流程,图C.5和图C.6分别是

采用线性匹配法计算安定载荷和棘轮载荷的流程。
分析设计人员也可以选择采用其他成熟可靠的直接法进行极限、安定和棘轮载荷边界的计算。
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图C.3 基于应力补偿法的安定分析流程图

图C.4 基于应力补偿法的棘轮分析流程图
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图C.5 基于线性匹配法的安定分析流程图

图C.6 基于线性匹配法的棘轮分析流程图
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附 录 D
(规范性)

材料的弹塑性应力-应变关系

D.1 总则

进行压力容器弹塑性分析时,所用材料的弹塑性应力-应变关系按本附录的规定。

D.2 应力-应变关系

当设计中要求考虑应变强化特性时,采用公式(D.1)~公式(D.13)计算应力-应变关系。

εt=
σt
Et+γ1+γ2 …………………………(D.1)

  式中:

εt ———总体真实应变;

σt———计算真实应变时的真实应力,可为薄膜应力、薄膜应力加弯曲应力,或薄膜应力加弯曲应力

加峰值应力,单位为兆帕(MPa);

Et———设计温度下的弹性模量,单位为兆帕(MPa);

γ1———应力-应变关系中微观应变范围内的真实应变;

γ2———应力-应变关系中宏观应变范围内的真实应变。

γ1=
ε1
2
[1.0-tanh(H)] …………………………(D.2)

  式中:

γ1———应力-应变关系中微观应变范围内的真实应变;

ε1———应力-应变关系中微观应变范围内的真实塑性应变;

H———应力-应变关系拟合参数。

γ2=
ε2
2
[1.0+tanh(H)] …………………………(D.3)

  式中:

γ2———应力-应变关系中宏观应变范围内的真实应变;

ε2———应力-应变关系中宏观应变范围内的真实塑性应变;

H———应力-应变关系拟合参数。

ε1=
σt
A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
m1 …………………………(D.4)

  式中:

ε1 ———应力-应变关系中微观应变范围内的真实塑性应变;

σt ———计算真实应变时的真实应力,可为薄膜应力、薄膜应力加弯曲应力,或薄膜应力加弯曲应力

加峰值应力,单位为兆帕(MPa);

A1———应力-应变关系弹性范围的拟合常数;

m1———应力-应变关系拟合指数(等于比例极限处的真实应变)和大应变范围内应变硬化系数。

A1=
Rt
eL(1+εys)

[ln(1+εys)]m1
…………………………(D.5)

  式中:
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A1 ———应力-应变关系弹性范围的拟合常数;

Rt
eL———设计温度下的屈服强度,单位为兆帕(MPa);

εys ———工程塑性应变;

m1 ———应力-应变关系拟合指数(等于比例极限处的真实应变)和大应变范围内应变硬化系数。

m1=
ln(R)+εp-εys

ln
ln(1+εp)
ln(1+εys)
é

ë
êê

ù

û
úú

…………………………(D.6)

  式中:

m1———应力-应变关系拟合指数(等于比例极限处的真实应变)和大应变范围内应变硬化系数;

R ———屈强比;

εp ———拟合常数;

εys ———工程塑性应变。

ε2=
σt
A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
m2 …………………………(D.7)

  式中:

ε2 ———应力-应变关系中宏观应变范围内的真实塑性应变;

σt ———计算真实应变时的真实应力,可为薄膜应力、薄膜应力加弯曲应力,或薄膜应力加弯曲应

力加峰值应力,单位为兆帕(MPa);

A2 ———应力-应变关系塑性范围的拟合常数;

m2 ———应力-应变关系曲线拟合指数(等于真实抗拉强度下的真实应变)。

A2=
Rt
mexp(m2)
m2

m2
…………………………(D.8)

  式中:

A2———应力-应变关系塑性范围的拟合常数;

Rt
m———设计温度下的抗拉强度,单位为兆帕(MPa);

m2———应力-应变关系曲线拟合指数(等于真实抗拉强度下的真实应变)。

H =
2{σt-[Rt

eL+K(Rt
m-Rt

eL)]}
K(Rt

m-Rt
eL)

…………………………(D.9)

  式中:

H ———应力-应变关系拟合参数;

σt ———计算真实应变时的真实应力,可为薄膜应力、薄膜应力加弯曲应力,或薄膜应力加弯曲应

力加峰值应力,单位为兆帕(MPa);

Rt
eL———设计温度下的屈服强度,单位为兆帕(MPa);

K ———应力-应变关系模型中的材料参数;

Rt
m ———设计温度下的抗拉强度,单位为兆帕(MPa)。

R=
Rt
eL

Rt
m

…………………………(D.10)

  式中:

R ———屈强比;

Rt
eL ———设计温度下的屈服强度,单位为兆帕(MPa);

Rt
m ———设计温度下的抗拉强度,单位为兆帕(MPa)。

εys=0.002 …………………………(D.11)

  式中:
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εys———工程塑性应变。

εp=2.0×10-5 …………………………(D.12)

  式中:

εp———拟合常数。

K =1.5R1.5-0.5R2.5-R3.5 …………………………(D.13)

  式中:

K ———应力-应变关系模型中的材料参数;

R ———屈强比。
参数m2见表2,不同温度下材料的屈服强度、抗拉强度和弹性模量,见GB/T4732.2—2024中的

表B.1~表B.8、表C.1~表C.8和表C.13,表中缺少的材料参数可通过试验获得,也可采用更为保守的

应力-应变关系。
应力-应变关系应限于真实抗拉强度以下,超过该点以后为理想塑性,真实抗拉强度根据公式

(D.14)计算。

Rt
m,t=Rt

mexp(m2) …………………………(D.14)

  式中:

Rt
m,t———设计温度下计算真实应力-应变关系中的抗拉强度,单位为兆帕(MPa);

Rt
m ———设计温度下的抗拉强度,单位为兆帕(MPa);

m2 ———应力-应变关系曲线拟合指数(等于真实抗拉强度下的真实应变)。

D.3 循环应力-应变曲线

用应力幅-应 变 幅 表 示 的 循 环 应 力-应 变 曲 线 按 公 式(D.15)确 定,式 中 材 料 的 弹 性 模 量 见

GB/T4732.2—2024中表C.13,其他参数按本文件表D.1。

εta=
σa
Et+

σa
Kcss

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
ncss …………………………(D.15)

  式中:

Et ———循环工况平均温度下的弹性模量,单位为兆帕(MPa);

Kcss ———循环应力-应变关系模型中的材料参数,单位为兆帕(MPa);

ncss ———循环应力-应变关系模型中的材料参数;

εta ———总体真实应变幅值;

σa ———总体应力幅值,单位为兆帕(MPa)。
用应力范围-应变范围表示的循环应力-应变曲线按公式(D.16)确定,式中材料的弹性模量见

GB/T4732.2—2024中表C.13,其他参数按本文件表D.1。

εtr=
σr
Et+2

σr
2Kcss

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
ncss …………………………(D.16)

  式中:

Et ———循环工况平均温度下的弹性模量,单位为兆帕(MPa);

Kcss ———循环应力-应变关系模型中的材料参数,单位为兆帕(MPa);

ncss ———循环应力-应变关系模型中的材料参数;

εtr ———总体真实应变范围;

σr ———总体应力范围,单位为兆帕(MPa)。
循环应力-应变曲线按公式(D.15)或公式(D.16)确定时,若表 D.1和 GB/T4732.2—2024中

表C.13中无可用的材料参数,也可采用更精确、更保守的其他循环应力-应变曲线。
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表D.1 循环应力-应变曲线中的材料参数

材料
温度

℃
ncss

Kcss

MPa

非合金钢(20mm母材)

20 0.128 757

200 0.134 728

300 0.093 741

400 0.109 666

非合金钢(20mm焊缝)

20 0.110 695

200 0.118 687

300 0.066 695

400 0.067 549

非合金钢(50mm母材)

20 0.126 693

200 0.113 636

300 0.082 741

400 0.101 643

非合金钢(100mm母材)

20 0.137 765

200 0.156 798

300 0.100 748

400 0.112 668

1Cr-
1
2Mo

(20mm母材)

20 0.116 660

200 0.126 656

300 0.094 623

400 0.087 626

1Cr-
1
2Mo

(20mm焊缝)

20 0.088 668

200 0.114 708

300 0.085 683

400 0.076 599

1Cr-
1
2Mo

(50mm母材)

20 0.105 638

200 0.133 684

300 0.086 607

400 0.079 577

1Cr-1Mo-
1
4V

20 0.128 1082

400 0.128 912

500 0.143 815

550 0.133 693

600 0.153 556
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表D.1 循环应力-应变曲线中的材料参数 (续)

材料
温度

℃
ncss

Kcss

MPa

2
1
4Cr-1Mo

20 0.100 796

300 0.109 741

400 0.096 730

500 0.105 652

600 0.082 428

9Cr-1Mo

20 0.117 975

500 0.132 693

550 0.142 609

600 0.121 443

650 0.125 343

304奥氏体不锈钢

20 0.171 1227

400 0.095 590

500 0.085 550

600 0.090 450

700 0.094 306

304奥氏体不锈钢(退火) 20 0.334 2275

800H

20 0.070 631

500 0.085 762

600 0.088 729

700 0.092 553

800 0.080 315
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