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  本标准是为适应国家有关法规、规章中关于在用含缺陷压力容器、压力管道安全评定要求和工程需要

而提出的对在用含缺陷压力容器、压力管道进行安全评定的方法。

    本标准依据“合于使用”和“最弱环”原则，用于判别在用含缺陷压力容器在规定的使用工况条件下

能否继续安全使用，锅炉和管道的承压元件也可以参照本标准进行安全评定，是一种适合于工程实际的

安全评定方法。
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                  在用含缺陷压力容器安全评定

1 范围

    本标准规定了在用含缺陷压力容器安全评定的术语、定义与符号，总论，断裂与塑性失效评定，疲劳

失效评定。

    本标准适用于在用钢制含超标缺陷压力容器的安全评定。锅炉、管道以及其他金属材料制容器中

的承压元件在进行安全评定时也可参照使用。

    本标准适用于含下列类型缺陷的承压元件的安全评定：

    — 平面缺陷：包括裂纹、未熔合、未焊透、深度大于等于1 mm的咬边等；

    — 体积缺陷；包括凹坑、气孔、夹渣、深度小于1 mm的咬边等。

    本标准不适用于下列压力容器和结构：

    — 核能装置中承受核辐射的压力容器和结构；

    — 机器上非独立的承压部件（如压缩机、发电机、泵、柴油机的承压壳或气缸等）；

    — 承受直接火的受压元件；

    — 电力行业专用的封闭式电气设备的电容压力容器（封闭电器）；

    — 潜在失效模式为蠕变的压力容器和结构。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB 150-1998 钢制压力容器

    GB/T 228-2002 金属材料 室温拉伸试验方法（eqv ISO 6892:1998)

    GB/T 229--1994 金属夏比缺口冲击实验方法（eqv ISO 148:1983)

    GB/T 232-1999 金属材料 弯曲试验方法（eqv ISO 7438:1985)

    GB/T 699-1999 优质碳素结构钢

    GB/T 1172-1999 黑色金属硬度及强度换算值

    GB/T 2038-1991 金属材料延性断裂韧度1 is试验方法

    GB/T 2358-1994 金属材料裂纹尖端张开位移试验方法

    GB/T 2970-1991 中厚钢板超声波检验方法

    GB/T 3077-1999 合金结构钢（neq DIN EN 10083-1:1991)

    GB/T 3280-1992 不锈钢冷轧钢板

    GB 3531-1996 低温压力容器用低合金钢厚钢板

    GB 4161-1984 金属材料平面应变断裂韧度Kit:试验方法

    GB/T 4237-1992 不锈钢热轧钢板（negJIS G4304:1984)

    GB 6398-1986 金属材料疲劳裂纹扩展速率试验方法（eqv ASTM E647:1995)

    GB 6654-1996 压力容器用碳素钢和低合金钢厚钢板

    GB 12337-1998 钢制球形储罐

    GB/T 15970.6-1998 金属和合金的腐蚀 应力腐蚀试验 第6部分：预裂纹试样的制备和应用

    JB 4708-2000 钢制压力容器焊接工艺评定
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    JB 4710 钢制塔式容器

    JB 4726-2000 压力容器用碳素钢和低合金钢锻件

    JB 4727-2000 低温压力容器用碳素钢和低合金钢铸件

    JB 4728-2000 压力容器用不锈钢锻件

    JB 4730-1994 压力容器无损检测

    JB 4732-1995 钢制压力容器一分析设计标准

3 术语、定义与符号

3. 1 术语、定义

3. 1．1

    超标缺陷 defect exceed standard

    指超过有关压力容器制造或验收标准及法规、规章所规定的容许尺寸的缺陷。

3.1．2

    断裂评定 fracture assessment

    采用断裂力学的方法，评价含缺陷）II、力容器和结构能否排除断裂失效的安全评定。

3.1．3

    塑性失效评定 plastic collapse assessment

    采用塑性极限分析的方法，评价含缺陷压力容器和结构能否排除塑性失效的安全评定。

3. 1．4

    疲劳评定 fatigue assessment
    评价含缺陷压力容器和结构在预期疲劳载荷的作用下，在所要求的继续使用期内能否排除疲劳失

效的安全评定。

3. 1.5

    缺陷表征 defect characterization

    将实际缺陷按规则简化为一个简单几何形状的缺陷，称为缺陷表征或缺陷的规则化。经表征或规

则化的缺陷尺寸称为表征缺陷尺寸。

3. 1．6

    等效裂纹尺寸 effective crack size,Equivalent crack size

    在平面缺陷的简化评定中，按等应力强度因子的原则，将表征后的椭圆埋藏裂纹或半椭圆表面裂纹

用具有相等应力强度因子的穿透裂纹代替，该穿透裂纹的半长称为等效裂纹尺寸。

3. 1．7

    塑性极限载荷 plastic collapse load
    采用极限分析方法，按理想塑性材半：｝假设，以实际材料屈服强度和抗拉强度的平均值作为材料的流

变应力进行计算，所得到的该结构所能承受的最大载荷。

3. 1．8

    塑性屈服载荷 plastic yield load
    采用极限分析的方法，按理想塑性材料假设，以实际材料屈服强度进行计算所得到的该结构所能承

受的最大载荷。

3. 1．9

    鼓胀效应 bulging effect

    内压对壳面的作用力迫使缺陷部位壳体局部凸出，导致实际的裂纹尖端应力强度因子值高于未考

虑局部凸出时计算所得的应力强度因子值，这一现象称为鼓胀效应。鼓胀效应所导致的应力强度因子

增大的放大倍数，称为鼓胀效应系数Mq o
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3. 1. 10

    ROR材料 ROR material

    应力应变关系满足。／￡5=a/u,+a(a/a, )”的材料。

3.2 符号（未包括附录F,G和x中的特殊符号）

    本标准所用的符号含义如下：

A 材料疲劳裂纹扩展速率与△K关系式中的系数，N’·Tnmc,+am; z>·cycle-';

AKA 夏比V型缺口冲击功，J；

a 平面缺陷规则化后的表征裂纹尺寸（穿透裂纹为其半长；二维缺陷为椭圆化后短轴长度

              的一半，即表面裂纹的深度、埋藏裂纹自身高度的一半、或角裂纹沿接管壁的深

                度），mm;

a， 相邻两共面裂纹中较大者的a值，mm;

a： 相邻两共面裂纹中较小者的a值，MM,

              裂纹瘾劳扩展后a的最终尺寸，mm;

a， 第i个疲劳（应力）循环后的。值，i=1,2,3,

a， 疲劳扩展分段计算法中第J计算段中裂纹尺寸a的平均值，j-1,2,3,"""""",u, mm;

a。 疲劳分析初始裂纹的 a值，mm;

a 简化评定中缺陷的等效裂纹尺寸，mm;

a二 简化评定中缺陷的最大容许等效裂纹尺寸，mm;

B 评定用壳体计算厚度，即扣除一个评定周期的内、外壁腐蚀量后的缺陷附近容器壳体壁

                厚（B=B。一C,），MM;

B, 计算对接焊接接头中因错边引起的弯曲二次应力时，错边两侧的容器壁厚的较大

                值，MM；

BZ 计算对接焊接接头中因错边引起的弯曲二次应力时，错边两侧的容器壁厚的较小

                值，MM;

B.,。 接管内拐角至外拐角的距离，mm;

B。 评定用接管计算厚度，即扣除一个评定周期内外壁腐蚀量后的缺陷附近接管壁

                厚，MM;

Bnu 缺陷附近实测接管壁厚，mm;

几， 缺陷附近实测容器壳体壁厚，mm;

b 在计算对接焊接接头中因错边引起的弯曲二次应力的公式中，容器壁厚参数的指数项，

                无量纲；

C： 一个评定周期内因内外壁介质腐蚀而导致的壁厚减薄量，mm;

c 表征椭圆埋藏裂纹或半椭圆表面裂纹在沿壳体表面方向的半长，mm;

                相邻两共面裂纹中较大者的‘值，mm;

c2 相邻两共面裂纹中较小者的。值，mm:

c; 裂纹疲劳扩展后。的最终尺寸，mm;

              第i个疲劳（应力）循环后的。值，mm;

c， 疲劳扩展分段计算法中第j计算段中裂纹尺寸。的平均值，j=1,2,3,""""-",u, mm;

              疲劳分析初始裂纹的‘一值，mm;

D 容器平均直径，mm;

D； 容器内直径，mm;

D。 接管内直径．mm;
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D。 接管平均直径，MM;

Do 容器外直径，mm;

Do。 接管外直径，MM;

d 疲劳评定时，大小不同的应力变化范围的种数，无量纲；

d' 计算对接焊接接头中因角变形引起的弯曲二次应力时，在与焊缝垂直的截面上，角变形

                的直边段在壁厚方向上的投影长度的一半，MM;

dt 在某指定温度和指定应力下的工作时间，h;

da/dt 应力腐蚀裂纹扩展速率，mm/s;

F. 在评定温度下的材料弹性模量，MPa ;

e 表征埋藏椭圆裂纹中心偏离壁厚中心的偏心距，mm;

e, 错边量，mm;

F<b 接管拐角裂纹的边界修正因子，无量纲；

f                       fb及fm的总称，无量纲；

几 fAb及片的总称，无量纲；

f Ab 计算由弯曲应力'TB引起的裂纹尺一寸a方向裂纹尖端处应力强度因子时所用的裂纹构

                形因子，无量纲；

bP 计算由弯曲应力Q13引起的裂纹尺寸‘方向裂纹尖端处应力强度因子时所用的裂纹构

                形因子，无量纲；

f+ 计算拐角裂纹的K，时所用的因子，无量纲；

几 fm及fm的总称，无量纲；

fmA 计算由薄膜应力Qm引起的裂纹尺寸a方向裂纹尖端处应力强度因子时所用的裂纹构

                形因子，无量纲；

几 计算由薄膜应力LT.引起的裂纹尺寸‘方向裂纹尖端处应力强度因子时所用的裂纹构

                形因子，无量纲；

G 相邻两裂纹间弹塑性干涉效应系数，无量纲；

Go 综合描述凹坑缺陷尺寸的参数，无量纲；

G.....         Go的容许极限值，无量纲；

入 缺陷沿板厚方向的实测最大自身高度，mm;

hW 填角焊缝焊脚尺寸，mm;

i              d种应力变化范围的各自代号，i=1,2,3........ d，无量纲；

J              J积分值，N/mm ;

Jc 材料稳定裂纹扩展量Da<O. 2 mm，即发生脆断或突进时所对应的脆断点或突进点的

                材料J积分断裂韧度，N/mm ;

J rc 材料稳定裂纹扩展量△a>0. 2 mm时，对应于Aa = 0. 2 mm的材料J积分断裂韧度，

                  N/mm；

J， 按金相剖面法测得的材料J积分断裂韧度，N/mm;

JR(oa） 材料的J阻力曲线，N/mm;

J 裂纹扩展分成u段计算的段次，j=1,2,3,"""""",u，无量纲；

K, 以应力强度因子表示材料的断裂韧度，或由了积分断裂韧度／CTOD断裂韧度换算的

              以应力强度因子表示的材料断裂韧度，N,/mm3/z ;

K、 工型应力强度因子，N/mm3/̀  ;

K,(· 材料的平面应变断裂韧度，N/mm'i2 ;
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K t,,cc 材料在相应介质环境下产生应力腐蚀开裂的界限应力强度，N/mm3.Z ;

K。 平面缺陷常规评定中考虑了分安全系数后，以应力强度因子表示的材料断裂韧度，

              N/mm'/2；

K： 平面缺陷常规评定用断裂比，指施加载荷作用下的应力强度因子与以应力强度因子表

              示的材料断裂韧度的比值，无量纲；

K： 应力集中系数，无量纲；

K犷 一次应力引起的应力强度因子，N/mm'/' ;

K矛 二次应力引起的应力强度因子，N/mm'/2 ;

k 两凹坑间的最小间距，mm;

L 板长度的一半，mm;

L， 载荷比，指引起一次应力的施加载荷与塑性屈服极限载荷的比值，表示载荷接近于材料

                塑性屈服极限载荷的程度，无量纲；

Lw 有焊趾裂纹或填角焊焊根裂纹的焊接接头上两相邻对称焊趾间的距离，MM;

L0'0"           Lr的容许极限，无量纲；

l 平面缺陷沿壳体自由表面方向的实测最大长度，mm;

l' 计算对接焊接接头中因角变形引起的弯曲二次应力时，在与焊缝垂直的截面上，角变形

                两直边段总跨度，mm;

M 相邻两裂纹间的线弹性干涉效应系数，无量纲；

MR 鼓胀效应系数，无量纲；

m 疲劳裂纹扩展速率与 △K关系式中的指数，无量纲；

N 恒幅疲劳应力循环总次数，cycle;

n             RQR材料的应力应变关系式中的指数项，无量纲；

n、 表示（Qom )；及（AGO、的应力变化范围的循环次数，cycle;

P 一次应力，MPa;

P。 一次弯曲应力，MPa ;

P, 以材料流变应力值进行极限分析所得到的结构塑性极限载荷，MPa;

P。 一次薄膜应力，MPa;
P， 以材料屈服强度值进行极限分析所得到的结构塑性屈服载荷，MPa ;

p 安全评定要求的容器工作压力，MPa;

P1'P： 埋藏缺陷距壳板两表面的距离，且p, Gpz > mm;

p： 含凹坑缺陷的容器的塑性极限载荷，MPa;

A， 与含凹坑缺陷的容器材料及尺寸相同的无缺陷承压元件的塑性极限载荷，MPa;

p、二 已经计入安全裕度的含凹坑缺陷的容器最大容许工作压力，MPa;

Q 二次应力，MPa ;

Q、 二次弯曲应力，MPa;

Qm 二次薄膜应力，MPa;

R 容器平均半径，mm;

R． 容器内半径，mm;

R;。 接管内半径，MM;
R。 接管平均半径，MM;

R} 容器外半径，MM;

Ro。 接管外半径，mm;
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R， 应力比，指应力循环中最小应力与最大应力之比，无量纲；

r 容器壁上任意点的半径，MM;

(S'N)、 工况要求承受的疲劳强度参量，N'/ mm'·cycle;

(S3 N), 缺陷容许承受的疲劳强度参量,N'/ mm'·cycle;

、 两共面裂纹间的间距，mm;

s。 判别两共面裂纹是否应合并的临界间距，MM;

s, 两共面裂纹之间沿壁厚方向的最短距离，mm;

s： 两共面裂纹之间沿壳壁表面方向的最短距离，mm;

s。 两非共面裂纹面之间的最短距离，MM;

T 温度，℃；

T" 可忽略材料蠕变效应的温度，℃；

t 时间，h；

t(T） 在指定温度T和指定应力下产生特定断裂应变值的蠕变寿命，h；

u 裂纹疲劳扩展分段计算法中?t，的分段段数，无量纲；

W 试样宽度的一半，mm;

、 角变形量，mm;
X 规则化后椭球形凹坑在壳壁表面的椭圆长轴尺寸的一半，mm;

x， 相邻两凹坑中较大者的X值，mm;

X。 相邻两凹坑中较小者的X值，mm;

X。 平面缺陷简化评定用弯曲应力折合为当量拉伸应力的折合系数，无量纲；

X， 平面缺陷简化评定用焊接残余应力折合为当量拉伸应力的折合系数，无量纲；

X-、 规则化后最大容许凹坑长轴的一半，mm;

Y 规则化后椭球形凹坑在壳壁表面的椭圆短轴尺寸的一半，MM;

Y， 相邻两凹坑中较大者的Y值，MM;

Y： 相邻两凹坑中较小者的Y值，mm;

yn.、 规则化后最大容许凹坑短轴尺寸的一半，MM;

v 计算对接焊接接头中因角变形引起的弯曲二次应力时，在与焊缝垂直的截面上，角变形

                直边段在壁厚方向上的投影长度，MM;

Z 规则化后椭球形凹坑的深度，MM;

Zm。二 规则化后最大容许u坑的深度，mm;

AK 裂纹尖端应力强度因子变化范围，N/mm"' ;

AKu “方向裂纹尖端处的△K, N/mm''/2 ;

AK 。方向裂纹尖端处的△K , N,/ mm"' ;

(AAK}）一， 按u;，，‘，1及（Aan,) ; , (A018)，计算的a方向裂纹尖端处的△K, N/mm'/' ;

(OK,）一， 按a：一，，C;-,及（Dam) ; , (Aan )，计算的‘方向裂纹尖端处的△K,N/rnm'/2;

仁(A&) ,，一， 按a--a;，，。二。：及（△。、），（，。）‘计算的a方向裂纹尖端处的△K , N/mrnJ‘艺;

[(AK,),]；一， 按。二a，一、,C.-cj_I及（'nia.)i,(QaB)‘计算的：方向裂纹尖端处的△K, N/mm}}Z ;

AK,,、 应力强度因子变化范围的门槛值，N/mm3"2 ;

(OP,, )， 一次应力的（Aax);,MPa;

(AP.)， 一次应力的（Qo,�)：,MPa;

Ap 压力波动变化范围，MPa ;

(AQb )、 二次应力的（pa�);,MPa;
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(AQ.)‘ 二次应力的（Aam), , MPa;

OT 内外壁温差，℃；

△， 应力变化范围，等于Aam与△a$之和，及Aul和Qa：中的较大值，MPa;

(Dar) ： 第￡种应力变化范围，i=1,2,3....... ,d,MPa;

Dal , Daz 截面上应力变化范围分布经线性化处理后得到的内、外壁上的应力变化范围值，MPa ;

,2a, 弯曲应力分量变化范围，MPa ;

△‘ 薄膜应力分量变化范围，MPa;

(OQ) mi。 可忽略的应力变化范围的上限值，MPa;

(Dam)， 第 i种薄膜应力分量变化范围，MPa;

(0C$ )， 第i种弯曲应力分量变化范围，MPa;

              ROR公式中的系数项，无量纲；

了 计算对接焊接接头中因角变形引起的弯曲二次应力时，在与焊缝垂直的截面上，角变形

              直边段与壳体表面方向所形成的锐角，rad;

R 计算对接焊接接头中因角变形引起的弯曲二次应力时所使用的中间参量，rad;

S 裂纹尖端张开位移（CTOD）值，mm:

氏 裂纹稳定扩展△u<O. 2 mm，即发生脆断或突进时所对应的脆断点或突进点的材料

              CTOD断裂韧度，mm;

民 材料稳定裂纹扩展量Da>O. 2 mm时，对应于△a = 0. 2 mm时材料的CTOD断裂韧

                度 ，MM;

民、 按金相剖面法测定的材料 CTOD断裂韧度，mm ;

民 平面缺陷简化评定用断裂比，指在施加应力作用下的裂纹尖端张开位移与材料的张开

              位移断裂韧度的比值，无量纲；

                泊松比，无量纲；

P 平面缺陷常规评定中计算二次应力的塑性修正因子，无量纲；

。 应力，MPa;

，；，。。 截面上的应力分布经线性化处理后在内、外壁＿L的应力值，MPa ;

aO. 2 条件屈服强度，即材料拉伸残余应变量为o.2％时所对应的应力值，MPa;

aB 由应力分布线性化规则得到的弯曲应力（由P引起的称Pb，由Q引起的称Qb) , MPa;

。、 评定温度下材料的抗拉强度，MPa ;

a� 净截面应力，MPa;
a�、 薄膜应力（由P引起的称P r,，由Q引起的称Q,�) ,MPa ;

              焊接残余应力，MPa;

ax” 焊接残余应力。R在截面上的最大值。MPa ;

。， 评定温度下的材料屈服点，也可用其条件屈服强度ao.代替，MPa ;

as 评定温度下的焊缝金属的屈服点，也可用其条件屈服强度ac.：代替，MPa;

。。 温度应力，MPa;
a： 平面缺陷简化评定中使用的总当量拉伸应力，MPa ;

at.， 平面缺陷简化评定中，由一次膜应力Pm及局部应力集中引起的当量拉伸应力，MPa;

ai： 平面缺陷简化评定中，由面外弯曲应力P。引起的当量拉伸应力，MPa;

              平面缺陷简化评定中，由焊接残余应力引起的当量拉伸应力，MPa;

。 评定温度下材料的流变应力，MPa;

标准分享网 www.bzfxw.com



Gs/T 19624-2004

了 评定温度下材料的流动应力，MPa;

巩 平面缺陷常规评定中，为计算K,所涉及的塑性修正因子P时的中间参量，无量纲；

0, q) 角度，（。）；

0 椭圆裂纹形状因子，无量纲。

协 焊接接头系数，无量纲；

'1 表面裂纹或埋藏裂纹的裂纹尖端离壳壁表面的最近距离，MM;

r 平面缺陷简化评定中，计算角变形及错变量的应力集中的中间参量，无量纲；

c 应变，无量纲；

。， 屈服应变，无量纲；

。： 平面缺陷简化评定中，相应于总当量拉伸应力的应变，无量纲．

4 总论

4.1 总则

    采用本标准进行压力容器安全评定除应遵循本标准的规定外，还应遵守国家有关部门颁布的相关

法律、法规和规章。

4.2 资格与职责

4.2. 1 资格

4.2.1.1 进行压力容器安全评定的单位和人员的资格，应符合国家有关法律、法规和规章的规定。

4.2. 1.2 在压力容器安全评定中，进行无损检测的人员应持有与实际使用的无损检测方法相一致的班

级资格证书，且具有较丰富的缺陷判别及缺陷尺寸（包括自身高度）测定的经验。

4.2.2 职责

4.2.2. 1进行安全评定的单位，应根据所评定对象的缺陷性质、缺陷成因、使用工况以及对缺陷扩展的

预测等，对所评定的对象给出明确的评定结论和继续使用的条件。

4.2.2.2 进行安全评定的单位，应对所评定对象的缺陷检验结果和评定结论的正确性负责。安全评定

的实施程序应符合本标准和相关法规、规章的有关规定。

4.3 安全评定的准则与要求

4.3. 1 安全评定的一般原则

    安全评定应包括对评定对象的状况调查（历史、工况、环境等）、缺陷检测、缺陷成因分析、失效模式

判断、材料检验（性能、损伤与退化等）、应力分析、必要的实验与计算，并根据本标准的规定对评定对象

的安全性进行综合分析和评价。

4.3.2 失效模式判别

4.3.2. 1 失效模式的类型

    本标准考虑下列类型的失效模式：

    — 断裂失效；

    — 塑性失效；

    — 疲劳失效。

4.3.2.2 失效模式的判断

    判断失效模式应依据同类压力容器或结构的失效分析和安全评定案例与经验、对被评定的压力容

器或结构的具体的制造和检验资料、使用工况以及对缺陷的理化检验和物理诊断结果，且对可能存在的

腐蚀、应力腐蚀、高温蠕变环境等对失效模式和安全评定的影响也应予以充分地考虑。

4.3.3 安全评定方法的选择

    安全评定方法的选择应以避免在规定工况（包括水压试验）下安全评定期内发生各种模式的失效而
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导致事故的可能为原则。一种评定方法只能评价相应的失效模式，只有对各种可能的失效模式进行判

断或评价后，才能作出该含有超标缺陷的容器或结构是否安全的结论。

4.3.4 安全评定所籍的参考资料和基础数据

4.3.4. 1 安全评定所需的参考资料有：

    — 压力容器制造竣工图及强度计算书；

    — 压力容器制造验收的有关资料，包括材料数据、焊接记录、返修记录、无损检测资料、热处理报

        告、检验记录和压力试验报告等：

    一一压力容器运行状况的有关资料，包括介质情况、工作温度、载荷状况、运行和故障记录及历次检

        验与维修报告等。

4.3.4.2 安全评定所需的基础数据有：

    一一缺陷的类型、尺寸和位置；

    — 结构和焊缝的几何形状和尺寸；

    — 材料的化学成分、力学和断裂韧度性能数据；

    — 由载荷引起的应力；

    — 残余应力。

4.4 安全评定中的基础工作

4.4. 1 缺陷检测

    应根据安全评定的要求，对被评定对象可能存在的各种缺陷、材料和结构等合理选择有效的检测方

法和设备进行全面的检测并确保缺陷检测结果准确、真实、可靠。

    对于无法进行无损检测的部位存在缺陷的可能性应有足够的考虑，安全评定人员和无损检测人员

应根据经验和具体情况作出保守的估计。

4.4.2 应力分析

    应力分析应考虑各种可能的载荷，并根据具体失效模式的安全评定需要和评定方法，采用成熟、可

靠的方法计算评定中所需的应力。

4.4.3 材料性能的测试和性能数据的获得

    材料性能的测试和性能数据的获得应按有关标准和本标准附录B的规定。应充分考虑材料性能

数据的分散性并按偏于保守的原则确定所需的材料性能数值。

4.5 评定结论与报告

4.5. 1 缺陷评定完成后，评定单位应依据国家相关法规、规章和本标准的规定，及时出具完整的评定报

告并给出明确的评定结论和继续使用的条件。

4.5.2 评定报告一般应包括以下内容：

    — 被评定对象的设计、制造、安装、使用等基本情况和数据；

    — 缺陷检验数据；

    — 材料性能数据测试或选用；

    — 应力状况、应力测试和应力分析；

    — 综合安全评价与评定结论。

4.5.3 评定报告应准确无误，由评定人员签字、评定单位技术负责人审查和法人代表批准并加盖评定

单位的有效印章。

5 断裂与塑性失效评定

    本章给出了平面缺陷和体积缺陷的断裂与塑性失效安全评定方法。
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5.1 评定方法的分类

    本章所规定的评定方法，依据评定对象的缺陷类型和评定准则的不同，分为下列类型：

    — 平面缺陷的简化评定（简称简化评定）；

    — 平面缺陷的常规评定（简称常规评定）；

    — 凹坑缺陷的评定（简称凹坑评定）；

    — 气孔和夹渣缺陷的评定（简称气孔夹渣评定）。

    对于平面缺陷，可采用简化评定或常规评定方法进行，当二者的评定结果发生矛盾时，以常规评定

结果为准。在特殊和可能的情况下，也可按附录F所提供的分析评定方法进行更为详尽的分析评定。

5.2 安全系数

    常规评定所采用的安全系数见表5-1。其他评定方法所采用的安全系数，按各相应章节的规定

选取。

                                  表5-1 常规评定安全系数取值

口一一              11. 1                    1.21.2                     1.5誉
5.3 缺陷的表征

5.3. 1 平面缺陷的表征

5.3. 1. 1 安全评定时，一般应按本节规定对实测的平面缺陷进行规则化表征处理，将缺陷表征为规则

的裂纹状表面缺陷、埋藏缺陷或穿透缺陷。表征后裂纹的形状为椭圆形、圆形、半椭圆形或矩形。

5.3.1.2 表征裂纹尺寸应根据具体缺陷情况由缺陷外接矩形之高和长来确定。对穿透裂纹，长为2a;

对表面裂纹，高为u、长为2“对埋藏裂纹，高为2u、长为2c；对孔边角裂纹，高为a、长为c(见图5-1)。缺

陷外接矩形之长边应与邻近的壳体表面平行。

    I              II              t    B                            B   r     --}                                                             I                                            2uI              I            ---2u                                                                          2c                              P,
                          a穿透裂纹 b埋藏裂纹

                                                                                      I

  u   i-      I2c 乌
                        c表面裂纹 d孔边角裂纹

                                图5-1 平面缺陷的表征图例

5.3. 1.3 表面缺陷的规则化和表征裂纹尺寸
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    若缺陷沿壳体表面方向的实测最大长度为l,沿板厚方向的实测最大深度为ht见图5-2)，则：

5.3.1.3.1 当h>0. 7 B时，规则化为长2a=1+2h的穿透裂纹（见图5-2a) ;

5.3. 1.3.2 当h<0. 7 B时；

    a)  h<1/2时，规则化为‘=l/2,a=h的半椭圆表面裂纹（见图5-2b) ;

    b)  h-l/2时，对于断裂评定，规则化为。=a=h的半圆形表面裂纹（见图5-2c )；对疲劳评定，规

        则化为c=1/2,a---h 的半椭圆表面裂纹（见图5-2d) o

  ｝万下干不刃 ．＿＿＿＿（丁译砰洲2a=1+2h
      、 一｛ I/ ／ 人 ‘｝ I          h>0. 7 B 、 I    I/ ／ ／ ／ ／ ／ 月 、 ““ ～’

  ｝丁一一一7h<1/2｛。！ (  2。一，
                  阵 — 止一一 b 份 一巴匕一一一一．

  （丁一二二甲了 ＊>-l/2＿厂丁甲二二72c=2h

            i } 。断裂用 卜－－2c

  厅瓜下了 （汗耳/l     l不：；
                                              d疲劳用

                                图5-2 表面缺陷的规则化图例

5.3. 1.4 埋藏裂纹的规则化和表征裂纹尺寸

    若缺陷沿壳体表面方向的实测最大长度为l,沿板厚方向的实测最大自身高度为h，缺陷到壳体内

外表面的最短距离分别为p，和p2，且A毛p-（见图5-3)，则：

5.3. 1.4.1 当PI Cp2<0.4 h时，规则化为2a---l十2h的穿透裂纹（见图5-3a) ;

5.3.1.4.2 当p,<0.4 h<p：时，规则化为a=h十p, ,2。二l的半椭圆表面裂纹（见图5-3b);

5.3. 1.4.3 当0. 4 h簇P《p：时：

    a)  h<l时，规则化为 2c=1,2a=h的椭圆形埋藏裂纹（见图 5-3c) ;

    b)  h>l时，对于断裂评定，规则化为2c=2a=h的圆形埋藏裂纹（见图5-3d)；对于疲劳评定，规

        则化为2c=1,2a=h的椭圆埋藏裂纹（见图5-3e);

5.3. 1.4.4 已表征为表面裂纹的埋藏缺陷，即使2a+p, >0. 7 B，也不再表征为穿透裂纹。

5.3. 1.5 穿透缺陷的规则化和表征裂纹尺寸

    若穿透缺陷沿壳体表面方向的实测最大长度为l，则规则化为2a=l的穿透裂纹（见图5-4).
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      ～一一r一一一一一一一 P2一一一 1产一可一下件件，下，7丁一一勺

                  夕／／八 P1<P2<0.4h 、 ｛ I/／／／／／／/ ｛
            。 ’／／／」 “ － 一 ＼ R｛ 「／ ／ ／ ／ ／／ ／ 1 I  2a=1十2h

                      7              P1 (        2a ｝
                                一 一 a ！

  下丁一一万刃 pl <0. 4h<-P2 （万一一不刃。一h+P,

                                                                    b

  丫丁一一二可厂一〕。4h<pI<p2（可一二可刃2a=h
      ／ B) 万／/a ｝； ｛ h<l ＼ “｝ 口／／乃 I2a 、2c=1

                                  ｝ ’ C

  下厂，一下一马。．4h<p,、。，厂厂二二丁刃2。＿＊

  B          ih_..          P,一 巨考幸2a        2c=hI            p}2c
                                                d断裂用

  日下厂下习 。．4h<pl<p2厂厂百 P厂刁2“一＊          j 万！ r／入 1h ，～ ， ＼ 刀｛ r／J ｝2a l            2c=1

  巨  Q-  IP1I 一 巨当PiI2c ‘一‘
                                                  e疲劳用

                                  图5-3 埋藏缺陷的规则化圈例

  iisI1一琪犯2a=1
                                图5-4 穿透缺陷的规则化图例

5.3.1.6 斜裂纹的表征
    当裂纹平面方向与主应力方向不垂直时，可将裂纹投影到与主应力方向垂直的平面内，在该平面内

按投影尺寸确定表征裂纹尺寸。

5.3.1.7 裂纹群的处理

5.3.1.7.1 一般原则
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    当两裂纹或多裂纹相邻时，应考虑裂纹之间的相互影响。可先按本款的规定确定裂纹间的距离：

和合并临界间距、。，然后根据情况分别作出合并（复合）、考虑相互影响或忽略相互影响的处理。

5.3. 1.7.2 裂纹间距：及合并间距：。的确定

    图5-5给出的共面裂纹的合并规则中，裂纹间距：及合并间距、。的确定原则和典型情况：

    a） 在图 5-5a中，s=s2 ,so =2c2 ;

  b，在图5-5b,5-5c,5-5d中，若众＞鑫，则·=si >so=2a2；否则·=s2 tso =2c2 ;
    c） 在图 5-5e中，s=s,,so=2a2 0

s ala22c2  s2     2ci 一｛辛 a2c
              a2（al  c2簇c,                                 a                         a=a 1   2c=2c1 +2c2 +s2

  ｛‘｝‘仁～ ：，1 ／ 、，、2。， ｝｛ ＿ ）

  、写 2a.2e1717』 一 )BI半                         2a- 2c
                                                                                2a=2a1 +2a2 +s 1

                    。。＜。1 c， <c b 。＿、。＿二                      a2,-ay ‘   Z-..,‘ 1 。 （2c, +2c" +s,
                                                                                                          2c= max

                                                                                                                                                  l4口

  ｛丁下霖三刃 s, -<2a （刀－二二二7

  七曦  '           a22c2  s2    2c1        I一 i I (//////A 'I!
              a2（a,   c2（c1                                    c                           a一2a1+a2+sl

                              2‘一｛：；〕+2cZ+s2
  ）可陌 厂一二日 s,、2“， ｛门耳砚刀万环们

平女s,a22c,      s2     2c2一一 ＼IL,
                  a2毛al   c2<-CI                               d                             2a=2c1+2c2 +. s2

            一 一产洲产一－一－一一～～、 一 一r ．一一 一一一一～、、

              、 匕 ｛～上止』一 之 r          s,s 艺“， I 9,        I

                                                                                                        e

                      a2簇a 1                                                                    2a=2a1+2a：十：：

                                图5-5 共面缺陷的合并规则图例
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5.3.1.7.3 共面裂纹的复合及相互影响处理

    a) 若：（：。，则用包络该两裂纹（或两个以上、<s。的裂纹）的外切矩形将其复合，规则化为一个裂

        纹。复合后的裂纹不再表征，也不再与其他裂纹或复合裂纹复合。复合后的裂纹与其他裂纹

        或复合裂纹之间的相互影响按b)或c）的规定确定。

    b) 若、o<s<5sf,，则两裂纹不必合并，分别按单个裂纹评定，但要考虑其相互间的影响。即在简

        化评定中，计算的了瓦值要乘以1.2的系数；常规评定中，在计算K,时要将应力强度因子乘以

        弹塑性干涉效应系数G；疲劳评定中，在计算OK时要乘以线弹性干涉效应系数M。上述G

        值及M值的计算方法见附录A的规定。

    c） 若、）5s,，则可忽略其相互影响，分别作为单个裂纹进行评定。

5.3. 1.7.4 非共面裂纹的处理

    a）两未穿透裂纹相邻而不共面。当两裂纹面之间的最小距离、3小于较小的表征裂纹尺寸a：的

        2倍时，即：3 <2a2，则这两条裂纹可视为共面。

    b) 两穿透裂纹相邻而不共面。当两裂纹面之间的最小距离：3小于较小的表征裂纹尺寸a2的2

        倍时，即、3 <2a2，则这两条裂纹可视为共面。

    c） 一条穿透裂纹和一条未穿透裂纹相邻而不共面。当两裂纹面之间的最小跟离：3小于较小的

        表征裂纹长度时，即，3<2c2（或、s <2a2)，则这两条裂纹可视为共面。

    d) 非共面裂纹规则化为共面裂纹后，还应考虑裂纹之间的相互影响。

    e） 凡不能视为共面裂纹处理的非共面裂纹，均应逐个各自进行评定。

5.3.2 体积缺陷的表征

5.3.2. 1 单个凹坑缺陷的表征

    表面的不规则凹坑缺陷按其外接矩形将其规则化为长轴长度、短轴长度及深度分别为2X,2Y及Z

的半椭球形凹坑。其中，长轴2X为凹坑边缘任意两点之间的最大垂直距离，短轴2Y为平行于长轴且

与凹坑外边缘相切的两条直线间的距离，深度Z取凹坑的最大深度（见图5-6) 0

  厂少1
      ，厂一      I-I钟万了

                                                                ， ，

                                图5-6 单个凹坑缺陷表征示意图

5.3.2.2 多个凹坑缺陷的表征

    当存在两个以上的凹坑时，应分别按单个凹坑进行规则化并确定各自的凹坑长轴。若规则化后相

邻两凹坑边缘间最小距离k大于较小凹坑的长轴2X2，则可将两个凹坑视为互相独立的单个凹坑分别
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进行评定。否则，应将两个凹坑合并为一个半椭球形凹坑来进行评定，该凹坑的长轴长度为两凹坑外侧

边缘之间的最大距离，短轴长度为平行于长轴且与两凹坑外缘相切的任意两条直线之间的最大距离，该

凹坑的深度为两个凹坑的深度的较大值（见图5-7)0

  口
                                图5-7 多个凹坑缺陷表征示意图

5.3.2.3 气孔和夹渣缺陷的表征

5.3.2.3. 1 气孔用气孔率表征。气孔率是指在射线底片有效长度范围内，气孔投影面积占焊缝投影面

积的百分比。射线底片有效长度按1B 4730-1994的规定确定，焊缝投影面积为射线底片有效长度与

焊缝平均宽度的乘积。

5.3.2.3.2 条形夹渣以其在射线底片上的长度表征。多个夹渣相邻时，应按下述原则考虑夹渣间的相

互影响：

    a) 共面夹渣间的复合

    若两个夹渣间的距离小于图5-8中的规定值，则将其复合为一个连续的大夹渣。

    b) 非共面夹渣的处理

    当两个非共面埋藏夹渣之间的最小距离：3小于较小夹渣的自身高度的一半时，则这两个夹渣可以

视为共面并按a)的规定进行复合。否则，均应逐个分别进行评定。

    c) 复合后的夹渣不再与其他夹渣或复合夹渣进行复合。

5.3.2.3.3 将气孔和夹渣视为平面缺陷进行评定时，应按5.3.1的规定进行缺陷的表征。

5.4 平面缺陷评定中所需应力的确定

5.4. 1 评定中应考虑的载荷、应力及其分类

5.4. 1.1 评定中应考虑下列载荷及其产生的应力：

    一 介质的压力及其产生的应力；

    — 介质和结构的重力载荷及其产生的应力；

    — 外加机械载荷及其产生的应力：

    — 振动、风载等载荷及其产生的应力；

    — 焊接引起的焊接残余应力；

    — 错边、角变形、壁厚局部减薄、不等厚度等结构几何不连续在载荷作用时所产生的应力；

    — 温度差、热胀冷缩不协调等所产生的热温差应力或热应力；

    — 其他应该考虑的载荷或应力。
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  ｛雇鲡二习图中。1＞。：，如、1<1.25<2a2>,*40陷相互：涉，应作为自身高度

｛一1片嚼习2“一‘2a’十2aa+sl’的’‘”有效“取““‘2c’的’大’

压s2       2c2一女。s2<cl+c2，有效夹渣长度为2c=2c， +2c; + s2
12ai  f        }一二下丁）如，1、。；＋。：且：2<cl＋。：，贝．有效夹。长度为

｛’一 ＿＿一“
                                图5-8 多个夹渣的复合准则图例

5.4.1.2 安全评定的应力分类规则

    应根据应力的作用区域和性质，将其划分为一次应力 尸、二次应力Q。除下列特殊规定外，按

JB 4732-1995确定应力分类的规则：

    — 由于管系的热膨胀在接管处引起的应力，按一次应力考虑；

    — 焊接产生的残余应力，按二次应力考虑；

    — 由错边、角变形、局部厚度差所引起的局部应力，按二次应力考虑；

    — 由壁温温度差或材料热膨胀系数不同引起的热应力，按二次应力考虑。

5.4.2 应力确定

5.4.2.1 在评定中所取用的应力是缺陷部位的主应力。计算该主应力时采用线弹性计算方法，并假设

结构中不存在缺陷。

5.4.2.2 应按5.4. 1考虑各种载荷，分别计算被评定缺陷部位结构沿厚度截面上一次应力及二次应力

分布，如图5-9中的实线所示，然后将非线性分布的应力按5. 4. 2. 3规定进行缺陷区域的应力线性化

处理。

5.4.2.3 缺陷区域的应力线性化规则

    对于沿厚度非线性分布的应力，应根据保证在整个缺陷长（或深）度范围内各处的线性化应力值均

不低于实际应力值的原则确定沿缺陷部位截面的线性分布应力，如图5-9中虚线所示。
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      表面缺陷所在区域的应力线性化图例：

            广～一一、、一， 厂一— 一门 「－— －！ 「一～一一一一一一一门。

                  I        I      a, t                I         I 」口2            I ＿／ 1

  巨习 七二创a2o                                        B七二创·任二创s
      埋藏缺陷所在区域的应力线性化图例：

      ｝一、一门 。— — —

                I ＿ I ！ 一 ’凡 口 ‘－，户斗口‘护 ｝ 份I,- ｝

      匕立二引 0—                                                                          B         0—                      B       0—                      B

                      图5-9 断裂评定中缺陷所在区域的应力线性化图例

5.4.2.4 应力的分解和P.,Pb,Q.,Q、的确定

5.4.2.4.1 对于沿厚度直线分布或经线性化处理后的应力，可按下式分解为薄膜应力分量am和弯曲

应力分量LIB

                                          am＝ (al十a2)12

                                        aB＝ (al一a2)12

    由一次应力分解而得的am . aB，分别为尸。、尸、；由二次应力分解而得的am ,6B，分别为Q。、Q、。

5.4.2.4.2 如已知焊接残余应力aR的实际分布，则按其实际分布确定am,a。并用于评定计算。如不

能得到焊接残余应力的实际应力分布，可参照表5-2的规定确定应力分布或Qm, Qh o

                          表 5-2 若千典型焊接接头残余应力分布和估算例

碑洲
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                                            表 5-2（续）

｛
5.4.2.4.3 表5-2中的哎“按如下规则确定：

    对于焊态结构，滑"= max(才,at)；

    对于经炉内整体消除应力退火热处理的焊接结构，嵘" =(0.3̂-0.5) max(考'a');
    对于经局部消除应力退火热处理或现场整体热处理的焊接结构，可实测确定或依据经验确定。

5.4.2.4.4 对焊接修补区、高拘束度焊缝区或焊接残余应力分布情况不明区域，可取焊接残余应力引

起的二次应力Qm=as,Q、二。。

5.4.2.4.5 由错边、角变形所产生的应力为二次应力氨，可按表5-3中所列公式进行计算。

            表5-3 对接焊接接头中因错边及角变形引起的二次弯曲应力的计算公式

｝类型 细节图 二次应力Qb 一 注 释

                                          设边界条件为： ！

                      f 二一。Qb＿ 3d' tanh(侧2) ｝
              一卜一 1二 固支：- =二书生不‘翌止拱                 r'＿，．，＿、＿ 一引彩二5板d／ 州人                - 1'�   B(1一v2 ) P/2 ｝、－一一－－一 、

容器焊缝的 ／厂斗1二： 卜、 ” 一、一 “ ’ ｝设定为理想几何形状d'= y/2
    ＿＿＿＿ ／ ；T气，，’；＼ 、二 Q、 6留 tan印 ｝
  角变形 ／ I-二Ll‘一～！＼ 铰支：子＝石下嘴牛七1；止笼业二 ｝ 或留=a'l'/2  用又脸 。， — 洛 卜～’P}, 月（      1B(一v} ) 月 ｛ 认“一““‘

              尸， 尸． ‘”， ’一、’ 一厂 r ｝
                    21，为两直边段总跨度 n，，厂万丁一－长r二子厂一 ｝                曰。，，·，。一一一一一 。 ＿21·／   3(1一护) ｝

                                          式中P= 厂竺止七于书二卫 ｝
                                                      ～ ’r B'丫                E ！

容器焊缝的 ，尸B,l 个子、 Qh 6e, 研 ｝L=1. 5用于环焊缝和球壳焊缝

  错边 瓦该B. ” 凡 只 执(1一v̀  )川+ Bb) ｝ b- 0. 6用于纵焊缝
                  锗边e,为两板厚度中心线 ！

                偏移量 ｛
                                                                                                    ｛
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5.4.2.4.6 己知内外壁温差时，温差应力可按下式估算：

    对铁素体钢 Qb=1.6AT

    对奥氏体钢 Qb二1. 80T

5．5 材料性能数据的确定

5.5. 1 所需的材料性能数据

5.5. 1. 1 力学和物理性能：屈服点as（或条件屈服强度ao. a )、抗拉强度。。、弹性模量E等表征材料力学

性能和物理性能的参数。

5.5. 1.2 断裂韧度：简化评定需要CTOD断裂韧度（8,或s, )，常规评定需要J积分断裂韧度（(Jic.

Jc)，分析评定还要求获得包括Jrc的整条JR(oa)阻力曲线。

5.5.2 确定材料性能数据的原则

5.5.2. 1 评定中应优先采用实测数据。在无法获得实测数据时，经有关各方协商，在充分考虑材料化

学成分、冶金和工艺状态、试样和试验条件等影响因素且保证评定的总体结果偏于安全的前提下，可选

取代用数据。

5.5.2.2 实测数据所用的试样尽可能取自被评定缺陷部位的材料，也可取自在化学成分、力学性能、冶

金和工艺状态以及使用条件等方面能真实反映缺陷所在部位材料性能的试板。

5.5.2.3 断裂韧度实测试样中的裂纹面和裂纹扩展方向应同被评定结构中的情况一致，也可选取能获

得该材料最低断裂韧度数据的其他取样方法。对取自热影响区的试样，应考虑裂纹尖端所在部位组织

结构类型和晶粒尺寸等的影响。

5.5.3 材料性能数据的测定和选取方法见附录B的规定。

5.6 平面缺陷的简化评定

    本节规定了采用以起裂准则为基础的简化评定方法对平面缺陷进行安全评定的基本方法和步骤。

5.6. 1 评定方法

    平面缺陷的简化评定方法采用简化失效评定图进行评定。简化失效评定图如图5-10所示，由纵坐

标亨fit、横坐标尽以及、压等于。.7的水平线和S：等于0.8的垂直线所围成的矩形为安全区，该区域之

外为非安全区。按本节确定的评定点若位于失效评定图的安全区内，则为安全或可以接受；否则，应为

不能保证安全或不可接受。

              。；＿
                                                    0.8一

                                                          o. 7一

                                                          o.6－

                                                1芍 0.5－

                                                    0.4－

                                                    0.3－

                                                          0.2－

                                                      0.1－

                                                          0 一 “

                                                      0  0.1  0.2 0.3  0.4  0.5  0.6 0.7 0.8  0.9   1

                                                                                                                        万r

                              图 5-10 平面缺陷简化评定的失效评定图

5.6.2 评定程序

    平面缺陷的简化评定按下列步骤进行：

    a) 缺陷表征和等效裂纹尺寸的确定；

    b） 应力的确定；
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    。） 材料性能数据的确定；

    d)  8及勺饵的计算；
    e)  S,的计算；

    f) 安全性评价。

    评定程序如图5-11所示。

a) I*Mrcf                 b) V7"  }            c) #14't%wmf9m*(Y4lt   JCUY   79CR 't  a) (AAA 1tJi QE)                  (AZ O.,Qb,si A 80.5.6.3.1 15.6.3.2                   A5.6.3.3d) 6AVK, Hhtit'X                    e) S, "itx(fAz m  )      (  Z S, {l)A, 5. 6. 4      95.6.5E(m 3c$'k1:i}'Bf5.6.6
                              图5-11 平面缺陷简化评定程序示意图

5.6.3 简化评定所需的基本数据和参数的确定

5.6.3. 1 缺陷表征和等效纹尺寸a的确定

    根据缺陷的实际位置、形状和尺寸，按5. 3.1的规定进行缺陷规则化，获得表征裂纹计算尺寸a,c,

然后按下列规定计算等效裂纹尺寸a;

    a) 对长为2a的穿透裂纹，a =a;

    b) 对长为2c、高为2a的埋藏裂纹，a =d2a

                            （1.01一0.37 a )
式 中 几＝，一一－一一刃＝下二二一一一下飞二二一一－，一一一一，一 一一了二二下下石
+-w’ “ ｝， 12a/B ＼’“r 。Ja l     e＼“I1’0

                                      II一 1＝－－二毛二于二】 ｝1一0.4二 一 1安 1 ！｛
                              ｝‘ \1一2e/B)  L‘ 一’‘c ＼Bj  J J

                                      B
                          e=苦一（a-}- p,）

                                      2 、一 二

    上式的适用范围为：a/B<0. 45 ,a/c<1. 0.
    a值也可从表5-4中求取。

                      ＿＿． ，．二＿＿＿．，、 ＿＿ IF，、2
    c) 对长为2c、深为“的表面裂纹，a= 号】a

                                                          ＼91！

式中

      r－－－ －一 a ／ ＿＿． 0.89 ＼/ a \2．厂＿＿ 1 ，1、 a \"I I a＼， 、．，a、＿      ｝1.13-0.09兰＋｛一0.54+-井匕厂｝｛答｝＋｝0. 5一一 ＋14｛1一兰｝ ｝｛苦1 当->0
      I‘’‘“ ，’岁“。 ’、 “’以‘’0．2+u/。八BI ’L’一 0.65+a/c’一‘＼“ ） JlB “。一

  Fl＝丈

    ｝    1.12-0.23要+10． 55誉丫一21.71鲁丫＋30，35（鲁） 当u一。
      （“‘“ ”’““B“一’一火B 一‘”‘、B尹’一’一、BZ 一‘

华一〔’＋‘·464（子）l.ss,i12
    上式的适用范围为：a/B<0. 8,a/cal, Oa

    a值也可从表5-5中求取。
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5.6.3.2 总当f应力QE的确定

    简化评定计算所需总当量应力。：可按公式（5-1)估算，并保守地假设总当量应力均匀分布在主应

力平面上。

                                              a#‘ 6Ii十aS2 -f- as, （5一1）

    式中：a-,=K,P.IaZ2=XbPb161-30X,Q

    此处，K，为由焊缝形状引起的应力集中系数，X。为弯曲应力折合系数，X,为焊接残余应力折合系

数，Q为被评定缺陷部位热应力最大值与焊接残余应力最大值。msR‘之代数和。

    表5-6给出了几种常见焊接接头结构K，取值，表5-7给出了X、和X,的取值。

                          表 5-6 常见焊接接头结构局部应力集中系数凡

丁
                                表5-7  X、值和X}值的选取

爪勺户 X,A                         &RA11 0       Wf fazf-il0.6                0. 60.6                0.60.6                0.6
5.6.3.3 材料性能数据的确定

    按5.5及附录B确定材料的屈服点。，、抗拉强度alb及断裂韧度8,值。k按实际情况可取8;的值

或汉，的值（也可保守地取氏．。。的值），并应将所得的材料断裂韧度灰除以1.2后的值用于5.6.4和
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5.6. 7计算中所需的戈值。

5.6.4  8及+a丁的计算
                        (7aag (a, /a,)'城 /E 当of＜a,时

                  S＝代 －－一 ” ＿ 一 “一” （5-2）
                      （                      0. 5 xaa} (am /as十1)嶙1E 当。：）a,）(afl +asz）时1) ’一 ‘

                                (1+1. 61x2 JRB 筒壳轴向裂纹

    式中：从 为鼓胀效应系数，斌 ＝只1+0. 32a 2 /R8 筒壳环向裂纹

                                  11十1. 93d2 /RB 球壳裂纹

    二 ｛SJB} 单裂纹或复合后的单裂纹或不需要考虑干涉效应的裂纹群    了百＝又’一’一“ T}VC }wX H /H N4T}>->% " 1-Rq x-7 rW’1'J'/LIlmN1-GC J, VT （5-3）
          }l. 2丫  S/ ,需要考虑干涉效应的裂纹群

5.6.5 S，的计算

                                                          。 L.

                        S！一命 ( 5-4 )
    式中，L，由P二及P。的值按附录C的规定计算L,，其中，载荷应力不需要考虑安全系数；L黔的值

～ ，。＿。叮，十orb 。二。二 ，一
取1.20及立盖毕两者中的较小值。
份、一’－－一 2a,”“一只’“J介’J一吟”

5.6.6 安全性的评价

    将计算得到的评定点（S,,撅 ）绘在图5-10中，如果评定点落在安全区内，则评定结论为安全或可

以接受；否则，应为不能保证安全或不可接受。

5.6.7 最大容许等效裂纹尺寸的确定

    简化评定的结论也可以采用给出最大容许等效裂纹尺寸a。的评定方法。最大容许等效裂纹尺寸

a，按下式计算：

                                  ｛ ES}

                  一 1, 2 aag（‘／。。）2Mg ‘＜(7,盯
                          am二 悦 ＿＿ 一 （5一5）

                              ｝ F,& ，、 ，、 肠 ，， 、n4,)
                              ｝— 一竺生一 } am多 a, > （ay,＋ (7Y2）时‘，
                          t7ra, (a, /as＋1)城

    当a镇Q �,且S,镇0.8时，该缺陷是容许的。

5.7 平面缺陷的常规评定

    本节规定了采用常规评定方法对平面缺陷进行安全评定的方法和步骤。

5.7. 1 评定方法

    平面缺陷的常规评定采用通用失效评定图的方法进行。该失效评定图如图5-12所示。

                                              1.2厂一一一下一一一勺一一一一厂— －了一一一门厂一一

                                            1. 0 －一～F～～一    +．－－－     F－－－     F．－－     I－－－     I

                                                0.8}一一－一F－－一     1-一一一 V一一    Mkee                                                                 yea一一一-I-一一I 一一一本．－一J

                                  袱 0.6卜－－．一十－－－～十一一汁一一月一一入卜－ 卜一，日一一一十一一弓一一州

                                        0.4卜－－月一－－冲一－一十－ －咔－－－十－、叶．－ 一卜－－弓－－一I 叫

                                          0.2卜一－斗一－一一于－一 F一      F一一一斗一一 X 1 1 } } I．二，          I－－      '

                                            0.0. .－‘咨esL二es‘        . ' .

                                              0.0   0.2 0.4   0.6   0.8   1.0 1.2   1.4   1.6   1.8   2.0

                                                                                  L,

                                  图5-12 通用失效评定圈

    1) 当a.< (as, +a,2) <2a,时，如果可以获得裂纹尖端的总应变Eg，则可用Ex /‘代替or.. /a.代人公式（5-2)或（5-5)

的第2式中计算8或am。在计算或估算。：时，仍假设结构中不存在裂纹。
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    图5-12中失效评定曲线（FAC）的方程为：

                        K,一（1一0. 14L,）(0.3＋0. 7e o.65Lr）
垂直线的方程为：

                                          L,＝Lm ax

    L0-‘的值取决于材料特性：

    对奥氏体不锈钢，Lmex =1. 8 ;

    对无屈服平台的低碳钢及奥氏体不锈钢焊缝，I_黔=1. 25;

    对无屈服平台的低合金钢及其焊缝，1.黔=1. 15;

    对于具有长屈服平台的材料，一般情况下，L严x=1. 0；当材料温度不高于200℃时，L卿‘可根据K,

值及材料屈服强度级别，由表5-8确定；

    对于不能按钢材类别确定L尸‘的材料，可按公式（5-6)计算L罗‘的值。

                                  L罗’＝a/ag＝0. 5(a6＋as ) /a. （5一6）

                    表5-8 温度不高干200℃的长屈服平台材料的L严值

一一一耳a,>350 MPaK<<O. 130. 13-K~<0. 150. 15<K,<O. 26K,>O. 26
    图5-12中，由FAC曲线、L, =L尸‘直线和两直角坐标轴所围成的区域之内为安全区，该区域之外

为非安全区。

    在评定点的计算时，相关的输人参量应根据表5-1的规定取相应的分安全系数。

5.7.2 评定程序

    平面缺陷的常规评定按下列步骤进行：

    a) 缺陷的表征；

    b) 应力的确定；

    c) 材料性能数据的确定；

    d)应力强度因子K犷和K的计算；
    e)  K：的计算；

    f)  L,的计算；

    g） 安全性评价。

    评定程序如图5-13所示。

5.7.3 平面缺陷常规评定所需基本数据的确定

5.7.3. 1 缺陷的表征

    对经检测查明的缺陷，根据实际位置、形状和尺寸按5. 3. 1的规定进行缺陷的规则化，并得到相应

的表征裂纹尺寸a,c。该表征裂纹尺寸应乘以表5-1规定的表征裂纹分安全系数后作为计算用的表征

裂纹尺寸a,。值。

5.7.3.2 应力的确定

    常规评定中所需的一次应力和二次应力的应力分量P.,Pb,Q.,Qb按以下规定确定：

5.7.3.2. 1 按5.4的规定，分别确定各种载荷下一次应力、二次应力及各应力分量；

5.7.3.2.2 分别计算各类应力分量的代数和，并乘以表5-1所规定的应力分安全系数，由此所得到的

各应力值即为用于评定计算的应力尸m、尸b,Q.,Qbo
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寸
                              图 5-13 平面缺陷常规评定程序示意图

5.7.3.3 材料性能数据的确定

5.7.3.3. 1按5.5和附录B的规定，确定评定工况下材料的屈服点a，和抗拉强度。。及J积分断裂韧

度J1co J二值按实际情况可取J；值或J;，值，也可保守地取Jo.O。的值。

5.7.3.3.2 计算K,所需的材料断裂韧度Kc可以由测得的J积分断裂韧度J is按公式（5-7)求得：

                                    Kc＝1/EJ,c/(1一，，） （5一7）

5.7.3.3.3 在不能直接得到J,c值时，可直接测量材料的平面应变断裂韧度K,，此时计算K,所需的

Kc值可用Ktr值代替；也可采用CTOD断裂韧度氏值，按公式（5-8)估算K,的下限值：

                                    K,＝,/ 1. 5 a, Sc E; (1一v, （5-8）

5.7.4衅 和嵘的计算

    一次应力Pm,P、和二次应力氨.Q。作用下的应力强度因子K犷,K犷按附录D的规定计算。计算

中所需的表征裂纹尺寸和应力，分别按5.7.3. 1和5. 7. 3. 2的规则确定。
5. 7. 5  K,的计算

    断裂比K,值按公式（5-9)计算：

                              K,＝G(K犷＋K犷）1K,＋P （5一9）
    式中：

    G一一相邻两裂纹间弹塑性干涉效应系数，按附录A的规定确定；

  KP 评定用材料断裂韧度，即按5.7.3.3求得的KC值除以表5-1规定的分安全系数；

    p-一一塑性修正因子，按公式（5-10）求得：

                              ('PI 当Lr＜0.8时

                          P二}ip,(ll一101.,)/3 当 0.8＜ L,＜ 1.1 （5一10）

                                  l0 当L,＞ 1. 1时

    式中，ip：的值可以由图5-14根据K护／（。、丫石）的值查得。L，按5.7.6和附录C的规定计算求得。
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                                                    0. 25 r-．一．甲一一一，－一一甲一一，叫一一叫气一一一尸一一甲州一．州，，．．．，曰－．．，

                                            0. 2 r.. ._.......I一一一 1一 寸 －一 考－－一 一卜 一 仁－一 十一 一份 一一 贪一广一！

                                        浮                                        0.1卜 － 一 一二卜－ ．二．一 土一 二 一 应－ 一／． 朴 J

                                              0.05卜－～－ －一－一 一 芬－一 拓一－ 一必 书 ，尸邢一 －一 一 二－一 一」

                                                      0‘己二二盔eseses盛ee ．．涪．一门～J－ ．－二～一－山一 －－‘－－－山－－－‘－－ J

                                                0   0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0. 7  0.8  0.9   1

                                              K; /(a,甲 rza）

                                      图5-14  W,取值
5.7.6  L，的计算

    载荷比L,按附录C的规定计算。计算中所需的一次应力和表征裂纹尺寸，分别按 5. 7.3.2和

5.7.3.1的规则确定。

5.7.7 安全性评价

    将按5. 7. 5及5.7.6计算得的K,值和L,值所构成的评定点（L, K,）绘在常规评定通用失效评定

图5-12中。如果该评定点位于安全区之内，则认为该缺陷经评定是安全的或可以接受的；否则，认为不

能保证安全或不可接受。如果L, <L卿而评定点位于失效评定曲线上方，则容许采用附录F的分析评

定方法重新评定。

5.8 凹坑缺陷的安全评定

5.8.1 评定方法与限定条件

5.8.1.1本节规定了内压容器壳体表面凹坑缺陷安全评定的基本方法和步骤。在应用本方法评定之

前，应将被评定缺陷打磨成表面光滑、过渡平缓的凹坑，并确认凹坑及其周围无其他表面缺陷或埋藏

缺陷。

5.8.1.2 本节之规定适用于符合下述条件的压力容器：

    —     Bo/R<O. 18的筒壳或B, /R<0. 10的球壳；

    — 材料韧性满足压力容器设计规定，未发现劣化；

    — 凹坑深度Z小于计算厚度B的60 0o，且坑底最小厚度（B-Z）不小于2 mm;

    — 凹坑长度2X簇2.8丫灭万；

    — 凹坑宽度2Y不小于凹坑深度Z的6倍（容许打磨至满足本要求）。

5.8.1.3 对于超出5.8.1.2规定的限定条件或在服役期间表面有可能生成裂纹的凹坑缺陷，应按平面

缺陷进行评定。

5.8.2 评定程序

    凹坑缺陷的安全评定按下列步骤进行：

    a) 缺陷的表征；

    b) 缺陷部位容器尺寸的确定；

    c) 材料性能数据的确定；

    d) 无量纲参数以，的计算和免于评定的判别；

    e) 塑性极限载荷和最高容许工作压力的确定；

    f) 安全性评价。

    评定程序如图5一巧所示。
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价
                                图 5-15 凹坑缺陷的评定程序示意图

5.8.3 缺陷的表征与缺陷部位容器尺寸的确定

    对经检测查明的凹坑缺陷，根据其实际位置、形状和尺寸，按5. 3.2的规定将其规则化，并确定凹坑

所在部位容器的计算厚度B和平均半径Ro

5.8.4 材料性能数据的确定

    按5.5和附录B的规定，确定在评定工况下材料的屈服点(7,。评定中所需的材料流动应力a‘按下

述规定选取：

                          a' =a， 用于非焊缝区凹坑

                            6,=o a、 用于焊缝区凹坑

    其中焊接接头系数0按容器的实际设计要求选取；当无法得到容器的设计要求时，也可按

GB 150-1998或其他相关标准确定。

5. 8. 5  Go的计算和免于评定的判别

    容器表面凹坑缺陷的无量纲参数G按公式（5-11)计算：

                                                                Z X
                                                  G,＝ 冬 一止二一一 （5一11）

                                          B训RB

    若Go簇0.1，则该凹坑缺陷可免于评定，认为是安全的或可以接受的；否则应继续按5. 8.6和5.8.7

的规定进行评定。

5.8.6 塑性极限载荷和最商容许工作压力的确定

5.8.6.1 无凹坑缺陷壳体塑性极限载荷P。的计算

      ＿，＿，～一。。 。＿，，iR+ B/2＼
    对球形容器： pi〕一2a ̀1n ｝ （5-12）    。J    +n.,1/二二，； 尸‘，， 一 “’＼R一B/2）

    、，，。＊二。 ． 2 ，，fR+B/2、
    对圆筒形容器： PLO =于a'ln翁汽 七蔫｝ （5-13）    li d I-i /f!一二AR 万 “‘、R-B/21

5.8.6.2 带凹坑缺陷容器极限载荷PL的计算

    对球形容器： pi.=(1一0. 6Go) p,,, （5-14）
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    对圆筒形容器： PL二（1-0.3丫瓦) PLO （5-15）

5.8.6.3 带凹坑缺陷容器最高容许工作压力P～按公式（(5-16)确定：

                                                                PL
                                          P..、二子气 （5一16）                                            二．：性x                                                 1.8

5.8.7 安全性的评价

    若P成P-、且实测凹坑尺寸满足5.8.1的要求，则认为该凹坑缺陷是安全的或可以接受的；否则，是

不能保证安全或不可接受的。

5.9 气孔和夹渣缺陷的安全评定

5.9. 1 评定方法与限定条件

5.9. 1.1 本节规定了内压容器壳体中气孔、夹渣缺陷安全评定的基本方法和步骤。

5.9. 1.2 本节之规定适用于符合下述条件的压力容器：

    a)  Bo1RG0.18的压力容器；

    b) 材料性能满足压力容器设计制造规定，且对铁素体钢,a,<450 MPa，并且在最低使用温度下

        V形夏比冲击试验中3个试样的平均冲击功不小于40 J、最小冲击功不小于28 J；对其他材

        料，该气孔、夹渣所在处的Krc大于1 250 N/mm"2;

    C) 未发现材料劣化；

    d) 气孔、夹渣未暴露于器壁表面；

    P) 气孔、夹渣无明显扩展情况或可能；

    f) 缺陷附近无其他平面缺陷。

5.9. 1.3 对于暴露于器壁表面的气孔、夹渣，可打磨消除。打磨成凹坑时，应按5.8的规定进行安全评

定。对于超出5.9.1.2中其他限定条件或在服役期间有可能生成裂纹的气孔、夹渣，应按平面缺陷进行

评定。

5.9.2 安全性评价

5.9.2.1 气孔的安全性评价

    如果同时满足5.9.1.2和下列条件，则该气孔是容许的；否则，是不可接受的：

    a) 气孔率不超过6%;

    b) 单个气孔的长径小于0. 5B，并且小于9 mm.

5.9.2.2 夹渣的安全性评价

    如果夹渣的尺寸满足5.9.1.2和表5-9的规定，则该夹渣是容许的；否则，是不可接受的。

                                    表5-9 夹渣的容许尺寸

才洲户获川
5.9.2.3 按5. 9.2.1或5.9. 2. 2的规定评定为不可接受的气孔或夹渣，可表征为平面缺陷并按5. 6或

5. 7的规定重新进行安全评定，作出相应的安全性评价。

6 疲劳失效评定

    本章给出了压力容器中平面缺陷和体积缺陷的疲劳失效评定方法。

6. 1 平面缺陷的疲劳评定

标准分享网 www.bzfxw.com



GB/T 19624-2004

6.1.1 评定方法

    平面缺陷的疲劳评定，首先依据疲劳裂纹扩展速率da/dN与裂纹尖端应力强度因子变化幅度△K

二‘、＊一二 da 二， ，，、＿ ～ ～一 L。二」，＿，、＿ ～， ，、一，。，、，，L二＿～，＿。＊‘， ， 。‘一。＿，，～，‘＿．＿，
的关系式瓷 0A(AK)'，确定在规定的循环周期内疲劳裂纹的扩展量和最终尺寸；然后根据所给出的HJI} J}+'VdN “““‘“‘ ’7m～ -产川- -J VR一’/̂J/YJrigRNNC-}.4扩     fK}'In朴从         1、“’Jtvt / H '1 Vl扣川 hJ山HJ

判别条件和方法，来判断该平面缺陷是否会发生泄漏和疲劳断裂。除1.1.2所规定的平面缺陷外，难以

明确划分为非平面缺陷的埋藏缺陷也应按平面缺陷进行评定。

6.1．2 评定程序

    平面缺陷疲劳评定按下列步骤进行：

    C}) 缺陷的表征；

    b) 应力变化范围的确定；

    。） 材料性能数据的确定；

    d) 疲劳裂纹的△K计算；

    e） 免于疲劳评定的判别；

    f) 疲劳裂纹扩展量的计算；

    g) 容许裂纹尺寸的计算和安全性评价。

    评定程序如图6-1所示。

万
                            图6-1 平面缺陷的疲劳评定程序示意图

6.1.3 疲劳评定所需墓本数据的确定

6.1.3.1 缺陷的表征

    按5.3.1的规定对缺陷规则化，确定疲劳评定初始裂纹的尺寸。
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6.1.3.2 应力变化范围及循环次数的确定

    根据外加载荷或温度的变化历程，分别确定被评定缺陷所在截面上垂直于裂纹平面的一次应力和

二次应力的应力变化范围的分布曲线及其循环次数。平行于裂纹平面的应力变化不予考虑。

6. 1.3.2. 1 根据应力变化范围线性化规则，分别计算出评定所需的薄膜应力变化范围，m和弯曲应

力变化范围△口。。

    应力变化范围的线性化规则：定义一条线性的、在缺陷处壁厚范围内各点应力变化范围值均不低于

实际分布曲线上的应力变化范围值的应力变化范围分布直线（图6-2)，并按该线性化的应力变化范围

分布直线确定疲劳评定中所需的薄膜应力变化范围值△a�，及弯曲应力变化范围值△613

                                              f， 乙a,＋△J：
                                                  ｝△a,�一 竺二‘止－二－二二一一二
                                          ｝一 ”， 2
                                                    1 （6一1）

                                                ｛ 乙『、一乙a,
                                                ｛0‘R二 竺一土一－二二一－已
                                            （一 “ 2

式中，△。1和△。：分别为线性化后，内、外壁处的应力变化范围值。

6.1.3.2.2 以一次应力的应力变化范围分布曲线所获得的△。。及△aB为△P}、及OP,，以二次应力的

应力变化范围分布曲线所获得的Ad.及Ad。为△Q。、及△Q‘。

6.1.3.2.3 若在预期寿命内存在d种不同的应力变化范围，则应按评定周期内的载荷作用历程，计算

出i=1 ,2,......,d种不同应力变化范围作用时的（Qam )，和（A60 1，同时确定其在评定期间内相应的预

期循环次数n; o

6.1.3.2.4 在载荷变化范围计算中应包括由于操作压力、操作温度和其他外载荷的波动所产生的应力

变化范围，并考虑它们的组合效果。焊接残余应力不予考虑。

6.1.3.2.5 容器受双向应力疲劳作用时，其疲劳评定按单向应力疲劳评定方法进行。

      、【，一门 厂一一门 下 刁
                          一叭 、、 1 1 刁aa,       I
                            i＼ 、、 1 1 _r21一’刁 ｝ _..1\a,

                            ！ 、、～一一 一二习么口。 ！＿刁尸 1 △口卜 勺产 ！
                              I — ！一 ‘ } . t, 一 工｝}I ！

        。卜一一司B “卜万下」” 牛甲叮川B

                    图6-2 疲劳评定中应力变化范围分布的线性化规则图例

6.1.3.3 材料性能数据的确定

6.1.3.3.1 疲劳裂纹扩展速率与△K的关系式中的系数A与指数m的取值

    尽可能从服役容器上取样，按GB 6398--1986的规定进行实验。应根据实验数据，用最小二乘法

回归得到A和m，但用最小二乘法回归得到的A值应乘以一个不小于4.。的系数后才能作为评定所取

用的A值。

    对16 MnR钢在100℃以下的空气环境中，并且△K在300̂-1 500 Nfmm3'2范围内时，也可取：

                                    m二3. 35        A＝ 6. 44 X 10-14

    对Ql'.2<600 MPa的铁素体钢，在不超过100℃的空气环境中，也可取：

                                      m＝3. 0  A一 3X10'3

    对伴有解理或微孔聚合等具有更高扩展速率的疲劳裂纹扩展机制时，应取：

                                      Irc“3. 0  A＝ 6 X 10-'3

6.1.3.3.2 疲劳裂纹扩展的应力强度因子变化范围门槛值 △K,h的取值

    当幸存概率为97. 5环时，碳钢和碳锰钢在空气中的疲劳裂纹扩展应力强度因子变化范围门槛值

,\K,n可以用以下方法估算：
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  对于母材： 饮翼-2148,雪默育” ( 6-2 )
  对于焊接接头： 饮翼pa f as - 44喜念泥器 ( 6-3 )

6.1.4 应力强度因子变化范围AK 的计算

    根据6.1.3.1得到的表征裂纹尺寸a。和。。和6.1.3.2计算的应力变化范围△a.和△aB，按附录D

中D.1.4的规定计算出各 自的应力强度因子变化范围 △K。和 △K-

6.1.5 免于疲劳评定的判别

    按6.1.4计算出不同载荷循环的△K：和△K。和所对应的预期循环次数，如果其结果均小于表6-1

中相应各列△K值所对应的容许承受循环次数，则该缺陷可免于疲劳评定，认为是安全的或可接受的。

                                    表6-1 免于疲劳评定界限

母一洲
6.1.6 疲劳裂纹扩展f和裂纹最终尺寸ar和c：的计算

    本节给出了疲劳裂纹扩展量和al ,c；的循环计算和分段简化计算的方法与步骤。

6.1.6.1 按应力变化范围历程逐个循环计算方法与步骤

6.1.6.1.1 按ap }c。和第1个循环的（)a.)1 }(DaB)l分别计算（AKg )。和（AK,),，并计算第1个循环后

的裂纹尺寸：

                                  fal＝ao＋A (4K. )'

                                    ｛‘·，二CU＋A(0. 90K, )井，

6.1.6.1.2 按al .c1和第2个循环的（Qam)2}(AaB)：分别计算（OKe )，和（AK})1，并计算第2个循环

后的裂纹尺寸：

                                        [a：二a]＋A<OKN);

                                      ｛．‘·：＝Cl＋A(0.9AK,)i'

6.1.6. 1.3 重复以上步骤，按应力变化范围的历程，用公式（6-4)逐次计算经历第i个应力变化循环后

的裂纹尺寸。

                                      fa，一a卜：＋A(AKe）巴：
                                                  丈 （6一4）

                                  tc;＝c, ,＋A (0. 9 AK,）里z

6. 1. 6. 1. 4 重复以上步骤，直到评定期间预期的最后一个应力变化循环为止，即得到疲劳扩展的最终

裂纹尺寸“f和。f。

6.1.6.2 分段简化计算的方法与步骤

6. 1.6.2.1 如果有d种应力变化范围，各种应力变化的循环次数分别为n,(i=1,2,"""""",d)，并且各种
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应力变化范围大体上均匀分布在疲劳评定周期内，则可将每一种应力变化范围的循环数n;(i=1,2,

·一 ，d）均分为u段（j二1,2,......,u)。第i种应力变化范围的循环数n，均分为u段后，每段的循环次

数为n;/u。对于恒幅循环，每段的循环次数为N/u，一般取u=5o

6. 1.6.2.2 从j=l起至j=u止，应用公式（6-5)及公式（6-6)可偏安全地逐段计算出在各种应力变化

范围作用下该计算段裂纹尺寸的近似平均值a，及。，，直至计算出疲劳扩展的最终尺寸a，和c{ o
                                                                                          d

                    ｛。，一。，一，-f- A又n［（△兀。），〕巴1／uj一1,2,*""""",u
                              1 ’一 （6一5）

                    ［of＝au＋0. 5A乙n;L(OKa）＊一了/u
                                                                                            ．片 I

                                                                                      d

                  ｛。，一。-1＋A又nr[0.9(AK,);]m,／。1一1, 2 , ......，。
                          之 ’一 （6一6）

                  kf＝。。＋0. 5A乙二，L0. 9(AK,),J', /u
                                                                                              f- ,

    式中［(AKa ), j，一，和「(AK,) _ lj-：分别为裂纹尺寸a=a，一，,c=C;-i时第Z种（AO�,）和（AQB）作用下

在a和。方向裂纹尖端的△K值。
                                                                                                                                          d

    如为恒幅循环，即“=1，则公式（6-5）和公式（6-6）中的X二：简化为N, (AK,)，简化为（AKa),
                                                                                                                                                1＝ 1

(AK,）简化为（AKd o

6.1.6.3 可忽略c方向扩展时的简化计算方法

6.1.6.3.1 忽略。方向扩展的条件

    若满足公式（6-7)的条件，可以忽略c方向的扩展。

                                          AK,1 AKa＜ 0.5 （6一7）

6.1.6.3.2 忽略c方向扩展时of的计算

    采用6.1.6.1或6.1.6.2的计算方法，但不计算有关。方向的所有参数。

6.1.7 安全性评价

6.1.7.1 疲劳泄漏评定

    对表面裂纹：若a,<0. 7 B，则不会发生泄漏。

    、皿，。：、 ，Ip, +a(，一a{、＼八。口了p,+ao+a,、／。二翩了八必斗琳很      对理藏裂纹 ：若 尸卫 二牛 二1-0. 8且 1型一匕弓粉二二三1-,--0.7,则不会发生泄漏 。
    勺件灿林～‘叼、 a, 一‘－一、 B ～一”’／，“ “一一‘一’价“

6.1.7.2 疲劳断裂评定

    按第5章断裂及塑性破坏评定中平面缺陷简化评定或常规评定的方法，根据最终裂纹尺寸as及‘，

和缺陷所在部位承受的最大载荷应力值进行断裂和塑性破坏评定，如果评定的结果是安全或可以接受

的，则不会发生因疲劳断裂和塑性破坏导致的失效。

6.1.7.3 疲劳安全性评价

    若疲劳评定结果能同时满足6.1.7.1和6.1.7.2的条件，则认为该缺陷是安全的或可以接受的；否

则，是不能保证安全或不可接受的。

6.2 体积型焊接缺陷的疲劳评定

6.2. 1 本节规定的基于S一N曲线的评定方法适用于同时满足下述条件的含体积型缺陷的在用压力

容器焊接接头的疲劳评定。

6.2. 1. 1 容器壁厚等于或大于 10 mm o

6.2.1.2 操作温度低于375℃的碳钢、碳一锰钢和低合金钢制容器或操作温度低于430℃的奥氏体不锈

钢制容器。

6.2.2 评定程序
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    体积型焊接缺陷的疲劳评定按下列步骤进行：

    a) 缺陷表征；

    b) 应力变化范围的确定；

    c） 免于疲劳评定的判别；

    d) 使用工况所要求承受的疲劳强度参量（S' N）二值的确定；

    e） 容许承受的疲劳强度参量（S'N），值的确定；

    f) 疲劳安全性评价。

    评定程序如图6-3所示。

a) 090Aff                      b))AhlEftMMM*5Z<  r̀ }3{.  ri l  J a,c)                 (Wil c%a-DOH,Ap-aph,.in, 6.2.3.1                 AQ-OQb,n,)X 6.2.3.2c) k.}i   1 1 1                     p7 %:fiA 6. 2. 4d) (S'N). IMOW                          e) (S'N), MM AZP.6.2.516 .2.6t') }̂}}i'W1fl't'}' }i i+l̀}}i})A. 6.2.7
                            图6-3 体积缺陷的疲劳评定程序示意图

6.2.3 疲劳评定所需基本数据的确定

6.2.3. 1 缺陷的表征

    按5.3.2.3的规定对缺陷进行表征。

6.2.3.2 应力变化范围及循环次数的确定

    按6.1.3.2的规定确定应力的变化范围。体积缺陷承受的循环次数N及n，应为从该容器投人运

行时起计算。

6.2.4 免于疲劳评定的判别

    符合以下条件之一者，可免于进行疲劳评定，并认为该缺陷是可以接受的：

    a） 缺陷所在截面的工作应力变化范围低于23 MPa;

    b) 仅承受与焊缝方向一致的疲劳载荷的咬边缺陷。

6.2.5  (S'N）二值的计算

6.2.5. 1 对于恒幅疲劳，可根据缺陷所在截面的应力变化范围△a和在整个寿命期内的总循环次数

N，按公式（6-8）计算（S' N).：

                                          (S'N)、二 （Aa)' N （6-8）

6.2.5.2 对于非恒幅疲劳，如有d种应力变化范围△a、（i一1，2，⋯⋯，d），它们所承受的循环次数分别

为n,(i=1,2,......,d)，则按公式（6-9)计算（S' N）二：
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                                                                                                                  d

                          (S'N)、一艺C(Da;)3n;J （6-9）
                                                                                                                      1＝ 1

    式中，OQi二（Ad. )：十（△。。），

6.2.5.3 在计算非恒幅疲劳的（S' N )、时，所有小于表 6-2规定的最小应力变化范围（oa) , 可以忽略

不计。

6.2.5.4 容器受双向应力疲劳作用时，其疲劳评定按单向应力疲劳评定方法进行。

              表6-2 计算非恒幅疲劳的（S3 N)：时可忽略的最小应力变化范围（Au) },,,

一口才一一
6. 2. 6  (S3 N )，的确定

    注：表6-3一表6-7中的E为器壁评定温度下该金属材料的弹性模量。

6.2.6. 1对于气孔缺陷，根据气孔率由表6-3确定所容许承受的疲劳强度参量(S'N)，值；

6.2.6.2 对于夹渣缺陷，根据夹渣长度以及焊缝是否进行焊后消氢热处理的情况，按表6-4或表6-5

确定所容许承受的疲劳强度参量（S'N），值；
6.2.6.3 对于容器壁厚 B=10̂-25 mm、深度＜1 mm的咬边缺陷，根据咬边深度和壁厚 B的比值，按

表6-6或表6-7确定所容许承受的疲劳强度参量(S' N)，的值。

                  表6-3 含气孔焊接接头容许承受的疲劳强度参且（夕N),

一TL!Mt1 v} 1Wr&MWV3%5Yo一万(S-1 N), fft4. 980 X 10' E1. 196X 100E月
                表6-4 含夹渣的焊态焊接接头容许承受的疲劳强度参It (S3N)y

口立一川
            表6-5 含夹渣的经消氮热处理的焊接接头容许承受的疲劳强度参t(S3 N),

毕汗一一一州
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                表6-6 含咬边的对接焊接接头容许承受的疲劳强度参f (S' N)，值

荞AktuxbRjA/ lql0. 0250.0500.0750.100一 (S" N), fft7. 270 X 10'E4. 980 X WE3. 029 X 10'E1. 196 X IV E
                表6-7 含咬边的角接焊接接头容许承受的疲劳强度参f (S' N)，值

卜0.0500. 0750.100上 (S3 N), Of3. 029 X 106 E2. 062 X 106 E1. 196 X 10'E州
6.2.7 安全性评价

    如果体积缺陷经评定满足公式（6-10)的规定，则该体积型缺陷是容许的或可以接受的；否则，是不

能容许或不可接受的。

                                    (S3N)y）(S'N) x （6一10）
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                                                附 录 A

                                          （规范性附录）

                                      缺陷间的干涉效应系数

A. 1 总则

A.1.1 压力容器在局部范围同时存在多个缺陷时，在缺陷安全评定中必须考虑缺陷间的干涉效应。

本附录给出了线弹性干涉效应系数M和弹塑性干涉效应系数G的确定方法。

A. 1. 2 本附录的干涉效应系数确定方法仅适用于共面缺陷。

A. 2 线弹性千涉效应系数M的估算方法

    线弹性干涉效应系数M按公式（A. 1)估算：

                                  M＝1 4- 0. 053丝 （A. 1）
                                                                                                                    s

式中，，和，。按5.3的规定确定。

A. 3 弹塑性千涉效应系数G的估算方法

A.3.1应力应变关系符合Ramberg-Osgood (ROR）关系的材料，G按公式（A. 2 )估算：

                              「M 0葱 L.葱 L,

                    G＝}M+A,(D.076 n一0. 19) (L,一I，） L,＜ L,毛 1.0 （A. 2）

                          [G,                               1.0＜ L,＜ L犷I}X

    式中，n为材料硬化指数；

          L,取两个裂纹中较大裂纹的I.。值，按第5章和附录C确定。

                                              L,＝ 0.24十0. 04(n一5)

            A,一。．016，，一。．056、1. 024（s）一。．o48（今）z048(-8"s
                                  G，二M +A,(0.076 n一0.190)(1一L,)

    上式对5毛、镇12有效，但对n<5的材料可保守地取n=5进行计算。

    不同n下的I.；列于表A, 1。不同、／、。和n下的M和G：值列于表A. 2

A.3.2 屈服应变平台长度小于0.02的短屈服平台材料，G按公式（A. 3 )估算：

                                      ｛M 0氢 L.毯 L,

                                  ｝材＋0. 1(L,一L}） I_;＜ L,墓 L,

                                    ｝〔；。＋B, (L,一 L,） L,＜ L,毛 0.90
                              G ＝ 尺 （A.3）

                                        ！G, -+-B。（1.，一 0.90)  0.90< 1- G 1.00

                                    IG‘一B, (L.一 1.00)  1.00＜ Lt < 1. 05

                                l(,;                          1.05＜ L,成 L罗”‘

    式中，I_,取两个裂纹中较大裂纹的L,值，按第5章和附录C确定。

                                  L}＝0.30＋0. 501og(s/s�）

                                    I：＝0. 63＋0. 311og(s/s�）

                                    B,＝ 1. 22十0. 601og(s/s。）
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                                  B2＝6. 97一4. 501og(s/sa）

                                    B,二18.2一12. 51og(s/s�）

                                          G2＝ M十0. 1(L3一L2）

                                        G3＝G,十B, (0. 90一L 3）

                                          易 二G3＋0.1几

                                        GS＝Ga一0.05B3

    不同、/s。下的L2 ,L3 ,M    ,G2 ,G, ,G ,G。值列于表A. 3

A. 3.3 屈服应变平台长度大于0.02及理想弹塑性材料

    当L,-O. 95时，G值可按公式（A. 2 )估算。

                表A.1  ROR关系材料裂纹干涉效应系数计算中不同n下的L,值

｝。｝：。 。。 。．。 。．。 ；．。 7.5    8.o          8.5     9.0 。．5 10。｝

｝L,｝0.24     0.26     0.28     0.30     0.32 0.3‘二6 。严．⋯。理⋯黑？－．．二＿几兮⋯
          表A.2  ROR关系材料裂纹干涉效应系数计算中不同s/s。和n下的M和G,值

刃
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            表A. 3 短屈服平台材料干涉效应系数计算中诸函数与，is。的关系的对照表

一
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                                              附 录 B

                                          （规范性附录）

                                材料性能数据的测定和选取方法

B. 1 材料拉伸性能数据的测试和选取

B.1.1 拉伸性能按GB/T 228-2002测定。屈服强度取下屈服点或0.2％条件屈服强度。焊接热影

响区的拉伸性能取母材和焊缝金属中的较低值。

B. 1. 2 在未能实测被评定材料拉伸性能的情况下，可以参照GB 150-1998和相应钢号的材料标准选

取材料的有关拉伸性能指标。

B. 1. 3 未能实测而又不能从有关标准中查到相应数据时，可通过可靠的方法利用硬度测定值估算材

料强度的参考值。

B. 2 材料断裂韧度的测定方法

B. 2. 1 缺陷评定中所使用的材料断裂韧度应采用标准实验方法来确定。

B. 2.2  CTOD断裂韧度应按GB/T 2358-1994规定的方法测定。可采用下列两种CTOD的临界值：

    炙－一稳定裂纹扩展量-Aa<O. 2 mm的脆性失稳断裂点或突进点所对应的CTOD值。

    民— 入曲线上裂纹扩展量△“二。. 2 mm所对应的CTOD值。

B.2.3  J积分试验应按GB/T 2038-1991进行。可采用下列两种J的临界值：

    Jc 稳定裂纹扩展量△a<O. 2 mm的脆性断裂点或突进点所对应的J积分值。

    JIc-－一按GB/T 2038----1991的规定测定的延性断裂韧度值。

B. 2.4  CTOD和J积分试验中，载荷一位移曲线上的突进（Pop-in}行为，应按GB/T 2358-1994中的

9.1.3进行检验。

    注：尽管按该标准的准则可以忽略某些单个“突进”扩展量，但这并不表示已经测得断裂韧度的下限值。特别是对

        焊接接头这类非均质材料，试验后有必要对试样进行解剖检查，以确认裂纹尖端已处于有最大数量微观脆性组

        织的区域。

B.2.5 如果被测材料较脆，测定7二值有困难，可按GB 4161-1984测定平面应变断裂韧度Krc用于

评定。

B.2.6 用伸张区测量值估算断裂韧度

B. 2.6. 1 在不能用标准方法进行断裂韧度测试时，容许用金相剖面法测定获得CTOD起裂值民、和估

算J起裂值J ;z。

B. 2.6. 1. 1 按GB/T 2358-1994附录B"剖面法测定CTOD值”的规定进行试验，并获得民，。

B.2.6.1. 2 对、=4 W,a/W=O. 4-0.7的三点弯曲试样，按下列方法确定Js.

    a） 按GB/T 2038-1991获得试样的P-△曲线，见图B. 1;

    b） 按GB/T 2038-1991的3. 2. 5.2测得△凡；

    c）计算（。。）；一（△、）。一△S：一拱一分：；
          ‘’mar- "-�’” .-P,‘ "一 0 0.44(1一a/W)’

    d) 按图B. 1在P-△曲线上确定起裂点C;

    e） 按GB,/T 2038-1991计算ii, c

B.2.7 如果被评定容器的服役条件中存在介质和温度等环境因素的影响，则应在实测数据时的试验

条件中加以考虑。
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  一
                                        图 B.1  P-△曲线

B. 3 实测断裂韧度数据的选用

B. 3. 1 当采用单试样法测定时，断裂韧度取三个同类试验结果的最低值。对CTOD和J积分试验，当

最低值小于三个试验结果平均值的50％或最大值大于平均值的2倍时，应追加三个同样的试样并采用

全部六个试样数据中的第二个最低值作为评定用数据：如果进行了更多的追加试验，则按表B. 1的当

量值选取评定用数据。

                                    表B. 1 最低值的当f值

卜一i4 R  ft3-56-1011-15井策笨川
B. 3.2 采用多试样法测定时，应按最小二乘回归方法获得的数值减去 1倍标准偏差所得的值作为评

定用数据。

B. 4 断裂韧度的代用或参考数据的选用原则和方法

B. 4. 1 在未能获得实测断裂韧度数据的情况下，对有使用经验的压力容器常用钢材，容许从规范性引

用文件有关标准或资料中选取代用数据，但应对数据的选取作出有足够依据的说明。

B. 4.2 在选取代用的断裂韧度数据时，应了解被评定容器的运行环境条件（容器所在的外部环境介质

条件、内部介质和操作温度等）。如果被评定的是表面缺陷，则应考虑环境介质的影响；对埋藏缺陷，一

般可不考虑这种影响。不论是表面缺陷还是埋藏缺陷，都应考虑温度的影响。对有环境介质和或温度

影响的容器，还应考虑服役期间材料性能的退化效应。

B.4.3 被评定部位材料的化学成分、冶金和工艺状态等，在选取代用或参考数据时，均必须予以充分

注意。对非均质的焊接接头部位，还应考虑局部显微组织对断裂韧度的影响。

B. 4.4 试验测定时的试样、取向和试验条件及试验方法等，在选取代用或参考数据时，这些因素各自

产生的影响也必须予以充分注意。

B. 4. 5 可以从每种材料推荐数据的不同断裂韧度水平中选取合适的代用或参考数据，但必须保证所

选用的评定数据使评定结果偏于保守和安全。

B.4.6 对延性撕裂的情况，本附录规定的是条件起裂值。在评定各方协商一致的情况下，也可以选取

更为保守的其他起裂值（如8, 1；或1 0. 05 ) 0
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                                              附 录 c

                                        （规范性附录）

                                      载荷比L,参f的计算

C.1 总则

C.1.1 本附录提出了基于极限分析方法和净截面屈服准则局部解的含缺陷结构和压力容器的塑性极

限载荷解、塑性屈服载荷解和r_，的计算式，适用于平面缺陷的简化评定和常规评定。

C.1.2 L少，的确定

    r.尸‘的确定方法见本标准5.7.1的规定。
C.1.3  Lr计算中所需应力的确定

    在L,的计算中只考虑一次应力，不考虑二次应力。在计算时需要的应力（Pm及Ph）和缺陷尺寸（(a

及。）分别按本标准5.4. 2和5.3的规定确定。

C. 2 典型结构的L，计算式

C. 2. 1 平板上半椭圆表面裂纹（裂纹aX2c，板厚B，板宽2W)

                                P。十、瓦-不9(1二．醉 2 P2
                                      L,＝ 立生止止一乡尖习‘书共一 m （ ". 1）                    3<1一)̀as ‘一’一’

    式中，夸一不ac一二；
      ‘、” ， B (c斗B)’

    适用范围：a/B毛0.8且（c+B)/W簇1. 0，也可用于压力容器。

C.2.2 平板上椭圆形埋藏裂纹（裂纹2a X 2c，板厚B，板宽2W)

                      (3护m十Pb)＋、／协护。十Pb）“十9[(1一如z十4夕］Pz
                    L，二 二上2二竺一二二：匕一二立一井畏一里壳井毕一一万华岁一 二二叫二兰七已二』 （C. 2）

                                    3口l一})+4}Y」a, 、一‘一‘  ＿一 2ac
    式中， 芬＝不竺井不；      一”” 口 B (c+B)’

                    P1
                  Y= - ；

                    B ’

                A一一缺陷距板表面最近处距离（指被评定裂尖位置）。

    适用范围：2a/B-<-O. 8且（c+ B) /W<1. 0，也可用于压力容器。

C.2.3 平板中长2a穿透裂纹（板厚B，板宽2u')

                                      尸。十心Ph不9Pz ‘一 ‘
                                          1.，二 共0月‘竺妥共去共立四 （C. 3）                                  3(1一2a/W)", 、一’一‘

    适用范围：a+W o

C. 2.4 内压圆筒体上长2a纵向穿透裂纹（板厚B，内径R;)

                                        l． 2P · 一 ”’一一‘

                    Lr一竺菊m‘一十‘. 6a'/ (R; B) （(',. 4’
    适用范围：B/R;簇0. %

C. 2. 5 内压球壳上长2a穿透裂纹（板厚B，内径R;)

                              l Pm＼1＋,/ 1＋8a2 / [R; Bcos2 (a/R;) ]
                            I,＝ I =- 1二一二一竺－立二二二二二           .二一二一竺－立二二二二二上. （C. 5）

                                  ＼a,尹 2 、一’一‘

    适用范围：B/R,簇o. 1,

C.2.6 内压圆筒体上表面裂纹（裂纹“X 2c，板厚B．内径R;)

                                              ／1．2P。＼1一a／(BM ）
                                      L,＝ 1兰二二巴】几－一二二共异' （C. 6）

                                        、 a, ） 1一a/B 、，’”‘

    式中，峡二V1+1.6[c2/(R;B)],
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C. 2. 7 容器接管拐角裂纹（四分之一圆形裂纹）

                                      尸。十V Pb＋9(1一02Pm                                    I_＝ 一 （C. 7）
                                        3(1一0 ̀as 一”’

    式中：

    9二a / Bmin

      Bmi。为接管内拐角至外拐角间的距离；

  Pm .I'6— 垂直裂纹平面方向在B.,。厚度上分布的应力。

    适用范围：a/B,�;�C0. 8,

C.2.8 仅受内压p的容器接管拐角裂纹（四分之一圆形裂纹）

                                                i                                                p＼ A,                                        L ＝ 1- I一 （C. 8）
                                          as /A。一nà  /4 一 ’一‘

    式中：

    A,一一内压p的作用面积；
    Ag— 接管承载面积，详见图C. 1,图C. 2 0

  一黑  R;�
            图C. 1 圆筒形容器接管拐角裂纹。在仅受内压作用计算L,时需要采用的

                            受压面积A，和承载面积A，的定义

图C. 2球公要采用的
                            受压面积A，和承载面积A。的定义
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    图中：

                  1,＝0. 4丫  Rj} B� ;

                      干0. 4丫  R; B
                  t-二I ，。 两者中较小者，适用于圆筒形容器；

                          L2Rj}/3       r''，一，.r& Ii，二，A=) Ili J  Ia1 1-4.，一二，。，

                ＿｛0. 4扭石 两者中较小者，适用于球形容器。
                            tR;.

    适用范围：al再兀不丈o.8.
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                                                附 录 D

                                        （规范性附录）

                                应力强度因子K：的计算

D. 1 总则

D. 1. 1本附录提供了含缺陷结构和压力容器在承载情况下，缺陷尖端部位的应力强度因子K，的计算

式，适用于平面缺陷的断裂常规评定，也适用于疲劳评定。

D. 1. 2 本附录提供了各种典型结构的K；和f的计算式，同时提供了f的图表以供查取。

D.1.3 计算K工时所需裂纹尺寸和应力值的确定

    在平面缺陷断裂常规评定计算K，时，所输人的裂纹尺寸a,。和应力值am 'LIB或P.,Pb,Q-,Qb+应

按本标准5.3和5.4的规定确定。

D.1.4 疲劳评定所需应力强度因子变化范围△K的计算规则

D. 1. 4.1 本附录D. 2中所列各种K：计算式形式和所附图表，均适用于按本标准第6章进行缺陷的疲

劳评定时有关△K,AK�,AK。的计算。
D. 1. 4.2 采用本附录所列K，的计算式进行相应的△K,oKa,aK。的计算时，应进行参数替代，具体

规则如下：

    a） 算式中的。m , ('B分别以△am , aaB替代，则所得K，即为△K;

    b) 若△。，、△。B分别为一次应力变化范围△尸m、△尸。时，则所得结果是一次应力变化引起的应力

        强度因子变化范围AKP；若△CT., aa。分别为二次应力变化范围△Qm、△Q、时，则所得结果是二

        次应力强度因子变化范围△Ks;

    c) 计算裂纹尺寸a方向裂尖处的应力强度因子变化范围△K。时，应采用a方向的裂纹构形因子

        fm六；计算裂纹尺寸。方向裂尖处的应力强度因子变化范围△K。时，应采用‘方向的裂纹构

        形因子fm,fb.
D. 1. 4. 3  AK计算中所需输人的裂纹尺寸a、。和应力变化范围值，m,Aa。或△P.,APb,aQ.,AQb I

应按本标准5. 3和6.1的规定确定。

D. 2 典型结构的K工计算式

D. 2. 1 含长2a穿透裂纹的板壳（板宽2W，板长2t.)

                                  K，＝vna (am斗。。） （D. 1）

    适用范围：a/W<0. 15且a1L<0. 15.

D.2.2 含半椭圆表面裂纹（(aX2c）的板壳（板宽 2W，板长 2L，板厚 B)

                                K工＝勺,-a ( am几＋all f h） （D. 2）

其中，

    ：一— ＿ 牙1.，。一。．。。二、｛一。．。、、二 ）(a ) 2          J m r ，。、I. 65 10,:｝‘”一 一’一“‘·‘、 一’一‘’＿＿ 口）、B ）
              ｝1＋1．464｛兰｝ ｝ t “ 、 0.2＋兰“一‘
                    L 、‘ ／ J c

    、10。－一 、14(，一二）as」（、）         a l                ｝一‘一 ＿＿＿ 。 ’“、‘ ，·1 ｝、B ｛
                L      0. 65＋兰 ‘ 」、一 ’1

                                                              f

      片一｛1＋（一1.22一0.12 a )a、厂O. 55一1.05(a}。.’V＋。．47 ( a \'.5 , t a｛0-              ｛一’＼ 一’－－ 一’－一 ／h ‘L一’一 ‘’一、‘／ ’一“’＼c )  JkB／｛“，

      f!一｛Fl. i、o. 35 ( a ) 2］（U、‘’5｝'
            ｝匕一‘一’一‘”一＼19）Jl‘｝j“n,}
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              f0b一［‘一0.34 B一。11a21((.,B)l f.-
    式中，上标A表示求裂纹深度处KI时用的系数；上标B表示求裂纹长度方向两端点处K，时用的

系数。

    赚、片、咒、片可分别由表D. 1至表D. 4直接查得。
    适用范围：a1B毛0. 8,alc毛l. O,c1I.燕。．15, c1W簇0.15,

D. 2. 3 含椭圆埋藏裂纹（2a X 2c）的板壳（板宽2W，板厚B)

                              K；一训na (am几＋'7i3 f b） （D. 3）
    式中，

                                        1.01一0.37三

            If.A一不一下冲2a1B不1. 8蔽一于不厂不e2百). sa
                                  11一 1＝二斗共不 1 ｛i一 0.4 --一 1- ｛
                            ｝一 、1一2e1B1  L－ 一’‘c ＼     B）」）

                    （1.01一0.37 a）｛2 e1 B＋a1B＋0. 34a21(cB)｝
                                              ，A ＼ c r

                                  ｛＿ t 2a/B ＼‘·石r. ＿ ，a    1e＼‘I｝V. J4
                                  ｛1一 卜止共土诀二｝ 11一0.4 一 1- ) i）
                            ｝‘ 11一2e/B 1 ‘ 一“ ‘ \B）」）

                                          1.01一0. 37竺

            f}一万万万一2a/万下LB I--万丁a一只丁         e不万1 0 5454                                ｛1一 ｛丁竺斗共二 1 ｝1一 0.4- 一o.81- ｛｝
                            ｝‘ \1一2e/B 1  L‘ 一’‘c 一‘一＼B 」）

                      (1.01一0.37 a）(r2e/B一。IB一0.34a'/(cB)1

                                ｛＿ ／ 2a／ B 、’·“r ＿ a ＿＿le＼”·乌门）。·“，
                                  ｛1一 【一竺厂共认 1 ｛1一 0.4- 一0.81- 】 1）
                            ｝‘ \1一gel B 1 匕‘ 一’‘c 一’一、B1 」！

    式中，。为埋藏裂纹中心与板厚中心的偏移量。

    赚、片、此、片也可由表D. 5至表D. 8查得。但表中以缺陷离表面的最近距离P，表示，而不用参

量。，它们之间的关系是p, -I-a十。=B/2L
    适用范围：a/B毛0. 45(1-2e/B) ,alc毛1.0,( /W抓0. 15,e/BGO. 5.

D. 2. 4 焊趾处的表面裂纹（深为a，长为2、的半椭圆形）（见图D. 1)

                          K，＝}}u { }m尺Mkm＋af3了合Mkb)/0 （D. 4）
    式中：

    KI— 裂纹最深处的值；

  几Xb— 可由表D. 1及表D. 2查得；

从，、从、— 可由表D. 9及表D. 10查得；

      0一一第二类椭圆积分，其近似值为O-C1十1. 464X (a1c)1's'工“，或由下查得：

卜a/c书粉0.1｛      0.2～      0.1.02     1.05     1.川长一仁).5      0.6      0.7.21      1�,28    1, 35十0.8l. 42川1.01. 57
D. 2.5 十字接头中的焊根裂纹（见图D. 2 )

                                K，二。.Mk办asec(na1Lw) （D. 5）

    式中，Mk值可由表D. 11查得。

    适用范围：0. 2簇hw1B毛1.2,0.0<2a/Lw}0. '70

D. 2. 6 仅受内压圆筒的四分之一圆形接管拐角裂纹（见图D. 3 )

              K1一1'�,   .a (1＋丫R;.B. ) R;B （D.。）
    式中，关。由下查得：
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a/Bf+卡升0.1     0. ;1.74    1.6粉0.31.49一一0.51.30粉622一开洲
    适用范围：a1 B簇0. 8, R,} /R;镇0.40

D.2.7 仅受内压圆筒接管拐角椭圆裂纹

                    ·产一 、倪石厂／4      ac＼／／4．“＼：，2 ＿＿                        K,＝X F。hP 于竺二｝｛二 十只子二获目1／｝二 ＋石兰专万1｝ （D. 7）
                              一’一”一cn一m 45 、Tr ‘2B,nR,,j/、7r ’B．nR。尹」

    式中，a、。为拐角裂纹在接管侧和容器侧的裂纹长度，R,.为接管内半径，尸m为容器薄膜应力；

    0为椭圆裂纹形状因子，可用以下经验式表示：

                        吻＝丫1＋1. 46(a/c)"5 当a/c G 1. 0时

                      陆二、厅不丁万敌百面i, ss当。八、＞1.0时
    从 为应力集中修正因子，可用以下公式计算：

                                              M。二K, /3

    其中，K：为接管拐角的弹性应力集中系数，优先选用实测值；无实测值时用下式计算：

                                    ＿ ＿D} iD.B ＼lit ＿＿＿D.,I D＼1/2
                                  2十2臀 厂长若1｝ 十1.25书 1苦 ｝
                                        一’一D 、DB ） ’一’一 D 、B /

                                  K，二 一一一一一二二一二二二兰立一二— ～一 兰一竺 一

                                        ·B．iDB。＼‘：                                              1十裂 1二汽淤 ！
                                                            B ＼2）B ／

    l ch为接管拐角裂纹的边界修正因子，可用以下公式计算：

                    F,h＝[ M,＋从 (a45 /B45 )2＋从(a4： /B45）‘[91929,31;4介

    其中，几_ [ (a/c)" cos̀  cp+sin2列U4。拐角裂纹在筒内壁处C点（图D. 3 )的}= 0，在接管内壁处的

B点的＊一要；一，、、、”‘T  2’

    a45 ,B4：分别为接管拐角平分线方向的拐角裂纹深度和容器壁厚。

    其他系数计算如下：

    对a/c抓1.0：

              从二1.13一0. 09a/c
                                            0．89

                M：＝一0. 54＋认一兴兰二
                          一’一 ’0.2＋a／c

          、。一。．：一．共－一＋14(1一。／〔）：；
                          。·65＋二／。 －·－ 一、

              91＝1＋[0. l＋0. 35(a45/B45)'](1一sin}02
                      1＋0. 358A＋1．425.12一1. 578x'＋2. 156À

                        9全一 一— －－一 －一一一一份一～了气一育一育下瓜万一一－－－一 一一－ －一一

              。一 1＋0. 13

                    T -t.中．入＝ —
                一””一 I＋((-/R,,)cos(O. 85卯

                b'-+＝（l＋0.04alc)[1＋0. 1（1一COS(p) 2 ]仁0.85＋0. 15(al5/B15）’／‘〕

                94＝ 1一0. 7(1一a45/B45) (al。一0.2)(1一alc)

    对“八·＞1. 0:

              从 ＝（‘了a ),i2（1＋0. 04c/a )

              姚 二0.2(c/a)"

              从 ＝一0. 1(c /a )4

              91＝1＋[0.1＋0.35 (c/a) (a4： /B,5)2]（1一sin c0)2

            92与“／．．（1时的9：相同

              9a＝(1. 13一0.09cla)[1＋0. 1(1一}(-)5(p)2][0.85＋0. 15(a,5/B45）’‘」

                94二 1
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    也可由表D. 12,D. 13及D. 14,D. 15查得拐角裂纹在筒体表面及接管表面的F}h /g：及g：值，由

F" h/g：的值乘以9E之值则可得到Fch o

    适用范围：a45 /B45镇0.8,a/c=0.2- 2.0,R;�/R;<0.4.

    一口    L}-J \      fI  l            m

  干 于
                                图D. 1 焊趾处表面裂纹的结构尺寸

一
                              图 D. 2 十字接头焊根裂纹结构尺寸

  嘿  Rm   B+.co                u,}          rou
                    图D. 3 内压容器接管四分之一国形拐角裂纹的结构尺寸
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                                                附 录 E

                                          （资料性附录）

                            应力腐蚀和高温蠕变环境对安全评定的影响

    本附录给出了考虑应力腐蚀和高温蠕变环境对安全评定的影响时应遵循的一般性原则。

E. 1 应力腐蚀对安全评定的影响

    当存在应力腐蚀条件时，按照本标准附录n计算缺陷部位的K，值，并与按照GB 15970. 6-1998

测定的材料在使用环境下的Kiscc进行比较，如果：

                                              Ki＜ Kiscc （E. 1）

则不考虑应力腐蚀对安全评定的影响。否则，应按照GB 15970. 6-1998测定的在使用环境下裂纹的

应力腐蚀扩展速率da/dt，估算出至设计寿命期或下一检验期的裂纹最终尺寸，再按照本标准第 5章进

行安全评定。

E. 2 高温蠕变环境对安全评定的影响

    如果满足E.2.1.1或E. 2. 2. 1的规定，则不需考虑高温蠕变环境对安全评定的影响；否则，必须考

虑蠕变失效的可能性，而不能仅采用本标准进行断裂与塑性失效评定。

E. 2. 1 第一种不考虑高温蠕变环境对安全评定的影响的条件

E.2.1.1 当整个运行期间的最高工作温度小于可忽略蠕变效应的温度 To时，可不考虑高温蠕变环境

对安全评定的影响。

E. 2. 1. 2  T,的确定方法

    对于拉伸蠕变断裂应变大于10％的材料．工。为在该温度下的流变应力a的作用下试件达到要求

的工作寿命时其蠕变达到0.2％时的温度。

    对于拉伸蠕变断裂应变小于10％的材料，于，是在达到要求的工作寿命时实际蠕变断裂伸长应变

为2％时相对应的温度。

    压力容器常用钢材在使用时间不大于100 000 h时，其工）可按表E. 1确定。

E. 2.1. 3 对于焊接接头，需要了解缺陷所在焊接接头部位材料的蠕变断裂性能。但如果能够确保焊

接热影响区的蠕变断裂性能不低于母材的性能，则可以根据母材的有关蠕变性能来确定T" a

E. 2.2 第二种不考虑高温蠕变环境对安全评定的影响的条件

。 ，。 。 、．，、、‘一‘ 人、＿，＿、，。二‘二，。、 人、。，二、，：＿ ，＿ ，，。＿ dt ＿ ＿＿，＿ 一 二 卜一 ‘，」＿＿
E. 2.2. 1 当结构在整个运行历程的累积寿命损伤率小于1.0，即E-产-G1. 0时，可不考虑高温蠕变
一－一－一 ’ 一一”’‘一“ 一 ’J从‘’一”“ ”‘’子”卜畏乃砂 ’J J ‘’一’尸，1一～t (T)－一 ‘’一J’J’J Y1 .1. r刊   u-- A

环境对安全评定的影响。

E.2.2.2  t ( T）的确定方法

    对于拉伸蠕变断裂应变大于10％的材料，t(T）为在温度T和该温度下的流变应力。的作用下产生

0.2%蠕变应变所需要的时间。

    对于拉伸蠕变断裂应变小于10％的材料，t( T）为对应蠕变应变为2环的时间。

E. 2. 2. 3 对于焊接接头，需要了解缺陷所在焊接接头部位材料的蠕变断裂性能。但如果能够确保焊

接热影响区的蠕变断裂性能不低于母材的性能，则可以根据母材的有关蠕变性能来确定tCT) o
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                  表 E. 1 压力容器常用钢材在使用时间不大于 100 000 h时的To
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                                                附 录 F

                                          （资料性附录）

                                    平面缺陷的分析评定方法

    本附录给出了平面缺陷安全评定的优化分析方法。

F. 1 特殊和附加的主要符号

A 长表面裂纹形状因子的修正系数，无量纲；

A,， 半椭圆环向表面裂纹形状因子的修正系数，无量纲；

A, 环向表面裂纹极限载荷的影响系数，无量纲；

                表面裂纹深度，mm;

                表面裂纹原始深度。mm;

                考虑塑性区修正的表面裂纹深度，mm;

B 容器壁厚。MM;

B＊ 表面裂纹塑性区修正的影响因子，无量纲；

                表面裂纹半长，mm;

              表面裂纹原始半长，MM;

E 材料的弹性模量，MPa;

F 表面裂纹的形状因子，无量纲；

F。 考虑塑性区修正的表面裂纹形状因子，无量纲；

G,、 均匀残余应力的等效因子，无量纲；

G； 非均匀残余应力时的等效因子，无量纲；

月 J积分全塑性解；

H， 长屈服平台材料应力应变曲线分两段进行ROR关系拟合时，相应a, , n，的EPRI全塑

                性解；

H： 长屈服平台材料应力应变曲线分两段进行ROR关系拟合时，相应a2 ,n：的EPRI全塑

                性解 ；

1            1积分值，N/mm;

1。 考虑塑性区修正的弹性］积分值，N/mm;

1‘ 全塑性J积分值，N/mm;

J It (DU） 裂纹稳定扩展△a时材料的延性撕裂断裂韧度，N/ rrim ;

MK 鼓胀效应系数，无量纲；

m 等效残余应力的等效因子计算参数，无量纲；

              RUR关系材料的应变硬化指数，无量纲；

、， 长屈服平台材料应力应变曲线分两段进行ROR关系拟合时，第一段的应变硬化指数，

                无量纲；

                长屈服平台材料应力应变曲线分两段进行ROR关系拟合时，第二段的应变硬化指数，

                无量纲 ；

                结构塑性失稳破坏模式的安全系数，无量纲；

              裂纹延性撕裂破坏模式的综合安全系数，无量纲；
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P 轴向拉伸荷载，N;

p 要求安全评定的容器的工作压力，MPa;

尸。 表面裂纹的参考轴向拉伸荷载，N;

P。 长屈服平台材料应力应变曲线分两段进行ROR关系拟合时，联接点处的荷载值，N;

PL 结构塑性极限载荷，轴向拉力，N;

Pf 延性撕裂失稳载荷，轴向拉力，N;

A 延性撕裂失稳载荷，内压，MPa ;

A＿ 结构塑性极限载荷，内压，MPa ;

［月 许用载荷，内压，MPa;

lpf〕 裂纹撕裂失稳破坏模式的许用载荷，内压，MPa;

［尸f〕 裂纹撕裂失稳破坏模式的许用载荷，轴向拉力，N;

[P.,〕 结构塑性失稳破坏模式的许用载荷，内压，MPa;

CPL〕 结构塑性失稳破坏模式的许用载荷，轴向拉力，N;

R； 容器内半径，MM;

R。 容器外半径，mm;

t 容器壁厚，mm;

z 残余应力分布曲线的厚度坐标值，mm;

                ROR材料应力应变关系曲线的应力应变硬化系数，无量纲；

              长屈服平台材料应力应变曲线分两段进行ROR关系拟合时，第一段的应变硬化系数，

                无量纲 ；

              长屈服平台材料应力应变曲线分两段进行ROR关系拟合时，第二段的应变硬化系数，

                无量纲；

              容器轴向表面裂纹形状因子的修正系数，无量纲；

                考虑塑性区修正的轴向表面裂纹形状因子的修正系数，无量纲；

                环向表面裂纹塑性极限载荷的塑性极限角，弧度；

              残余应力等效因子的计算参数，无量纲；

。 应力，MPa ;

a    a =a/a,，无量纲应力，无量纲；

‘ 材料的流动应力，MPa,。一喜（。十、）；
                    ，刁‘，’H甲v，“，J一／砂”’－一 ’一 2、一氏’一”／’

ac 材料应力应变关系分两段拟合时，联接点处应力，MPa;

ac   ac-aclas，无量纲应力，无量纲；

as 材料的屈服点，MPa ;

ab 材料的抗拉强度，MPa;

ITf 延性撕裂失稳应力，MPa;

aL 结构塑性极限载荷应力，MPa;

“。 容器的实际残余应力值，MPa ;

嵘 容器的等效残余应力值，MPa ;

6t f） 残余应力分布曲线应力系数，MPa;

0 环向裂纹半角，弧度；

￡ 应变值，无量纲；
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。； 屈服应变值，无量纲；

v 泊松比，无量纲；

宁 环向表面裂纹极限载荷计算公式中，容器厚度与外半径之比 $'=B/Ro，无量纲。

F. 2 评定方法

    平面缺陷的分析评定方法在于确定当裂纹起裂后，在裂纹发生延性稳定扩展至失稳临界尺寸过程

中，构件所能承受的许用载荷，并对结构的安全性进行评价。

F. 3 适用范围

    平面缺陷的分析评定方法适用于ROR关系材料及具有较长屈服平台材料的容器内表面的环向裂

纹、整圈环向裂纹、轴向裂纹及超长轴向裂纹等。

F. 4 评定程序

    平面缺陷的分析评定按下列步骤进行：

    a) 裂纹构形及材料断裂性能的确定；

    b） 裂纹延性撕裂失稳载荷（应力）的确定；

    c） 构件塑性极限载荷（应力）的确定；

    d) 安全系数的选取及许用载荷的确定；

    e） 含裂纹结构安全性的评价。

F. 5 分析评定所需基本数据的确定

    分析评定时所需确定的裂纹构形尺寸和材料性能等基本数据如下：

    a) 容器厚度、表面裂纹原始深度、裂纹原始半长（B,ao,co);

    b） 容器内、外半径（Ri,Ro);

    c)  ROR关系材料的应变硬化系数和指数（(a,n);

    d) 对具有较长屈服平台材料应力应变曲线，分两段进行ROR关系拟合得到的应变硬化系数和

        指数（a, ,a2 ,n1 ,72, )，两段拟合曲线交点处应力（ac).

    e) 材料屈服点、抗拉强度、弹性模量、泊松比（as,Qb ,E,O ;

    f） 材料的J to阻力曲线数据2);

    g) 焊接残余应力。对于轴向表面裂纹，如确认沿筒体壁厚分布有环向残余应力，则应在评定前，

        通过实验或其他可靠方法确定残余应力。。，并将残余应力沿壁厚方向的分布函数用式（F. 1)

        的形式表示：

                                        2 ／2、“ 12、3，一一～ ～ ＿、 ＿ ．、
                      llt＝ ‘、。）+ 17, 1)于 + Q(2) 景 1十1(3)I于 】（在内壁 ,Z = 0) （F. 1）

                                  ’一‘”B 一’乙’气B ’一‘“’、B/、-1 4 -’“－ 一’

F. 6 安全系数的选取

    a） 对于裂纹撕裂失稳的破坏模式，安全系数nin，取 1.5-2.2，具体数值可根据评定要求、失效后

        果以及评定经验综合确定。

    2) 参照可靠的标准试验方法进行测试。如果采用单试样（柔度）法测定时，可以从三个单试样试验所获得的最低

        曲线中得到评定数据。如果采用多试样法，至少应有四个有效试样的数据，并且要从下包络曲线或回归曲线减

        去一个标准偏差的下分散带来获得数据。
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    b) 对于结构塑性失稳的破坏模式，安全系数，z,按下述原则选取：失效后果一般的取 1. 3；失效后

        果严重的取l. 50

F. 7 裂纹延性撕裂失稳载荷的确定

F. 7. 1 计算步骤

    a） 给定一系列裂纹扩展量△a(i)(i=1,2,... ,n);3'

    b) 在材料J。阻力曲线上确定一系列与 △a(i)相对应的材料撕裂断裂韧度 JRCOa(i))(i=-1,

          2，⋯ ，n)；

    c） 由方程（F. 2）解出平衡应力。(i)(i=1,2,...，、）：‘，

                                  J (a,＋Da(i),a(i)）＝ OJRCOa(i)) （F. 2）

    方程左端项为被评定结构含深为“，十△a(2)、半长为。。的裂纹在外载应力。(i)作用下的J积分，计

算公式由（F. 7-2)给出，F. 9给出考虑残余应力时的J积分计算公式；
                                                                            ＿‘、＿aa ＿ ．， 一＿

    d） 在由n对离散点〔Cr(i) ,Da(i)〕描述的。一△a曲线上，确定三犷升=0处的。和△a ; ''      “ 卜曰 ” ，‘一，‘卜‘川’、一、一‘’一 、一“礴曰一 ”矽－ 一一～一“一 ”，“～d△“ －一一” 『’一 ’

    e） 上步中确定的。即为裂纹撕裂失稳应力。f，相应的载荷即为延性撕裂失稳载荷P{或Pf,l a即

        为裂纹由稳定扩展至失稳扩展的临界裂纹扩展量△ara

F.7.2 含裂纹结构J积分计算公式

    含裂纹构件的弹塑性J积分等于弹性J积分J。与全塑性J积分J。之和，即

                                          J＝Jr＋J、， （F. 3）

    本附录给出四种典型裂纹构形的J积分表达式。计算全塑性J积分J。时需要的全塑性解系数

H，由本附录F. 12给出。

F. 7.2. 1 容器内表面环向裂纹J积分表达式

                                        灵a「 一 、、 ＿＿，， iB、 ／a、三刁 。
                            Je＝二鬓兰｝二（1一，̀')·F ·｝兰｝·｛于 ｝！ （F. 4一1）

                                      E ［ 、一 ‘ 一 、12］ l a,｝」

                ue＿u }一  nn二   1．r-．阵丫/1'1 4-B,,}-a}2}               (F.4-2)
                              B     B ’6(n十 1) 一 la,／／L ” ’\a, / }}

        [F一0． 25 + 0. 529 8·｛．共-）+0.383 5·（-笔丫 当-兴丫,0.25时
            ｝’一 U’“公’”‘以““。 、BA、）’一’－－一 、BA、I 一BA ”一 ’‘
              之 （F. 4一3）

          ｝F二3． 72·｛于井一卜 13. 475·（石冬 ｝＋19. 988·（扩卜｝ 当万于卜＜0. 25时          l一口·‘“一、BA、1 ”‘口一、BA,, I’‘“‘“一 、BA� )   - BA。一’一”‘

                                      A、＝(0. 25＋a/c) 0. 5 8 （F. 4一4）

          B一「(R：一RZ)/1R：一（＊+ a )"＋(1一十）(2R;a -}- a')｛赓} （F. 4-5）              一K一匕、1、0 “，“｛“· 、“，’一‘’、一 4R,、一’‘一’一’jJ

                                      。＝P/〔二（R艺一RZ)I （F. 4一6）

          f， 礴of i B、 ，， ／a、叭一，1                                    k，了 ，时
            ｝1_＝ 之里｛a,｛兰 卜 仔 。I二 ｝ ｝ 白 a气 a
              ｝一r 七 匕 一、a 1 、(7,／ 』

    ｝ 二，。、· 一、n =l 。、 尸＿、、＋1，、、一1二、 (F.4-7)r       } }+}            i n -1 -1 1              ！， a, a ｝ ／tS、 ，， ／6,.、‘1‘ 1廿 、 ，， ｝1 a 、‘卫 一 ／ac 、2 ｝｝

      I J,一了｛“‘（万）‘月，’}a, )      -I- à  \a  ) *门2‘L又a,） 一又蔺） 」｛当a>a}时

F. 7. 2. 2 容器内表面全周长环向裂纹J积分表达式

    3)   Da(i)由评定计算者根据经验给定，数据间距越小计算精度越高。

    4) 方程F. 2是以a(i)为单一未知数的非线性方程．需迭代求解，验敛误差应不大于2%0

                                                二＿ ． ＿＿ ．、＿＿＿，⋯ ＿， ．，．、．加 ＿，，，、＿

  5，也可用〔“（‘，，△““，〕数据系列中的最大““’所对应的位置近似作为“一△“曲线上apa-0的位置·
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            ，。一鲁［·（卜一卜F：·（誊）·（蔚）2」 (F.5-1 )Ea[ar(1--v2)"Fe' 1a/" (d )]

            含一1十贰母场" F̀ " (劲五‘＋（奇自 （E5-2 )

          ：一1. 1 +A[l. 948 " \} \ }.} -1 -0.334 2 " }i门 （F.5-3 )

      ｛：= [0.． 125（ " (R;/B) - 0. 25]0-[0. 4 " (R,/B) - 3. 0]0.2:125墓5<(R;/B)<100410 < (R,/B) < 20 H1' （R54）
              P_P�一誓．Ro - Rz砰．（劲 ( F.5-5)2 " Ro - (R; +a)'  (dg )

                                    。＝P/［二（R4一RI )] （F. 5一6）

  ， ma r ／B＼ l,    a＼“ ，， iP＼”，一，， 、，， ／一。二
  IJ。＝ －；；－｝a1 I一 ｝．！I一 n 】．n,．In 】 ！ } a 5} a, "'J

｛ “匕、“’、“’ 、f。’J
一，，一智｝·，（分）·（卜音）2·二：·（会）”’一‘一‘＋一俘）·（‘一昔）‘·Hz·［（轰）n2十牡（叠）”’一’｛｝

                                                                      当。＞a,．时 （F. 5一7）

              P,P}一瞥俪R 2}3 . - o2  R." - ( R;头弃．(d̀1                       ( F. 5-8 ))2.1x,1
F.7.2.3 容器内表面轴向裂纹J积分表达式

            I。一F [n(1-- v2)·F2 .（！）·f_Q)ds )2］ （F. 6‘，
                                F,.＝0.25十0. 475 9a,.＋0. 126 2ae （F. 6-2）

          a。一a场     n- - 1凉      F2 " (ala, )̀   '1 i-}-                                          / (a/ C)as8B   6(n }--1) " 1+BR " (a/as)ZJ, （F. 6一3’
                              F一0.25＋0. 475 9a, -}- 0. 126 2a若 （F. 6一1）

                一（B1/1cc)’一，” ( F. 6-5 )

          B,一1．o453｝［卜芳／（‘＋0·，5332）  n. s1.045 33--Ba-/ (1 +0. 153 3                         Z)  1}(‘一B}} （F. 6-6）

                  一，·R_'" R}喂 (F.6-7)

  一Jp一智卜"（！）"H'"\剔门 当《a,.时

  一、。一智、al．（：）．H,．（：）刀1一、。：．（：）一z·［（a）n     2(as }'／一（、）刀2十I〕｛。。、。。时
                                                                                                        （F. 6一H）

F.7.2.4 容器内表面长轴向裂纹J积分表达式

            了。一(7" aC}(1 -邝。·（令）·（蔚）2Fr " ( a,)_ { a) ]                   ( F. 7-1 )a    as
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                                  n一1     F2·（“／“、）， ，。。。、                                    皇 ＝ 1十 二井 井二 ·拼，二共一共二下 （F. 7一2）
                                  a 一’6(n＋ 1） 1＋BR (6/QS)

                F一l. 1 + A「4. 951．}a丫+ 1. 092 " (-;'丫〕 （F. 7-3）                          一‘·“L‘’一 ＼B/’一‘一 、B］J

                    (A＝[0. 125·(R;/B）一0. 25]0.25 当5 < (R;/B) < 10时
                        之 （F. 7一4）

                    }A＝[0. 2·(R; /B）一l. 0]0.25 当10（(R;/B)镇20时

                                                3二，， 。。，。。、，。 、，，。 、二1 ，。 ，

                    B,一论L(‘一R若 /Ro)(R;+a)/(B一a)J （F. 7-5）

                                    。＝2PRa/(R.一R：) （F. 7一6）

      f， 斌u厂 ／召＼ ＿＿ / d＼}1.1, I
      ｝J‘＝ 一专于｛a,｛二 】·H,·｛二 1 ｝ 、，， ，
      I“” 万 ｛‘、u / 一’ 、a,尹     I 当 a或 a,时

      ｝， 试u｛ 1B＼ ，， /a、”，一‘． iB＼ 二， I  / a＼  ̂r ti   / a} \02Y' l） 当a＞ a。时
      ｝J,。二井于｝a，1兰卜H,·！卫】 ＋a_·1二】·H?·｝！于1 一｛兰】 ｝） 一一／一c一“
      ｝“‘’ F.｝‘＼a 一’ ＼a,） ’ 一 、a I 一“ 匕1 as ＼a, I 」）

                                                                                                        （F. 7一7）

F. 8 构件塑性极限载荷的确定

    计算裂纹扩展至临界尺寸时含裂纹构件的塑性极限载荷P,或PL。本附录给出四种裂纹构形的塑

性极限载荷表达式，应以“、+ ar作为裂纹深度“代入公式计算。

F. 8. 1 容器内表面环向裂纹

                                  ＿＿＿＿厂2a,    / a、／B、 1。 。． “．、／＿ ‘门 ＿ ＿ ＿、
                      P,＝ 27rRBa I 一 （菩 ｝（二 1"（2一2$十普宁｝八2一$) I （F. 8-1）

                          一”‘’一 L二 、B／、二／、－ 一” B’）／‘一 ’‘」

                                        a,二arccos(A, sin8) （F. 8一2）

        A,一a I(：一。）（：一：$-f-- a s}+ (1一杆杂）zS+ a}〕/[1＋（：一：)t1一}')]12 （F. 8一：）
                    B匕、一 ”‘＼－－ 一” B’）’、一 ” B’2习／“ ’‘－

                        “一搔 ( F. 8-4 )
                                            宁＝B/Ro （F. 8一5）

F.8.2 容器内表面全周长环向裂纹

              P,，一（籍)a[R‘一（R; +a )2]                        ( F. 9-1 )
                    一告(a, -r- a,,)                           ( F. 9-2 )

F.8.3 容器内表面轴向裂纹

                                              ／B＼r八 a＼/ I， a ／、，＼门 ，。 ，＿
                            A＿二aln )！【1一r, ) /！1一告／Me｝I （F. to一1）
                                r}－ 一、ROIL、一 B It、一 B／一“）」

                                M：＝［1＋1．61c'八RB)]0-5 （F. 10一2）

F.8.4 容器内表面长轴向裂纹

        ，1．一（房）沙（叠）r})a(W)}}1  B 1'[l+B/(R,it)]}                                        < F.11)
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F. 9 残余应力‘，在延性断裂评定中的考虑

    在J积分计算中，只需考虑残余应力对线弹性部分J。中的附加影响：

                    减ar，， ，、 ＊ IB＼ /a＋嵘＼2．IB＼ ，， ／a＼m+1 7 ，。，。、
                  J二 二琴 ｝二（1一vz )·Fe·1- i"《几止二-'I +al- I- H ·I于 1 ｛ （F. 12）

                        E L一、一 ’ 一‘ 、“／ 、 a, ’ 、a 一 、a5户        J

    式中，等效残余应力4由实际残余应力。。分布曲线（公式F. 1)根据“应力强度因子相等”原则

换算。
                                                                                                                            3

                            K，一甲7-B艺。（＊）G; （F. 13）

    等效的均匀残余应力(1'R产生的应力强度因子为：

                                    K,＝了'B·4·G� （F. 14）
                                                                                                                  3

                            as一（艺a(i) GO 1Go （F. 15）

                  － 一 · 乃 ． 、 二、I I_－一 R: ＿--\ (). DJ ＿ ＿＿                  G,＝(Alai＋A, ai＋A, a'＋A； _4, i＋A, a'）／(0. 102带一0.02！ （F. 16）
                    一’ 、“一，‘ 一乙一，’‘_,一，’一”一‘’一气，一，‘／＼一’－一 B 一’一 j

                              a＿子a、／(a Im （F. 17）
                                                    、B）／、c／

    公式（F. 16)、公式（F. 17）中的系数Ar -As及m的取值见表F. 1,

                          表F. 1 计算等效残余应力时各系数的取值

一一才六一川
F. 10 许用载荷的确定

    裂纹撕裂失稳破坏模式下的许用载荷为：

                                      rn  -I 尸r _r-、刁 Pr ，。 ，。、

                      匕Pr」一霖或Pr」一众 （F. 18，
    结构塑性失稳破坏模式下的许用载荷为：

                                      广n： 尸I、厂、勺 Pr ，。 ，。、

                      L                      p,」一计或L P,一之 ‘F. 19，
    结构的许用载荷为：

                      仁P〕二min{LI'rI,[P'r.l｝或［PI＝min{[Prl,[Pd) （F. 20）

F. 11 安全性评价

    如果工作载荷小于许用载荷，则认为该缺陷是安全或可以接受的；否则，不能保证安全或不可接受。

F. 12 各种裂纹构形的J积分全塑性解

F.12.1 容器内表面有限长环向裂纹全塑性解H(R,/t= 10)
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                                                                                                                (n=1)

一
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                                                                                                              (n=2)

一
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                                                                                                                (n=5)

二
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                                                                                                        (n= 10)

一
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F. 12. 2 容器内表面全周长环向裂纹全塑性解H(R,/t=10)

二州
F. 12. 3 容器内表面超长轴向裂纹全塑性解H(R,/t=10)

一
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F. 12. 4 容器内表面有限长轴向裂纹全塑性解H(R,/t=10)

                                                                                                                  (n= 2)

一
                                                                                                                  (n= 3)

万
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                                                                                                                    （”＝ 5)

一
                                                                                                          (n=7)

一
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                                              附 录 G

                                          （规范性附录）

                              压力管道直管段平面缺陷安全评定方法

G．1 总则

    本附录给出了在内压、拉压、弯矩为主的组合载荷作用下，含裂纹、未熔合、未焊透等平面缺陷的钢

制压力管道直管段的安全评定方法。

G. 2 符号

    下列符号用于本附录，未规定者按本标准第3章的规定。

Ke{， 有效应力强度因子，N/mm'''Z ;

Km 撕裂型应力强度因子，N/mm'" ;

I.犷 起裂时的L,值，无量纲；

M� 缺陷处不考虑缺陷存在时外载荷引起的弯矩，kNm;

从 缺陷处不考虑缺陷存在时外载荷引起的扭矩，kNm;

N 轴向拉力，kN;

n。 规定按载荷取的安全系数，无量纲；
U U因子，为塑性极限载荷与起裂断裂载荷之比，无量纲；

0 缺陷周长包角为之半角，rad ;

0/ 7C 缺陷的无因次长度，即周向缺陷长度与管周长之比值，无量纲；

[d」 许可流变应力比，即周向缺陷管道塑性极限载荷应力（am十aU )：与材料流变应力云值之

                比，无量纲。

G. 3 轴向平面缺陷的评定

    轴向平面缺陷，应按本标准正文第J章或第6章的规定进行评定。

G. 4 环向平面缺陷的评定6)

G. 4. 1 材料性能数据确定的特殊规定

    a) 材料拉伸性能a、及。、：对焊缝取母材与焊缝材料二者的较低值。

    b） 评定用材料断裂韧度的下限值（dR． )FW可取1. 1 A,,，对未焊透缺陷可取2. 2AK�')．也可根据评

          定者过去使用该种材料的历史经验决定。

    c） 在缺乏在役材料的AKv数据的情况下，如评定者能判断该材料适用于压力管道，且在使用状况

        下无脆化倾向，使用温度不低于韧脆转变温度，则在评定计算时可取压力管道材料容许的最低

        值AKV＝27）。

    d) 在使用上述断裂韧度值进行评定不能获得保证安全的结论时，可通过实物取样实测AKV值或

          断裂韧度值，重新评定。

    6) 对在使用工况下无脆化倾向的20＃或奥氏体不锈钢管道及壁厚不大于13 mm的 16 Mn管道的未焊透缺陷允

        许采用附录H进行评定。

    7) 由AKv估算J is下限值时，J is的单位为N/mm.AKV的单位为Jo
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    e) 断裂韧度J lc的测定：对大直径的厚壁管，可按本标准的有关规定进行；对小直径的薄壁管，在

        取样不能满足测试试件厚度要求时，可用该管材制备周向穿透裂纹的管段试件在四点弯曲加

          载下进行实测。

    f) 评定计算用Kc值，可由J is值按下式进行估算：

                                      Kc＝ 丫曰is／（1一，2） （G. 1）

G. 4.2  U因子评定法

G. 4.2. 1 应力的计算

    根据管系应力分析确定缺陷处管道横截面的弯矩MB、拉力N和内压p，按下式计算评定所需的轴

向膜应力am及弯曲应力6B

                                            N十二尺｝p
                            a"' = . .厄 1 -.12 nRB （G.“）

                                                                    M 。 ＿

                            ，“一7cRZ B （G.：）
G. 4. 2. 2 起裂时载荷比L犷的确定

    计算as VRB{K}，并根据。，丫瓦K,、缺陷无因次长度0/ 7C值和相对深度a/B值，由表G. 1查得

L ,F值。

G.4.2.3 U因子值的计算

                                                口，＋(76
                                                    U ＝ 2共一竺 （G. 4）

                                                    2L万。，

    当U<1时，取U=1o

G. 4. 2. 4 许可流变应力比［8」的确定

    由缺陷尺寸0/二值及a1B值，由表G. 2查得仁OJo

                                表G. 2 许可流变应力比「云〕

一亡一
G.4.3 安全性评价

    如果公式（G. 5 )所表述的判据成立，则评定结论为安全或可以接受；否则，为不能保证安全或不可

接受。

                              一风＋口卜、厂d ／＿尸、                                        (am十(7B)毛 卜二长二卫1兴理 （G. 5）              、一m一。一、2  1 Un P ‘一
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                                    表G. 1 a           Lr'表（8/-n=0. 1）

a/B        0.1        0.2        0.3        0.4        0.5        0.6        0.7         LF25. 1113   17, 1963   13. 4496   11.0814    9. 3929    8.111      7. 1012     0.0512.5425    8.5891     6.7177     5.5349     4.6915     4.0512     3.5469      0.108.347      5.716      4.4706     3.6835     3.1222     2.6961     2.3604      0.156. 2447    4, 2764    3. 3446    2, 7557    2. 3358    2.017      1. 7659     0. 204.9795     3.41       2.667      2.1974     1.8626     1.6084     1.4082      0.254.1326     2.83       2.2134     1.8237     1.5458     1.3348     1.1686      0.303.5241     2. 4133    1.8875     1. 5552    1.3182     1. 1383    0.9966      0.353.064      2.0982     1. 6411    1.3521     1. 1461    0.9897     0.8665      0.402.7018     1, 8502    1. 4471    1. 1923    1.0106     0.8727     0.764       0.452.4069     1.6483     1.2892     1.0622     0.9003     0.7774     0.6807      0.502. 1596    1. 4789    1. 1567    0.953      0. 8078    0, 6976    0,6107      0. 551.8642     1.2867     1.0108���餾s]����>�h��xJ����Q�x��鬃转P轩�挤酤����0���������U�抚�����=�:������ �啾北编嗥趺绵郋E煹导����証̂d���0�=�x���������兀９窬拒埽｛著��������4������������菾Jg��餛f��������9@掛���鑆V�溄姐���4�ń姐������U���4评蓝定ㄋ所�慰考甲资柿料础∈�据���鹦�o������'�痧�後後�妹�创ゥ�枛枛�xxiiiKK<<�����-  -  -  -   - -  - -   -  -  - -  -  -   I  2  . 3  H   .  5  B  f  a 6   [  a  a H  .  ,   L  2  a l  n  I  R  R  *3  4   . 2  3  H  .   9  .  1 ,*b  0   9  m  m .  9  .   4  7  ��0��0(0 !��00$%�0�0'�0(�0)*�0,0-.�0�001�02�0�056�0)0088�0�099�099�0�09:�00<=�0?A0DEGIJ   MN  0PQ 0RSVWYZ\ _̀cd f 0 i00  0 ���?b�����柘想���T�H6-\压顾缩hx)\20.07\新陆夹蠦B\txt\GB3.2-20.TXT�006-a\╳whx)\02.07\募件�夹蠦BGBT136005-38.TXTt����H:\2006-酰（whx)6.02.0ㄎ文募件�夹t\GBT12-2005XT��H6-a\压顾x)2006.02.建ㄎ文募件�xt\GBT.2-200TXT4�06-a\压whx)\22.07\新�夹B\txt\GB3.2-2.TXT�006-a\╳whx)\02.07\募件�夹蠨DGB27646TXTif4r=�H:\2006-a（╳whx).02.07文募件�夹蠦\GBT13-2005-T$���H:\a\压顾缩\2006.02.0ㄎ文募件�t\GBT12-2005XT��
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                                      表G. 1 b  LF表（B/ac=0.2)

少
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                                  表G. 1 c L}表（8/n=0. 37

气
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                                    表G. 1 d  L,表（8/n=0. 4)

几
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                                  表 G. 1 e Lr'表（8/n=0.5)

a1B       0.1        0.2        0.3        0.4 0.5        0.6        0.7         LF25.2804    17.1618    13.404     11.2332    9.9319     9.229      9.0383      0.0512.6269    8.5719      6.695     5.6107     4.9607     4.6097     4.5144      0.108.4032     5.7046     4.4555     3.7339     3.3013     3.0677     3.0043      0.156.2867     4.2678     3.3333     2.7935     2.4699     2.2951     2.2476      0.205.013      3.4031      2.658     2.2275     1.9695     1.8301     1.7923      0.254.1604     2.8243     2.2059     1.8486     1.6345     1.5188     1.4874      0.303.5478     2.4085     1.8811     1.5765     1.3938     1.2952     1.2684      0.353.0846     2.094      1.6355     1.3706     1.2118     1.1261     1.1028      0.402.72       1.8465     1.4422     1.2086     1.0686     0.993      0.9725      0.452.4232     1.645      1.2848     1.0767     0.952      0.8846     0.8663      0.502.1742     1.476      1.1528     0.9661     0.8542     0.7937     0.7773      0.551.8786     1.2937     1.0239     0.866��餾sg]�����>��=�xJ�����Qx�LP轩�挤菲拼绰骆鍼0��������U���抚����:������� �啾北编缩趺绵郋E煹�����証d��0��x�������阖兀９柜窬拒灾著��������4����H燿d����菾Jg�l�餛Qf����@掛���鑆�溄姐���4掛���涮������U���评蓝定ㄋ所参慰考甲资柿�础∈数�据����o�����������痧痧�乙�妹妹�ゥゥ�枛枛xxxKKK<<<-���� -  -  - -  -  -   -  -  - -  -  -   -  -  I  .  3  H  .  7 5  B  f  6  ,  [ 0  a  H   ,  M  L -  a  l   I  R  R *3  4  a  '  - 2  3  H   .  9  . %o,*b   T  9  m H  .  9   .  4  7 0��0�0���(00!"�0�0$%�'�0�0*+��00./�0�01�0034�0�067�0�088�099��0099�0�0:;�0<>?��0BC�0EH  0KLO 0 QR TUXYZ[̂_ 0 ab�0d 0gh 0 00  �(*���������T��H:\a\压顾缩酰\2006.02.0ㄎ文募件�夹\GBT12-2005XT��H6-a\压顾hx)\20.07\新陆夹蠦B\txt\GB3.2-20.TXT�006-a\╳whx)\02.07\募件�夹蠦BGBT136005-37.TXT�����H:\2006-酰（╳whx6.02.0ㄎ文募件�夹t\GBT12-2005XT4{�H6-a\压顾x)\2006.02陆建ㄎ文募件txt\GB3.2-20.TXT�006-a╳whx)\02.07件�夹蠨D\txt\3-2005XTif�F\2006-酰（╳whx6.02.0ㄎ文募件�夹t\GBT1-2005-29.T$��H:\200顾缩酰（╳w006.02陆建ㄎ文募件txt\GB3.2-20.TXT
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                                    表G. 1 f  L犷表(e/ic=0.6)

性
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                                  表G. 1 g  L犷表(B/n>0. 7 )

汽
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                                                附 录 H

                                          （规范性附录）

                              压力管道直管段体积缺陷安全评定方法

H．1 总则

    本附录给出了在内压和弯矩的组合载荷作用下，含气孔、夹渣和局部厚度减薄等体积缺陷及特定未

焊透缺陷的钢制在役压力管道直管段的安全评定方法。

H. 2 符号

    下列符号用于本附录，未规定者按本标准第3章的规定。

A 缺陷轴向半长，MM;

a 无量纲化的缺陷相对轴向长度，无量纲；

B 缺陷环向半长，MM;

b 无量纲化的缺陷相对环向长度，无量纲；

C 缺陷深度，mm;

                以管道计算壁厚无量纲化的缺陷相对深度，无量纲；

                以管道公称壁厚无量纲化的缺陷相对深度，无量纲；

M 弯矩载荷，kN·m;

M, 极限弯矩，kN"m;

M,,,、 无缺陷管道在纯弯矩下的塑性极限弯矩，kN " m;

M,,、 含缺陷管道在纯弯矩下的塑性极限弯矩，kN " m;

"z,． 无量纲塑性极限弯矩，无量纲；

ini.s 无量纲的含缺陷管道在纯弯矩下的塑性极限弯矩，无量纲；

P 内压载荷，MPa ;

P, 塑性极限内压，MPa ;

几， 无缺陷管道在纯内压下的塑性极限内压，MPa ;

PLS 含缺陷管道在纯内压下的塑性极限内压，MPa;

P-、 管道较大工作内压，MPa;

A 无量纲塑性极限内压，无量纲；

A5 无量纲的含缺陷管道在纯内压下的塑性极限内压，无量纲；

R 管道内半径，mm;

风、 管道平均半径，MM;

R。 管道外半径，MM;

T 管道计算壁厚，MM;

T， 管道公称壁厚，MM;

0 缺陷所对应环向半角，弧度；

a、 管道材料抗拉强度，MPa;

Q‘ 管道材料流动应力，MPa;

as 管道材料屈服强度，MPa o
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H. 3 适用范围

H. 3. 1 本附录适用于同时满足如下条件的钢制在用压力管道：

    a） 在实际工况下，材料具有良好的延性，未发现劣化及劣化倾向；

    b) 管道最低工作温度不低于一200C，或管道最低工作温度低于一20℃但材料为奥氏体不锈钢；

    c） 管道径比Ro /Ri蕊1.40

H. 3.2 本附录适用于下列缺陷：

    a) 气孔、夹渣、局部减薄等体积型缺陷（其周围无裂纹、未熔合等面型缺陷）；

    b) 在役工况下无脆化倾向的20＃或奥氏体不锈钢管道及壁厚不大于13 mm的16 Mn管道的未

          焊透缺陷；

    c） 体积缺陷的深度C小于壁厚T的70 ，且缺陷底部最小壁厚（T- C)不小于2 mm,

H.3.3 对于不符合H. 3. 1和H. 3. 2限定条件或在服役期间表面有可能产生裂纹的含体积缺陷压力

管道，应按本标准附录G的规定进行评定。

H．4 评定程序

    评定过程按下列步骤进行：

    a） 缺陷部位管道尺寸的确定；

    b) 缺陷的规则化；

    c） 材料性能数据的确定；

    d) 无缺陷管道在纯内压或纯弯矩下的塑性极限载荷的确定；

    e） 免于评定的判别；

    f) 典型工况载荷组合的确定与缺陷处弯矩的计算；

    9） 含缺陷管道在纯内压和纯弯矩下的塑性极限载荷的确定；

    h) 安全性评价。

H. 5 缺陷部位管道尺寸的确定

    根据实际情况确定缺陷附近管道的计算壁厚T和外径Ro。管道的计算壁厚应取管道实测壁厚与

至下一个检验周期末的腐蚀量之差。

H. 6 缺陷的规则化及无，纲化处理

H. 6. 1 缺陷的规则化

H.6.1.1 壁厚局部减薄缺陷的规则化

    对经检测查明的壁厚局部减薄缺陷，根据其实际位置、形状和尺寸，按图 H.1所示，将其规则化为

轴向半长A、环向半长B、深度C的表面缺陷。其中，C取实测最大减薄深度与至下一检验周期末体积

缺陷扩展量之和。

H.6.1.2 未焊透缺陷的规则化

    对经检验查明的未焊透缺陷“，，根据其实际位置、形状和尺寸，按图H. 2所示，将其规则化为轴向半

长A、环向半长B、深度C的表面缺陷。

    s) 仅适用于符合 H. 3.2之b)规定的未焊透。
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      C编姗瓤 y_y 牛下

  一赢赢赢一                     xo_._._._._._._._._._.-.-.-.-.-.-.-.-._.-.-.-.-.-.-.Riii
                                                                                        t
                                                                                                      ； ＿ s -a

  一丁全哪ii“”
                            图H. 1 壁厚局部减薄缺陷表征示意图

  户-----------------------------------------  --I-今2B
                                                                            I

                                图H. 2 未焊透缺陷表征示意图

H. 6.1. 3 气孔、夹渣缺陷的规则化

    对于经检验查明的气孔和夹渣缺陷，首先应按本标准5.3.2的规定分别用气孔率和夹渣长度进行

表征。如表征后的气孔、夹渣缺陷不能通过本附录H. 9. 1, H. 9. 2的免于评定判断，则应根据其实际位

置、形状和尺寸，按图H.3所示，将其规则化为轴向半长A、环向半长B、深度C的表面缺陷，其中若能

够获得可靠的缺陷自身高度 H值，则C=H，否则可近似取C=2Ao

H. 6.2 缺陷规则化尺寸的无f纲化处理

    对经规则化处理得到的缺陷尺寸，按如下规定进行无量纲化处理：

    相对轴向长度 a =A/丫 R万

    相对环向长度 b= BI OrR� )（对于外表面缺陷）

                  b=B八7rR; )（对于内表面缺陷）

    相对深度 。= CI T
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                                                                                                          ｝

  一于一H2A-------------------------I          }I2B-------                              ---   - --- -I-------------------------------------
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  一工，一豁2B
                          图H. 3 气孔、夹渣等埋藏缺陷表征示意图

H. 7 材料性能数据的确定

    按本标准5. 5和附录B的规定确定在评定工况下材料的屈服强度。、，并按下述规定确定材料的流

动应力 ：

                                (a' = o、 用于非焊缝区

                                [a,二0a、用于焊缝区

其中，焊接接头系数协按管道实际设计制造要求选取，也可参照压力管道或压力容器的有关标准偏保守

地选取。

H. s 无缺陷管道在纯内压下的塑性极限内压P,,o和在纯弯矩下的塑性极限弯矩M,,。的计算

                                                  ＿ 2 ＿，， R
                                                  P 、＝ - a'ln = （H. 1）

                                          万 一‘’一R

                                            ‘一，R}一R3                                            M，、＝ 4a'，一 竺 （H. 2）
                                                                              3

H. 9 免于评定的判别

H. 9. 1 气孔免于评定的判别

    如果同时满足下列条件，则该气孔可免于评定：

    a） 气孔率不超过6%;

    6） 单个气孔的长径小于0. 5 T，并且小于9 mm.

H.9.2 央渣免于评定的判别

    如果夹渣的自身高度或宽度不大于0. 4 7'，则该夹渣可免于评定。
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H. 9.3 局部减薄和未焊透9?缺陷免于评定的判别

    如果同时满足下列条件，则该局部减薄或未焊透缺陷可免于评定：

    a) 管道结构符合设计制造要求；

    b)  P..,/PLO 镇0.3；

    c） 局部减薄或未焊透相对深度。。‘。，不超过表H.1规定的容限值。

                        表 H. 1 压力管道局部减薄与未焊透缺陷容限值

卜寿d   fth  }f  (}I}cftt: b万一              b<-0. 25      0. 25<b<-i                 J        }t    t  f co                0.45               0.4(丹0. 50<b-0.35件0. 75<b}0.2州
    如果缺陷可免于评定，则认为是安全的或可接受的；否则应继续按 H.10-H. 12的规定进行评定。

H. 10 典型工况载荷组合与缺陷处弯矩载荷的确定

    根据实际情况，确定需要进行缺陷评定的载荷工况，给出相应的内压载荷尸，并通过有限元方法或

其他可靠的方法确定相应评定工况下缺陷处的弯矩载荷M。

H. 11 含缺陷管道在纯内压和纯弯矩下的塑性极限载荷的确定

H. 11. 1 纯内压下的塑性极限内压

                                          PLs＝Pi's X PLO （H.3）

式中，

                                        (0.95一0.85A， alb < 7.0

                            Pi's二x'0.95一1. 04A,  7. 0＜alb（25.0 （H.4）

                                  l0. 95一1. 47A,  alb＞25.0

                        Ae＝c'v/a-,茄 （H.5）

                              a,＝min(3. O,a) （H.6）

H. 11. 2 纯弯矩下的塑性极限弯矩

                                          城 s＝ nits XMLo （H.7）

式中，

                                  犷 ／orb＼ csin(7cb) ＿1一b

                    Icost 2）一一－2－                     c ̀一  b
                            m、。二 之 （H.8）

                                              ｝，， 、 ． ！it } l一 n〔） I．csinl nbl ～ 1一 b

                    Il‘一‘)sinL zci-c>」十－-2- ‘芳几厂
H. 12 安全性评价

    如果式（H. 9)成立，则该缺陷是安全或可以接受的；否则，认为不能保证安全或不可接受。

                                        ／P ＼2 ／M ＼2

                        （元！＋（成）毛。·44 （H.9’
    对于气孔、夹渣等埋藏型体积缺陷，如未能通过本附录所规定的安全评定计算，可将其表征为埋藏

平面缺陷并按本标准附录G重新进行评定。

    s> 仅适用于符合H.3.2之b)规定的未焊透。

    lo) 。。＝仁C+（T}一T)少讥。
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