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摘要#基于弹塑性理论的自增强技术可以提高高压油管的使

用寿命
8

对三维高压油管进行了弹塑性有限元分析'通过计

算油管的残余应力'探讨了自增强技术在提高油管寿命方面

的研究与应用
8

对不同自增强压力下的油管在工作压力作用

下最大应力值进行比较'确定了最佳自增强压力
8

基于应力

寿命法'应用
[358-K:D

P

NQ

软件对自增强前后高压油管的疲

劳寿命进行预测'结果表明自增强后三维高压油管的疲劳寿

命与未进行自增强处理油管的疲劳寿命分布有着明显的差

异'自增强前最小疲劳寿命区位于内壁'而自增强后最小疲

劳寿命区分布在壁间'自增强技术使油管最小疲劳寿命提高

了
;

倍以上
8
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高压油管道不仅是石油工业也是一些其他机械

工业系统重要的组成部分'它担负着输送高压油的任

务
8

若发生泄漏或破坏'则可能会因为油液的易燃易

爆性引发重大事故'造成经济损失和环境污染
8

高压

油管破坏事件屡屡发生'很多情况下是由于其承载力

不足和疲劳断裂引起的'目前高压油管常采用自增强

处理来提高其承载力和疲劳寿命'因此有必要对高压

油管的自增强效果及疲劳寿命进行研究
8

目前'国内外学者对油管自增强及疲劳问题进

行了深入的研究
8

黄立贤等(

#

)通过有限元法对自增

强压力后油管的工作应力进行分析'得出自增强可

以有效地提高油管的寿命
8

西南石油大学的邓夕

胜(

%

)通过有限元分析'确定了超高压油弯管的最佳

超应变度
8XKJDR&KMQR

等(

!

)用实验测得的材料真实

的应力 应变曲线来计算油管的残余应力'并通过计

算应力强度因子来预估油管的疲劳寿命
8

但大部分文献的研究集中在直管或者轴线是平

面曲线的弯管的情况'这些问题可以简化为平面应

变问题或对称问题'而且采用断裂力学的方法求解

油管的疲劳寿命需要事先设定油管的初始裂纹位

置'而通常初始裂纹位置是不知道的
8

因此'笔者在

此基础上对轴线是三维曲线的油管进行弹塑性有限

元分析'用应力 寿命法来预估油管的疲劳寿命'具

有一定的工程意义
8

!

!

自增强技术

由弹塑性理论可知'厚壁容器沿径向应力分布

不均匀'内壁承受的周向拉应力较大'而外壁承受的

周向拉应力较小'这就导致外部材料的潜力不能充

分发挥
8

为了提高容器的承载力'单纯增加壁厚虽然
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可以达到一定效果'但会带来使容器体积过大的问

题'并且随着壁厚的增加'应力沿厚度方向的分析更

加不均匀
8

自增强就是对高压油管内壁施加更大的压力'

使内壁屈服'而外壁没有达到屈服'这样在卸载后'

内壁塑性区受到外壁弹性区的回弹压缩不能恢复而

具有周向残余压应力'弹性区由于回弹受到塑性区

阻碍而具有周向残余拉应力
8

而油管正常工作时是

在弹性范围内的
8

那么在油管正常工作时'内壁的较

高的周向拉应力和周向残余压应力有了一定的抵

消'而外壁的较低的周向拉应力与周向残余拉应力

叠加使壁内应力沿壁厚方向分布均匀'从而提高承

载力(

>

)

8

因此自增强技术实际上就是控制有利的残

余应力的大小及分布规律来使壁内应力分布均匀'

从而在不增加壁厚的情况下提高一定的承载力
8

#

!

高压油管的弹塑性分析

对三维高压油管进行有限元网格划分'如图
#8

用非线性有限元分析软件
[358[KU9

进行弹塑性分

析'材料为
#@[F

'由于要考虑硬化和包辛格效应'材

料选取双线性随动强化模型'如图
%

'图中'

-

为应

变'

&

为应力'

&

E

为屈服强度
8

材料的力学特性#

0

_

$8!

'

H_%#$/aK

'

&

E

_%=;[aK

'

&

T

_@$$[aK

'

H

:

_

#8@%;/aK8

在其内壁施加工作面载荷
#%$[aK

'在

管的端部施加法向约束
8

分析得出油管的
W6F[DEQE

应力分布'并分析油管直管部分某截面的周向应力
8

将油管按其轴线方向取
#

$

%

'并取其正方向如图
!

所

示'

W6F[DEQE

应力最大值发生在油管拐角半径较小

的内壁'为
%@!8%$[aK

'而
W6F[DEQE

应力的最小值

发生在油管拐角较小的外壁'为
!=8;%[aK8

材料没

有发生塑性变形
8

油管直管部分某截面周向应力为

拉应力'内壁较大'外壁较小'如图
>

所示
8

图
@

!

三维油管有限元

网格模型
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B@
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图
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!

材料本构关系
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图
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工作压力
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油管应力分布#单位$

2E-

%
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BF
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9
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#

1*#&
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图
G
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工作压力
@DO2E-

油管周向应力分布#单位$

2E-

%

A#

$

BG
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"*&#-4+&,"++'#+&,#<1&#)*)3&1<"1*'",

@DO2E-)3)

9

",-&#*

$9

,"++1,"

#

1*#&

$

2E-

%

!!

用从
#"$[aK

到
%#$[aK

的自增强压力作用于

油管内壁'分析自增强工况*卸载工况和正常工作压

力工况'可以看出油管内壁在自增强压力作用下进

入塑性'如图
;

%

@8

卸载后
W6F[DEQE

残余应力最大

值发生在油管拐角半径较小的内壁'为
#;;8$$

[aK

'周向应力为压应力%而最小值发生在油管拐角

半径较小的外壁'为
;8#![aK

'周向应力为拉应力'

如图
=8

在内壁产生了较大的周向残余压应力'在外

壁产生了较小的周向残余拉应力
8

在直管处'油管的

残余应力沿壁厚方向分布不均匀'内壁周向残余压

应力大'外壁周向残余拉应力小'油管直管部分某截

面周向应力如图
"

所示
8

在再次加载为工作载荷时

周向残余压应力会平衡一部分内壁的周向拉应力'

代价是增大较小的外壁的周向拉应力'即残余应力

导致油管壁内的应力重新分布'油管
W6F[DEQE

应力

如图
B

'油管直管部分某截面周向应力如图
#$

所示'

自增强后工作应力均匀分布于壁厚方向
8

以
%$$

[aK

的自增强压力为例'可以看出'此时
W6F[DEQE

应力的范围是
>%8#"

%

#"@8>$[aK

'而未进行自增

强的油管的
W6F[DEQE

应力范围为
!=8;$

%

%@!8$$

[aK8

可以看出'自增强后'虽然最小应力值有了一

定的上升'但最大应力值却下降得非常明显'下降了

=B>#
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自增强
DOO2E-

油管
7)*2#+"+

应力分布#单位$
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%

A#

$

BI

!

7)*2#+"++&,"++'#+&,#<1&#)*)3&1<"1*'",

DOO2E-)3-1&)3,"&&-

$

"'

9

,"++1,"

#

1*#&

$

2E-

%

图
Q

!

自增强
DOO2E-

油管塑性应力分布#单位$

2E-

%

A#

$

BQ

!

E4-+&#5+&,"++'#+&,#<1&#)*)3&1<"1*'",DOO2E-

)3-1&)3,"&&-

$

"'

9

,"++1,"

#

1*#&

$

2E-

%

图
R

!

自增强
DOO2E-

油管残余应力分布#单位$

2E-

%

A#

$

BR

!

:"+#'1-4+&,"++'#+&,#<1&#)*)3&1<"1*'",

DOO2E-)3-1&)3,"&&-

$

"'

9

,"++1,"

#

1*#&

$

2E-

%

图
S

!

自增强
DOO2E-

油管周向残余应力分布#单位$

2E-

%

A#

$

BS

!

J-*

$

"*&#-4,"+#'1-4+&,"++'#+&,#<1&#)*)3&1<"

1*'",DOO2E-)3-1&)3,"&&-

$

"'

9

,"++1,"

#

1*#&

$

2E-

%

图
V

!

自增强
DOO2E-

后工作压力
@DO2E-

油管

7)*2#+"+

应力分布#单位$

2E-

%

A#

$

BV

!

7)*2#+"++&,"++'#+&,#<1&#)*)3&1<"1*'",

@DO2E-)

9

",-&#*

$9

,"++1,"-3&",DOO2E-

-1&)3,"&&-

$

"'

9

,"++1,"

#

1*#&

$

2E-

%

图
@O

!

自增强
DOO2E-

后工作压力
@DO2E-

油管

周向应力分布#单位$

2E-

%

A#

$

B@O

!

J-*

$

"*&#-4+&,"++'#+&,#<1&#)*)3&1<"1*'",

@DO2E-)

9

",-&#*

$9

,"++1,"-3&",DOO2E-

-1&)3,"&&-

$

"'

9

,"++1,"

#

1*#&

$

2E-

%

%B8#%;!8

并且最大应力值的位置也从内壁移到了

壁间'应力分布较未自增强时均匀'因此自增强对油

管承载力的提高有着明显的影响
8

为了确定最佳自增强压力'对此三维油管在不

同自增强压力作用后的工作应力的最大及最小值进

行了统计'如图
##

%

#%

所示
8

可见随着自增强压力

的提高最小工作应力值也提高'但最小应力值并不

影响承载力
8

而最大工作应力值随着自增强压力的

图
@@

!

不同自增强压力与油管最大应力值的关系

A#

$

B@@

!

(%-*

$

")3C-Y#C1C+&,"++)3&1<"?#&%

'#33","*&-1&)3,"&&-

$

"'

9

,"++1,"+

"B>#
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提高先是下降'然后在自增强压力为
%$$[aK

时应

力值达到最小'为
#"@8>#[aK

'之后'应力值又随着

自增强压力的提高而提高'这主要是因为塑性区内

的周向残余压应力抵消了内壁的一部分高周向工作

拉应力'并且增加了外壁的周向工作拉应力'使壁内

应力分布均匀
8

由图
B

也可以看出'经过自增强处

理'应力的最大值位置已经从内壁转到了内壁与外

壁之间的位置'应力较未自增强时分布均匀
8

图
@D

!

不同自增强压力与油管最小应力值的关系

A#

$

B@D

!

(%-*

$

")3C#*#C1C+&,"++)3&1<"?#&%'#33","*&

-1&)3,"&&-

$

"'

9

,"++1,"+

$

!

疲劳分析

疲劳实验不仅耗时'而且需要的经费也十分庞

大'而通过手册中的简单公式判断疲劳寿命又会导

致对复杂构件疲劳情况分析的不准确'因此一般可

对构件在计算机上应用有限元程序来进行疲劳模

拟
8

目前应用有限元法进行疲劳分析首先要对构件

进行有限元分析'提取应力应变结果'然后对材料的

疲劳特性进行定义'根据经验选用应力 寿命法或应

变 寿命法'再根据实际情况对载荷谱进行定义'最

后根据疲劳累积理论判断其是否发生疲劳
8

借助弹塑性分析结果'应用
[358-K:D

P

NQ

软件

进行疲劳寿命预测'采用
G =

!应力 寿命"方法来评

估'由于油管的工作状态是加载
*

卸载
*

再加载的

循环过程'因此工作压力采用单峰值循环载荷'最小

值为零
8

材料的
G =

曲线采用
[358-K:D

P

NQ

软件材

料库中提供的材料
G =

曲线'如图
#!

所示
8

屈服并

卸载后材料的
G =

曲线会有变化'但由于油管的屈

服区较小'如图
@

所示'对整体的材料疲劳特性影响

较小%且本文旨在验证自增强技术引入残余应力对

高压管道疲劳寿命的影响'对于自增强后材料本身

疲劳性能的变化暂不考虑'因此暂不考虑屈服并卸

载区域和非屈服区域材料
G =

曲线的变化'整体仍

采用未屈服的材料
G =

曲线进行计算
8

由于工作的

平均应力值不为零'需要对平均应力进行修正'本文

采用
/66RJKF

曲线修正'最后运用
[DFQU

疲劳损伤

法则进行疲劳分析
8

计算自增强前后油管的疲劳最

小对数寿命分别为
;8!"

和
@8#"

'这是以
#$

为底的

对数值'即最小寿命为
%!B""!

次和
#;#!;@#

次'如

图
#>

%

#;

'可以看出'自增强后最小寿命提高了
;

倍

以上
8

图
@F

!

材料的
%_&

曲线

A#

$

B@F

!

%_&(1,7")3C-&",#-4

!!

在未进行自增强前'疲劳最容易发生在内壁'而

进行自增强后'通过对壁厚方向的应力重组'疲劳最

易发生的位置分布在内壁和外壁之间'且自增强后

内外壁的疲劳寿命较接近'疲劳寿命分布更加均匀
8

即通过自增强'材料的潜力得到更好的发挥
8

图
@G

!

未自增强油管
@DO2E-

寿命对数分布

A#

$

B@G

!
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$
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自增强油管
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寿命对数分布
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"对在工作压力作用下的三维油管进行有限

元分析'发现应力最大值发生在三维油管拐角半径

较小处的内壁'最小值发生在油管拐角半径较小处

的外壁
8

!

%

"通过对自增强压力下油管进行弹塑性分析'

可以看出塑性区的范围和残余应力的分布情况'并且

得出了自增强后在工作压力作用下油管的应力分布

情况'发现此时油管的最大应力位置从内壁转到了壁

间'且应力分布沿壁厚方向比未自增强前均匀
8

!

!

"通过对不同自增强压力下油管进行弹塑性

分析'以承载能力为目标'得出了最佳自增强压力
8

!

>

"应用应力 疲劳寿命法对油管自增强前后进

行疲劳分析'发现疲劳最易发生区域有了改变'且自

增强后最小疲劳寿命提高了
;

倍以上
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由图
>

可见'整个变工况过程中'汽轮机相对内

效率变化不明显
8

在分水系数为
!;!

时'汽轮机相对

内效率的相对变化最大
8

对应等熵和等温过程'其最

大相对变化分别为
H$8$$=;!

和
$8$!@;!8

所以'

可以认为低压省煤器变工况工作对汽轮机相对内效

率没有影响
8

%

!

结论

加装低压省煤器后'汽轮机汽态线发生变化'汽

轮机的循环热效率和绝对内效率增大
8

通过计算'在

低压省煤器设计热负荷运行时'低压缸的相对内效

率变化最大'其最大相对变化值为
$8$"@B!8

在低

压省煤器变工况运行过程中'汽轮机相对内效率的

最大相对变化小于
$8$!@;!

'所以'加装低压省煤

器对汽轮机相对内效率的影响可以忽略不计
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