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核电站内压直管道在位移控制下的棘轮效应
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摘+ + + 要：研究核电站直管道在恒定内压和循环位移作用下的棘轮效应，分析了内压、循环位移和多步载
荷对内压管道棘轮应变的影响&结果表明：最大棘轮应变发生在直管的环向方向，轴向棘轮应变与环向棘轮应
变相比小得多&在相同内压下，棘轮应变随着循环位移的增大而增大；在相同位移下，棘轮应变随内压的增大
而增大&采用多步加载时，前一步棘轮变形会降低后一步应有的棘轮应变率，尤其前一步具有较大的位移作用
下发生棘轮应变后，这种现象十分明显&根据直管试验装置特点，确定了内压直管在位移控制下的棘轮边界&
关+ 键+ 词：压力直管；位移控制；试验研究；棘轮应变；棘轮边界
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+ + 棘轮效应是在非对称循环载荷作用下材料或
结构发生塑性应变累积的一种现象，它会缩减材

料或结构的疲劳寿命&在工程中，非对称循环载荷
可能由开停车或正常操作中的振动等各种复杂载

荷工况组成&压力管道广泛应用于核行业、化工工
业和电力工业等，它用于输送室温和高温流体，将

承受内压和温度波动等这些载荷工况，会导致材

料或结构发生棘轮效应，严重影响压力管道的安

全可靠性［# % !］&高炳军等［’ % &］和陈小辉［$］分别研

究了 !"/钢和 N!@"O#*- #!" 奥氏体不锈钢直管
在内压和循环弯曲载荷作用下的棘轮行为，结果

都发现环向棘轮应变比轴向棘轮应变大得多，随

着载荷的增加而增大，轴向也有一定的棘轮变形，

但其值较小& @01+等［(］综述了国内外关于管道在
内压和位移或载荷控制下的棘轮行为、棘轮变形

对疲劳寿命的缩减以及棘轮边界的研究& 尽管美
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国 !"#$ 规范［"］和法国 %&& # #% 规范［$］等相
关标准不断更新，对于棘轮损伤引起的结构失效

仍然是难以捉摸的，导致目前压力容器及管道的

设计明显保守和昂贵’因此，本文对奥氏体不锈钢
(%&)*&$’ &%)内压直管在位移控制下的棘轮行
为进行研究’

&! 试验设备

!" !# 直管试样
本文选用 (%&)*&$’ &%)奥氏体不锈钢材料

的直管进行试验研究，(%&)*&$’ &%) 钢的化学
成分（质量分数，! ）为 & (’ ()，&+ &"’ &*，),
&&’ *+，", (’ )"，#- &’ ,*，" (’ ((&，. (’ ()，/
(’ ($"，#0 %’ *)，) (’ (,*’
!" $# 试件
图 & 为内压直管在位移控制下的棘轮效应试

验设备及两向应变片粘贴位置的示意图’ 位移以
三角波形方式施加’ 直管试样长 &’ %( 1，外径为
(’ (", 1，壁厚为 (’ ((* + 1’

图 !# 试验装备及应变片位置的示意图
%&’" !# ()*+,- ./ +*0+ 122131+40 156 0+31&5 ’14’*

2.0&+&.50

! ! 图 % 为直管准三点弯曲试验安装图’ 从图中
可以看出，利用刚度足够大的夹板、销钉等组件将

直管通过简支方式笃定在下横梁上’ 上加载横梁
和加载杆相连，加载杆与试验机的上夹头相连，通

过试验机的上夹头的移动来实现力控制的循环载

荷施加到直管上’ 下加载横梁通过加载块和试验
机的下夹头相连’ 在试验过程中忽略内压对管道
棘轮效应的影响，这归因于压力波动范围很小，所

以认为内压是恒定的’试验加载波形为三角波，位
移控制方式为对称循环，循环周期为 )( 2’

%! 试验结果分析与讨论

$" !# 直管棘轮效应的试验结果
直管道在内压 ! - %( #.3 和位移幅值

!" # % - + 11 下的棘轮应变如图 ) 和图 * 所示，
图中给出的是位置 , 处的轴向和环向棘轮应变’
本文棘轮应变是取一次循环中的最大和最小应变

的平均值’

图 $# 试验装备安装图
%&’" $# (*+42 ./ *72*3&8*5+ 122131+40

图 9# 轴向 :环向应变关系
%&’" 9# ;-* 3*<1+&.50-&2 ./ 17&1<=-..2 0+31&5

图 ># 轴向 :环向棘轮应变随循环数的变化
%&’" ># ;-* ?13&1+&.5 ./ 17&1<=-..2 31+,-*+&5’ 0+31&5

@&+- 548A*3 ./ ,B,<*0

由图 ) 和图 * 可以看出，内压直管在循环位
移作用下棘轮应变主要发生在环向，而轴向棘轮

应变不明显’环向棘轮应变随循环次数的增加而
增大，但未见安定现象’
$" $# 相同内压、不同位移时的棘轮效应
图 + 给出相同内压下（! - &"’ + #.3）直管在

位移控制方式下不同试件的棘轮行为’ 结果发现
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直管的环向棘轮应变比轴向的棘轮应变相比大得

多；内压相同时，随循环位移载荷的增大棘轮应变

增加，这说明直管在内压和循环载荷作用下的循

环弯曲载荷对棘轮效应有明显的影响!

图 !" 压力相同位移不同下的轴向 #环向棘轮应变
$%&’ !" ()%*+,-../ 0*12-31%4& 510*%4 64730 1-3 5*83

%41304*+ /0355603 *47 7%9930341 7%5/+*238341

:’ ;" 不同内压、相同位移时的棘轮效应
图 " 给出了在位移控制方式下，直管道在相

同位移 !! " # $ " ##和不同内压作用下的棘轮应
变的演化规律!环向棘轮应变比轴向棘轮应变显
著得多，随着内压的增大，环向棘轮应变增大!

图 <" 相同位移不同压力下的轴向 #环向棘轮应变
$%&’ <" ()%*+,-../ 0*12-31%4& 510*%4 64730 1-3 5*83

7%5/+*238341 *47 7%9930341 %41304*+ /0355603

:’ =" 多步载荷棘轮效应
图 % 给出的是同一试件位移幅值为 !! " # $

" ##，内压分别为 &%’ (，#)，#*，&%’ ( 及#( $%&，
在多步载荷连续加载条件下图 & 中位置 "，%，+ 和
, 处的棘轮应变!由图中可以看出，棘轮应变最大
值发生在位置 " 处!当内压由第一步的 &%’ ( $%&
增加到下一步的 #) $%&时，发现棘轮应变率明显
增加；内压再增到 #* $%& 时，棘轮应变率更加显
著；但第三步的 #* $%& 降回&%’ ( $%&时，棘轮应
变率与第一步的 &%’ ( $%& 时的棘轮应变率相比
显著降低；后续内压再由 &%’ ( $%& 增加至

#( $%&，棘轮应变率明显增加! 因此，从试验结果
可以看出，预应变的存在有利于降低棘轮应变率!

图 >" 位移恒定多步加载下的环向棘轮应变
$%&’ >" ?../ 0*12-31%4& 510*%4 64730 2.451*41

7%5/+*238341 *47 86+1%,513/ +.*7%4&

图 + 是同一试件内压为 " $ &%’ ( $%&，位移
幅值分别为 (，"，%，(，% 及 %’ ( ## 时不同位置上
的环向棘轮应变! 由图中可以看出，位移幅值由
( ##增加至 " ##时，棘轮应变率明显增加；再增
加至 % ##时，棘轮应变率比前一步" ##时更加
显著；但是随着下一步位移幅值变为 ( ## 后，发
现与第一步 ( ## 时的棘轮应变率相比明显降
低!多步加载过程说明，预应变能够降低棘轮应变
率，它的存在对于压力管道是有利的!后续循环弯
曲载荷再增大至 % ##时，棘轮应变率有所增加，
但明显低于上一个 % ## 加载时的棘轮应变率；
当循环弯曲载荷增加到 %’ ( ## 时，棘轮应变率
才再次明显增加!这也说明，塑性应变历史对棘轮
应变率有影响!

图 @" 内压恒定多步位移下的环向棘轮应变
$%&’ @" ?../ 0*12-31%4& 510*%4 64730 2.451*41 %41304*+

/0355603 *47 86+1%,513/ 7%5/+*238341

综上所述，对于同一根压力直管道在相同内

压和位移作用下，位置 "，%，+ 和 , 处的弯矩不同，
则产生的棘轮应变率不同；而对于同一位置棘轮

应变率，随着位移的增大而增大!另外，从试验结
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果可以推测，预应变的存在有利于降低棘轮应变

率；塑性应变历史对棘轮应变率有明显影响!
!" #$ 直管的棘轮边界
根据图 " 和图 # 可得出，直管道在相同内压

和相同位移作用下，不同位置棘轮应变率是不一

样的，这归因于各处的弯矩不相同；在相同位置

处，随着位移的增大棘轮应变率增加!在多载荷步
下，可 根 据 图 # 中 的 平 均 棘 轮 应 变 率 和
"#$%&#’［$］提出的最小二乘法，来确定直管的棘轮
边界，见图 $!

图 %$ 棘轮边界
&’(" %$ )*+,-.+’/( 012/3*45

（(）—棘轮边界的确定；（)）—内压直管的棘轮边界!

%! 结! ! 论

&）奥氏体不锈钢 *’+,-&#( &’ 内压直管在
位移控制下，棘轮应变主要发生在环向，轴向棘轮

应变并不明显!
’）对于不同试样，当内压相同，位移不同时，
棘轮应变随着位移增大而增大；当位移相同，内压

不同时，棘轮应变随着内压的增大而增大!
%）当采用多步加载时，预应变的存在有利于
降低棘轮应变率!

)）直管道在内压和循环位移作用下的棘轮
边界通过试验数据和最小二乘法来确定，为相关

标准的制定提供了依据!
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