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含缺陷承压管道裂纹扩展计算及程序开发 
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摘要  通过对某核电厂承压设备在役检查发现缺陷后的处理计算，阐述了基于线弹性断裂力学机理的裂纹扩

展的计算分析和评定方法，计算方法中考虑了缺陷深度和长度的耦合作用。并在此基础上，运用 Visual C++

语言，开发裂纹扩展计算程序。程序内全面考虑了反应堆冷却剂系统(RCS)一次侧设计瞬态、反应堆冷却剂系

统二次侧设计瞬态的交变载荷及缺陷初始形状、方位分类等问题，适用范围广泛。本文的计算方法及评定方

法为电厂管道在役检修和能否继续运行提供重要依据。 
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核电厂承压管道和设备在制造和运行过程当

中，不可避免地会产生一些缺陷。含缺陷的承压部

件，在交变载荷的作用下，即使低于材料本身的疲

劳强度限，缺陷也会逐渐扩展而使材料断裂。而管

道的特殊结构形式又为裂纹的持续扩展提供了连续

通道，为了避免事故的发生，针对核电厂运行设备

在役检查发现缺陷后，如何准确地计算裂纹扩展速

率，对核电厂承压设备的寿命评估非常重要。 

裂纹扩展机理可以分为线弹性断裂机理

(LEFM)、弹塑性断裂机理(EPFM)和基于概率论的

断裂机理(PFM)[1]。本文主要应用 LEFM 机理，通

过对某核电厂承压设备在役检查发现缺陷后的处理

计算，进行了裂纹扩展的分析计算和评定。并在此

基础上，开发了裂纹扩展速率计算的通用程序。 

程序内全面考虑了反应堆冷却剂系统一次侧、

二次侧瞬态交变载荷及缺陷初始形状、方位分类等

问题，适用范围广泛。程序可根据裂纹扩展计算所

需的必要参数进行计算方法的自动筛选，免去了大

量重复的手工计算，同时也避免了手动计算带来的

人为错误。对后续核电厂设备制造或加工时期出现

断裂力学相关不符合项的计算处理提供便捷方法。 

1 裂纹扩展分析和评定方法 

1.1 疲劳引起的缺陷扩展 

核电厂寿期内反应堆冷却剂系统预期会经受的

各类瞬态事件，包括正常、异常、危急、事故和试

验工况，假想的瞬态次数按电厂设计寿命 60 年考

虑。这些瞬态形成的交变循环载荷引起疲劳缺陷的

扩展。 

疲劳裂纹形成后，在材料中的扩展可分为两个

阶段[1]。第一阶段是在与拉应力成 45°角的最大剪应

力方向扩展，在这一阶段内裂纹扩展速率和深度都

非常小。其后转为进入第二阶段，裂纹沿着最大拉

应力平面进行扩展，其扩展速率与深度都比第一阶

段大得多，这是裂纹扩展研究分析较为重要的阶段。 

裂纹按照其扩展方向，可以分为 I 型裂纹（即

张开型裂纹），裂纹受垂直于裂纹表面的拉应力，使

裂纹面产生张开位移；Ⅱ型裂纹（即滑开型裂纹），

裂纹受平行于裂纹面，并且垂直于裂纹前缘的剪应

力，使裂纹在平面内相对滑开；Ⅲ型裂纹（即撕开

型裂纹），裂纹受平行于裂纹表面，并且平行于裂纹

前缘的剪应力，使裂纹相对错开。其中 I 型裂纹较

为典型，是低应力断裂的主要因素，也是工程上断

裂失效的主要形式。对于实际裂纹为复合型裂纹时，

本文采用 I 型裂纹的方式进行处理，因为这样更为

保守。裂纹按照与管道轴向的相对方位，可分为环

向缺陷和轴向缺陷，如图 1 和图 2 所示。裂纹按照

其处于材料内部的位置，又可分为深埋缺陷和表面

缺陷，如图 1 和图 2 中(a)和(b)所示。疲劳裂纹扩展

受到较多的物理因素影响，例如：设备所处的腐蚀

环境、构件厚度、缺陷的初始形状和尺寸、平均应

力水平、应力条件、应力强度因子、加载频率、温

度等。 
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图 1  缺陷特征-环向缺陷 
(a) 深埋缺陷；(b) 表面缺陷 

Fig.1  Flaw characterization-circumferential flaws. 
(a) subsurface flaw; (b) surface flaw 

 

图 2  缺陷特征-轴向缺陷 
(a) 深埋缺陷；(b) 表面缺陷 

Fig.2  Flaw characterization-axial flaws. 
(a) subsurface flaw; (b) surface flaw 

1.2 疲劳裂纹扩展分析方法 

裂纹的静止、平衡或发展，都与裂纹尖端附近

的应力场有直接关系。Irwin[1]通过裂纹尖端附近的

应力场研究，提出了应力强度因子的概念，并建立

了断裂判据。对于本文关注的 I 型裂纹，应力强度

因子用 KI表示。一般来说，应力强度因子可表示成： 

aK πI  ，式中 为名义应力，即裂纹位置上

按无裂纹情况下计算的应力； a 为裂纹尺寸； 为

形状参数，与裂纹大小和位置等有关。KI的临界值

KIC，表征了材料阻止裂纹扩展的能力，称为断裂韧

性。断裂韧性 KIC 一般随材料的厚度增加而降低，

它的大小还依赖于温度、加载速度、环境和裂纹尖

端区域的冶金性质。应力强度因子及断裂韧性的量

纲为[力][长度]−3/2，国际单位为MPa m 。 

 

以下应用线弹性断裂力学理论，以某核电厂制

造承压设备缺陷不符合项为算例，以应力强度因子

为断裂判据，进行疲劳裂纹扩展分析。 

缺陷扩展速率 da/dN 可以用应力强度因子范围

IK 来表征： 

nKCNa )(d/d I0          (1) 

式中， 0C 和 n 是与材料和环境条件有关的参数，KI

为 I 型应力强度因子。 

缺陷扩展分析中，需综合考虑缺陷分类，缺陷

形状，缺陷所处环境等物理因素对计算中参数选择

的影响。 

对于周向缺陷，根据 ASME 锅炉及规范第 XI

卷非强制性附录 C[2]： 
KI = KIm+KIb                    (2) 

m
5.0

mIm )1000/π)](π2/([ FatRPK     (3) 

b
5.02

mIb )1000/π)](π2/([ FatRMK     (4) 

其中，P 为管道承受的内压；M 为管道该处的弯矩；

Rm为管道的平均半径；Fm和 Fb 为与管道尺寸及裂

纹初始尺寸相关的函数，可根据参考文献[2]中

C-4311 节得到。对于轴向缺陷，根据 ASME 规范第

XI 卷非强制性附录 C[2]： 

FQatPRK 5.0
mI )1000/π)(/(     (5) 

其中，P 为管道承受的内压；Rm为管道的平均半径；

Q 和 F 为与管道尺寸及裂纹初始尺寸相关的函数，

可根据参考文献[2]中 C-4311 节得到。 

具体裂纹扩展分析步骤如下： 

(1) 确定伴随瞬态有关的 KI 最大波动范围

IK ； 

(2) 由公式(1)确定与 IK 对应的缺陷增量； 

(3) 更新缺陷尺寸 a（缺陷深度）和 l（缺陷长

度）； 

(4) 以更新后的缺陷尺寸为初始尺寸，对下一

个瞬态重复计算； 

(5) 得到评定周期末的缺陷尺寸。 

1.3 疲劳裂纹扩展评定方法 

用于缺陷扩展评定的方法，可以分为基于完全

塑性机理或弹塑性断裂机理或线弹性断裂机理的控

制方法。在实际评定中，首先需要对失效模式（以

上三种机理）进行筛选。对于铁素体管道而言，筛

选失效模式的计算流程见图 3。 
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图 3  失效模式筛选流程图 
Fig.3  Flowchart for selecting failure mode. 

流程图中，JIC为材料韧性，应从材料热态特殊

实验或材料下限韧性数据表格中读出，本文所用的

JIC为根据文献[2]中 C-8000 节获得。SC 为确定失效

准则的参数，无因次量。SC=Kr/Sr，Kr及 Sr的算法

与应力强度因子及管道承受载荷有关，本文计算公

式由文献[2]中 C-8000 节获得。 

对于周向缺陷，若裂纹参数最终满足 af≤aallow、

σb≤Sc、σm≤St 条件，认为该承压设备安全可继续使

用。其中，af 为评定周期末缺陷扩展计算得到的最

大深度；aallow相对于缺陷长度 lf和作用应力的最大

允许缺陷深度；lf 为评定周期末缺陷扩展计算得到

的最大长度；σb 为缺陷位置对应的弯曲应力；σm为

缺陷位置对应的薄膜应力；Sc管道允许的弯曲应力；

St 管道允许的薄膜应力。 

2 程序简介 

依照第二节所述的基于LEFM的断裂力学裂纹

扩展分析方法，以某核电厂寿期内经历的反应堆设

计瞬态（蒸汽发生器二次侧设计瞬态）为输入疲劳

交变载荷，进行程序开发。程序算法的基本流程图

见图 4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  程序流程图 
Fig.4  Program flowchart. 
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依照 ASME 锅炉及压力容器规范第 XI 卷非强

制性附录C进行在役承压管道的裂纹扩展计算和评

定，传统的手动计算，每次需要重新整理大量瞬态

载荷，并且需要针对大量数据反复叠加，计算工作

重复性高且交易出现错误。本文开发的计算程序，

具有裂纹扩展计算过程逻辑清楚，降低计算的复杂

度并提高计算效率的特性。开发得到的裂纹扩展计

算软件 V1.0 如图 5 所示。 

 

图 5  裂纹扩展计算软件界面 
Fig.5  Interface of flaw growth calculation software. 

该计算软件可以通过输入参数一栏中第一行

“设备”参数，筛选不同核电厂反应堆冷却剂系统

设计瞬态（RCS 一次侧设计瞬态，RCS 二次侧设计

瞬态）作为疲劳输入载荷；通过输入参数一栏中第

一行“环境”参数可以对缺陷所处环境（空气、水）

进行选定；通过输入参数一栏中第一行“缺陷分类”

参数可以筛选深埋型缺陷或者表面型缺陷；通过输

入参数一栏中第一行“缺陷方向”参数可以筛选周

向缺陷或者轴向缺陷；通过输入参数一栏中第二行

“管道物理参数”参数可以输入缺陷所处管道的内

径、外径、壁厚，单位为 mm；通过输入参数一栏

中第三行“裂纹初始尺寸”参数可以输入缺陷初始

长度和深度，单位为 mm。上述输入参数的位置见

图 5 上部，这些参数均为裂纹扩展计算的必要输入，

通过本文开发的程序进行筛选计算，较手动筛选快

捷准确，有助于提高计算效率。 

本程序根据裂纹的初始长度与深度，在扩展过

程中进行二者的耦合计算。其中，为了输入载荷便

于更新以适用于不同核电厂瞬态计算，本程序将核

电厂反应堆冷却剂系统瞬态以数据库的形式内嵌在

软件内部进行逐次调用，若需要更换输入瞬态，只

需要更换该数据库，而不需要改动程序源代码。用

户只需确定输入瞬态、环境、缺陷分类及缺陷方位，

同时给出管道的物理参数及缺陷的初始尺寸，即可

进行裂纹扩展的计算，其计算样例如图 6 所示。 

 

图 6  裂纹扩展计算结果 
Fig.6  Computation of flaw growth. 

在图 6 中看到，对于每一个瞬态，如果裂纹在

该瞬态下扩展，程序会将瞬态名称及当前瞬态结束

后裂纹扩展的长度与深度自动列出，直观清晰。该

软件极大地方便了工程技术人员在设备设计与力学

校核过程中对管道裂纹扩展这一常见而且致命的设

备故障进行计算或校核，从而为设备优化或设备维

护提供了一定的参考，同时在一定程度上降低了裂

纹扩展计算复杂程度，提高了工作效率。 

3 程序的验证 

对于计算程序的验证，有三种方法[3]：一是利

用手工计算来考证程序的可靠性；二是利用试验结

果来考证程序的可靠性；三是利用较为成熟的商用

计算软件来考证程序的可靠性。本文采用第一种方

法，以所处理的某核电厂不符合项为算例，分别进

行手工裂纹扩展的计算和本文所编程序的计算，前

者管道寿期末裂纹尺寸为 7.6393 mm，后者管道寿

期末裂纹尺寸为 7.6392 mm，相对误差仅为

0.0013%，可认为结果一致，验证了程序的正确性。 

4 结论 

通过对某核电厂承压设备在役检查发现缺陷后

的处理计算，阐述了基于线弹性断裂力学机理的裂

纹扩展的计算分析和评定方法。 

与以往裂纹扩展计算不同，计算中考虑了缺陷

深度和长度的叠加耦合作用。 

运用 Visual C++语言，开发裂纹扩展计算程序。

程序内全面考虑了反应堆冷却剂系统一次侧、二次
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侧瞬态交变载荷及缺陷初始形状、方位分类等问题，

适用范围广泛，具有较强的工程实用价值。 
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Abstract  Background: The crack will grow gradually under alternating load for a pressurized pipe, whereas the 

load is less than the fatigue strength limit. Purpose: Both calculation and evaluation methodology for a flawed pipe 

that have been detected during in-service inspection is elaborated here base on the Elastic Plastic Fracture Mechanics 

(EPFM) criteria. Methods: In the compute, the depth and length interaction of a flaw has been considered and a 

compute program is developed per Visual C++. Results: The fluctuating load of the Reactor Coolant System 

transients, the initial flaw shape, the initial flaw orientation are all accounted here. Conclusions: The calculation and 

evaluation methodology here is an important basis for continue working or not. 
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