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摘　 要： 为了准确评价铜镍合金管存在沟槽缺陷时的爆裂压力，建立了爆裂压力预测公式，进行了爆裂过程的数值模拟，确定

了修正函数，进行了静水压爆破试验。 数值模拟与试验结果均表明：ＤＮＶ 标准与数值模拟结果误差随腐蚀深度增加先减小后

增大，依靠含缺陷深度参数的修正函数建立的预测公式可以有效预测铜镍合金管爆裂压力，试验证明公式准确性较高；对比

爆破试验裂口形貌，管道在仅受内压状况下爆裂过程的数值模拟效果较好；管道在剩余壁厚较薄时表现为塑性断裂，剩余壁

厚较厚时表现为脆性断裂。 爆裂压力的研究可为科学维修舰船管路提供理论依据，对指导管路状态评估有重要意义。
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　 　 铜镍合金材质因优秀的防污性能与耐腐蚀性能

大量应用于舰船海水管系［１］。 海水管系长期服役

过程中，海水温度、溶氧量、含砂量、流速及海洋生物

活动等诸多因素联合造成管内腐蚀［２－３］，腐蚀的存

在威胁管道正常运行与主机运转。 评价腐蚀后铜镍

合金管路的爆裂压力是管路状态评估与科学维修的

依据。
近 ４０ 年来，国内外学者与组织先后提出 ＡＳＭＥ

Ｂ３１Ｇ 标准［４］、ＤＮＶ ＲＰ －Ｆ１０１ 规范、ＰＣＯＲＲＣ 方法

等诸多评价标准并据此构建了相对完善的评价体

系，但该评价体系集中于油气运输用各级管线

钢［５］。 因油气运输管路多为大口径钢管，评价时一

般将管路假设为薄壁管路，忽略了壁厚方向径向应

力的影响。 铜镍合金管往往口径较小且管壁相对较

厚，在材料力学中划属厚壁管路［６］，径向应力不可

忽略，因此该材质管路的评价可参考现有评价体系

但需要修正。 Ｃｈｉｏｄｏ［７］和帅健［８］使用有限元方法结

合爆破试验实例，验证了非线性有限元法的效果。
但现有文献在使用有限元方法时基于塑性极限的失

效模式做静力学求解，未能完全展现韧性材料的性

能。
本文基于 ＤＮＶ ＲＰ －Ｆ１０１ 许用应力法［９］，建立

含修正函数的铜镍合金管爆裂压力预测公式，修正

壁厚和材料性质的影响。 基于塑性失效的失效模

式，对爆裂过程做数值模拟并使用最小二乘法求解

修正函数，最后通过试验验证数值模拟分析结果及



预测公式的正确性。

１　 爆裂压力预测公式

１．１　 应力分析

处于稳定工作状态下的铜镍合金材质海水管

系，工作载荷为海水对管路内壁的压力，同时管体也

会受到安装载荷、冲击载荷、振动载荷的作用。 内压

为管路主要承受载荷，其他载荷对海水管系的作用

相比内压较小。 在此忽略其余载荷对海水管系的作

用，将处于稳定工作状态下的海水管系视作仅受内

压作用的厚壁圆筒。 管路一般较长，可视为轴向无

限长管道。 铜镍合金材质应用在海水管系时，管路

口径一般较小， 径厚比小于 ２０（Ｄ ／ ｔ ≤ ２０）， 划属厚

壁管路，壁厚引起的径向应力不可忽略。
首先对不含缺陷的管道（无损管道）进行受力

分析，如图 １ 所示。 假设沿管道轴线变形为零，上述

问题可以转化为平面应变问题，当管道为厚壁管路

时，认为壁厚方向存在应力梯度。 在弹塑性范围内

管壁上任一微元其三向应力表述为［１０］
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式中： σθ、σｒ、σｚ 分别为管路的环向应力、径向应力

和轴向应力； Ｒｏ、Ｒ ｉ 为管路的外半径和内半径； ｐ 为

管路的内压， ρ 为微元半径。
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图 １　 无损管道应力分析

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏ⁃ｄｅｆｅｃｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

　 　 若管道为薄壁管路， 则在式（１） 中径向应力为

零（σｒ ＝ ０）， 这也是现有评价标准中做的假设。 管

道在加载持续增大内压时，管道将经历弹塑性变形

直至爆裂的过程。 公式（１）中描述三向应力的适用

范围为管道弹性变形直到外壁达到屈服（塑性力学

中描述的塑性极限状态），在管道所有点均达到屈

服后，应力不仅与应变有关，还与变形历史有关，塑
性状态具有极强的非线性，爆裂压力无法得到解析

解。 径向应力的影响只能采用修正函数的方式表

达。 各级管线钢的强度评价标准应用于铜镍合金管

时的误差一并通过修正函数修正，修正函数由数值

模拟方法求得。
１．２　 ＤＮＶ 标准及预测公式

ＤＮＶ ＲＰ－Ｆ１０１ 许用应力法是基于许用应力设

计的形式，该计算公式形式简单，使用方便。 该方法

评价只有内压作用的腐蚀管道时，失效压力计算公

式为［９］
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式中， ｐｆ、ｐ０ 分别为腐蚀管道、无损管道的失效压力；
Ｒ 为缺陷影响因子； σｂ 为管材的抗拉强度； ｔ 为完整

管壁厚度； Ｄ 为管道公称直径； ｄ 为腐蚀深度； Ｍ 为

腐蚀长度修正系数； ＬＺ 为腐蚀缺陷轴向长度。
ＤＮＶ ＯＳ－Ｆ１０１ 标准［１１］ 将管道的极限状态划分

为服役极限状态（ＳＬＳ）、最终极限状态（ＵＬＳ）、疲劳

极限状态（ＦＬＳ）和偶然极限状态（ＡＬＳ），爆裂状态

属于最终极限状态，该标准给出的无损管道爆裂极

限状态压力公式为
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式中： ｐｂ０ 为无损管道的爆裂压力。 观察式（２）和式

（３）， ｐ０ 和 ｐｂ０ 相差极小，故可将管道失效压力近似

认为爆裂压力。
壁厚方向径向应力的影响通过修正函数 ν 修

正， ν 与腐蚀深度比 Ｎ（Ｎ ＝ ｄ ／ ｔ） 有关， 如下式表述：
ν ＝ ν（Ｎ） （４）

　 　 基于 ＤＮＶ 准则建立通海管路爆裂压力预测公

式，该公式由腐蚀管道失效压力项 ｐｆ 和修正函数

ν（Ｎ） 组成。 综上所述，含内腐蚀缺陷铜镍合金管

道爆裂压力预测公式 ｐｂ 可表述为
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２ｔ·σｂ

Ｄ － ｔ
·１ － ｄ ／ ｔ

１ － ｄ ／ ｔ
Ｍ

Ｍ ＝ １ ＋ ０．３１
ＬＺ

２

Ｄ·ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（５）

·３３１·第 １ 期 潘兴隆， 等： 含沟槽缺陷铜镍合金管爆裂压力计算



２　 数值分析

２．１　 有限元设置

复杂的海洋条件导致铜镍合金管的腐蚀，缺陷

一般以金属损失的形式出现在管内，且形状呈无规

则状。 强度评价的前提是缺陷尺寸可测量，因此，首
先应将不规则腐蚀缺陷模型化为规则缺陷。 一般可

简化为均匀矩型、沟槽型、球型 ３ 种［１２］，以沟槽缺陷

为例，研究其缺陷强度，模型如图 ２ 所示。

图 ２　 １ ／ ２ 沟槽型缺陷模型

Ｆｉｇ．２　 Ｈａｌｆ ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 假设通海管路所用铜镍合金材料为各向同性材

料。 根据管材供应厂家提供的性能测试数据，将力

学性能数据中的名义应力应变转变为真实应力应

变：
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ε′ ＝ ∫ｄε′ ＝ ∫Ｌ
Ｌｏ

ｄＬ
Ｌ

＝ ｌｎ
Ｌｏ

Ｌ
＝
Ｌｏ ＋ ΔＬ

Ｌｏ

＝ ｌｎ １ ＋ ε( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）
式中： Ｂｏ、Ｌｏ 分别为标准拉伸试件的初始截面积和

标距；Ｂ、Ｌ 分别为标准拉伸试件在拉伸变形过程中

的实际横截面积和标距； σ、ε 为单轴拉伸试验得到

的工程应力应变； σ′、ε′ 为真实应力应变。
铜镍合金管屈强比低、延展率大，无明显屈服

点［１３］，故本构关系选择 Ｒａｍｂｅｒｇ－Ｏｓｇｏｏｄ 幂硬化模

型，其表达式为

ε′
ε０

＝ σ′
σｓ

＋ α （σ′
σｓ

）
ｎ

（７）

式中： ε０ 为初始应变（ ε０ ＝ σｓ ／ Ｅ），ｎ 为幂硬化指数，
α 为硬化系数， Ｅ 为弹性模量。 代入规定非比例延

伸强度 ＲＰ０．２ 和抗拉强度 σｂ 等数值，求得 ｎ ＝ ４．２５，
α ＝１．９２８， 本构模型如图 ３ 所示。 图中， 􀭵εｐｌ

ｆ 为失效

时等效塑性应变， σｂ′ 为真实抗拉强度。
在 Ａｂａｑｕｓ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 中通过损伤率 ｈ 来描述金属

材料的刚度退化过程。 失效时等效塑性应变 􀭵εｐｌ
ｆ 的

值取决于单元长度，由于单元长度 Ｌ 的不确定性，等
效塑性应变不能作为定义损伤演化规律的材料参

数。 因此，损伤演化规律可通过等效塑性位移 􀭵ｕｐｌ 或

者结构能量耗散 Ｇ ｆ 来进行定义。 此处定义失效位

移 􀭵ｕｐｌ
ｆ ， 当 ｈ ＝ １ 时材料就失去了承受载荷的能力，即

单元等效塑性应变 􀭵εｐｌ
ｆ 乘单元长度 Ｌ 大于规定值时

单元失效。

ｈ ＝ Ｌ􀭵εｐｌ

􀭵ｕｐｌ
ｆ

＝ 􀭵ｕｐｌ

􀭵ｕｐｌ
ｆ

（８）
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图 ３　 Ｒ－ｏ 本构模型

Ｆｉｇ．３　 Ｒ⁃ｏ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 对模型进行网格划分，划分以 Ｃ３Ｄ８Ｒ 六面体网

格为主，仅考量管内压力对等效应力的贡献，网格划

分如图 ２ 所示。 在管道两端面施加完全固定约束，
在管内壁及缺陷区域施加线性递增的均布压力。 为

避免固定约束对内压力的影响，布置内压力时避开

管道两端部分，如图 ４ 所示。 缺陷区域任意一点达

到抗拉极限时（塑形极限准则），管道壁厚方向仍然

具有承载能力，本文根据塑形失效准则［１２］，认为管

道缺陷区域外壁点达到抗拉极限认定管道失效，此
时管道壁厚方向整体开始应力退化，承载力丧失并

迅速颈缩断裂。 使用 Ａｂａｑｕｓ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模块模拟准静

态过程，得到多组内压作用下铜镍合金管的 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ 应力和变形情况，管道设置如表 １ 所示， 其中

腐蚀深度与长度均以腐蚀深度比（Ｎ ＝ ｄ ／ ｔ） 和腐蚀

长度比（Ｚ ＝ ＬＺ ／ Ｄ·ｔ ） 表示。

Dp

L

p

t

图 ４　 压力加载范围

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｎｇｅ
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表 １　 管道编号表

Ｔａｂ．１　 Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

管道 Ｎ ＝ ０．２ Ｎ ＝ ０．３ Ｎ ＝ ０．４ Ｎ ＝ ０．５ Ｎ ＝ ０．６ Ｎ ＝ ０．７ Ｎ ＝ ０．８

Ｚ ＝ ２ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７

Ｚ ＝ ３ Ｇ８ － － Ｇ９ － － Ｇ１０

Ｚ ＝ ４ Ｇ１１ － － Ｇ１２ － － Ｇ１３

Ｚ ＝ ５ Ｇ１４ Ｇ１５ Ｇ１６ Ｇ１７ Ｇ１８ Ｇ１９ Ｇ２０

Ｚ ＝ ７ Ｇ２１ － － Ｇ２２ － － Ｇ２３

Ｚ ＝ ８ Ｇ２４ Ｇ２５ Ｇ２６ Ｇ２７ Ｇ２８ Ｇ２９ Ｇ３０

２．２　 爆裂过程及特点分析

图 ５ 展示了编号为 Ｇ１７ 的管道在内压作用下爆

裂的过程云图。 开始加压后，缺陷处出现应力变化，
表现为缺陷处环向两侧为高应力区，轴向两侧为低应

力区。 随着管道加载压力的增大，缺陷中央处表现出

明显的应力集中，从弹性变形到进入塑性流动阶段最

后抵达抗拉极限。 从图 ５（ｄ）可以看出缺陷中央应力

云图开始收缩，表明此时已经存在单元进入应力退化

阶段，且应力退化从缺陷最中央区域开始。 图 ５（ｅ）
缺陷处沿壁厚方向已全部完成应力退化，发生颈缩后

管道将突然爆裂，出现沿管道轴向的巨大裂口。

(a)7.099MPa (b)22.048MPa

(c)23.171MPa (d)23.367MPa

(e)23.592MPa (f)23.8368MPa

446.51
409.32
372.13
334.94
297.75
260.56
223.37
186.18
148.99
111.80
74.61
37.42
0.23

图 ５　 Ｇ１７ 不同内压下等效应力云图

Ｆｉｇ．５　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ Ｇ１７ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 图 ６ 展示了在管内压持续增长下，缺陷中心处

沿壁厚方向三个点的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力和等效塑性应

变情况，其中（ｂ）图为（ａ）图黑色矩形区域放大图。
在塑性流动后期，内壁点、中间点与外壁点 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ 应力依次度过抗拉极限开始应力退化并迅速

达到断裂条件。 Ｇ１４＃管路剩余壁厚较厚，在同一内

压时，内壁点应力退化结束后单元已失效，中间点

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力才达到损伤萌生界限开始应力退化。
换言之，内壁点、中间点和外壁点依次在很短的压力

区间内失效，在图 ３．６（ｂ）中表现为应力曲线与应变

曲线集中交织，宏观上表现为脆性断裂。 Ｇ２０＃管路

剩余壁厚相比较薄，管路壁厚方向上单元应力均度

过抗拉极限开始应力退化后，内壁点、中间点与外壁

点等效塑性应变才逐渐增加至断裂标准，因此断裂

时将表现出塑性。 由此可得虽然均为厚壁铜镍合金

管路，但是剩余壁厚较薄时表现为塑性断裂，剩余壁

厚较厚时表现为脆性断裂。

·５３１·第 １ 期 潘兴隆， 等： 含沟槽缺陷铜镍合金管爆裂压力计算
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图 ６　 两种管道爆破时缺陷处沿壁厚方向各点应力应变情况

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｕｒｓｔｉｎｇ

２．３　 缺陷参数对爆裂压力影响

Ｎｅｔｔｏ［１３］指出腐蚀缺陷宽度（环向角度）在腐蚀

深度不够深时对失效压力影响很小，本文不予讨论。
下文探究时将设置腐蚀宽度为固定值，依据表 １ 探

究缺陷形貌参数对爆裂压力影响。
腐蚀缺陷深度比与爆裂压力的关系如图 ７（ａ）

所示。 爆裂压力随腐蚀深度增加呈负线性下降，说
明腐蚀深度是影响铜镍合金管爆裂压力的重要因

素。 且轴向长度越大，腐蚀深度对爆裂压力的影响

效力越强。 当腐蚀深度达到通海管路壁厚的 ８０％

大小时，铜镍合金管的爆裂压力已不足原承载能力

的 ３０％。
腐蚀缺陷轴向长度比与爆裂压力的关系如图 ７

（ｂ）所示。 失效压力随腐蚀轴向长度呈指数型式下

降。 腐蚀缺陷轴向长度在 Ｚ ＜ ４ 时对爆裂压力影响

很大，但随着轴向长度的增大，爆裂压力变化曲线趋

于平缓；超过一定长度时，失效压力趋于稳定值，说
明腐蚀缺陷轴向长度对通爆裂压力的影响随着轴向

长度的增加效力逐渐减弱，且腐蚀深度越深，效力减

弱的速度就越慢。
45

40

35

30

25

20

15

10
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

腐蚀深度比N

爆
裂

压
力

/M
Pa Z=2

Z=5

Z=9

45

40

35

30

25

20

15

10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

腐蚀深度比N

爆
裂

压
力

/M
Pa

N=0.2

N=0.5

N=0.8

　 　 　 　 （ａ）腐蚀深度与爆裂压力的关系　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）腐蚀长度与爆裂压力的关系

图 ７　 缺陷参数对爆裂压力影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｂｕｒｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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２．４　 修正函数的求解

使用有限元方法研究了各腐蚀深度与长度下管

道爆裂压力之后，对比 ＤＮＶ ＲＰ－Ｆ１０１ 准则结果，发
现随着缺陷深度增加，公式与数值模拟结果误差先

减小后增大，如表 ２ 所示。 证明壁厚方向径向应力

的影响是存在的，且可通过上文引入的 ｖ（Ｎ） 修正。
使用 ｖ（Ｎ） 将公式（５）的值向数值模拟结果逼近。

修正函数 ｖ（Ｎ） 需要满足连续性函数，因此选

择将修正函数定为下面形式：

ｖ（Ｎ） ＝
ｘ３

ｘ１ ＋ ｘ２·Ｎ
（９）

　 　 以有限元结果与修正公式的差值平方和 ｅ（ ｒ）
作为优化目标

ｅ（ ｒ） ＝ ∑
２７

ｎ ＝ １
（ｐＦＥＡ － ｖ（Ｎ）·ｐｄｎｖ） ２ （１０）

　 　 运用最小二乘法，以 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３］ Ｔ 作为设计

变量，当 ｅ（ ｒ） 值最小时，认定这组设计变量拟合效

果最优。 以表 ２ 数据为样本，得最优一组设计变量

为 ｘ ＝ ［７６５．１８　 ４６．５５　 ８８４．４８］ Ｔ。 据此可写出修

正后的预测公式

ｐｂ ＝ ν（Ｎ）·ｐ０·Ｒ ＝ ８８４．４８

７６５．１８ ＋ ４６．５５· ｄ
ｔ

·

　 　
２．０１·ｔ·σ ｂ

Ｄ － ｔ
·１ － ｄ ／ ｔ

１ － ｄ ／ ｔ
Ｍ

Ｍ ＝ １ ＋ ０．３１
ＬＺ

２

Ｄ·ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（１１）

表 ２　 ＤＮＶ 标准与数值模拟结果对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＤＮＶ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 ＤＮＶ （ｐｄｎｖ） 数值模拟 （ｐＦＥＡ） 误差 ／ ％ 编号 ＤＮＶ （ｐｄｎｖ） 数值模拟 （ｐＦＥＡ） 误差 ／ ％

Ｇ１ ３８．９１８ ４３．８４８ １２．６７ Ｇ１６ ２９．２４２ ３２．８０２ １２．１７

Ｇ２ ３６．８９９ ４０．７４６ １０．４２ Ｇ１７ ２５．３６０ ２８．３４４ １１．７７

Ｇ３ ３４．５１３ ３７．４７８ ８．５９ Ｇ１８ ２１．１４８ ２３．４８３ １１．０４

Ｇ４ ３１．６４７ ３４．２５８ ８．２５ Ｇ１９ １６．５６４ １８．６６０ １２．６６

Ｇ５ ２８．１４１ ３０．３５３ ７．８６ Ｇ２０ １１．５５４ １３．７４１ １８．９３

Ｇ６ ２３．７５６ ２５．９８４ ９．３８ Ｇ２１ ３５．４８０ ４１．６６７ １７．４４

Ｇ７ １８．１１１ ２０．５２０ １３．３０ Ｇ２２ ２４．０６３ ２７．４９８ １４．２７

Ｇ８ ３７．５７７ ４２．９３５ １４．２６ Ｇ２３ １０．５２１ １２．５６３ １９．４１

Ｇ９ ２８．３５５ ３１．２３１ １０．１４ Ｇ２４ ３５．２６２ ４１．６２４ １８．０４

Ｇ１０ １４．３０９ １６．７３６ １６．９６ Ｇ２５ ３１．５７７ ３６．８７１ １６．７６

Ｇ１１ ３６．７２５ ４２．４７８ １５．６６ Ｇ２６ ２７．７１６ ３２．０７４ １５．７２

Ｇ１２ ２６．５００ ２９．６３８ １１．８４ Ｇ２７ ２３．６６５ ２７．３００ １５．３６

Ｇ１３ １２．５３８ １４．８９２ １８．７８ Ｇ２８ １９．４０９ ２２．２６５ １４．７１

Ｇ１４ ３６．１６２ ４１．８４８ １５．７２ Ｇ２９ １４．９３４ １７．３６８ １６．３０

Ｇ１５ ３２．８３２ ３７．３２３ １３．６８ Ｇ３０ １０．２２０ １２．２２１ １９．５７

３　 试验验证

３．１　 试件制备与试验方法

现有文献的腐蚀缺陷制作集中在管外壁，内腐

蚀缺陷的制作是需重点克服的难题［１４－１５］。 在对比

化学腐蚀、电腐蚀、机械加工三种缺陷制作方法的优

缺点后，选择机械加工制造内缺陷。
所进行爆破试验最高压预计达 ４０ ＭＰａ，属于超

高压容器爆破，因而试件工装必须牢固可靠、密封必

须在超高压下依然效果良好，确保爆破时仅从缺陷

区域爆开。 先后试验了焊接密封、螺纹密封、法兰密

封 ３ 种密封方式确认法兰密封具有优秀的密封性

能，可以可靠承压。 法兰密封方法如下：首先在试件

两端各焊接铜法兰，要求焊接牢固；再以铜法兰为固

定点，将钢制法兰用高强螺栓压紧在试件上，试件与

钢制法兰的接触面上衬橡胶垫片。 要求缺陷部位远

离焊接区域，避免焊接热影响区对管材性能产生

影响。
　 　 在试件缺陷处外表面粘贴应变片采集管道在管

内压力作用下鼓胀时的应变情况，在注水口出口处

与高压软管之间同时加装压力传感器和压力表，两
者互为验证、补充（图 ８）。 应变信号与压力信号传

输至信号采集系统，记录压力与应变时间历程。 试

验参照 ＧＢ ／ Ｔ ２４１－２００７《金属管液压试验方法》执

行［１６］。
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图 ８　 试件工装

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｏｏｌｉｎｇ

３．２　 试验结果

３．２．１　 裂口形貌验证

试件在静水压下按照预计在加工缺陷处爆裂，
缺陷处环向一圈均出现鼓胀，且缺陷处鼓胀最显著；
沿管轴线方向出现线形裂口，裂口外张，长度比加工

的沟槽缺陷长度稍短一些。 图 ９ 展示了仿真与试验

对比结果，图 ９（ａ）中可观察到的缺陷区域局部鼓胀

和巨大线性裂口均能在图 ９（ｂ）、９（ ｃ）仿真中找到

对应的形貌，证明仿真模拟结果与实验结果吻合。

(a)试验结果

(b)仿真:巨大破口 ((c)仿真:缺陷处鼓胀
图 ９　 管路裂口形貌对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｐｉｐｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
３．２．２　 爆裂特点验证

将爆裂后试件缺陷区域割开，研究其断面宏观

形貌。 图 １０（ａ）是剩余壁厚为 ３．５ ｍｍ 的试件，断裂

面呈晶粒状，断口平齐，断口边缘没有剪切唇，为明

显脆性断裂特征；图 １０（ｂ）是剩余壁厚为 １．５ ｍｍ 的

试件，断裂区域周围产生明显塑性变形，断裂面边缘

可见剪切唇。 该结果验证了 ２．２ 节中数值模拟结论

吻合。
３．２．３　 预测公式验证

通过静水压爆破试验验证有限元方法拟合出来

的公式的准确程度。 对进行的三次试验所使用缺陷

管路进行编号，依次编号为 Ｇ３１、Ｇ３２、Ｇ３３。 根据

ＤＮＶ ＲＰ－Ｆ１０１ 准则，可得到一组公式解；分析测试

系统和压力表数据，可得试验爆裂压力，将以上两者

数据汇总，见表 ３。 将腐蚀长度比 Ｚ 为 ５ 时 ＤＮＶ 公

式计算值，预测公式值，爆破试验结果做以对比，如
图 １１ 所示。 由图可知，预测公式准确性比 ＤＮＶ 公

式要高，修正效果较好。

（ａ）脆性断裂　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）塑性断裂

图 １０　 断裂宏观形貌对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
表 ３　 沟槽缺陷管路爆破结果对比

Ｔａｂ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｆｅｃｔ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ＭＰａ

编号 ＤＮＶ－ＲＰ－Ｆ１０１ 公式计算值 爆破试验结果

Ｇ３１ ３６．００７ ４１．０

Ｇ３２ ３２．６１６ ３７．５

Ｇ３３ ２０．８４１ ２３．５
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图 １１　 含沟槽缺陷管路试验数据验证

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｆｅｃｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ
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４　 结　 论

本文对铜镍合金管爆裂压力做了理论分析、数
值模拟、试验研究，得到以下结论：

１）对于含沟槽型内腐蚀缺陷的厚壁铜镍合金

管道，修正了其爆裂压力预测公式，试验证明预测准

确度相比 ＤＮＶ 公式更优，保守程度更低。
２）对仅受内压作用下的铜镍合金管道爆裂过

程进行了数值模拟，对比爆破试验可知，数值模拟得

到的裂口形貌与试验结果高度相似，证明数值模拟

效果较好。
３）通过分析数值模拟结果，结合试样爆裂后形

貌分析，得到剩余壁厚较小时管道爆裂表现为塑性

断裂，剩余壁厚较大时管道爆裂表现为脆性断裂的

结论。
４）对含沟槽型缺陷管道，腐蚀深度对管道爆裂

压力起决定性作用，两者呈负线性相关；腐蚀长度在

深度较小时对爆裂压力影响不大，在深度较大时两

者呈负指数性相关。
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ｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｃｕ－Ｎｉ ｂｉｎａｒｙ ａｌｌｏｙ ｎａｎｏｐｉｌｌａｒｓ： ａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍ⁃
ｉｃｓ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ２０２０， ２６（８）：２１４．
ＤＯＩ： ｏｒｇ ／ １０．１００７ ／ ｓ００８９４－０２０－０４４４０－２

［１４］ＭＡＴＴＯＳ Ｈ Ｓ Ｄ Ｃ， ＲＥＩＳ Ｊ Ｍ Ｌ， ＰＡＩＭ ＬＭ ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｐａｉｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１６， ５９（２２３）：２２３－２３６． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｅｎｇｆａｉｌａｎａｌ．２０１５．１０．００７

［１５］ＣＵＮＨＡ Ｓ Ｂ， ＮＥＴＴＯＴ Ａ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ， ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ
ｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｗｓ［Ｊ］ ． Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌｓ ａｎｄ Ｐｉｐｉｎｇ， ２０１２， ８９： １８７－
２０２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｐｖｐ．２０１１．１１．００２

［１６］中国钢铁工业协会． 金属管液压试验方法：ＧＢ ／ Ｔ ２４１－２００７［Ｓ］．
北京： 全国钢标准化技术委员会， ２００７
ＣＩＳＡ． Ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ⁃ｔｕｂｅ⁃ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ： ＧＢ ／ Ｔ ２４１ －
２００７［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｓｔｅｅｌ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００７

（编辑　 王小唯）
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