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07 中文

版页码 
章节 修改部位 09  增  补  修  改  内  容 

69 KD 篇 增加

KD-520(c) 
08A 已将原

(c) 节删除，

见 08AP.6 

整节修改为： 
:(c) 本章中所有计算都应采用新的、即未经腐蚀的尺寸(见 KD-104) 

71 KD 篇 KD-620 标题修改为： 
KD-620   螺纹连接件和元件 

96 KD 篇 图
KD-1130 

各分图中接管补充内径尺寸线并标注 HD ，并在图下的注中增加 : 

HD =壳体或封头上的开孔直径 

97 KD 篇 图

KD-1131 
图中接管补充内径尺寸线并标注 HD ，并在图下的注中增加:  

HD =壳体或封头上的开孔直径 

130 KF 篇 KF-1112 1. 将本节中的两自然段分别加以分节号“(a)”和“(b)”。 
——中文版勘误，译者。 

2.（b）小节全文修改如下： 
(b) 时效硬化不锈钢 SA-705 和 SA-564，Gr.631、XM-13 和 XM-16

应采用与母材相同公称成份的填充金属来焊接。 
162 KT 篇 KT-312.1 全文修改如下： 

KT-312.1 单层容器 
端部开口的圆筒体，Y≤2.85： 

Pt=3.232(Sy)(Y0.268-1) 
圆筒体一端封闭，一端开口，Y >2.85： 

Pt=(Sy)ln(Y) 
开口端和封闭端的定义见 KD-221。 
球体： 

Pt=2.309(Sy)ln(Y) 
式中 
Sy =试验温度下的规定屈服强度 
Y =直径比 Do/DI 

Do=外直径 
DI=内直径 

162 KT 篇 KT-312.2 全文修改如下： 
KT-312.2 多层容器 
端部开口的圆筒体，Y≤2.85： 

Pt=∑
=

−
n

j
jyj YS

1

268.0 )1)((232.3  

圆筒体一端封闭，一端开口，Y >2.85： 

Pt=∑
=

n

j
jyj YS

1
)ln()(  

球体： 

Pt=∑
=

n

j
jyj YS

1
)ln()(309.2  
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07 中文

版页码 
章节 修改部位 09  增  补  修  改  内  容 

其中 Syj和 Yj为每一单独层的规定屈服强度值和直径比。 

172- 
177 

强制性附录 
1 

1－100 增加和修改部分符号说明，见本增补第 29～31 页。 

189 非强制性 
附录 A 

 

格式 K-1 表中第 5 项修改为： 
5.用户设计说明书存档处            10         签字人   10 

许可或注册授权   11   注册号     

189 非强制性 
附录 A 

 

格式 K-1 表中第 6 项修改为： 
6.制造商设计报告存档处            10        

签字人   10    许可或注册授权   11   注册号     

191 非强制性 
附录 A 

 

格式 K-2 表中第 5 项修改为： 
5.用户设计说明书存档处            10         签字人   10 

许可或注册授权   11   注册号      

191 非强制性 
附录 A 

 

格式 K-2 表中第 6 项修改为： 
6.制造商设计报告存档处            10        

签字人   10    许可或注册授权   11   注册号     

193 非强制性 
附录 A 

表 A-100.1 注释号 11 的说明修改为： 
11 填写美国的州、加拿大的省或工程专业协会，视何者应用而定 

207 非强制性 
附录 D 

表 D－500 其中马氏体沉淀硬化钢栏勘误为: 

  马氏体沉淀硬化钢        3.48           1.5 

209 非强制性 
附录 E 

 

E-110(a)(2) 最后增加: 

   Y=1.5～2.5 且 Rc=0.25tw时，封闭端的最小厚度应按下式计算: 
   ( )3 21 1.0667 6.80 15.433 13.45b wt t Y Y Y= − + − +          (E.1)

   Y＞2.25 且 Rc=0.25tw时，最小厚度 th 应按下式计算
△: 

   b wt t=                                               (E.2) 
---------- 
△
原文如此，恐系 tb 之误。—译注。 

209 非强制性 
附录 E 

 

E-110(b) 整节修改为:  

 (b) 在 Y=1.5～4.0 且 Rc=0.25tw时，转角半径处用于按照 KD-3 进行

疲劳评定的主应力应按下式计算: 

1 2

1 ln3.5557 1.9787 5.6440 30.1870 46.7419
ln
Y YP Y
Y YY

σ ⎛ ⎞= − + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (E.3)

2 2 2

1 ln 10.9219 0.1520 1.2202 2.9636 2.3620
ln

YP Y
Y Y Y

σ ⎛ ⎞= − + + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (E.4)

3 Pσ = −                                               (E.5)

209～
210 

非强制性 
附录 E 

 

E-120 1.（a）节中的式(1)重新编号为式(E.6)。 
2.（b）节中的式(2)重新编号为式(E.7)。 
3.（c）节第 1 行中“用于式（1）和式（2）的……”修改为“用于式
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07 中文

版页码 
章节 修改部位 09  增  补  修  改  内  容 

（E.6）和式（E.7）的……”。 

210 非强制性 
附录 E 

 

E-221 1. 计算螺纹载荷在和分布的公式排序为式（E.8）。 
2. 对 Fsum的说明式排序为式（E.9）。 

211 非强制性 
附录 E 

E-222 该节中公式排序为式（E.10）。 

209 非强制性 
附录 E 

 

图 E-110 修改如下： 

 
Dop= 开孔直径，0.15DI最大 

Rc  = 转角处直径 

tb  = 底部厚度，最小 tw，最大 2tw 

tw  = 设计壁厚 
图 E-110 不需作详细应力分析的厚壁端封头尺寸比例 

231.1 非强制性 
附录 L 

（新增） 
 

在非强制性附录 J 后新增非强制性附录 L，见本增补第 32～46 页。 
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（第 44～45 页） 
 
KD-230  弹-塑性分析 
  如果采用数值方法，例如弹-塑性有限元或有限差

分分析方法等对表 KD-230.1 和表 KD-230.2 中所述

的各载荷进行非线性弹-塑性分析（KD-231），则不 

 
 
需要采用在 KD-220 中的圆筒和球壳的公式。当采

用弹-塑性分析时，设计者也应遵守 KD-232 至

KD-235。
 

表 KD-230.1  在设计中所考虑的载荷和载荷情况 

载荷情况 设计载荷 
压力试验 元件加上绝热层、防火层、安装的内件、平台以及在安装位置由元件所支承的其它设备

的静载荷 
包括压力推力的管道载荷 
不包括振动和用于维修的活载荷在内的适用活载荷 
除非规定为气压试验，否则，压力和试验以及冲洗设备和管道用的流体(水)载荷 
风载荷 

  
正常操作 元件加上绝热层、耐火层、防火层、安装的内件、触媒，填料、平台以及在安装位置由

元件所支承的其它设备的静载荷 
包括压力推力的管道载荷 
适用的活载荷 
在正常操作时的压力和流体载荷 
温差载荷 

  
正常操作加临时性[注(1)] 元件加上绝热层、耐火层、防火层、安装的内件、触媒、填料平台以及在安装位置由元

件所支承的其它设备的静载荷 
包括压力推力的管道载荷 
适用的活载荷 
在正常操作时的压力和流体载荷 
温差载荷     
风、地震或其它临时性载荷，取其中的较大者 
由于波动作用引起的载荷 

  
异常或启动操作加临时性 
[注(1)] 

元件加上绝热层、耐火层、防火层、安装的内件、触媒、填料平台以及在安装位置由元

件所支承的其它设备的静载荷 
包括压力推力的管道载荷 
适用的活载荷 
压力加异常或启动操作情况相关连的流体载荷 
温差载荷 
风载荷 

注:（1） 临时性载荷通常由风和地震控制，但是，其它如雪和冰载荷也可控制(见 ASCE-7) 
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表 KD-230.2   载荷说明 

设计载荷参数 说明 

PD 设计内压和外压 

  

Ps 由液体或堆积材料(例如触媒)引起的静压力 

  

D 容器、物料以及在所关注位置处附属物的自重，包括下面一些： 

包括内件、支座(例如裙座、支耳、鞍座和支腿)以及附属物(例如平台、扶梯等)在内的

容器重量  

在操作或试验状态时容器的物料重量 

耐火衬里，绝热层 

由诸如电动机、机械装置、其它容器和管道等连接设备的重量所引起的静止反力 

  

L 活附属物载荷 

稳态和短暂的流体冲力的影响 

  

E 地震载荷(地震载荷的特殊意义见 ASCE 7，如适用) 

  

W 风载荷 

  

Wpt 在风载荷情况下作压力试验，此情况下的设计风速应由用户规定 

  

Ss 雪载荷 

  

T 载荷情况是否自限(即温差载荷，所作用的位移)。此载荷情况并不特有地对垮塌载荷有

影响，但是在弹性流动至所引起的应力至这样的水平，若没有过量的变形不足以缓和至

载荷再分布的情况，则应予考虑。 

 
KD-231  弹-塑性分析 
  由采用弹-塑性应力分析确定元件的塑性垮塌载

荷对防止塑性垮塌作出评定。由对计算得的塑性垮

塌载荷采用设计系数来确定元件上的许用载荷。在

计及了应力的再分布后，弹-塑性应力分析极为接近

实际的结构行为，元件的弹性变形(塑性)及其变形

特征是应力再分布的直接后果。 
KD-231.1  弹-塑性数值分析  塑性垮塌载荷可以

采用数值分析技术(例如，有限元方法)、包括弹-塑
性材料模型得到的解而求得。在分析中应考虑结构

非线性化的影响。塑性垮塌载荷是引起总的结构失

稳的载荷。这可以由小的载荷增量再也不能获得平

衡解的这一点来表示(即，该解不再收敛)。 

KD-231.2  弹-塑性合格准则  采用弹-塑性分析元

件的合格性由满足以下准则来确定。 
(a) 总体的准则  由经受规定载荷条件元件所完

成的弹-塑性分析来确定总体的塑性垮塌载荷。塑性

垮塌载荷取为引起总的结构失稳的载荷。载荷和阻

力系数设计(LRFD)的概念是用作对设计元件所用

塑性垮塌载荷的严密计算的另一种选择。在这一方

法中，包括带有计及不确定性的设计系数的载荷，

以及元件对这些带有系数载荷的抵抗能力都由弹-
塑性分析来确定，见表 KD-231.3。 

(b) 使用准则  使用准则对承受设计载荷元件中

的每一位置都应满足可能的不满意性能的限制条

件，见表 KD-231.3。使用准则的实例是对成对法兰
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表 KD-231.3  用于弹-塑性分析的载荷情况组合和载荷系数 

准则               载荷情况组合 

设计情况 

总体准则 

 

1)  ( )1.80 D SP P D+ +   

2)  ( )1.58 1.95 0.65D S SP P D T L S+ + + + +  

3)  ( ) [ ]1.58 1.95 max 1.28 ,1.05D S SP P D S L W+ + + +  

4)  ( )1.80 1.95 1.28 0.65D S SP P D W L S+ + + + +  

5)  ( )1.80 1.28 1.28 0.26D S SP P D E L S+ + + + +  
  

局部准则 ( )1.28 D SP P D+ +  
  

适用性准则 按用户设计说明书，如适用，见表 KD-231.3(b) 

  
液压试验情况 

总体和局部准则 

 

 

( )max 1.73,1.50 yT
D S pt

y

S
P P D W

S

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

  

适用性准则 按用户设计说明书，如适用，见表 KG-311   

总注:  
(a) 在载荷组合这一列中所用的各参数都在表 KD-230.2 中规定。 

(b) 对总体和适用性准则的说明见 KD-231.3。 

(c) Sy是在设计温度时表列的屈服强度。 

(d) SyT是在压力试验温度时表列的屈服强度。 

 

的旋转限制，以避免可能担心的法兰泄漏，以及限

制塔可能引起对操作担心的挠度。此外，应评定在

设计载荷组合时元件变形对使用性能的影响。这对

在所施加载荷下由于变形而抗力得以提高(几何形

状上的强化)的元件是特别重要的，例如，受内压作

用的椭圆形或碟形封头即是如此。可以满足塑性失

效准则但元件在得出的设计条件下可以有过量的

变形。在此情况下，设计载荷可以根据变形准则而

予降低。在这一评定中，一些需要考虑的实例是变

形对下述元件的影响： 
  (1)  管道连接件 
  (2)  塔板、平台以及其它内部或外部附件的失调 
  (3)  相邻结构和设备的相互干扰 
  如适用，使用准则应在用户设计说明书中规定。 
（c）局部准则  元件应符合在 KD-232 中所列的

局部准则要求。 

KD-231.3  弹-塑性评定程序 
采用以下的评定方法以确定采用弹-塑性分析元件

的合格性。 
第 1 步：制定包括所有相关几何特性在内的元件的

数字模型。用于分析的模型应选择得精确地表

示元件的几何特性、边界条件和所作用的载荷。

此外，对环绕应力和应变集中的区域应作精加

工处理。可以要求一个或多个数字模型的分析

以保证达到在元件中应力和应变的精确描述。 
第 2 步: 规定所有的相关载荷以及适用的载荷情

况。在设计中所要考虑的载荷应包括、但并不

限于在表 KD-230.1 中所列者。 
第 3 步: 在分析中应采用弹-塑性材料模型，如果预

期要达到塑性，则宜采用 von Mises 函数和与之

相关的流动规则。可以采用包括硬化或软化的

材料模型，或弹性-全塑性的材料模型。KD-231.4
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中提供了包括硬化行为和温度有关的实际应力-
应变曲线模型，当采用这一材料模型时，直至

真实极限应力和全塑性行为(即应力-应变曲线

的斜率为零)超过此极限时，应一直包括硬化行

为。在分析中应计及几何非线性的影响。 
第 4步: 采用由第 2步、连同表KD-231.3中的信息，

确定在分析中要应用的载荷情况组合。对每一

种所指明的载荷情况都应评定。应对一个或多

个不起作用载荷的影响进行探查。应考虑在表

KD-231.3 中未包括的特殊条件的附加载荷情况

(视适用)。 
第 5 步: 对在第 4 步中所规定的每一种载荷情况组

合完成弹-塑性分析。如果达到收敛，元件在此

载荷情况在所作用的载荷下处于稳定。否则，

元件的结构(即厚度)应予调整或降低所作用的

载荷并重复分析。 
KD-231.4  弹-塑性应力-应变曲线  当要计及材料

的应变硬化特性时，下述的方法用于在非线性评定

中确定真实的应力-应变曲线模型。本方法所用的符

号说明列于强制性附录 1。 

      1 2
t

ts
yE

σε γ γ= + +                    (1) 

其中 

      ( )1
1 1.0 tanh

2
Hεγ = −⎡ ⎤⎣ ⎦             (2) 

      ( )2
2 1.0 tanh

2
Hεγ = +⎡ ⎤⎣ ⎦             (3) 

      
1

1

1
1

m
t

A
σε
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                       (4) 

      
( )

( ) 11

1

ln 1

ys ys
m

ys

A
σ ε

ε

+
=
⎡ ⎤+⎣ ⎦

                (5) 

( ) ( )
( )
( )

1

ln

ln 1
ln

ln 1

p ys

p

ys

R
m

ε ε

ε

ε

+ −
=

⎡ ⎤+
⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

             (6) 

      
2

1

2
2

m
t

A
σε

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                       (7) 

       
( )

2

2
2

2

exputs
m

m
A

m
σ

=                 (8) 

      
( ){ }

( )
2 t ys uts ys

uts ys

K
H

K

σ σ σ σ

σ σ

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦=
−

  (9) 

      
ys

uts

R
σ
σ

=                          (10) 

      0.002ysε =                        (11) 

      
1.5 2.5 3.51.5 0.5K R R R= − −          (12) 

参量 2m 和 pε 都列在表 KD-231.4 中。 
KD-232  防止局部失效 
  除证实在 KD-231 中所规定的防止塑性垮塌外，

应满足下面的局部失效准则。 
  KD-232.1  弹-塑性分析方法  与所施加载荷相

关连，应采用以下方法对防止局部失效进行评定。 
(a) 对在表 KD-231.1 中所列的局部失效准则，基

于载荷情况组合完成弹-塑性应力分析，在分析

中应计及几何非线性的影响。 
(b) 对元件中所经受评定的位置，确定其主应力

σ1，σ2，σ3，采用式(13)确定当量应力 σe以及总

的当量塑性应变 εpeq。 
    

( ) ( ) ( )
0.52 2 2

1 2 2 3 3 1
1
2eσ σ σ σ σ σ σ⎡ ⎤= − + − + −⎣ ⎦

                                    (13) 
(c) 采用下式确定

thk 载荷步进增量时的三轴向

应变的极限，其中 Luε ， 2m ，和 5m 都由表 KD-231.4
确定。 

1, 2, 3,5

2 ,

1
1 3 3

,

k k k

e k

m
m

L k Lu e
σ σ σ

σε ε
⎛ ⎞+ +−

−⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

   

其中:            

peqε =当量塑性总应变 
e = 2.7183，自然对数底的近似值 

El =最小规定伸长，百分数 

,L kε =在
thk 载荷增量时任意点处的最大允许局部

当量塑性应变 

Luε = 2m ， 3m 和 4m 的最大者 
ln =自然对数 

2m =由表 KD-231.4 计算得的值 

3m =由表 KD-231.4 计算得的值 

4m =由表 KD-231.4 计算得的值 

5m =列于表 KD-231.4 中的值 
/y uR S S=  

RA =最小规定的面积降低，百分数 
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表 KD-231.4  各系数的表列值 

材料 最高温度 2m  3m  4m  5m  pε  

铁素体纲   480℃（900℉） 0.60(1.00-R) 2ln[1+(El/100)] ln[100/(100-RA)] 2.2 2.0E-5

奧氏体不锈钢和鎳基合金 480℃（900℉） 0.75(1.00-R) 3ln[1+(El/100)] ln[100/(100-RA)] 0.6 2.0E-5

双相不锈钢 480℃（900℉） 0.70(0.95-R) 2ln[1+(El/100)]  ln[100/(100-RA)] 2.2 2.0E-5

时效硬化，镍基合金 540℃（1000℉） 1.90(0.93-R) ln[1+(El/100)] ln[100/(100-RA)] 2.2 2.0E-5

铝 120℃（250℉） 0.52(0.98-R) 1.3ln[1+(El/100)] ln[100/(100-RA)] 2.2 2.0E-6

铜 65℃（150℉） 0.50(1.00-R) 2ln[1+(El/100)] ln[100/(100-RA)] 2.2 2.0E-6

钛和锆 260℃（500℉） 0.50(0.98-R) 1.3ln[1+(El/100)] ln[100/(100-RA)] 2.2 2.0E-5
注: 

(1) 铁素体钢包括碳钢，低合金钢和合金钢，以及铁素体，马氏体和铁基时间硬化不锈钢。 

 

1kσ =在
thk 载荷增量时所考虑点处方向1的主应力 

2kσ =在
thk 载荷增量时所考虑点处方向2的主应力 

3kσ =在
thk 载荷增量时所考虑点处方向3的主应力 

ekσ =在所考虑点处的米赛斯当量应力 

yS =在分析温度时(见第Ⅱ卷D篇表Y-1)的屈服强度 

uS =在分析温度时(见第Ⅱ卷D篇表U)的拉伸强度 
 
(d) 用下式确定

thk 载荷步进増量时的应变极限损

伤: 
        , , ,/k peq k L kDε ε ε= Δ  
其中 

,kDε =在
thk 载荷步进増量期间发生的损伤 

,peq kεΔ =在
thk 载荷步进増量期间总的当量塑性应

变消耗的改变 
(e) 将在

thk 载荷步进増量期间所发生的损伤 ,kDε

叠加，对在每前一次增量所发生的增量损伤汇总以

得到积累损伤 eD 。 
(f) 对在分析中所有的载荷步进増量重复在(b)至

(e)分节中的操作。 
(g) 如果元件是经冷加工成形且随后并未热处理，

则用下面的公式计算由成形所致的损伤 eformD ，如

果元件并未经冷加工成形，或在成形后经过了热处

理，则由成形所致的损伤 eformD 可假设为 0。 

        ( )( )5 20.67 / 1/ m m
eform cf LuD eε ε − +⎡ ⎤⎣ ⎦=  

其中 

eformD = 元件上所考虑位置处在成形期间所发生

的损伤 

cfε =元件上所考虑位置处的成形应变 
(h) 将由成形所致的损伤叠加到在载荷期间的积

累损伤上以得到总的积累损伤 tDε : 
        t eformD D Dε ε= +  
(i)  确定所引起总的积累损伤 tDε 不大于 1.0 的

最大载荷。 
 设计师要注意的是，在容器结构中过量的变形可

以导致承压边界的失效。这种失效可能是失穏或

者扩口(见 KD-631.5) 。 
(j) 应对在计及作用在元件上所有载荷以及在分

析中所有的载荷步进増量时导致结构中任意

点处总的积累损伤要超过 1.0 时的载荷至少引

入 1.28 的设计裕度。见表 KD-231.3 中的局部

准则。 
 
KD-233 防止失稳垮塌 
  除了评定如 KD-231 所规定的防止塑性垮塌之

外，应满足用于防止由失稳引起垮塌的设计系数，

以避免在所作用的设计载荷时处于压缩应力场元

件的失稳。 
KD-233.1 失稳设计系数  在结构稳定性评定中

所用的设计系数是以所完成分析的失稳型式为基

础的。如果按照 KD-231 完成失稳分析，且在所分

析的几何模型中都明确地考虑了缺陷，则在表

KD-231.4 中对带系数的载荷组合计及了设计系数。 
KD-233.2  用于失穏的数值分析  如果进行数

值分析以确定元件的失稳载荷，在确定元件的最小

失稳载荷时，应计及所有可能的失稳模式。要注意

保证模型的简化不会造成把临界失稳模式排除在

外。例如，对经环向加强的圆筒，在确定其最小失

稳载荷时，在最小失稳载荷的确定中，应考虑轴对

称和非轴对称失稳模式二者。 
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KD-234  用于棘轮评定的弹-塑性应力分析 
  诸如螺帽、螺塞、剪切环封闭组件和栓块锁紧封

闭组件等是非整体式连接件的实例。这些连接件将

出现因扩口或其它形式的渐增性变形而失效。如果

任何所施加载荷的组合作用引起屈服，这种连接件

就出现棘轮现象。因此，对于渐次变形能导致失去

啮合能力的非整体式连接件，能引起其连接构件间

滑动的应力应限于该温度时的最小规定屈服强度

yS ，或采用 KD-234.1 的方法评定。 
  由所作用载荷的施加、移去和再次施加所进行的

评定，采用弹-塑性分析以评定防止棘轮现象。如果

满足了防止棘轮现象，则可假设为沿应变轴的应力

-应变滞回曲线不能随着循环次数而持续渐增，该循

环的滞回曲线将保持稳定。对于塑性安定性，不需

要对交变的塑性分别校核。下面的评定方法可用于

采用弹-塑性分析时对防止棘轮现象进行评定。 
  KD-234.1  评定程序  
第 1 步: 拟定包括所有相关几何特征的元件数值模

型。用于分析的模型应选成能精确地表示元件

的几何特性、边界条件和所作用的载荷。 
第 2 步: 规定所有的相关载荷和所作用的载荷情况

(见表 KD-230.1)。 
第3步: 在此分析中，应采用弹性-全塑性材料模型。

应使用von Mises屈服函数以及与之相关的流动

规则。规定为塑性极限的屈服强度应是由第Ⅱ

卷 D 篇表 Y-1 在设计温度时的最小规定屈服强

度。在分析中应考虑几何非线性的影响。 
第 4 步: 对由第 2 步所得所作用的载荷，对载荷过

程的交变次数进行弹-塑性分析，或者，如果作

用有多个过程，则选择其中能使得最可能引起

棘轮现象发生的两个过程。 
第 5 步: 在作用最少为三个完整的循环以后，应按

以下对棘轮准则进行评定。为证实其收敛性，

可能需要作用附加的循环次数。如果满足以下

任一条件，则棘轮准则满足。如果不满足以下

所述的棘轮准则，则应修正元件的结构(即厚度)
或所作用的载荷并反复进行分析。 

   (a) 在元件中无塑性作用(即所引起的塑性应变

为零)。 
   (b) 在元件中一次载荷的承载边界处有一弹性

核心。 
   (c) 元件的总体尺寸并无永久性改变。这可以由

拟定一相关元件的尺寸对在最后和再最后

循环之间的时间关系的线图加以证实。 
 
KD-235  弹-塑性分析的附加要求 
(a) 疲劳分析应按照 KD-3 章实施，断裂力学评定

按照 KD-4 章实施，两者视适用而定。在这些疲劳

分析中所用的应力和应变值应由数值分析求得。 
(b) 设计者应考虑在设计，液压试验和自增强载荷

(视合适)时元件位移对容器元件和密封元件性能的

影响。
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（65 页） 
KD-340  焊缝的疲劳评定—弹性分析和结构应力 
 (a) 采用当量结构应力范围参量以评定由线弹性

应力分析所得结果的疲劳损伤。在疲劳评定中

起决定性的应力是结构应力，它是垂直于假想

裂缝平面的薄膜和弯曲应力的函数。 
(b) 在压力容器焊缝处的疲劳裂纹通常位于焊缝

的焊趾处。对于焊态或经受焊后热处理的焊接

接头，预期的疲劳裂纹方位是沿在穿壁方向的

焊趾，垂直于预期裂纹的结构应力是用于关连

疲劳寿命数据的应力量度。对于用填角焊缝焊

接的元件，疲劳裂纹可以萌发在填角焊缝的焊

趾或焊喉处，在评定中应考虑此两个位置。由

于焊喉尺寸是焊缝焊透深度的函数，具有可变

性，所以难以精确地预测在焊喉处的疲劳寿命。

在焊喉尺寸变化之处，建议进行感光性分析。 
 
KD-341 评定方法 
下述方法能用于采用当量结构应力范围评定防止

由于循环载荷引起的失效。 
第 1 步: 由用户设计说明书的信息以及 KD-350 中

拟定频率曲线的方法确定载荷规律。载荷规律

应包括显著的操作载荷以及作用于元件上的重

要事件。 
第 2 步: 对经受疲劳评定的焊接接头处的位置，采

用在 KD-350 中的循环计数法确定各个应力-应
变循环。将频率曲线中的循环应力范围总次数

定义 M。 
第 3 步: 对在第 2 步中计算得的

thk 循环，确定垂直

于所假设的假想裂缝平面在该循环起点和终点(时
间点分别为

m t 和 n t )时按弹性法计算得的薄膜和弯

曲应力。对总应力线性化处理以求得薄膜和弯曲应

力的指导，见非强制性附录 L。采用此数据，计算

在时间点
m t 和 n t 之间的薄膜和弯曲应力范围及其

最大值、最小值和平均应力。 

, , ,
e m e n e
m k m k m kσ σ σΔ = −            (KD-3.15) 

, , ,
e m e n e
b k b k b kσ σ σΔ = −             (KD-3.16) 

( ) ( )max, , , , ,max ,m e m e n e n e
k m k b k m k b kσ σ σ σ σ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦     

(KD-3.17) 

( ) ( )min, , , , ,min ,m e m e n e n e
k m k b k m k b kσ σ σ σ σ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦     

(KD-3.18) 

max, min,
, 2

k k
mean k

σ σ
σ

+
=           (KD-3.19) 

第 4 步: 采用式(KD-3.20)，确定
thk 循环时按弹性

法计算得的结构应力范围
e
kσΔ  

    , ,
e e e
k m k b kσ σ σΔ = Δ + Δ             (KD-3.20) 

第 5 步: 采用式(KD-3.21)，由弹性法计算得的结构

应力
e
kσΔ ，确定按弹性法计算得的结构应变

e
kεΔ 。 

,

e
e k
k

ya kE
σε Δ

Δ =                     (KD-3.21) 

  其相应的局部非线性结构应力和应变范围分别

为 kσΔ 和 kεΔ ， 都 由 同 步 求 解 式

(KD-3.22)Neuber 规则确定。材料的滞回应力-应
变曲线模型由式(KD-3.23)确定，见 KD-360。 

e e
k k k kσ ε σ εΔ ⋅Δ = Δ ⋅Δ           （KD-3.22) 

1

,

2
2

cssn
k k

k
ya k cssE K
σ σε

⎛ ⎞Δ Δ
Δ = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (KD-3.23) 

   接着，对低循环疲劳，用式(KD-3.24)对由求解式

(KD-3.22)和(KD-3.23)计算得的结构应力范围进

行修正。 

      ,
21

ya k
k k

E
σ ε

ν
⎛ ⎞

Δ = Δ⎜ ⎟−⎝ ⎠
            (KD-3.24) 

注: 由于如不对塑性的影响进行计算，很难确定在高循环和

低循环疲劳之间的精确区别，所以总是要对低循环疲劳进行

修正。而塑性的影响随所作用的应力范围和循环应力-应变

曲线而变，对高循环疲劳，采用此方法能提供正确的结果，

即，由弹性方法计算得的结构应力不要修正。 

 

第 6 步: 采用下式，对
thk 循环计算当量结构应力范

围参量。在式(KD-3.25)中，对 SI 单位，厚度 t ，
应力范围 kσΔ 和当量结构应力范围参量 ,ess kSΔ

分别为 mm，MPa 和 ( )( )2 /2/ n nm mMPa mm −
，对美

国习惯单位，厚度 t ，应力范围 kσΔ 和当量结构

应 力 范 围 参 量 ,ess kSΔ 分 别 为 in ， ksi 和

( )( )2 /2/ . n nm mksi in −
。 

     , 2 1
2

,

ss

ss ss

k
ess k m

m m
ess M k

S

t I f

σ
⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Δ
Δ =

⋅ ⋅

     (KD-3.25) 
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其中 
    3.6ssm =                       (KD-3.26)  

16esst = mm(0.625in.) 用于 16t ≤  mm(0.625in.)  
(KD-3.27) 

esst t=    用于 16mm(0.625in.)＜t＜150mm(6in.)  
(KD-3.28) 

esst = 150mm(6in.) 用于 t≥150mm(6in.) 
          (KD-3.29) 

1 2
, ,

2
, ,

1.23 0.364 0.17
1.007 0.306 0.178

ss b k b km

b k b k

R R
I

R R
− −

=
− −

 (KD-3.30) 

,
,

, ,

e
b k

b k e e
m k b k

R
σ

σ σ

Δ
=
Δ + Δ

          (KD-3.31) 

( )
1

, 1 ssm
M k kf R= −       用于 , ,0.5mean k y kSσ ≥ ， 

kR ＞0，和 , , ,2e e
m k b k y kSσ σΔ + Δ ≤ (KD-3.32) 

, 1.0M kf =         用于 ,mean kσ ＜ ,0.5 y kS ，或

0kR ≤ 或 , ,
e e
m k b kσ σΔ + Δ ＞ ,2 y kS    (KD-3.33) 

min,

max,

k
k

k

R
σ
σ

=                      (KD-3.34) 

第7步: 以由第6步所计算得的对
thk 循环的当量结

构应力范围参量为基础，确定许用循环次数

kN 。用于焊接接头的疲劳曲线在 KD-370 中规

定。 
第 8 步: 确定

thk 循环的疲劳损伤，其中
thk 循环的

实际交变次数为 kn 。 

,
k

f k
k

nD
N

=                      (KD-3.35) 

第 9 步: 和在第 3 步中的循环计算过程相同，对所

有应力范围M ，重复第 6 步至第 8 步。 
第 10 步: 采用下式计算疲劳积累损伤，如满足下

式，则连续操作时沿焊接接头处是适宜的。 

,
1

1.0
M

f f k
i

D D
=

= ≤∑               (KD-3.36) 

第 11 步: 对经受疲劳评定的、沿焊接接头的每一

点，重复第 5 步至第 10 步。 
 
KD-342  评定方法的修正 
  在 KD-341 中的评定方法可以按以下方法修正。 
(a) 多轴向疲劳  如果不能忽略结构剪切应力范

围，即 kτΔ ＞ / 3kσΔ ，在计算当量结构应力范围

时应作出修正。需要考虑两种情况: 

(1)如 kσΔ 和 kτΔ 不在同一相位，式(KD-3.25)中

的当量结构应力范围 ,ess kSΔ 应由下式取代 

( )

2 2

, 2 21 1
2 2

,

1 3
ss ss

ss ssss ss

k k
ess k m m

m mm M
ess M k ess

S
F

t I f t Iτ

σ τ
δ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎢ ⎥Δ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 
                               (KD-3.37) 

其中 
1 2

, ,
2

, ,

1.23 0.364 0.17
1.007 0.306 0.178

ss b k b km

b k b k

R R
I

R R
τ τ

τ
τ τ

− −
=

− −
    

(KD-3.38) 

,
,

, ,

e
b k

b k e e
m k b k

R τ

τ

τ τ

Δ
=
Δ + Δ

           KD-3.39) 

, ,
e e

k m k b kτ τ τΔ = Δ + Δ              (KD-3.40) 

, , ,
e m e n e
m k m k m kτ τ τΔ = +             (KD-3.41) 

, , ,
e m e n e
b k b k b kτ τ τΔ = −              (KD-3.42) 

在式(KD-3.37)中，如果 kσΔ 和 kτΔ 两者的载荷

模型可以用正弦函数表示， ( )F δ 为异相的 kσΔ 和

kτΔ 之间夹角的函数，或 
 

( ) ( )
( )

0.50.5
2 2 2

22 2

12 sin1 1 1
2 3

k k

k k

F
σ τ δ

δ
σ τ

⎧ ⎫⎡ ⎤⋅Δ ⋅Δ ⋅⎪ ⎪⎢ ⎥= + −⎨ ⎬⎢ ⎥Δ + Δ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
                         (KD-3.43) 

 保守的方法是忽略相位角并承认在式(KD-3.43)中
存在由下式所给 ( )F δ 的可能最小值： 

        ( ) 1
2

F δ =         (KD-3.44) 

  (2) 如果 kσΔ 和 kτΔ 同相，则当量结构应力范围

,ess kSΔ 由式(KD-3.37)并取 ( )F δ =1.0 得出。 

(b) 焊缝质量 如果在焊趾处存在能成为裂缝类的

缺陷，即咬边，且此缺陷超过 ASME Ⅷ-2 册第 7
篇所允许的值，则应计算疲劳寿命的降低，计算时

在式(KD-3.30) 和式(KD-3.38)中所给的
1/ ssmI 值应

由式(KD-3.45)所取代。在式(KD-3.45)中，a 是在焊

趾处裂缝类伤痕的深度，式 (KD-3.45)仅可用于

a/t≤0.1。 
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1/ ssmI =

2
2

, , ,

2
2

, , ,

1.229 0.365 0.789 0.17 13.771 1.243

1 0.302 7.115 0.178 12.903 4.091

b k b k b k

b k b k b k

a a aR R R
t t t

a a aR R R
t t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                (KD-3.45) 

 

KD-350  用于疲劳分析的频率曲线拟定和循环次

数计算   
本节含有对应力或应变随时间的函数关系不规则

时进行疲劳评定所要求的循环次数计算方法。这些

方法采用将载荷的函数关系分解为能够采用

KD-340 疲劳评定规则评定的几个单独的循环。本

附录中出现两个循环次数计算方法。如由业主-用户

同意，也可以采用另外的循环次数计算方法。 
KD-351  定义 
  用于本节的定义表示如下。 
循环: 是由规定的载荷在容器或元件中某位置处确

定的应力和应变之间的关系。在一个位置处可以在

一个重要事件中或在两个重要事件的转移中产生

几个应力-应变循环，且应力-应变循环的疲劳积累

损伤确定了在该处对规定的操作是否恰当。这一确

定应根据稳定的应力-应变循环作出。 
 
重要事件: 用户设计说明书可以包括会产生疲劳损

伤的一个或多个重要事件。每一个重要事件由规定

的载荷分量所组成，该载荷分量在规定的时间点数

通过时间周期且是各时间的规定交替次数。例如，

重要事件可以是启动、停车、失常情况或任何其它

的循环作用。多个重要事件的顺序可以是规定的或

杂乱的。 
 
非比例载荷: 如果主应力轴的方向并不固定，而是

在循环载荷期间改变方向，则该载荷称之为非比例

载荷。非比例载荷的实例是经受不同相位扭转和弯

矩的轴，该轴在循环载荷期间的轴向和扭转应力之

比连续地改变。 
 
峰: 载荷或应力频率曲线的一次导数由正值到负值

的改变之处。 
 
比例载荷: 在恒幅载荷期间，当所施加的应力值随

时间而变，应力莫尔圆的大小也随时间而变。在某

些情况，虽然在循环期间莫尔圆的大小变化，如果

主应力轴的方向保持固定，则该载荷称之为比例载

荷。比例载荷的实例是经受同相位扭转和弯曲的转

轴，该轴在循环期间的轴向和扭转应力之比保持常

数。 
 
谷: 载荷或应力频率曲线的一次导数由负值到正值

的改变之处。 
    
KD-352 频率曲线的拟定 
  应根据在用户设计说明书中所规定的载荷，确定

载荷频率曲线。载荷频率曲线应包括所有显著的操

作循环以及作用于元件的重要事件。在拟定载荷频

率曲线时应考虑以下方面: 
 (a) 在操作寿命期间每一重要事件的交变次数。 
 (b) 在操作寿命期间各重要事件的顺序(如适用)。 
 (c) 如压力、温度、重量、支承位移等的附加载荷

以及接管反作用载荷等适用载荷。 
 (d) 在时间经历期间各作用载荷的关系。 
 
KD-353 采用雨流法的循环计数 
  在载荷、应力或应变随时间的改变能以单一参数

表示之处，推荐用雨流计数法(ASTM 标准  No. 
E1049)来确定在该处情况时表示各个循环的时间

点。循环计数法不适用于非比例载荷。雨流计数法

所计算得的循环相当于封闭的应力-应变滞回曲线，

一次滞回代表一个循环。 
 KD-353.1 推荐的程序 
第 1 步: 确定在载荷频率曲线中峰和谷的顺序。如

作用有多个载荷，可采用应力频率曲线以

确定峰、谷顺序。如果不知道重要事件的

顺序，宜选用最不利情况的顺序。 
第 2 步: 在最高波峰或最低波谷的起点和终点处重

新整理载荷频率曲线，以使得仅计算得各

个全循环。确定在载荷频率曲线中的峰、

谷顺序，取 X 表示所考虑的范围，Y 表示

与 X 相邻的前一个范围。 
第 3 步: 读出下一个波峰或波谷，如果在数据范围
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以外，则进入第 8 步。 
第 4 步: 如少于三个点，则转入第 3 步，否则，由

X 和 Y 范围采用未予排除的、最近的三个

波峰和波谷。 
第 5 步: 比较 X 范围和 Y 范围的绝对值。 
       (a)  如 X＜Y，则转入第 3 步 
       (b)  如 X≥Y，则进入第 6 步 
第 6 步: 把范围 Y 看作为一个循环，排除 Y 的波峰

和波谷，记录该循环在起始和终止的时间

点处的时间点以及载荷或应力分量(视适

用)。 
第 7 步: 返回至第 4 步并重复第 4 步至第 6 步直至

随应力符号改变无更多的时间点剩下。 
第 8 步: 采用为计算循环数所记录的数据，按照第

5 篇完成疲劳评定。 
 
KD-354  采用最大-最小循环计数法的循环计数 
  建议采用最大-最小循环计数法以确定非比例载

荷时表示各个循环的时间点，循环计数法是由以下

方法来完成的：采用最高波峰和最低波谷建立第一

个最大的可能循环，随后由第二个等等的最大循

环，直至所采用的全部波峰数。 
KD-354.1 推荐的程序 
第 1 步: 确定在载荷历程中波峰和波谷的顺序。如

已知相互继续的几个重要事件，则将之组

合，然而在别的方面此无规律的重要事件

以任何次序排列。 
第 2 步: 计算在每一重要事件期间在容器所选定的

位置处在每一时间点由所作用的载荷引起

的弹性应力分量 σij。所有的应力分量都必

须看作是同一个总的坐标系统，应力分析

必须包括在局部不连续处的峰值应力。 
第 3 步: 查每一重要事件的内部各点，并删去应力

分量都无反转(波峰或波谷)的时间点。 
第 4 步: 采用由第 2 步所得的应力频率曲线，确定

其最高波峰或最低波谷的时间点，将此时

间点标为
mt ，应力分量标为

m
ijσ 。 

第 5 步: 如果时间点
m t 是在应力频率曲线中的波

峰，确定在时点
mt  和应力频率曲线中下一

个波谷之间的应力分量范围。如果时间点
mt 是波谷，确定在时点

m t 和下一个波峰之

间的应力分量范围。将下一个时间点标为
n t ，应力分量标为

n
ijσ 。计算在时间点

m t

和
n t 之间的应力分量范围和 von Mises 当

量应力范围。 
        mn m n

ij ij ijσ σ σΔ = −         (KD-3.46) 

( ) ( )
( ) ( )

5.0

2
31

2
23

2
12

2
1133

2
3322

2
2211

62
1

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

Δ+Δ+Δ+Δ−Δ

+Δ−Δ+Δ−Δ

=Δ

σσσσσ

σσσσ
mnmnmnmnmn

mnmnmnmn

range
mn

 
(KD-3.47) 

第6步: 对现在的时间点
mt 以及在应力频率曲线顺

序中下一个波峰或波谷的时间点重复第 5
步。对在应力频率曲线中的每一剩余时间

点重复这一过程。 
第 7 步: 确定由第 5 步所得的最大 von Mises 当量

应力范围并记录下定义
thk 循环起点和终

点的时间点
mt 和 n t 。 

第 8 步: 确定属于时间点
mt 和 n t 的一个或多个重

要事件，并记录下它们规定的交变次数分

别为
m N 或

n N 。 
第 9 步: 确定

thk 循环的交变次数。 
   (a)  如 m N ＜

n N ：由在第 4 步中所计及的时间

点中删去时间点
mt ，并将在

n t 时间点时的

交变次数由
n N 降低为( n N - m N )。 

   (b)  如 m N ＞
n N ：由在第 4 步中所计及的时间

点中删去时间点
n t ，并将在

mt 时间点时的

交变次数由
m N 降低为( m N - n N )。 

   (c)  如 m N = n N ：由在第 4 步中所计及的时间

点中删去时间点
mt 和 n t 二者。 

第 10 步: 返回至第 4 步并重复第 4 步至第 10 步，

直至随应力符号改变无更多的时间点剩

下。 
第 11 步: 采用为计算循环数所记录的数据，按照本

章完成疲劳评定。 
 
KD-360  循环应力应变曲线 
  材料的循环应力-应变曲线(例如应变幅值与应力

幅值的关系)可以用式(KD-3.48)表示。此模型的材

料常数列在表 KD-360.1 中。 

         

1

cssn
a a

ta
y cssE K

σ σε
⎡ ⎤

= + ⎢ ⎥
⎣ ⎦

       (KD-3.48) 

  由循环应力-应变曲线乘以 2 可得材料的应力-应
变滞回曲线(即应变范围与应力范围的关系)，由式
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(KD-3.49)表示。在表 KD-360.1 中给定的材料常数

也用于此式。 

        

1

2
2

cssn
r r

tr
y cssE K

σ σε
⎡ ⎤

= + ⎢ ⎥
⎣ ⎦

      (KD-3.49) 

 
KD-370  焊接接头的设计疲劳曲线 
 
KD-371  疲劳曲线材料 
  受 KD-340 的限制，KD-371 中焊接接头的设计疲

劳曲线可用于评定以下材料及相应温度范围的焊

接接头: 
(a) 温度不超过 371 (700 )℃ ℉ 的碳钢、低合金钢、

4XX 系列和高拉伸强度钢。 
(b) 温度不超过 427 (800 )℃ ℉ 的 3XX 系列高合金

钢、镍-铬-铁合金、镍-铁-铬合金和镍-铜合金。 
(c) 温度不超过 232 (450 )℃ ℉ 的锻轧 70 铜-镍合

金。 
(d) 温度不超过 427 (800 )℃ ℉ 的镍-铬-钼-铁合金、

合金 X、G、C-4 和 C-276。 
(e) 铝合金。 

 
KD-372  设计循环次数计算 
  对焊接接头疲劳曲线的许用设计循环次数应按

下面计算: 
  (a) 可以由式(KD-350)，由按照本册 KD-340 所确

定的当量结构应力范围参数 ,ess kSΔ 计算许用设计

循环次数 N 。在式(KD-350)中所用到的常数C 和h
列在表 KD-370.1 中。除非业主-用户和制造厂另有

协议，否则在设计中所用的值应是低于预期范围

(-3σ )99%的值。   

     

1

,

h
MT

E ess k

f f CN
f S
Ι
⎛ ⎞⋅

= ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
            (KD-3.50) 

(b) 如果使用超过本册制造要求的疲劳改善方

法，则可以使用疲劳改善系数 fΙ 。如果由用户或用

户指定代表和制造厂之间达成一致，也可以使用另

外确定的系数。 
(1) 对于按照图 KD-372.1 的磨光毛刺时 

    ( )1.0 2.5 10 qfΙ = + ⋅          (KD-3.51) 

(2) 对于用钨极惰性气体保护焊整修时 
        ( )1.0 2.5 10 qfΙ = + ⋅          (KD-3.52) 

 
 (3) 对于用锤击时 

        ( )1.0 4.0 10 qfΙ = + ⋅          (KD-3.53) 
上述各式中，参数q 按下式: 

        
1.6

,0.0016 ess k

us

S
q

C
Δ⎛ ⎞

= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (KD-3.54) 

(c) 由式(KD-3.50)所列的设计疲劳曲线可以为计

及并非干燥的环境空气(此种情况能引起腐蚀或亚

临界裂纹扩展)的环境影响而予以修正。环境影响修

正系数 Ef 通常和流体环境，载荷频率，温度，以

及诸如晶粒尺寸和化学组成等因素有关。除非有以

材料/环境影响严格关系为基础的特殊信息证明，否

则应采用 Ef =4.0。对干燥的环境空气，可以采用

Ef =1.0。环境影响修正系数 Ef 应在用户设计说明

书中规定。 
  (d) 对于除碳钢以外和/或在 21 (70 )℃ ℉ 以上的材

料，对疲劳曲线需要温度调整，温度调整系数列于

式(KD-3.55)。 

T
MT

ACS

Ef
E

=               (KD-3.55)
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（第 65 页） 
表 KD-360.1  循环应力-应变曲线数据 

材料说明 温度（℉） cssn  cssC (ksi) 

碳钢(0.75in.- 母材) 70 
390 
570 
750 

0.128 
0.134 
0.093 
0.109 

109.8 
105.6 
107.5 
96.6 

    
碳钢(0.75in.- 焊缝金属) 70 

390 
570 
750 

0.110 
0.118 
0.066 
0.067 

100.8 
99.6 

100.8 
79.6 

    
碳钢(2in.- 母材) 70 

390 
570 
750 

0.126 
0.113 
0.082 
0.101 

100.5 
92.2 

107.5 
93.3 

    
碳钢(4in.- 母材) 70 

390 
570 
750 

0.137 
0.156 
0.100 
0.112 

111.0 
115.7 
108.5 
96.9 

    
1Cr-1/2Mo(0.75in.- 母材) 70 

390 
570 
750 

0.116 
0.126 
0.094 
0.087 

95.7 
95.1 
90.4 
90.8 

    
1Cr-1/2Mo(0.75in.-焊缝金属) 70 

390 
570 
750 

0.088 
0.114 
0.085 
0.076 

96.9 
102.7 
99.1 
86.9 

    
1Cr-1/2Mo(2in.- 母材)   70 

390 
570 
750 

0.105 
0.133 
0.086 
0.079 

92.5 
99.2 
88.0 
83.7 

    
1Cr-1Mo-1/4V   70 

750 
930 

1020 
1110 

0.128 
0.128 
0.143 
0.133 
0.153 

156.9 
132.3 
118.2 
100.5 
80.6 

    
2-1/4Cr-1/2M0 70 

570 
750 
930 

1110 

0.100 
0.109 
0.096 
0.105 
0.082 

115.5 
107.5 
105.9 
94.6 
62.1 
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（第 65.1 页） 
表 KD-360.1（续）  循环应力-应变曲线数据 

材料说明 温度（℉） cssn  cssC (ksi) 

9Cr-1Mo 70 
930 

1020 
1110 
1200 

0.177 
0.132 
0.142 
0.121 
0.125 

141.4 
100.5 
88.3 
64.3 
49.7 

    
304 型 70 

750 
930 

1110 
1290 

0.171 
0.095 
0.085 
0.090 
0.094 

178.0 
85.6 
79.8 
65.3 
44.4 

    
304 型(退火) 70 0.334 330.0 
    
800H 70 

930 
1100 
1290 
1470 

0.070 
0.085 
0.088 
0.092 
0.080 

91.5 
110.5 
105.7 
80.2 
45.7 

    
铝(Al-4.5Zn-0.6Mn) 70 0.058 65.7 
    
铝(Al-4.5Zn-1.5Mg) 70 0.047 74.1 
    
铝(1100-T6) 70 0.144 22.3 
    
铝(2014-T6) 70 0.132 139.7 
    
铝(5086) 70 0.139 96.0 
    
铝(6009-T4) 70 0.124 83.7 
    
铝(6009-T6) 70 0.128 91.8 
    
铜 70 0.263 99.1 
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（第 65.2 页） 

表 KD-360.1M  循环应力-应变曲线数据 
材料说明 温度（℃） cssn  cssC (MPa) 

碳钢(20mm - 母材) 20 
200 
300 
400 

0.128 
0.134 
0.093 
0.109 

757 
728 
741 
666 

    
碳钢(20mm - 焊缝金属) 20 

200 
300 
400 

0.110 
0.118 
0.066 
0.067 

695 
687 
695 
549 

    
碳钢(50mm- 母材) 20 

200 
300 
400 

0.126 
0.113 
0.082 
0.101 

693 
636 
741 
643 

    
碳钢(50mm - 母材) 20 

200 
300 
400 

0.137 
0.156 
0.100 
0.112 

765 
798 
748 
668 

    
1Cr-1/2Mo(20mm- 母材) 20 

200 
300 
400 

0.116 
0.126 
0.094 
0.087 

660 
656 
623 
626 

    
1Cr-1/2Mo(20mm-焊缝金属) 20 

200 
300 
400 

0.088 
0.114 
0.085 
0.076 

668 
708 
683 
599 

    
1Cr-1/2Mo(50mm- 母材)   20 

200 
300 
400 

0.105 
0.133 
0.086 
0.079 

638 
684 
607 
577 

    
1Cr-1Mo-1/4V   20 

400 
500 
550 
600 

0.128 
0.128 
0.143 
0.133 
0.153 

1082 
912 
815 
693 
556 

    
2-1/4Cr-1/2Mo 20 

300 
400 
500 
600 

0.100 
0.109 
0.096 
0.105 
0.082 

796 
741 
730 
652 
428 
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表 KD-360.1M（续）  循环应力-应变曲线数据 
材料说明 温度（℃） cssn  cssC (MPa) 

9Cr-1Mo 20 
500 
550 
600 
650 

0.117 
0.132 
0.142 
0.121 
0.125 

975 
693 
609 
443 
343 

    
304 型 20 

400 
500 
600 
700 

0.171 
0.095 
0.085 
0.090 
0.094 

1227 
590 
550 
450 
306 

    
304 型(退火) 20 0.334 2275 
    
800H 20 

500 
600 
700 
800 

0.070 
0.085 
0.088 
0.092 
0.080 

631 
762 
729 
553 
315 

    
铝(Al-4.5Zn-0.6Mn) 20 0.058 453 
    
铝(Al-4.5Zn-1.5Mg) 20 0.047 551 
    
铝(1100-T6) 20 0.144 154 
    
铝(2014-T6) 20 0.132 963 
    
铝(5086) 20 0.139 662 
    
铝(6009-T4) 20 0.124 577 
    
铝(6009-T6) 20 0.128 633 
    
铜 20 0.263 683 
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（第 65.4 页） 
表 KD-370.1  用于焊接接头疲劳曲线的系数 

铁 素 体 钢 和 不 锈 钢 铝 
统计的基准 

C h C h 

平均曲线 
预测间隔 68%的上面(+1σ） 
预测间隔 68%的下面(-1σ) 
预测间隔 95%的上面(+2σ) 
预测间隔 95%的下面(-2σ) 
预测间隔 99%的上面(+3σ) 
预测间隔 68%的下面(-3σ)   

1408.7 
1688.3 
1175.4 
2023.4 
980.8 

2424.9 
818.3 

0.31950 
0.31950 
0.31950 
0.31950 
0.31950 
0.31950 
0.31950 

247.04 
303.45 
201.12 
372.73 
163.73 
457.84 
133.29 

0.27712 
0.27712 
0.27712 
0.27712 
0.27712 
0.27712 
0.27712 

 
注: 在美国习惯单位中，在 KD-372 中的当量结构应力范围参数 rangeSΔ 和在 KD-340 中所规定的结构应力有效厚度 esst 分别

是 ( )( )2 /2/ . ss ssm mksi in −
和 in.，参数 ssm 在 KD-340 中规定。 

 
表 KD-370.1M  用于焊接接头疲劳曲线的系数 

铁 素 体 钢 和 不 锈 钢 铝 
统计的基准 

C h C h 

平均曲线 
预测间隔 68%的上面(+1σ） 
预测间隔 68%的下面(-1σ) 
预测间隔 95%的上面(+2σ) 
预测间隔 95%的下面(-2σ) 
预测间隔 99%的上面(+3σ) 
预测间隔 68%的下面(-3σ)   

19930.2 
23885.8 
16629.7 
28626.5 
13875.7 
34308.1 
11577.9 

0.31950 
0.31950 
0.31950 
0.31950 
0.31950 
0.31950 
0.31950 

3495.13 
4293.19 
2845.42 
5273.48 
2316.48 
6477.60 
1885.87 

0.27712 
0.27712 
0.27712 
0.27712 
0.27712 
0.27712 
0.27712 

注: 在 SI 单位中，在 KD-372 中的当量结构应力范围参数 rangeSΔ 和在 KD-340 中所规定的结构应力有效厚度 esst 分别是

( )( )2 /2/ ss ssm mMPa mm −
和 mm，参数 ssm 在 KD-340 中规定。 
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（172~177 页） 
 

强制性附录 1   符号说明 
（增修部分） 

 
一、增加以下符号说明： 

1A  = 用于应力-应变曲线弹性区域的曲线拟合常

数(KD-231.4) 

2A = 用于应力-应变曲线塑性区域的曲线拟合常数

(KD-231.4) 

fD = 积累疲劳损伤 

,f kD = thk 循环时的疲劳损伤 

ACSE  = 在常温或 21℃(70℉)碳钢的弹性模量 

TE  = 在所要评定循环平均温度时所评定材料的

弹性模量 

yE = 在所关注温度评定时的弹性模量 

,ya kE = 在 thk 循环的平均温度评定时材料的弹性

模量值 

iF = 单元的 i 位置处节点力合力 

( )F δ = 基于在 kσΔ 和 kτΔ 间相位差的疲劳修正

系数 

Ef = 对焊接接头疲劳曲线的环境校正系数 

fΙ = 焊接接头疲劳曲线的疲劳改善法校正系数 

if = 在单元 i 位置点处的线力 

,M kf = 在 thk 循环时的平均应力校正系数 

MTf =对焊接接头疲劳曲线的材料和温度校正系数 

Iτ = 用于结构剪切应力评定的校正系数 

cssK = 用于循环应力-应变曲线的材料参量 

fK = 用于计算循环应力幅或范围的疲劳强度减弱

系数 

iM = 在单元 i 位置点处的节点合力矩 

im = 在单元 i 位置点处的线力矩 

ssm = 用于以结构应力为基础疲劳分析的指数 
m N = 与时间点

mt 时相关事件的重复规定次数 
m t = 在计及最高峰或最低谷时的时间点 
mn

rangeSΔ = 在时间点
mt 和 n t 之间的米赛斯当量应

力范围 
mn

ijσΔ = 在时间点
mt 和 n t 之间的应力分量范围 

11
mn σΔ = 在时间点

m t 和 n t 之间与方向 1正应力分

量相关的应力范围 

12
mn σΔ = 在时间点

m t 和 n t 之间与方向 1剪应力分

量相关的应力范围 

13
mn σΔ = 在时间点

mt 和 n t 之间与方向 2剪应力分

量相关的应力范围 

22
mn σΔ = 在时间点

mt 和 n t 之间与方向2正应力分

量相关的应力范围 

23
mn σΔ = 在时间点

m t 和 n t 之间与方向3剪应力分

量相关的应力范围 

33
mn σΔ = 在时间点

m t 和 n t 之间与方向3正应力分

量相关的应力范围 

,
m e

b kσ = thk 循环时 m 点在所评定点处计算得的弹

性弯曲应力 

,
m e

m kσ = thk 循环时 m 点在所评定点处计算得的弹

性薄膜应力 
m

ijσ =时间点
mt 时在所评定点处的应力张量 

,
m e

b kτ = thk 循环时m 点在所评定点处由剪切应力分

布计算得的弹性弯曲应力分量 

,
m e

m kτ = thk 循环时m 点在所评定点处由剪切应力分

布计算得的弹性薄膜应力分量 

ijNF =在单元 i 位置点处垂直于截面在节点 j 处的

节点力 

jNF =垂直于截面在节点 j 处的节点力 

jNM =用于壳体单元垂直于截面在节点 j 处的面

内节点力矩 

cssn = 用于循环应力-应变曲线的材料参数 

in = 作用的交变应力循环次数(KD-330) 

kn = thk 循环的许用循环数 
n N = 与时间点

n t 相关事件的规定交变次数 
n t = 与时间点

m t 构成一个范围时所考虑的时间点 

,
n e

b kσ = 在 n 点对
thk 循环评定时在该点计算得的

弹性弯曲应力 

,
n e

m kσ = 在 n 点对
thk 循环评定时在该点计算得的

弹性薄膜应力 
n

ijσ = 时间点 1n
时在所评定点处的应力张量 

,
n e

b kτ = 在 n 点对
thk 循环评定时在该点由剪切应力

分布计算得的弹性弯曲应力分量 

,
n e

m kτ = 在 n 点对
thk 循环评定时在该点由剪切应

力分布计算得的弹性薄膜应力分量 
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q = 用于确定当量结构应力范围对疲劳改善系数

影响的参数 

,b kR = 弯曲应力对薄膜加弯曲应力之比 

,bL kR =剪切应力的弯曲分量对剪切应力的薄膜加

弯曲分量之比 

kR = thk 循环时的应力比 

jr = 轴对称单元时节点 j 的径向坐标 

js = 规定了节点力 jNF 相对于截面中间厚度位置

的、平行于应力分类线的局部坐标 

esst = 结构应力有效厚度 
w = 由有限元分析确定结构应力的单元宽度 
X = 采用雨流循环计数法所考虑范围(载荷或应力)

的绝对值 

bX = 对中性轴的基本卡箍尺寸(G-300) 

gX = 总体 X 轴 

iX = 由螺栓孔切除面积的平均径向距离 

LX = 平行于应力分类线布置的局部 X 轴 

gY = 总体Y 轴 

LY = 垂直于应力分类线布置的局部Y 轴 

1γ = 在应力-应变曲线微观应变区域内的真实应变 

2γ = 在应力-应变曲线宏观应变区域内的真实应变 

,ess kSΔ = thk 循环时的当量结构应力范围参数 

kεΔ = thk 循环时在所评定点的局部非线性结构应

变范围 
e
kSΔ = thk 循环时在所评定点计算得的弹性结构应

变范围 

kσΔ = thk 循环时在所评定点的局部非线性结构应

力范围 

sσΔ = 结构应力范围 

,
e
b kσΔ = thk 循环时在所评定点计算得的弹性结构

弯曲应力范围 
e
kσΔ = thk 循环时在所评定点计算得的弹性结构应

力范围 

,
e
m kσΔ = thk 循环时在所评定点计算得的弹性结构

薄膜应力范围 

kτΔ = thk 循环时在所评定点的结构剪切应力范围 

,
e
b kτΔ = thk 循环时在所评定点由结构剪切应力范

围计算得的弹性弯曲分量 

,
e
m kτΔ = thk 循环时在所评定点由结构剪切应力范

围计算得的弹性薄膜分量 

taε = 真实总应变幅 

trε = 真实总应变范围 

tsε = 真实总应变(KD-231.4) 

ysε = 0.2%工程偏置位移(KD-231.4) 

1ε = 在应力-应变曲线微观应变区域内的真实塑性

应变(KD-231.4) 

2ε = 在应力-应变曲线宏观应变区域内的真实塑性

应变(KD-231.4) 

aσ = 总应力幅 

bσ = 弯曲应力 

biσ = 单元所在位置 i 的弯曲应力 

CDσ =在内腔处的残余切向应力，包括鲍辛格效应

(KD-502) 

eσ = 米赛斯应力 

ijσ = 在评定点处的应力张量 

,ij bσ = 在评定点处的弯曲应力张量 

,ij Fσ = 峰值应力分量 

,ij inσ = 在壳体内表面处的应力张量 

,ij mσ = 在评定点处的薄膜应力张量 

,ij outσ = 在壳体内表面处的应力张量
△ 

mσ = 薄膜应力 

miσ = 单元所在位置 i 的薄膜应力 

max,kσ = thk 循环时的最大应力 

m ,ean kσ = thk 循环时的平均应力 

min,kσ = thk 循环时的最小应力 

rσ = 总应力范围 

sσ = 结构应力 

utsσ = 在所关注温度时评定的工程极限拉伸应力

(KD-231.4) 

ysσ = 在所关注温度时评定的工程屈服应力

(KD-231.4) 

1σ = 在方向 1 的主应力 

2σ = 在方向 2 的主应力 

3σ = 在方向 3 的主应力 

 

 

 

 

 

 

 
△
原文如此，恐系外表面处之误。—译注。 
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二、修改以下符号说明： 

α = 裂纹深度(D-401) 
  = 在热点或平板中加热面积的半径，或焊趾处裂

纹的深度，视适用 
I = 材料性能(KD-430) 
  = 用于结构应力评定的校正系数 
k = 比热 /p vC C 比值 
N = 层数 
  = 许用设计循环次数 
n = 层数(KD-802) 
  = 完全啮合的牙数(E-210) 
  = 在穿过壁厚方向的节点数 
 
 
 
 
 

 
t = 高应力表面和最近淬火表面之间的距离

(KM-211.2) 
  = 壁厚，容器公称厚度(KD-243，KD-802，H-142) 
  = 在所考虑区域内的最小壁厚，或容器的厚度(视

适用) 
x =在任意点处的直径(KD-911) 
  =穿过壁厚的坐标 
Y =壳体的壁厚比或 /o ID D (KD-220，KD-502) 
  =焊缝偏移(图 KD-830.2) 

=采用雨流循环计数法相邻范围(载荷或应力)至
以前 X 的绝对值 

δ = 任意处的直径过盈差值（KD-802） 
  = thk 循环时在 kσΔ 和 kτΔ 间的相位差角度 

pε = 自增强内腔处平均切向应变(KD-502) 
   = 应力-应变曲线拟合参数(KD-231.4) 
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（232.1.页） 
 

非强制性附录 L 

用于应力分类应力结果的线性化 

 
L-100 适用范围 
本附录对由弹性有限元应力分析所得结果为和

KD-240 中的极限相比较而提供了用于后处理的建

议。 
 
L-110 总则 

(a) 在有限元方法中，当在分析中采用连续单元

时，可得到总应力分布。因此，为得出薄膜和弯曲

应力，总应力分布应予线性化处理为应力分量成

分，且用于计算其当量应力。如采用壳体单元(壳体

理论)，则由壳体总应力可直接得到薄膜和弯曲应

力。 
(b) 薄膜和弯曲应力都是在通过元件厚度的横截

面上导出的，这些截面称之为应力分类面(SCPs)。
在二维结构中，由缩小两对应侧的分类面至无穷小

长度而可得应力分类线(SCL)。分类面是通过元件

截面所切出的平面，分类线是通过元件截面所切出

的直线，当在轴对称或平面几何中观察时，分类线

都是平面。分类面和分类线的实例示于图 L-110.1
和图 L-110.2。 

(c) 对由有限元所得结果的线性化提供了以下三

种方法。 
  (1) 应力积分法—此法可以用于由连续有限元模

型所得应力的线性化(参见 WRC-429) 
  (2) 以节点力为基础的结构应力法—此法以对节

点力的处理为基础，且已表示出对网格的不敏感

性，以及与焊接件的疲劳数据有很好的关连性(参见

WRC-474) 
  (3) 以应力积分为基础的结构应力法—此法采用

应力积分法，但限于对所处理的节点线产生影响的

一组单元。 
(d) 除非其它的方法对给定的元件和载荷情况显

示出能导致更为精确的评定，否则推荐基于应力积

分的结构应力法。此法可以和以节点力为基础的结

构应力法相竞争，后者对网格的精细划分不敏感。

此法可以由一般商用有限元分析软件所规定的后

处理工具来完成。 

L-200  应力分类线的选择 
(a) 压力容器通常会有结构形状、材料或载荷突然

改变的结构不连续区。这些地区通常是元件中的高

应力所在处，为对塑性垮塌和棘轮现象的失稳模式

作出评定，通常将应力分类线(SCLs)设于总体结构

不连续处。对于局部失效和疲劳的评定，SCLs 通

常设于局部结构不连续处。 
(b) 对于垮越材料不连续(例如，带有覆层的母材)

的 SCLs，则 SCL 应包括所有的材料和与之相关的

载荷。如果材料之一，例如覆层，在强度计算中可

予忽略，则仅需采用母材厚度计算薄膜和弯曲应

力，该应力是由为评定塑性垮塌的整个横截面的线

性力和力矩所引起的。 
(c) 为最精确地确定与弹性应力相比较的线性化

薄膜和弯曲应力，应遵循以下的指导。这些导则可

用作为不同 SCLs 评定其适用性的定性方法。根据

这些准则中任一者的失效可以不显示出正相符合

的薄膜和/或弯曲应力。在本册要求弹-塑性分析之

处，则该分析的结果可以作为疲劳分析求取薄膜和

弯曲应力之用。 
  (1) SCLs 应定位成垂直于最高值应力分量的等场

强线。但是，要做到这点可能难于实现，将 SCL 定

位成垂直于横截面的中面可以获得类似的精确度。

在图 L-200.1 中作出了布置 SCL 的有关指导。 
  (2) 分布在 SCL 上的周向和经向应力，除由于应

力集中或峰值应力的影响之外，应单调增加或减

少，见图 L-200.1(b)。 
  (3) 穿过壁厚应力的分布应单调增加或减少。对

于压力载荷的情况，穿过壁厚应力在载荷所作用的

表面上应等于该压力的压缩值，且在所规定 SCL 的

另一表面处应近似为零[见图 L-200.1(c)]。当 SCL
与表面不垂直时，则这一要求将不予满足。 
  (4) 剪切应力的分布应是按抛物线，且/或应力应

相对地低于周向和经向应力。根据载荷类型，在所

规定 SCL 的两表面处应近似为零。在图 L-200.1(d)
中提供了指导。 

(a) 当元件的内、外表面平行，且 SCL 垂直于
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表面时，沿 SCL 的剪切应力分布仅是按抛物线分

布。当元件的内、外表面并非平行，或 SCL 并非垂

直于表面时，则不能得到合适的剪切应力分布。但

是，如果剪切应力值和周向或经向应力相比甚小，

则可以撇开该布置的准则。 
    (b) 当剪切应力近似线性分布时，则剪切应力

很可能是重要的。 
  (5) 对于承压边界处的元件，其周向和经向应力

一般地是最高值的应力分量，在当量应力中是起主

要作用的项目。一般地如果 SCL 相对于内表面、外

表面或中面是斜交的，则周向和经向应力由单调的

增加或减少沿 SCL 发生偏离。对于大多数压力容器

的应用场合，由压力引起的周向和经向应力应接近

于直线分布。 
 
L-300  应力积分法 
 
L-310  连续单元 
由有限元分析采用二维或三维连续单元所导得

的应力结果可以采用应力积分法进行处理，沿 SCLs
通过壁厚对应力分量进行积分以确定薄膜和弯曲

应力分量。采用这一方法由总应力分布扣除薄膜和

弯曲应力分布可以直接导得峰值应力分量。采用这

些分量，应按式(L.1)计算得当量应力。 
( ) ( ) ( )

0.52 2 2
1 2 2 3 3 1

1
2eσ σ σ σ σ σ σ⎡ ⎤= − + − + −⎣ ⎦

      (L.1) 
L-311 应力线性化方法 

导出应力分布的薄膜、弯曲和峰值应力的方法在

下面以及图 L-311.1 中表示。用于计算的应力分量

应以由 SCL 定位所规定的局部坐标为基础，见图

L-311.1。 
第 1 步: 计算薄膜应力张量。薄膜应力张量是由沿

应力分类线每一应力分量的平均值组成的张

量，或 

 , 0
1 t

ij m ijdx
t

σ σ= ∫                   (L.2) 

第 2 步: 计算弯曲应力张量 
    (a) 仅对局部周向和经向(正)应力分量计算得

弯曲应力，并不对平行于 SCL 的局部应力分量

或面内的剪切应力计算得弯曲应力。 
    (b) 仅对导致 SCL 扭转的剪切应力分布需要考

虑剪切应力的线性部分(在垂直于周向平面中 

 
的面外剪切应力，见图 L-110.2)。 

    (c) 弯曲应力分量是由沿应力分类线每一应力

分量的线性变化部分所组成，或 

        , 02

6
2

t
ij b ij

t x dx
t

σ σ ⎛ ⎞= ∫ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (L.3) 

第 3 步: 计算峰值应力张量，峰值应力张量是分量

等于下值的张量： 

( ),ij F xσ | ( )0x ij xσ= = | ( )0 , ,x ij m ij bσ σ= − +     (L.4)  

( ),ij F xσ | ( )x t ij xσ= = | ( ), ,x t ij m ij bσ σ= − −     (L.5) 

第 4 步: 以薄膜和薄膜加弯曲应力分量为基础，计

算在 SCL 端部处的三个主应力。 
第 5 步: 以薄膜和薄膜加弯曲应力分量为基础，用

式(L.1)计算在 SCL 端部处的当量应力。 
 
L-320  壳体单元 

由有限元分析采用二维或三维连续壳体(单元)
所导得的应力结果可以直接由分析结果得出。采用

此应力分量，应按式(L.1)计算得当量应力。 
 
L-321  应力线性化方法 

导出应力分布中的薄膜、弯曲和峰值应力的方

法在下面表示。 
(a) 薄膜应力张量是由沿应力分类线每一应力

分量的平均值所组成的张量，或： 

        , ,
, 2

ij in ij out
ij m

σ σ
σ

+
=              (L.6) 

(b) 弯曲应力张量是由沿应力分类线每一应力

分量的线性变化部分所组成的张量，或： 

        , ,
, 2

ij in ij out
ij b

σ σ
σ

−
=               (L.7) 

(c) 峰值应力张量是其分量等于下式的张量： 
        ( )( ), , , 1ij F ij m ij b fKσ σ σ= + −       (L.8) 

 
L-400  以节点力为基础的结构应力法 

由采用连续单元或壳体单元有限元分析所导得

的应力结果可以采用以节点力为基础的结构应力

法进行处理。对网格不敏感的结构应力法为获取薄

膜应力和弯曲应力提供了健全的程序，且能直接在

焊接接头的疲劳分析中使用。用这一方法，结构应

力垂直于所评定焊缝处的假想裂纹平面。对典型的
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压力容器元件焊缝，可能的裂纹定位是简单明了的

(例如，填角焊缝的焊趾)。对连续单元，列出了用

于结构应力法的另外两种计算方法，一种方法是以

节点力为基础，另一种方法是以应力积分法为基

础。用于分析这一类型的典型的有限元连续模型和

应力评定线示于图 L-400.1。 
 
L-410  连续单元 

(a) 由采用二维或三维连续单元的有限元所导得

的应力结果可以采用如下表示的结构应力法和节

点力进行处理。可以采用在表 L-410.1 中所规定的

公式由单元节点内力计算得薄膜和弯曲应力。此过

程在图 L-410.1 中表示。当可以作为有限元输出数

据的部分得到内力结果时，因为此结果对网格的密

度并不敏感，推荐采用这一方法。 
(b) 当采用三维连续单元时，力和力矩必须相对

于元件的中面加以汇总。汇总是由在所关注的穿过

横截面厚度处的实体模型中节点上的各个力所作

出的。对于二次单元，穿过壁厚沿元件表面形成了

节点的三条汇总线，其过程见图 L-410.2。 
(c) 对对称的结构应力范围，焊缝的两个焊趾对 
 

 
萌发疲劳裂纹有同样的机会，因此，结构应力计算

包括了确立相对于板厚一半的、平衡的当量薄膜和

弯曲应力分量。对称应力状态的当量结构应力计算

方法示于图 L-410.3。 
 
L-411 壳体单元 

(a) 采用壳体单元由有限元分析所导得的应力结

果可以采用结构应力方法和节点力进行处理。可以

采用在表 L-411.1 中所规定的公式由单元节点内力

计算得薄膜和弯曲应力。典型的壳体模型示于图

L-411.1。 
(b) 当采用三维壳体单元时，相对于元件中面的

力和力矩必须由所关注的横截面处获取。其方法示

于图 L-411.2。 
 
L-500  基于应力积分的结构应力法 
作为上述节点力法的另一方法，采用二维或三维

连续单元的有限元分析所导得的应力结果可以采

用基于应力积分的结构应力法进行处理。此法采用

L-200 节的应力积分法，但限于所处理节点线的那

些单元组。对适用于所要评定区 SCL 的各单元都应

包括在后处理中，如图 L-500.1 所示。

 
 

 
 

图 L-110.1  应力分类线(SCL) 和应力分类面(SCP) 
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图 L-110.2  应力分类线(SCLs) 
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图 L-200.1  应力分类线取向和适用性指导 
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图 L-311.1  由采用连续单元有限元法所得结果的应力积分法对薄膜 

和弯曲当量应力的计算 
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图 L-400.1  用于结构应力法的连续有限元模型应力分类线     
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表  表 L-410.1  用于连续有限元的结构应力定义 

 

单元类型 薄膜应力 弯曲应力 

二维轴对称二

次(8 节点)连

续单元 

1
2

j
m

j

NF
t r

σ
π

= ∑  2

6
2

j j
m

j

NF s
t r

σ
π
⋅

= ∑  

   
二维二次平面

应力或平面应

变(8 节点)连

续单元 

1 j
m

NF
t w

σ = ∑   2

6 j j
m

NF s
t w

σ
⋅

= ∑  

   
i

mi
f
t

σ =  2

6 i
bi

m
t

σ ⋅
=  

注: if 表示对应于单元位置(i=1,2,3)处沿

单元宽度(w) 的线上的力，i=2 处表示单元

的中点(见图 L-410.2): 

注: im 表示对应于单元位置(i=1,2,3)处沿

单元宽度(w) 的线上的力矩，i=2 处表示单

元的中点(见图 L-410.2): 

( )1 3 2
1

3 6 2
2

F F F
f

w
+ −

=  
( )1 3 2

1

3 6 2
2

M M M
m

w
+ −

=  

( )1 3 2
2

3 2 2 3
4

F F F
f

w
− + −

=  
( )1 3 2

2

3 2 2 3
4

M M M
m

w
− + −

=  

( )1 3 2
3

3 2 6
2

F F F
f

w
+ −

=  
( )1 3 2

3

3 2 6
2

M M M
m

w
+ −

=  

在上式中， 1F ， 2F 和 3F 是通过厚度沿单

元组宽度(w)在 A-A 截面处由 j=1 到 n 各点

(指穿过壁厚方向的节点数)所汇总得的节点

力合力(由垂直于 A-A 截面的正薄膜应力得

出)(见图 L-410.2) 

在上式中， 1M ， 2M 和 3M 是各节点力

为基础相对于厚度中点(Sj)沿单元组宽度(w)
在 A-A 截面处由 j=1 到 n 各点(指穿过壁厚

方向的节点数)所汇总得的节点力矩合力

(由垂直于 A-A 截面的正弯曲应力得出)(见
图 L-410.2) 

三维二次 (20

节点)连续单

元 

i ijF NF=∑  i ij jM NF s= ⋅∑  
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图 L-410.1  由采用连续单元有限元法所得节点力结果的结构应力法 

对薄膜和弯曲当量应力的计算 
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图 L-410.2  由采用三维二次连续单元有限元法所得结果的结构应力 

法对节点力结果的处理 
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图 L-410.3  用于对称的结构应力范围结构应力法结果的处理 
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表 L-411.1  用于连续有限元的结构应力定义 
单元类型 薄膜应力 弯曲应力 

i
mi

f
t

σ =  2

6 i
bi

m
t

σ ⋅
=  

注: if 表示对应于单元位置(i=1,2,3)处沿

单元宽度(w) 的线上的力，i=2 处表示单元

的中点(见图 L-411.2): 

注: im 表示对应于单元位置(i=1,2,3)处沿

单元宽度(w) 的力矩，i=2 处表示单元的中

点(见图 L-411.2): 

( )1 3 2
1

3 6 2
2

NF NF NF
f

w
+ −

=  
( )1 3 2

1

3 6 2
2

NM NM NM
m

w
+ −

=  

( )1 3 2
2

3 2 2 3
4

NF NF NF
f

w
− + −

=  
( )1 3 2

2

3 2 2 3
4

NM NM NM
m

w
− + −

=

( )1 3 2
3

3 2 6
2

NF NF NF
f

w
+ −

=  
( )1 3 2

3

3 2 6
2

NM NM NM
m

w
+ −

=  

三维二次(8 节

点)壳体单元 

在上式中， 1NF ， 2NF 和 3NF 是由壳体模

型沿焊缝的节点内力(在垂直于 A-A 截面方

向) (见图 L-411.2) 

在上式中， 1NM ， 2NM 和 3NM 是由壳

体模型沿焊缝的节点内力矩(由垂直于 A-A
截面的弯曲应力引起) (见图 L-411.2) 

 
  

i
mi

f
t

σ =  2

6 i
bi

m
t

σ ⋅
=  

注: if 表示对应于单元转角节点位置

(i=1,2,3)处沿单元宽度(w) 的力： 

注: im 表示对应于单元转角节点位置

(i=1,2,3)处沿单元宽度(w) 的力矩： 

( )1 2
1

2 2NF NF
f

w
−

=  
( )1 2

1

2 2NM NM
m

w
−

=  

三维一次(4 节

点)壳体单元 

( )2 1
2

2 2NF NF
f

w
−

=  
( )2 1

2

2 2NM NM
m

w
−

=  

 
  

轴对称线性和

抛物线壳体有

限元 
2

j
m

j

NF
r t

σ
π

=  2

6
2

j
b

j

NM
r t

σ
π
⋅

=  
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            通注：用于模拟填角焊缝壳体单元的厚度和材料性能应根据生产实际填角焊缝的当量刚度确定 

 
图 L-411.1  由采用壳体单元有限元模型所得结果的结构应力法对 

薄膜和弯曲当量应力的计算 
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图 L-411.2  由采用三维二次壳体单元有限元模型所得结果的结构应力法 
对节点力结果的处理 
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图 L-500.1  用于以应力积分为基础的结构应力法有限元节点力结果处理的单元组 

 




