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宇航压力容器的概率断裂分析

秦 子 增

摘要 本文根据概率断裂理论
,

分析 了某宇航压力 容器 的可 靠性
。

某典型

的贮存试验容器
,

生产后在焊缝处 出现许多裂纹
。

按概率断裂理论
,

这个容器

的可靠度由下 式计算
:
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这里 R
,

尸了分别是可 靠度和破坏概率
,

f a( )
,

功(a
。

) 分别是裂纹尺寸和临界裂纹

尺寸的概率密度函数
。

通过对 6] 5个断裂韧性子样数据 的分析表明
:

断裂韧性 K
。

服从 正态分布
,

而 裂纹 尺寸以 第二类指数分布拟合较合适
,

分析 中断裂评定按 K 准则
。

可靠度

的计算米用了M o nt o C ar lo 法
。

计算结果表明
:

模拟次数 N = 5 0 0 0次
,

即可得

到令人满意的精度
。

最后
,

对计葬结果做 了讨论
。

一 日 !
.

台、 J . `二 J

宇航压力容器多是焊接容器
,

而焊接结构经常存在焊接缺陷或裂纹
。

评定这些缺陷

或裂纹对强度的影响
,

先前采用断裂 力学理论
。

但是
,

实际工程结构所受的外力
、

缺陷

尺寸和材料性能常常具有随机性
,

而断裂力学在分析工程断裂问题时
,

均视其为确定量
,

这使它的准确性大大降低
。

如何估计这种不确定因素和偏差的影响 ? 概蜜断裂理论提供

了强有力的工具
。

根据该理论
,

容器可靠度 R 或破坏概率 p ,
( p

了 = 1 一 R ) 采 用 下式计

算
:

尸 , 一 尸 ( ·
> 二夕 一 {{:
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其中 f ( a)
,

功(a
。

)分别是裂纹尺寸
a 、

临界裂纹尺寸 ac 的概率密度函数
。

根据 16 5个子样

的统计结果
,

容器材料断裂韧性 尤
。

服从正态分布 ; 缺 陷 尺寸
a 服从指 数 分布

。

应用

M o n t e C a r l o 法
,

可得 ( z )式的数值解
。

本文曹在一九八五年第四届全国断裂力学会上宣读
,

刊用前对原文做了简单的修改
。

事9 8 6年 1 月 2 日收到
。
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二
、

断裂判据及原始数据

某宇航容器是焊接结构
,

在焊缝处常出现裂纹等缺陷
。

分析模型
。

表面裂纹的形式应力强度因子 K
,

以下式计算
:

K
: 二 M

o
M

,
丫而 /九

其中 M 。
为形状修正系数

,

采用 N e m a n 一 R a ju 〔 1 〕公式计算
;

等效的塑性修正系数
,

计算式为〔幻
:

为此
,

以表面裂纹为本文的

( 2 )

M ,是基于裂纹张开位移 肖

二 , 一

了
:

· a r c 。 ( ) S

了石画
乏

、 口 5 1

( 3 )

断裂判据
:

K
; 》 尤

。

或 a 》 ac 容器断裂
。

原始数据见表 l
。

表 l

L D 1 0 C S焊缝

处常规性能

强 度 限

}
a 。 = 2 8 k g /m m Z

屈 服 限

a : 二 19
.

4 k g /m m么

·

弹性模量 }泊桑比

}E
= 7 0 0 0 k g / m m Z v = 0

.

3

焊缝处的工作应力
: 口 = 16

.

s k g /m m “

容器壁厚
:

t 二 s m m

注
、

参数的统计特性

1
.

将资料 「3〕 {4〕的 16 5个试件进行统计分析
,

并把 t 二 6 m m (焊接试件 )
,

t 二 s m m

(母材 ) 的兀
c

值画出直方块图
,

见图 1 ; 并点人正态概率坐标纸中
,

如 图 2示
,

数据点

……………
成一直线

,

正态分布

图 1一
a

K
。

直方图 (焊缝 ) 1一 b K
`

道方图 (母材 )

可见
,

它们服从正态分布
。

用护检验或柯尔莫哥洛夫检验
,

再次表明
,

K
。

服从

(结果见表 2 )
。

即尤
。

的概率密度函数为

, ( K
。

)一 、六、 一〔
一

、 (黔门
( 4 )

其中 尤
。

的数学期望 群 K
。
= 72

.

45
,

标准 差 。 K 。

= 7
.

01 这和文献 〔5〕〔6] 所提供 的结论
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( 尤
。

大多数是正态分布或对数正态分布 ) 是一致的
。
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( t = s m m )

图 2 在正态概率坐标纸上的 K
。
分布点

表 2 L D 1 0 C S铭合金 K
。

的统计特性 (3
.

8’ 属 90 o x l l o 0宽板
,

其他 为窄板 )

玉 均值群 K
。

{ k g / m m 3 / 2

均方差 。 K
。

k g /m m “ j Z

变差系数 { 样本数 备 注
检验方法

板厚 ( nt m ) …
`统计 t v

,

D
· ’

X Z 检验

柯氏检验

X Z 检验

柯氏检验
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.
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D
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D n 二 0
.

13 4 4

D n = 0
.

2 4 9 0

D n = 0
.

1 57 0

D n = 0
`

1 18 7

003八J4,111` .10自11

以.30.50.70一.16.30.50
!
1.1

…
:

l
一!
!
1

1!
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2
,

缺陷分布类型
:

在某一典型的宇航容器上
,

经 自然存放一定时期后
,

容器出现并

增长了大小不等的 28 条裂纹
,

其长度在 6 ~ 7 o m m之间
,

而裂纹 深 多数在 0
.

5 ~ 1
.

o m m

范围内
,

于是
,

我们假定裂纹为半椭园表面裂纹
,

其深长 比 为 a/ Zc = 0
.

1 ,

依此假定
,

对裂纹深度
a 进行统计分析

。

利用双参数指数分布规律来拟合
,

并应用最大似然函数进

行参数估计
,

得

f (
a
) = 0

.

5 5 4 e x p [
一 0

.

5 0 ] (
a 一 0

.

3 ) ] ( 5 )
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如图 3 示

,

可见
,

用双参数指数分布拟合是合理的
。

对钢的焊接容器
,

它的焊接缺陷分

布特性
,

已有尔少人做过讨论
。

指数分布做为焊接缺陷的分布规律似较合理〔 ” , 〔` 01
。

这

和我们的结论是 一致的
。

应该指出
, _

卜述某典型容器
,

制造后对检查出的裂纹并未铲除
,

因此
,

它仅在一定

的概率意义下存在
。

对正常生产的容器
,

都要进行无损检验
。

设可检概率为 P ` (则漏检

概率为 1 一 P刁
,

那么
,

经正常加工
、

检验后的容器
,

存在裂纹尺寸的概率密度函数为

f (
a 、 二 0

.

5 5 4 e x p [一 0
.

5 0 1 ( a 一 0
.

3 ) ] ( 1
一 P d

) ( 6 )

当尤
, = 尤

。

时
,

由 ( 2 )式得
:

_ 诱若K 忿
[ (M

。

M
, 。 )

2 汀 ]
h K ( 7 )

其 中 确 定 量 k
_ 功若
仁( M

o M p。 ) 2 二 〕
功

。为第二类全椭圆积分
。

因 K
。

的 概 率密 度 函 数
增

粼 K
。

) 已求出
,

根据随机变量函数的分布密度公式可以求出
:

。 (口
。

) -
~

一
贡

旱于
一

二
。 x 。

f
一

驯创亘业亡 、 马
`

v 乙 斥汀 a o t , 尤
。

L ` \ 口 尤
c /

( 8 )

四
、

计算方法和步骤

用 M 。 n t e C a r l
(。法对 ( z )式进行数值模拟

,

, 一

{:
, (? , d

·

假定随机变量
x 是 a(

,

b) 之间均匀分布随机数
。

随机数
x ` (￡= 1 , 2

,

…
,

旧并计算平均值
:

这里采用平均值法
。

如计算积分
:

( 9 )

计算时
,

首先产生 a(
,

b )
_

L的均匀分布

I 一 1 (b 一 。 )自(j x ,

) ( 1 0 )
九 ` 二 1

根据柯尔莫哥洛夫强大数定理有

P ( l im l 二 I ) 二 l ( 1 1 )

因此
,

当 。
充分大时

,

下式

j = I ( 12 )

成立的概率等于 1
。

即可用 j 作为 I的估计值
。

对其他分布的随机变量
,

采用相应的方法
,

由均匀分布随机数
,

变换为相应的随机

变量
。

本文在计算中
,

采用混合同余法产生均匀分布随机数
,

即应用如下递推公式
:

X
. + : 二 凡介 + C ( m o dM ) ( 13 )

打二 0 , 1 ,

2
, ” ” ”

其中
:
久是乘因子

,

M是模数
,

C 是非负整数
。

通过适当选取参数 C
,

可以改善伪随机

数的统计性质
。

当给定初始值二 。之后
,

就可利用上式算出序列 x : , x : ,

… , x 。 , … ,

再由

Z
。 = x 。

/M

即得到我们需要的伪随机数
。
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另外
,

本文在计算中
,

正态分布随机数是采用坐标变换法产生的
;
指数分布随机数

是采用反函数法求得的
。

整个模拟过程在计算机上进行
,

计算程序略
。

五
、

计算结果和讨论

计算结果见表 3 和图凌
,

5
。

从该结果可得如下结论
:

表 3
J

一~

一~
改 旧. 户. . . .

. 目洲 . ` . 曰 . J . 曰 . .

~ 曰
` 曰 . . . . . .

一
月 . . . . ` J . . ` . . . . . . . , . . . . . .
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, )
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。
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。
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。
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。
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。

8 2 0
。
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一 4
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·
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{
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·

’ 3 ` ’ 0一 `

_

一

互
一

二…一些
。一 `

二 0
.

。 ! 二 Ze x l 。
一 ,

= 0
。

9 5 1 3
.

13 x 1 0
一 。

6
。
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.
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一 2 叹7

.
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3
。
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.
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6
.
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.
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.
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一 3 4 3 X 1 0一 2 4 3 X 10

一么

3
。

4 6 x 1 0一 ` 1
.

5 1 x 1 0
一 3 { 8

.

8 8 x 1 0一 , 6 1 X 10 一 3 2 2 又 10
一 2

7 1 X 10
一 2
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。
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。
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.
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.
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.
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.
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.
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.

8

图 3 缺阶分布 图 4 破坏概率随应 力件
,

变 化

尸 ,
(破坏概率 )

1 0
一 l

1 0
一 ,

二二 V

= O

0
一

0蜘乡

刃J二夕
.

99

"·

ù
" " ""/
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应力 ( k g / m m Z )

6
。

忍 8
.

8 10
。

8 1 2
.

8 1 4
。

8 1 6
,

8 1 8
。

8 2 0
,

8

侧 5 波 环概率随应 力
,

可检权率的变化
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1
.

应力的偏差和无损检验技术的精度对容器的破坏概率有较大的影响
。

在工作应力

下 ( 。 二 1 6
.

8 kg / o mZ )
,

经过可靠的检验 (如可检概率尸
` = 0

.

9 5 )
,

容器的破坏概率P, 将

比不检验下降约两个数量级
。

可见
,

减小应力偏差 (如减小焊接残余应力 )
,

提高无损

检验的精度是提高容器可靠度的重要措施
。

2
.

容器的破坏概率应限制在什么范围内
,

尚无标准可查
。

从文献 [ 7 〕的统计
,

国外常

规容器年破坏率约是 1 0一 `
数量级

,

按这种要求
,

上述存在二十八条裂纹的容器
,

可靠度

偏低
。

因此
,

对正式产品
,

必须严格控制焊接缺陷或裂纹
。

李应明同志曾做 了本文的一些计算
,

在此表示感谢
。

参 考 文 献

[ 1 1 N
e , m a n ,

J
.

C
a n

d R a
j
u ,

1
.

5
,

N A S A T P一 15 7 5 ( 1 0 7。 )
.

[ 2 ] K
o b a y a s h i

,
A

.

S a n d M o s s ,

W
.

L
,

P
r o e

.

S e e o n d I
n t

.

C
o n

f
.
o n F r a e t u r e , 1 96 9 ( P 3 1 )

.

[ 8 1 王亨等
,

钥合金薄板表面裂纹弹塑性断裂测试中的两个实验技术
,

国防科技大学学报
, 19 8 2年

, 2期
.

[ 4 J 王大方等
,

L D 10 C S铝合金焊接接头断裂韧性研究及其显微组织分析
,

焊接学报
, 5 , 1 ( 1 9 84)

.

〔 后」 圆村弘之
,

依枷性 七破坏力学
,

第 2’ 回材料强度 七破坏国内 , 2 求 , 少人 论文集
。

〔 6 〕 王长明等
,

盛钢桶耳轴的断裂分析
,

机械强度
,

19 82 年 3 期
。

[ 7 1 P h i l l i P s ,

C
.

A
.

G
, e t a l

,
A S

u r , e y o
f

’

d
e f e e t s i n P r e s s u r e V e s s e

l
s ,

U K A E A r e p o r t

A H S B ( S ) R i 62
,

H M S O
,

L o n d o n ( 1 0 6 5 )
.

[ 8 」 中国科学院计算中心概率统计组
,

概率统什计算
,

科学出版社
, 19 7 9

.

[ 。 1 M a r s h a l l
,

W
.

A
n a s s e s s m e n t o f t五e i n t e g r i t 了 o

f PW R p r e s s u r e V e s s e l s
.

R e p o r t o f

U K A E A ( 19 7已)
.

t一。 ] H a r r o p
,

L
.

P
, t h

e e x t e n s io n a n d a p p l i e a t i o n o
f

a s i m p li f i e d m o d e l f o r
PW R t y p e

r e a e t o r p r e s s u r e
V

e s s e l r e
l i

a
b i l i t y

,
A E R E一 R g 4 6 4 ,

U K A E A H a r w e
l l ( 1 97 9 )

.

奄

A n a ly s i s o f P r o b a b i l is t i e F r a e t u er

f o r A e r o s p a e e P er s s u er Ve
s s e l

Q i n Z i z e n g

A加 t r a c t

A f t e r t h e p r o d u e t i o n o f a l y p i e a l v e s s e l

e r a e k : i n t h e w o ld i n g s o a m

、 嗯i e f r a e !
_

u r e
m c e h a n i e s .

t h e

h a v e b o e n o b s e r v e d

r e l i a b i l i t y o f t h e

u s o d 士0 5 寸。 ) r e t e s t ,
m a n y

.

A e e o r d i n 只 t
。 ) p r o b a b i l i -

p r :̀ s 、 u r 。
、

v
· 、 : ! i: g i v o n b y

R 一 , 一

!
+ 口 .

, (
。 )、 ·

! 功( a
。

) d a 。

一 . .

h a s

a n d

s h o w n t h a t t h e f r a e t u r e

t h e s e e o n d t y P e

b: t t e r a P P l i e a b l e t o

o f e x p一

f i t t h e

衍

O u r a n a l y s i s o f d a t a f r o m 1 6 5 s a m Pl e s

t o u g h n e s s
K

。 o b e y s t h e n o r m a l d i s t r i b u t i o n

o n e n t i a l d i s t r i b u t i o n f o r t h e e r a e k 5 12 : 5 15

d a t a o f e r a e k s i z e s i n a w e ld i n g s e a m
.

T h e

u s i n g M o n t e C a r l o m e t h
o d

,

r o l i气 b i l i t y 15 e a l e u l a t e d


