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摘要　 根据 Ｐ９１ 材料高温等时应力应变本构关系，对高温含内局部减薄缺陷弯管的蠕变极限载荷进行了研究。 研

究表明，高温蠕变极限载荷在蠕变初期急剧下降，之后下降趋缓，该现象反映了高温下材料蠕变劣化过程。 不同应变准

则下蠕变极限载荷变化规律一致。 根据有限元计算结果，提出了与蠕变时间无关的蠕变极限载荷计算方法，得到了含内

局部减薄缺陷高温弯管的安全评定方法。
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　 　 引言

高温弯管广泛地应用于石油化工及核电等行

业［１］。 弯管是压力管道系统中较为脆弱的结构，很多

管道系统事故是由弯管部位的破坏引起的。 弯管可以

改变管线走向、吸收系统中由热膨胀［２］ 而产生的力与

力矩并释放能量［３］，是管道系统正常运行必不可少的

元件。 由于腐蚀、侵蚀以及机械损伤，弯管部位存在各

种缺陷，对管道运行带来很大的安全隐患。 另外，对于

高温下长期服役的弯管，还会发生蠕变、热疲劳等现

象，使得弯管材料性能不断劣化［４］，降低高温弯管的

承载能力［５］。 针对含缺陷高温弯管的极限载荷开展

研究，显然是十分有意义的。
多年来国内外研究人员进行了很多关于弯管的极

限载荷研究，特别是常温下弯管的极限载荷研究。 国

内的郭茶秀等［６］，国外的 Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ Ｊ 等［７］、Ｋｉｍ Ｙ
Ｊ 等［８］、Ｍｉｃｈａｅｌ Ｔ Ｃ［９］ 等人对无缺陷弯管极限载荷作

了深入细致的研究。 国内的段志翔等［１０］、陈刚等［１１］、
张藜 等［１２］ 等 人， 国 外 的 Ｙｕｎ⁃Ｊａｅ Ｋｉｍ 等［１３］、 Ｊ．
Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ 等［１４］对含缺陷弯管的极限载荷作了大

量研究，包含平面裂纹、凹坑以及局部减薄等不同缺陷

形式。 目前，国内外关于高温弯管的研究多集中于承

载情况下的寿命预测问题［１５⁃１６］，有关高温弯管的极限

载荷问题则还需要系统深入的探讨。 与常温有所不

同，高温下弯管有两种可能失效模式，一是完全由于弯

管蠕变导致的失效，二是弯管发生蠕变之后由于塑性

变形导致的失效。 当弯管失效模式表现为蠕变失效

时，用蠕变极限载荷表示失效载荷；当弯管失效模式为

塑形失效时，用塑形极限载荷表示失效载荷。 孙志刚

等［１７］基于高温 Ｐ９１ 钢材料的高温蠕变本构方程，通过
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有限元分析方法对含体积型缺陷直管蠕变极限载荷开

展了研究与探讨，提出了含缺陷高温压力管道的安全

评定方法。 由于弯管与直管结构上的差异，弯管蠕变

极限载荷比直管复杂，直管的研究结果不能适用于弯

管。 本文根据 Ｐ９１ 钢蠕变本构方程，考虑到结构进入

到大范围蠕变，通过三维非线性有限元分析研究内压

与弯矩组合下含内局部减薄缺陷高温弯管的蠕变极限

载荷，在此基础上提出含内缺陷高温弯管的安全评定

方法。

１　 有限元分析

１􀆰 １　 模型尺寸

本文研究工作对象包括无缺陷弯管与含局部减薄

弯管。 无缺陷弯管尺寸见表 １。 含缺陷弯管尺寸统一

取为外径 Ｄｏ ＝ ３２３􀆰 ９ ｍｍ，弯曲角度为 ９０°，厚度 Ｔ ＝
２８􀆰 ６ ｍｍ，弯曲半径 Ｒ ＝ ４３８􀆰 ０５ ｍｍ。 为了降低直管长

度对蠕变极限载荷的影响，直管应足够长（Ｌ ＞ ３ｒ） ［１１］，
Ｌ 选取 １ ０００ ｍｍ。 ｒ 表示弯管截面的平均半径，Ｌ 表示

相连直管的长度。 本文的局部减薄缺陷为外拱内壁减

薄，无量纲的缺陷尺寸参数为 ａ ＝ γ ／ ４５°，ｂ ＝ ϕ ／ １８０°，
ｃ ＝ Ｃ ／ ｔ，弯管模型见图 １。 根据 Ｌ１６（４５）正交设计表选

取 １６ 个计算模型，见表 ２。
表 １　 无缺陷弯管尺寸

Ｔａｂ． １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ⁃ｆｒｅｅ ｐｉｐｅ ｂｅｎｄｓ

弯管尺寸

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ／ （ｍｍ × ｍｍ）
弯曲半径

Ｂｅｎｄ ｒａｄｉｕｓ ／ ｍｍ
Ｒ ／ ｒ ｒ ／ Ｔ

Φ３２３􀆰 ９ × ２１􀆰 ４５ ４３８􀆰 ０５ ２􀆰 ９０ ７􀆰 ０５
Φ３２３􀆰 ９ × ２８􀆰 ６ ４３８􀆰 ０５ ２􀆰 ９７ ５􀆰 １６
Φ３２３􀆰 ９ × ２１􀆰 ４５ ６３８􀆰 ０５ ４􀆰 ２２ ７􀆰 ０５
Φ３２３􀆰 ９ × ２８􀆰 ６ ６３８􀆰 ０５ ４􀆰 ３２ ５􀆰 １６

图 １　 含局部减薄缺陷弯管模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｐｅ ｂｅｎｄ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔ

１􀆰 ２　 有限元计算模型

有限元计算采用 Ａｂａｑｕｓ 软件。 由于几何及载荷

的对称性，建模时取 １ ／ ２ 结构作为计算模型，内表面施

加一定的内压 Ｐ，在右端面施加对应的轴向力 Ｐ１。 右

端面施加沿 Ｚ 轴负方向的弯矩。 对称面上采用 ＸＯＹ

面内的对称约束（约束 Ｚ 方向的位移，Ｘ 和 Ｙ 方向的

转动），左端面为固定约束（约束 ６ 个方向的自由度）。
有限元网格划分所用的单元为六面体 ２０ 节点二次减

缩单元（Ｃ３Ｄ２０Ｒ），如图 ２ 所示。 经过网格无关性验

证，有限元结果变化小于 ０􀆰 ０２％ ，满足精度要求。
表 ２　 含局部减薄缺陷弯管的尺寸（蠕变时间，ｔ ＝１００ ０００ ｈ）

Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｂｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ
ｗａｌｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ （ｃｒｅｅｐ ｔｉｍｅ， ｔ ＝１００ ０００ ｈ）

管号
Ｎｕｍｂｅｒ

管子规格尺寸
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ａ ｂ ｃ

蠕变极限内
压归一化

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｅｅｐ
ｌｉｍｉｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＰＬ０ ／ Ｐ０

蠕变极限
弯矩归一化

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｅｅｐ
ｌｉｍｉｔ ｍｏｍｅｎｔ
ＭＬ０ ／Ｍ０

１＃ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ９７８
２＃ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ９６４
３＃ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９０１
４＃ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ６２５
５＃ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９６５
６＃ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ９７４
７＃ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ６４８
８＃ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ８６５
９＃ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７２６ ０􀆰 ９５４
１０＃ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７３０ ０􀆰 ９２４
１１＃ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ９５９
１２＃ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８４４ ０􀆰 ８７０
１３＃ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 １ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ９３５
１４＃ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６４３ ０􀆰 ９３１
１５＃ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ８９７
１６＃ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ９１７

图 ２　 有限元网格

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ

１􀆰 ３　 高温弯管蠕变极限载荷确定方法

高温条件下，材料性质的劣化与时间相关，因此材

料本构关系也是随时间不断变化的。 将某一特定时间

下材料的应力⁃应变曲线定义为该时刻的等时应力⁃应
变曲线。 彭剑在前人所做的 Ｐ９１ 蠕变断裂实验基础

上，结合了 Ｐ９１ 的高温本构方程，采用 ２％ 的应变控

制［１８］。 将等时应力应变曲线 ２％ 应变所对应的应力

值定义为材料等效屈服强度 σｆ，２％ 应变所对应的载

荷定义为蠕变极限载荷。 根据文献［１９］ Ｐ９１ 钢在 ６００ｏＣ
下高温蠕变本构方程得到 Ｐ９１ 钢等时应力应变曲线，
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如图 ３ 所示。
根据常温下弯管弹塑性极限载荷的研究经验，弯

管的刚度低于直管，因此弯曲部位更易发生局部失稳，
截面椭圆化变形，使得大变形效应对结构极限载荷影

响不容忽视［３］。 本文采用大变形分析方法，结合等时

应力应变曲线研究含局部减薄缺陷弯管的高温蠕变极

限载荷。

图 ３　 Ｐ９１ 钢的等时应力应变曲线（６００℃）
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ９１ ｓｔｅｅｌ（６００℃ ）

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 无缺陷高温弯管的蠕变极限载荷

对于内压与弯矩单独作用下的无缺陷弯管，通过

有限元分析得到规定时间下蠕变极限载荷，将结果按

照 Ｐ０（ ｔ） ／ Ｐ０（０），Ｍ０（ ｔ） ／ Ｍ０（０）归一化形式处理，见图

４。 其中所选模型尺寸为 Φ３２９ × ２８􀆰 ６，弯曲半径

Ｒ ＝ ４３８􀆰 ０５ ｍｍ，ｔ 表示蠕变时间，σｆ （ ｔ）表示 ｔ 时刻的

等效屈服强度，Ｐ０（ ｔ）表示 ｔ 时刻的极限压力，Ｍ０（ ｔ）表
示 ｔ 时刻的极限弯矩，σｆ（０）表示 ｔ ＝ ０ 时刻的等效屈

服强度，Ｐ０（０）表示 ｔ ＝ ０ 时刻的极限压力，Ｍ０（０）表示

ｔ ＝ ０ 时刻的极限弯矩。
从图 ４ 中可以发现不同时刻极限压力比与等效屈

服强度比吻合，而极限弯矩比与等效屈服强度比近似

吻合，结果略小。 考虑工程问题的误差，可以假设

Ｍ０（ ｔ）
Ｍ０（０）

≈
Ｐ０（ ｔ）
Ｐ０（０）

≈
σｆ（ ｔ）
σｆ（０）

（１）

于是

Ｍ０（ ｔ）
σｆ（ ｔ）

≈
Ｍ０（０）
σｆ（０）

，
Ｐ０（ ｔ）
σｆ（ ｔ）

≈
Ｐ０（０）
σｆ（０）

（２）

因此

Ｐ０（ ｔ） ≈ ｆ（ ｒ，Ｔ，Ｒ）σｆ（ ｔ），Ｍ０（ ｔ） ≈ ｈ（ ｒ，Ｔ，Ｒ）σｆ（ ｔ）
（３）

　 　 图 ４ 结果还说明，不同的应变控制下蠕变极限载

荷规律相同。 根据有限元分析结果可以认为，内压、弯
矩单独作用下的计算公式可以适用于任意蠕变时间

下。
如果采用线性坐标，可以看出蠕变初期（０ｈ≤ｔ≤

图 ４　 无缺陷弯管蠕变极限载荷归一化结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｂｅｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｄｅｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ

１ ０００ ｈ），蠕变极限载荷急剧下降， 约 ６３％ ； 之后

（１ ０００ ｈ ＜ ｔ≤１００ ０００ ｈ），蠕变极限载荷缓慢下降，至
ｔ ＝ １００ ０００ ｈ时，下降了 ８０％ ，这反映了材料的蠕变劣

化过程。
对于内压和弯矩组合时的蠕变极限载荷，通过有

限元分析得到一些特定时间下蠕变极限载荷，将结果

按照 ＭＬ（ ｔ） ／ Ｍ０（ ｔ）⁃ＰＬ（ ｔ） ／ Ｐ０ （ ｔ）归一化形式处理，其
中，ＰＬ（ ｔ）表示内压弯矩组合载荷下 ｔ 时刻的蠕变极限

压力，ＭＬ（ ｔ）表示内压弯矩组合载荷下 ｔ 时刻的蠕变极

限弯矩，所选模型尺寸见表 １。
计算结果发现，不同时间下各蠕变极限载荷曲线

几乎重合在一起，由此可得如下简式

ｍ ＝
ＭＬ（ ｔ）
Ｍ０（ ｔ）

≈ Ｌ（ｐ，ｒ，Ｔ，Ｒ） （４）

其中，
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图 ５　 无缺陷弯管在内压与弯矩组合载荷下蠕变极限载荷归一化结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｂｅｎｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ

ｐ ＝
ＰＬ（ ｔ）
Ｐ０（ ｔ）

　 （０ ≤ ｐ ≤１） （５）

ｍ 表示极限弯矩的归一化形式，ｐ 表示极限内压归一

化形式。 说明式（４）中 ｍ 与蠕变时间无关，只与弯管

几何尺寸相关，内压弯矩组合时的研究结果同样适用

于任意蠕变时间下。
２􀆰 ２　 含局部减薄缺陷高温弯管的安全评定

对于内压与弯矩单独作用下的有缺陷弯管，同样

通过有限元分析得到特定时间下蠕变极限载荷，按照

Ｐ０（ ｔ） ／ Ｐ０（０），Ｍ０（ ｔ） ／ Ｍ０（０）归一化形式处理，见图 ６。
图 ６ 结果与图 ４ 结果一致，由此可以得到与公式（１）
相同的结论。

根据含局部减薄缺陷高温弯管有限元分析，得到

４ 个不同模型在特定时间下蠕变极限载荷，将结果按

照 ＭＬＬ（ ｔ） ／ ＭＬ０ （ ｔ） － ＰＬＬ（ ｔ） ／ ＰＬ０ （ ｔ）归一化形式处理，
如图 ７ 所示，其中，ＰＬ０（ ｔ）表示含局部减薄缺陷弯管内

压载荷下 ｔ 时刻的蠕变极限压力，ＭＬ０ （ ｔ）表示含局部

减薄缺陷弯管弯矩载荷下 ｔ 时刻的极限弯矩，ＰＬＬ （ ｔ）
表示含局部减薄缺陷弯管压力弯矩组合载荷下 ｔ 时刻

的蠕变极限压力，ＭＬＬ（ ｔ）表示含局部减薄缺陷弯管内

压弯矩组合载荷下 ｔ 时刻的蠕变极限弯矩。 可以发现

当减薄深度很浅时，不同时间下各曲线基本吻合在一

起，和无缺陷时曲线规律相同；当减薄深度很深时，蠕
变时间较长（ ｔ ＝ １００ ０００ ｈ）时，蠕变极限载荷曲线与其

它时间下的曲线有一定的分散性。 若忽略这种差异

性，同样可以近似认为

ｍＬ ＝
ＭＬＬ（ ｔ）
ＭＬ０（ ｔ）

≈ Ｌ（ｐＬ，ｒ，Ｔ，Ｒ，ａ，ｂ，ｃ） （６）

其中，

ｐＬ ＝
ＰＬＬ（ ｔ）
ＰＬ０（ ｔ）

　 （０ ≤ ｐＬ ≤１） （７）

ｍＬ表示含局部减薄缺陷极限弯矩的归一化形式，ｐＬ表

示含局部减薄缺陷极限内压的归一化形式。
内压及弯矩单独作用下含缺陷弯管蠕变极限载荷

见表 ２。 需要指出，表 ２ 中的蠕变极限载荷计算结果

只是在特定时间 ｔ ＝ １００ ０００ ｈ下的。 表中的结果通过

了简单的归一化处理。 通过方差分析还可以发现，对
于内压作用下的局部减薄弯管，减薄的深度 ｃ 对蠕变

极限载荷的影响作用特别显著，而轴向减薄长度 ａ 及

环向减薄长度 ｂ 影响很小；对于弯矩作用下的局部减

薄弯管，减薄深度 ｃ 及环向减薄长度 ｂ 对蠕变极限载

荷的影响很显著，而轴向减薄长度 ａ 影响很小。 由于

时间与本文提出的蠕变极限载荷形式无关，根据表 ２
中的数据可以回归得到如下公式：

含局部减薄缺陷弯管蠕变极限压力

ＰＬ０ ／ Ｐ０ ＝ １ － １． ４ａ０． ３０６ｂ０． １ｃ１． ６２４ （８）

其中，Ｐ０ ／ ＰＳ
０ ＝ ３ ／ Ｒ

Ｒ － ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｒ
Ｒ － ｒ ＋ １ （９）

ＰＳ
０ ＝ ２

３
σｆ

Ｔ
ｒ （１０）



　 ３５２　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

图 ６　 含局部减薄缺陷弯管蠕变极限载荷归一化结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｂｅｎｄ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｔｉｍｅ

图 ７　 含局部减薄缺陷弯管在内压与弯矩组合载荷下蠕变极限载荷归一化结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｂｅｎｄ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 含局部减薄缺陷弯管的蠕变极限弯矩

ＭＬ０ ／ Ｍ０ ＝ １ － １． ０２ａ０． １１５ｂ１． ０３ｃ１． ３８ （１１）
其中，Ｍ０ ／ ＭＳ

０ ＝ Ａｃ （λ ＋ ｋｃ） ｎｃ （１２）
　 　 　 　 ＭＳ

０ ＝ ４ｒ２Ｔσｆ （１３）

　 　

Ａｃ ＝ ０． ８００ （ ｒ ／ ｔ） － ０􀆰 ０１７

ｋｃ ＝ １． ４６０ （ ｒ ／ ｔ） － ０． ９１１

ｎｃ ＝ ０． ４２３ （ ｒ ／ ｔ） ０． １２７

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

蠕变时间 ｔ ＝ １００ ０００ ｈ 时内压弯矩组合下蠕变极
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限载荷结果见图 ８，可以看出当缺陷减薄深度特别深

时（４＃管），极限弯矩随着压力的增加几乎接近直线下

降，因此根据图中结果取公式（１５）所表示的曲线作为

蠕变极限载荷曲线。
ＭＬＬ ／ ＭＬ０ ＝ １ － ＰＬＬ ／ ＰＬ０ （１５）

　 　 当弯管所受载荷在图中对应的点在该曲线下方

时，认为弯管是安全的，而所受载荷在图中对应的点在

该曲线上方时，认为此时弯管是不安全的。 结合上一

小节不同时间下不同应变准则的分析结果，可以将此

极限曲线应用于其他蠕变时间。

图 ８　 内压弯矩组合载荷下含局部减薄缺陷弯管

蠕变极限载荷（蠕变时间，ｔ ＝ １００ ０００ ｈ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｌｉｍｉｔ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｐｉｐｅ ｂｅｎｄｓ

ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ
（ｃｒｅｅｐ ｔｉｍｅ， ｔ ＝ １００ ０００ ｈ）

３　 结论

根据本文的无缺陷弯管和含局部减薄缺陷弯管归

一化蠕变极限载荷研究，可以得到如下结论：
１）蠕变初期蠕变极限载荷急剧下降，长期蠕变下

蠕变极限载荷下降缓慢。 该结果反映了材料高温蠕变

下的劣化过程。
２）不同高温蠕变时间下，蠕变极限压力比、弯矩

比和等效屈服强度比近似相等，根据有限元分析结果

可以认为蠕变极限载荷计算公式可以适用于任意蠕变

时间，不同蠕变应变控制准则对蠕变极限载荷规律没

有影响。
３）对含减薄缺陷弯管，内压下减薄厚度 ｃ 对蠕变

极限载荷的影响作用特别显著；弯矩下减薄厚度 ｃ 以

及环向减薄长度 ｂ 对蠕变极限载荷影响特别显著。
４）在内压与弯矩组合载荷条件下，减薄深的弯管

蠕变极限弯矩随着内压的增加几乎呈直线下降，由此，
得到高温弯管的安全评定方法。
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