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摘要 本文应用连续损伤力学理论与有限元法辐合的方法
，

研究开发了电厂主蒸汽管道的寿

命评价软件
。

利用该软件可预浏高温高压管道寿命
�
佑算服投管的剩余寿命

�
模拟管道

裂纹的扩展过程
。

文中针对材质为 �������� 的蒸汽管道进行了高温力学性能实验
，

计

算了服役管的剩余寿命
，

取得了令人满意的结果
。

关键词 蠕变损伤
，

有限元
，

辐合
，

蒸汽管道
，

寿命评价

中图分类号

电厂主蒸汽管道处于高温高压工作状态中
，

长期服役后
，

将产生蠕变损伤
，

并最终导致

失效
。

主蒸汽管道能否正常工作
，

直接关系到生产能否持续安全运行
。

因而
，

对主蒸汽管道

的寿命评价问题引起了国内外的极大关注
。

国外学者多用有限元法对蠕变损伤进行估算
，

由

于没有考虑温度对材料性能的影响
，

且应用的是线性累积损伤准则
，

因而计算结果与实际相

差甚远
。

本文应用连续损伤力学理论与有限元藕合的方法
，

考虑温度对材料性能的影响
，

开

发了主蒸汽管道的寿命评价软件
。

该软件应用于我国的 ������
�� 蒸汽管道

，

计算寿命结

果与实际十分吻合
。
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损伤本构方程
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式中���为单元应变矩阵
，

对外载荷恒定的情况
，

有限元平衡方程要求应力增量满足
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根据主蒸汽管的受力情况
，

建立如图 �

的轴对称有限元计算模型
。
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� 计算步骤及程序框图

第一步
�

确定各矩阵
，

如弹性矩阵
，

应

变矩阵
，

刚度矩阵等
。

第二步
�

按式����解方程组
，

求出结点

增量位移�△��‘ 和总位移量���、� �，
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图 � 计算模型

第四步
�

由式����求出下一次迭代的增量载荷矢�乙��
，� �

第五步
�

确定下一次迭代时间 乙���
�，

判断是否达到预定分析时间或是否已经破坏
，

否则

转向第一步
。

时间步长的选取会影响计算速度及收敛情况
。

步长小则计算速度慢
，

步长太大
，

结果会

发散
。

另外
，

在计算开始和以后各阶段允许采用的步长是不同的
。

本设计采用自动步长法
，

以下准则进行限制
�
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对所有高斯点计算 △‘ ，

取最小值
。

计算程序由主程序和若干子程序组成
，

采用棋块式结构
，

框图如图 �
�
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下一次载荷矢

是否达到积分分析时间

图� 程序框图
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� 软件使用说明

主蒸汽管道寿命预测软件是应用 �������� 语言编制
，

源程序近 �万句
。

软件需在

���以上且有协处理器的计算机上运行
。

最小内存为 �����
，

最小硬盘 ����
，
������

·

���文件中
，

����� 的最小设置是 ��
。

软件的基本功能有
�

��� 模拟实际运行工况
，

预测高温高压管道寿命
�

��� 估算服役管的剩余寿命
�

���模拟管道的裂纹扩展过程
。

� 程序考题及实际算例

�
�

� 考题
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考题选用文献「�」中恒压厚壁圆筒的蠕变—损伤问题
。

应用本程序解与理论解析解的

对比如图 �
、

图 ��
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图 � 蠕变损伤比较

由图 �可以看出
，

周向应力随时间的变化与解析解十分吻合
。

图 �显示出内外壁的损伤

发展过程与解析解相符
。

程序计算出的外壁失效的无量刚时间 �一���
�

�
，

与解析解 �����

相差甚少
。

�
�

� 实际算例

目前国内电厂主蒸汽管道多用 �������� 材料
。

经过标准试样试验
，

其性能参数如表 �

�表 �
。
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表 � ���℃持久强度试验数据 表 � ��� �蠕变试验数据

应力 材尸
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主蒸汽管道的名义尺寸为 必������
，

内压力为 �
�

���
〕 � ，

蒸汽温度 ���℃
。

有关蠕变性

能参数由表 �
、

表 �拟合得出
。

��� 按照上述条件进行新管寿命预测
。

计算结果为 ��
�

�� 万小时
。

这与部分厂家主蒸汽

管在 ��一�� 万小时正常破坏相吻合
。

���对某厂已服役 ������小时的主蒸汽管道进行剩余寿命预测
，

计算出其剩余寿命为

�
�

�万小时
。

目前此管已又运行 �年
。

情况正常
。

管道中的损伤演化过程如图 �所示
。
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图 � 损伤演化过程

� 结论与分析

利用本文的计算方法及软件
，

结合材料性能测试
，

可成功地计算出电厂主蒸汽管道的使

用寿命
，

同时该软件可使用到其它高温高压管道的寿命评价
。

文中对实际工况的主蒸汽管道

进行寿命评价
，

与实际情况基本相符
。

但由于电厂实际操作条件在不断变化
，

载荷及温度也

在不断变化
，

甚至有些条件超出设备要求的操作规范
。

这些都将对主蒸汽管道的寿命产生影

响
。

因而要确切掌握主蒸汽管道的使用情况
，

还应结合材料分析
，

介质影响等诸多方面
。

就

目前国内电厂主蒸汽管道的使用情况
，

其寿命普遍高于设计寿命��� 万小时�
，

而且多数管

道仍在正常运行
。

因而
，

根据实际情况预测剩余寿命显得更为重要
。

利用本文软件
，

在操作

条件不发生突变的情况下
，

可确保寿命评价的正确性
。
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