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绕丝筒体的附加断裂阻力
‘

魏新利
� ’

�郑州工学院化工系�

摘 要 �

关键词 �

含轴向外表面裂纹的筒体经预应力钢丝缠绕后
，

不仅由于筒体环向应力的降低而

使其承载能力提高
，

而且还由于处于裂纹上方的钢丝对裂纹的张开和外鼓趋势具

有局部约束作用
，

使筒体的起裂压和断裂压都大大提高
�

本文在一定简化条件下
，

计算了这种局部约束作用对筒体产生的断裂阻力
，

并进行 了实验验证
�

计算结果

与实验结果吻合较好
�

本文的分析结果
，

可供工程绕丝止裂设计参考
�

止裂
，

绕丝
，

应力强度因子
，

断裂阻力

压力容器或管道经预应力钢丝缠绕后
，

一方面在筒体中产生一预压应力� 另一方面在

内压升起后
，

还要产生一背压
，

从而使绕丝处简休的环向应力大大降低
。

对于含外表面裂

纹的筒休
，

钢丝层除了产生背压之外
，

处于裂纹上方的钢丝还将对裂纹附近产生某种附加

作用
�

因为随着�
�

反力的升高
，

裂纹将有张开和外鼓的趋势
。

此��寸钢丝层对其产生一种约束

作用
，

这种趋势越严重
，

约束作用 也就越明显
，

断裂阻力 也就越大
。

�
�

�
�

��������� �’〕

等人对以轴 向和环向等张度为条件 设计的绕丝容器曾进行过试验
。

结果发现对含有 ���

以上剪应变断裂的材料
，

有这种附加断裂阻力
�

但没有给出详细计算
。

笔者用含轴向外表

面裂纹 �人工预制�的氧气瓶为实验对象
，

对这种附加断裂阻力进行了研究
。

旨在为压力

容器或管道的绕丝止裂设计提供力学分析基础
。

分析计算

当含轴向外表面裂纹的简休承受内压时
，

由于裂纹的存在
，

处于其上方的钢丝将承担

一部分附加应力△奸 ，

即这时钢丝中的应力为 奸�△�� 。

同时由于裂纹的外鼓趋势受到约

束
，

在裂纹附近上方将产生一附加背压△��� 由于裂纹的张开趋势受到约束
，

在裂纹两侧

将产生静摩擦力△�。 �见图 �
，

取单位园环分析
，

假设裂纹为长裂纹 ���� �
�

�
，

裂纹两边

的影响长度为 ��
。

为了讨论这种附加作用对裂纹起裂或扩展所产生的影响
，

可通过计算

在这种附加荷载作用下的应力强度因子来定童的反映其作用的大小
。

将图 �分解为图 �与

收稿 日期� ����乃�

�

该文在大连理 �大学杨芳毓教授指导 卜完成
�
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图 �之和
，

根据叠加原理可知
，

图 �应力弘�度因子即为图 �的应力强度因子
。

然后再把图

�分解为一含边裂纹的微块和一缺 日 圆环
，

求图 �的应力张度因子变为求图 �微块的应 力

强度因子
。

����

图 � 图 � 图 �

由图 �可见
，

微决在局部载荷作用 卜的应力强度因子为 �

��一
��

一 �犷
� ��

其中� ��一俪
‘

’
�‘
子
， �犷

一

臀俪
�� ‘
寻
， ��

一

平俪
‘
’ 。 ‘
号
，

。 为参考应力
。

为求得 ��
，

必须先求出微块上的载荷 武
��及内力 � 和 �

。

要求 武 ��
，

必须求出

△�� 、 △��以及局部作用的范田 �
。

由 卜篇幅所限
，

现只给出结果
，

�羊细过程可参见「��
。

��一俪
「� 。 �。 � � �‘

号
，�、 � � 。 ‘，� 。 ‘

’
� 一 � 。 �。 ，� � 、

�，� 、 �� 一 � 、 ��，， �，�

其中�

� 。 一 △�二� ·

早
、�，一 �����

青
� 。

·

��

资
�、

一

吧嘴
�、·��

青
� �

·

������，�

舌
一 、�，，

、 。 �「。
�

��‘ 一川牟
�，一 。 。 ���

兽��
� �

‘
�

� � �

�
�

�

�� �
� � � � � 一

�

� ，

一
����‘ �

了 �元�
，��了面 � ’

·

’���� ‘ ��贾 一 ’��� �
·

���

。

咎
�，一 ���，，

青
，，

�
�

��� �
�

����

�� 一

莎
�� 一

升
一 �

�

����竺 十 一 ���
一 �
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， ” 一一一，一一不� 一 一

一一一二
�

一 ����，丁 十 ��
��一 竺�三 �一 丝�主

‘

�
’

�
�

����

�

��一 �
�

��旦 � �
�

���竺�� 一 ��
�

��〔竺�� � 一�
�

��丝�� 竺镬 �
�

����

�
’

�
一 ’

�
’

�
一

�

丝� �
�

��’�

�
﹄一�，舀

、声����

一
了�几
�

�

一万

，二�
了卫����产月��、���

��
一一

�

产

�
。 一

哥等宗�
� �

�

德资等�
� 。 �

，

豁袭
�

� �
，

畏篆畏哥
� � 一 ，�

�号�。��子�
’
�畔卜

��

子
。 � 一 ���

�号�，仔。
’ �

仔卜令
。 ， 一，淤衅帅�����

�

子
。 � 一

必衅
沪

呵
卜 �

子
。
二
一

解
�����号向扣

�
二
一

埔
�号����号沪和今

�
二
一

埔今
’

�

��号�，���畔� 、
二
一

蟾钊�仔了和���
�
表示应力强度因子减弱系数则 �

�芬
� ��
�了

���

��用�

其中� ��一 ��
� 。

恒
少

���

由于 ��为负值
�

所以 � ，
为一小于 �的值

。

当 �� � �时
，

�卜 �
，

即无附加作用
。

��
越小

，

局部约束作用越大
�

由���
、

���
、

���式可见
，

��
分别与筒体及裂纹几何尺寸

、

绕丝参数
、

内压大小及筒体材料等因素有关
，

即�

。 � 二�
， ‘
号

，

是
，

鲁
， � ， ，， ，

��， 。 � ， 。 �� “ ，

� 实验及其结果对比

实验采用 国产气瓶 �材质 ������
，
职���

， ，���
�

首先在气瓶外表面铣出轴向切

槽
，

槽深 ���一 ���
，

长 ��一 �����
�

然后经瘫劳预孟 裂纹
，

最后在裂纹处绕丝
。

绕丝

是在适应工厂现场绕丝而设计的专门绕丝机上完成的
�

买验用气瓶及钢丝参数见表 �
。

绕
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丝与不绕丝气瓶的起裂压和断裂压的比较见表 �
。

在起裂压和断裂压的提高率中
，

局部附

加约束作用所占比例的理沦与实测值的比较见表 �
。

表 � 实验用气瓶及钢丝参数

瓶瓶号号
��� ��� ��� ���

�

口 ��� 叮 ��� 口 ���� � ��� ��� � � ���

���������������������������������������������������������������������
�

�� � ���������� �
�

��� ���� �
�

毛毛 ����� ����� ����� ������ ���� 卜 了一〕〕 ，
·

�� ������

����� �
�

��� ���� �
�

��� ����� ����� ����� ������ ���� ��� �
�

������

�������������������������������������������������������������������������������������� �
�

��� ���� �
�

��� 】���� ������� ������ ���� ��� �
�

���� �姆姆
����� �

，

��� ���� �
�

��� ����� ����� ����� �一，���� ���� ��� �
�

���� 刃���

����� � �����������������������������������������������������������������������������
�

��� ���� �
�

��� ����� ����� ����� ������ ������� �
�

���� �仍仍

‘‘‘ �
一

��� ���� �
�

��� ����� ����� ����� ������ ����� ��� �
�

���� �书书
����� �

�

��� ���� ���� ����� ����� ����� ������ ����� ���
�

‘
·

”” �����

注� 各符号的意义及单位见符号说明
�

表 � 绕丝与不绕丝气瓶的起裂压和断裂压的比较

瓶瓶号
』』，

层数数 ��� ���� ��� ��’’ 起裂压总提高高 断裂压总提高高 失效形式式
����������� �����������

��������
�

�����
‘‘‘‘‘‘

��������������������
�

�����������������������������������������������������������������������

、、、 ��� �
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� � ������� ��
�

����� 爆破破

�������������������
�

��������������������������������������������������������� 爆破破����� ��� �
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

����� ��
�

����� 完好气瓶爆破破

�������������������������������������������������������������������������������� ��
�

��� ��� ��
�

��� ��� � ���
�

�������

����� ����� ��
�

��� ��� ��
�

��� ��� ��� 泄漏漏

����� ����� ����� ��
�

��� ��
�

��� ���
�

����� ���
�

����� 泄漏漏

����� ��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ������ ���
�

����� � ���
，

����� 完好气瓶爆破破

����� ��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� �������� ���
，

����� 爆破破

注 � 表中��
、

��和 ��’
、

�厂分别为不绕丝和绕丝后的起裂压和断裂压
�

��
、

�厂为用动态应变仪跟

踪监测的实测值
�

��
、

��为阎
、

���推荐式的计算值
，

二者在气瓶上均有成熟的使用经验
�

单位均为

���
�

表 � 在起裂��互和断裂压的提高率中
�

局部附加约束作用所占比例的理论与实测值的比较

瓶瓶号号 层数数 起裂压 �理论值� �实测值���� 比值值 断裂压 �理论值� �实测值���� 比值值

�������������������������������������������������
�

�����
�

����������������� ��� �
�

����
�

���� �
�

���� ��
�

��� ��
，

���� �
�

����

��������������������������������������������������
�

�����
�

������������

����� ��� ��
�

�����
�

���� �
�

������ �
�

����

����� ��� ��
�

�����
�

���� �
�

������ �
�

����

�����������������������������������������
�

�������������������������������� �
�

��������� ��� ��
�

�����
�

������ ��
�

�����
�

���� �
�

����

��������������������������������������������������������������������������� ������� ��
�

��� ��
�

���� �
一

���� ��
�

�����
�

������

注二 局部约束作用理论值为
� ��一�

�
� � ���� � 实测值为

叮 �一 口

�口
�

� ����
， ��为绕丝筒体实际

位一、

起裂或断裂时简体的环向应力
， 。 。

或
。 �为不绕丝时简体起裂或断裂时的环向应力

，

这里直接采用���和���

的推荐式进行计算
�

各有关因素对局部附加断裂阻力影响的计算结果分别见图 �至图 ��
。

各图是以 �号

气瓶的实验参数为基础绘制的
�
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�
��

�
�

�

�
�

�
叮�

�口�

�
�

�

��八，

�
��盆八”

�
一钻吕，
‘
����住�

�
�

��
�

����
�

��
�

��
�

� ��

�

�…�依次为 ��� ���
，
���… �������

图 � � ，
随 。 ， 。 �的变化曲线

�
�

�

�划�

��
�

� ��
�

� ��
�

�

�
�

�����

��
�

�

� ，
随内少�‘ �

�

的变化曲线

� �

�
一

�

��层数� �，�����
��

�
��”�

叫 � � �
随层数 � 的变化曲线

��

�划� � 、
盯钢妊预紧应 力的呜�化曲线

�玉� � �

���

�
户���

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�� ��� �� � ��

���
�

��
�

��� �
�

��
�

��
�

��
�

��
�

�

图 � � �
随 ���的变化曲线

�

�叫 ��

�� 又� �� ��

� �
随 � � �的变化曲线
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���

侧�����仓�八���

�����

图 �� �， 随 � �� 的变化曲线

� 结论与分析

�
�

� 由实验用气瓶的参数 �表 �� 可见
，
�

、

�号气瓶的几何尺寸基本上是一致的
，

不

绕丝时起裂压和断裂压的计算值也基本相同
，

那么绕 �层的 �号气瓶的提高率应该大致是

绕 �层的 �号气瓶的 �倍
�

但从表 �可见
，

总提高率并不是约 �倍的比例
�

若把绕丝简体

仅简化为受内压和外压的筒休
，

即不计局部约束影响
�

这时按���
、

���推荐式计算出的起

裂压和断裂�灭的提高率分别为 ��
�

�一� ��号�
、

��
�

��� ��号�和 ��
�

��� ��号 �
、

��
，

��� ��号�
�

可见
，

只考虑均匀背压作用时
，
�号气瓶的提高率约为 �号气瓶的 �

倍
�

这就说明局部的附加约束作用是存在的
�

�
�

� 本文用应力弧度因子减弱系数 ��
来反映局部约束作用的大小

，

由式���一���可

见
，

�� 与内压
、

简休材料
、

筒体及裂纹几何尺寸以及钢丝缠绕参数有关
。

由图 �可见
，

简休材料���张比越低
，

局部约束作用越大� 在同一屈强比下
，

材料的强

度限越低
，

局部约束作用也越大
�

即韧性好的材料
，

局部约束作用大
，

这与文【��的实验
结果相符

�

局部约束作用的大小与内压几乎成线性增加
，

但斜率不大
�

由图 �看出
，

当内压由零

增加到 ����� 时
，

局部约束作用仅增近 ���
�

这种变化与本文实测结果基本一致 �见表

��
�

断裂压时局部约束作用略大于起裂压时的值
�

绕丝层数与局部约束作用大小的关系见图 �
�

随着层数的增加
，

局部约束作用略有增

加
，

这可由 �
、

�号气瓶的实测值得到证实
�

这种局部约束作用的大小与钢丝预紧应力之间的关系见图 �
，

可见其影响很小
，

且随

预紧应力的增加而略有减少
。

这个结论似乎与直观想象的不太一致
。

因顶紧应力增加背压

增加
，

从而裂纹两侧的静摩擦力增加
，

因而局部约束作用增加
�

但在实际计算中发现
，

静

摩擦力△��对 �矛的彭响比局部背压△�� 要小得多 �

这邵分彰响主要反映在式���的 �。 、

��上
，

与 ��
、

� ，
相乘的系数 �。 、

� �
、

�
�

、

�
�
的绝对值很小

，

且这些系数的计算值也

不可避免地会存在误差
�

另外
，

本文的分析是在假定钢丝与简休间无滑动的条件下进行

的
，

如果一旦出现滑动
，

这种静摩擦力将不再存在
，

因而钢丝预紧应力就与 � �
无关了

。

���和 ��� 对局那约束作角大小的影响见图 �和图 ��
，

两者的变化趋势基本一
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致
�

即随着 � 的增加
，

这种约束作用也增加
�

因裂纹越深
，

该处的外鼓和张开趋势越严

重
，

因而局部约束作用也越大
�

这可由 �
、

�号气瓶的实验结果来验证
�

�
、

�号气瓶的其

它参数基本上一致
，

只有 �号气瓶的 �略大于 �号气瓶
，

而实测的局部约束作用也是 �号

气瓶略大于 �号气瓶 �见表 ��
�

局部约束作用大小与 �八 的关系见图 ��
，

可见 �八越大
，

这种约束作用越大
�

由

于本实验只采用一种规格的气瓶
，

故无法验证
，

但可定性地解释为
，

筒体越薄
，

裂纹处的

外鼓和张开趋势越明显
，

因而局部约束作用也就越大
�

总之
，

本文对局部约束作用的分析计算与实验结果有较好的一致性
，

说明本文的理论

分析具有一定的可靠性
�

�
�

� 由实验结果看 �表 ��
，

实测值均大于理论值
�

其原因可能是
，

钢丝层与筒体之间

�在裂纹处�不可能绝对无滑动
，

实际的局部影响范围 �的值要大些 �这也为文���的测试

结果所证实�
�

此外
，

在力学模型的选择和计算过程中采用的一些简化措施都可能带来误

差
。

�
�

� 本文的计算模型是单位圆环
，

故只适用于较长的裂纹 ����� �
�

��
�

且绕丝必须具

有足够长度
，

至少应使裂纹处避开绕丝端部的边缘影响区
�

不过
，

短表面裂纹的自由表面

影响系数比长裂纹小
，

因而把本文的理论用于短表面裂纹的绕丝止裂设计
，

将是偏于安全

的
�

�
�

� 本文的实验及理论分析仅限于静载条件
，

但实际运行中的容器或管道
，

都不可避

免地存在动载荷
，

此时的理论分析及实验都需进一步的工作
。

要实现工程应用
，

尚有许多

工作待作
�

符 号
�卜圆环徽块应力强度因子
�卜回环微块在外载荷作用下的应力强度因子
��一圆环微块在内弯矩 � 作用下的应力强度因子

�卜圆环微块在内力 �作用下的应力弧度因子

六微块在外载荷 �作用时的自由表面影响系数

尸一微块受弯时的自由表面影响系数

��一微块在集中力作用时的自由表面影响系数

△�、 一裂纹局部上方附加背压的均值 �����

�厂绕丝后简体所受的均匀背压 �����

卜局部约束作用的范围����
�一裂纹深度 ����

���裂纹半长 �����

卜筒体厚度 ����
�

说 明
��筒体中面半径 ����

�一表面裂纹自由表面影响系数

����含外表面裂纹简体的膨胀系数

砂一第二类完全椭圆积分
�一钢丝缠绕层数
�一钢丝直径 �叨��

�一绕丝长度 ����

����钢丝预紧应力 �����

�‘一筒体内压 �����
。
�筒体材料的屈服限 �����

几一筒体材料的强度限 �����

几���钢丝的强度限 �����
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