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$提供了核
5

级部件在高温下使用的设计分析方法和

评定准则!本文对高温的定义进行简介"对
L̀ P[

规范核
5

级部件在高温下考虑的设计载荷(失效机

制(设计分析方法以及评定准则的特点进行总体介绍!通过对
L̀ P[

规范与其他高温规范
E@

(

EDDI

PEX

(

P&:_;

在基于损伤模式下的载荷控制应力限制和变形控制限制的分析方法及准则进行对比"探

究
L̀ P[

规范在分析方法准则中的优势与局限性"得出
L̀ P[

规范传统采用的基于应力分类的弹性分

析法表现优异"但由于本身固有特性并不能完美解决规范所含括的各个失效机制的结论"提出若干项改

进
L̀ P[I

'

I@

高温
5

级部件设计规范的方法!本文指出的
L̀ P[I

'

I@

可改进方向可进一步提高规范

发展使用的先进性(经济性和安全性"同时对开发构建我国自主化的核承压高温使用
5

级部件设计规范

具有指导作用!

关键词!
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规范'高温'分析设计方法'载荷控制的应力限制'变形控制限制
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核压力容器高温设计规范的提出是为了核

设施部件在高温下使用时有统一的设计分析评

定准则"它的完善和发展与科学技术的进步(人

们对失效模式的认识联系紧密"理想情况下核

压力容器高温设计规范应包括%高温的定义"考

虑的设计载荷与失效标准"设计准则及评价!

目前国内核承压设备设计使用的主流规范

是
L̀ P[

"其在
525@

年首次颁布"该规范在力

学评价弹性分析中首次提出了应力分类法的思

想"为后续压力容器力学评价的弹性分析方法

奠定了基础"影响深远!

/35@

年正式发布的
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册#简称
L̀ P[I
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$

)

5

*

是研究核容器中关于高温环境运行下的规范"

综合了
L̀ P[

自
5216

年以来高温设备设计规

范的主要成果)

/I$

*

"涉及蠕变(热老化等失效机

制"提供了核
5

级部件设计规则!此外随着时

间的发展"国际上许多其他国家核工业因为不

同的需求和侧重"也诞生了各自的核承压设备

高温设计规范"且各有所长"著名的如%英国
E@

规程)

0

*

"注重参考应力法和极限分析的应用'法

国的
EDDIPEX

规范)

@

*

"与
L̀ P[

一脉相承"

但区分蠕变显著&不显著(辐照显著&不显著"更

加细化'日本的
P&:_;

规范)

6I1

*

"注重地震引

起的失效和长&短期载荷作用对不同失效机制

的影响!

随着当下计算方法(计算机高性能计算技

术(商用有限元软件和高温非弹性分析方法技

术的快速发展进步"相较而言"

L̀ P[

规范传

统采用的作为主流的基于弹性分析的应力分类

评价方法本身存在结果过于保守(设计经济性

不够等局限性!本文通过对比
L̀ P[I

'

I@

与

国际上其他主流设计规范或规程"基于损伤模

式下载荷控制的应力限制和变形控制限制分析

方法及准则"探讨
L̀ P[I

'

I@

规范在分析方

20)

第
0

期
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刘正奇等%
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高温
5

级部件分析设计方法的改进方向探讨



法准则中的优势与局限性"吸收其他规范技术

强项"提出若干项改进
L̀ P[I

'

I@

高温
5

级部

件设计规范的方法"指出
L̀ P[I

'

I@

高温规

范改进的方向"以进一步提高规范发展使用的

经济性和安全性!

$

#

&78:>

!

>K

设计方法准则的总体考虑

$#$

#

理想高温及
&78:

规范高温定义

理想情况下"核反应堆运行环境中的高温

指的是温度的一个工作范围"在此范围内"即使

在低于屈服强度的理论稳定载荷作用下"与时

间有关的热激活变形和损伤过程也可以成为影

响承载部件稳定性的重要因素!

由于时间相关性是温度的平滑函数"没有

可以清晰区分时间相关和时间无关行为的界

限"因此对于特定的材料和使用条件"可以定义

一个温度限制即高温条件"低于该限制时"温度

影响可以忽略不计!此温度限制可以确定为时

间相关性首次达到显著标准的阈值温度!高温

条件的定义不唯一"需依据规范考虑的失效模式

和设计寿命综合决定"达到或高于高温条件需要

考虑时间相关的热激活变形和失效"如热老化(

蠕变等"低于时可以忽略时间相关性影响!

L̀ P[

规范有高温使用温度和不显著蠕变

温度的定义"也给出了与时间(温度相关的材料

许用应力限制
;

*T

!对铁素体钢温度超过
133

!

#

$15H

$或奥氏体温度超过
)33

!

#

0/1H

$时"

要考虑蠕变)

5

*

"否则可以忽略!

L̀ P[I

'

I@

关

于不显著蠕变的定义是模糊的"交由设计师自

行判断"但可以参考附录
M

中
MR.TIL$

试验给

定的明确标准"即当蠕变断裂的时间使用分数

为
345

或更小"且累积蠕变应变小于限制的

34/W

时"蠕变可认为不显著!

$#!

#

&78:>

!

>K

关于设计载荷的考虑

L̀ P[I

'

I@

有关于不同载荷的分类和处

理"包含了设计载荷(正常工作载荷(经常出现

的异常载荷(罕见异常载荷(极限故障载荷#分

别对应规范的设计"

L

(

%

(

D

(

F

级使用限制$以

及试验载荷"载荷类型可分为机械载荷#如自

重(内压(外压(地震(流体动力载荷(接管载荷

等$(热载荷#如温度引起的热应力$和热
I

机循

环载荷"不同载荷或组合引起不同的失效机制"

如机械载荷一般引起载荷控制的一次应力失效

#即载荷控制的应力限制$"热载荷一般引起变

形控制的二次应力"热
I

机循环载荷引起变形控

制的安定棘轮和疲劳失效#即变形控制限制$!

$#"

#

&78:>

!

>K

关于失效机制及准则的考虑

在
L̀ P[I

'

I@

设计准则中涉及的失效机

制分为单一载荷(循环载荷(蠕变相关的失效"

包括%单一载荷下的极限垮塌"单一载荷下的结

构不稳定或屈曲'循环载荷下的疲劳失效"棘轮

作用导致的渐进坍塌'高温运行下的特定失效

包括蠕变断裂(增强蠕变(蠕变屈曲(蠕变疲劳(

弹性跟随效应!通过免责声明进行说明的有%

单一载荷时的过度变形'稳定载荷下的蠕变产

生过度变形'由于腐蚀(传质现象等导致压力边

界坍塌或破裂'辐照效应!

L̀ P[I

'

I@

以详细表格的形式总结提供

了如何使用设计规范来处理各种失效机制"其

中的重点是
'

I@

册不允许对载荷控制的应力

限制#即一次应力限制$进行高温非弹性分析"

F

级载荷除外!其载荷控制的应力限制分析中

采用一种弹性方法来解释高温蠕变引起的一次

弯曲应力的重新分布"通过一次膜应力加上考

虑或不考虑蠕变影响的主弯曲应力限制"有效

形成了一次应力的破坏标准!

L̀ P[I

'

I@

附

录
M

提供了变形控制的限制"即关于沿厚度方

向平均应变(表面平均加弯曲应变和峰值应变的

最大累计非弹性应变不能超过
5W

(

/W

和
@W

"

焊接件中的应变集中则通过将许用应变减少为

母材的
5

&

/

来解决)

5

*

!上述应变限制是通用的"

不考虑给定材料的蠕变延性!

L̀ P[I

'

I@

没有

提供解决腐蚀(辐照和传质现象的方法!

!

#

&78:>

!

>K

和其他规范分析方法的

比较

!#$

#

&78:>

!

>K

分析设计

比较从载荷控制的应力限制和变形控制限

制两方面进行"每个方面分为时间相关和时间

无关领域"进而可以直观看出
L̀ P[

设计规范

的弹性分析方法(非弹性分析方法的侧重点和

优劣势!

L̀ P[I

'

I@

时间无关领域直接引用

L̀ P[

第
'

卷第
5

册
:%

分卷!

5

$载荷控制的应力限制

#

5

$时间无关

在弹性分析中忽略蠕变的情况下"

L̀ P[
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原子能科学技术
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规范关于一次(二次应力以及峰值应力的应力

分类的定义在世界压力容器设计领域具有突破

性意义"对国际上其他不同设计标准的后续发

展和要求都有重大影响!

关于载荷控制的应力限制的计算"

L̀ P[

允许使用非弹性方法的极限载荷分析和弹塑性

分析!

#

/

$时间相关

弹性分析时"

L̀ P[

承认随蠕变发生的应

力重分布现象"同时其使用应力折减因子
&

T

来反映高温蠕变引起的沿壁厚的外层纤维弯曲

应力减小!

此处
L̀ P[

规范不允许在载荷控制的应力

限制分析中使用非弹性分析和极限载荷分析)

)

*

!

目前
L̀ P[

规范使用存在的一项主要困

难是面对复杂结构或工况条件下如何进行合理

的应力分类"在对应力分类把握不准时"设计师

一般采用保守处理方式"这往往可能导致不恰

当的设计结果!

/

$变形控制限制

变形控制限制的介绍和对比主要从弹性跟

随现象的处理和弹性分析(非弹性分析方法
$

个方面进行!

弹性跟随指的是不同刚度零部件连接在一

起且柔性部分处于高应力状态时"柔性部分可

能产生很高的应变集中!由于弹性分析方法只

是进行了弹性计算"并不能真实反映出结构实

际存在的弹性跟随这一重要效应"这是弹性分

析方法的一个固有不足"规范必须加以考虑解

决!在变形控制限制中"进行安定棘轮分析时

L̀ P[

规范简化非弹性方法中直接将弹性跟

随引起的膜应力视为一次应力#即载荷控制的

应力$进行保守评估!完全非弹性分析可以对

弹性跟随进行更进一步的评估"

L̀ P[

规范是

允许的"但依赖高温本构模型)

2

*

!

L̀ P[

规范在变形控制限制中主要采用

的弹性分析和简化非弹性分析方法是指使用弹

性应力分析和应力分类"其结果应用于弹性(安

定和棘轮分析的
%URR

图#适用于理想弹塑性结

构和小变形假设"以影响热应力棘轮分析的
$

个无量纲参数为坐标轴的图"用以分析安定棘

轮状态$"即附录
M

中的
L g%

试验!

L̀ P[

规范附录
M

部分允许对变形控制

限制的计算进行非弹性分析"基于材料的弹黏

塑性本构模型和有限元分析软件"在
L

(

%

(

D

使

用载荷(使用寿期内得到的最大累计非弹性应

变应满足%沿厚度方向平均应变(表面平均加弯

曲应变和峰值应变的应变不超过
5W

(

/W

和

@W

!

L̀ P[

规范
'

I@

#

/3/5

版$提供了若干种

高温材料的弹塑性(蠕变本构模型"可以据此开

展高温结构的基于分离型本构模型的弹性跟

随(安定棘轮(蠕变
I

疲劳分析"但提供的模型参

数正确性仍存在一些问题)

53

*

!高温非弹性本

构模型的应用方法在
L̀ P[

规范中只是简要

提及"并未深入涉及设计师操作层面的细则规

定)

2

*

"由于现今计算机高性能计算技术的巨大

进步"这会是
L̀ P[

规范未来进一步细化改进

发展的一个方向!

!#!

#

与
-K

规程评价方法的比较

5

$载荷控制的应力限制

#

5

$时间无关

弹性分析方面"

E@

直接借鉴了
L̀ P[

对

一次应力(二次应力以及峰值应力的定义!

非弹性分析方面"与
L̀ P[

不同"

E@

允许

并鼓励使用非弹性分析"在第
/

&

$

卷附录
L5/

节中提供了非弹性分析和各种形式本构方程的

使用指南!同时
E@

允许并在很大程度上鼓励

使用极限载荷方法"此类方法的使用以及与设

计标准的结合非常出色"充分体现了
E@

前沿

性(学术性更强的技术特点!

#

/

$时间相关

弹性分析方面"

E@

并不提供一种用弹性方

法解释蠕变变形引起的应力重分布)

0

*

"与

L̀ P[

相反"

E@

更加依赖极限载荷分析和参

考应力方法!极限载荷分析实际上是极限分析

的一种类型"极限分析可被视为寻找极端条件

的分析"如最大允许载荷或最小不安全负荷'

这还包括循环状态"如安定和棘轮极限!极

限载荷分析通常通过使用有限元分析来实

现"其假定结构由理想塑性材料制成"采用极

限分析法来计算结构最大承载能力!

E@

规范

将极限载荷与参考应力联系起来"以分析一次

载荷限制"其中参考应力指给定外载荷条件下

复杂构件的稳态蠕变行为可以跟单轴蠕变试验

结果建立关联的应力)

55

*

!

526)

年"

"̀*

)

5/

*在其

博士论文中建立了参考应力和极限载荷(所受

5@)

第
0

期
##

刘正奇等%

L̀ P[I

'

I@

高温
5

级部件分析设计方法的改进方向探讨



外载荷的关联式%

)

URS

"

>

3

&

>

Q

)

V

#

5

$

式中%

)

URS

为参考应力'

>

Q

为结构的极限载荷'

)

V

为结构材料的屈服极限'

>

3

为结构的外加

载荷!

此方法于
5225

年被
E@

规范采纳后用于

蠕变强度分析!同时"参考应力法基于结构整

体失稳而不是局部破坏的极限载荷"其本质上

要求材料必须具有足够的高温蠕变延性才能使

用)

55

*

"不过
E@

规范同时提供了蠕变脆性材料

的参考应力法!

非弹性分析方面"

E@

同样允许并鼓励使用

非弹性分析!

与
L̀ P[

规范不同"

E@

规范尽管也采用

了应力分类的技术路线"但极限载荷分析及其

在参考应力方法中的应用是
E@

的时间相关载

荷控制的应力限制分析方法的核心!通过限制

参考应力小于断裂参考应力判据"保障满足蠕

变强度和设计寿命要求)

55

*

"根据蠕变延性&脆

性材料有不同的断裂参考应力计算形式!此方

法避免了
L̀ P[

规范经常面对的复杂结构如

何进行应力分类的问题"提高了方法应用的客

观性和设计结果准确度!

/

$变形控制的限制

E@

认识到弹性跟随对结构性能分析的重

要性!关于循环载荷"有
$

种方案来解决变形

限制问题"分析程度和保守程度各不相同"分别

是弹性分析(简化非弹性分析和完全非弹性分

析!这里介绍基于简化非弹的弹性跟随因子法!

E@

为了量化结构中不连续部位的弹性跟随效应

定义了弹性跟随因子"提供了其求取流程)

55

*

%

T

"

%0%

"J<

$%0)

[

&

*

9

%0)

[

&

*

9

"

%0%

<

%0%

R+

#

/

$

式中%

T

为弹性跟随因子'

%0%

"J<

为总应变增量'

*

9

为弹性模量'

%0)

[

为应力松弛量'

%0%

<

为非弹性

#蠕变$应变增量'

%0%

R+

为弹性应变变化量!

L̀ P[

没有对弹性跟随进行量化处理!

E@

允许对变形限制进行弹性分析"并将结

果应用于蠕变不显著的快速循环"同样也允许

考虑增量时间步长使用非弹性分析来分析结构

的弹性(塑性和蠕变行为!与载荷控制的限制

类似"直接使用非弹性分析方法的计算效率不

高!此外
E@

若要在棘轮状态下运行"则必须

进行完全非弹性分析!

相比
L̀ P[

规范使用时间分数法计算蠕

变损伤"而
E@

规范更推荐使用延性耗竭法"延

性耗竭法基于延性耗竭理论"认为当局部区域

累积蠕变应变达到断裂延性值时"损伤达到临

界值"即失效)

5$

*

!此方法计算的是蠕变损伤!

蠕变延性数据为断裂时蠕变应变"可通过单轴

蠕变试样截面收缩率换算或延伸率获取!

E@

还提供了分析安定棘轮边界的直接法"

即线 性 匹 配 法 #

!"JR?U P?T<="J

-

PRT='>

"

!PP

$"其通过一系列迭代修正弹性模量的线

弹性分析来拟合结构的塑性行为)

50

*

"是一种求

解材料非线性行为响应的快速直接方法"其不

同于
E@

规程中的其他方法以校核为主"该方

法计算载荷极限"是真正的设计方法!

!#"

#

与
-II>8-R

规范设计方法的比较

EDDIPEX

对失效机制分为
\

型损伤和
`

型损伤两大类"其描述了在两种主要失效机制

下
5

级部件的一般设计规则!

\

型损伤是由稳

定单调增加的载荷或恒定载荷造成的"这包括

瞬时过度变形(塑性失稳(时间相关过度变形(

塑性(断裂和弹性或弹塑性失稳!

`

型损伤是

指由于循环往复加载而产生的所有失效机

制"如渐进变形#棘轮$和疲劳开裂!在区分
\

型和
`

型损伤后"还区分了蠕变显著&不显著(

辐照显著&不显著)

5@

*

"再进行后续强度分析!

EDDIPEX

关于辐照能否忽略有明确标准"通

过结构使用期间接收的最大剂量小于限值和每

个时间段中累计剂量小于此时间段内最高温下

的允许累计剂量来区分"在辐照不可忽略时许

用应力强度加入了辐照项"两者都不可忽略时

蠕变使用分数限制降低到考虑蠕变(不考虑辐

照的
53W

)

@

*

!而
L̀ P[

规范则完全未考虑辐

照的影响!下面的对比为不考虑辐照的情况!

5

$载荷控制的应力限制

#

5

$时间无关

弹性分析方面"

EDDIPEX

以与
L̀ P[

相

同的方式对一次应力(二次应力和峰值应力

进行分类!

非弹性分析方面"如极限载荷法"与
L̀ P[

相同"

EDDIPEX

允许使用非弹性分析"它提供

了描述可以使用的非弹性分析方法和本构材料

模型的附录!

/@)
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#

/

$时间相关

EDDIPEX

可以使用弹性分析"与
L̀ P[

相同"

EDDIPEX

使用应力折减因子解释蠕变

变形引起的应力重新分布!同时
EDDIPEX

使

用修正因子修正了弹性分析中弹性跟随对膜应

力的影响)

@

*

!

EDDIPEX

允许对时间相关的应力限制进

行非弹性和极限分析#不可与其他方法混用$"

L̀ P[

规范则不允许!

/

$变形控制的限制

EDDIPEX

同样认识到需要在弹性分析方

法中解决弹性跟随问题"但处理不充分"只是提

供一个免责声明!

弹性分析方面"

EDDIPEX

有完全不同于

L̀ P[

的方法"两者差异较大"该方法仅限于布

里管型问题"未对一般结构和复杂载荷的适用性

进行说明"其需要定义效率指数和二次比"很难

评估是否比
L̀ P[

规范提供的方法更有效!

非弹性分析方面"

EDDIPEX

允许使用弹

塑性和黏弹塑性类型的非弹性分析!

EDDI

PEX

提供了该规范所涉及的高温使用结构材

料的塑性(蠕变本构模型方程形式和参数!

!#6

#

与
8GNTB

设计方法的比较

P&:_;

规范很大程度上基于
L̀ P[

规

范"主要区别在于
P&:_;

区分了长&短期载

荷"尤其是对于日本经常发生的地震载荷"提出

了一种与地震载荷相关的新型失效机制"称为

棘轮疲劳)

6

*

!其是一种由渐进循环变形加速疲

劳的失效机制"并主要发生在管道中"该机制是

短期的"与蠕变不直接相关"因此它在高温或低

温下都可能发生!

5

$载荷控制的应力限制

#

5

$时间无关

弹性分析方面"应力分类的定义与
L̀ P[

相同"区别是区分了短期和长期应力"限制两者

之和小于限制"这反映了日本对地震载荷的特

殊关注!

非弹性分析方面与
L̀ P[

相同!

#

/

$时间相关

弹性分析方面与
L̀ P[

一致!非弹性分

析方面"有新提出类似
E@

的基于参考应力的

无应力分类设计"不过无进一步的详细信息"说

明其正处于发展之中!

/

$变形控制的限制

P&:_;

更多地考虑了弹性跟随现象"与

L̀ P[

规范类似"将热应力视情况分为二次应

力或纳入一次应力分析"在低应力(长期运行的

情况下简单几何结构的弹性跟随应变计算参照

提供的附录!

弹性分析方面"

P&:_;

有一种处理循环

载荷和相关变形极限的简化方法"类似于

L̀ P[

附录
M

的
%

试验!

非弹性分析方面没有详细资料!

!#K

#

对比总结

总的来说"

E@

允许使用各种分析类型"如

使用简化非弹性分析以计算载荷控制的应力限

制和变形控制极限"但当使用弹性分析时"

L̀ P[

采用整体厚度的平均温度"而
E@

则采

用所选相关截面的最高温度"

E@

相对更保守!

参考应力法是其简化非弹性分析的核心!使用

参考应力法进行蠕变强度分析可以有效避免

L̀ P[

如何合理进行应力分类的问题"提高了

设计准确度"同时弹性跟随因子应用也很好地

解决了弹性跟随问题!

EDDIPEX

与
L̀ P[

不同"区分了载荷类

型及蠕变是否显著&不显著"考虑了辐照的影

响!其允许对
\

型载荷的蠕变强度进行极限

分析"提出了修正因子修正弹性跟随对膜应力

的影响"也允许对载荷控制的应力限制进行非

弹性分析!

P&:_;

规范大体上基于
L̀ P[

"但它重

点区分了长&短期载荷和应力限制"提供了如何

判断弹性跟随程度的详细指南"并基于地震强

震载荷引起的失效机理新提出了一种失效模

式---棘轮疲劳!

"

#

&78:>

!

>K

分析设计准则的改进讨论

通过上述对比"可知
L̀ P[I

'

I@

对高温

环境下载荷控制的应力限制仅允许进行弹性分

析"不允许使用非弹性分析和与极限载荷有关

的参考应力法"在变形控制限制的弹性分析方

面对弹性跟随效应进行简单保守处理"非弹性

分析中没有高温非弹性蠕变本构模型使用的细

则规定"没有考虑辐照相关失效等!所以本文

尝试总结面向损伤模式下各个设计方法的优势

和劣势并进行改进讨论!

$@)
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"#$

#

关于载荷控制的应力限制

基于
E@

多年实践经验"可以看出在特定

情况下蠕变相关的载荷控制的应力限制分析中

使用参考应力法替代传统的应力分类法是可行

的"传统应力分类方法在面对部分复杂结构的

蠕变强度分析过于保守!

P&:_;

规范中针对

地震的短期(长期载荷区分"

EDDIPEX

关于辐

照限制的影响也值得参考!

"#!

#

关于变形控制限制

变形控制限制中
E@

提出了弹性跟随因子

及其求取流程"在简化非弹性分析中处理了弹

性跟随效应"而
L̀ P[

规范处理得不充分!

已被
E@

规范采纳的线性匹配法是一种先

进的数值算法"适用于复杂工况下的棘轮极限

载荷分析"具有较高的计算效率!

"#"

#

关于
&78:>

!

>K

改进方向讨论

5

$

L̀ P[I

'

I@

规范主体部分可以不变"对

载荷控制的应力限制的分析方法中除了强制性

的弹性分析外可以引入非强制的可替代的非弹

性分析方法"如参考应力法"并提供配套的更详

尽的材料数据"如蠕变延性!参考应力法基于极

限分析"避免了应力分类"给蠕变强度分析带来

了极大地便利"也更加合理!在一次载荷分析领

域中"参考应力法已有了足够的数据支持"在其

他国际
[MF

规范和指南中被采纳或拟议采纳"

可作为一种可选方法纳入
L̀ P[

准范中!

/

$在载荷控制的应力限制中"可以加入考

虑蠕变显著&不显著(辐照显著&不显著的影响

以及地震条件下对于长&短期载荷明确采用不

同应力限制!

$

$除
L̀ P[

现有的弹性分析(简化非弹

性分析和非弹性分析
$

种方法外"可以研究考

虑将目前国际上先进的直接法设计方法---线

性匹配法纳入"单独作为一种与上述
$

种方法

并列的设计师可选的设计方法!

0

$高温非弹性本构模型是高温结构非弹

性应力应变响应分析的基础"现有
L̀ P[

规范

提供了若干材料的分离型本构模型和参数"但对

于循环塑性本构(适用于
2DU5P'Y

材料的统一

型非弹性本构模型以及非弹性分析方法的使用

细则等内容
L̀ P[

都未明确"有待细化规定!

@

$

L̀ P[

规范中变形控制限制的弹性分

析对弹性跟随处理不充分"可以在可选替代方

案中考虑引入弹性跟随因子及其求取流程"量

化考虑弹性跟随效应!

6

$

L̀ P[

规范中变形控制限制的蠕变疲

劳损伤交互作用判据对于蠕变损伤计算采用考

虑时间分数法"结果往往过于保守"在一定条件

下可以考虑研究引入保守性适度的延性耗竭法

作为可选替代方案!

6

#

结论

L̀ P[

规范历史悠久"是实践了很久且行

之有效的高温设计准则!为了更好地认识和使

用规范"本文将
L̀ P[I

'

I@

与其他国际主流

规范或规程对比"探讨改进方向"得出如下主要

结论!

5

$

L̀ P[I

'

I@

基于应力分类的弹性分析

方法思想先进"表现优异"但存在复杂结构应力

难以合理分类问题"且在高温使用时不允许对

载荷控制的应力限制进行非弹性分析!鉴于以

上原因以及现今计算技术的巨大进步"

L̀ P[

可以尝试引入非弹性分析法如
E@

规程的参考

应力法作为一种替代方法"在保证安全性前提

下提高设计方法的经济性!也可以考虑引入线

性匹配法作为一种独立的设计方法供设计师选

择作为可选方案!

/

$

L̀ P[I

'

I@

对于载荷控制的应力限制

可以考虑针对服役条件和地震条件进行进一步

的明确细化"加入考虑蠕变显著&不显著(辐照

显著&不显著的影响以及地震条件下对于长&短

期载荷明确采用不同应力限制!

$

$高温非弹性本构模型是高温结构非弹

性分析的基础!对于循环塑性本构(适用于

2DU5P'Y

材料的统一型非弹性本构模型以及

非弹性分析方法的使用细则等内容
L̀ P[

可

以进一步细化规定!

0

$

L̀ P[

规范中变形控制限制的蠕变疲

劳损伤交互作用判据对于蠕变损伤计算方法过

于保守"在一定条件下可以研究考虑使用保守

性适度的延性耗竭法作为可选的替代方案!

本文对比研究指出了若干项
L̀ P[I

'

I@

高温
5

级部件规范设计方法准则技术改进的方

向"有望通过进一步的技术基础研究正式纳入

L̀ P[

"进而提高规范发展使用的先进性(经济

性和安全性"同时以上结论对开发构建我国自

0@)

原子能科学技术
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主化的核承压高温使用
5

级部件设计规范亦具

有重要指导价值!
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