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Abstract
As another method of pressure vessel design, analysis and design are parallel to conventional design. The current analysis and design 
methods are divided into stress classification method and direct method. The paper introduces these two methods in detail, and gives 
the corresponding command flow on how to operate in ANSYS software, and further summarizes the evaluation method of the analysis 
results of the pressure vessel analysis and design.  
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基于 ANSYS 的压力容器应力分析设计方法　
赵亮　
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摘　要

分析设计作为压力容器设计的另一方法是与常规设计并行的，目前分析设计方法分为应力分类法和直接法。论文对这两种方
法进行了详细介绍，并且对如何在 ANSYS 软件中如何操作给出了相应的命令流，进一步总结了压力容器分析设计的分析结
果的评定方法。　
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1 引言

压力容器的分析设计，首先进行载荷分析，确定结构的

载荷形式、量级、作用区域和波动范围，诸如内压、外压、

重力、惯性力及载荷循环次数。其次进行结构分析，确定应

力分析部位和构造力学模型（包括力学和位移的边界条件），

确定材料的本构关系，确定分析设计方法和结果处理方法 [1]。

结构分析中的自由度是位移，热分析中的自由度是温度，

为保证求解需要限制刚体的位移约束，诸如轴向位移约束、

对称约束和环向位移约束。

实施完整的压力容器分析设计的一般过程如下：

分析设计条件的提出—载荷分析—材料选择—结构设

计—总体强度尺寸确定—局部结构强度尺寸初定—分析模型

构建—应力分析—强度评定（通过）—技术说明—技术要求—

图样绘制—设计文件整理。

2 分析设计方法

分析设计方法一般分为应力分类法和直接法 [2]，如图 1

所示。

图 1 压力容器的分析设计方法

【作者简介】赵亮（1975-），男，工程师，从事压力容器的

设计和制造的市场开发研究。
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2.1 应力分类法

应力分类法是我们熟知的一种方法，基于 JB4732 标准

的应力分类的分析设计是对总体结构采用弹性力学的分析结

果计算结构应力，采用第三强度理论计算结构当量强度。在

按总体结构强度设计的基础上，重点将强度设计放在局部不

连续结构的强度设计上。引入应力分类的概念，根据引起应

力的原因和对结构强度影响性质不同对结构应力进行分类。

对不同类型的应力限制标准不同。

应力分类法要求区分五类应力：一次总体薄膜应力

Pm；一次局部薄膜应力 PL；一次弯曲应力 Pb；二次应力 Q；

峰值应力 F。

控制上述各种应力及其组合的目的是：

（1）控制一次应力极限是为了防止过分弹性变形，包

括稳定在内。

（2）控制一次应力与二次应力叠加的极限，是为了防

止过分的弹性变形的增长性破坏——不安定。

（3）控制峰值应力极限的目的是防止由周期性载荷引

起的疲劳破坏。

其中，评定方法按 JB4732 标准表 5-1 和 5.3 条的要求

进行评定：

（1）一次总体薄膜应力强度 SI 的许用极限为 KSm。

（2）一次局部薄膜应力强度 SII 的许用极限为 1.5KSm。

（3）一次薄膜加一次弯曲应力强度 SIII 的许用极限为

1.5KSm。

（4）一次加二次应力强度 SIV 的许用极限为 3Sm。

2.2 极限载荷法

采用极限载荷法时 [3]，在分析中采用小位移理论的弹性 -

理想塑性材料模型，应用 von Mises 屈服准则和关联流动法则，

以屈服强度等于 1.5S 来确定塑性极限（S 为材料的许用应力）。

采用的双线性模型是通过两个直线段来模拟弹塑性材料

的本构关系，即认为材料在屈服以前应力—应变关系按照弹

性模量成比例变化，屈服以后，按比弹性模量小的另一个模

量（切线模量）变化。 模型有两个斜率：弹性斜率和塑性斜率。

在极限载荷分析中，由于采用弹性 - 理想塑性模型，所以塑

性斜率为零，因此模型中只需要定义弹性模量和屈服强度。

! 极限载荷法材料模型

TB,BISO,1,1,2,         ! 双线性等向强化 ---- 弹性斜率

与塑性斜率  

TBTEMP,150          ! 输入第一条曲线的温度

TBDATA,,183*1.5,,,,,    ! 极限载荷法 --- 弹性 - 理想塑

性模型  强化模量为 0

采用极限载荷法的评定：

依据 ASME VIII-2 用于极限载荷分析的载荷组合工况

和载荷系数，只考虑内压 P 时查得总体准则载荷系数为 1.5，

局部准则载荷系数为 1.7。因此，总体分析时施加载荷为 1.5*P,

局部分析时为 1.7*P。如果模型结果收敛，元件在此载荷工况

下是处于稳定的，因此不会发生塑性失效，评定合格。

需要注意的是：

（1）除温度载荷外的其它所有载荷均按比例加载。

（2）若给定位移边界条件，则位移应等于零。

（3）不计及热负荷和规定的非零位移。

极限载荷法中极限载荷的获得：

按“载荷与抗力系数”加载，如果结果收敛，只是表明

结构在设计载荷下是安全的，但并不能求得结构最终的极限

载荷。如果需要求得结构的最终的极限载荷，则可以按比例

加大设计载荷，使结构在 TIME<1 时不再收敛，以施加的载

荷乘以 TIME 值即可求得结构的极限载荷，再除以“载荷与

抗力系数”得出结构的许用极限载荷，如图 2 所示。

那么如何绘制分析结束后的载荷 - 应变曲线呢？相应命

令流如下：

/post1   ! 通用后处理

alls    ! 全选

nsort,s,int,0,0,all  ! 将节点等效应力排序

*get,max_int,sort,0,imax ! 最大应力节点编号

alls    ! 全选

nsort,eppl,int,0,0,all  ! 将节点塑性应变排序

*get,max_epl,sort,0,imax ! 最大塑性应变节点编号

/post26   ! 时间历程后处理

ansol,2,max_int,s,int,sint_2 ! 第 2 个

xvar,1  

plvar,2,   ! 绘制危险点 max_int 的

应力强度随时间变化图 1

ansolL,3,max_epl,eppl,int,epplint_3 ! 第 3 个 

xvar,1  

plvar,3,   ! 绘 制 危 险 点 1max_epl
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的最大应力塑性应变随时间变化图 2

xvar,3

plvar,1   ! 绘制危险点的载荷－应

变变化图 3

/AXLAB,X, Strain  !X 轴为应变

/AXLAB,Y, Stress(Mpa) !Y 轴为应力

图 2 极限载荷法的载荷 -位移曲线

极限载荷法分析，求出极限载荷 Ps，对于一次加载当给

定载荷≤ 2*Ps/3 则可替代 S Ⅰ、 S Ⅱ、S Ⅲ三项的评定。

极限载荷分析对弹性分析和应力线性化以及应力分类中

的一次应力极限提供了另一种选择。由极限载荷分析解所表

示的位移和应变并无物理意义。由于极限载荷是根据极限状

态时结构的平衡要求确定出来的。因此，自平衡力系对极限

载荷没有影响。自平衡力系包括焊接应力、装配应力、初始

残余应力、热应力。

采用 Mises 屈服准则求出的极限载荷≥由 Tresca 屈服准

则求出的极限载荷，但不会超过 1.15 倍。

2.3 弹塑性分析法

采用真实的应力 - 应变曲线模型，真实的应力 - 应变曲

线的获得需要依据 Asme VIII-2 附录 3-D 所提出的考虑材料

塑性应变强化的本构模型 [4]，只要知道材料的屈服强度、抗

拉强度、弹性模量及断后延伸率（标准保证值和实测值），

就可以获得材料的真实应力 - 应变曲线，用于弹塑性分析的

有限元数值求解中。这需要编程实现。 真实的应力 - 应变曲

线程序如图 3 所示。

图 3 材料的真实应力 -应变曲线程序

弹塑性分析中的材料模型输入：应力 - 应变数据按照程

序计算的输入即可。

第一：多线性等向强化（MISO）的命令流：

TB,MISO,1,1,13

tbtemp,20

TBPT,,0.000315,E*0.000315   ! 曲线的第一个点必须与材

料弹性模量相对应 ;

! 不允许有大于弹性模量或小于零的斜率段

TBPT,, 0.001687, 170 

TBPT,, 0.002902, 200

TBPT,, 0.005249,230 

TBPT,, 0.010116,260

TBPT,,0.019603,290 

TBPT,,0.03262,320

TBPT,,0.045473,350

TBPT,,0.058066,380 

TBPT,,0.071604,410

TBPT,,0.086723,440

TBPT,,0.103685,470

TBPT,,0.122628,600 

tbplot,miso,1  ! 绘制材料 1 的 miso 曲线

第二：多线性随动强化（MKIN）的命令流：

sts1=173  ! 应力

stn1=0.002111 ! 应变

sts2=187  ! 应力    

stn2=0.002732 ! 应变

sts3=201  ! 应力

stn3=0.003533 ! 应变
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sts4=215  ! 应力

stn4=0.004542 ! 应变

sts5=229  ! 应力

stn5=0.005758 ! 应变

sts6=243  ! 应力

stn6=0.007117 ! 应变

tb,mkin,1  ! 多线性随动强化 --- 输入真实

的应力应变曲线

tbtemp,,strain

tbdata,,stn1,stn2,stn3,stn4,stn5,stn6

tbtemp,,

tbdata,,sts1,sts2,sts3,sts4,sts5,sts6

如图 4 所示，在弹塑性分析中，除了要防止总体塑性失

效外，还应防止局部失效。前面介绍过，弹性分析校核局部

失效时，采用局部一次薄膜应力加弯曲各主应力的总合，三

个主应力之和不大于 4S。而在弹塑性分析中，防止局部失效

由应力控制改为应变控制。 

EN13445 规定弹塑性分析时，操作工况主结构应变的绝

对值≤ 5%；试验工况时≤ 7%。ASME 标准并未给出应变限

制的具体数值，但给出了应变限制公式。

图 4 弹塑性分析的局部失效分析过程

提到了应变限制，再说一下分析体会。在应力分析设计

中，对不同类型的应力所得的应力强度，分别采用极限设计

和安定性的观点予以评定，在此实质上是允许应力超过屈服

强度的。极限设计的观点是结构一点进入屈服后结构仍然具

有承载能力，直至整个截面或局部区域进入屈服，结构才达

到承载极限 [5]。安定性的概念是允许结构在承受第一次加载

循环时产生一定量的塑性变形，但在以后的加载过程中不会

产生累加的塑性变形。由此，分析设计的结果评定是允许结

构进入塑性状态的评定，因此实质上评定是采用应变进行控

制的。但在实际结果评定中均将相应的应变转换为当量的虚

拟应力来加以限制。这样在实际应力分析中，就可假设结构

处于弹性状态来处理问题了。因此一般应力分析按弹性分析

处理即可——实质上是应变控制。

相关的应变限制在标准中有详细介绍：第一：EN13445

要求的是操作工况下主应变小于 5%；压力试验工况下主应变

小于 7%。第二：ASME III-NH 标准中的非弹性分析法基于

应变限制的评定为：薄膜应变＜ 1%；弯曲应变小于 2%；局

部应变小于 5%。第三：国内新版的压力容器分析设计标准中

征求意见稿里的二元准则规定，变形准则按照总应变小于 5%。

强度准则按照 ASME 的总体准则，载荷抗力系数取 2.4 时，

结构计算收敛。

2.4 举例论证

2.4.1 罐式集装箱框架的结果评定

安定性要求当结构的弹性名义应力小于等于两倍屈服极

限，即：σ ≤ 2σs。

如果结构在载荷、温度等反复变化的过程中，只是在最

初的循环过程出现一定的塑性变形，而在以后的各次循环中

不再出现新的塑性变形，也无塑性变形的积累，这时就称结

构是安定的。

因此，当 ANSYS 分析移动式压力容器的 C3 类罐式集

装箱的堆码试验（顶部四个角件分别施加 848000N）时，一

般采取梁壳单元建立模型，分析结果直接给出了结构的应力

和应变，无需线性化处理。框架的最大总应力值可以大于材

料的屈服强度，但一般小于两倍的屈服强度，此时结构是安

定的。当材料进入屈服阶段后，失效模式与应变的相关性较

大，用应变作为判据更合适 [6]。因此，可以采用输入材料的

屈服极限，采用小变形理论，线弹性理想塑性材料本构关系，

Mises 屈服极限及相关联的流动准则，对堆码试验工况进行分

析，对分析结果中的框架查看 mises 当量塑性应变，要求当

量塑性应变的最大值＜ 1%，按照 1% 来评定，结果偏保守。

则可认为结构安定到弹性行为。

按照弹性分析（胡克定律）的框架结果为 494.98Mpa（大

于 Q345E 材料的屈服强度 345Mpa, 小于两倍屈服强度），如
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图 5 所示。

按照非弹性分析，采用理想弹塑性材料模型，分析结果

的当量塑性应变为 0.00323，小于 1%，评定合格，如图 6 所示。

图 5 框架堆码试验时的 Von-Mises 等效应力云图

图 6 框架堆码试验时的当量塑性应变云图

2.4.2 其他非受压元件的结果评定

应变评定方法还可以包括其他非受压元件的评定。诸如

下面的试压平盖，在平盖上端加固井字形钢板，其应力云图

如图 7 和图 8 所示。加强结构的等效应力为 548MPa，超过屈

服 345MPa。查看塑性应变为 0.0087，小于 1%，评定合格，

如图 9 所示。

图 7 试压平盖整体应力云图

图 8 试压平盖加强结构的等效应力云图

图 9 试压平盖加强结构的当量塑性应变云图

3 结语

论文对应力分类法、极限载荷法、弹塑性分析法进行了

介绍，同时介绍了基于应变限制的评定方法。为压力容器的

分析设计起了一定的指导作用。

参考文献

[1] 郝文化 .ANSYS 实例分析与应用 [M]. 北京 : 清华大学出版社 ,2004.

[2] 博弈创作室 .ANSYS9.0 经典产品基础教程与实例详解 [M]. 北京 :

中国水利水电出版社 ,2006.

[3] 倪栋 , 段进 , 徐久成 . 通用有限元分析 ANSYS7.0 实例精解 [M].

北京：电子工业出版社 ,2003.

[4] ASMEVIII-2 压力容器建造的另一规则 [S].BPVC,2017.

[5] 沈鋆 .ASME 压力容器分析设计 [M]. 上海 : 华东理工出版社 ,2014.

[6] ASME 压力容器规范分析与应用 [M]. 北京 : 化学工业出版社，

2009.

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v4i9.5193


