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摘　要:推导了 C型环的挠度 ———应力关系式 ,对 NACE TM 0177和 GB /T 15970.5中的加

载应力计算公式进行了比较和讨论;进行了 C型环应力与加载挠度的测试 ,通过公式计算应

力值与实际应力值的比较 ,对加载应力误差进行了分析和讨论 ,进一步确定了这两个标准各自

的适用范围 ,推荐了对试件进行合理加载的方式 。
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0　前言

硫化物应力开裂 (SSC)是酸性油气田金属材料

腐蚀的一种严重失效形式 ,事先没有任何预兆 ,一旦

发生往往会造成灾难性事故。

美国腐蚀工程师协会 (NACE)总结了实验室的

SSC评价结果和现场实践的经验 ,颁布了 NACE TM

0177含 H 2S环境中金属材料抗硫化物应力开裂实

验室试验
[ 1]
。该标准中有四种方法 , 其中的方法

C———C型环试验 ,主要用于评价金属在环向应力作

用下的抗应力腐蚀破裂敏感性能 ,特别适用于直径

较小的管 、棒腐蚀试验 。国标 GB /T 15970.5金属和

合金的腐蚀 ———应力腐蚀试验
[ 2]
第 5部分:“C型环

试样的制备和应用 ”也包括了 C型环试样的设计 、

制备 、加载 、暴露及检查等方面 ,提供了 C型环试样

应力状态和分布的分析。

对于应力腐蚀试验 ,最重要的两个因素是腐蚀

环境和加载应力 。在试验中对试件进行合理的加

载 ,以得到准确的试验应力 ,是科学进行应力腐蚀试

验的关键之一。但这两个标准中 ,关于确定试验应

力的加载挠度计算公式却不同 。本文通过对挠度—

应力关系式的推导 ,以及公式计算应力值与实际应

力值的比较 ,对加载应力误差进行了分析和讨论 ,确

定了这两个标准各自的适用范围 ,并推荐了对试件

进行科学加载的方式 ,以得到更准确的试验应力 。

1　公式推导

C型环试样的加载方法有多种 ,通常采用横位

移加载 ,即沿环直径中央方向扭紧螺栓。 C型环受

到的主要应力是周向应力 ,此应力是沿厚度方向梯

度变化的不均匀应力 ,即从某一表面上的最大拉应

力变化到相反表面上的最大压应力。应力也围绕着

C型环周向变化 ,从每个螺孔处的零值变到加载螺

栓对面圆弧中央的最大值
[ 2]
,见图 1。

计算图 1中 C型环外表面最大应力值与 C型

环沿螺栓方向挠度之间的关系时 ,有如下基本假设:

C型环发生平面弯曲时符合平面假设 ,即变形前的

横截面在变形后仍然为平面;不考虑材料层间相互

作用的正应力 , C型环处于单向受拉 (压 )应力状

态。

1. 1　C型环外表面弯曲应力 σ与作用力 F之间的

关系推导

根据材料力学 ,曲梁 (杆 )在外载荷作用下 ,横

截面上往往同时存在弯矩M 、轴力 N和剪力 Q。与

剪力 Q对应的剪应力一般很小 ,可以不考虑
[ 3]
。因

此应力计算公式为:



图 1　C型环加载及受力示意图

σ =σ1 ±σ2 =
N

A
±
My

ρS
(1)

式中　N———应力计算点受到的轴力 , N;

　　　A———截面积 , mm
2
;

　M———应力计算点受到的弯矩 , N mm;

　y———应力计算点到中性轴的距离 , mm;

　ρ=r+y, r为中性层的曲率半径 , mm;

　S =A e,为整个截面对中性轴的静矩 , mm
3
,

e为形心到中性轴距离 , mm。

对于 C型环 ,拉应力的最大值在图 1中 A—A

截面 C环外表面处。 A—A截面所受内力如图 1中

b所示 。该截面在 C型环外表面处的参数为:N =

-F ,M =F R , A =w t, y =
d
2

- r, ρ=
d
2
, S =w t

(R - r)。

式中　t———C型环壁厚 , mm;

　w———C型环宽度 , mm;

　d———C型环加载前外径 , mm;

　R———轴线曲率半径 , mm。

将这些参数代入 (1)式可得 , C型环外表面所

受最大拉应力为:

σ =
F (d - t)(d - 2r)
w td(d - t - 2r)

-
F

w t
(2)

　　该 C型环为矩形截面 ,其中性层曲率半径 r的

公式为
[ 3]
:　r=

t

ln
d

d - t

曲梁形状的特征可通过曲梁轴线曲率半径 R

与截面形心到截面内侧边缘距离 c的比值来表示。

为简化计算 ,对于小曲率梁 (R /c>10时 ),弯曲

正应力 σ2可以近似用以下直梁公式计算
[ 3]
,且中

心轴通过截面形心 。

σ2 =
My′
I

式中　I———截面惯性矩 , mm
4
。对于矩形截面 , I =

w t
3

12
:

　　　y′———由于中性轴通过形心截面 ,对 C型环 ,

y′=t /2。

则 C型环外表面的最大应力为:

σ =
6FR

w t
2 -

F

w t
=
F(6R - t)

w t
2

　　当截面厚度 t远小于 R时 , (6R - t)≈6R ,则此

时 C型环外表面的最大应力可简化为:

σ =
6FR

w t
2 =

3F(d - t)
w t

2 (3)

1. 2　变形量 Δ与作用力 F之间的关系推导

忽略曲率的影响 ,采用能量法计算变形量与作

用力之间的关系
[ 4]
。如图 1,在与螺栓轴线成 θ角

的截面上弯矩M、剪切力 FQ和轴向力 FN分别为:M

=FR sinθ, FQ =F cosθ, FN =F sinθ。

　　令图 1中 F =1即得虚拟状态 ,于是虚拟状态的

内力为M
—

=R sinθ, F
—

Q =cosθ, F
—

N =sinθ。计算位移

时 ,对于曲杆应令 dx =ds,由图 1知 ds=rdθ,所以

有:

Δ =∑∫M
—
M ds

E I
+∑∫

F
—

QFQ ds

GA
+∑∫

F
—

NFN ds

EA

=
FR

3

E I ∫
π

0

sin
2
θdθ+k

FR

GA∫
π

0

cos
2
θdθ+

FR

EA∫
π

0

sin
2
θdθ

=π
2

FR
3

E I
+k FR

GA
+FR
EA
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式中 k为截面的切应力分布不均匀系数 ,对于

矩形截面 , k =1. 2,另外 ,G =0.4E
[ 4]
,于是:

　　Δ =πFR
3

2E I
1+

1

4

t

R

2

+
1

12

t

R

2

=
πFR

3

2E I
1+

1

3

t
R

2

(4)

截面厚度 t一般远较 R为小 ,因此上式方括号

中第二项远小于 1,由此可见剪切变形及轴向变形

的影响甚微 , 在受弯杆件中通常可以略去
[ 4]
。因

此 ,在只计弯曲变形时 , C型环沿螺栓轴向的挠度值

为:

ΔD =πFR
3

2E I
= 3

4
πF(d - t)

3

Ew t
3 (5)

1. 3　C型环外表面最大应力值 σ与挠度 ΔD 之间

的关系推导

结合(3)式和 (5)式 ,得到挠度 ΔD与 C型环外

表面最大应力值 σ之间的近似关系

ΔD =π(d - t)
2
σ /4tE (6)

　　对于(6)式 ,由于变形量计算过程中忽略了轴

向变形和剪切变形 ,应力计算过程又采用直梁公式

近似计算 ,所以由式 (6)所得的挠度对 C型环进行

加载 , C型环所受的实际应力值与计算应力值存在

一定的差距 。若要取得精确的挠度 —应力关系式 ,

应将(2)式和 (4)式结合进行计算 。

2　试验及数据分析

进行 C型环应力与挠度测量 ,通过试验数据对

加载应力误差进行分析和讨论 ,推荐对试件进行科

学加载的方式 ,以得到更准确的试验应力 。

2. 1　试验材料

采用 L245NB钢管 ,加工成 C型环 , C型环外形

尺寸见表 1。

表 1　C型环外形尺寸

C型环编号 外径 d /mm 厚度 t /mm 宽度 w /mm

Ⅰ 58. 08 1. 85 15

Ⅱ 57. 06 1. 85 15

Ⅲ 58. 08 1. 85 15

2. 2　试验方法

C型环应变的测量和计算参照标准 GB /T

15970. 5,应变片采用 BH 120 - 3. 18AA(11)型号 ,

应变测量采用 YJ - 31型静态电阻应变仪。 C型环

挠度的测量采用外径千分尺 。对 Ⅰ 、Ⅱ、Ⅲ 3个 C型

环进行加载 ,同时测量相应的应变值和挠度值 ,各个

环每次测量 5个点 (加载应力均在弹性极限范围之

内),重复测量 4次 。其加载方法及应变片的粘贴

位置见图 1。

GB /T 15970.5标准中提及:最精确的加载方法

是在受拉应力的表面贴上周向和横向电阻应变片。

而在单向应力状态下 ,沿主应力方向贴片测量应变

量 ,采用单轴应变片
[ 5]
,通过应变仪测得主应变。

该试验中只在周向贴上电阻应变片 ,测量主应变 ε。

根据虎克定律 ,应力与应变的关系为:

σ =Eε (7)

式中　ε———周向应变;

　　　E———弹性模量 , Pa。

2.3　结果分析及讨论

2. 3. 1　两种标准中的应力计算公式比较

标准 NACE TM 0177和 GB /T 15970. 5中关于

确定 C型环试验应力的加载挠度计算公式存在区

别 ,适用范围也不一样。

NACE TM 0177第十章中给出的 C型环应力的

计算公式为:

ΔD =πd(d - t)σ /4tE (8)

　　该标准中对 C型环试样给出了要求 ,宽度与厚

度比 w /t应在 2 ～ 10之间 , 直径与厚度比 d /t应在

10 ～ 100之间 ,这与变形量计算过程中忽略轴向变

形和剪切变形以及应力计算过程采用直梁公式近似

计算的条件基本相符 ,不过 ,这一公式限制了使用范

围 ,当 C型环的宽度 、厚度 、直径不在其范围内时不

能采用该方法进行试验 。

而 GB /T 15970. 5附录 A中 C型环应力的计算

公式为:

ΔD =π(d - t)
2
σ /4tEZ (9)

式中　Z———弯梁的校正系数。

该式与(6)式相比 ,引入了弯梁的校正系数 Z ,

Z 为不大于 1的值 ,与 C型环的 d /t值有关。该修

正值包括了变形量计算过程中忽略轴向变形和剪切

变形以及应力计算过程采用直梁公式近似计算引起

的误差。通过 Z 值的修正 ,使(9)式中通过挠度 ΔD

计算所得的应力值和 C型环所受的实际应力更接

近。该标准中 C型环尺寸可在很宽的范围变化 ,除
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不推荐外径小于 15 mm的 C型环外 ,对其它的尺寸

没有限制 ,因此适用范围很广。唯一的问题是:Z值

需要足够的精确 ,且适用于各种尺寸的金属和合金 。

2. 3. 2　实验数据分析及讨论

由表 1中 C型环的外形尺寸可知 ,这三个环均

在 NACE TM 0177和 GB /T 15970. 5的规定范围内 。

分别取 3个 C型环测量数据中具有代表性的

一组进行应力计算。在 GB /T 15970. 5标准中明确

认为最精确的应力加载是通过应变片测量应变所得

的应力 。因此 ,将 GB /T 15970. 5中的公式 (9)和

NACE TM 0177中的公式 (8)计算所得的应力值

σ1 , σ2与通过应变测量所得的较为精确的应力值 σ

进行比较。本实验中视 σ为实测值 ,作为分析讨论

时的准确值 。 C型环Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ的比较结果见图 2 ～

4。

图 2　C型环Ⅰ的计算应力值比较

图 3　C型环Ⅱ的计算应力值比较

如图 2 ～ 4所示 , C型环 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ的应力计算值

σ1 , σ2与实测值 σ基本相符 , 这表示 , 采用 GB /T

15970.5中的计算式 (9)和 NACE TM 0177中的计

图 4　C型环Ⅲ的计算应力值比较

算式 (8)进行加载时 , C型环所受的实际应力与计

算应力存在偏差 ,对于以上进行试验的 C型环 ,其

偏差基本上在 5%以下 。

出现这一偏差有两种可能的原因。一种可能是

计算公式的误差。由于在推导过程中忽略了轴向变

形和剪切变形以及使用直梁公式近似计算应力 ,两

个标准中的应力计算公式采用了各自的方式来修正

这些误差 ,所以对于不同外形尺寸的 C型环进行应

力计算时 ,误差大小会有不同 。

另一种可能是试验中的测量误差。测量工具本

身存在精度范围 ,再加上挠度测量采用手动测量 , C

型环与千分尺相对位置未固定 ,每次测量不能保证

完全在同一点上。

3　结论

本文通过对挠度—应力关系式的推导 ,认为

NACE TM 0177和 GB /T 15970. 5中关于 C型环的

应力计算公式在推导过程中忽略了轴向变形和剪切

变形以及使用直梁公式近似计算应力 ,而采用了其

它方式来修正这些误差。由于其修正方式的不同 ,

两种标准的适用范围也不一样 。当 C型环宽度与

厚度比 w /t在 2 ～ 10之间 ,直径与厚度比 d /t在 10

～ 100之间时 ,可以采用 NACE TM 0177中的试验

方法 ,该方法较为简洁;也可以采用 GB /T 15970. 5

标准方法 。当 C型环外形尺寸不在该范围之中时 ,

采用 GB /T 15970. 5标准方法。

试验测量数据分析发现 , 通过 NACE TM 0177

和 GB /T 15970. 5中公式计算所得的应力值与通过

(下转第 32页)
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素 ,鹤壁煤电公司研发的煤层气发电技术 ,有效地减

弱了瓦斯对矿井生产的威胁。该项目发电成功 ,为

河南省同类矿井利用煤层气发电提供了新的经验。

随着世界对能源需求的不断增长 ,非常规天然

气资源及其利用必将日受重视 。
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