
 

文章编号：1006-3080(2025)05-0713-09 DOI:  10.14135/j.cnki.1006-3080.20241112001

多层包扎容器焊缝疲劳分析及结构改进
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摘要：多层包扎式高压容器的研究，以往主要集中于探索其作为静态设备时能否满足强度及

使用需求。随着生产需求的不断发展，该类容器逐渐应用于高压疲劳工况，其在疲劳工况下的

设计也日益凸显重要性。本文考虑了层板间非焊接区域的摩擦接触，采用有限元分析方法，并

依据各项权威标准，对容器在疲劳载荷下的应力情况展开深入研究，同时基于结构应力法和断

裂力学方法对设备进行了疲劳评估，结果表明，端部焊接区域存在应力集中现象，这显著降低

了设备的疲劳寿命，最小疲劳循环次数为 39  648。本文还采用了一种新型的端部锻件结构，该

结构能够减少端部焊接密集区在内压作用下的应力水平，从而增加了设备的疲劳寿命，最小疲

劳循环次数为 4.10×105。
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近年来，随着工业生产技术不断提升，产能需求

不断扩大，化工生产设备不断向大型化、高参数化方

向发展。大型高压设备广泛应用于化工生产、高效

换热、医药制备以及航空航天等领域。多层包扎容

器作为高压设备的一种形式，已在加氢反应[1]、合成

氨[2]、超临界 CO2 萃取[3] 等行业成功应用。整体多层

包扎容器具有制造难度低、选材灵活、无深环焊缝的

优点。并且，内筒材料可以根据介质特性选择耐腐

蚀材料，外层层板则可以选用焊接、加工性能较好的

压力容器用钢板[4]。

众多学者从层板间隙 [5-9]、自增强处理 [10]、预应

力 [11-13] 以及极限承载能力 [14-15] 等角度，研究了多层

包扎容器的强度问题。随着氢能的持续开发及利

用，多层包扎容器也在储氢领域不断被推广应用。

这个应用对多层容器的疲劳性能提出了严峻挑战，

然而关于多层容器的结构疲劳性能研究，至今鲜有

文献报道。基于此，本文将基于各权威设计标准，采

用有限元分析的方法，针对多层包扎容器焊接接头

的疲劳性能开展研究。

 1    疲劳评定方法

目前，较为权威的压力容器设计标准主要有欧

盟压力容器标准 EN13445，美国机械工程师协会标

准 ASME Ⅷ-2、Ⅷ-3，以及我国的 GB/T 4732—2024
压力容器分析设计标准。这 3项标准都对疲劳容器

提出了疲劳评定的方法及准则。其中，对于焊接结

构的疲劳评定，EN13445和 ASME Ⅷ-2有各自不同

的规定。

 1.1    EN13445 焊接结构疲劳评定

EN13445在疲劳评定中提出 3种应力分类，即

名义应力、结构应力及缺口应力，并且明确区分了焊

缝及母材。对于焊接区域可能产生应力奇异的位

置，采用基于外推的热点应力法进行评定，此法一方

面避免了有限元法在求取缺口应力时产生的奇异

性，另一方面，其计算结果的精度依旧依赖外部外推

基点网格质量，仍具有一定的网格敏感性。

文献 [16] 中，提供了 3种情况下获得热点应力

的方法，见图 1，其中包括两类外推手段——线性外
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推及二次外推。线性外推适用于弯曲应力较小的场

景。一般在曲面壳体中，壳体提供了额外的弹性支

撑，使得应力分布更加趋于非线性，因此推荐使用二

次外推方法。线性外推及二次外推方法见式 (1)及
式 (2)。 

σhs = 1.67σ(0.4t)−0.67σ(1.0t) (1)
 

σhs= 2.52σ(0.4t)−2.24σ(0.9t)+0.72σ(1.4t) (2)

σhs σ (x)其中，    为焊趾处的结构应力，    为距离焊趾

x 处的应力，t 为壳体厚度。
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图 1    热点应力求解基点示意图
Fig. 1    Schematic diagram of base points for determination of hot

spot stress
 

图 1（a）及图 1（c）皆示出了线性外推的基点取

值方法，不同的是图 1（c）适用于薄板，测点不能按照

图 1（a）所示进行放置，可以按照图 1（c）在距离焊趾

0.3t 的位置放置应变片前沿。此处应变片位置，可以

由有限元分析中的网格进行代替。在分析得到所需

基点的应力值后，将值代入热点应力外推公式中，得

到评定位置的热点应力。

在获得评定位置的结构应力或热点应力后，需

要对其进行系数修正。修正包括温度修正、厚度修

正、平均应力修正及表面粗糙度修正。在焊缝区域

中，由于疲劳曲线已经计入了焊接残余应力的影响，

则不需要进行平均应力修正，仅需要考虑温度及厚

度对焊缝区域的疲劳性能影响。经修正后，依据不

同的焊接结构及无损检测等级，确定相对应的疲劳

寿命评定曲线，如图 2所示。疲劳寿命（N）计算式见

式 (3)。 

N =
C
∆σm

R

(3)

 1.2    ASME 焊接结构疲劳评定

ASME Ⅷ-2[18] 在疲劳评定中，采用 Palmgren-Miner
线性损伤准则对变幅载荷引起的疲劳损伤进行评

定，并提供了 3种评定方法，即弹性应力分析和当量

应力、弹-塑性应力分析和当量应变、弹性应力分析

和结构应力。与欧盟标准一致，ASME标准中也明确

区分了焊接结构与非焊接结构的疲劳分析方法。在

ASME Ⅷ-2的 5.5.5节中提出，利用线弹性分析得到

的等效结构应力范围对结构疲劳损伤进行评价，其

中，结构应力可以由应力积分法及节点力法计算得

到，基于节点力的方法具有对单元类型及网格尺寸

不敏感的特点[19]，但是计算方法复杂。应力积分法有

更强的泛用性，借助有限元分析方法，选取焊缝根部

最大应力处，沿受压元件厚度方向的路径进行应力

线性化，可得到结果中的薄膜应力及弯曲应力。具

体评定流程见图 3。
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图 2    焊接结构疲劳寿命评定曲线[17]

Fig. 2    Fatigue life evaluation curves for welded structures[17]
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图 3    ASME焊接结构疲劳评定流程图

Fig. 3    Flow  chart  of  the  fatigue  evaluation  of  ASME  welded
structure
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 1.3    断裂力学评定方法

在疲劳寿命计算中，采用断裂力学方法时，通常

认为焊接接头的疲劳失效完全是裂纹扩展的结果[20]。

通过计算应力强度因子（KI）来表征裂尖应力场，当其

值达到断裂韧性（KIC）或剩余韧带尺寸不足时，容器则

发生断裂[21]。裂纹扩展速率按修正的 Paris公式计算： 

da
dN
=C[ f (Rk)](∆K)m (4)

其中，f(Rk)为应力强度因子比 (Rk)对裂纹扩展的影

响函数。

应力强度因子计算方法如式 (5)所示： 

KI = [(A0+Ap)G0+A1G1+A2G2+A3G3]
√

πa
Q

(5)

式中，G0、G1、G2、G3 为裂纹自由表面修正系数；A0、

A1、A2、A3 为应力拟合曲线系数；Ap 为容器内压；Q 为

裂纹形状系数。

在计算应力拟合曲线时，应选择垂直于裂纹扩

展面的应力，得到其沿裂纹扩展方向（一般沿容器厚

度方向）的变化曲线。具体的断裂力学评定流程如

图 4所示。
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图 4    断裂力学法疲劳寿命评定程序框图

Fig. 4    Program block diagram of fatigue life evaluation by fracture mechanics method
 

 2    多层包扎容器有限元分析

本文以多层包扎式高压容器为研究对象，依据设

计标准，层板总厚度为 84 mm，内筒厚度为 14 mm，层

板厚度为 10 mm，封头厚度为 60 mm，其主要设计参

数如表 1所示。设备内筒及层板均采用 Q345R钢
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板，球形封头采用 Q345R钢板热成型加工而成，加工

成型后进行恢复材料供货状态热处理。根据一般使

用过程，疲劳载荷主要分为 0~45 MPa的开停车工况

及 30~45 MPa的常规疲劳工况。

分析软件采用 Ansys Workbench 2023R1，常规多

层容器层板与层板间非焊接处设置摩擦接触，摩擦

因子为 0.2[22]，焊接接头处采用绑定接触，无相对位移

及分离。有限元分析采用三维模型，旋转对称轴为

X 轴。沿左右对称面切分并绕 X 轴选取 90°，建立整

体的 1/8模型。网格划分采用 Solid186单元，单元总

数 1 258 350，节点数 5 521 412。有限元分析模型及网

格划分如图 5所示。
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图 5    多层包扎容器有限元分析模型
Fig. 5    FEA  model  of  the  multilayer  clamping  high  pressure

vessel
 

设备内表面设置均匀压力 45 MPa和 30 MPa，计
算疲劳工况下的应力强度值（Tresca应力），计算结果

见图 6。计算结果显示，设备内表面处最大应力出现

于接管倒圆处，设备整体最大应力出现在外露相邻

层板间的搭接焊缝处（见图 6局部放大图红色标注

线）。这与杨玉玲等[23]、范海俊等[24]、刘正通等[25] 的

研究结果基本一致。对于多层容器这个单一回转体

模型，网格尺寸对计算结果的影响极小，本文所示计

算结果已通过网格无关性验证。

该处应力升高的原因在于多层厚壁壳体与单层

厚壁壳体之间的差异，我们对应力最大点所在层板

进行三向应力分解，提取其径向应力、环向应力及轴

向应力进行分析，见图 7所示。图 7中，摩擦接触条

件下，摩擦因子选择为 0.2。
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图 6    常规多层包扎容器疲劳载荷应力
Fig. 6    Conventional  multilayer  clamping  high  pressure  vessel

fatigue load stresses
 

根据图中的应力分解结果可知，径向应力及环

向应力在不同的接触模式下存在一定差异，但是变

化量较小。然而，以全绑定接触（视为连续整体）为

计算基准，与其相比，其他接触模式下的轴向应力表

现出显著的差异。当考虑多层容器层板间分层特性

时，无摩擦光滑接触条件下焊缝区域的轴向应力明

显提高，离开不连续区域一定距离后，光滑接触与摩

擦接触的三向应力基本一致。通过无摩擦、摩擦因

子 0.2、全绑定接触这 3组数据可以明显看出，焊根

处的轴向应力最大值随着摩擦因子的增大而下降。

由于多层容器筒体与整体容器筒体之间的差异，轴

表 1    多层包扎容器设计参数

Table 1    Design parameters of the multilayer clamping high pressure vessel

Main pressure-

bearing material

Design pressure/

MPa

Working pressure/

MPa

Design

temperature/℃
Working

temperature/℃

DN/

mm

Welded joint

coefficient

Fatigue loading/

MPa

The lowest The highest Layer Others Startup Normal

Q345R 50 45 −4 85 −4—80 500 0.95 1.00 0—45 30—45

16MnⅢ 50 45 −4 85 −4—80 0—45 30—45
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向载荷的传递主要依靠层板间的相互摩擦作用，从

而使得轴向载荷主要由刚性连接的纵向和环向焊缝

承担，相较于整体筒体，产生了端部外露焊接接头根

部应力升高的结果。

在经过应力分类评定后，PL=183.11 MPa<1.5Sm，

PL+Pb+Q=356.47 MPa<3Sm，Sm 取 210 MPa，都可以满

足强度要求，因此，多层包扎容器在正常使用过程中

一般都不会出现静强度破坏。然而，从线弹性分析

得到的应力结果可知，此处应力水平较高且位于焊

缝处，会大大降低焊缝处的疲劳寿命，因此有必要对

此处进行疲劳评定。

 3    常规结构疲劳分析

对设备焊缝按照 ASME Ⅷ-2、EN13445及断裂

力学的要求，进行疲劳寿命评定。对最大应力区域

进行三轴正应力分析，确认裂纹扩展推动力。在最

大工作压力 45 MPa下，三轴应力有限元分析结果见

图 8，三轴正应力中轴向应力最大为 369.940 MPa，
环向应力最大为 177.020  MPa，径向应力最大为

51.895 MPa。因此判定在焊缝最大应力点会优先产

生径-环向裂纹[26]。

 3.1    ASME 焊缝疲劳寿命评定

根据 ASME Ⅷ-2的要求，需要确认垂直于假设

裂纹面的薄膜应力及弯曲应力。此处选择沿层板厚

度方向路径所得的轴向应力分解的薄膜应力及弯曲

应力 [27]。线性化处理后得到 45 MPa工作压力下的

薄膜应力为 124.510 MPa，弯曲应力为 97.948 MPa；
30 MPa工作压力下的薄膜应力为 82.618 MPa，弯曲

应力为 60.469 MPa。由此计算各评定参量，列于表 2。
 3.2    EN13445 焊缝疲劳寿命评定

根据 EN13445的相关规定，多层包扎容器焊缝

处最大应力位置可以采用外推法获得其热点应力，

从而进行疲劳寿命分析。在采用 EN13445中热点应

力法进行焊接接头疲劳评估时，采用外推法得到的

结构应力，由最接近焊缝法线的方向上的一次应力

（Principal stress）进行计算。疲劳应力幅范围可以基

于第三强度理论的等效应力范围查询焊接结构的疲

劳曲线等级[24]。本文通过有限元分析，在应力最大位

置，沿轴向方向设置路径，得到沿路径的应力线性化
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图 7    三向应力分解

Fig. 7    Three-dimensional stress decomposition

 

(a) Radial stress (X Axis)

(b) Circumferential stress (Y Axis)

(c) Axial stress (Z Axis)
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29.115
21.521
13.928
6.334
−1.259
−8.853
−16.446
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369.940
320.500
271.070
221.630
172.200
122.770
73.332
23.898
−25.536
−74.970

图 8    最大应力处三轴正应力

Fig. 8    Normal stress at the maximum stress position

表 2    ASME焊缝疲劳评定

Table 2    ASME weld fatigue evaluation

Pressure/MPa

Modulus of elasti-

city at operating

temperatue /MPa

Structural stress

range/MPa
Rb,k I

1
mss

fM,k tess ∆S ess,k fMT q fI fE N

0—45 200 000 222.217 0.440 1.238 1 16 332.503 0.995 02 −0.250 2.406 4 39 648

30—45 200 000 79.371 0.472 1.240 1 16 118.551 0.995 02 −0.048 3.238 4 1 346 204
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σhs=248.15

σhs=154.61

结果，从而计算评定位置的一次应力，并采用二次外推

方法。选择与评定位置轴向距离分别为 4、9、14 mm
的 3个网格节点处的结构应力值（局部体网格尺寸

1 mm），见图 9。依据式 (2)可得 45 MPa时，此处的

热点应力   MPa；30 MPa时，此处的热点应

力    MPa。
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图 9    二次外推基点应力值
Fig. 9    Quadratic extrapolation base point stress value

 

m1=3.0 C1=7.16×1011 m2=5.0 C2=1.96×
1015

此处的焊接形式需在 EN13445中找寻类似的焊

接结构，采用 Class71等级的疲劳曲线进行评定，经

查询得：    ，    ；    ，  

 。将值代入式 (3)，并对应力全幅进行修正。由

前文所述，焊缝疲劳评定中仅需对温度及厚度进行

修正，EN13445规定当温度不大于 100 ℃ 时，温度修

正系数取 1，厚度小于 25 mm时，壁厚修正系数取

1。在此次结构评定中，该项修正系数均为 1。因此

可得，当内压为 0~45 MPa的疲劳工况下，疲劳寿命

为 46 856；当内压为 30~45 MPa的疲劳工况下，疲劳

寿命为 874 824。
 3.3    断裂力学评定

基于弹性法的断裂力学评定，需要确认沿假想

裂纹面的应力分布，这里选择轴向应力作为裂纹驱

动力，扩展方向沿板厚度方向。假设在多层包扎器

层板表面的应力峰值区域存在半椭圆形的环向-径向

表面裂纹，单独对此处层板进行分析。依据图 4程序

框图，对最大应力所在层板进行疲劳裂纹扩展分

析。根据有限元计算，选取过最大应力点沿着板厚

方向的应力分布，如图 10所示。
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图 10    轴向应力分布
Fig. 10    Axial stress distribution

 

(a/l)
1
3

假设存在某表面椭圆型裂纹，裂纹尺寸深长比

 为    。由于评定位置的材料直接暴露于表层，

可能会产生非设计预期内的表面机械损伤，因此，依

据 GB/T 34019标准规定，最小初始裂纹深度选择

0.5  mm，其他初始裂纹深度选择分别为 0.8、 1.0、
1.2 mm和 1.5 mm，共 5个尺寸，进行疲劳裂纹扩展评

定。材料服从式（4）所示 Paris公式表述的疲劳裂纹

扩展。

f (Rk)

m=3.07

查询 ASME Ⅷ-3可得，对于碳钢及低合金钢（屈

服强度≤620 MPa），    表达式根据式 (6)进行计

算，其中，    。 

f (Rk) =
{

[2.88/(2.88−Rk)]m, 0 ⩽ Rk< 1
[1/(1−Rk)]m, Rk< 0 (6)

C=

3.80×10−9 mm/cycle

根据裂纹扩展驱动力及不同裂纹深度所得疲劳

裂纹扩展寿命见图 11所示，其中，裂纹扩散系数 

 。

KImax=6.910 MPa·m1/2 KImin=

4.441 8 MPa·m1/2

∆Kth

在 30~45 MPa载荷评定中，最大应力强度因子

 ， 最 小 应 力 强 度 因 子  

 ，应力强度因子幅未达裂纹扩展临

界值    ，即裂纹不发生扩展，此结果与前文依据

ASME Ⅷ-2及 EN13445所得疲劳寿命为 106 级基本

一致。在 0~45 MPa的疲劳载荷工况下，由于裂纹表

面处的高应力峰值，使得该区域裂纹萌生-扩展推动

力增强。疲劳寿命随着初始裂纹深度的增加显著降

低，说明此处的焊接结构在满足强度设计的情况下，

需要进行良好的无损检测及焊后保护。

 3.4    疲劳寿命评定分析

根据疲劳寿命评定结果可知，本文探究的焊缝

位置在 0~45 MPa压力疲劳载荷下，疲劳寿命降低显

著，主要受压元件的疲劳寿命按非焊接元件进行疲

劳评定，寿命为 105 量级。然而，评定焊缝处的疲劳

 718 华 东 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷



寿命小于 4×104，这将无法满足疲劳容器 15~20 a设

计寿命的要求，疲劳寿命对比见表 3。
  

表 3    疲劳循环次数对比分析

Table 3    Comparative analysis of fatigue cycles

Project
N under 0—45 MPa N under 30—45 MPa

Welding Inner surface Welding Inner surface

ASME 39 648 3.94×105 1 346 204 ≥106

EN13445 46 856 3.94×105 874 824 ≥106
 

应力最大处层板焊缝的疲劳寿命制约了设备的

整体疲劳寿命，造成主要受压元件的寿命浪费。此

处焊缝失效后虽不会使得设备内部介质直接泄漏，

但会对设备的应力分布产生影响，使得设备使用安

全性存疑。在疲劳容器设计过程中，最大应力出现

在承压壳体外表面的情况应作出调整。因此，当多

层包扎容器应用于疲劳工况时，需对其进行结构改进。

 4    增强型多层包扎容器端部结构

由前文分析可知，常规多层包扎容器由于其多

层属性，封头与多层筒体之间由于变形协调产生的

应力主要由端部拼接焊缝承担。因此，为降低此处

的应力水平，需要提供额外的轴向变形协调元件。

本文采用一种新型结构[28]，端部设置加强锻件，将原

来层板类角焊缝全部转换成对接焊缝，结构示意及

网格如图 12所示。
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图 12    多层包扎容器端部改良设计
Fig. 12    Improved  design  of  the  multilayer  clamping  high

pressure vessel ends

端部锻件与内部封头及多层筒体采用摩擦接触，

接触设置同第 2节所述，有限元分析结果如图 13所示。
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pressure vessel
 

从有限元计算结果可知，新型端部结构在相同

45 MPa内压载荷下，最大应力下降了 39%。在新型

结构中，由于端部锻件的存在，端部不连续区域产生

的附加弯矩及部分轴向载荷将直接由整体锻件承

载，承载结构更加合理，端部加强锻件可以更好地满

足球形封头与多层筒体之间的变形协调。最大应力
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图 11    断裂力学疲劳评定

Fig. 11    Fracture mechanics fatigue evaluation
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点出现在层板与球形封头的对接焊缝处。由前文分

析结果可知，30~45 MPa时的疲劳寿命较大，但 0~
45 MPa全压力幅疲劳载荷对设备疲劳寿命降低显

著，并且在高应力范围条件下按照 ASME Ⅷ-2标准

所得疲劳寿命更低，评定安全性更高。因此，对新型

结构在 0~45 MPa全压力幅疲劳载荷下按 ASME Ⅷ-

2对焊缝进行疲劳评定，得出应力最大处的焊缝疲劳

寿命为 4.10×105，可见，疲劳寿命已经显著增加。

 5    结　论

本文以某型 50 MPa级多层包扎容器为研究对

象，依据 ASME Ⅷ-2、EN13445与断裂力学的相关内

容，研究了多层包扎容器结构存在的疲劳问题。在

考虑了层间摩擦接触的有限元模型中，端部受到应

力集中及边缘应力的影响，会产生局部应力急剧升

高的现象，成为潜在疲劳裂纹源。结论如下：

（1）多层包扎容器按标准设计可以满足强度要

求，但是其作为疲劳容器使用时，常规端部会有较大

的应力集中，对最大应力区域进行三轴分解发现，轴

向应力远大于环向及径向应力。在多层包扎容器疲

劳校核时不能忽略层板间的摩擦接触，且应对端部

焊缝密集区着重关注。

（2）本文采用的新型端部结构，在多层容器中的

应力复杂区域引入局部整体部件，在相同球形封头

厚度条件下，改善了端部焊接密集区域的应力水平，

理论上可以提高多层包扎容器的整体疲劳寿命。

（3）对端部焊缝区域进行断裂力学疲劳评定后

发现，初始裂纹深度会极大影响焊缝区域的疲劳寿

命，寿命由初始时的 1.6×105 急剧下降至小于 4×104，
对此区域的焊缝需要进行严密的无损检测及使用过

程中的表面维护，以降低机械损伤风险。

符号说明：

A0，A1，A2，A3——应力拟合曲线系数

Ap——容器内压，MPa

a0——初始裂纹深度，mm

ac——临界裂纹深度，mm

Δa——裂纹扩展深度，mm

Δa'——不同的裂纹扩展深度，mm

C，C1，C2——焊接处疲劳评定系数

DN——公称直径，mm

Eya,k——操作温度下材料的弹性模量，MPa

fE——环境修正系数

fI——焊接方法修正系数

fM,k——平均应力修正系数

σhs

σ (x)

σmean,k

∆σR

∆σk

∆σe
k

∆εk

∆εek

∆S ess,k

fMT——材料及温度修正系数

G0，G1，G2，G3——裂纹自由表面修正系数

I——结构应力评定修正系数

KIC——材料的断裂韧性，MPa·m1/2

KImax——最大应力强度因子，MPa·m1/2

KImin——最小应力强度因子，MPa·m1/2

KIres——残余应力强度因子，MPa·m1/2

Kcss——材料相关的参数 1

ΔKImin——应力强度因子幅值，MPa·m1/2

ΔKIth——裂纹扩展门槛值，MPa·m1/2

l0——初始裂纹长度，mm

Δl——裂纹扩展长度，mm

m，m1，m2——焊接处疲劳评定指数

mss——基于结构应力的疲劳评定系数

N——疲劳循环次数

N'——不同 Δa 计算得到的疲劳循环次数

ΔNi——裂纹扩展循环次数

ncss——材料相关的参数 2

Q——裂纹形状系数

q——疲劳判定系数

Rk——应力强度因子比

Rb,k——应力比

t——壳体厚度，mm

   ——焊趾处的结构应力，MPa

   ——距离焊趾 x 处的应力，MPa

   ——平均应力，MPa

   ——疲劳评定应力幅值，MPa

   ——局部非线性结构应力幅值，MPa

   ——弹性结构应力幅值，MPa

   ——局部非线性结构应变幅值，MPa

   ——弹性结构应变幅值，MPa

   ——等效结构应力范围参数
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Weld Fatigue Analysis and Structural Improvement of Multilayer
Clamping High Pressure Vessels

XIAO Zhengyan1, WANG Xuesheng1, SU Zhibin2, WANG Yang1, CHEN Qinzhu1

(1. School of Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237,
China; 2. Shanghai Boiler Works Co. Ltd, Shanghai 200245, China)

Abstract: Previous  studies  on  the  multilayer  clamping  high  pressure  vessel  primarily  focused  on  exploring
whether  it  could  meet  the  strength  and  usage  requirements  as  a  static  device.  However,  with  the  continuous
development  of  production  demands,  the  multilayer  clamping  high  pressure  vessel  has  gradually  been  employed  in
high-pressure  fatigue  conditions,  making  its  design  under  fatigue  conditions  increasingly  important.  To  address  this,
this  study  considered  the  frictional  contact  between  non-welded  areas  of  layers,  employing  finite  element  analysis
methods,  and conducted an in-depth study on the  stress  conditions  of  the  weld area  under  fatigue loads  according to
various  authoritative  standards.  Based  on  structural  stress  methods  and  fracture  mechanics,  the  welding  joint  was
subjected to fatigue assessment.  The results indicated the presence of stress concentration in the weld area at  the end
section,  significantly  reducing  the  equipment's  fatigue  life,  with  a  minimum life  of 39 648 cycles.  Subsequently,  this
study proposed a  new structure,  which could reduce the stress  levels  in  the welding-intensive area at  the end section
under  internal  pressure.  In  the  new  structure,  the  additional  bending  moment  and  part  of  the  axial  load  in  the
discontinuous  region  of  the  end  will  have  to  be  borne  by  the  integral  forging.  This  has  significantly  increased  the
equipment's fatigue life, with a minimum life of 4.10×105 cycles.

Key words: multilayer clamping high pressure vessels；fatigue analysis；EN13445；fatigue crack propagation；hot
spot stress
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