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形状记忆合金管道接头连接性能研究

谷　 凡ꎬ宋景睿ꎬ侯钰鑫ꎬ张　 玲

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究在轴向荷载作用下形状记忆合金(ＳＭＡ)管道接头的连接性能ꎬ为
ＳＭＡ 管道连接件的设计提供依据. 方法 对 ＳＭＡ 管道接头连接性能进行轴向拉伸试

验ꎬ基于 ＡＵＲＩＣＣＨＩＯ 提出 ＳＭＡ 本构方程ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对 ＳＭＡ 管道

接头连接性能进行数值模拟研究. 结果 在 ＳＭＡ 管道连接件两端与被连接钢管相接

触的部位ꎬ发生应力集中现象. 随着过盈量的增加或者管道连接件壁厚的增加ꎬＳＭＡ
管道连接件与被连接钢管之间的径向应力、管道接头的极限轴向拉伸荷载均随之增

大. 结论 在 ＳＭＡ 管道连接件的实际设计过程中ꎬ建议管道连接件与钢管的设计壁厚

相等ꎬ过盈量控制在 ０􀆰 ０５５ ｍｍ 以内ꎬ并通过增加管道连接件轴向长度的方式来提高

ＳＭＡ 管道接头的轴向拉伸强度.
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　 　 ２０ 世纪 ４０ 年代ꎬ美国学者 ＯＬＡＮＤＥＲ
在 Ａｕ － Ｃｄ 合金中首次发现了形状记忆效

应. 之后各国学者陆续在 Ｃｕ － Ｓｎ 合金和

Ｃｕ － Ｚｎ合金中也发现了形状记忆效应[１ － ２] .
目前ꎬ形状记忆合金(Ｓｈａｐｅ￣Ｍｅｍｏｒｙ￣Ａｌｌｏｙｓꎬ
ＳＭＡ)已经发展为普通 ＳＭＡ、高温 ＳＭＡ、磁
性 ＳＭＡ 和复合 ＳＭＡ 四类[３ － ７] . ＳＭＡ 作为新

型智能材料ꎬ具有优异的形状记忆效应、超弹

性、耐腐蚀、高阻尼、高电阻等特性ꎬ采用

ＳＭＡ 制造的管道连接件具有良好的稳定性

和耐久性[８ － １１] . Ｃ. ＶＥＬＭＵＲＵＧＡＮ[１２] 通过

试验研究了粒径和温度对模拟体液中Ｎｉ － Ｔｉ
密度、微观结构和腐蚀行为的影响. 白静[１３]

通过试验探究了制备方法以及 Ｔｉ 含量对

ＳＭＡ 性能的影响规律. 陈强[１４] 对 Ｎｉ － Ｔｉ －
Ｎｂ 形状记忆合金接头径向应力、拉脱力和温

度的 关 系 进 行 了 数 值 模 拟 研 究. Ｘ. Ｈ.
ＭＩＮ[１５ － １６] 通 过 试 验 研 究 了 Ｍｎ 含 量 对

Ｆｅ －Ｍｎ － Ｓｉ形状记忆合金可回复应变的影

响规律. 金炼炼[１７] 对 Ｎｉ － Ｔｉ － Ｎｂ 形状记忆

合金管道接头进行了恢复性能试验研究ꎬ探
索了 ＳＭＡ 管道连接件径向可恢复应变和恢

复率的范围ꎬ并提出最佳预变形温度. 康泽

天[１８]对 ＳＭＡ 管道接头的热机耦合行为进行

了数值模拟研究ꎬ并对 ＳＭＡ 管道接头紧固

力的影响因素进行了分析. 由于 ＳＭＡ 本构

关系的复杂性ꎬ目前国内外学者对 ＳＭＡ 管

道接头连接性能的研究多局限于试验层面.

笔者基于 ＡＵＲＩＣＣＨＩＯ 提出的 ＳＭＡ 本构方

程ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对 ＳＭＡ 管道

接头连接性能进行数值模拟研究ꎬ分析了

ＳＭＡ 管道接头的应力分布情况以及失效机

理ꎬ探索了过盈量、ＳＭＡ 管道连接件壁厚和

ＳＭＡ 管道连接件长度等因素对 ＳＭＡ 管道接

头连接性能的影响规律ꎬ以期为 ＳＭＡ 管道

连接件的优化设计提供理论依据.

１　 ＳＭＡ 管道接头连接性能试验

１􀆰 １　 试件参数

试验包括两个 ＳＭＡ 管道接头试件. 被
连接钢管材质为 ３０４ 钢ꎬ试件 １ 中的被连接

钢管加工过程如下:首先在车床上加工出两

根直径 ３６􀆰 ８８ ｍｍ、长度 ８０ ｍｍ 的钢棒ꎬ然后

在车床上对每根钢棒加工出一端封闭的壁厚

１ ｍｍ、长度 ５０ ｍｍ 的钢管ꎬ 最后在长度

３０ ｍｍ的封闭段加工出 Φ１８ 的螺纹以便于

在夹具上固定. 试件 ２ 中的被连接钢管外径

为 ３６􀆰 ７８ ｍｍꎬ其加工过程与试件 １ 中被连接

钢管加工过程相同. 两个 ＳＭＡ 管道接头试

件中的 ＳＭＡ 管道连接件壁厚均为 ２ ｍｍꎬ长
度均为 ３０ ｍｍꎬ且均经过高温加热训练. 高温

加热训练过程如下:首先对 ＳＭＡ 管道连接

件进行扩径ꎬ然后在 ６００ ℃恒温加热 ２ｈꎬ最
后冷却至室温ꎬ重复上述步骤两次. ＳＭＡ 管

道接头试件几何参数见表 １.

表 １　 ＳＭＡ 管道接头试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＭＡ ｐｉｐｅ ｊｏｉｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件

ＳＭＡ 管道连接件

外径 /
ｍｍ

内径 /
ｍｍ

壁厚 /
ｍｍ

扩径前内径 /
ｍｍ

预应变 /
％

被连接钢管

外径 /
ｍｍ

内径 /
ｍｍ

壁厚 /
ｍｍ

配合间隙 /
ｍｍ

过盈量 /
ｍｍ

试件 １ ４１􀆰 ２ ３７􀆰 １ ２􀆰 ０ ３６􀆰 ５５ １􀆰 ５ ３６􀆰 ８８ ３４􀆰 ８８ １􀆰 ０ ０􀆰 １１０ ０􀆰 １６５
试件 ２ ４１􀆰 ２ ３７􀆰 １ ２􀆰 ０ ３６􀆰 ５５ １􀆰 ５ ３６􀆰 ７８ ３４􀆰 ７８ １􀆰 ０ ０􀆰 １６０ ０􀆰 １１５

　 　 注:预应变 ＝ ＳＭＡ 管道连接件扩径后的内径 － ＳＭＡ 管道连接件扩径前的内径
ＳＭＡ 管道连接件扩径前的内径

ꎻ配合间隙 ＝ ０. ５ × (ＳＭＡ 管道连接件扩

径后的内径 － 钢管外径)ꎻ过盈量 ＝ ０. ５ × (钢管外径 － ＳＭＡ 管道连接件扩径前的内径) .

１􀆰 ２　 试验过程

ＳＭＡ 管道接头连接性能试验包括两部

分:ＳＭＡ 管道接头高温连接试验和 ＳＭＡ 管

道接头轴向拉拔试验.
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１􀆰 ２􀆰 １　 高温连接试验

首先采用虎台钳将支架固定在试验台

上ꎬ将 ＳＭＡ 管道连接件与被连接钢管安装

到固定支架上ꎻ然后在 ＳＭＡ 管道连接件外

部套上陶瓷加热器套管ꎬ在陶瓷加热器套管

的开口处布置温度传感器ꎬ并通过温度表实

时监控温度传感器的温度数据. ＳＭＡ 管道接

头高温连接试验装置如图 １ 所示. 通过陶瓷

加热器将 ＳＭＡ 管道连接件加热至 ６５０ ℃ꎬ
此时 ＳＭＡ 管道连接件发生马氏体逆相变并

恢复至扩径前尺寸ꎬ使 ＳＭＡ 管道连接件与

被连接钢管之间产生过盈配合ꎬ进而将被连

接钢管连接在一起(见图 ２) .

图 １　 高温连接试验装置

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 连接后的 ＳＭＡ 管道接头

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＭＡ ｐｉｐｅ ｊｏｉｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１􀆰 ２􀆰 ２　 轴向拉拔试验

将贴有应变片的 ＳＭＡ 管道接头试件固

定到万能试验机上进行轴向拉拔试验ꎬ加载

速率为 ５０Ｎ / ｓꎬ试验装置如图 ３ 所示.

图 ３　 轴向拉拔试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ３　 试验结果

ＳＭＡ 管道接头试件的轴向拉伸荷载 －
位移曲线如图 ４ 所示. 从图中可以看出ꎬ当轴

向拉伸荷载较小时ꎬＳＭＡ 管道接头轴向位移

与轴向拉伸荷载呈线性关系ꎻ当试件 １、试件

２ 的轴向拉伸荷载分别达到 ４􀆰 ２ ｋＮ、３􀆰 ０ ｋＮ
时ꎬＳＭＡ 管道连接件与被连接钢管间出现滑

移现象ꎻ当轴向位移约为 １３ ｍｍ 时ꎬ轴向拉

伸荷载急剧降低ꎬ被连接钢管从 ＳＭＡ 管道

连接件中拔出ꎬ破坏形态如图 ５ 所示.

图 ４　 轴向拉伸荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 ５　 ＳＭＡ 管道接头的破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ＳＭＡ ｐｉｐｅ ｊｏｉｎｔ
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２　 ＳＭＡ 管道接头数值模拟分析

２􀆰 １　 建立数值模型

按照表 １ 中试件 １、试件 ２ 的几何参数ꎬ
采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立 ＳＭＡ 管道

接头数值模型ꎬＳＭＡ 管道连接件与被连接钢

管均采用 ＣＡＸ４Ｒ 轴对称实体单元. 由于

ＳＭＡ 管道接头具有轴对称性ꎬ可采用母面建

模. ＳＭＡ 管道连接件采用 Ｆ. ＡＵＲＩＣＣＨＩＯ[１９]

提出的 ＳＭＡ 本构关系ꎬ材料参数见表 ２. 表

中ꎬＥＭ 为马氏体弹性模量ꎻＥＡ 为奥氏体弹性

模量ꎻσＳ
ＴＬ、σＥ

ＴＬ分别为在参考温度 ｔ０ 情况下ꎬ
在拉伸加载过程中ꎬＳＭＡ 发生正相变的开始

临界应力、结束临界应力ꎻσＳ
ＴＵ、σＥ

ＴＵ分别为在

参考温度 ｔ０ 情况下ꎬ在拉伸卸载过程中ꎬ
ＳＭＡ 发生逆相变的开始临界应力、结束临界

应力ꎻσＳ
ＣＬ为在参考温度 ｔ０ 情况下ꎬ在压缩加

载过程中ꎬＳＭＡ 发生正相变的开始临界应

力ꎻ(δσ / δｔ) Ｌ、(δσ / δｔ)Ｕ 分别为 ＳＭＡ 在加载、
卸载过程中的相变常数ꎻεＬ 为相变应变.

表 ２　 ＳＭＡ 管道连接件的材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＭＡ ｐｉｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

泊松比 弹性模量 / ＧＰａ 相变临界应力 / ＭＰａ 相变常数 / (ＭＰａ􀅰℃ － １) 相变应变 εＬ 参考温度 ｔ０ / ℃

ＥＭ ＝ ５５
σＳ

ＴＬ ＝ ５２０ δσ
δｔ( )

Ｌ
＝ ８. ０ ０. ０６７ ６００σＥ

ＴＬ ＝ ７５０

０. ３３ σＳ
ＴＵ ＝ ５５０

０. ０６７ ６００ＥＡ ＝ １７０ σＥ
ＴＵ ＝ ２００

δσ
δｔ( )

Ｕ
＝ １３. ８

σＳ
ＣＬ ＝ ５２０

２􀆰 ２　 数值模拟结果与分析

在 ＳＭＡ 管道接头轴向拉伸试验中ꎬ试件

１、试件 ２ 极限轴向拉伸荷载分别为 ４􀆰 ２ ｋＮ、
３􀆰 ０ ｋＮꎻ在 ＳＭＡ 管道接头轴向拉伸数值模拟

中ꎬ试件 １、试件 ２ 极限拉伸荷载分别为 ３􀆰 ９５
ｋＮ、２􀆰 ９６ ｋＮꎬ误差分别为 ６􀆰 ３％ 、１􀆰 ４％.

以 ＳＭＡ 管道接头试件 ２ 的数值模拟计

算结果为例ꎬＳＭＡ 管道连接件径向应力沿轴

向方向分布较为均匀ꎬ沿径向方向由内向外

逐渐减小ꎻ被连接钢管径向应力沿轴向方向

分布较为均匀ꎬ沿径向方向由内向外逐渐增

加(见图 ６) . ＳＭＡ 管道连接件环向应力在轴

向方向、径向方向上分布均匀ꎬ仅在 １３４􀆰 ７ ~
１４６􀆰 ５ ＭＰａ 波动ꎻ被连接钢管环向应力在轴

向、径向方向上分布均匀ꎬ仅在 － ２７５􀆰 ８ ~
－ ３０２􀆰 ３ ＭＰａ波动(见图 ７) . 在 ＳＭＡ 管道连

接件两端与被连接钢管相接触的部位ꎬ发生

应力集中现象ꎬ两者相互作用的径向应力约

为 － ２５􀆰 ２ ＭＰａꎬ环向应力分别为 １４６􀆰 ５ ＭＰａ
和 － ３０２􀆰 ３ ＭＰａ. 由于 ＳＭＡ 管道连接件和被

连接钢管均为薄壁圆管结构ꎬ因此根据内外

压作用下薄壁圆筒应力分布的 Ｌａｍè 公式可

知ꎬ环向应力远大于径向应力.

图 ６　 ＳＭＡ 管道接头径向应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＳＭＡ ｊｏｉｎｔ

图 ７　 ＳＭＡ 管道接头环向应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＳＭＡ ｊｏｉｎｔ
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２􀆰 ３　 ＳＭＡ 管道接头连接性能的影响因素

２􀆰 ３􀆰 １　 过盈量对 ＳＭＡ 连接接头的影响

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立 ５ 组 ＳＭＡ 管道

接头的数值模型ꎬＳＭＡ 管道连接件与被连接钢

管之间的过盈量分别为 ０􀆰 ０６５ ｍｍ、０􀆰 １１５ ｍｍ、
０􀆰 １６５ ｍｍ、０􀆰 ２１５ ｍｍ 和０􀆰 ２６５ ｍｍꎬ其他几何参

数与表 １ 中试件 ２ 几何参数相同. 如前所述ꎬ在
ＳＭＡ 管道连接件两端与被连接钢管相接触的

部位ꎬ发生应力集中现象. 提取该部位处的径

向应力值(在该部位处ꎬＳＭＡ 管道连接件径

向应力值与被连接钢管径向应力值相等)ꎬ
可以得到 ＳＭＡ 管道连接件与被连接钢管的

最大径向应力值与过盈量之间的关系曲线

(见图 ８) . 同时ꎬ根据数值模拟计算结果ꎬ可
以得到 ＳＭＡ 管道接头的极限轴向拉伸荷载

与过盈量之间的关系曲线(见图 ９) .

图 ８　 最大径向应力与过盈量关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｄｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｕｎｔ

图 ９　 极限轴向拉伸荷载与过盈量关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｌｏａｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｕｎｔ

　 　 从图 ８ 和图 ９ 可以看出ꎬ随着 ＳＭＡ 管道

连接件与被连接钢管之间过盈量的增加ꎬ两

者之间的径向应力和 ＳＭＡ 管道接头的极限

轴向拉伸荷载均随之增大.
２􀆰 ３􀆰 ２　 连接件壁厚对 ＳＭＡ 连接接头的影响

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立 ５ 组 ＳＭＡ 管道

接头的数值模型ꎬＳＭＡ 管道连接件的壁厚分

别为 １ ｍｍ、２ ｍｍ、３ ｍｍ、４ ｍｍ 和 ５ ｍｍꎬ其
他几何参数与表 １ 中试件 ２ 几何参数相同.
提取 ＳＭＡ 管道连接件两端与被连接钢管相

接触部位处的径向应力值ꎬ可以得到 ＳＭＡ
管道连接件与被连接钢管最大径向应力值与

ＳＭＡ 管道连接件壁厚之间的关系曲线(见图

１０) . 同时根据数值模拟计算结果ꎬ可以得到

ＳＭＡ 管道接头的极限轴向拉伸荷载与 ＳＭＡ
管道连接件壁厚之间的关系曲线(见图 １１) .

图 １０　 最大径向应力与 ＳＭＡ 管道连接件壁厚关

系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｄｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＳＭＡ ｐｉｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

图 １１　 极限轴向拉伸荷载与 ＳＭＡ 管道连接件壁

厚关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＳＭＡ ｐｉｐｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
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　 　 从图 １０ 和图 １１ 可以看出ꎬ随着 ＳＭＡ 管

道连接件壁厚的增加ꎬ两者之间的径向应力

和 ＳＭＡ 管道接头的极限轴向拉伸荷载均随

之增大ꎬ且与 ＳＭＡ 管道连接件壁厚近似呈

线性关系. 同时ꎬ随着 ＳＭＡ 管道连接件壁厚

的增加ꎬ被连接钢管的 Ｍｉｓｅｓ 应力随之增加ꎬ
而 ＳＭＡ 管道接头的 Ｍｉｓｅｓ 应力随之降低.
２􀆰 ３􀆰 ３　 连接件长度对 ＳＭＡ 连接接头的

影响

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立 ５ 组 ＳＭＡ 管道

接头数值模型ꎬＳＭＡ 管道连接件长度分别为

３０ ｍｍ、３２ ｍｍ、３４ ｍｍ、３６ ｍｍ 和 ３８ ｍｍꎬ其
他几何参数与表 １ 中试件 ２ 几何参数相同.
提取 ＳＭＡ 管道连接件两端与被连接钢管相

接触部位处的径向应力值ꎬ可以得到 ＳＭＡ
管道连接件与被连接钢管的最大径向应力值

与 ＳＭＡ 管道连接件长度之间的关系曲线

(见图 １２) . 同时根据数值模拟计算结果ꎬ可
以得到 ＳＭＡ 管道接头的极限轴向拉伸荷载

与 ＳＭＡ 管道连接件长度之间的关系曲线

(见图 １３) . 从图 １２ 和图 １３ 可以看出ꎬ随着

ＳＭＡ 管道连接件长度的增加ꎬ两者之间的径

向应力几乎保持不变ꎬ而 ＳＭＡ 管道接头的

极限轴向拉伸荷载均随之增大ꎬ且与 ＳＭＡ
管道连接件长度近似呈线性关系.

图 １２　 最大径向应力与 ＳＭＡ 管道连接件长度关

系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｄｉａｌ

ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＳＭＡ ｐｉｐｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

图 １３　 极限轴向拉伸荷载与 ＳＭＡ 管道连接件长

度关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＳＭＡ ｐｉｐｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

３　 结　 论

(１)在 ＳＭＡ 管道连接件两端与被连接

钢管相接触的部位发生应力集中现象ꎬ因此

可考虑在 ＳＭＡ 管道连接件两端设置内倒角

以缓解该部位处的应力集中现象.
(２)随着过盈量增加ꎬＳＭＡ 管道接头连

接性能得以提升ꎬ但应注意 ＳＭＡ 管道连接

件与被连接钢管 Ｍｉｓｅｓ 应力不宜超出材料屈

服强度ꎬ建议 ＳＭＡ 管道连接件与被连接钢

管之间的过盈量控制在 ０􀆰 ０５５ ｍｍ 以内.
(３)增加 ＳＭＡ 管道连接件壁厚ꎬ等效于

增加 ＳＭＡ 管道连接件相对刚度ꎬ这将导致

ＳＭＡ 管道连接件环向应力的降低和被连接

钢管环向应力的增加. 在 ＳＭＡ 管道接头设

计过程中ꎬ为了提高 ＳＭＡ 管道接头的轴向

拉伸强度ꎬ不宜采取单方面增加 ＳＭＡ 管道

连接件壁厚的方式ꎬ建议通过增加 ＳＭＡ 管

道连接件轴向长度的方式来提高 ＳＭＡ 管道

接头的轴向拉伸强度.
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