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超声疲劳裂纹扩展性能的计算与分析
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【摘要】　简述了超声疲劳试验机的工作原理以及应用超声疲劳试验技术研究工程结构材料疲劳

裂纹扩展性能的实验方法。通过三维有限元计算及动态模态分析,研究了包括整体裂纹扩展试件

及聚能器在内的振动体的应力、应变场和位移场,导出了确定裂纹尖端应力强度因子的位移法和

能量法,并对这两种计算分析方法的特点以及所得到的结果进行了分析对比。计算与分析结果表

明,应用能量法研究超声疲劳载荷下的裂纹尖端应力强度因子及疲劳裂纹扩展性能,具有简明和

计算精度高等突出优点。

　主题词:　疲劳裂纹　有限元法　能量法

　分类号:　O 34612

1　引　言
　　超声疲劳载荷下试件的应力、应变场和位移场分析,以及裂纹尖端应力强度因子的确定,

是超声疲劳载荷下裂纹扩展性能研究的关键,也是人们十分关注的问题。国际学术刊物及学术

会议上发表的有关学术论文有数十篇[1, 2 ] ,可是遗憾的是大多数的计算方法都存在问题,W u

and Bath ias[3 ]通过对超声振动体进行有限元计算,和动态模态分析,得出裂纹尖端附近的位移

场,然后用位移法求出相应的应力强度因子。我们认为这种研究分析与计算方法的思路是相对

比较合理的,但是需要指出其中存在的几处不足。(1)该计算模型中只取了试件的一半,认为试

件关于裂纹扩展截面对称。可是事实上,尽管试件的几何形状关于该截面对称,但其上、下两端

的约束条件却不同。试件的上端完全自由,而其下端则与聚能器弹性联接,所以试件上的应力

应变及位移场分布关于上、下两部分是不同的,从而裂纹的上、下表面位移场显然也是不同的。

(2)该计算分析中用到的是自编的二维有限元程序,其中忽略了试件厚度方向上的变形对裂纹

尖端附近的位移场的影响。 (3)该计算模型中裂纹尖端附近的有限元网格不够细密,只达到试

件宽度的 1ö32,不能满足所需要的计算精度。

针对文献[ 3 ]中所暴露的缺陷与不足,本文给出的计算分析模型和方法具有以下特点: (1)

选用近几年来得到不断发展与完善, 适合于大型三维有限元计算和动态模态分析的

“AL GOR”程序。 (2)计算分析模型中取整体试件与 1ö4波长聚能器弹性联接,使试件两端的

约束条件与实际情况相符。 (3)对裂纹尖端附近的有限元网格多层加密,最小尽寸为试件宽度

的 1ö224,从而达到了所需的计算分析精度。(4)除了应用位移法进行计算分析之外,还成功地

将能量法应用于计算超声疲劳载荷下应力强度因子随裂纹长度变化的关系。为此我们编制了

与“AL GOR”相匹配的接口程序。 (5)分别讨论了应用位移法和能量法确定超声疲劳载荷下应



力强度因子的步骤,并对于这两种方法所得到的计算结果进行了分析对比。 (6)全面分析讨论

了超声疲劳载荷 (A : R = 1)和超声疲劳载荷叠加平均应力 (B: R > - 1)两种情况下振动体固有

振动模态的变化规律。

2　三维有限元计算及动态模态分析
　　用于研究材料超声疲劳裂纹扩展性能的试件设计成两端为方板,中间为指数剖面,单侧边

图 1　A , B 两类试验计算分析模型

开有缺口, 以便于疲劳裂纹起

裂及扩展时的定位跟踪[4- 6 ] ,

如图 1 (a)所示。尺寸 R 0、B 1、

B 2、L 1 及w 对所有材料都设计

为定值以便于加工,本文取 R 0

= 31 mm、B 1 = 3 mm、B 2 = 8

mm、L 1= 12120 mm 及w = 14

mm。试件的特征长度L 2 可根

据其第一阶纵向固有振动模态

的解析解或有限元计算结果得

到[7- 10 ]。

为了得到比较合理的关于

试件上应力、应变场及位移场

分布的分析结果和满意的计算

图 2　A , B 两类试验件三维有限元网格

精度,同时又不使计算时间太长,对于A 类试验,我们

选择了如图 1 (a)所示的计算分析模型,即整个试件与

1ö4波长聚能器弹性联接。另外,聚能器的下端面D 2

位于振动体纵向位移振幅剖面的节面上,在计算分析

中近似认为该截面沿X、Y 和 Z 三个方向固定;对于B

类试验,我们取整个试件与上、下两个 1ö4波长聚能器

弹性联接,计算分析模型如图 1 (b)所示。试验与分析

中在上聚能器顶部施加一等值位移,以实现模拟在低

周载荷上叠加超声疲劳载荷,得到应力比R > - 1 的

载荷谱。在计算分析中同样近似认为下聚能器的下端

面沿X、Y 和 Z 三个方向固定。

对于A、B 两类试验,试件与聚能器弹性联接三维

有限元网格如图 2所示; 试件上的网格沿纵向关于中

间截面对称。越靠近试件中间截面网格越密,在裂纹尖

端附近设置一组随动密集单元,该组密集单元随着裂

纹尖端的移动而移动,如图 3所示。

计算结果表明,试件第 1阶纵向固有振动模态,无

裂纹时的固有振动频率为 20 kH z, A 类试验计算模型

对应第 16阶,而B 类对应第 19阶固有振动模态。
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图 3　随动密集单元示意图

3　位移法
　　在线弹性断裂力学平面应力状态下,已知裂纹面上靠近裂纹尖端的法向位移为 uZ (r) ,裂

图 4　裂纹尖端 (r= 0)处应力强度因子的确定

(A 类试验, a= 415 mm , V 0= 01001 mm )

纹尖端附近 r处的应力强度因子通常由下式计算:

K = lim
r→0

E d Πö8r uZ (r)

式中, E d 为材料的动态弹性模量。

根据三维有限元计算和动态模态分析结果,从应

力强度因子的定义出发,确定了由裂纹表面上不同点

(见图 3中的 1～ 4号点)的应力强度因子值计算裂纹

尖端处 (r= 0)的应力强度因子值。

K r= 0 = 2K r= 4d - K r= 8d

　　需要指出的是,不能由最靠近裂纹尖端的 1 号点

图 5　由位移法确定的应力强度因子与裂纹长度的关系

(r= d )和 2 号点 ( r= 2d )的位

移场确定裂纹尖端处 (r= 0)的

应力强度因子值, 因为在裂纹

尖端附近存在奇异场, 此处的

法向位移与 r 成正比, 而有

限元计算中所假设的位移场为

多项式,不满足此规律。为了避

免这一误差, 我们采用了外推

法,即将由 r= 4d 和 r= 8d 处

所确定的应力强度因子值

K r= 4d～ K r= 8d直线延长,使其与纵坐标 (r= 0)相交,交点的纵坐标就是所要求的 K r= 0 (如图 4)。

图 5给出了由位移法计算得到的对于A、B 两类试验计算模型,裂纹尖端处的应力强度因
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子与裂纹长度 (a= 015 mm～ 0175 mm )的分析结果。

应用位移法计算应力强度因子的优点是过程简单,概念清楚。但是由于 K 值的计算公式

只在 r趋近于零,且又不十分靠近裂纹尖端时才合适,所以一方面需要在裂纹尖端附近用极细

密的有限元网格,否则计算精度会受到影响;另一方面则要避免裂纹尖端附近位移场的奇异性

对计算结果带来较大的误差。

4　能量法
　　在一个弹性体中,如果U 和V 分别表示外力功和弹性能, G 为弹性体特征表面张力能,根

据 Griff ith 提出的能量平衡概念,疲劳裂纹扩展的必要条件可表达为: (dödA ) (U - V ) = G。式

中, A 为裂纹的表面积。上式表明,当裂纹扩展时,外力功U 不仅用于增加弹性能,还用于促使

裂纹扩展。在固定加载点的情况下,外力功U 为零;使裂纹扩展的能量将由结构中释放出来的

弹性应变能来提供; G = - (5V ö5A ) D ,式中,下标D 表示位移保持常数,负号表示结构中的弹

性应变能随着裂纹表面面积的增加而减少,即结构释放应变能。

不同裂纹表面面积的应变能V 可以由下式计算: V = 6
n

e= 1
V e=

1
2

{∆}T [K ]{∆}。式中, n 为单

元总数, {∆}为节点位移向量, [K ]为总刚度矩阵。

图 6　由能量法确定的应力强度因子与裂纹长度的关系

由三维有限元, 首先计算裂纹

面积为A 的应变能V , 然后, 在其

它条件都相同的情况下,计算对应

裂纹面积为A + △A 的应变能V +

△V ,而应变能释放率G = - (△V ö
△A )。在线弹性断裂力学中,平面

应力状态下应变能释放率G 与应

力强度因子 K I 之间的关系: K I =

EG。根据能量法,对于A、B 两类

试验模型分别进行计算,得出的结果如图 6所示。

能量法能够达到比位移法更好的计算精度,即使裂纹尖端附近的单元网格较粗大。因为在

计算振动系统中对于不同裂纹长度的应变能时,相邻两次计算的误差性质相同,方向一致; 相

减之后,计算误差将部分地抵消,所以得到的计算结果就比较精确。

5　讨　论
　　图 7给出了由能量法和位移法计算分析得到的关于A、B 两类试验,应力强度因子随裂纹

长度关系的比较。可以看出,对于A 类试验,能量所确定的应力强度因子随裂纹长度的增加而

增大,而当裂纹长度大于 615 mm 时,应力强度因子出现一下降的趋势,这是位移法中所没有

的结果。事实上,在超声固有振动系统中,当疲劳裂纹扩展时,振动能量通过试件材料的连接介

质部分传播,而在裂纹表面上反射。随着疲劳裂纹的不断扩展,振动能量不断下降,且越来越偏

离原来的固有振动模态,而当裂纹扩展达到一定长度时,超声振动能量将急剧下降,并导致共

振系统完全破坏,这一点也为试验所证实。对于B 类试验,应力强度因子随裂纹长度的增加而

一直递增。实际上,当超声振动系统中作用一平均应力时,裂纹尖端处的张开位移比较大,即使

通过裂纹试件有效截面面积的超声振动能量减少。
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图 7　计算结果的比较 (A : R = - 1; B: R = 015)

6　结　论
　　本文对超声疲劳载荷下裂纹的扩展规律进行了较全面的计算、分析和研究。藉助于三维有

限元及动态模态分析计算机程序,应用位移法和能量法确定了超声疲劳载荷下应力强度因子

随裂纹长度的变化关系,并对于由位移法和能量法所得到的计算结果进行了分析对比。分析讨

论了超声疲劳载荷 (A : R = - 1)和超声疲劳载荷叠加平均应力 (B: R > - 1)两种情况下振动体

固有振动模态的变化规律。计算、分析和研究结果表明: (1)超声疲劳试验技术提供了快速获取

材料疲劳裂纹扩展性能的手段,具有省时、省力和省钱等特点。(2)应用能量法确定超声疲劳载

荷下的应力强度因子具有简明和计算精度高等突出优点,并能正确地反映出超声疲劳载荷下

裂纹扩展对固有振动模态影响的规律。
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FULL - L ENGTH PAPERS

CALCULAT ION AND ANALY SIS OF FAT IGUE CRACK
GROW TH UND ER UL TRASON IC FAT IGUE LOAD ING

N i J ingang and Zhang Xueren
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　Stress and modal analyses of an u lt rason ic vib ra t ion system , con2
sist ing of a no tched specim en and one o r tw o amp lifying ho rn s have been perfo rm ed by u sing
3D fin ite elem en t calcu la t ion. T he stress in ten sity facto rs in u lt rason ic fa t igue crack p ropaga2
t ion are evaluated by m ean s of d isp lacem en t and energy app roaches. T he part icu lar advan2
tages as w ell as lim ita t ion s of the tw o app roaches are b rief ly d iscu ssed. Tw o types of u lt ra2
son ic fa t iuge loading w ith differen t st ress ra t io are exerted on the specim en respect ively. T he

comparison betw een these tw o app roaches com es to the conclu sion that the energy app roach
is mo re accu ra te. It has w ide range of p ract ica lity in engineering.

Key W ords　Fat igue crack　F in ite elem en t m ethods　Energy m ethod

FAT IGUE REL IAB IL ITY ANALY SIS
UND ER VAR IABL E AM PL ITUD E

N i Kan and Zhang Shengkun
(D ep t. of N ava l A rch itectu re and O cean Eng lneer ing , Shangha i J iaotong U n ivers ity , Shangha i　200030)

Gao Zen tong
(5th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　F irst of a ll, random ness of fa t igue loading, fa t igue life and fa t igue
strength are classif ied in to th ree types of random - con stan t amp litude, random - variab le am 2
p litude and random - stochast ic t im e h isto ry, respect ively. T hen, acco rd ing to M iner’s tw o
- dim en sional P robab ilist ic R u le, a new reliab ility- based p redict ion p rocedu re of fa t igue life

is estab lished fo r the st ructu ra l componen t sub jected to one- d im en sional and tw o - dim en2
sional cyclic loadings of variab le amp litude o r stochast ic t im e h isto ry. M eanw h ile, the p roba2
b ility d ist ribu t ion of Αin Sta t ist ica lM iner R u le is derived. T he verif ica t ion of the ob ta ined re2
su lts by m ean s of variab le amp litude experim en t a t data of fa t igue life show s that the new

p redict ion p rocedu re is very accu ra te. In the end, an examp le is p resen ted in deta il, w h ich in2
dicates that th is new p rocedu re is of simp licity and of feasib ility in engineering app lica t ion.

Key W ords　R am dom loads　Stochast ic p rocess　Fat igue


