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摘 � � � 要: 发展一种独立于几何结构基于参数设计的三维平片裂纹扩展有限元模拟通用方法. 该方法通过

包含整个裂纹面的镶嵌裂纹模型,具有裂纹体自动形成,模拟裂纹多自由度扩展的能力. 通过多个典型的工程

裂纹扩展模拟算例,说明该方法的精度、效率与通用性.
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Abstract: A parameter�based and geometry independent gener al m ethod w as developed

for the simulat ion of 3D planar crack propagat ion by using f inite element method ( FEM ) .

This method, on the basis o f int roducing a crack m odel containing w ho le crack sur faces, has

a capability of creating cracked blo ck automat ically and sim ulat ing crack propagat ion in a

mult iple deg ree w ay. The accuracy, ef ficiency and versatility o f the method w er e dem onst ra�
ted by comparison w ith other analy t ical or experimental results available in the liter ature.
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� � 在受循环载荷作用下, 工程零部件常常萌生

表面裂纹或角隅裂纹.根据工程使用经验,相当多

构件出现裂纹并不意味着承载功能立即丧失, 甚

至仍可可靠服役较长时间.但普遍面临的问题是

难以定量评估出结构的危险程度, 往往凭着经验

做出较为保守的估计. 发展三维裂纹疲劳扩展模

拟技术,通过数值模拟方法获知构件的裂纹扩展

行为,不仅可充分挖掘零部件的可靠使用寿命,提

高零部件的经济性, 同时还可对重要零部件安全

性评估与检修周期的确定提供技术支持.

应用有限元法研究三维裂纹扩展问题已有不

少研究[ 1�5] ,一般常遇到两个较为突出的问题: 一

是精度问题,二是效率问题.精度问题又包含两个

方面,一是裂纹参量的计算精度,二是裂纹形状模

拟精度,而这两个方面又是相互影响的. 文献[ 1�
2]在计算裂纹强度因子方面与裂纹扩展模拟精度

方面具有特色,但其介绍的裂纹模型只适用于裂

纹面处于结构对称面,在通用性方面显得不足.在

裂纹形状模拟方面, 以假设裂纹呈椭圆状扩展为

前提,研究裂纹沿椭圆长短轴两个自由度方向扩

展方法较为常见[ 3] ,而对精度更高的任意形状多

自由度裂纹扩展模拟报道较少
[ 1]

. 效率问题则关

系到工程实用性, 是有限元裂纹扩展模拟技术关

键性问题之一.有限元法模拟裂纹扩展包含含裂

结构有限元建模、位移/应力场求解、裂纹参量求

解, 形成新的裂纹前沿等众多步骤. 在这些步骤
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中,含裂结构有限元建模包含最核心最复杂的操

作,往往需要较多人工干预.在裂纹扩展模拟分析

中由于涉及多次网格重构,显然,人工干预效率低

且易出错,工程应用难以接受.

类似面向对象程序设计中的封装技术, 基于

参数化含裂纹结构有限元建模可将一系列复杂的

图形界面操作封装在程序内部进行, 能够避免大

量重复性的人工干预, 进而建模效率可提高数个

量级.因此发展高效、通用的含裂纹结构建模方法

是采用有限元法模拟裂纹扩展的普遍趋势.参数

化含裂结构建模思想虽未明确提出,但文献[ 5]基

于 ABAQU S对常见的工程裂纹应力强度因子的

计算就是该思想的初步体现. 本文进一步扩展该

思想, 借助 ANSYS 平台 A PDL 强大的编程功

能,不仅将含裂纹结构建模参数化实现,还将裂纹

扩展分析的其他过程参数化, 模块化. 更进一步,

参数设计独立于几何实体,使得裂纹扩展分析技

术不依赖于结构的形状. 也就是说,无论是平板型

表面裂纹或角裂纹, 还是其他复杂结构如缺口或

弧型表面裂纹、角裂纹,也不论裂纹是否处于结构

对称面,只要局部有相同的几何拓扑关系,其建模

过程均可由同一套参数描述. 从一类结构到另一

类结构,只需修改少量几何参数,非常方便工程应

用,这也是本文工作与其他研究工作的主要区别

之一.

1 � 含裂结构参数化建模与裂纹扩展
模拟方法

1. 1 � 含裂结构几何构造

裂纹问题是非连续性问题,模拟裂纹扩展时,

不仅需要表达上下裂纹面的非连续性, 还需要描

述裂纹前沿不断变化的形状. 对于这两个方面问

题,一种解决思路是基于有限元网格的变动, 即在

裂纹扩展过程中,维持结构的几何体划分不变,而

在单元或节点层次上表达结构的非连续性以及描

述不断变化的裂纹前缘[ 2] .例如,当移动裂纹前缘

节点位置,而节点与单元间的拓扑关系保持不变,

就可实现改变裂纹前缘的形状. 这种方法的优点

是显而易见的,即只变动局部单元网格.结构大部

分区域的单元网格可维持不动,减少了工作量.其

不足之处是需要额外对网格进行特别控制,这对

一般通用软件的计算模拟是不方便的.

本文提出模拟三维裂纹扩展的另外一种思

路:在实体模型层次上表达结构的非连续性,而裂

纹扩展则通过不断变换实体的形状来实现.针对

一般含裂结构并不关于裂纹面对称, 为实现建立

独立于特定形状结构的三维裂纹, 本文构造含上

下裂纹面的镶嵌裂纹模型,这种模型可以适应一

般结构的裂纹建模.图 1为含裂体结构几何构造

过程示意图.整个含裂纹结构(裂纹体与无裂体的

组合在本文称为含裂结构)分为无裂体及裂纹体,

裂纹体由上下对称的 6个子块组成, 裂纹面处于

3~ 6号 4 个子块的对称面之间, 如图 2 阴影所

示.整个剖分思想可简单表述为:裂纹面包含于裂

纹体中,裂纹体又镶嵌于无裂体中.该镶嵌模型几

何形状独立性还表现在被镶嵌体自由表面不局限

于平面,与表面无关性的建模特点增强了程序的

通用性,使得对工程中各类常见的缺口或孔边裂

纹建模同样方便.

� � 创建该裂纹模型的一个重要环节是由控制裂

纹形状的点列与完整结构共同形成无裂纹体与裂

纹体的过程,其中涉及较多的图形操作,现将其主

要操作流程列出如下:

( a) 读入裂纹前沿控制点列坐标;

( b) 由点列 B样条拟合生成裂纹前沿曲线;

再以该线为中心, 创建 8条在裂纹面法向与扩展

方向的等间距线,如图 3( a)所示;

图 1 � 含裂结构几何体划分

F ig. 1� Geometr ic subdivision o f cracked structure
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图 2� 裂纹体包含的裂纹面

F ig . 2 � Embodied crack sur faces of cr acked block

� � ( c) 由裂纹前沿曲线与 8 条周围线为框架,

形成裂纹前沿附近 6个比较规则的小子块,如图

3( b)子块 1~ 6所示;

( d) 布尔运算生成无裂体、裂纹体,并在裂纹

体中形成裂纹面,如图 3( c) , 3( d)所示.

图 3� 裂纹体与无裂体形成过程

Fig . 3 � Est ablishment o f cr acked block and uncr acked block

以上整个操作过程步骤较多,但均可在 AN�
SYS平台中由程序自动完成, 耗时与有限元计算

相比微不足道. 这种实体建模方式由于是由底向

上的建模, 因此可使实体建模参数化、规范化.控

制裂纹前沿形状的点列坐标按参数形式传递给程

序,程序能自动生成裂纹体、无裂体. 实体参数化

建模是裂纹扩展模拟过程可参数化实现的前提.

例如,当不断按新裂纹形状更新点列坐标时, 则所

创建的实体可描述不断变化的裂纹形状,也即模

拟裂纹不断扩展的过程.

1. 2 � 裂纹前沿网格划分

本文创建的镶嵌裂纹模型可在裂纹前缘附近形

成较规则的几何体,容易保证裂纹前缘附近具有良

好的网格质量.裂纹前缘各子块的特征尺寸与裂纹

长度相关,综合考虑计算效率与裂纹尖端单元形状

比,沿裂纹前缘一般可划分 50~ 100个单元.图 4为

裂纹体的典型网格划分,其中 4( a)是裂纹体整体划

分.图 4( b)是裂纹前缘区域典型截面网格划分,围绕

裂尖沿周向分为 8个单元,径向安排 3层(层数可

控)单元,层与层之间单元尺寸比可控.为模拟裂纹

尖端应力奇异性,最靠近裂纹前缘的单元边中节点

移至单元边长的 1/ 4边长处,如图4( c)所示.

图 4� 裂纹体网格

Fig. 4� M esh of cracked blo ck

1. 3 � 裂纹应力强度因子的计算

求解应力强度因子的方法有位移法、J 积分

法、应力法、节点力法等,现有文献已有相当丰富

的介绍[ 5�7] ,本文不再赘述. 本文采用公认简单又

具有较好精度的位移法求解裂纹应力强度因子.

图 5为受均匀拉伸有限厚板表面椭圆裂纹应

力强度因子随角度变化计算结果. 椭圆短长轴比

a/ c= 0. 5,短轴与板厚比 a/ t= 0. 2.从图 5中可以

看出,除在裂纹表面附近区域外,本文结果基本介

于 Newm an�Raju[ 8] 与林晓斌, Smith R A [ 9] 结果

之间,相对差别一般均在 3%以内,说明本文的裂

纹模型及网格具有良好的计算精度.

图 5 � 受拉伸有限宽板表面半椭圆裂纹应力强度因子

F ig . 5 � SIFs of semi�elliptic surface crack in

f inite thickness plate subjected to tension
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1. 4 � 三维裂纹扩展模拟

本文采用多自由度方法模拟三维裂纹扩

展[ 1] .裂纹前缘以参数形式的离散点列描述, 不同

的裂纹前缘对于点列而言只是 X , Y , Z 坐标不

同,新的裂纹前缘的建立只需对离散点列赋以新

的裂纹前缘位置, 因而裂纹扩展的数值模拟变得

较为简单.

裂纹扩展准则采用工程分析中普遍认为简单

实用的 Paris公式

da
dN

= C(�K )
m

(1)

� � 该公式中与材料相关的参数 C, m 一般由某

一特定尺寸的 CT 试验获得.严格说来,三维裂纹

前缘各点的应力状态均不一样, 也与特定尺度的

CT 试件不一样. 采用多自由度法可充分考虑当

前裂纹前缘应力状态因素,发展更为精确的三维

裂纹扩展规律模型. 但由于该方面的试验数据较

少,本文仍假设裂纹前缘扩展遵循( 1)式.

本文已将含裂结构几何体生成、含裂有限元

网格划分、加载求解运算、应力强度因子计算及重

新生成新的裂纹前缘等步骤模块化、参数化. 用户

只需提供几何实体模型及初始裂纹位置、方位、形

状、大小及修改材料载荷等信息,应用本文的程序

模块就可自动完成裂纹扩展分析的整个过程.

2 � 方法验证及应用实例

2. 1 � 平板表面裂纹扩展

构件的三维裂纹扩展试验轨迹测量困难, 三

维裂纹扩展轨迹试验数据很少见. 本例是少数能

够查到具有裂纹扩展试验数据的例子, 希望借此

能对本文方法进行验证.平板表面裂纹在均匀拉

伸作用下裂纹前缘轮廓线模拟见图 6. 初始裂纹

假设为椭圆形, 初始短长轴比 a0 / c0= 0. 5,短轴与

板厚比 a0 / t= 0. 2, Paris公式中扩展指数 3(除特

别说明外,下同) .裂纹扩展形状与文献[ 1]结果基

本一致:受拉伸载荷时裂纹形状基本呈椭圆形.不

同初始形状裂纹扩展变化计算结果见图 7. 本文

预测结果与 New man& Raju
[ 10]
结果较接近;对于

a0 / c0= 0. 2, 0. 4, 0. 8 本文预测结果与试验结

果[ 11]也吻合良好;对于 a0 / c 0= 0. 6, 1. 0预测结果

与试验结果开始存在较大误差,随着裂纹的扩展,

预测结果与试验结果最终趋于一致. 造成初始误

差较大的可能原因有二:一是疲劳裂纹扩展固有

的分散性;二是预制的裂纹尖端可能存在钝化,与

理想裂纹尖端曲率半径为 0不符.

2. 2 � 风扇盘榫槽角裂纹扩展

上例裂纹面处于结构对称面内,建模相对较

容易,尚不能体现本文方法的优势.本节算例裂纹

面附近结构无对称性, 用以考核本文方法对非对

称裂纹结构的适应能力.风扇盘榫槽部位在离心

力与叶片拉力作用下常常会萌生表面裂纹或角裂

纹,图 8为榫槽排气端部角裂纹的扩展模拟情况,

计算结果表明,对于该风扇盘,裂纹沿槽向有较快

的扩展速度.

2. 3 � 半无限体亚表面内埋夹杂扩展

以上 2例均为表面裂纹问题. 当裂纹处于物

体亚表面时,其裂纹扩展过程由于受物体边界干

涉影响,使数值模拟遇到新的困难.本例给出一个

亚表面裂纹扩展演变为表面裂纹的过程,以说明

采用本文方法模拟此类问题的能力. 粉末高温合

金具有优良特性, 被认为是航空发动机盘首选材

料.由于制备过程中不可避免存在夹杂或空洞,特

别是亚表面夹杂的存在,会严重影响轮盘的疲劳

特性.受均匀拉伸或弯曲载荷半无限体,具有初始

半径 a0 的亚表面圆形夹杂缺陷,缺陷由内埋扩展
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至表面的数值模拟结果见图 9.其中 d0 为缺陷中

心距表面初始距离.

3 � 结 � 论

本文基于参数化设计思想发展了一种模拟结

构三维疲劳裂纹扩展的通用技术. 该技术具有高

度自动化、较强的裂纹形状跟踪能力与适应能力,

并具有良好的几何独立性.通过应用实例比较,不

论是应力强度因子的计算结果还是裂纹扩展形状

的模拟结果与相关文献结果吻合良好. 参数化设

计特点使得含裂结构有限元建模及裂纹扩展模拟

效率得到提高.通过不同的实例还说明该技术具

有良好的通用性.可以相信,该技术能为结构损伤

容限设计、剩余寿命评估以及疲劳裂纹扩展寿命

预测提供一种有效的计算工具.
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