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要!利用能量释放率与应力强度因子的关系%给出了裂纹尖端的有效能量释放率&裂纹稳定扩展时

有效能量释放率恰好等于裂纹扩展阻力%利用裂纹尖端前沿各点的有效能量释放率相等关系%提出了一种基

于能量模型的三维穿透裂纹扩展形貌计算方法%可以计算不同厚度试样的三维穿透裂纹扩展形貌%并通过不

同厚度单侧裂纹板的有限元仿真计算和试验进行了验证
)

仿真与试验结果表明#利用基于能量模型的三维穿

透裂纹扩展形貌计算方法可以确定三维结构的裂纹扩展形貌&随着单侧裂纹板厚度的增加%裂纹尖端'隧道效

应(消失%裂纹扩展形貌转变为'马鞍(形&试样自由面处的裂纹扩展速率要小于中面处的裂纹扩展速率
)

关
"

键
"

词!能量释放率&应力强度因子&三维穿透裂纹&裂纹扩展形貌&三轴应力约束
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现行的损伤容限技术主要建立在二维断裂理

论的基础之上%然而工程中的大量结构都是三维

结构%且现实结构中三维穿透裂纹扩展形貌难以

准确判读%多数情况下只能依据自由面裂纹长度

来评估结构健康状态%预测结构剩余寿命
)

多数文

献)

$.0

*结合三维有限元分析与有限厚度试样裂纹

扩展试验%发现裂纹的扩展可以划分为两个阶段#

初始裂纹扩展阶段与稳态裂纹扩展阶段
)

处于初

始裂纹扩展阶段时%裂纹扩展形貌与初始形貌有

关&而处于稳态裂纹扩展阶段时%裂纹扩展形貌则

趋向于演化成相互平行的%具有相似形状的曲线

形貌%裂纹在沿厚度方向的扩展速度几乎是一样

的%且呈现抛物线形状%'隧道效应(明显
)

对于裂纹扩展的能量模型研究也取得了一些

成果)

:.$"

*

)

文献)

:

*从能量平衡的角度出发%提出

了一种适用于描述延性固体中裂纹扩展的理论
)

文献)

/

*对该模型进行了发展%认为在特定材料中

裂纹扩展单位长度所需要的能量与能量的释放方

式无关%即不论单调载荷情况还是疲劳载荷情况%

在每一循环周次中裂纹扩展单位长度时所吸收的

能量与循环塑性区内的塑性消耗功相等
)

基于有

效能量准则%文献)

1.$"

*提出了一种疲劳裂纹扩

展模型%并进行了理论分析和试验验证%但该模型

仅针对试样处于平面应力下的情况%没有反映试

样的厚度效应
)

目前%对于处于平面应变状态的厚板的裂纹

扩展形貌定量计算与试验分析鲜有报道%其裂纹

扩展形貌是否存在'隧道效应(也未能得到试验证

""

明
)

本文基于能量准则提出了一种基于能量模型

的三维穿透裂纹!以下简称三维裂纹"扩展形貌计

算方法
)

对单侧裂纹板开展了三维弹塑性有限元

分析%计算得到了不同厚度板的裂纹尖端约束因

子沿厚度方向的分布%并对不同厚度板的裂纹扩

展形貌进行了仿真计算与试验分析
)

<

"

三维裂纹尖端场的描述

<=<

"

三轴应力约束参数

三维裂纹与二维裂纹最本质的区别可以通过

三轴应力约束参数
!

"

来描述
)

对于典型的穿透

直裂纹%可将
#

点固定于试样中心面上%如图
$

所示
)

定义三轴应力约束参数为

!
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$
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"

式中的下标
$

%

#

%

!

分别表示
&

%

'

%

"

或
(

%

"

%

"

&

!

为

应力
)

图
$

"

穿透直裂纹的坐标

Q7

F

)$

"

@''-P75,K7'5'V8K-,7

F

AKKA-'J

F

A.KA7465N884-,46

对于穿透裂纹情况%三轴应力约束参数
!

"

可以近似表示为)
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其中
#

为泊松比%

#

(

*

为
"

["\

时裂纹尖端穿透厚度

的平均塑性区尺寸%

,

为厚度%

+

为材料的
],E.

XN-

F
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F

''P

硬化指数%对于铝合金%

+

取为
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能量释放率与应力强度因子的关系

能量释放率表示裂纹由某一端点向前扩展一

个单位长度时%平板每单位厚度所释放出来的能

量%通常以
-

表示
)

能量理论与应力强度因子理

论都是在线弹性条件下解决裂纹问题%因此这两

种理论的主要参量
-

与应力强度因子
.

之间必

然存在某种对应关系
)

如图
#

所示%

/

为裂纹长度%

!

/

为裂纹长度
/

的增量
)

裂纹扩展
!

/

时%原裂纹尖端前沿在
!

/

上的分布拉应力!图
#

!

,

""由
!

'

变化到
"

%原
!

/

位置上的材料开裂成新的裂纹自由面
)

上下两自

由面的位移由
"

变化到
0

%如图
#

!

X

"所示
)

在这

一过程中%

!

'

所做的松弛功为
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再由能量释放率
-

的定义%有
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文献)

$!

*给出了
!

'
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"表达式为
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图
#

"

裂纹扩展松弛功计算
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将
!
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"的表达式代入式!
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积分上式可得

-
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其中
!

"

["

表示平面应力状态%

!

"

[$

表示平面

应变状态
).

"

为
"

型裂纹尖端应力强度因子%

3

为弹性模量
)

>

"

基于能量模型的三维裂纹扩展

形貌计算方法

>=<

"

裂纹尖端沿厚度方向的闭合效应

对于穿透直裂纹的闭合效应%

*NWE,5

)

$2

*基

于有限元计算的结果提出了一个基于约束因子
$

的经验公式%裂纹闭合系数为

4
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其中
!

E,Z

为每一循环中的最大应力%

!

V

[

!

!

S

^

!

J

"$

#

为流变应力%

!

S

为材料屈服强度%

!

J

为材料

极限强度%

6

8

为应力比
).

E,Z

为应力强度因子峰

值%

.

'

9

为张开应力强度因子
)

文献)

$%

*给出了不考虑厚度效应的应力强度

因子表达式

.

$!

#

/8N4

#

/

#

! "

1

$

#

!

$"

"

其中
1

为板宽
)

目前%裂纹闭合系数沿裂纹尖端的变化情况

仍不清楚%尚无关于约束因子
$

沿厚度方向的分

布函数式
)

因此%在尚无可依据的情况下%本文采

用有限元计算所得的
$

2

作为约束因子
$

%再依据

式!

1

"可以得到裂纹尖端沿厚度方向各点的裂纹

闭合系数
4

8

)

文献)

$#

*的研究结果表明%三轴应力状态!厚

度效应"对约束因子
$

影响较大%而材料的应变硬

化,裂纹长度,载荷水平对约束因子
$

影响较小%

工程上可忽略!误差小于
$%_

"

)

因此本文假设在

一定载荷水平下%不同长度裂纹尖端各点的约束

因子
$

具有相同的函数分布%自变量为试样归一

化厚度%即
"

$

,)

>=>

"

三维裂纹扩展形貌计算方法

根据平面和三维状态下能量释放率
-

与应

力强度因子
.

的关系可知%在板的三维断裂问题

中%裂纹尖端前沿任一点的能量释放率
-

与应力

强度因子
.

的平方成正比%裂纹尖端前沿各点的

有效能量释放率可以表示为

-

NVV

$

!

.

#

NVV

3

!

$

)#

!

"

" !

$$

"

其中
!

.

NVV

是有效应力强度因子幅值%可以通过裂

纹闭合系数
4

计算得到

!

.

NVV

$

.

E,Z

4

!

$

)

6

8

" !

$#

"

""

对于三维裂纹%靠近自由面的裂纹尖端处于

平面应力状态)

$0

*

%约束因子
$

[$

%通过式!

1

"计算

可以得到自由面附近点的裂纹闭合系数
4

8

)

对于

穿透直裂纹%自由面裂纹尖端的应力强度因子峰

值
.

8E,Z

可以由式!

$"

"求得%记为
.

8E,Z"

)

考虑到三

维裂纹尖端前沿的曲线形状%令自由面裂纹尖端

$20
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8E,Z

[9.

8E,Z"

%

9

为常数
)

则自由面裂纹尖端的

有效应力强度因子幅值为

!

.

NVV8
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8E,Z"
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对于平面应力状态%三轴应力约束参数
!

"

为
"

%从而得到自由面裂纹尖端的有效能量释放

率为

-
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在裂纹稳定扩展过程中%有效能量释放率恰

好等于裂纹扩展阻力
6

!如果低于裂纹扩展阻力%

裂纹将停止扩展&如果高于裂纹扩展阻力%则将发

生失稳断裂"%即

-

NVV

$

6

!

$%

"

""

裂纹扩展阻力
6

为材料常数
)

因此可认为%

裂纹稳定扩展时%其前沿各点的有效能量释放率

相等
)

计算裂纹尖端
8

点的有效能量释放率
-

NVV8

%

并令其值与
-

NVV8

相等%即
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.

8E,Z

4

8

!

$

)

6

8

"*

#

!

$

)#

!

"

"

3

则得出

9

#

4

#

8

.

#

8E,Z"

$

4

#

8

.

#

8E,Z

!

$

)#

!

"

"

.

8E,Z

9

$

4

8

.

8E,Z"

4

8

!

$

)#

!

"槡 "

!

$0

"

""

运用有限元分析软件%如
Q]<*@!̀ 0;"

等%

计算三维裂纹尖端各点的应力强度因子
)

采用文

献)

$:

*的试探迭代法%通过试探选取
9

的值%使

裂纹扩展形貌满足其尖端各点的应力强度因子与

9

的比值与依据式!

$0

"求出的稳态扩展裂纹尖端

对应
8

点处的
.

8E,Z

$

9

相等%从而通过迭代计算求

出裂纹扩展形貌
)

?

"

单侧裂纹板三维裂纹扩展形貌

分析

?=<

"

弹塑性有限元分析

单侧裂纹板三维模型如图
!

所示
)

考虑几何及约束对称性%选取
$

$

2

板!图
!

中

阴影部分"分别建立了厚度
,

为
%

%

$"

%

#"

%

2"

%

0"

EE

%无量纲裂纹长度
#/

$

1[";%

时的三维有限

元模型
)

材料弹性模量设为
:">a,

%泊松比为

";!!)

采用经典的双线性随动强化!

Obc*

"理论模

拟材料的弹塑性%令屈服应力
!

S

[20#+a,

%切向

斜率
3

K

[!"1")

采用
#"

节点结构实体单元

d?Dc̀1%

进行网格划分%见图
2

!

,

"

)

为了反映裂

纹尖端特别是靠近自由面的处于平面应力状态区

域的三轴应力梯度%对这些区域的网格进行细化%

见图
2

!

X

"

)

图
!

"

单侧裂纹板三维模型

Q7

F

)!

"

MA-NN.P7EN587'5,(E'PN('V875

F

(NNP

F

N

4-,46

9

(,KN8

图
2

"

,[0"EE

单侧裂纹板有限元网格划分

Q7

F

)2

"

Q757KNN(NEN5KEN8A'V875

F

(NNP

F

N4-,46

9

(,KN8

V'-,[0"EE

对模型施加均布拉伸载荷
!

[2%;0:/+a,

%

满足
.

$

!

V 槡1 [";!!

%

#/

$

1

&

";0

时的应力强

度因子
.

的表达式为)

$/

*

.

$!

:

#槡/

!

$:

"

其中

:

$

$;$#

)

";#!

/

1

%

$";0

/

! "

1

#

)

#$;:

/

! "

1

!

%

!";2

/

! "

1

2

""

求解后裂纹尖端等效应力分布如图
%

所示
)

从图
%

可以看出%随着厚度的增加%中面裂纹

尖端的等效应力较自由面的等效应力先大后小%

且这种变化趋势随着厚度的增加逐渐减弱%当厚

度增大到平面应变占主导地位时%除了位于自由

面的极小部分平面应力区域外%其余裂纹尖端等

效应力沿厚度的分布基本一致
)

这说明裂纹尖端

等效应力沿厚度的分布不是均匀的%等效应力最

#20
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图
%

"

不同厚度有限元模型应力分布

Q7

F

)%

"

dK-N88P78K-7XJK7'5'VV757KNN(NEN5KE'PN(V'-P7VVN-N5KKA7465N88N8

大值及其位置与厚度有关
)

当厚度较小时%中面的

等效应力最大%随着厚度的增加等效应力最大值

的位置逐渐向板边缘移动%板越厚等效应力最大

值的位置距板中面越远
)

?=>

"

不同厚度板的裂纹尖端约束因子

对于单侧裂纹板%鲜有文献给出沿厚度方向

裂纹尖端各点约束因子
)

本文基于三维弹塑性有

限元分析结果%计算了厚度为
%

%

$"

%

#"

%

2"

%

0"EE

单侧裂纹板裂纹尖端各点的约束因子%如图
0

所示
)

?=?

"

三维裂纹扩展形貌计算

分别考虑厚度为
%

%

$"

%

#"

%

2"

%

0"EE

单侧裂

纹板裂纹稳态扩展情况
)

根据式!

$0

"迭代计算求

出不同厚度板的三维裂纹扩展形貌
)

图
:

为不同

厚度板裂纹尖端各点
.

8E,Z

$

9

曲线与对应的裂纹

扩展形貌
)

人们普遍认为%裂纹在扩展过程中表现为'隧

道效应(!

4-,46KJ55N(75

F

"的特征)

$.#

*

%即对于包

图
0

"

不同厚度板的约束因子

Q7

F

)0

"

@'58K-,75KV,4K'-V'-P7VVN-N5KKA7465N88

9

(,KN8

含有初始直裂纹尖端前沿的穿透裂纹试样%随着

试样经受循环加载%中心层裂纹尖端前沿首先向

前扩展%其余裂纹尖端前沿随后扩展%形成了指甲

盖形状的裂纹尖端前沿形貌%称之为'隧道效应(

)

由图
:

发现%随着厚度的增加%计算得到的裂

!20
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图
:

"

不同厚度板裂纹尖端各点
.

8E,Z

$

9

曲线与对应的裂纹扩展形貌

Q7

F

):

"

@-,46

F

-'WKA

9

-'V7(N,5P.

8E,Z

$

94J-RN,K4-,46K7

9

V'-P7VVN-N5KKA7465N88

9

(,KN8

纹尖端前沿形貌'隧道效应(逐渐减弱%当厚度超

过
#"EE

时%裂纹尖端前沿形貌由'指甲盖(形逐

渐转变为'马鞍(形%不妨称之为'反隧道效应(

)

?=@

"

单侧裂纹板三维裂纹扩展形貌的试验验证

为了验证上述计算分析的结果%分别开展了

厚度为
#"

%

0"EE

的单侧裂纹板三维裂纹扩展试

验
)

加载方式采用半幅降载勾线法%即经过一定的

加载循环次数后%保持勾线阶段的平均应力与常

幅加载的平均应力一致%其加载幅度降低到常幅

加载幅度的一半%从而使得裂纹扩展速率显著降

低%获得清晰的'

ON,N(J5,-6

(分界线%即裂纹扩展

形貌
)

试样的加载情况见表
$)

试验过程中每间隔
!"""

次疲劳载荷循环周

期%加入
$"""

次循环周期的勾线载荷%直至试样

断裂
)

每种厚度试样为
!

件%断口形貌如图
/

和图

1

所示
)

可以看出%试样断口形貌与图
:

预测裂纹形

貌基本一致%一方面验证了本文基于能量模型的

""

表
<

"

不同厚度试样的加载情况

A&:'*<

"

B"&01%

8

("$01((*$*%3351-9%*+++

,

*-17*%+

参数 数值

厚度$
EE #" 0"

疲劳扩展载荷峰值$
6* 0" $""

疲劳扩展载荷谷值$
6* !)0 0

勾线载荷峰值$
6* 2#)! :")%

勾线载荷谷值$
6* $2)$ #!)%

三维裂纹扩展形貌计算方法的正确性%另一方面

也回答了前文提出的厚板三维裂纹扩展形貌是否

具有 '反隧道效应(的问题
)

仿真计算与试验结果

都显示出%随着厚度的增加%裂纹扩展形貌逐渐从

'指甲盖(形转变为'马鞍(形
)

为了更深入地观察不同厚度板的裂纹扩展情

况%对两种厚度试样中面处及自由面处的断口形

貌进行了电镜!

N(N4K-'5E74-'84'

9

N

%

H+d

"扫描%

扫描位置如图
$"

所示%电镜扫描结果见图
$$

$

图
$2)

图
/

"

,[#"EE

试样断口形貌

Q7

F

)/

"

Q-,4KJ-N

9

-'V7(NV'-,[#"EE8

9

N47EN58
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图
1

"

,[0"EE

试样断口形貌

Q7

F

)1

"

Q-,4KJ-N

9

-'V7(NV'-,[0"EE8

9

N47EN58

图
$"

"

断口电镜扫描观测区域

Q7

F

)$"

"

H+dV-,4KJ-N84,5575

F

P78K-74K

图
$$

"

,[#"EE

试样
$

号件断口
<

区电镜图

Q7

F

)$$

"

H+dV7

F

J-N'VP78K-74K<V'-,[#"EE8

9

N47EN5$

""

可以看出%两种厚度试样中面处!

<

区"皆有

明显的疲劳条带%说明其裂纹前端处于张开型平

面应变状态)

$/

*

)

其中%

,[#"EE

试样的疲劳条带

分布较为均匀,平整%其法线方向基本与初始线切

图
$#

"

,[#"EE

试样
$

号件断口
O

区电镜图

Q7

F

)$#

"

H+dV7

F

J-N'VP78K-74KOV'-,[#"EE

8

9

N47EN5$
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图
$!

"

,[0"EE

试样
$

号件断口
<

区电镜图

Q7

F

)$!

"

H+dV7

F

J-N'VP78K-74K<V'-,[0"EE

8

9

N47EN5$

图
$2

"

,[0"EE

试样
$

号件断口
O

区电镜图

Q7

F

)$2

"

H+dV7

F

J-N'VP78K-74KOV'-,[0"EE

8

9

N47EN5$

割裂纹垂直%而
,[0"EE

试样的疲劳条带法线

方向与初始线切割裂纹呈约
:%\

夹角
)

在试样自

由面处!

O

区"%由图
$#

!

X

"中虚线矩形框区域可

以看出%

,[#"EE

试样
<

区在放大
!"""

倍下可

以观察到相比同样倍率
O

区更为紧密的疲劳条

带%说明试样自由面处的裂纹扩展速率要小于中

面处的裂纹扩展速率
)

@

"

结
"

论

$

"基于三维裂纹尖端有效能量释放率理论%

提出了一种三维裂纹扩展形貌计算方法
)

#

"试样断口形貌与仿真计算预测裂纹扩展

形貌基本一致%验证了本文基于能量模型的三维

裂纹扩展形貌计算方法的正确性
)

!

"对于单侧裂纹板%当厚度达到
#"EE

以上

时%裂纹尖端'隧道效应(消失%并呈'马鞍(形

形貌
)
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