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要!基于三维裂纹扩展分析软件
_Y:*X!M&%b$

%结合有限元软件%采用子模型技术建立断裂力学

有限元模型
)

对带孔平板试样的裂纹扩展进行了数值模拟%分析了裂纹扩展规律%计算结果与手册解误差很

小%结果表明了分析方法的可行性和准确性
)

建立了含销钉孔边裂纹的轮盘断裂力学有限元模型%对其进行了

三维动态裂纹扩展分析%计算了应力强度因子和裂纹扩展寿命
)

结果表明#该分析方法简单可行%几种裂纹形

式中销钉孔内表面裂纹对轮盘裂纹扩展寿命危害最大
)
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航空发动机的轮盘工作时承受着巨大的离心

载荷和一定的热载荷%工作条件比较严酷
)

为了保

证发动机的安全性和耐久性%轮盘的结构设计准

则要求轮盘具有足够的低循环疲劳寿命和损伤容

限能力%即使存在初始裂纹或工作一定时间局部

裂纹萌生之后均应有足够的裂纹扩展寿命*

"

+

)

目前%国内外对三维静态裂纹的数值模拟进

行了大量的研究
)

魏大盛等人*

#

+建立了一种可用
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于粉末盘等复杂构件的裂纹扩展寿命评估的工程

分析方法&陈勇*

!

+利用子模型技术对涡轮盘的裂

纹扩展寿命进行了分析研究&秦银雷等人*

1

+采用

二自由度数值方法描述裂纹前缘在扩展过程中的

形状变化%评估了涡轮盘剩余寿命
)

还有很多学者

对三维静态裂纹扩展进行了不少的研究*

0."$

+

%但

对于三维动态裂纹扩展模拟研究较少
)

传统的裂

纹扩展分析只是使用有限元软件进行%这种方法

存在一些不足%如裂纹前缘的网格重划分%裂纹扩

展路径的确定%动态裂纹扩展%多缘裂纹扩展等
)

_Y:*X!M&%b$

可以很好的实现复杂构件的动

态裂纹扩展%具有一定的优势
)

国外一些研究机构

已经应用
_Y:*X!M&%b$

进行了大量复杂构件

的裂纹扩展研究%而国内使用
_Y:*X!M &%b$

开展裂纹扩展的研究还比较少
)

本文重点探讨使

用
_Y:*X!M&%b$

计算应力强度因子的精度%

以及使用
_Y:*X!M&%b$

进行复杂构件裂纹扩

展的分析方法
)

;

"

H2)SE>GUO=M

工作原理

_Y:*X!M&%b$

是美国
_-,3WB-C:4,(

@

767

X'47B(W,4W7

!

_:X

"公司开发的新一代裂纹分析

软件%用来计算工程结构在任意复杂的几何形状'

载荷条件和裂纹形态下的三维裂纹扩展和疲劳寿

命%基于有限元软件进行断裂力学计算%与
:*.

PDP

%

:T:eUP

和
*:PZY:*

等 有 接 口
)

_Y:*X!M&%b$

继承于康奈尔大学于上世纪
/$

年代开发的
_Y:*X!M

$

X(,7763

%用
X^^

语言进

行全新内核编写%将原来基于边界元的方法更改

为利用有限元法%用
R

@

WE'4

语言开发全新界面%

并采用不同方法来进行模型处理和断裂力学计

算%无论是界面还是算法%都有根本不同*

""

+

)

本文

使用 的 有 限 元 软 件 是
:T:eUP

!后 文 所 说

_Y:*X!M

即为
_Y:*X!M&%b$

"

)

_Y:*X!M

的工作流程为#

"

建立不含裂纹

的网格模型&

#

_Y:*X!M

读取模型%引入裂纹%

重分网格&

$

含裂纹的网格模型自动提交给有限

元软件进行计算&

%

_Y:*X!M

自动读取应力分

析结果&

-

通过
7

积分法自动计算裂纹前缘节点

的应力强度因子&

.

进行裂纹扩展分析%自动更新

裂纹前缘位置%自动重新划分网格
)

上述循环过程

不断重复%直至达到计算结束条件
)

在
_Y:*X!M

中主要是利用
7

积分法计算

应力强度因子
)

通过
7

积分可以同时计算张开

!

'

"'滑移!

(

"及撕开!

,

"

!

种裂纹形式的应力

强度因子%即
>

'

%

>

(

%

>

,

*

"#."1

+

)7

积分公式*

"0

+

如下#

7

%

7

2

!

H$

.

2

.

&

5

1

$

1

%

.

$
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"

?K%

式中应变能密度
Hh

#

:

%

1

$

:

%

1

$

#E

#

:

%

1

为应力张量&

$

1

%

.

为位移向量&

2

是!

$

"

%

$

#

"平面内环绕长度为

#L

的裂纹的任意闭合路径%如图
"

所示&

5

1

为垂

直于围线
2

上的面力分量%由
#

:

%

1

2

:

给出%

2

:

为方

向余弦
)

图
"

"

围绕裂纹的积分路径

_6

F

)"

"

H4WC

F

-,(

8

,WE,-'B4?3-,35

<

"

三维应力强度因子的计算模拟

压气机轮盘工作时处于比较复杂的应力状

态%裂纹一般是三维形式%所以在开展对轮盘裂纹

扩展的分析研究前%要考核
_Y:*X!M

的计算精

度
)

选取两种裂纹形式#

"

$

1

圆形角裂纹和半圆形

表面裂纹
)

裂纹半径均为
$b0>>

%试样尺寸为
!$

>>k0>>k1$>>

%中心孔直径为
0>>

%见图
#)

为模拟轮盘销钉孔处的受力%设置高度方向上下

面受拉伸应力
"$+R,

%长度方向左右面受拉伸应

力
#$+R,)

图
#

"

不含裂纹的带孔平板模型

_6

F

)#

"

RC-Q'-,WC?

8

(,WC>'?C(S6WE'BW3-,35

图
#

中的模型在
_Y:*X!M

中插入裂纹并

/%0
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重分网格%分别得到含有孔边角裂纹和孔内表

面裂纹的网格模型%见图
!

%裂纹前缘网格为
"

$

1

节点奇异单元组成
)

将
_Y:*X!M

计算出的裂

纹前缘的应力强度因子!

>

"与手册解*

"%

+进行对

比%如图
1

所示
)

图
1

中横坐标表示的是从裂纹

前缘
0

到
M

的归一化值
)_Y:*X!M

解与手册

解的误差在
"b$c

以内
)

可见%

_Y:*X!M

求解

三维应力强度因子的精度很高%能够满足工程

应用的精度要求
)

图
!

"

含不同裂纹形式的带孔平板网格模型

_6

F

)!

"

RC-Q'-,WC?

8

(,WC>'?C(S6WE?6QQC-C4W

3-,357E,

8

C

图
1

"

三维应力强度因子求解

_6

F

)1

"

ZE-CC.?6>C476'4,(7W-C7764WC476W

@

Q,3W'-

>

"

轮盘裂纹扩展寿命分析

>=;

"

轮盘应力分析

对材料为
"X-""*6#K#+'&

的含销钉孔的

压气机盘建立有限元模型
)

由于轮盘上有
1

个均

分的轴向销钉孔%所以切取
"

$

1

含一个销钉孔的

扇区%采用循环对称算法来计算
)

有限元模型共有

"%1%%

个单元和
#$0#!

个节点%选用六面体
/

节

点单元
)

将有限元模型切分为(

F

('A,(

)

>'?C(

和

(

('3,(

)

>'?C(

以便使用子模型技术%如图
0

所示
)

轮盘工作转速为
"$/%$-

$

>64

%轮缘处均布
0%b%

+R,

的等效叶片离心力
)

温度场为轮心处
!$$g

%

轮缘处
10$g)

图
0

"

轮盘子模型的划分

_6

F

)0

"

PBA.>'?C('Q?675

图
%

为轮盘周向应力有限元计算结果%由图

所示%销钉孔处周向应力最大%值为
""0%+R,

%所

以销钉孔处是最危险位置
)

9%0
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图
%

"

轮盘周向应力

_6

F

)%

"

L''

8

7W-C77'Q?675

>=<

"

子模型技术

_Y:*X!M

支持子模型技术%裂纹扩展时仅

限于子模型内进行网格重划%所有
_Y:*X!M

支

持的有限元软件均支持定义子模型
)

实际分析时%

裂纹尺寸相对于结构来说往往很小%

_Y:*X!M

将网格重划区域限定在子模型内%可以大大减少

数据的传送和处理量%从而提高裂纹扩展分析效

率
)

重划的子模型会被重新(放入)全局模型%然后

对整个模型进行分析
)

图
;

给出了轮盘裂纹扩展

分析的子模型技术
)

图
;

"

轮盘裂纹扩展分析的子模型技术示意图

_6

F

);

"

PBA.>'?C(WC3E46

[

BC'Q?675

>=>

"

初始裂纹网格的划分

由文献*

"

+可知%对于孔边角裂纹和孔内表面

裂纹来说%初始裂纹分别假设为
$b!/>>

!长"

k

$b!/>>

!深"的
"

$

1

圆形裂纹和
$b;/>>

!长"

k

$b!/>>

!深"半椭圆形裂纹
)

假设裂纹出现在轮

盘的危险位置%即#销钉孔边角裂纹和销钉孔内表

面裂纹位于销钉孔
%

点钟方向&多缘裂纹即两个

孔边角裂纹%分别位于销钉孔边
%

点钟方向和
"#

点钟方向
)

并且假设初始裂纹面法向与轮盘周向

应力方向一致
)

使用
_Y:*X!M

在轮盘子模型中

插入初始裂纹并重划分网格%如图
/

%图中子模型

左'右'后及上表面
1

个面上保留原有网格
)

图
/

"

含不同裂纹形式的轮盘子模型的网格模型

_6

F

)/

"

M6757BA.>'?C(S6WE?6QQC-C4W3-,357E,

8

C7

>=?

"

裂纹动态扩展

使用
_Y:*X!M

进行裂纹动态扩展时%裂纹

扩展规律选用
R,-67

公式%此材料的公式常数难

以在文献中查到%拟采用文献*

";

+中的数据#在

1##g

下%应力比
"h$b$0

%

Ih#b90k"$

<"1

%

2h

!b$1

&裂纹扩展准则采用最大周向应力准则&由于

>

(

和
>

,

比
>

'

小很多%所以采用的等效应力强

度因子公式是
>

C

[

h>

'

&设置断裂韧度作为计算

$;0
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结束条件%销钉孔处温度约为
!$$g

%该温度下

>

'

3

h#//$b0+R,

,槡>>

*

"/

+

)

在
_Y:*X!M

中%

裂纹扩展步长大约为初始裂纹尺寸的
"

$

"$

%计算

精度和计算效率最佳%并且为了方便对比%所以上

述
!

种裂纹模型均设置裂纹扩展的固定步长为

$b$;%>>

%这里所说的步长是位于裂纹前缘应力

强度因子中值上的节点的扩展距离
)

其他裂纹前

缘节点的扩展距离根据每个节点上的应力强度因

子值%通过
R,-67

公式确定
)

裂纹前缘所有节点的

扭转角度由裂纹扩展准则确定
)

由于裂纹前缘每

个节点的扭转角度和扩展距离不同%为了降低数

值噪声并且将新的裂纹前缘外伸到结构表面%最

后对新的裂纹扩展前缘曲线进行多项式拟合
)

这

个裂纹动态扩展过程不断重复%直至应力强力因

子值达到断裂韧度结束
)

!

种裂纹模型各自达到计算结束条件时所需

要的步数不同%角裂纹为
0#

步%表面裂纹为
!;

步%多缘裂纹为
10

步
)

每一扩展步有一条裂纹前

缘
)

图
9

为销钉孔边角裂纹的所有裂纹前缘的应

力强度因子分布%横坐标为裂纹前缘的归一化值
)

图
"$

为销钉孔边角裂纹所有裂纹前缘的形状及

选取的裂纹扩展路径
)

裂纹扩展路径一般不选择

靠近图
9

中横坐标轴
$

和
"

的位置%即自由表面

处%因为#

"

局部不再保持平面应变条件&

#

裂纹

前缘单元可能严重扭曲%且网格对称性可能丢失%

导致应力强度因子不准确
)_Y:*X!M

提供的两

种常用裂纹扩展路径#

"

将每条裂纹前缘的中点

依次连接形成
'

型路径&

#

由初始裂纹前缘中点

开始依次连接与下一条裂纹前缘最近的点形成
(

型路径
)

图
""

为销钉孔边角裂纹在不同裂纹扩展

路径下路径长度
#

8

与应力强度因子的关系曲线
)

图
9

"

销钉孔边角裂纹前缘应力强度因子分布

_6

F

)9

"

PW-C7764WC476W

@

Q,3W'-'Q3'-4C-3-,35Q-'4W

图
"#

为销钉孔内表面裂纹的所有裂纹前缘

的应力强度因子分布
)

由于销钉孔内表面裂纹朝

孔外轴向扩展为半穿透裂纹%导致
'

型路径为一

折线%而不是一光滑曲线%路径不光滑会有数值噪

图
"$

"

销钉孔边角裂纹前缘形状及不同裂纹扩展路径

_6

F

)"$

"

PE,

8

C'Q3'-4C-3-,35Q-'4W,4??6QQC-C4W3-,35

8

-'

8

,

F

,W6'4

8

,WE7

图
""

"

销钉孔边角裂纹在不同裂纹扩展路径下路径

长度与应力强度因子的关系曲线

_6

F

)""

"

YC(,W6'47E6

8

ACWSCC4

8

,WE(C4

F

WE,4?7W-C77

64WC476W

@

Q,3W'-Q'-?6QQC-C4W3-,35

8

-'

8

,

F

,W6'4

8

,WE7'Q3'-4C-3-,35

图
"#

"

销钉孔内表面裂纹前缘应力强度因子分布

_6

F

)"#

"

PW-C7764WC476W

@

Q,3W'-'Q7B-Q,3C3-,35Q-'4W

";0
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声%且导致计算应力强度因子的假设和数值技术

失效%所以采用光滑的
(

型裂纹扩展路径
)

图
"!

为销钉孔内表面裂纹所有裂纹前缘的形状及
(

型

裂纹扩展路径
)

图
"1

为销钉孔内表面裂纹在
(

型

裂纹扩展路径下路径长度与应力强度因子的关系

曲线
)

图
"!

"

销钉孔内表面裂纹前缘形状及
(

型裂纹扩展路径

_6

F

)"!

"

PE,

8

C'Q7B-Q,3C3-,35Q-'4W,4?

(

W

@8

C3-,35

8

-'

8

,

F

,W6'4

8

,WE

图
"1

"

销钉孔内表面裂纹在
(

型裂纹扩展路径下

路径长度与应力强度因子的关系曲线

_6

F

)"1

"

YC(,W6'47E6

8

ACWSCC4

8

,WE(C4

F

WE,4?7W-C77

64WC476W

@

Q,3W'-Q'-

(

W

@8

C3-,35

8

-'

8

,

F

,W6'4

8

,WE'Q7B-Q,3C3-,35

图
"0

为销钉孔边多缘裂纹的所有裂纹前缘

的应力强度因子分布
)

图
"%

为销钉孔边多缘裂纹

的所有裂纹前缘形状及不同方位裂纹的
'

型裂纹

扩展路径
)

图
";

为销钉孔边多缘裂纹的不同方位

裂纹在
'

型裂纹扩展路径下路径长度与应力强度

因子的关系曲线
)

>=@

"

裂纹扩展寿命的计算

_Y:*X!M

可以提取路径长度与应力强度因

子的关系曲线%用于寿命计算
)

对于多缘裂纹%

%

点钟方向的裂纹前缘应力强度因子值首先达到断

裂韧度%较
"#

点钟方向裂纹危险%所以计算寿命

图
"0

"

销钉孔边多缘裂纹前缘应力强度因子分布

_6

F

)"0

"

PW-C7764WC476W

@

Q,3W'-'Q>B(W6.C?

F

C3-,35Q-'4W

图
"%

"

销钉孔边多缘裂纹前缘形状及不同方位裂纹的

'

型裂纹扩展路径

_6

F

)"%

"

PE,

8

C'Q>B(W6.C?

F

C3-,35Q-'4W,4?

'

W

@8

C

3-,35

8

-'

8

,

F

,W6'4

8

,WE'Q?6QQC-C4W

('3,W6'43-,357

图
";

"

销钉孔边多缘裂纹的不同方位裂纹在
'

型裂纹

扩展路径下路径长度与应力强度因子的关系曲线

_6

F

)";

"

YC(,W6'47E6

8

ACWSCC4

8

,WE(C4

F

WE,4?7W-C77

64WC476W

@

Q,3W'-Q'-

'

W

@8

C3-,35

8

-'

8

,

F

,W6'4

8

,WE'Q>B(W6.C?

F

C3-,35

#;0
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期 张智轩等#含销钉孔边裂纹的某压气机轮盘裂纹扩展分析

时提取
%

点钟方向裂纹的数据
)

_Y:*X!M

可以分别给出含销钉孔边不同初

始裂纹形式的轮盘裂纹扩展寿命
;

曲线%如图
"/

所示&等效应力强度因子幅值
)

>

C

[

与裂纹长度
L

的关系曲线%如图
"9

所示&以及最大等效应力强

度因子
>

C

[

%

>,]

与裂纹长度
L

的关系曲线%如图
#$

图
"/

"

L

&

;

曲线

_6

F

)"/

"

L

&

;3B-VC7'Q?675

图
"9

"

L

&)

>

C

[

曲线

_6

F

)"9

"

L

&)

>

C

[

3B-VC7'Q?675

所示
)

由图
"/

可以看出#含销钉孔内初始表面裂

纹的轮盘裂纹扩展寿命最小&含单一角裂纹和多

缘裂纹的轮盘%在同一裂纹扩展路径下%其裂纹扩

展寿命相差不大&对于单一角裂纹%

(

型路径下的

裂纹扩展寿命较
'

型路径下的保守
)

不同裂纹或同一裂纹在不同路径下的轮盘裂

纹扩展寿命见表
")

对于销钉孔边角裂纹%

'

型路

径下裂纹扩展寿命为
""$$/

次循环%临界裂纹尺

寸为
1b#/%>>

%

(

型路径下裂纹扩展寿命为
910"

次循环%临界裂纹尺寸为
!b10;>>

&对于销钉孔

内表面裂纹%

(

型路径下裂纹扩展寿命为
;%/0

图
#$

"

L

&

>

C

[

%

>,]

曲线

_6

F

)#$

"

L

&

>

C

[

%

>,]

3B-VC7'Q?675

次循环%临界裂纹尺寸为
#b/#">>

&对于销钉孔

边多缘裂纹%

'

型路径下裂纹扩展寿命为
"$900

次循环%临界裂纹尺寸为
1b#!/>>)

表中裂纹扩

展寿命
;

8

"

表示由初始裂纹尺寸!半径为
$b!/

>>

"扩展到工程允许的裂纹尺寸&裂纹扩展寿命

;

8

#

表示由工程允许的裂纹尺寸扩展到临界裂纹

尺寸&总裂纹扩展寿命为此两者之和
)

工程允许的

裂纹尺寸取为
">>

%该数据取自某发动机高压压

气机盘的研究报告%此值要综合考虑轮盘材料特

性'造型'外场飞行数据及实际载荷条件等多种因

素%最终通过试验确定
)

表
;

"

不同裂纹形式的轮盘裂纹扩展寿命

N&6'*;

"

.$"

,

&

8

&41"%'1(*"(-"B

,

$*++"$

01+D/14501((*$*%4-$&-D+5&

,

*+

裂纹

形式

裂纹

路径

初始裂

纹尺寸$

>>

临界裂

纹尺寸$

>>

裂纹扩

展寿命

;

8

"

$

3

@

3(C

裂纹扩

展寿命

;

8

#

$

3

@

3(C

角裂纹
'

型
$b!/ 1b#/% !9%0 ;$1!

(

型
$b!/ !b10; !;00 0%9%

表面裂纹
(

型
$b!/ #b/#" 1$$1 !%/"

多缘裂纹
'

型
$b!/ 1b#!/ !/"$ ;"10

?

"

结
"

论

本 文 采 用 三 维 裂 纹 扩 展 分 析 软 件

_Y:*X!M

%与有限元软件
:T:eUP

相结合%首

先利用带孔平板试样裂纹扩展数值模拟及三维应

力强度因子的计算验算了方法的可行性和准确

性%在此基础上%开展了含销钉孔边裂纹的压气机

轮盘裂纹扩展寿命计算和分析%得到研究结果

如下#

!;0
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"

"与直接利用有限元软件进行裂纹扩展计

算的方法相比%本文方法仅在子模型内进行网格

自动重新划分%大大降低了建模的工作量%提高了

计算效率
)

#

"考察了轮盘销钉孔的不同方位'不同形状

和不同数量的初始裂纹对轮盘寿命的影响
)

几种

形式的裂纹对轮盘裂纹扩展寿命危害都比较大
)

相对来说%销钉孔内表面裂纹对轮盘裂纹扩展寿

命危害最大&含多源裂纹与单一角裂纹的轮盘%其

裂纹扩展寿命相差不大&对于单一角裂纹%

(

型路

径下的裂纹扩展寿命较为保守
)

本文进行了含销钉孔边裂纹的压气机轮盘裂

纹扩展的数值模拟%其裂纹扩展寿命计算结果的

准确性需要通过试验验证&距离较近的多缘裂纹

对裂纹扩展的影响以及含其他位置初始裂纹的轮

盘裂纹扩展寿命的评估%应作为后续研究工作的

重点
)
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