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要!发展一种基于有限元方法!

]F;

"的自动模拟三维非平面裂纹扩展的模拟方法&该方法采用参

数化建模的方式建立裂纹体%以镶嵌裂纹体的方式在结构中插入裂纹%然后通过有限元计算得到裂纹扩展参

量%自动更新裂纹体从而模拟裂纹的扩展过程&通过模拟三个裂纹扩展算例%计算了裂纹扩展循环数%对比试

验结果%误差分别为
#DJ0f

'

#9J#f

'

"J#f

&结果表明#该方法能够模拟三维非平面裂纹的扩展并计算扩展

寿命%具有一定的精度和适用性&
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材料在生产'加工和使用中会产生缺陷和裂

纹)

#

*

%然而根据工程使用经验%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)

"

*

&因此%采用损伤容限的设计方

法%能够有效地考虑结构的裂纹扩展寿命%充分利

用有裂纹结构的剩余寿命%提高经济性%并可对结
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构的安全性评估和检修计划的安排提供理论支持&

实际结构中的裂纹一般是形状复杂的三维非

平面裂纹%而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)

!

*

%因此很难分析实际结

构中的裂纹扩展&目前%有限元方法已被大量应

用于裂纹扩展的研究中&采用有限元方法描述裂

纹%一个核心问题就是如何描述裂纹上下表面的

不连续性&有限元方法以裂纹为不连续的边界%

可采用节点建模和实体建模两种方式建立包含裂

纹的有限元模型&在这方面%国内外开展了一些

相关的研究工作&瞿伟廉等)

1

*采用实体建模的方

法%建立带穿透裂纹结构的有限元模型%与节点建

模法相比%减少了划分单元的难度和建模的工作

量%容易保证裂纹附近的网格质量&唐俊星和陆

山)

"

%

0

*采用相同的建模原理%发展了一套三维裂

纹的参数化建模方法%能够比较方便地进行裂纹

扩展计算&于培师)

9

*采用裂纹子模型的方法%能

够对曲线裂纹进行三维参数化建模%并实现了从

建模到后处理的全程序控制&齐桂营)

%

*研究了

!

-'G

8

6-AA,375'37X,6C

%

L=@

"试样倾斜裂纹的

扩展%采用参数化建模的方式分析三维非平面裂

纹的扩展&赵勇铭和宋迎东)

/

*采用有限元方法中

的奇异单元%研究了夹杂对粉末高温合金裂纹扩

展寿命的影响&另外%基于节点建模方式的裂纹

扩展方法)

D.#"

*也被用于分析裂纹扩展%并形成几

种适用于工程的三维裂纹扩展软件%结合现有的

有限元计算平台%能够分析实际结构中的裂纹扩

展&张 智 轩 等)

#!

* 借 助 三 维 裂 纹 扩 展 软 件

]\<*L!+

分析了含销钉孔边裂纹轮盘的裂纹扩

展%计算了应力强度因子和裂纹扩展寿命%研究了

几种形式的裂纹对轮盘寿命的危害&

本文基于
<*@Z@

平台下的!

<*@Z@

8

6C6.

G,AC5-B,75

P

3(63

P

U6

P

,

%

<Y+Q

"语言以及
;6A(6_

平台%采用参数化实体建模方法建立含裂纹结构

的有限元模型%实现裂纹的自动扩展计算%且能够

模拟三维非平面裂纹的扩展%可为工程结构的损

伤容限研究提供技术支持&

9

"

带初始裂纹结构的参数化建模

9:9

"

结构中插入初始裂纹

为分析结构中裂纹的扩展%首先需要建立带

有初始裂纹的几何模型&在裂纹的几何描述上%

需要两个位置重合的面作为裂纹的上下表面%另

外这两个面共用裂纹尖端曲线作为表面的边界%

如图
#

所示&

建立带有初始裂纹模型的思路是#将模型分

为无裂纹体和裂纹体%裂纹面被包含在裂纹体中%

如图
"

!

6

"所示%然后将裂纹体镶嵌在无裂纹体

中)

"

%

1

*

%形成整体模型&另外%为适应不同的对象

模型%需要将裂纹体进行处理%使其自由表面具有

与对象模型自由表面相同的形状&整个流程为

#

"通过布尔相减运算%从对象模型中去除裂

纹体%得到无裂纹体%如图
"

!

_

"所示%另外%由于

裂纹上下表面重合%难以表现裂纹体中的裂纹%图

中的裂纹采用楔形裂纹表示&

"

"将对象模型与裂纹体进行布尔求交运算%

形成具有自由表面的嵌入裂纹体%如图
"

!

-

"

所示&

!

"采用布尔相加运算%将具有自由表面的嵌

入裂纹体和无裂纹体合并%如图
"

!

B

"所示%完成

镶嵌的过程&

采用这种建模方法%能够在
<*@Z@

平台下

通过参数化建模的方式%实现在复杂对象结构中

自动插入初始裂纹&

图
#

"

裂纹的几何描述

]5

P

)#

"

N,'G,AC5-C,

8

C,7,3A6A5'3'V-C6-4

9:;

"

含裂纹结构模型的网格划分

采用前面的建模方式%使得裂纹尖端附近具

有比较规则的几何形状%有利于提高裂纹附近的

网格质量&裂纹尖端附近采用奇异单元进行网格

划分%并布置
#"

个对称分布的奇异单元)

#1

*

%如图

!

所示&整个裂纹前沿%考虑计算效率和单元形

状比%划分为
0$

#

#$$

个单元)

"

*

&在本文中%裂纹

体和非裂纹体采用
@'(5B#/9

单元划分网格&为

了得到裂纹尖端的奇异单元%首先在裂纹体的扫

掠截面上%对裂尖点设置
#

$

1

节点奇异单元参数%

单元尺寸设定为裂纹特征长度尺寸的
"f

#

9f

)

#0

*

%然后采用
;,7X"$$

单元划分截面的网

格%最后将所生成的面网格沿裂纹前沿方向扫掠

形成三维单元&

D//"
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图
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模型中插入初始裂纹

]5

P

)"

"

R37,CA535A56(-C6-453A'G'B,(

图
!

"

裂纹尖端附近网格

]5

P

)!

"

;,7X3,6CAX,-C6-4A5

8

;

"

裂纹的三维扩展计算方法

;K9

"

应力强度因子计算

采用前面的建模方式%裂纹附近的单元排布

规则%能够保证应力强度因子的计算精度&本文

采用交互积分法!又称
;

积分"

)

#9.#%

*计算裂纹的

应力强度因子%其优点是具有较高的计算精度%能

够适用于复杂的三维裂纹%可同时计算
*

'

+

'

-

型应力强度因子&

;K;

"

三维非平面裂纹扩展计算

")"J#

"

裂纹的局部扩展方向

三维非平面裂纹扩展模拟采用多自由度方

法)

#/

*

%将裂纹前沿离散成若干个节点%在各节点

处计算裂纹的局部扩展方向&裂纹的局部扩展方

向%根据各节点处的应力或能量准则%建立与应力

强度因子的关系&

Q6a6CU7

等)

#D

*结合试验和数值

计算%对比了几种常用的计算裂纹局部扩展方向

的方法%结果显示这几种方法在计算裂纹扩展方

向上并无太大的差别&本文采用其中相对较为简

单的%基于最大张应力准则的计算方法%计算裂纹

局部扩展方向%表达式为)

#D

*

T

*

753

')

T

+

!

!-'7

'#

#

"

"

$

!

#

"

'"

6C--'7

!T

"

+

)

T

1

*

)

/T

"

*

T

"

槡 +

T

"

*

)

DT

"

! "

+

!

"

"

")"J"

"

裂纹的局部扩展距离

计算裂纹的扩展距离需要用到裂纹扩展速率

表达式%本文采用
Y6C57

公式

B,

B?

"

7

!

"

T

"

E

!

!

"

式中
7

'

E

为通过试验确定的材料参数(对于复合

模式裂纹的扩展%

"

T

为等效应力强度因子变化

幅度&

采用多自由度方法描述裂纹的扩展%一般来

说%裂纹前沿各节点处的扩展距离不同%但经历的

载荷循环数相同&本文在裂纹扩展计算时%首先

指定扩展步长%即裂纹前沿指定节点的扩展距离

!对应于应力强度因子中值的节点或指定位置的

节点"%然后通过各点载荷循环数相同的关系%推

得其他各点的裂纹扩展距离%表达式如下#

"

,

'

"

"

T

! "

'

E

"

T

! "

$

E

"

,

$

!

1

"

式中
"

,

$

'

"

T

$

为指定节点的扩展距离'应力强度

因子(

"

,

'

'

"

T

'

为其他节点处的扩展距离和应力

强度因子%这样就得到了裂纹前沿各节点处的扩

展距离&裂纹扩展步长的确定需要综合考虑计算

精度与计算效率%根据相关的研究)

#!

%

"$

*

%本文中

的扩展步长定为初始裂纹尺寸的
#

$

#$

到
#

$

"$

%

裂纹扩展步长太小会导致数值计算结果出现振

$D/"
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荡%产生较大误差&

")"J!

"

裂纹前沿的拟合与延伸

计算出裂纹的局部扩展方向和扩展距离后%

可以得到扩展后的裂纹前沿各节点的位置&这些

点往往带有一些数值计算的.噪声/%另外%为了建

模的需要%需要将裂纹前沿延伸至结构自由表面

外%因此需要对裂纹位置进行拟合)

#!

*

&在裂纹扩

展计算软件%如
]\<*L!+

中%采用多项式拟合

等拟合方式%对裂纹前沿曲线进行拟合)

"#

*

&因此

本文采用多项式拟合的方式%通过各节点的位置

坐标%计算拟合后的位置%并进行适当的外推将裂

纹延伸至表面外%最后在
<*@Z@

中采用
>

样条

曲线将这些拟合点连成裂纹前沿曲线)

%

*

&

;K<

"

三维非平面裂纹的扩展建模

对于三维平面裂纹%由于前面各步扩展的裂

纹面都位于裂纹扩展平面内%从而被最后一步扩

展的裂纹面所覆盖%因此建模时只需针对最后一

步扩展的裂纹前沿建立裂纹体%更新整体模型&

而对于三维非平面裂纹的扩展建模%前面的裂纹

面都不在同一个平面内%因此裂纹面由各扩展子

步形成的裂纹面连接而成%组成一个较为复杂的

曲面&针对三维非平面裂纹建立裂纹体%需要将

裂纹面完全包含在内%并且适合用参数化建模的

方式自动建模&本文中的方法能够满足这两方面

的要求%具体的建模流程如下#

#

"读取裂纹前沿点坐标并建点%采用
>

样条

曲线连接各点%生成裂纹前沿曲线&

"

"在裂纹前沿各点的局部坐标系中%依次建

立
D

个点!位置编号为
#

#

D

"%分别位于以裂尖点

为中心的正方形顶点和各边中点!

/

和
D

重合%对

应裂纹的上下面"%如图
1

!

6

"所示%然后将所有位

置编号相同的点用
>

样条曲线连接%得到
D

条等

距曲线&

!

"由
D

条等距曲线%采用自底向上的建模方

法%建立包裹裂纹前沿的
1

个体%如图
1

!

_

"所示&

1

"对于之前各扩展子步的裂纹前沿%读入各

点坐标并建点%采用
>

样条曲线连线%并将各曲

线端点相连%形成闭环%围成曲面%组成裂纹面并

复制%然后建立各裂纹前沿曲线的上下两条等距

线!对应图
1

!

-

"中
#

和
"

"%最后采用自底向上的

建模方法建立各部分裂纹体%组成总的裂纹体%如

图
1

!

B

"所示&

0

"将裂纹体嵌入无裂纹体中并划分网格%得

到最终的有限元模型&裂纹体网格如图
1

!

,

"所

示%裂纹前沿附近的网格加密%并采用奇异单元包

裹裂纹前沿曲线%其余部分的网格采用适当大小%

以减小模型的规模&

裂纹体建模过程的主要流程如图
0

所示&

图
1

"

三维非平面裂纹体建模过程
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图
0

"

裂纹体建模流程
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裂纹扩展寿命计算

由于计算载荷循环数时%对裂纹扩展速率表

达式进行了离散%因此需要在计算裂纹扩展寿命

时进行修正%以减小误差&

因为裂纹扩展的距离相对裂纹尺寸较小%在

第
'

到第
'i#

个扩展子步中%可以采用线性近

似%认为应力强度因子变化幅
"

T

与子步内的扩

展距离
"

,

为线性关系%得到表达式
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(
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第
'

到第
'i#

个扩展子步间的裂纹扩展寿

命可以通过数值积分计算%对于
Y6C57

公式%具体

可表示为

?
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(
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"

式中
(

为选定的计算寿命的节点编号&最后对各

子步求和%得到总的裂纹扩展寿命%即

?

"

7

Q

'

"

#

?

'

%

(

!

%

"

式中
Q

为扩展子步总数&

<

"

三维裂纹扩展算例验证

<:9

"

半椭圆表面裂纹的平面扩展

本算例模拟了半椭圆表面裂纹在平板中的扩

展%并 与 试 验 结 果)

""

*进 行 对 比 !试 样 编 号

YL<#0

"&平板高为
"$$GG

%宽为
#$$GG

%厚为

DJ9GG

%材料为
%$%0.=9

铝合金%受到的最大拉

伸载荷为
#0$;Y6

%载荷比为
$J#

%裂纹扩展速率

公式采用
Y6C57

公式%根据文献)

""

*中的参数%

7d"J"De#$

E%

%

Ed"J//

&初始裂纹的尺寸为

,d"J//

%

-d%J"

%裂纹面垂直于拉伸载荷方向%裂

纹的扩展为平面扩展%扩展后的裂纹位于初始裂

纹平面内&裂纹扩展步长取为
$J"0GG

%随着裂

纹的扩展%裂纹尺寸不断增大%适当增加扩展步

长%最后进行
#9

步扩展计算&图
9

为模拟计算的

裂纹前沿轮廓与试验结果的对比%图
%

为裂纹在

短轴与长轴方向的长度比
,

$

-

的模拟值与试验值

的对比%横坐标为短轴长与平板厚度之比
,

$

+

%可

以看出模拟结果与试验结果符合的较好&图
/

为

模拟计算的裂纹扩展载荷循环数与试验值的对

比%纵坐标为裂纹短轴长%模拟得到的裂纹扩展循

环数为
#$$1#

%试验值为
/1$$

%误差为
#DJ0f

%模

拟值大于试验值&造成这种偏差的原因有#

$

裂

纹扩展速率公式中的参数是由试样的裂纹扩展试

验结果拟合得到的%由于数据的分散性%拟合会带

来一定的误差(

%

具体结构中由于材料'加载等因

素导致的裂纹扩展固有的分散性&

图
9

"

平板中表面裂纹扩展形状
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"

半圆型表面斜裂纹的非平面扩展

本算例模拟了倾角为
10b

!初始裂纹面与载

荷方向夹角"的半圆型表面斜裂纹在柱体中的扩

展%并与试验结果)

"!

*进行对比&柱体宽'高均为

"0J1GG

%厚为
#"J%GG

%材料为
%$%0.=%!

铝合

"D/"

JA
SP



"

第
#"

期 李宇飞等#三维非平面裂纹扩展参数化模拟方法

图
%

"

裂纹扩展特征尺寸比值
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图
/

"

平板中表面裂纹裂纹扩展循环数
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"
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8
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P

6A5'353

8

(6A,

金%受到的最大拉伸载荷为
%$J914*

%载荷比为

$J%

%初始裂纹半径为
#J"%GG

%如图
D

所示&斜

裂纹的扩展为复合模式%裂纹扩展方向不再位于

初始裂纹面内%其等效应力强度因子的计算公

式为)

"!

*

"

T

,

h

" "

T

"

*

)+

T

"

+

)"

T

"

槡 -

!

/

"

""

裂纹扩展速率公式采
Y6C57

公式%参数为
7d

#J#%e#$

E%

%

Ed!J%

%对应的
B,

$

B?

!单位#

GG

$

-

I

-(,

"%

"

T

,V

!单位# 槡;Y6 G

"

)

"1

*

&裂纹扩展步长

取为
$J$0GG

%随着裂纹的扩展%裂纹尺寸不断增

大%适当增加扩展步长%最后进行
##

步扩展计算&

图
#$

为模拟计算的裂纹扩展循环数与试验结果

的对比%纵坐标代表裂纹的特征尺寸%计算结果与

试验结果的趋势一致%模拟得到的裂纹扩展循环

数为
#9/9$D

%试验值为
"$$D"#

%误差为
#9J#f

&

图
##

为模拟得到的裂纹形状%可以看出扩展的裂

纹与初始裂纹不在一个面内%扩展方向与初始裂

纹面呈一定的角度%具有非平面裂纹的特征&模

拟计算的裂纹扩展循环数与试验结果有一定偏差

的原因主要为#

$

裂纹扩展速率公式中参数的拟

合误差(

%

扩展中裂纹的复合形式会发生变化%计

算复合应力强度因子的公式很难反映这种变化(

&

裂纹扩展固有的分散性&

图
D

"

试样与裂纹)

"!

*
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图
#$

"

半椭圆表面斜裂纹扩展循环数
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图
##

"

裂纹扩展模拟结果
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贯穿斜裂纹的非平面扩展

本算例模拟了贯穿斜裂纹在
L=

!

-'G

8

6-A

A,375'3

"试样中的扩展%并与试验结果)

"0

*进行了

对比!编号为
"$

#

10

"&

L=

试样材料为
%$#%

铝

合金%最大拉伸载荷为
#$4*

%载荷比为
$J"

%贯穿

裂纹初始长度为
"$GG

%倾角为
10b

!初始裂纹面

与载荷方向夹角"%

L=

试样厚度为
/GG

%如图
#"

所示&裂纹的扩展为复合模式%裂纹扩展方向不

再位于初始裂纹面内%等效应力强度因子采用公
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式!

#$

"计算&裂纹扩展速率公式采用
Y6C57

公

式%参数为
7d9J/e#$

E/

%

Ed1

%对应的
B,

$

B?

!单位#

GG

$

-

I

-(,

"%

"

T

,V

!单位# 槡;Y6 G

"&裂纹

的扩展步长取为
#GG

%扩展计算中采用固定步

长%最后进行
D

步扩展计算&

图
#!

为模拟计算的裂纹扩展循环数与试验

值的对比%纵坐标为裂纹的扩展长度%模拟得到的

裂纹扩展循环数为
"#!!$

%试验值为
"#%%9

%误差

为
"J#f

%造成偏差的原因%除了前面算例中提到

的因素外%由于裂纹扩展的初期形成的裂纹面不

光滑!称为.

V6-A'C

I

C''V

/现象"%与数值模拟中产

生的光滑裂纹面有差别%因此计算的载荷循环数

会产生一定的偏差&图
#1

和图
#0

为试验得到的

扩展裂纹与模拟结果的对比&模拟结果中裂纹面

逐渐由斜面过渡为平面%呈现出非平面裂纹的特

征&裂纹轨迹与试验结果比较符合&

图
#"

"

试样尺寸)

"0

*

!单位#

GG

"
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"

图
#!

"

贯穿斜裂纹扩展循环数
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P

X.AX5-43,77

53-(53,B-C6-4

图
#1

"

裂纹面形状!试验结果)

"0

*与模拟结果"

]5

P
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"
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8

,

!

,̀

8

,C5G,3AC,7U(A

)

"0

*

63B75GU(6A5'3C,7U(A

"

图
#0

"

裂纹轨迹!试验结果)

"0

*与模拟结果

!红色曲线""

]5

P

)#0

"

LC6-4

8

6AX

!

,̀

8

,C5G,3AC,7U(A

)

"0

*

63B

75GU(6A5'3C,7U(A

!

C,B-UCH,

""

=

"

结
"

论

本文发展了一种模拟三维非平面裂纹扩展的

数值计算方法%采用实体建模的方式%将裂纹体嵌

入到无裂纹体中组成整体模型&裂纹体的建模采

用参数化的方式%不仅能够适应三维非平面裂纹

的复杂形状%而且使得裂纹扩展的计算能够自动

进行&通过算例的计算及与试验结果的对比%表

明该方法能够模拟三维非平面裂纹的扩展%同时

能够比较准确的预测裂纹形状和裂纹扩展寿命&

该方法能够为结构的裂纹扩展寿命预测和损伤容

限设计提供有效的支持&
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