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特种车辆异种金属焊接件在不同温度下的

准静态断裂扩展研究
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特种车辆设备中的异种金属焊接件是影响其使用性能的关键部位"而且不同的工作温度也会对裂纹

的断裂行为产生不同的影响
8

为了研究温度对异种金属焊接件准静态断裂扩展的影响"本文以细化裂纹尖端网格

的扩展有限元为基础"利用考虑热载荷作用下的相互作用积分"构建了热载荷作用下焊接区域裂纹尖端应力强度

因子的计算方法和对不同温度下裂纹准静态扩展路径的模拟方法"并与解析解对比证明了应力强度因子计算方法

的正确性和积分区域无关性
8

本文研究对于特种车辆的使用性能预测具有十分重要的工程意义
8

关键词
"

异种金属焊接件"裂纹"相互作用积分"应力强度因子"裂纹扩展路径
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引言

为了满足多功能化作战的需求"特种车辆设备

中对异种金属焊接件的使用更加广泛
8

但是在特种

车辆使用年限内或者在其他军用$民用设备多年来

的运行历程中"容易发生安全事故的薄弱部位往往

是焊接区域
8

本文以应用广泛的奥氏体不锈钢

2N="1

和铁素体低合金钢
+0%$Q

之间的焊缝区为

例进行研究
8

由于奥氏体不锈钢$铁素体低合金钢和

镍基焊缝之间存在多方面的显著差异"如化学成分$

微观组织和力学性能等"而且在焊接过程中"在这些

异种金属焊接接头位置处"往往会存在着很多典型

的问题"主要包括'
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#热影响区
8

铁素体低合金钢和奥氏体不锈

钢母材与焊缝处镍基材料之间存在有焊缝熔合线界

面"该界面两侧即为热影响区
8

由于焊接过程中的高

温"在此区域内会产生较为复杂的微观组织"例如马

氏体$贫碳区以及各种晶界等微观结构"从而造成物

理$化学和力学性能的突变"晶粒尺寸$晶界类型等

因素可能会引起材料敏化
8

而且由于高温后冷却会

造成焊接位置处有残余应力的存在"使得焊接件的

强度$抗腐蚀性能$抗冲击性能降低"对异种金属焊

接件的使用性能造成严重影响
8

!

#

#焊接缺陷
8

由于异种金属焊接接头处结构

复杂"焊接流程繁琐"而且需要进行多道次焊接"其

具有高应力约束的特征"所以不可避免的会出现焊

接缺陷
8

常见的焊接缺陷主要有%焊接热裂纹$杂质

颗粒$焊接气孔等"这些焊接缺陷的存在将会对焊接

件的力学性能造成很大影响
8

随着现在科技的发展和工程上的特殊需求"许

多工程结构在服役过程中不仅会受到机械载荷的作

用"还会受到热载荷的作用"因此考虑热载荷作用下

的断裂力学研究引起了学者们的广泛关注'

#H%

(

8

为研

究其破坏机理"探究温度对其断裂性能的影响"许多

学者对其展开了断裂力学研究
8*:V6
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C?

等'
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(于
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年对功能梯度材料的热断裂问题开展了相关

研究"分析了在热载荷作用下含有边裂纹和中心裂

纹的非均匀矩形板中的热应力"通过给出材料内部

的温度场和热应力场"用解析方法计算出了热应力

强度因子
8)6VC

等学者'

NH%

(对功能梯度材料的热断

裂问题进行了大量的研究"取得了较为卓越的成果"
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他们对热稳态载荷和热冲击载荷作用下的非均匀体

进行了各种各样的研究"其中包括有限裂纹体$半无

限和无限裂纹体的热应力以及热应力强度因子的求

解
8

这类问题首先从材料内部的温度场出发"计算出

热应力场"然后再对裂纹尖端的应力强度因子进行

求解"分析热应力的影响
8

特种车辆上不同种金属在焊接过程中会不可避

免地产生焊接缺陷"内部或者表面会产生细小的裂

纹"而特种车辆的工作环境较为恶劣'

"

(

"须能够承受

高原等环境的低温条件以及沙漠等环境的高温条

件
8

特种车辆异种金属焊接件在高温以及低温工作

环境中内部焊接缺陷容易发生裂纹扩展"与常温下

的裂纹扩展情况不同
8

对于断裂扩展的数值模拟方

法"近年来应用较为广泛的主要有边界元法$无网格

法$有限元法和扩展有限元法等'

<

(

8

其中"边界元法

在处理非线性等复杂问题时存在诸多局限性+有限

元法的计算效率高于无网格法+扩展有限元法相对

于有限元法的优势是其可以通过构造不同的形函数

将不连续性引入到单元内部"使裂纹独立于网格存

在"而不是像有限元法必须进行局部网格细化"克服

了裂纹尖端高应力网格划分的困难'

Q
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本文工作基于扩展有限元方法"利用考虑热载

荷作用下的相互作用积分"研究不同工作温度对特

种车辆异种金属焊接件不同区域裂纹准静态扩展路

径的影响
8

%

"

考虑热载荷作用下的准静态裂纹扩展仿

真方法

%8%

"

扩展有限元方法基本原理

首先简要介绍扩展有限元关于含裂纹体的控制

方程"在确定位移插值函数后"就与常规有限元方法

类似"利用虚功原理推导其控制方程
8

在小变形前提

下"对于含内部裂纹的二维弹性体计算域"如图
=

所

示"其控制方程为'
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式中"
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为
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应力"

4

&

为指定位移值即位移边

界条件"

4

*

为体力"

0

,

为面力"

+

为计算域边界的单位

外法向向量"

3

为此二维平面计算域"

4

1

$

4

/
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分别

表示位移边界$面力边界和内部裂纹面"裂纹表面假

设处于体力为零的状态'

==

(

"即裂纹面为自由面
+

针

对含裂纹体中含有的夹杂问题"可引入材料属性不

连续界面
4

"

进行进一步处理
+

图
=

"

含内部裂纹的二维计算域
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如图
#

所示"一个含有内部裂纹的二维弹性体

图
#

"

内部裂纹体的网格划分
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I
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的扩展有限元网格"采用规则的四边形单元进行网

格划分"在裂纹贯穿的单元和裂尖所在的单元设置

增强节点"以
9

$

表示区域内所有节点组成的节点

集"

9

=

表示裂纹贯穿单元的节点集"

9

#

表示夹杂所

在及其边界所贯穿的单元节点组成的集合"

9

N

表示
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裂纹尖端所在单元的节点集"

9

=

和
9

N

节点集之间

没有交集"当节点同时属于二者时"该节点优先属于

节点集
9

N

+

利用扩展有限元模拟裂纹问题时"

46qG

'

=#

(引

入了
'DC@;GVD

阶跃函数"其在裂纹面两侧取值分别

为
=

和
=̂

"为裂纹贯穿单元中模拟裂纹面间断的加

强函数"由此可以在位移模式中模拟裂纹表面的不

连续性"此函数表达式为
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如图
=

所示"引入符号距离函数来表征区域
3

内的夹杂颗粒的不连续界面'
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式中"

-

为区域
3

内部的任意一点的坐标"

4

-

为夹杂

颗粒界面上的点坐标"

+

为此不连续界面的单位外

法向向量
+

那么"在传统扩展有限元中"图
=

所示问

题的位移插值函数可以表示为%
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式中"

&

&

$

3
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#分别为传统有限元中的节点位移和

插值形函数"
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I
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分别为由于
9

=

$

9

#

$
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中节

点存在引起的附加自由度"

P

)

"

!

-

! #

#为由于裂纹

将单元贯穿而在相应节点引入的阶跃函数"

%

)

"

!

-

#

%

为由于夹杂颗粒界面存在而在相应节点引入的节点

增强函数"

N

%

!

-

"

,

#为模拟裂纹尖端奇异性的裂尖增

强函数"用于提高仿真计算精度和收敛性
+

扩展有限元的求解过程仍按照传统有限元的方

法框架进行求解"其求解过程包括%全局坐标系$裂

纹尖端局部坐标系之间的坐标转换+寻找裂纹贯穿

单元$夹杂颗粒所在单元以及裂纹尖端所在单元和

对应的增强节点集合确定增强范围+进行单元划分

以及选择单元积分方案+进行单元刚度矩阵的求解

以及组装整体刚度矩阵+处理弹性体的约束条件及

所承受的载荷+求解方程组获得弹性体的应力场等

力学场参数
+

%+&

"

细化裂纹尖端网格的扩展有限元方法

采用式!

!

#进行计算时"需要在单元的位移插值

模式中引入复杂的裂尖场的增强函数
+

对于各向同

性的弹性体"一般利用裂尖场渐近分析得到的
\;7H

7;CLG

解'

=!

(

"即裂纹分支函数作为传统的裂尖增强

函数"其形式为%

N

%

!

-

"

,

#

] 槡-G;?
,

#

"槡-P6G
,

#

"槡-G;?
,

#

G;?

,

"槡-P6G
,

#

G;?

2 3

,

!

%

#

裂纹扩展模拟过程中"由于裂尖附加自由度较

多"从而组装而成的结构整体刚度矩阵维数巨大"计

算效率大大降低"经过研究"刘学聪等'

=%

(提出了一

种由单一均匀含裂纹弹性体的渐进场分析得到的改

进的裂尖增强函数
+

但是当材料属性非均匀时"裂纹

尖端增强函数无法通过解析方法获得"一种合理有

效的解决办法是在裂纹尖端局部网格引入自适应的

网格细化技术'
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(

+

基于扩展有限元方法"于红军'

=!

(

图
N

"

补丁扩展有限元示意图
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最早将这种技术应用在非均匀材料的混合型断裂的

仿真模拟中"并将这种方法命名为)补丁扩展有限

元*

+

如图
N

所示"该技术的具体做法是寻找裂纹尖

端坐标所在的单元"将与此单元共节点的一层单元

或者多层单元!本文采用的是一层单元#作为局部网

格细化区域!细化前此区域内含有九个四边形单

元#"即为图中的红色网格区域
+

细化的具体方法是

裂纹尖端附近的一层网格采用三角形六节点奇异单

元!

K"

单元#"其余网格为过渡单元"采用四边形八

节点单元!

RQ

单元#"过渡单元的层数以及三角形

,

$##

, 固体力学学报
"""""""""""""""""

#$#%

年第
!"

卷



单元的大小可以自行设定"将细化后的网格覆盖在

此区域内原来的四边形网格之上"细化区域的网格

仍与周围的网格共用相同的节点"在计算过程中"细

化区域处原来的网格刚度设置为零"以消除原来规

则网格的影响
+

经过)补丁扩展有限元*的处理后"含内部裂纹

的弹性体计算域内将不再含有
9

N

节点集"也就意味

着在式!

!

#中将不考虑裂纹尖端增强函数的存在"仅

采用
P
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!

-

! #

#和
)
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#对
9

=

和
9

#

中的节点进

行增强"裂纹尖端的奇异性通过三角形奇异单元来

反应"因此去掉对应项后"新的位移插值函数为
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常规有限元插值方法中"位移插值函数在某一

节点处的值等于该节点的位移"因此很容易进行

3;:;PJ7DB

边界条件的施加
+

但是上述位移插值函数

中在节点处的位移值不等于节点位移"需要对其中

引入的节点增强函数进行平移处理"由此得到
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这种方法在保留传统扩展有限元优势的基础

上"不需要获得裂纹尖端场的复杂解析形式或避免

了增强函数难以求解的问题
+

而且细化网格区域外

的其他部分可以采用尺寸较大的网格"只需要对裂

尖区域进行局部细化即可"在提高计算速度的同时

保证了计算精度"扩大了扩展有限元的应用范围"易

于工程界所接受
+

%+'

"

考虑温度场的力学场求解

在线弹性力学中"材料中的机械应力与应变之

间存在的关系为%
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式中"
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为机械应力"
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JA

为刚度矩阵"
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JA

为材料的

总应变"

#

Q

JA

为材料的机械应变"

#
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JA

为热应变"其可以

表示为%
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式中"

"

为材料的热膨胀系数"

#

S

为材料的温度变

化"

S

为材料温度"

S

$

为材料的初始温度
+

利用上述扩展有限元的思想"可以得出考虑热

载荷作用的单元控制方程%

$

.

&

.

]'

.

_'

.

/=

!

=$

#

式中"

$

.为单元刚度矩阵"

&

.为单元位移向量"

'

. 为

单元的等效节点载荷向量"

'

.

/=

为等效温度载荷向

量"其具体形式如下

$

.

$

/

3

.

!

0

-

#

K

(0

5

V

3"""

!

==

#

'

.

$

/

3

.

1

K

4

*V

3M

/

4

.

/

1

K

0

,

VB

!

=#

#

'

.

/=

$

/

3

.

!

0

1

#

K

(

#

/=

V

3"""

!

=N

#

其中"矩阵
0

为形函数的导数矩阵'

=<

(

+

由式!

=N

#可知"等效温度载荷向量
'

.

/=

只与材料

温度变化产生的热应变有关
+

将系统中的刚度矩阵

进行组装"并整合所有单元的位移方程"得到系统位

移的求解方程%

$&]'_'

/=

!

=!

#

对上式进行求解即可得出考虑材料温度场变化

的位移场"进而可以进行应变场和应力场计算"利用

考虑热载荷作用下的相互作用积分对应力强度因子

进行提取
+

%+(

"

考虑热载荷作用下的相互作用积分

图
!

给出了非均匀材料裂纹尖端附近的积分区

域示意图"图中
4

_

P

$

4

^

P

分别为裂纹的上表面和下

表面
+

只考虑机械载荷作用下对非均匀材料具有区

域无关性的相互作用积分表达式如下'

="

(

%

2

$

2

=

M

2

%0%=

$

/

B

!

'

61*

&

I

1

I

"

=

M'

&

I

1

61*

I

"

=

('

61*

I

J

#

Q

I

J

1

=&

#

V

"

&

VB

M

/

B

!

'

61*

&

I

1

I

"

=

M'

&

I

1

61*

I

"

=

('

61*

I

J

#

Q

I

J

1

=&

#

"

&V

VB

!

=%

#

式中"

2

=

为均匀材料对应的相互作用积分项"

2

%0%=

为

非均匀材料对应的相互作用积分项"上标
61*

代表

辅助场相关变量"无上标者为真实场相关变量
+2

=

中各项直接进行计算即可"下面对
2

%0%=

中各项进行

推导计算%

2

%0%=

$

/

B

!

'

61*

&

I

"

&

1

I

"

=

M'

61*

&

I

1

I

"

&=

M'

&

I

"

&

1

61*

I

"

=

M'

&

I

1

61*

I

"

&=

(

'

61*

&

I

"

=

#

Q

&

I

('

61*

&

I

#

Q

&

I

"

=

#

V

VB

!

="

#

由于物体内部无体力即
'

&

I

"

I

]$

"可以将上式化
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图
!

"

非均匀材料相互作用积分区域示意图
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I

8!

"

3;C

I
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I

:C7:D

I

;6?6Z;?J6L6

I
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简为

2

%0%=

$

/

B

!

'

61*

&

I

1

I

"

&=

M'

&

I

1

61*

I

"

&=

('

61*

&

I

"

=

#

Q

&

I

('

61*

&

I

#

Q

&

I

"

=

#

V

VB

!

=<

#

根据位移和应变之间的关系及其关系对称性

可知

""'

&

I

1

I

"

&=

]

=

#

!

'

&

I

1

&

"

I

=

_

'

I

&

1

I

"

&=

#

]

=

#

'

&

I

!

1

&

"

I

_1

I

"

&

#

"

=

]

'

&

I

#

/0/6A

&

I

"

=

!

=Q

#

其中"材料总应变与机械应变$总应变之间的关系见

式!

Q

#

+

将式!

=Q

#代入到式!

=<

#可得

2

%0%=

$

/

B

!

'

61*

&

I

#

/0/6A

&

I

"

=

M'

&

I

1

61*

I

"
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('

61*

&

I

"

=

#

Q

&

I

('

61*

&

I

#

Q

&

I

"

=

#

V

VB

$

/

B

'

'

&

I

1

61*

I

"

&=

('
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&

I

"

=

#

Q

&

I

M'

61*

&

I

!

#

/0/6A

&

I

(#

Q

&

I

#

"

=

(

V

VB

$

/

B

!

'

&

I

1

61*

I

"

&=

('

61*

&

I

"

=

#

Q

&

I

M'

61*

&

I

#

/=

&

I

"

=

#

V

VB

!

=>

#

为了将相互作用积分形式进行进一步简化"在

这里引入一个应变
#

61*$

&

I

]"

/&

C

&

I

JA

'

61*

JA

"其与辅助位移场

之间满足以下关系式

#

61*$

&

I

]

=

#

!

1

61*

&

"

I

_1

61*

I

"

&

# !

#$

#

利用式!

#$

#"式!

=>

#的第一项可以简化为

""""'

&

I

1

61*

I

"

&=

]

=

#

'

&

I

!

1

61*

&

"

I

=

_1

61*

I

"

&=

#

]

'

&

I

#

61*$

&

I

"

=

]

'

&

I

"

/&

C

&

I

JA

'

61*

JA

"

=

!

#=

#

将式!

#=

#和
#

Q

&

I

]"

&

I

JA

'

JA

代入到式!

=>

#"可得

2

%0%=

$

/

B

!

'

&

I

"

/&

C

&

I

JA

'

61*

JA

"

=

('

61*

&

I

"

=

"

&

I

JA

!

*

#

'

JA

M'

61*

&

I

#

/=

&

I

"

=

#

V

VB

$

/

B

'

&

I

!

"

/&

C

&

I

JA

(

"

&

I

JA

!

*

##

'

61*

JA

"

=V

VB

M

/

B

'

61*

&

I

#

/=

&

I

"

=V

VB

!

##

#

上式中的最后一项即为考虑热载荷作用下的相

互作用积分的影响项"用
2

/=

表示
+

2

/=

$

/

B

'

61*

&

I

#

/=

&

I

"

=V

VB

$

/

B

'

61*

&

I

'

"

!

S

(

S

$

#

1

&

I

(

"

=V

VB

$

/

B

'

61*

&

I

'

"

"

=

!

S

(

S

$

#

M"

!

S

(

S

$

#

"

=

(

V

VB

!

#N

#

若材料内部均处于相同的温度"不考虑材料内

部的热传导问题"即材料的温度场
S

为常量"则上

式可简化为%

2

/=

$

/

B

'

61*

&

I

"

"

=

!

S

(

S

$

#

V

VB

!

#!

#

%+D

"'

型和
(

型应力强度因子的提取

各向同性材料的
E

积分$应变能释放率
H

和应

力强度因子存在如下关系'

="

(

%

E]H]

=

#K

/&

C

!

:

#

'

_:

#

(

# !

#%

#

其中"

:

'

为
'

型应力强度因子+

:

(

为
(

型应力强

度因子+

#K

/&

C

]

#

/&

C

平面应力

#

/&

C

=̂

-

#

/&

C

(

)

*

平面应变
!

#"

#

式中"

#

/&

C

和
-

/&

C

分别为裂纹尖端所处材料的弹性模

量和泊松比
+

那么"在真实场和辅助场的共同作用

下"相应的
E

积分为'

="

(

%

E

5

]

=

#K

/&

C

'!

:

'

_:

61*

'

#

#

_

!

:

(

_:

61*

(

#

#

#

]E_E

61*

_2

!

#<

#

将式!

#<

#展开后"可分离出三项"分别为真实

场$辅助场$真实场和辅助场共同作用下的
E

积分
+

其中"真实场和辅助场共同作用下的交叉影响项即

为
2

积分%

2]

#

#K

/&

C

!

:

'

:

61*

'

_:

(

:

61*

(

# !

#Q

#

由于辅助场是可设计的"可分别令
:

61*

'

]=

$

:

61*

(

]$

和
:

61*

'

]$

$

:

61*

(

]=

"将其代入式!

#Q

#中"可

计算得出相互作用积分
2

6

$

2

<

"则可提取出
'

型和
(

型应力强度因子分别为
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:

'

]

#K

/&

C

#

2

6

"

"

:

(

]

#K

/&

C

#

2

<

!

#>

#

%+S

"

正确性及积分区域无关性验证

为验证考虑热载荷作用下的相互作用积分方法

的有效性"考虑热应力作用下的一个含裂纹二维无

限大板对其进行验证
+

针对上述问题"

*:V6

I

C?

和

\A

'

#

(进行了诸多研究"得出了适用于多种模型在热

载荷作用下应力强度因子的解析解
+

如图
%

所示"矩形板宽度为
Z]=

"长度为
P]

%

"弹性模量
#

$热膨胀系数
"

等材料参数沿宽度方

向呈指数形式不断变化"泊松比
-

]$+NN

"

#

!

*

#

]#

=

D

2

=

*

!

N$

#

"

!

*

#

]

2

=

D

2

#

*

!

N=

#

矩形板左右边界的弹性模量$热膨胀系数$温度

分别为
#

=

$

"

=

$

S

=

和
#

#

$

"

#

$

S

#

"且
#

#

&

#

=

]=$

"

"

#

&

"

=

]#

"在矩形板的
P

&

#

处有一长度为
6

的边裂纹
+

矩

形板的初始温度设定为
S

$

]=$

"右边界温度设定为

S

!

=

#

]S

#

]$+%S

$

"左边界设定温度分三种不同情

况"分别为%

S

!

$

#

]S

=

]$+=S

$

"

S

!

$

#

]S

=

]$+#S

$

和
S

!

$

#

]S

=

]$+%S

$

+

矩形板有限元网格划分$裂

纹尖端局部网格形式以及三个不同的积分回路如图

%

!

V

#所示
+

矩形板有限元网格中共有
#=$N

个四边形

八节点单元!

RQ

单元#和
=#

个三角形六节点单元

!

K"

单元#"其中"

K"

单元可反映裂纹尖端的奇异性
+

假设为平面应变状态"在每种温度条件下"取不同裂

纹长度
6

&

Z]$+=

$

$+#

$

$+N

$

$+!

$

$+%

$

$+"

$

$+<

$

$+Q

"

计算不同热载荷作用下裂纹尖端的应力强度因子
+

应

力强度因子
:

'

计算结果采用无量纲化表示"无量纲

化系数
:

$

]

'

$

"

6

&槡 #

"其中
'

$

]#

=

"

=

S

$

&!

=̂

-

#

+

图
%

"

热载荷作用下功能梯度矩形板有限元模型
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"

2;?;BDD7DLD?BL6VD76ZZA?PB;6?C77

MI

:CVDV:DPBC?

I

A7C:

9

7CBDA?VD:BJD:LC776CV

""

将
:

'

&

:

$

计算结果与参考文献中理论解进行

对比"如图
"

$表
=

所示"可以看出两者的结果吻合

的很好"相对误差均不超过
=+Nb

"由此可以验证此

计算方法的正确性
+

以
S

=

&

S

$

]$+=

为例"改变不同

积分回路"采用三种不同的积分区域进行计算"如图

<

和表
=

所示"可以看出不同积分区域之间的计算

结果波动范围很小"说明本文的方法对于热载荷作

用下的非均匀材料具有很好的积分区域无关性
+
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图
"

"

本文仿真结果与参考解对比情况
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图
<

"

不同积分区域计算结果

2;

I

8<

"

&C7PA7CB;6?:DGA7BG6ZV;ZZD:D?B;?BD

I

:CB;6?:D

I

;6?

表
%

"

本文仿真结果与参考解相对误差

KC[7D=

"

KJD:D7CB;@DD::6:[DBEDD?BJDG;LA7CB;6?:DGA7BGC?VBJD:DZD:D?PDG67AB;6?G

6

&

Z

*:V6

I

C?

C?V\A

'

#

(

本文结果

积分区域
=

相对误差 !

b

# 积分区域
#

相对误差 !

b

# 积分区域
N

相对误差 !

b

#

$8= $8=$NQ> $8=$N<Q $8== $8=$!%# $8"= $8=$N!Q $8N>

$8# $8$Q%%> $8$Q%>% $8!# $8$Q"$N $8%= $8$Q%$% $8"N

$8N $8$">#" $8$"Q!$ =8#! $8$"QN< =8#> $8$"Q!= =8#N

$8! $8$%N%" $8$%N!! $8## $8$%N%# $8$< $8$%N!Q $8=%

$8% $8$NQN $8$N<>$ =8$! $8$N<<N =8!> $8$N<Q" =8=%

$8" $8$#NQ= $8$#N%$ =8N$ $8$#N"" $8"N $8$#N%# =8##

$8< $8$=#$> $8$=#$$ $8<! $8$==>Q $8>= $8$==>" =8$Q

$8Q $8$$NQ> $8$$NQ< $8%= $8$$NQ! =8#> $8$$NQ% =8$N

&

"

工作温度下异种金属焊接件准静态裂纹

扩展研究

&8%

"

最大周向应力准则

在本节中所研究的准静态扩展问题中"选用最

大周向应力准则'

=Q

(进行裂纹扩展角度的计算
8

根据

最大周向应力准则"裂纹每次向前扩展时"总是沿周

向应力
'

,,

最大的方向进行扩展"在扩展方向上"剪

切应力
'

-

,

总为零"即

.'

,,

.,

]$

"

"

.

#

'

,,

.,

#

&

$

8,

]

,

@

!

N#

#

裂纹扩展角
,

@

为

,

@

]#C:PBC?

#̂:

(

&

:

'

=_ =_Q

!

:

(

&

:

'

#槡! #

#

!

NN

#

在模拟准静态裂纹扩展中"其基本思路为%应用

细化裂纹尖端网格的扩展有限元法"首先得出所研

究二维问题的位移场"然后考虑温度场引起的热应

变"对应变场和应力场进行求解"采用考虑热载荷作

用下的相互作用积分对混合型应力强度因子进行提

取"利用最大周向应力准则来判定裂纹的扩展角度"

每次的扩展步长取普通四边形单元长度的三分之

一"仿真过程中按如图
Q

所示进行裂纹长度和裂纹

尖端网格的生成"以此可以得到裂纹的准静态扩展

路径
+
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图
Q

"

裂纹扩展路径确定方法
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工作温度对异种金属焊接件准静态裂纹扩展

路径的影响

下面进行不同工作温度下准静态裂纹扩展的仿

真计算
+

设定一个长为
=#$LL

"宽为
#!LL

"上下边界

受均匀拉伸载荷的焊缝区金属矩形板"材料的弹性

模量和热膨胀系数均取自文献'

=>

"

#$

(

"如图
>

所示"

图!

[

#为矩形板各区域常温下热膨胀系数沿长度方

向变化曲线"图
>

!

P

#和图
>

!

D

#分别为矩形板左右两

侧常温下弹性模量沿长度的变化曲线"宽度方向材

料属性分布为两者插值
8

设定裂纹长度为
!8QLL

"

分布位置如下图所示"裂纹
=

和
#

起始点距离

2N="1

侧焊缝熔合线上下
#LL

处"裂纹
!

和
%

起

始点距离
+0%$Q

侧熔合线上下
#LL

处"裂纹
N

位

于这两条熔合线中间"阶跃拉伸载荷作用在矩形板

上下两侧
8

取三种不同的工作温度进行仿真计算"初

始温度载荷分别为低温
%̂$l

$常温
#%l

$高温
"$

l

'
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图
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焊缝区矩形板材料属性分布情况
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续图
>

""

对五种裂纹位置的非均匀矩形板进行低温$常

温及高温环境下的仿真计算"如图
=$H=!

所示为网

格划分示意图以及裂纹扩展路径图"表
#

为不同工

图
=$

"

裂纹
=

网格图及准静态扩展路径
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况下的初始裂纹扩展角
8

从中可以看出"在常温
#%

l

下"由于矩形板中没有温度变化"裂纹在扩展过程

中没有热应力的影响"裂纹虽有小角度的倾斜"但是

基本保持
(

型开裂+在低温以及高温环境下"由于焊

缝区热膨胀系数的不同造成了材料内部热应变的不

匹配"导致裂纹在扩展过程中产生了大角度的偏转"

而且高低温对裂纹扩展方向的影响相反"这说明工

作温度对裂纹的扩展路径产生了极大的影响"在实

际工程问题中不容忽视
8

图
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"

裂纹
#

网格图及准静态扩展路径
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初始裂纹扩展角

KC[7D#

"

(?;B;C7P:CPF

I

:6EBJC?

I

7D

"""

工作温度

裂纹位置
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初始裂纹扩展角!

k

#

%̂$l #%l "$l

= %̂%8%N $̂8#% !=8%"

# #̂"8<= $8#" NN8$=

N NN8!% $̂8=" =̂>8%#

! %̂=8<# $8>! #N8Q=

% N̂%8N% $8#" #<8Q>

'

"

结论

本文基于细化裂纹尖端网格的扩展有限元方

法"采用考虑热载荷作用下的相互作用积分"实现了

在热载荷作用下焊接区域非均匀材料裂纹尖端应力

强度因子的准确计算和对不同温度下不同位置裂纹

准静态扩展路径的模拟"并且得出了如下结论%

!

=

#针对热载荷作用下含裂纹功能梯度板的断

裂问题"本文方法计算出的应力强度因子值与解析

解之间的相对误差在
=8Nb

以内"正确性和积分区

域无关性均得到验证
8

!

#

#针对在低温
%̂$l

$常温
#%l

$高温
"$l

下"利用构建的准静态裂纹扩展模拟方法"分别对不

同位置的裂纹进行仿真计算"得出其初始裂纹扩展

角及裂纹扩展路径"对特种车辆异种金属焊接件的

使用性能预测有十分重要的工程意义
8
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