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摘　要:损伤与断裂是导致结构失效的主要原因,对工程安全有着重大影响,其中裂纹扩展问题也是目前亟需解

决的基础性科学难题.本文介绍了能够模拟损伤与断裂的相关理论基础如断裂力学模型、损伤演化模型,以及数

值计算方法如有限元法、边界元法和近场动力学理论等.在此基础上,对常用的结构损伤与断裂分析 CAE软件

进行了综述,包括通用有限元程序如 ABAQUS自带的损伤与断裂分析模块,以及专用的断裂分析软件、损伤容限

工具和疲劳寿命分析工具等.讨论了部分自主的 CAE软件的发展现状.最后,分析了用于损伤与断裂模拟的

CAE软件面临的一些挑战,并展望了国产CAE软件未来的发展方向.
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１　引 言

工程结构与工业装备常见的破坏形式有多种,
如磨损、腐蚀、疲劳、破坏和断裂.其中,由损伤、疲
劳裂纹扩展以及断裂导致的破坏具有危险程度高、
突发性强且裂纹扩展速度快等特点,是工程结构与

工业装备最主要、最危险的破坏形式.由于结构断

裂失效的突发性和短时性,其破坏过程通常难以预

测,很难在破坏前及时检测和修复存在的缺陷或裂

纹.一旦局部的断裂发生,往往会导致整个结构的

破坏,造成灾难性的设备损毁事故、人身安全事故

和巨大的经济损失.随着工业制造水平的高速发

展,在中国制造２０２５规划的指引和推进下,工程结

构和工业装备的设计越来越复杂,且兼具功能性与

经济性的优化设计越来越多,同时对重量轻、寿命

长、可靠性高、安全性好的需求不断增加,加之一些

高端装备具备在高温、高速和高应力的情况下使用

的特点,因此对工程结构寿命、可靠性进行预测显

得尤为重要,给传统断裂力学的应用带来了巨大的

挑战.真实的构件往往存在众多缺陷与微裂纹,但
不能仅因为出现了裂纹就判定该结构不安全或不

可靠,这样做既不科学也不经济.所以,研究这些

裂纹在既定载荷下的扩展情况与疲劳寿命既能有

效地评估其安全性和可靠性又能节约经济成本.
一些高精尖的装备,如大飞机和火箭等,对其真实

结构进行全尺寸的试验,经济成本高、时间周期长,
往往不太现实,并且通过传统的理论来分析这种复

杂结构十分困难,难以得到解析解等较为可靠的

结论.

　　借助计算机,即计算机辅助工程(CAE)技术

对工程结构进行分析是解决这些问题的有效方法.
早在２０世纪８０年代,钱令希[１]就积极创导计算力

学,并推动计算结构力学从传统的线弹性阶段扩展

到塑性、断裂和破坏阶段.从 Griffith[２]对玻璃的

脆性断裂问题的研究开始,断裂力学经过了１００多

年的发展历程.随着计算机软硬件技术的发展,也
已经诞生了几款大型有限元软件,可以有效地对工

程结构和工业装备服役中的问题进行模拟.相较

于直接进行试验,利用 CAE软件模拟工程结构和

工业装备可以提高设计效率,通过提前预测发现工

程结构中的设计缺陷,可以在实际生产使用前解决

这些问题,有助于减少成本和时间.除此之外,还



可以通过灵活地模拟不同的设计方案来评估性能

和使用寿命,从而为优化设计提供依据.

　　目前,国内外文献中有关基于传统有限元方法

的CAE软件介绍,Branco等[３]对基于有限元法的

三维自适应网格重构技术用于疲劳裂纹扩展进行

了系统性的分析.Mohammadnejad等[４]对岩石压

裂过程中常用的数值技术进行了总结.Sarfarazi
等[５]分别从实验与数值角度对岩体的破坏机理进

行了讨论.Sedmak[６]对计算断裂力学从早期到目

前的最新进展进行了概述.Trzepiecin′ski等[７]对

计算机辅助工具,以及能够提供多尺度和多物理场

的方法进行了讨论.Ma等[８]对含裂纹齿轮系统

的动力学特性,以及裂纹扩展路径进行了讨论.

Bernd等[９]介绍了几种基于有限元的三维计算机

辅助设 计 程 序,并 进 行 了 相 关 比 较.Alshoaibi
等[１０]用一种自适应的有限元方法模拟准静态的裂

纹扩展.Zhou等[１１]分析了复合材料结构分析软

件的现状和发展趋势.

　　然而,针对裂纹扩展进行模拟的 CAE软件还

缺少较为系统性的介绍,本文对具有损伤与断裂分

析功能的 CAE 软件进行了系统性的介绍.其中

包括大型通用有限元软件,如 ABAQUS,ANSYS
等系列软件自带的裂纹扩展分析模块;还有专门用

于损伤与断裂问题模拟的软件如 FRANC３D 和

ZENCRACK等.这些专用软件通常在某些方面

有独特的功能如网格重构技术等,并且在断裂分析

方面有更高的精度和效率、或能考虑复杂的影响因

素以及具有与其他有限元平台进行交互的功能.

２　模拟损伤与断裂的相关理论方法

　　传统的材料力学、结构力学和弹性力学等均假

设材料是均质的且不包含缺陷的连续体,并通过最

大应力状态等强度准则来判断构件的安全性.但

是,对于实际应用,工程结构与工业装备中会不可

避免地存在微裂纹或类似微裂纹的缺陷.这便需

要一些新的理论来分析具有缺陷的结构在特定载

荷作用下裂纹的萌生与扩展的规律,如断裂力学、
损伤力学和一些基于数值计算的新理论和方法能

够对结构损伤和断裂的相关问题进行有效地分析.

２．１　断裂力学理论与方法

　　Griffith[２]对断裂应力与缺陷尺寸间的关系进

行了定量研究,通过将裂纹简化成椭圆孔,根据能

量平衡的方法建立了断裂理论,当因裂纹扩展导致

的应变能超过材料的表面能时,裂纹便会发生扩

展,并提出了能量释放率准则.然而这种方法仅适

用于脆性材料,无法推广到韧性材料如金属中.

Irwin[１２]对前人的工作进行了总结,由于金属材料

发生断裂前会发生显著的塑性变形,裂纹扩展释放

的部分能量会转化为裂纹附近的塑性变形能,从而

对Griffith理论进行了修正,并提出了应力强度因

子的概念[１３].Paris等[１４]将断裂力学原理应用于疲

劳裂纹扩展,提出了经典的Paris公式.Wells[１５]用

裂纹尖端张开位移来描述高韧性材料的断裂韧性.

Rice[１６]提出一种计算方式,将塑性变形理想化为

非线弹性,将能量释放率推广到非线性材料,并证

明了这种非线性能量释放率可以通过线积分表示,
即J积分.之后,学者们又陆续给出了多种针对不

同 几 何 约 束 和 不 同 材 料 在 不 同 断 裂 机 制 下 的

解[１７,１８].然而这些解析结果往往需要较为复杂的

数学技巧,如复变函数法和积分变换法,并且只能

对较为简单的结构进行求解,难以处理较为复杂的

工程问题.

２．２　损伤力学理论与方法

　　损伤力学认为材料本身或材料经历外部荷载

的作用后,存在一些微观损伤,如微裂纹、孔洞、晶
间空隙等.这些微观损伤会导致材料的微观和细

观结构发生变化,从而导致其力学性能发生变化.
通常可以用损伤变量来表示材料或结构的劣化程

度,最为经典的是由 Kachanov[１９]定义的损伤变

量,其物理意义为结构的有效承载面积的相对减

少.由于不同种类材料间微观结构本质的不同,根
据其损伤演化不同的特征和机理,已经发展了几种

不同的损伤演化模型,如统计学损伤模型、塑性损

伤模型、分形损伤模型、JohnsonＧcook模型等.微

观或细观结构损伤可以通过在本构关系中引入损

伤变量,将细观结构变化映射到宏观力学变化中,
并且可以通过损伤变 量 来 表 示 裂 纹 扩 展.Shi
等[２０]使用基于应力的损伤萌生准则和断裂力学技

术,在 ABAQUS中完成实现.Zhu等[２１]通过数字

图像相关(DIC)技术以及内聚力模型揭示了高速

铁路双块式无砟轨道板混凝土与支承层混凝土界

面的力学性能和损伤演化.为了研究船用高强度

钢的低周疲劳性能和损伤行为,Chen等[２２]进行了

实验分析和本构模型研究.Jones[２３]讨论了疲劳

裂纹 扩 展 和 损 伤 容 限 领 域 的 最 新 发 展.Meng
等[２４]对用于裂纹扩展分析的蠕变损伤模型进行了

综述.Xue等[２５]研究了裂纹损伤应力及其阈值,
以及与单轴抗压强度之间的关系.Cervera等[２６]

改进了由标准有限元和局部非线性本构关系组成

的弥散损伤方法,以便在离散问题中表示损伤局部
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化并避免虚假的网格依赖性.Roth等[２７]结合损

伤力学和扩展有限元法的优点,开发了一种裂纹跟

踪技术.

２．３　数值计算方法

　　由于大多数裂纹扩展问题具有力学和几何的

复杂性,难以得到解析的结果,所以有必要借助数

值技术研究这些问题.

２．３．１　基于有限元理论的方法

　　有限元法通过将求解区域离散成多个单元,并
近似地用这有限个在节点处互相连接的单元来表

示连续体.基于这种离散方式,人们能够对具有复

杂几何形状和载荷条件的问题进行求解.有限元

法是分析各种工程问题的最常用的技术.在数学

上,利用有限元法求解偏微分方程边值问题近似解

的有效性也得到了证明.然而采用有限元法分析

具有高应力分布梯度的问题,如裂纹尖端应力场,
往往精度不够理想,这是由于裂纹尖端附近位移场

精确解的一阶导数值在裂纹尖端无界,即存在奇异

性,使得基于位移的有限元法无法很好地描述裂纹

尖端的变形.为了避免这种奇异性,已经发展了多

种正则化技术,如构造奇异单元、高阶连续体模

型等[２８].

　　为了计算裂纹扩展问题,人们基于有限元法也

开发了多种有效的数值计算方法,如网格重构法、
单 元 侵 蚀 法、扩 展 有 限 元 法 和 内 聚 力 模 型

等[３,２９,３０].目前扩展有限元法已广泛应用于模拟

裂纹扩展,也嵌入到 ABAQUS,ANSYS等有限元

平台里使用.Mohammadnejad等[３１]将扩展有限

元法和内聚力模型相结合,建立了一个全耦合数值

计算方法.NguyenＧVinh等[３２]提出了压电材料动

态断裂的扩展有限元公式,可用于模拟准稳态裂纹

的I型和混合型断裂.Zhang等[３３]基于真实的单

元尺寸和纤维束几何参数,建立了三轴编织复合材

料的细观有限元模型.Zeng等[３４]对光滑有限元

法(SＧFEM)近十年来的发展和应用进行了综述.

Li等[３５]基于超确定性位移场拟合方法,研究了扩

展有限元法中裂纹尖端渐近场中的应力强度因子

和 T应力.Rodrigues等[３６]提出了一种新的混凝

土三维裂纹扩展的并行多尺度建模方法.Feng
等[３７]在扩展有限元法的框架下提出了一种新的多

重网格分析法,能够准确有效地求解裂纹扩展的平

衡方程,并能够降低计算成本.

２．３．２　扩展的边界元方法

　　边界元法是继有限元法之后发展的一种有特

色的数值方法,是将描述力学问题的偏微分方程转

化为边界积分方程,并通过与有限元法类似的离散

化技术发展起来的.与传统有限元法相比,边界元

法将求解域转化到边界上,使求解问题的维数降

低,减少了计算量,且计算精度一般高于有限元法,
能够较为准确地计算应力强度因子.由于一些裂

纹节点重合,使用传统的边界元法会遇到困难,一
些新技术能够应对这种情况,如亚区域边界元法、
多极边 界 元 法、对 偶 边 界 元 法、扩 展 边 界 元 法

等[３８,３９].现在已经有许多基于边界元法开发的软

件,如英国南安普顿大学的 BEASY.Gu等[４０]基

于边界元法提出了一套新的特殊裂纹尖端单元,能
够分析线弹性复合材料的界面裂纹.Fang等[４１]

提出了一种边界元与有限元耦合方法,可以分析复

杂裂纹网格中的流体流动.Nguyen等[４２]将等几

何分析应用于弱奇异对称伽辽金边界元法(SGＧ
BEM)中,可以分析二维域中包括裂纹问题在内的

准静态弹性问题.Neto等[４３]将三维非线性边界

元公式应用于非均质复杂三维 KelvinＧVoigt和

Boltzmann增强材料的力学分析.Zhou等[４４]考虑

了四种不同的边界元方法来求解在有限域中的断

裂问题.Lak等[４５]借助边界元法模拟了井筒周围

岩石中由爆炸引起的裂纹萌生和扩展.Andrade
等[４６]通过富集函数,提出了一种用于模拟二维域

中线弹性裂纹扩展的扩展边 界 元 法 (XBEM).

Song等[４７]对尺度边界有限元法在裂纹分析中的

发展和应用进行了综述.

２．３．３　无网格类的方法

　　由于传统有限元方法有较强的网格依赖性,面
对一些复杂问题,如裂纹扩展,可能会出现网格畸

变等问题,导致数值计算失效,且需要复杂的后处

理来得到相关的应力结果.而无网格法在数据输

入时不需要单元连接信息,建模更为方便,且节点

位置改变不会导致网格畸变等问题,具有较好的自

适应性.无网格法主要可以分为伽辽金型与配点

型,如无单元伽辽金型、广义有限元法、光滑粒子伽

辽金法(SPG)、有限点法、光滑粒子流体动力学法

(SPH)等[５１,５２].Mu等[５３]提出了一种改进的SPH
来模拟含裂纹的岩石样品在压缩载荷下的破坏过

程,捕捉到了岩石材料的脆性断裂特征.

２．３．４　近场动力学理论与方法

　　近场动力学(PD)是文献[５４,５５]提出的一种

非局部理论.该理论利用积微分方程表示物体运

动,能够有效地避免由位移不连续导致的空间导数

不存在的问题.PD 通过物质点间的键来传递非

局部的相互作用,通过消除这种物质点间的相互作
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用或键的断裂,可以非常自然地表示裂纹的萌生、
扩展与分岔行为.根据不同本构力模型的形式,

PD模型可以分为键型PD、常规态型PD和非常规

态型PD.由于PD处理断裂等不连续问题的优越

性,得到了学者们的广泛应用[５６].Li等[５７]基于改

进的三体势近场动力学模型,提出了一种考虑剪切

变形的改进的II型断裂准则,用于模拟聚合物黏

性炸药 的 弹 性 变 形 以 及 脆 性 断 裂 行 为.Chen
等[５８]提出了一种应用键辅助非常规态型近场动力

学和相应的疲劳理论来预测水凝胶中的疲劳裂纹

扩展.文献[５９,６０]基于近场动力学理论,发展了

一种近场有限元方法(PeriFEM),能够在有限元的

框架下处理不连续问题.Tamur等[６１]开发了一种

键型近场动力学模型用于研究聚合物网络在大变

形情况下的断裂.

２．３．５　其他数值计算方法

　　除上述典型的理论与方法外,还有一些能够处

理损伤与断裂问题的数值计算方法,如相场法、离
散元法、黏结颗粒模型等.Han等[５９]通过相场模

型来模拟复杂的裂纹模式.Li等[６０]在数值流形法

的框架下研究了压缩剪切裂纹.Tamur等[６１]通过

黏结颗粒模型研究了聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)
脆性固体在动态载荷作用下的裂纹扩展和分岔.

Zhou等[６２]提出了一种低阶虚拟单元法(VEM),
用于具有高度不规则形状单元和任意节点数的网

格.Zheng等[６３]针对冲击载荷作用下三维非平面

裂纹扩展问题,提出了一种改进的扩展有限元方

法.还 有 基 于 有 限 差 分 法 开 发 的 几 种 数 值

方法[４８Ｇ５０].

３　模拟结构损伤与断裂的相关软件

３．１　基于通用有限元平台的断裂分析模块

　　将模拟结构损伤与断裂的相关程序模块集成

到成熟的软件平台上是一种有效解决方案.

３．１．１　ABAQUS
　　ABAQUS是一款世界知名的商业有限元分

析软件,提供了丰富的数值模拟工具,能够解决各

种领域的工程问题,在工业界和学术界都有广泛应

用,是具有代表性的通用有限元软件.

　　ABAQUS的非线性求解能力出色,针对结构

的损伤与断裂问题提供了多个功能.Debond分析

技术是 ABAQUS模拟裂纹扩展的技术之一,当结

构在力或位移加载下达到准则临界值时破坏节点,
该技术需要预置裂纹以及裂纹扩展路径.目前有

多种判断节点破坏的准则,如临界应力准则、临界

裂纹张开位移准则(COD)、裂纹长度与时间失效

准则、虚拟裂纹闭合技术(VCCT)等.其中,VCＧ
CT是根据Irwin能量理论提出的,需要计算能量

释放率.在 ABAQUS中,计算等效的能量释放率

有三种方法,包括 BK 法、Powerlow 法和 Reeder
low法.

　　利用内聚力单元法也是 ABAQUS中一种有

效模拟结构开裂的方法.通过预置裂纹边或面的

方式来模拟二维或三维裂纹,即在预计可能断裂的

位置加入一层０厚度的内聚力单元,可以通过共用

节点法或 Tie绑定法建立内聚力单元.内聚力模

型通过多种准则来判断损伤情况,而这种损伤准则

可以根据材料属性施加.自ABAQUS６．９版本推出

了基于扩展有限元法模拟的新功能后,经过数个版

本的迭代,已取得了令人满意的效果.扩展有限元

法在 ABAQUS中的应用设置也比较简单,可以通

过 ABAQUS自带的如最大应力、二次应力准则来

定义裂纹起始判据和裂纹扩展判据,或者结合内聚

力模型定义的常用的基于断裂韧性的准则、或通过

子程序来给出断裂判据.

　　ABAQUS在学术界也取得了广泛应用,其中

Gairola等[６７]通过扩展有限元法模拟了超细晶铝

合金的裂纹扩展,如图１所示.Mukhtar等[６８]模

拟了SS３１６L薄法兰轴试样在热循环加载下的裂

纹扩展情况.Das等[６９]通过 ABAQUS中的扩展

有限元进行了砂浆梁三点弯曲的数值模拟.Wu
等[７０]通过用户定义单元(UEL)实现了相场损伤模

拟.Navidtehrani等[７１]通过用户自定义材料(UMAT)

子程序实现了相场断裂法.Bie等[７２]利用 UEL和

UMAT子程序实现了用于脆性断裂的对偶近场动

力学,如图２所示.Cruz等[７３]通过 ABAQUS用

户 子 程 序 开 发 了 用 于 多 孔 介 质 水 力 压 裂 的 扩

展有限元法,成功模拟了多孔岩石中裂纹扩展的

问题.

图１　通过扩展有限元法模拟的紧凑拉伸试样

裂纹扩展路径以及应力云图[６７]

Fig．１　Simulatedthecrackpropagationpathandstress
contoursofcompacttensilesamplebyXFEM[６７]
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图２　ABAQUS中通过近场动力学模拟得到的脆性

裂纹扩展路径以及损伤云图[７２]

Fig．２　Brittlecrackpropagationpathanddamagecontour
obtainedbythroughPDsimulationinABAQUS[７２]

３．１．２　ANSYS
　　ANSYS是美国 ANSYS公司开发的集结构、
流体、热、电场、磁场、声场分析于一体的大型通用

有限元分析软件,能够实现多物理场耦合分析,在
工业界和学术界都有着广泛的应用.

　　ANSYS也开发了几种能够对结构损伤与断

裂进行分析的工具.对于静态裂纹分析,可以通过

创建任意裂纹、半椭圆裂纹等用于模拟相关的断裂

力学参数,如应力强度因子、能量释放率和J积分

等.也可以通过ContactDebonding功能与InterＧ
faceDelamination工具来模拟裂纹的扩展过程.

　　自 ANSYS１６．０版本起,扩展有限元法功能

模块集成在 ANSYS中,用于模拟静态裂纹或疲劳

裂纹扩展.自 ANSYS１９．０版本后,其推出了分

离、变形和自适应网格重构技术,即SMART断裂

分析模块.SMART 可以用于稳态裂纹和疲劳裂

纹扩展的模拟.该方法通过自动加密裂纹尖端区

域附近的网格,计算相应的断裂力学参数,并评估

裂纹尖端节点的裂纹扩展方向与长度,若满足用户

定义的应力准则,程序会自动插入椭圆形裂纹,进
行网格重构,并进行裂纹扩展的模拟.通过命令

流,用户可以自定义相关的准则进行自适应的裂纹

扩展分析,但是目前SMART 模块只能处理单裂

纹的情况.图３展示了用 ANSYSＧSMART 技术

预测的改进紧凑拉伸试样的裂纹扩展路径及其实

验对比.

　　Bashiri[７４]应用 ANSYSMECHANICALAPＧ
DL１９．２预测了混合模式加载下改进紧凑拉伸试

样的应力强度和相关疲劳响应.Alshoaibi等[７５]

通过 ANSYSSMART 模块及扩展有限元法精确

预测了四点弯曲梁和改进紧凑拉伸试样在混合模

图３　通过 ANSYSＧSMART模块预测的改进紧凑拉伸试

样的裂纹扩展路径以及实验比较[７５]

Fig．３　Crackpropagationpathofthemodifiedcompacttension
specimenpredictedbyANSYSＧSMARTandthe

experimentalcomparison[７５]

式加载下应力强度因子以及相关的疲劳寿命.

Alshoaibi等[１０]应用 ANSYS MECHANICALAPDL
１９．２预测了改进的紧凑拉伸试样在混合加载模式

下的裂纹扩展路径和疲劳裂纹扩展寿命.文献

[７６,７７]基于断裂动力学理论提出了一种耦合近场

动力学和有限元方法,通过 MATRIX２７单元在

ANSYS框架下构建了用于三维分析的二次开发

程序.

３．１．３　LSＧDYNA
　　LSＧDYNA是著名的显式非线性有限元分析

软件,是较早应用显式动力学方法的软件,特别适

用于求解各种二维、三维非线性的碰撞、爆炸等具

有挑战性的复杂问题.同时,LSＧDYNA 对于传

热、流场等多物理场问题也有较好的模拟效果,在
工程领域得到了广泛的认可.２０１９年,ANSYS公

司收购了LSTC公司,LSＧDYNA成为 ANSYS旗

下用于结构破坏仿真的模块之一.LSＧDYNA 通

过结合 ANSYS强大的前后处理功能,更凸显出了

LSＧDYNA的优势.除了在显式算法方面展现出

特色外,LSＧDYNA 也发展了一系列的隐式算法,
可以在分析过程中无缝切换显式和隐式算法,能够

加强解决静力学和动力学问题的能力.

　　LSＧDYNA丰富的材料模型、特殊的关键字以

及集成的多种新型数值方法可以有效地模拟断裂

损伤问题.通过添加 MAT_ADD_EROSION 关

键字可以在材料本构中设定破坏准则,当最大应

力、主应力等达到用户设置的数值时,相应单元删

除.有一些特殊的材料模型,如自带损伤的模型,可
以通过损伤云图表征裂纹扩展现象.LSＧDYNA中
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的弹簧单元,或带有失效模式的绑定接触模型,也
可以用于模拟裂纹.LSＧDYNA 另一显著的优势

是其致力于将多种新型数值方法应用到工程实践

中,LSＧDYNA 软件利用非连续伽辽金理论构建

了键型近场动力学的虚功方程模型,使其在有限元

的框架中得以实现.除此之外,LSＧDYNA还集成

了SPH、扩展有限元法、内聚力模型、离散元、SPG
等先进数值方法,能够针对不同情况下的损伤与断

裂进行模拟.Jeong等[７８]通过 PMMA 试样与装

药雷管进行了爆破试验,同时通过高速摄像机监测

了脆性材料的碎裂与裂纹扩展特性,并将试验结果

和LSＧDYNA的数值模拟结果进行对比.为使粗

糙的单元也可以用于任意裂纹扩展问题,Tabiei
等[７９,８０]修改了内聚区的扩展方法,并通过LSＧDYＧ
NA的用户子程序编程实现.除此之外,还讨论了

LSＧDYNA 中有限元法、离散元法、无网格伽辽金

法以及扩展有限元法在处理断裂问题,尤其是三维

裂纹扩展问题的能力和局限性,如图４所示.Su
等[８１]利用分离式霍普金森压杆进行了动态劈裂试

验,并 通 过 LSＧDYNA 进 行 了 数 值 分 析.Das
等[６９]在LSＧDYNA的三维模型中通过键型近场动

力学实现了对裂纹的模拟,很好地完成了 KIC以

及裂纹扩展的预测.Zanichelli等[８２]提出了一种

新的格点离散元的实现方法,并通过 LSＧDYNA
进行了实现.Xue等[８３]通过用户子程序在 LSＧ
DYNA中实现了一种韧性断裂材料本构模型.

Pan等[８４]在LSＧDYNA中开发了基于颗粒的离散

元方法(GBM)来模拟岩石在爆炸载荷下的破裂.

图４　LSＧDYNA中的离散元、扩展有限元得到的裂纹

扩展路径与理论预测的裂纹路径和实验观察到的

裂纹路径对比[７９,８０]

Fig．４　Crackpropagationpathsobtainedbythediscreteelement
andXFEMinLSＧDYNAarecomparedwiththetheoreticalpredicted
crackpathsandtheexperimentallyobservedcrackpath[７９,８０]

３．１．４　其　他

　　除 ABAQUS,ANSYS以外,还有很多功能全

面、具有强大的非线性与断裂力学分析的大型闭源

商业CAE软件,以及大型的开源CAE软件.

　　MSC．Software公司是世界著名的有限元软

件供应商,其旗下的大型通用有限元分析软件

MSC．Nastran由美国联邦航空管理局认证为领取

飞行器适航证制定的唯一验证软件.同时,MSC
旗下的 MARC能够解决裂纹扩展等高度非线性问

题,MSC．Fatigue可用于预测结构的疲劳寿命.

MSC．Software丰富的产品和一流技术,能够为装

备制造提供从强度到寿命监测的全套解决方案.

　　ADINA是非常著名的非线性分析有限元软

件,具有强大的非线性分析以及多物理场耦合的能

力,其功能包括结构分析、流体力学分析、传热分析

以及电磁场分析等.ADINA 有着丰富的材料本

构模型,除了常见的弹塑性、黏弹性、蠕变等材料本

构外,还可以进行二次开发.目前,ADINA 已广

泛应用于航空航天、汽车工程、国防军工、材料加工

以及岩土工程等领域中.

　　LUSAS最早起源于１９７０年的英国帝国理工

学院,并于１９９２年开始全球推广,已经有超过４０
年的商业化开发历史.LUSAS是国际知名的结

构通用有限元分析软件,其中 LUSASCivil&
Structural模块适用于各类型结构的分析、设计与

评估.具有考虑损伤、塑性、考虑开口/闭口裂纹、
基于断裂能理论的应变软化效应的２D/３D混凝土

材料本构,还拥有丰富的二次开发接口.

　　AltairHyperWorks是世界领先、功能强大的

设计与仿真平台,能够应对结构、运动、流体、电磁

等多学科的物理仿真与设计的挑战,同时还提供人

工智能解决方案以及逼真的可视化和渲染功能.
其中,OptiStruct模块是经过工业验证的线性、非
线性静力学及振动力学求解器,支持基于应力、疲
劳的优化、对复合材料等新兴材料的优化等,广泛

应用于工业结构设计与优化领域.HyperMesh模

块提供了一整套高度先进完善的建模、网格划分以

及后处理功能组件,并支持多种不同求解器的输入

输出格式.

　　COMSOLMultiphysics是近期发展起来的多

物理场建模与仿真软件,其提供的多物理场耦合方

案能够解决流体流动、热传导、电磁场、化工以及结

构力学耦合的问题.COMSOL Multiphysics集成

的相场损伤模型可以有效地模拟裂纹扩展现象,其
力学模块中提供了多种损伤模型,并且支持用户自

定义,可以有效模拟损伤并观测裂纹带等现象,如

Zhou等[８５]开发了一种简单有效的相场模型.

　　此外,还有众多大型的 CAE软件,如美国的

ALGOR、法国的 RADIOSS,LMSＧSamtech,SieＧ
mens旗下的Femap等,除了在其专精领域有独特
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的求解能力,同时在损伤、疲劳与断裂分析等领域

有着强悍的性能.

　　CodeＧAster是由法国电力集团 EDF开发的

开源有限元分析软件,能够进行三维的线性、非线

性分析,支持热传导、疲劳、断裂与多物理场分析

等,应用于机械,土木等领域.

　　除CodeＧAster之外,还有众多开源的有限元

分析软件,如 OpenFOAM,CALCULIX,ELMER,

OpenRADIOSS等,虽然在功能丰富度、实用性或

求解性能等方面逊于商业软件,但其仍具有实用价

值,能解决某些领域的问题.

３．２　专用的断裂分析软件

　　虽然通用有限元程序在面对工程中存在损伤

与断裂问题时能够满足部分需求,且在用户便利

性、可扩展性等诸多方面有较大的优势,但由于多

数有限元平台的发展通常聚焦于通用问题,对损伤

与断裂相关的问题没有进行针对性的开发,在处理

较为复杂的裂纹或损伤情况时可能存在诸多缺点,
无法进行深入和全面分析.这便需要有一系列针

对损伤与断裂相关问题而开发的专业化的断裂分

析软件、损伤容限工具、疲劳寿命分析工具等.

３．２．１　FRANC３D
　　FRANC３D是FractureAnalysisConsultants
公司开发的裂纹分析软件,可以用于计算疲劳裂纹

萌生寿命、裂纹萌生位置和开裂方向,以及工程结

构在复杂的几何形状、载荷条件和裂纹形态下的三

维裂纹扩展路径和寿命.FRANC３D最主要的功能

特点是其自适应网格重构技术,通过在 ABAQUS
等软件生成的无裂纹网格中引入一组由三角形

Bezier面片组成的半圆形裂纹,基于子模型技术,
在子模型内进行网格重构.这种技术能够有效地

在裂纹尖端以及裂纹附近生成高质量网格,能够得

到更高精度的断裂力学参数.FRANC３D与 ANＧ
SYS、ABAQUS、NASTRAN 等平台有接口,利用

有限元法,并默认采用 M 积分来计算应力强度因

子,类似于J积分,利用 M 积分可以同时计算各向

异性材料中 KI、KII和 KIII的值.针对三维裂纹

扩展计算,FRANC３D通过计算裂纹尖端每个节点

的局部裂纹扩展方向以及扩展距离,并对新生成的

裂纹尖端进行光顺化处理以减少不必要的数值误

差.通过与 ABAQUS或 ANSYS等通用有限元

程序相结合,由FRANC３D进行网格划分,可以很

好地在复杂情况下进行裂纹扩展的模拟.同时,

FRANC３D有１０余种裂纹几何模型,可以进行裂

纹成核、微动疲劳裂纹萌生寿命的计算,能够进行

多裂纹、多工况以及多载荷步的分析,同时内嵌有

NASGRO材料数据库以及 NASGRO,DARWIN
软件接口,以及支持 Python二次开发.Araque
等[８６]利用 FRANC３D 与 ANSYSAPDL 研究了

ASTM A３６钢对接焊缝在轴向加载下的疲劳裂纹

扩展行为.

３．２．２　ZENCRACK
　　ZENCRACK是英国ZenTech公司开发的三

维裂纹扩展行为分析软件.通过通用的有限元分

析软件得到的静力学参数,能够快速计算任意载荷

作用下的三维裂纹的断裂力学参数,包括应力强度

因子和能量释放率.同时ZENCRACK 还可以利

用获得的静力学参数,自动计算在任意载荷作用下

的三维疲劳裂纹扩展行为或时间相关的裂纹扩展

行为,如裂纹扩展速率、方向、结构寿命.CrackＧ
block技术是 ZENCRACK 特有的一种网格重构

技术,可以在通用有限元程序,如 ABAQUS,ANＧ
SYS等生成的无裂纹的有限元网格中引入多达４６
种裂纹,CrackＧblock由一系列的六面体单元组成,
工程结构中的裂纹则可以由一种或多种 CrackＧ
block拼接而成,可以在确保裂纹尖端网格质量的

前提下精确定义初始裂纹的形状和尺寸.尽管有

多种不同类型的 CrackＧblock,这种网格重构技术

对于一些问题仍有局限性和较大数值误差.

３．２．３　NASGRO
　　NASGRO 是比较出色的基于解析的损伤容

限分析程序,于２０世纪８０年代由美国航空航天局

在欧洲航天局和美国联邦航空管理局的技术协助

下开发的断裂力学软件,是广受认可的损伤容限工

具.在裂纹分析方面,NASGRO 具有许多独到的

创新功能,包括丰富的裂纹模型库、材料库和基于

实际工程的裂纹扩展算法.经过长时间的积累,

NASGRO有非常丰富的材料数据库,提供了超过

９０００组数据,其中包括超过３０００组疲劳裂纹扩展

数据以及超过 ６０００ 组断裂韧性数据点.NASＧ
GRO的材料数据库得到多种软件使用,具有良好

的可靠性[８７].随着版本迭代,NASGRO也开发了

边界元分析模块如 NASBEM,通过将数值方法与

解析法相结合,提高了软件分析的能力.

３．２．４　AFGROW
　　AFGROW 是由美国空军研究实验室开发并
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完善的损伤容限计算平台,是应用广泛且有效的裂

纹扩展寿命预测工具.AFGROW 主要应用于航

空领域,对金属结构的分析能力也非常强大,其经

典应力强度因子库中包含了三十多种裂纹几何模

型,包括多种工况、多种载荷形式,有多裂纹分析计

算功能,能够同时分析结构中的两个独立裂纹,并
分析相关的连续损伤问题.AFGROW 的一大优

势是其具有多种独特功能,拥有可用性较强的用户

界面,和多种有限元软件有接口,拥有５种裂纹扩

展速率模型、迟滞模型,支持用户自定义几何模型,
并支持用户自定义插件来求解应力强度因子.在

AFGROW 自带的断裂力学数据库 AFMAT 中,
包含了６００多种材料的断裂力学性能,可以查询包

含断裂韧度、应力腐蚀断裂韧度、阻力曲线等相关

性能,除此之外,AFGROW 还拥有腐蚀预测能力,
以及对粘接修补结构的裂纹扩展分析的能力.

３．２．５　其　他

　　BEASY是基于边界元法的工程分析软件,提
供了多种常见的裂纹库,支持网格自动划分,与多

个主流有限元软件有数据接口,并支持 NASGRO
的材料数据库.由于其出色的电化学腐蚀的分析

能力,能够较好地完成应力腐蚀等相关问题的分

析.美国西南研究中心开发了基于概率的损伤容

限和可靠性分析软件 DARWIN 基于概率的断裂

力学理论,该软件可以用于估计疲劳裂纹的寿命和

关键零部件的失效风险.对于结构疲劳寿命分析,
目前市面上有多种软件,如 Ncode、FEＧSafe、DesignＧ
Life、MSC．Fatigue等.这些软件在工程领域应用广

泛,通过读取有限元软件的分析结果,能够进行裂

纹萌生分析、应力疲劳分析、应变疲劳分析、焊缝疲

劳分析和频域疲劳分析等.其包含有材料数据库,
并提供了比较丰富的与通用有限元程序的接口.

Rabold等[８８,８９]开发了 PROCRACK,可以自动模

拟任意载荷条件下三维构件的疲劳裂纹扩展.

３．３　持续发展的国产CAE软件

　　受限于当时的硬件水平以及科研经费支持等

问题,国产 CAE 软件的发展晚于国外同类产品.
然而,我国在CAE理论研究和软件自主开发方面

不断坚持,一批拥有自主知识产权的软件脱颖而

出,如中国飞机强度研究所开发的 HAJIF[９０]与

SABRE１．０、航空工业总公司开发的 APOLANS、
大连理工大学的JIFEX等.

　　由大连理工大学力学与航空航天学院/工业装

备结构分析优化与CAE软件全国重点实验室研发的

面向工程与科学计算的集成软件系统SiPESC,基于

平台(微核心)＋插件的体系结构,构建了插件及扩

展的管理机制,支持系统功能的动态扩展,为用户

二次开发、多组织间的软件协同开发提供了便利,
具有模拟结构断裂问题的潜力.

　　中国工程物理研究院与多个单位合作,开发的

重大装备工程力学分析软件系统PANDA,具有大

型复杂结构静力振动、冲击损伤、断裂破坏等问题

的有限元分析功能.其中 PANDAＧFracture模块

采用扩展有限元方法,能够处理二维和三维复杂裂

纹问题,具备千核、上亿自由度大规模计算能力,可
为装备关键部件及重大工程结构的断裂提供高精

度分析手段.

　　GDEM 是由中国科学院力学研究所与北京极

道成然科技有限公司联合开发的力学分析系列软

件,其核心算法是连续Ｇ非连续单元方法(CDEM).
该方法将有限元与离散元进行耦合,在块体内部进

行有限元计算,在块体边界进行离散元计算,通过

块体内部及块体边界的断裂,不仅可以模拟材料在

连续状态下与非连续状态下的变形、运动特性,更
可以实现材料由连续体到非连续体的渐进破坏过

程.GDEM 还采用了 GPU并行计算技术,能够计

算千万量级自由度的工程问题.

　　ADDRAS软件以国内航空工业常用的结构耐

久性/损伤容限分析方法为基础,以大量的结构试

验数据为支撑而开发.该软件适用于飞机设计、生
产、试验、使用的各环节,满足国军标要求的飞机耐

久性和损伤容限评估体系.

　　由湖南大学科技成果转化成立的迈曦国产自

主CAE分析软件平台,推出了面向复杂产品分析

和设计的 CAE工业软件 MxSim,MxDesign以及

端云结合的面向 CAE 技术教育的 MxEdu,其中

MxSim仿真设计平台基于CPU/GPU异构并行架

构,可广泛应用于结构断裂失效、侵彻损伤、冲击响

应等类型的数值仿真.

　　除了由科研院所以及高校主导的 CAE软件

之外,国内众多科技公司也凭借对高端人才的不断

吸纳、同国内科研院所以及高校进行的产学研合

作,也诞生出了很多具有国际竞争力的国产自主

CAE软件.十沣科技开发的高性能显式动力学软

件 TFＧDYNA,其核心算法结合了非线性有限元算

法和无网格的光滑粒子算法,能够模拟如接触、撞
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击、损伤断裂和爆炸等过程,能够应用于航空航天、
新能源、汽车等领域.南京天洑软件有限公司专注

于中国自主知识产权的智能设计、快速仿真、优化、
运维类工业软件的研发,其开发的软件产品如智能

热流 体 仿 真 软 件 AICFD、智 能 结 构 仿 真 软 件

AIFEM、智能优化设计软件 AIPOD、智能数据建

模软件DTEmpower等,为国内外众多企业、高校

提供了优质的解决方案.除此之外,还有很多具有

竞争力的国产自主 CAE软件,如中望结构仿真软

件、安世亚太的 PERASIM、数巧科技及其云端

CAE平台、英特仿真的INTESIM 等.总的来说,
国内自主CAE软件在近年来有着显著的发展,但
受限于起步较晚,与国外的更为成熟的商业软件相

比仍存在差距,还需要国内高校、企业等不断探索.

４　损伤与断裂CAE软件面临的挑战

４．１　多物理场耦合问题

　　随着科学技术的发展,高端装备、高性能制造

等概念的提出,航空航天、能源动力、国防军工等领

域相关装备的服役性能不断提升,需要在极端环境

下高精度、高稳定性和长寿命地运行.这使得通过

CAE软件模拟高端装备[９１]可能出现的损伤与断

裂、裂纹扩展和疲劳寿命出现了诸多挑战.在高

温、高压、极低温、辐射和腐蚀等环境下,通常可以

视为常量而不作考虑的物理量,如温度、电子和流

场会对装备的寿命造成极大影响.多物理场耦合

是解决上述问题的有效办法,然而不同场之间的耦

合关系非常复杂,全面考虑多个物理场之间相互作

用,正确处理不同场间的接口和边界条件有较大的

困难.多物理场耦合分析所需的数据量巨大,包括

几何、物理学参数、初值条件和边界条件等,数据的

来源可能比较分散,导致数据的统一转化、整合和

处理成为问题,且求解往往比较复杂,需要建立数

学模型并使用高效求解算法,否则会导致计算时间

过长.特别是在三维空间中建立模型时,往往要进

行网格划分,在求解时会涉及到大量的矩阵运算和

迭代计算.如COMSOL集成了丰富的附加模块,
为电磁、结构力学、声学、流体流动、传热和化工等

领域提供了专业的分析功能.ANSYS自２０００年

开始,收 购 了 ICEM CFD Engineering、Fluent、

DYNA等软件,并陆续集成到 Workbench平台.

４．２　多尺度问题

　　损伤与断裂是多尺度问题,但是现有的软件往

往将细观的现象通过经典的均匀化方法,将多尺度

的现象转化成宏观情况下的材料本构模型.而工

程装备中的损伤与断裂问题往往会涉及到细观尺

度下的微孔洞、微裂纹、夹杂以及金属中出现的滑

移、晶格缺陷、位错等现象,研究这些细观尺度的特

性和宏观结构破坏行为间的关联是十分必要的.
但是,目前基于细观力学的损伤与断裂的相关分析

还很有限,并且多尺度建模往往需要更为精细的网

格划分,更为复杂的细观力学本构、破坏准则模型、
耦合方法可能会带来计算复杂度,使收敛变得更加

困难,对目前用于损伤与断裂分析的相关软件是个

艰巨的挑战.

４．３　用户易用性

　　损伤与断裂相关的软件的功能非常复杂且繁

多,设计用户界面时需要考虑到如何呈现大量的功

能和操作方式,而这将会增加设计的难度,使用户

易用性、友好性的实现存在一些困难.用于模拟损

伤与断裂的CAE软件往往是非常专业的,对于领

域相关的术语、概念和操作需要有一定的引导.用

户往往需要操作复杂的数据,如 CAD 图形和网

格,并希望得到直观且清晰的裂纹扩展路径、危险

点等,因此对于数据结构的可视化、交互性也需要

高度重视.

４．４　云计算环境

　　CAE软件普遍对计算机硬件要求较高,又因

为断裂相关的算法涉及不连续性、非线性,并且数

值模型复杂.为满足在多尺度、多物理场耦合情况

下分析损伤与断裂的计算需求,也为了适应新型装

备研制需求,需要借助云平台,利用云端高性能计

算资源和海量存储空间,进行大规模高效计算以及

进行高效的异地协同设计与仿真,用来提升装备的

研发效率.目前已有一些工业软件,如 AutoCAD
推出了在线版(AutoCADWebApp),无需安装软件,
可以通过浏览器或移动设备体验到大部分功能.

４．５　计算精度与效率的平衡

　　如何平衡损伤与断裂分析中的计算精度与效

率是具有挑战性的问题.损伤与断裂分析往往需

要高精度的模拟结果,虽然目前较为流行的损伤与

断裂分析数值算法,如 XFEM、近场动力学理论、
相场断裂法都有着不错的精度,但这些算法相较于

传统的有限元法,通常需要考虑更多的自由度、变
量等,难以保证较高的计算效率.而在裂纹扩展问

题中,不同的材料属性、边界和载荷条件都可能影
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响裂纹的扩展速度和扩展方向,想要准确模拟通常

需要足够精细的网格划分与足够准确的数值方法.
在实际的工程应用中,需要在精度和计算效率之间

找到平衡,以便在合理的时间内获得准确的结果,
具有一定的挑战性.利用自适应耦合方法,根据模

型的复杂度与工程实际的要求,在需要高精度的区

域采用计算成本高的算法,而在其他区域保持采用

有限元等计算效率高的算法,可以在保证精度的同

时降低计算成本.但是如何解决耦合区域中固有

存在的数值误差、如何在软件中引入自适应耦合模

块、如何开发更高效的数值算法仍是亟需解决的

问题.

４．６　与实验数据的结合

　　为保证所得结果的准确性,CAE模拟结果通

常需要通过大量的实验进行验证,然而相较于国外

软件有着数十年来的积累和已然成熟的工程材料

数据库,国内仍需要长时间的追赶.实验数据可能

受测量误差、加载条件设置不当等因素的影响,导
致与理论模型不一致,其结果的验证和评估过程也

会增加工作的复杂性与难度.此外,由于 CAE模

型的简化和假设,与实际复杂工程系统存在差异,
也会导致验证困难.由于损伤与断裂的行为往往

受到诸多因素的影响,往往需要结合实验对模型和

算法进行不断地验证和改进.尤其是对于那些具

有复杂非线性材料的结构的模拟,可能需要几个不

同尺度的模型与算法的耦合,并结合大量的实验数

据来修正.将工业 CAE 软件与实验数据进行结

合,面临着仿真与实际环境的差异、结果验证和评

估的复杂性、多尺度与多物理场参数的测量等难

点,仍是损伤与断裂CAE软件发展面临的挑战.

５　面向结构损伤与断裂仿真的

CAE软件发展的思考

　　随着计算机科学和装备制造技术快速发展,对

CAE软件需求不断升级.然而,现在对工程装备

的分析模拟依然非常依赖国外开发的较为成熟的

平台,但是这些国外软件的部分尖端技术大多不对

国内开放,且软件如同黑匣子一般,部分计算过程

中的关键数据可能难以得到.许多存在许久的卡

脖子问题,对完全自主可控的 CAE软件的需求不

断增加.近些年来,中国陆续出台了多项支持工业

软件发展的相关政策,同时,大量国产重大装备研

制正在火热进行.这些为工业制造数字化转型和

工业软件发展提供了市场,为自主可控的 CAE软

件发展带来了温润的土壤.虽然目前国产 CAE
软件有了政策支持,但是前路依旧是困难重重.相

较于外国发展成熟的有限元平台和专业化断裂损

伤分析CAE软件,近期发展起来的一些国产CAE
软件仍非常弱小,暂时没有一款软件能够在用户易

用性、功能丰富度、计算效率和市场占有率等方面

与国外的成熟软件抗衡.

　　CAE软件是众多学科,如计算机科学、计算力

学、计算数学和结构设计的有机融合.随着计算机

软硬件技术的飞速发展,CAE软件的架构也需要

不断地进化.除了以往普遍存在的内存、多线程运

行等问题外,还需要解决分层体系架构、云端计算、
多系统环境部署、大规模数据管理、开放性系统设

计和新型数值算法等问题.对于一般的工程问题,
其本质是求解稀疏线性方程组,而在断裂损伤问题

中,由于会涉及到几何、材料等强非线性问题,往往

会存在材料破坏导致的刚度折减、奇异性、以及多

裂纹扩展导致的加载平衡路径上的多极值点等问

题.因此,需要开展相关的技术研究,研发高效鲁

棒的非线性方程求解模块.

　　过度依赖国外商业化 CAE软件平台,使中国

近些年来装备研发的经验、相关工程数据、知识和

损伤与断裂模型很难统一地积累到自主可控的软

件中.而国外软件有着数十年的积累,集成了功能

强大的材料数据库,使软件平台的有效性、精确性

得到了长足发展.因此,发展国产工程数据库、典
型材料工程数据库,通过数据驱动相关模型的研

发,对实现 CAE 软件的自主可控,对推动装备创

新升级和保障工业装备安全有重要的战略意义.

　　CAD/CAE软件一体化是解决传统断裂分析

软件不够直观的有效方法.在工程结构设计环节

引入断裂分析,可以对装备性能和寿命进行有效的

分析,缩短研发周期,并对结构进行优化,这种设

计/模拟一体化是CAE软件的重要发展方向.

　　对于复杂的工程结构,为得到高精度结果,可
能需要数以亿计的网格划分和超大规模的数据计

算.这便需要 CAE 软件有高效率和高精度的数

值算法,计算大规模网格的计算环境.部署高性能

计算环境,利用近些年发展起来的云平台,将软件

和计算数据进行统一配置和管理,同时借助云平台

拥有的高性能计算资源和存储空间,将计算时间最

小化,能够有效提升装备研发效率,是 CAE 软件
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的重要发展方向.

　　近些年来,通过数据驱动、神经网络和机器学

习方法来解决工程实际问题展现出了其显著优势,

其中数字孪生技术是一种将实体系统与其数字化

虚拟模型相连接的创新技术.通过传感器、物联

网、大数据分析和模拟仿真等技术,将实体系统的

实时运行状态与其数字化虚拟模型进行实时同步,

并通过数据交互、反馈控制和智能决策等手段来优

化系统的运行和管理.对于工程结构中的损伤和

断裂问题,通过数字孪生技术可以实时对实体结构

中的结构损伤、疲劳裂纹扩展寿命进行监测,对于

出现的异常情况和故障,能够及时进行干预.数据

驱动是指通过收集、分析和利用海量数据来指导决

策和行动的方法.２１世纪以来,深度学习、强化学

习、神经网络等发展迅速,已成功应用于诸多领域.

在工程与力学领域,如岩石力学、拓扑优化和设计、

固体本构关系、流体力学计算等多个方向均也得到

了成功应用.结构损伤与断裂问题的最大劣势便

是其较低的计算效率,而通过数据驱动的思想,利
用机器学习和人工智能技术,通过大量的断裂数

据、材料数据和工程案例可以建立机器学习模型来

预测结构或材料的断裂性能、寿命和破坏机制.这

些模型可以帮助快速分析和评估不同参数和条件

下的断裂行为,是结构损伤和断裂相关 CAE软件

潜在的发展方向,且得到了较为广泛的应用.如庞

巴迪对 Global７５００开展的全机疲劳与损伤容限

试验[８７],如图５所示.Ai等[９２]为探索岩石在高应

变率冲击载荷下的动态力学特性和裂纹扩展规律,

采用动态电阻应变仪和高画幅相机同时记录不同

冲击速度下的应力波数据和岩石破坏过程,并基于

DIC技术,提出了一种新的裂纹扩展速度计算方

法.NguyenＧLe等[９３]提出了一种长短期记忆和隐

式马尔科夫模型相结合的技术来预测工程中的裂纹

扩展问题.Bayar等[９４]使用机器学习算法 VoronoiＧ

Diagrams研究了随机混凝土表面中的裂纹扩展模

式.Cha等[９５]提出了一种基于视觉的卷积神经网

络(CNNs)的深度学习架构以检测混凝土裂纹.

Wang等[９６]开发了一个深度学习模型来预测脆性

材料在应力作用下的裂纹扩展.Wang等[９７]提出

了一种应力网络深度学习模型,可以快速且准确地

得到最大应力的多步预测.Li等[９８]介绍了基于物

理信息的神经网络(PINN)的最新进展与展望.

图５　庞巴迪 Global７５００全机耐久性\损伤容限试验[８７]

Fig．５　Durability/Damagetolerancetest[８７]

ofBombardierGlobal７５００

６　结束语

　　结构的损伤与断裂问题在民用和重大国防工

程中都具有重要意义,也是目前亟需解决的基础性

科学难题.本文总结了目前能够模拟损伤与断裂

的相关理论基础,如断裂力学模型、损伤演化模型、
数值计算模型如有限元方法、边界元法、近场动力

学方法等.除此之外,本文还对常用的结构损伤与

断裂 分 析 CAE 软 件,包 括 通 用 有 限 元 程 序

ABAQUS自带的损伤与断裂分析模块、专用的断

裂分析软件如FRANC３D、ZENCRACK、损伤容限

工具 NASGRO、疲劳寿命分析工具以及部分新兴

的国产CAE软件进行了讨论.

　　大力发展国产的自主可控的损伤与断裂分析

CAE软件能够促进科技创新和技术进步,避免对

国外商用CAE软件形成依赖,也免遭卡脖子问题

的威胁.我国陆续出台多项支持工业软件发展的

相关政策,并伴随着大量国产重大装备研制的火热

进行,对目前自主可控的 CAE软件的发展形势十

分有利.在此情形下,国产损伤与断裂 CAE软件

的蓬勃发展亟需工业界、科研院所、高校、企业与政

府共同推动与促进.
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PhysicsＧinformedneuralnetworksalgorithmforsloving
multiＧpointfrictionＧinducedstickＧslipvibrationproblems

ZHANGFeifan１,　LIZilin∗２,　BAIJinshuai３,　WANG Wei２,　WEIHongtao２,　WEIRonghan１,２

(１．SchoolofCyberScienceandEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou４５０００２,China;
２．SchoolofMechanicsandSafetyEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou４５０００１,China;

３．SchoolofAerospaceEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing１０００８４,China)

Abstract:AddressingthechallengeofaccuratelysolvingunstablestickＧslipvibrationproblemsinnonＧ
smoothdynamics,thispaperproposesasolutionalgorithmbasedonPhysicsＧinformedNeuralNetworks
(PINN)．Firstly,theclassicalstickＧslipvibrationproblemisdynamically modeledusingthelinear
complementaritytheoryunderunilateralconstraints．Then,thelinearcomplementarityrelationshipis
designedasalossfunctiontoguidethetrainingoftheneuralnetwork,constructingaPINNalgorithmfor
solvingmultiＧpointfrictionＧinducedstickＧslipvibrationproblems．Theaccuratesimulationofcomplex
responsesofmultiplesliders’stickＧslipvibrationsinfrictionalsystemsisconducted．Bycomparingthe
numericalresultswiththeSwitching Modelmethodthatincludeseventdetectionandthetraditional
TimeＧSteppingmethodwithouteventdetection,theaccuracyofthePINNalgorithmisverified．The
proposedPINN algorithm transformsthetraditionaloptimizationproblem calculationintonetwork
trainingofthe machinelearningalgorithm,makingitsuitableforstickＧslipvibrationanalysiswith
multiplecontactpoints．This methodachievesaccuratenonsmoothstatetransitionsandprovidesa
convenientandeasyＧtoＧusenewapproachfortheaccuratesimulationofcomplexnonlinearvibration
responsesinmultiＧdegreeＧofＧfreedomfrictionalsystems．

Keywords:physicalＧinformedneuralnetworks;frictionＧinducedvibration;nonsmoothdynamics;stickＧslip
vibration;linearcomplementarityproblem
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DevelopmentstatusofCAEsoftwareforstructuraldamageandfractureanalysis
RENTianyu１,　HANFei１,　ZHANGLing∗２,　SUNYunhou３,　MEIYong３,　ZHANGAo３

(１．StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysis,OptimizationandCAESoftwareforIndustrialEquipment,
DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian１１６０２４,China;

２．SchoolofEngineering,HangzhouNormalUniversity,Hangzhou３１１１２１,China;
３．DefenseEngineeringInstitute,AMS,Beijing１００８５０,China)

Abstract:Damageandfracturearethemaincausesofstructuralfailure,whichhaveasignificantimpact
onengineeringsafety．Crackpropagationproblemisalsoafundamentalscientificchallengethatneedsto
besolvedurgently．Inthispaper,therelevanttheoreticalbasisforsimulatingdamageandfracture,such
asafracturemechanicsmodel,damageevolutionmodelandnumericalcalculationmethods,suchasthe
finiteelementmethod,boundaryelementmethodandperidynamicstheory,areintroducedintheformof
literaturereview．ThispaperalsoreviewsthecommonlyusedCAEsoftwareforstructuraldamageand
fractureanalysis,includinggeneralＧpurposefiniteelementprogramssuchasthedamageandfracture
analysismodulethatcomeswithABAQUS,aswellasspecializedfractureanalysissoftware,damage
tolerancetools,fatiguelifeanalysistools,etc．Thedevelopmentstatusofsomeautonomous CAE
softwareisalsodiscussed．Finally,thispaperanalyzessomechallengesfacedbyCAEsoftwarefor
damageandfracturesimulation,andlooksforwardtothefuturedevelopmentdirectionofdomesticCAE
software．

Keywords:structuredamage;fractureanalysis;CAE software;crack propagation;finiteelement
method;peridynamics
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