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工型裂纹稳定扩展裂尖塑性区研究

黄金1，杨邦成2
(1．湖南科技学院土木工程与建设管理系．湖南永州425100I

2．昆明理工大学建筑．r．St学院，云南昆明 650093)

擒 誓：运用FRANC2D／L软件分别对6．35 mm和2 mtTl两种厚度Arcan试件的I型裂纹稳定扩展进

行数值计算。研究了该软件的网格划分技术对计算结果的影响，发现该软件的计算精度主要受裂纹区的

网格密度影响(当裂纹面单元与裂纹每步扩展单元尺寸一致时，计算精度好)．通过分析有效应力，研究

了材料、裂纹扩展长度及试件厚度对裂纹尖端塑性区尺寸的影响．研究结果表明，材料的屈服应力越大，

其裂尖塑性区尺寸越小；塑性区尺寸随裂纹扩展长度的增加，先增大后趋于不变l塑性区的形状与板厚

或边界有关，6．35 mm厚的母材及3种焊接板材塑性区成扩散型，2 mm厚的母材成Dugdale模型．

25．4 mm以上厚度母材成平面应变模型I裂纹启裂时．塑性区随着厚度的增加而减小。最终不变．
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Research on plastic zone of I-type model crack extension stability
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Abstract：FRANC2D／L iS used tO simulate I-type model crack extension in tWO thick—

ness Arcan specimens，of 6．35 mm and 2 mm，respectively．The effect of meshing tech-

nique on the calculation is studied．The calculation precision of the software is mainly

impacted by the crack of mesh(The better calculation precision is obtained when the

crack surface unit is consistent with crack expansion unit)．The size of plastic zone of the

crack tip，which is affected by materials，crack propagation length and specimen thick—

ness。is investigated by analyzing the effective stress．The results show that：material

yield stress is bigger，the crack tip plastic zone size is smaller，plastic zone size with

crack propagation length increases at first increases．then tends to be unchanged，the

shape of plastic zone is relevant with the thickness or boundary，such as，plastic zone of

6．35 mm thick mother materials and three kinds of welding plate is diffusion type，plas-

tic zone of 2 mm thick mother materials follows Dugdale model，plastic zone of more

than 25．4 mm thickness mother materials follows plane strain model．With crack initia．

tion，plastic zone decreases at first，then unchanges with the increase of thickness．
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对于韧性材料，由于裂纹尖端应力、应变集

中。裂尖附近材料将发生屈服．裂纹尖端的塑性场

对于研究疲劳裂纹的扩展机理有着举足轻重的地

位．不论是塑性区大小。还是塑性区应力、应变场，

都是学者们在研究疲劳裂纹扩展中的应力比效

应、高载迟滞、低载加速等现象时所关心的问题．

因此，裂尖塑性区在断裂力学研究中具有重要意

义．
‘

在确定塑性区形貌方面，针对裂尖小范围屈

服的理论估算方法是通过将I型、Ⅱ型、Ⅲ型裂纹

尖端附近线弹性应力解析解和Von Mises或

Tresca屈服准则推导出塑性区形状方程[1]．但该

法需做出人为假定，有局限性，且已有理论只针对

启裂时，对于裂纹扩展中裂尖塑性区分析与研究

十分缺乏(裂纹扩展时，材料由小范围屈服逐渐变

为大范围屈服，甚至全面屈服，然而，对于大范围

屈服条件，只对理想弹塑性及幂硬化材料的Ⅲ型

断裂问题有弹塑性解，对于I型、Ⅱ型断裂问题，

尚未得到解，这些因素导致其研究十分缺乏)．实

验方法(如：光弹法)尽管它能处理各种复杂情况，

但因其测量只能在试件表面，且分析结果时不易

区分弹性应变与塑性应变以及实验费用昂贵，其

使用也受到限制．相比之下，用有限元方法处理这

类问题要简易有效，它能得到裂纹扩展时裂尖有

效应力云图，从而确定塑性区形貌，以弥补这方面

研究的不足．

本研究拟通过运用FRANC2D／LCz-s3软件，

分别对2 mm和6．35 mm厚的AA2024一T351

Arcan试件(母材)I型裂纹稳定扩展进行数值模

拟，将计算值与实验值对比，验证该软件数值模拟

的可靠性．在此基础上，计算不同焊区材料、不同

厚度母材的I型裂纹稳定扩展问题，研究裂纹尖

端塑性区尺寸与焊区材料、裂纹扩展长度及试件

厚度的关系．

1 裂尖塑性区尺寸和形状的理论分析

裂纹前端应力达到材料的屈服强度时，裂纹

尖端附近的材料就要发生塑性变形，形成裂尖塑

性区．裂尖塑性区特别是裂纹动态扩展时的形状

和尺寸，尚未有精确描述的理论，也难于通过实验

进行研究．但其形状与尺寸关系到裂尖K主导或

J主导的区域确定，具有很重要的研究意义．

1．1 小范围屈服下裂纹尖端的塑性区

1)Mises屈服准则下的塑性区边界曲线方

程‘11：

f要耐号(，+3sin2导)(平面应力)

摆coS2钟嘞)2+3si吲(平面应变)
(1)

2)Tresca屈服准则(r一=以12)下的塑性区
边界曲线方程：

s2詈(，州n詈)2

s2导(1—2V州n导)

(平面应力)

(平面应变)

嗉㈨班=嚣=：

2 I型裂纹稳定扩展实验数据

本研究的实验数据采用：①M A Sutton等

人[7-103系统完成的6．35 mm厚铝合金2024一

T351摩擦搅拌焊接I裂纹扩展实验结果(如图1

所示)．②2 mm厚铝合金2024一T351母材I塑

裂纹稳定扩展实验结果(如图2所示)．

3 I型裂纹稳定扩展的裂尖塑性区

研究

3．1 裂尖塑性区研究方案

1)分别对2 mm和6．35 mln厚Arcan试件

雕一嘲皤一獬，●●●●●，‘●●●●l

=
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(母材)I型裂纹稳定扩展进行数值分析，将计算

值与实验值进行比较，验证该软件的可靠性．

藿
农

慧

田l母材厦3种焊接参数板材I型jIL纹的p--a散点

F喀l P一口chart of I-type crack mother materials

and three kinds of welding plank

藿
R

慧

圈2 I型斯裂实玲P一口由线

Et 2 p-口curve of I—type crack fracture experiment

2)在计算结果可靠的基础上，厚度不变

(6．35 mm)。改变材料属性(即冷焊、中焊及热

焊)，计算Arcan试件I型裂纹稳定扩展，研究材

料属性对裂尖塑性区的影响．

3)材料属性不变(母材)，改变其厚度，即分别

对12．7，19．05，25．4．38．1，50．8，63．5和76．2

mm厚的Arcan试件进行计算，分析出试件厚度

对启裂时裂尖塑性区的影响．

3．2数值计算

运用FRANC2D模拟裂纹扩展分为3个步

骤：前处理、模拟计算和后处理[6]．本研究建立的

模型如图3所示．运用FRANC2D／L软件处理断

裂问题，要进行未加裂纹时的初步计算及引入裂

纹后(本研究图3(a)中预裂纹长度为25．4 mm#图

3(b)中预裂纹长度为2 ram)的裂纹扩展计算，且

在两次计算前均要划分网格．由于有限元计算中

网格划分对计算结果会有影响，因此，本研究采取

多种网格划分方案进行试验，最终发现该软件的

初始网格划分对计算结果影响不大，运用相对粗

略的网格也能得到比较精确的结果．裂纹区的网

格密度对最大承载力前的计算结果影响较大。对

最大承载力后的计算结果几乎没有影响，当裂纹

面的单元大小与裂纹扩展时的单元尺寸一致时

(本研究取0．508 ram)能获得很好的计算精度．

圈3 6．35 mm和2 mm厚试件及夹具模型

鄹舀3 The model of 6．35 rllln and 2 mm thick

specimens and the fixture

3．3结果分析

3．3．1可靠性验证

2 mm及6．35 mm厚母材的I型裂纹P—a

曲线模拟值与实验值的比较分别如图4所示．

藿
R

篓

善
长

饕

裂纹长度a／nun

“)2mm厚母材P-a曲线比较

裂纹长度a／mnl

(b)6．35 mm厚试件P--a曲线比较

圈4 2 mm和6．35 mm犀母材P一4由线比较

Flg．4 P一4 curves of 2 mm and 6．35 mm

thick mother materials

由图4可以看出。

1)两种厚度试件计算值曲线与实验值曲线趋

势一致．即I型裂纹扩展过程中承载力均随着裂

纹长度的增加而先增大后减小．
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2)当裂纹扩展长度约为试件厚度(分别为

2 mm及6．35 ram)时，其承载力最大．

采用同样的方法可得到冷焊、中焊及热焊的

P—a曲线，发现也能得到类似结论．现将不同厚

度板材最大承载力和对应的裂纹长度的实验值与

计算值进行比较(见表1)，由表1可以看出，相对

误差在8％以内．这说明采用本软件模拟裂纹稳定

扩展是可靠的．‘

表1不同厚度板材裂纹长度和最大承栽力比较

Table 1 The comparison of crack length and

the maximum carrying capacity between

different thickness plates

竺筹罢：am计m／鬻管P娥it 7茎童麓

3．3．2不同材料裂尖塑性区研究

分别通过2 mm及6．35 mm厚母材的I型裂

纹P一口曲线的进行比较，验证了该软件的可靠

性，因此，可用于计算不同焊区材料的裂纹扩展，

探讨材料属性对塑性区的影响．

冷焊裂纹扩展到第1，15，20和35步有效应

力局部放大云图如图5所示．当材料的有效应力

达到其屈服强度时，该区域为塑性区，每副图的蓝

色区域轮廓为塑性区的边界曲线．

1)塑性区随着裂纹的扩展，其大小是先增加，

到达第20步(Aa=20．32 ram)后保持不变，形状

由平面应力下的扩展型变成两头稍尖的核桃形．

2)随着裂纹的扩展，有效应力条纹越来越密

集，并且夹具部分除两个受力园孔附近有应力集

中外，其他区域应力均小于82．12 MPa．焊区部分

的有效应力条纹相对密集．

3)在裂纹扩展到第15步(An=15．24 ram)

时，右边界开始出现一个新的塑性区，在两个塑性

区之间夹有～个无塑性区．

4)有效应力最大值发生在受力园孔的A点

(如图3所示)．

同理，将母材及其他两种焊区材料，对应裂纹

长度的有效应力云图取出来分析，发现与冷焊时

分析结果一致，只是塑性区的大小不同．

圈5冷焊裂纹扩展不同阶段有效

应力局部放大云图(单位：MPa)

F嘻5 Effective stress partial enlargement cloud

of different stages of cold welding

crack propagation units(unit：MPa)

3．3．3裂纹扩展时裂尖塑性区尺寸的变化

已知铝合金KIc=37 MPav／-i，不同焊区材料

的屈服应力见表2．通过式(3)可计算出启裂时的

塑性区沿z轴的大小，将其与模拟值比较，可发

现：4组沿z轴的大小的相对误差均在8％以内，说

明用FRANC2D进行数值模拟得到的塑性区尺寸

是有效的．

裹2启裂时塑性区沿善轴的大小

Table 2 The plastic zorle size of crack

initiation along the x-axis

在此基础上．将裂纹扩展到不同阶段的塑性

区沿z轴尺寸列入表3．由表3可以看出，裂纹扩

展相同阶段时母材的裂纹尖端塑性区尺寸最小，

其次是中焊和冷焊，而热焊的塑性区尺寸最大．这

是因为热焊的屈服应力最低．裂纹在扩展过程中，

由小范围屈服逐渐过渡到全面屈服，因此其塑性

区尺寸比较大，由于目前这方面的研究很少，因此

本研究提出的方法是一种探索．
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裹3塑性区沿工轴的大小

Table 3 The plastic zone size along the x-axis mm

3．3．4材料厚度对裂尖塑性区尺寸的影响

图6为2 mm厚母材裂纹扩展到第1，10步有

效应力局部放大云图．由图6可以看出，裂纹扩展

不同阶段，2 mm厚母材的塑性区形状均为平面应

力Dugdale模型．随着裂纹的扩展，其沿z轴方向

的塑性区大小，先增大，后趋于不变，最后由于边

界的影响，导致塑性区急速减小．其他的性质与

6．35 mm得到的结果类似．

田6 2 mm厚母材裂纹扩展不同阶段

有效应力局部放大云图c#-位tMPa)

Fla．6 Effective stress partial enlargement cloud

of different stages of 2 mm thick mother materials

crack propagation units(unit t MPa)

不同厚度启裂时塑性区沿z轴的大小见表4．

对于平面应力Dugdale模型，启裂时塑性区沿z

轴的大小计算公式为；

n一詈(警)2． ㈤

对于平面应变情形，启裂时塑性区沿z轴的

大小计算公式为：

ro=壶(鲁)2． ㈣

巳知铝合金KIc=37 MPa~／i，母材的以=

391 MPa，则平面应力Dugdale模型的ro为

3．516 mm，其数值计算值为3．722 mm，与理论

结果的相对误差为5．844％．平面应变模型的n．

为0．95 mm，其数值计算值为0．909 mm，与理论

结果的相对误差为4．328％．由此可以看出，运用

本研究提出的方法计算得到的塑性区尺寸是可靠

的．同时也发现，裂纹启裂时，塑性区随着厚度的

增加而减小，最终不变．

裹4不同厚度母材启裂时塑性区ro大小

Table 4 The plastic zone size roof the crack

initiation of different thickness base materials

试件厚度／mm 翅性区ro 试件厚度／ram 塑性区，o

2．00 3．72Z 38．10 0．847

6．35 2．977 50．80 0．847

12．70 2．687 63．10 0．847

19．05 2．012 76．20 0．847

25．40 0．909

4 结论

1)材料的屈服应力越大，其裂尖塑性区尺寸

越小．

2)塑性区尺寸随裂纹扩展长度的增加，先增

大后趋于不变．

3)塑性区的形状与板厚或边界有关，

6．35 mm厚的母材及3种焊接板材塑性区成扩散

型，2 mm厚的母材成Dugdale模型，25．4 mrn以

上厚度母材成平面应变模型．

4)裂纹启裂时，塑性区随着厚度的增加而减

小。最终不变．
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