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摘要：为研究某产品轴承基座高强度连接螺栓使用中发生的延迟断裂失效问题，笔者应用三维裂

纹扩展软件FRANc3D对该型螺栓断裂过程进行计算仿真，通过对材料参数的设定体现环境对整

个断裂过程的影响，从而达到探索性地对应力腐蚀断裂仿真进行研究的目的。将裂纹扩展后的仿

真结果与螺栓实际宏观断口相比较，仿真结果基本符合螺栓实际断裂情况。
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Abst豫ct：Due to t}Ie problem of delay rupture of tlle bolts f．rom出e bearing base in a cover system，we use

FRANC3D(FI．acture Analysis Code in 3Dimensions)to calculate and simulate出e process of tlle bolt’s五阻cture．It

represents tlle iIlnuence of enVironment on t}le pmcess of fhcture t}lrougll setting material character parametells．It is

a new met}lod for hcture simulation of sn℃ss corIDsion cracking．After compaIing山e propagated crack’8 shape and

size’1rim吐le bolt 7s real macro—f．ractograph，t}le simulation results are in faidy 900d a greement wit}l t}Ie bolt 7s real

fhcture．
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某型号高强度螺栓用于某海上设备轴承基座

上，其强度要求很高，该型螺栓在生产检验合格服役

5个月后，发现个别螺栓相继在螺纹处发生断裂，该

型高强度螺栓为铰制孔螺栓(螺纹长度95 mm)，材

料为35CrMIlSiA钢，规格为M56，螺杆长度为235

mm，强度要求以GB／13077—1999为标准。经过前

期运用金相检验、氢含量检验和端口电镜扫描分析

等相关的手段对断裂螺栓及未断裂的随机抽取样品

进行相应的检验和断裂原因分析，得出其断裂为由

应力、氢和腐蚀共同引起的氢质开裂型应力腐蚀
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断裂‘11。

为进一步深人研究该螺栓的断裂过程，笔者运

用三维裂纹扩展软件FRANc3D对该螺栓的应力腐

蚀断裂过程进行计算仿真。

l FRANC3D软件简介

三维断裂分析软件FRANc3D是美国康奈尔大

学断裂工作组(comeU fracture gmup，CFG)开发的一

套具有建模、应力分析、应力强度因子计算、裂纹自

动扩展等功能的免费软件。它是基于工作站的一套

分析软件，可以在很多桌面和工作站系统下运行，

包括win98，winNT／2000／xP，RedHat“nux 7．O，

IBM AIX 4．2，Solaris 2．6，HP UNⅨ10．2，HP

uNⅨ11．0，Sol赫s2．6／SunOs 5．5．1等操作系统。
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断裂分析软件F^RNC3D由3个部分组成：立体对

象建模器oSM(object solid·1州eler)，断裂分析器
FR ANC3D(hcture眦alysis code in 3Dim璐ions)及边

界元系统BES(bouIldary elelIlent syst锄)。FRANC3D
计算裂纹扩展的步骤如图l。

建模H鍪曩蓄笑群

疲劳寿

命预测

网格
划分

OSM I FRANC3D l 1 FRANC3D，BES

将初始裂纹

导入模型

断裂参
数计算

导入位置约
束和应力

图1 FR ANC3D断裂问题分析过程步骤‘2】

裂纹

扩展

2理论基础

2．1断裂判据

足I为裂纹尖端应力场强度因子，简称应力强度

因子。它是表示场强的物理量。其中，I代表I型

裂纹。

I型裂纹是低应力断裂的主因，在工程构件内

部，I型裂纹是最危险的，实际裂纹即使是复合型裂

纹，为了更加安全也往往把它作为I型处理。因此。

对断裂螺栓的裂纹按I型裂纹进行探讨研究。

一般的K I的表达式都是建立在典型的平板具

有贯穿裂纹的模型上的，而且是属于二维裂纹问题。

显然，平板贯穿裂纹的模型是不符合螺栓内部的裂

纹实际情况的。而断裂螺栓的内部微裂纹应当属于

深埋型裂纹，属于典型的三维裂纹问题。深埋裂纹

的计算模型可按照“无限大体”中的片状裂纹来进

行计算。由于片状裂纹在物体内部的取向通常较难

从超声波探伤的结果来判断，所以计算时总是取裂

纹面垂直与拉应力的方向，以确保计算结果偏于

安全。

假设螺栓内部裂纹为圆片状裂纹，远场受垂直

于圆片所在平面的均匀拉应力作用，圆片的半径为

口。任一点的应力强度因子KI求出为

KI=口厢 (1)

式中：d为形状系数(与裂纹大小、位置等有关)；盯

为外应力；2口为裂纹尺寸。

由式(1)可知，KI和外加应力以及裂纹长度有

关。随外应力盯增大(或随裂纹慢慢扩展)，裂纹前

端KI增大，当足I大到足以使裂纹失稳扩展，从而导

致试样或构件断裂时，就称为临界状态。裂纹失稳

扩展的临界应力场强度因子也称为断裂韧性，用如
表示。磊，，c是材料性能，每种材料都会有与之相对应

的如。k的表达式为

K=口盯。√，21T叱 (2)

式中：矿。和口。是临界状态的应力及裂纹尺寸。

当巧>K，c时，裂纹开始失稳扩展，这是在一般

空气环境中的情况。当构件在海洋大气环境中，其

断裂韧性已经不再是如，而是K舢。为泖称为应力
腐蚀门槛应力强度因子，即能产生应力腐蚀最小的

蜀。一般来说％蝴远小于如，这就是导致构件在
海洋大气环境中，在远小于其最大许用应力的情况

下，发生低应力脆性断裂的真正原因。在海洋大气

环境中，当蜀>玩。。时，裂纹开始扩展，其中K赢可
通过试验测的。

2．2蜃≮cc的测定

一般情况，毛蚍可以用恒载荷试样和恒位移试

样来测量。关于35crMIlSiA钢的如cc值，相关单位
已在相关研究中进行了恒位移试验(WOL型)测

定，其结果见表1。

表1 35crMIlSiA钢繇cc测试结果

状态 介质 ‰(MPa同
未断裂的螺栓 盐雾 18．5

盐雾 19．7

已断裂的螺栓试样

3．5％Nacl水溶液 21．6

注：为了尽量接近螺栓的实际工作环境，用3，5％NaQ水溶

液模拟海水，用盐雾(将3．5％Nacl水溶液雾化)模拟海洋大

气，分别测试该螺栓在这两种环境中的K培cc值。

基于上述数据，建议在模拟海洋大气环境中的

j【脚c值约为20 MPa√m。

2．3三维裂纹扩展理论哺】

一般来说，对于复合型裂纹扩展判定准则主要

有3种，即：最大周向应力准则、能量释放率准则和

应变能密度因子准则。

而FRANC3D所使用的是最大周向应力准则作

为断裂判据确定裂纹扩展方向，即裂纹将沿最大周

向应力的方向，同时即剪应力为O方向进行开裂。

当此方向的周向应力达到临界值时，裂纹失稳扩展。

裂纹在未扩展前，其前缘已被离散成许多点，而后使

用最大周向应力准则二维平面应变方程确定这些点

的扩展方向。裂纹尖端的应力及位移大小仅与r和

p有关，见图2。
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圈2裂纹尖墙相关参置

一了》。s詈”m号sirI》 ㈥

一j嘉。s詈c-一n争》 c。，

。=，去-n争。s争os挈， ㈣

u吲一)鲁√丢cos争，一““n2扣(s)

一(1+”)鲁序。s旦[：☆⋯，导](7)
分析．可求出应力强度园子。裂纹尖端位移场可由

鼢⋯略层暖=身
：㈦磋罐嚣纛封

鼯赤用=)
裂纹的扩展尺寸则由各点相对应力强度因子的

太小和用户确定的最大扩展尺寸共同决定，以I受

裂纹为倒，其示意图如图3所示。裂纹扩展置为

。．～【忐f “o，

式中：口～为最大扩展尺寸；K．为I型裂纹应力强度

因子；6为自定参数。

圈3裂纹扩展示意图

这些扩展后的点通过多项式拟和成平精曲线，

最后重新组成新的裂纹面，以椭圆形裂纹为例，新裂

纹面形成过程如图4所示。

是必须要将硅好的模型围5荽高强度蜱挂盛体攥型

万方数据
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数据转换成FRANC3D所能读取的格式。

笔者采用的是FRANc3D自带的OsM模块对

35CrMnSiA高强度螺栓进行建模，实体模型见图5。

3．2材料参数设定

材料特征参数设定中，一般对以下参数进行设

定：杨氏模量，泊松比，断裂韧性，密度，热系数，热传

导率，及材料所处的环境温度等。

在整个仿真过程中，可以通过对断裂韧性这个

材料参数的设定来充分体现环境对整个断裂过程的

影响。理由如下：从断裂力学的角度来说，裂纹如果

要进行扩展，其裂纹尖端的蜀必须要大于其材料的

断裂韧性。外界富含氢的环境对材料的影响即使材

料的断裂韧性下降。因此，此时材料的断裂韧性已

不再是空气环境中的‰，而已经是材料在海洋大气
环境中的断裂韧性‰。。一般情况下，％cc远小于
K，c，这就是导致构件在远小于其最大许用应力的情

况下发生延迟断裂的原因。因此，要想在整个断裂

过程中体现环境对断裂的影响，只须在断裂韧性值

的设定上选用相应值的K珞cc即可。

3．3初始裂纹形状、大小及所处位置的探讨

(1)微裂纹的形状

按照几何特征分类的话，裂纹分为穿透裂纹、表

面裂纹、深埋裂纹。显然，螺栓内部的微裂纹应当属

于深埋裂纹。深埋裂纹一般处于构件内部，通常简

化为圆片状或椭圆片状裂纹处理【4】。鉴于微裂纹

尺寸的考虑，在仿真中选用圆片状裂纹比较合理。

(2)微裂纹的尺寸

微裂纹尺寸大小的确定：一是通过实验和仪器

获得；二是通过估算法获得。笔者采用估算法。

该螺栓在生产后，采用无损检测的方法进行内部

微裂纹探伤，现有检测工具只能检测到o．2 mm以上的

微裂纹。因此，根据经验，检测工具所能检测到的最小

裂纹值即为估算值，所以笔者采用o．2姗为初始裂纹
尺寸，这也是初始裂纹采用圆片状的原因之一。

(3)微裂纹所处的位置

根据经验，在螺纹等缺口几何存在的情况下，应

力腐蚀裂纹通常从螺纹根部的表面萌生。该螺栓运

用于特种装备上，生产厂家的质检部门和相关科研单

位对成品的螺栓进行过裂纹探伤检测，均未在成品螺

栓的螺纹根部表面发现微裂纹。当然，螺栓在加工成

型的工程中，由于外力的作用致使其内部材料组织遭

到破坏，使其内部产生微裂纹的情况也是有可能会存

在的。一般对高强度螺栓断裂的研究都是认为初始

微裂纹在螺纹的根部，而初始裂纹在螺栓内部的研究

少有提及。笔者作为高强度螺栓断裂仿真探索性研

究，这里将初始裂纹的位置放在螺栓内部，为深埋型

裂纹的扩展仿真提供—个探索性的借鉴。

应力腐蚀按机理可分为阳极溶解型和氢致开裂

型两类。如果阳极金属溶解所对应的阴极过程是析

氢反应，且原子氢能扩散进入试样并控制了裂纹的

形核和扩展，这类应力腐蚀就称为氢致开裂型应力

腐蚀，其中高强度钢在水溶液中的应力腐蚀就属于

氢致开裂型∞J。文献[1]指出：该螺栓的断裂属于

氢致开裂型应力腐蚀，氢被螺栓材料吸收进人螺栓

内部，由于应力诱导扩散，使氢向螺栓内微裂纹前沿

最大三向应力处聚集，经过一段孕育期，当微裂纹前

沿聚集的氢浓度达到临界值时，在氢和应力的共同

作用下微裂纹就会开裂。因此，可以假定判断螺栓

内部微裂纹前沿最大三向应力集中处就是氢含量最

大的区域。螺栓材料中氢含量最大的区域也就有可

能是裂纹尖端区域。通过前期的理化试验中的材料

氢含量检测知，螺栓中二分之一半径处的氢含量是

最大的。因螺栓内部初始微裂纹的尺寸相对整个螺

栓尺寸而言是极其微小的，因此，可以初步断定就应

当在螺栓断口平面二分之一半径处。

3．4添加初始裂纹及裂纹自动扩展

在FRANC3D中添加微裂纹有两种方式，一种

是手工添加，即裂纹形状、大小等均由操作者自行进

行选择添加；另一种是自动添加，即FRANC3D中含

有一个裂纹库，可在该裂纹库中选择相应的裂纹．选

择好裂纹形状，对裂纹大小进行设置，并且根据实际

的三维坐标系放置裂纹。笔者就采用了从裂纹库选

择裂纹，并且设置裂纹大小等，添加裂纹后的螺栓实

体如图6所示。

图6螺栓内部添加的微裂纹

万方数据
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FRANC3 D的最大特色是能够模拟裂纹的自动扩

展，而其所使用的是最大周向应力准则作为断裂判据

确定裂纹扩展方向，且裂纹的最大扩展尺寸则由用户

自己确定，笔者设置最大扩展尺寸为o．2啪。而后
利用BEs对加载的初始裂纹尖端进行计算，裂纹开

始扩展。

对于高强度螺栓来说，氢脆通常是其应力腐

蚀的主要机制，氢通常富集在裂纹的三向拉应力

集中部位，当裂纹前沿聚集的氢浓度达到临界值

时，在氢和拉应力共同作用下微裂纹就会开裂。

从断裂力学的角度来说，氢使得裂纹开始扩展的

临界应力强度因子下降了，已经不再是材料原本

的如，而是应力腐蚀强度因子磁cc。随即氢又进

图8螺栓宏观断口

行上坡扩散向微裂纹前沿聚集，经过一段孕育期

后微裂纹又发烧开裂，这一过程不断反复进行。

FRANc3D在进行裂纹扩展仿真的时候，先通过计

算相应一些点的应力强度因子值，当该点应力强

度因子值大于材料参数中设定的断裂韧性，则该

点进行扩展，如此反复，则裂纹不断的进行扩展。

这与实际微裂纹的扩展极其相似，能够对裂纹扩

展进行再现和模拟仿真。

4计算仿真结果分析

自动扩展的裂纹在扩展到螺柱表面的时候，即

停止扩展。其裂纹扩展仿真形貌如图7。实际螺栓

断裂的宏观断口如图8所示。

图7 自动扩展后的裂纹形貌图

由图7，图8相比较可知，计算仿真后的裂纹扩

展形貌与实际宏观断口形貌基本相符，是符合实际

断裂情况的。因此，计算仿真的结果基本上是可以

接受的。

5结束语

笔者利用三维裂纹扩展软件FRANC3D对

35CrMnsiA高强度螺栓因环境所造成的延迟断裂进

行计算仿真研究，由于相关研究目前在已有文献中

涉及甚少，因此属于探索性研究。在计算仿真的过

程中，笔者采用通过对材料参数的设定来体现环境

因素对整个螺栓断裂过程的影响作用，同时也深入

讨论了构件内部初始微裂纹的形状、大小及所处构

件位置的影响。计算仿真的结果与螺栓实际断裂情

况基本相符合，这不仅证明了裂纹扩展计算仿真的

正确性和实用性，也提出并演绎了一种对应力腐蚀

断裂进行计算仿真的方法和实例。
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