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基于FRANC3D的三维疲劳裂纹扩展的数值模拟
刘斌．沈士明

(南京工业大学机械与动力工程学院，南京210009)

摘要：介绍了三雄断裂分析软件FRANC3D(Fracture bmalysis Code in 3Dinzasions)EL震相关原

理，详细说明了FRANC3D对于复合型裂纹断裂的判定依据、断裂后新裂纹前缘面的形成过程以及

软件进行疲劳裂纹扩展计算的一个完整过程。最后，由应用实例验证了FRANC3D预测疲劳裂纹扩

展路径及构件寿命的准确性。
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Numerieai Simulation of Three．．dimension Fatigue Crack Growth

Based on FRANC3D
，L1UBin，SHFN踟一m．喵

(College 0f Mechanieal and Power E岬neering，N∞jing University 0fTtmhnology_N叫ing 21fi009，China)

Abstract：The software FRANCE3D and correlative pnneiple of three dimensional fracture analysis are intro—

duced，and judg'ment basis of mixing mode crack growth，forming couI'E}of Hew crack front after propagation，
and the integrated eompumtion process 0f fatigue crack孕ⅡwtIl were specified．Finally，the accuracy of
FRANC3D predicting fatigue crack growth path and llfe of component was checked based Oil experiment re-

suits．

Key words：FRANC3D；three dimension modeling；fatigue；crack growth

0引言

近年来，随着有限元软件发展，用有限元方法模

拟裂纹扩展开始出现。使用有限元软件模拟裂纹扩

展大概可以分成2种方式：(1)基于大型有限元软件

如ANSYS、ABAQUS和MSC等，使用这些程序时首先

必须根据实际问题对软件命令流进行编程，然后再

从仿真波形可以看出．在参考转速下，系统起动

快速且平稳，起动转矩和起动电流瞬时值较大，当起

动结束后空载运行时，起动转矩和起动电流迅速下

降至零附近。在q．5 s突加负载时，转速突降但又

迅速恢复，表现出对负载扰动具有很强的抗干扰能

力，同时电磁转矩和电流迅速增加，系统很快达到新

的稳定状态。从稳态时相电流波形局部放大波形可

以看出，三相电流稳态时具有很好的对称性。仿真

结果证明本文提出的这种新型交流异步电动机仿真

模型的合理性和有效性。

3结语

在分析异步电动机矢量控制原理的基础上，利

用功能强大的仿真软件Saber建立了该系统的仿真

模型，通过对系统的仿真，验证了系统具有较好的

动、静态性能。该模型的建立为异步电动机矢量控

制系统提供了一个简便，灵活的试验平台。在这一

仿真试验平台下，可以对系统的控制策略或者参数

进行灵活地改变，以考察在不同试验条件下电动机

的性能，为分析和设计交流异步电动机提供了有效

的手段和工具。
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进行疲劳断裂问题模拟计算。该过程相对复杂，工

程实际应用上有一定难度，计算准确性也难以保证。

(2)使用专业的断裂分析有限元软件，如NASGRO，AF．

GROW等，它们可以进行较为全面的断裂问题计算，计

算精度也很高，但是价格十分昂贵。FRANC3D与它们

相比，操作相对简单、价廉，涉及断裂问题也很全面，

便于广泛应用。

1 I—t{ANC3D软件介绍殛相关原理

FRANC3D是由美国Comell大学断裂工作组开

发，基于工作站的一套分析软件，它是由立体对象建

模器OSM(Object Solid MtjEteler)，断裂分析器

FRANC3D(Fracture A／mlysis CaMe in 3Dimensions)以及

边界元系统BES(B‘Jundary Elemem System)组成。它

的具体说明可见文献【8]，下面就其疲劳裂纹扩展分

析原理作简要说明。

(1)裂纹断裂判定依据

对于复合型裂纹断裂判定准则主要有3种：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。在FBANC3D中，使用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0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。

(2)裂纹扩展后新前缘面的形成

在YP,ANC3D中，裂纹来扩展前其前缘已被离散

成许多点，然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，它们的扩展尺寸则

由各点相对应力强度因子的大小和用户确定的最大

扩展尺寸共同决定，以I型裂纹为例其示意图如图

l所示。裂纹扩展量

铲“惫]6
式中n～——最大扩展尺寸；

K1——I型裂纹J、t力强度因子；

6——自定参数。

国1裂纹扩展示意图

这些扩展后的点通过多项式拟和成平滑曲线，

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2所示。

斩裂垃前终点

新m缘自

图2新裂纹面形成过程

(3)}RANc3D计算疲劳裂纹开裂的步骤

使用有限元方法对疲劳开裂问题进行计算是一

个十分复杂的过程，用ANSYS、ABAQUS等非专业断

裂软件，许多步骤要进行手动操作，用FRANC3D则

可以大大简化，图3为计算疲劳断裂问题的一个完

整过程。

囤3 FRANC3D疲劳断裂问题分析过程

2应用实伊0

为了验证FBANC3D预测疲劳裂纹寿命和扩展

路径的准确性，在FBANC3D中对实验中含初始裂纹

粱模型进行模拟计算，井将实验结果和计算结果进

行对比。该实验的试样J才料为2219—1"851铝合金

材料，半圆形表面裂纹沿梁中心轴转45。，偏梁中心

距离为6 mill，实验装置与模型尺寸如图4所示。粱

受到的疲劳载荷的应力比尼=0．214，4点弯矩载荷

幅度为△朋=】5．56 kNm。

53一

h————————————————!!i————————————一
舰■^z

[二j亟三奎二二习
』』税m r辩截m

^：

l●—————————-——J

w垃

尖端
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基于Simulink的多自由度机械振动系统仿真
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(1．景德镇陶瓷学院。江西景德镇333001；2．西安建筑科技大学，西安710055)

摘要：针对多自由度机械振动问题，以弹簧质量系统、轴上带有若干圆盘的扭转振动系统和

梁上有集中质量的横向振动系统为例，详细介绍在Matlab／Simulink平台上利用状态空问法进行多

自由度系统仿真的方法厦步骤，并对仿真结果进行了分析。

关键词：多自由度：机械振动；Simulink；仿真；状态空间
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Sireulation of Mechanical Vibration Multi—DoF System Based Oil

Simulink
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simdalion temllts a∞analyzed．

Key words：multi—DOF；re,eehanie31 vibration；Simulink；simulation；8tare—spa∞

0引言

近年来．许多学者在机械振动系统仿真方面做

了大量研究工作。文献[2]以弹簧一质量系统为力

学模型，用传递函数法对单自由度系统仿真进行研

究；文献[3]利用传递函数法对二自由度机械振动系

统进行了仿真研究；同样是以二自由度系统为研究

对象，文献[4]利用的是状态空间法。但是，对多自

由度机械振动系统进行Simulink仿真研究的很少。

本文以多自由度机械振动系统为研究对象，以弹簧

质量系统、轴上带有若干圆盘的扭转振动系统和梁

实验中梁高6。=48 Hun，宽bz=36 m，虬=75
m，6’=12 nn。在计算中，疲劳裂纹扩展速率模
型选用Forrmn—Ne'mmn—de Koning模型，材料参数

c=I．1e一09，n=3．79。特别指出的是，n认Nc3D

提供疲劳裂纹扩展速率模型还有常用Paris和SINtt

模型。在FRANC3D计算中，整个裂纹扩展过程}殳定

为15步，从图5中可以看到，当裂纹扩展从第6到

第7步时，裂纹前缘到达a拐角，当从13步到14步

时，到达口拐角。n．和o：为裂纹扩展到最后梁表

面裂纹长度。

冒5裂纹扩展路径与FI恼NC3D预烈的十分吻合

从图5梁表面实际断裂路径与F11ANC3D预测

轨迹以及表l中实验值与FtlANC3D预测值对比，可

以看出FItANC3D无论在预测疲劳裂纹寿命还是扩

展路径基本的结果都是可以接受的。

表1实验值与FllANC3D预测值对比

裂纹扩展位置 实验值 FP,ANC3D 误差，％

口角(eyel,附) 1263吣 110000 9．4

口角(cycles) 171∞O 170000 一0 5

最终长崖(铡d镐) 17s 000 l帅0∞ 8 s

8I／m 311．24 34傩 12 7

02，ml 33．12 32 16 —2．8
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