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热壁加氢反应器堆焊层表面裂纹
疲劳扩展的数值模拟

刘斌，沈士明

(南京工业大学机械与动力工程学院．江苏，210009)

摘要：介绍了应用三维断裂分析软件FRANc3D(Ffacture Analysis Code in 3Dimensions)进行疲劳裂纹扩展

分析的相关原理，利用该程序对热壁加氢反应器堆焊层表面裂纹在疲劳载荷作用下的扩展进行了数值分析；

将数值模拟结果和相关试验结果进行了对比。结果表明：数值模拟和实际表面裂纹扩展路径基本相似；在加

氢反应器使用寿命范围内，用FRANc3D程序预测的裂纹扩展速率比实验值保守。
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1 前言

热壁加氢反应器的工作环境通常是高温、高

压和临氢状态，简体结构一般以2．25CrlMo钢为

基体材料，表面堆焊奥氏体不锈钢(309L+347L)

作为过渡层和抗氢腐蚀层材料。近年来，在对停

止运行的热壁加氢反应器的检验中发现堆焊层出

现了表面裂纹【I·21，为了安全生产，需要研究实际

操作中出现的疲劳载荷对表面裂纹扩展的影响。

因此，本文在试验基础上，用三维数值方法模拟

了表面裂纹疲劳扩展，并对其进行深入分析。

2 FRANC3D程序简介

FRANC3D全程序是美国Comell大学基于最

新的边界元数值模拟方法开发的一套三维断裂软

件。该套软件由立体对象建模器OSM(Obiect

SoIid Modeler)、断裂分析器(FRANC3D)以及边界

元系统BES(Bounda叮E1ement System)组成。各部

分程序功能和特点见文献【3】。

为了对裂纹扩展问题进行准确分析，

F1uNC3D全程序开发了完整的前处理器和后处

理器工具。程序的内核采用边界元法对问题进行

分析，并将拓扑数据库原理引入几何建模中，可

以准确地模拟任意几何形状的模型和边界条件，

同时使裂纹扩展根据模型进行。一旦对模型进行
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力学分析，FRANC3D就可以提取断裂力学参数，

扩展裂纹面，并对裂纹面重新划分网格。进行下

一步分析。

3疲劳裂纹扩展数值分析的基本原理

在FRANC3D程序中，裂纹扩展由裂纹前缘

离散的各个点确定，而不是整个裂纹前缘。

FR ANC3D程序可以提取各个点的断裂参数(如应

力强度因子舴为下一步分析的依据，需要将裂纹
设定为特定的形状(如半椭圆形。半圆形)。对于

三维疲劳裂纹扩展分析，在裂纹扩展前，需要对

裂纹面进行预测，其过程如图l所示。

在H认NC3D中，对于在每一步扩展，裂纹

前缘每个节点扩展的方向可以根据‰。(最小应
变能密度因子)、Gf。(最大能量释放率)以及最大

拉应力准则来判定。每个节点扩展的增量△口j可

由以下公式进行计算得到：

dq

△q=幽咄厂牛 (1)

㈢懈
式中，血，／dⅣ为每个节点f裂纹扩展速率；

(血／∽嘣为裂纹前缘预测的最大扩展速率，
mnl／次；幽一为最大允许每步裂纹扩展量，mm。
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图l Fm气NC3D三维疲劳裂纹扩展原理

Fig．1 Principle fbr 3D Fa“gue Crack

Gro、Ⅳth in FRANC3D

在疲劳裂纹扩展速率预测中，最常用的是

P州s公式，即：
，|^

券=4(似)” (2)
UUV

式中，口为初始裂纹长度，mm；Ⅳ为应力循环

次数；似为应力强度因子幅度(必=K。。一
K。iII)，Ⅷa·lm“2；彳、刀分别为试验材料常数。

将公式(1)用公式(2)来表达，即：
^矿

她=血一(去})” (3)
卧Ⅲ

式中，必为每个节点应力强度因子差值，
脚a·姗沈；％为裂纹前缘应力强度因子最
大差值，MPa·mm“2。

完成以上步骤后，需要将新的节点拟合成样

条曲线；这就是裂纹扩展后新的前缘，新旧裂纹

前缘之间的区域将被添加到裂纹面上(图1)。进行

下一步裂纹扩展前，模型局部需要重新划分网格，

然后再重新进行应力分析。

4基于FRANC3D程序的堆焊层表面裂

纹疲劳扩展的数值分析

近些年，RiddeU等利用FIi ANC3D程序对一

些断裂问题进行了三维数值分析，取得了良好的

效果14J。本文以文献【5】中的加氢反应器堆焊层表

面裂纹疲劳扩展试验数据为依据，对该试验试件

表面裂纹疲劳扩展进行数值模拟，并将模拟结果

和试验结果进行对比。

4．1 FRANC3D程序中模型的建立

试件为中心表面裂纹板，取材及加工工艺与

热壁加氢反应器相同；基体材料为2．25crlMo

钢，堆焊层为309L(过渡层)和347L(防腐层)；试

件尺寸为140mmx45 mm×12 mm。其中，基材为

2．25CrIMo，厚度为6 mm；过渡层厚度为3 mm；

防腐层厚度为3 nⅡn。在试件堆焊层表面中心位置

采用电火花加工1个半椭圆形表面裂纹(裂纹长

度为6 mm，深度为为1．5 mm)，具体试验见文献

【5】。试件在FRANC3D程序中含裂纹的网格模型

如图2所示。

图2含裂纹模型的网格

Fig．2 Mesh for Model with C陷ck

H认NC3D程序中定义了常温下母材

2．25cr-lMo的材料特性参数【6|，取弹性模量

蜀=2．16×10’MPa，泊松比朋=0．283，密度

p I=7．87×l矿k∥m3；不锈钢堆焊层常温下材料特

性参数取弹性模量易=2．3l×105Ⅷa，泊松比
∥2_0．29，密度p 2．7．85×103 k∥m3。试件两端加

疲劳载荷，最大值‰=240 kN，最小值尸Illi。=

24Ⅲ，即交变载荷应力比R=O．1。
数值模拟和试验所得到的表面裂纹扩展路径

对比如图3所示同，可见二者基本相似。

以P撕s公式作为疲劳寿命的预测模型，公式

中的常数采用文献【5】的试验结果，即：裂纹深度

(口)方向取爿。=1．10×10-12，玎。=2．635 4；裂纹

长度(0方向取爿。=6．47×lO-13，％=2．7366。由

此得到两个方向上裂纹扩展长度和载荷循环周次

的关系(图4)。

4．2结果对比

由图4可见，FRANC3D程序预测的裂纹扩展

速率相对比较均匀平缓，而试验数据在慢速与快

速扩展间有一明显的转变点。当载荷周期数在

760 000范围内时，FRANc3D程序预测的裂纹扩
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b数值模拟结果

图3试验试件和数值模拟表面裂纹扩展路径

Fj吕3 Test Specimen卸d Surfke Crack Growcll

Route in N啪ericaJ Simulation
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载荷循环周期数／J舻

a裂纹深度方向扩展情况

载荷循环周期数／1舻

b裂纹长度方向扩展情况

图4裂纹扩展和载荷循环周次关系

Fig．4 Relafionship ofCrack Gro州l、vith
Load Cycle Number

展速率比试验数据高，即偏于保守。但是，超过

该范围则相反。

5结论

(1)数值模拟的表面裂纹扩展到两种材料分

界面时，裂纹长度(c)方向扩展速率会明显大于裂

纹深度(口)方向速率，即Ⅱ／c的值变小；当裂纹穿

过分界面，n亿的值又趋于稳定。对比实际表面裂

纹扩展路径，以亿的比值的变化不太明显，但总体

上是相似的。

(2)当载荷周期数在760 000范围内时，

FRANc3D程序的预测值与实验值相比，偏于保

守，超过该范围则相反。在实际热壁加氢反应器

的操作中，其使用寿命内载荷波动的次数远远小

于该值，可以认为FR ANC3D程序预测值偏于保

守。
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NumericaI SimuIatiOn Of Su柏ce Crack GrOVvth on

OVerlap of Hot—Wall Hydrogenation Reactor

LIU Bin，SHEN Shi—ming

(College ofMech“caI锄d Powcr E119inee血g’N画ing UIIive巧时of伽11110lo阱N删m参2lo009，chilla)

AbslraCt：The principIe of the three dimensional f．racture analvsis software FR ANCE3D(Fracture

Analysis Code in 3Dimensions)on fatigue crack gro、vth is introduced，and the actual su—’ace crack gr0、vth on

0verlay of the hot．wall hydrogenation reactor was analvzed by FRANCE3D．The results of numerical simula-

tion were compared with that of the experiment data．The resuJts show tIlat the su—’ace crack growth path ob．

tained by numerical simulation is same to that by experiment baSically：and compared wi山the result of ex-

perimem，t|le crack growm mte got by FRANC3D is more conservative山an t11e experimental data in t11e ser-

Vice-life ofhydrogenation reactor-

Key WOrdS：Hot—wall hydmgenation reactor’Overlay’Surface crack，Fatigue cmck growtll，FR ANC3D
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Study on AxiaI Su晌ce Cracks inside O pt．maI
Autofretlaged Thick Cy|．nder
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AbstraCt：This paper analyzed tlle optimum autofrettage pressure of a ttljck wall cylinder under t11e in-

temal pressure and mode I stress intens时facto“SIF)for a)【ial semi-elliptical cracks on the surfke of the

autofkttaged t11ick wall cylinder based on ANSYS．The SIF甜Ong the crack f两nt are directly computed by

3D finite element method for a wide舢ge of v撕ations of me crack geomet眄．AlSo cracks on both sud’aces of

me autofrettaged t11ick wall cylinder were considered．The reSults show that the optimum autofreuage pressure

of cylinder changes with tlle intemal pressure，the SⅢof the axial crack on the砷er suf．ace decrease世er
autof．rettage，aIld廿le diff’erences decrease while tlle crack deptIl increases，tIle axial craCk outside ule cylinder

causes a decrease ofabout 1％ofttle SIF oftlle crack inside．

Key wOrdS：ANSYS，Autof．retta2霉，Axial crack，Stress Intensi“f．actor
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