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焊接节点表面裂纹复合型应力强度因子的数值计算研究

揭志羽 ，李亚东 ，卫  星 ，杨  光 ，罗平杰
（西南交通大学 土木工程学院 ，四川 成都  ６１００３１）

摘  要 ：以十字形焊接节点为研究对象 ，比较 ABAQUS 、FRANC３D和规范公式计算表面裂纹应力强度因子的
结果 ，验证 FRANC３D计算应力强度因子的正确性和高效性 。为从数值理论上研究复杂应力场下焊接节点表面

裂纹复合型应力强度因子的影响因素 ，基于 FRANC３D建立不同裂纹形状比和焊缝倾斜角度的计算模型 。结果

表明 ：随着焊缝倾斜角度的增大 ，Ⅰ型和 Ⅲ型应力强度因子减小 ，Ⅱ型应力强度因子增大 ；当焊缝倾斜角度为 ０°

和 １５°时 ，裂纹表面点和最深点同时可以忽略 Ⅱ型和 Ⅲ型应力强度因子的影响 ；应考虑 Ⅱ型和 Ⅲ型应力强度因子

绝对值对疲劳裂纹扩展的影响 。
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Numerical Study of Mixed‐mode Stress Intensity Factor of
Surface Crack of Welded Joint

JIE Zhiyu ， LI Yadong ，WEI Xing ，YANG Guang ，LUO Pingjie
（School of Civil Engineering ， Southw est Jiaotong University ， Chengdu ６１００３１ ， China）

Abstract ：With a cruciform welded joint taken as an example ， the results of stress intensity factors of surface
crack calculated by ABAQUS ， FRANC３D and code formula were compared ． The accuracy and efficiency of
stress intensity factors calculated by FRANC３D were verified ． In order to study the influencing factors of
mixed‐mode stress intensity factor of the surface crack of welded joint under complex stress fields from numeri ‐
cal theory ，models with different crack shape ratios and inclination angles of weld joints were built based on
FRANC３D ． The results showed that the intensity factors of modes Ⅰ and Ⅲ decreased and the intensity fac‐
tors of mode Ⅱ increased with the increase of weld inclination angles ．When the weld inclination angles were ０°
and １５° ， the effects of mode Ⅱ and Ⅲ stress intensity factors of the deepest and surface points of surface crack
can be ignored ． The effects of the absolute values of modes Ⅱ and Ⅲ stress intensity factors on fatigue crack
grow th were considered ．

Key words ：welded joint ；mixed‐mode stress intensity factor ； an interaction integral method ； crack shape ratio ；
weld inclination angle

  焊接结构中普遍采用基于线弹性断裂力学的疲劳

寿命评估方法 ，该方法中最主要的物理参量是应力强

度因子 ，它决定了疲劳裂纹的扩展速率 。确定应力强

度因子的方法可以分为解析法 、数值法和实验法［１］
。

与解析法和实验法相比 ，数值法不受几何形状和载荷

复杂性的限制 ，在断裂力学分析中得到了广泛应用［２］
。

数值法包括有限元法和边界元法 ，有限元法主要有位

移法 、应力法 、相互作用积分法 、奇异单元法 、虚拟裂纹

闭合法和扩展有限元法等［３‐５］
。对于较复杂的问题 ，有

限元法由于网格划分精细导致求解规模过大 ，应用范

围受到限制 ；边界元法可以降维 ，从而降低网格划分的

工作量 ，而且可以精确模拟应力集中问题 ，这些特点使

得边界元法成为一种用于解决有关裂纹问题的有效万方数据
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方法［６］
。

国内外学者对复杂应力场下含半椭圆形表面裂纹

平板的应力强度因子进行了大量研究［７‐９］
。由于焊缝

的影响 ，焊接节点裂纹前缘的应力强度因子分布发生

较大的变化 ，这种复杂几何形状应力强度因子的求解

主要依赖数值模拟 。文献［１０］采用最小二乘法计算未

熔透焊根失效十字形焊接节点的复合型应力强度因

子 ，得到计算 Ⅰ型和 Ⅱ型应力强度因子的一般计算公

式 。文献［１１］采用 FRANC３D 软件计算 T 形焊接节
点的应力强度因子 。文献［１２］建立 T 形焊接接头根
部裂纹的半椭圆裂纹模型 ，分析裂纹尖端的应力强度

因子 。有研究指出不同焊缝倾斜角度焊接节点的疲劳

裂纹在焊趾处沿着焊缝扩展［１３］
，而目前对于这种焊接

节点的复合型应力强度因子的研究较少 ，表面裂纹又

是焊接节点中最常见的裂纹形式之一 ，因此有必要从

数值理论方面对复杂应力场下焊接节点的表面裂纹复

合型应力强度因子进行研究 。

本文以十字形焊接节点为研究对象 ，比较

ABAQUS 、FRANC３D 和规范公式计算焊接节点表面
裂纹应力强度因子的结果 ，同时基于 FRANC３D 分析
不同裂纹形状比和焊缝倾斜角度对裂纹前缘复合型应

力强度因子的影响规律 ，为复杂应力场下焊接节点的

疲劳裂纹扩展数值模拟和疲劳寿命评估提供依据 。

1  复合型应力强度因子计算理论
根据裂纹体承受荷载的形式和对应的变形情况 ，

可将裂纹分为三种类型 ：（１） Ⅰ 型裂纹为张开型裂纹 ，

正应力垂直于裂纹面 ，正应力与裂纹扩展方向垂直 ；

（２） Ⅱ型裂纹为滑开型裂纹 ，剪切应力与裂纹扩展方向

平行 ；（３） Ⅲ型裂纹为撕开型裂纹 ，剪切应力与裂纹扩

展方向垂直 。三种裂纹类型如图 １所示 。

图 １  三种裂纹示意

复合型裂纹前缘的空间应力状态如图 ２所示 。

基于柱坐标系 ，裂纹前缘各应力分量的表达式分

别为［１４］
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２
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２ ψ -
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２
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４ ２π r
K Ⅰ cos ψ

２
-
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２

平面应变

０   平面应力

（ ６ ）

式中 ：K Ⅰ 、K Ⅱ 、 K Ⅲ 分别为 Ⅰ型 、Ⅱ型 、Ⅲ型应力强

度因子 ，其表达式分别为

K Ⅰ ＝ lim
r → ０

２π rσyy r ，０

K Ⅱ ＝ lim
r → ０

２π rτxy r ，０

K Ⅲ ＝ lim
r → ０

２π rτzy r ，０

（ ７ ）

式中 ：ψ 、 r为裂纹尖端附近点的柱坐标 ；ν为泊松比 ；

σr 、σψ 、σz 、τrψ 、τrz 、τψz 分别为极坐标系下的正应力

和剪应力 ；σyy 、τxy 、τzy 分别为直角坐标系下的正应

力和剪应力 。

图 ２  裂纹前缘空间应力状态

2  十字形焊接节点复合型应力强度因子的数
值模拟

  本文假定表面裂纹为半椭圆形 ，深度 a ＝

０.５ mm ，半长度 c ＝ １.０ mm ，沿着一侧焊缝且位于焊

趾中间部位 。拟定的十字形焊接节点尺寸如图 ３ 和

表 １所示 ，表 １中的 b和 α如图 ３所示 。

８２１

万方数据
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图 ３  十字形焊接节点构造图（mm）
表 1  十字形焊接节点参数值

焊缝倾斜角度 α ／（°） 长度 b／mm
０ ˙９２   . ０

１５ �８５   . ３

３０ �７７   . ６

４５ �６７   . ０

长板一端固结 ，进自由端施加 １４０ MPa的轴向拉
伸均布荷载 ，钢材的弹性模量 E ＝ ２.１ × １０

５ MPa ，泊

松比 ν ＝ ０.３ 。分别基于 ABAQUS 和 FRANC３D建
立含表面裂纹的倾斜角为 ０°的十字形焊接节点的三

维有限元模型和边界元模型 。采用 ABAQUS 中的围
线积分法 ，设置方法如下 ：沿着裂纹前缘设置 ６层围线

区域（图 ４） ，最里层采用退化单元模拟裂纹尖端的奇

异性 ，其他围线区域采用普通单元模拟 ，取不包括最里

层围线的平均值作为应力强度因子 ；通过 seam 命令
设置初始裂纹 ，采用 crack命令指定裂纹的前缘和扩
展方向 ；在历程输出中输出应力强度因子 。这种方法

可以模拟裂纹尖端的奇异性 ，较方便地计算出应力强

度因子 、J积分等断裂参量 。采用 C３D８ 实体单元建
立有限元模型 ，如图 ５所示 。

图 ４  裂纹前缘的围线区域设置

（a）整体模型

（b）裂纹体模型
图 ５  ABAQUS中含裂纹体的有限元模型

FRANC３D是由美国康奈尔大学断裂工作组基于
边界元技术开发的三维断裂分析软件 。前处理主要采

用通用有限元软件如 ANSYS 和 ABAQUS 等实现 ，

导入 有 限 元 模 型 到 FRANC３D 中 设 置 裂 纹 ，

FRANC３D中提供各种类型的裂纹形状 ，采用奇异单

元设置裂纹尖端 ，求解同样采用通用有限元软件来实

现 。 FRANC３D中的边界元模型如图 ６所示 。

（a）整体模型

（b）裂纹体模型
图 ６  FRANC３D中含裂纹体的边界元模型

求解含三维裂纹结构的断裂参量应力强度因子

时 ，应计算出裂纹前缘各不同位置处的应力强度因子 。

裂纹前缘采用归一化坐标 S表示 ，如图 ７中规定 ：x坐
标较小的裂纹表面点 S ＝ ０ ，x坐标较大的裂纹表面点
S ＝ １ 。

图 ７  裂纹前缘归一化坐标

９２１

万方数据
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图 ８ 为焊缝倾斜角度为 ０°时由 ABAQUS 和
FRANC３D计算出的裂纹前缘不同位置应力强度因
子 ，表 ２给出了表面点和最深点处 Ⅰ型应力强度因子

数值模拟结果与文献［１５］中计算公式结果对比 。

图 ８  倾斜角度为 ０°时 ABAQUS和 FRANC３D
应力强度因子计算结果对比

表 2  表面点和最深点 K Ⅰ 数值模拟和计算公式结果对比

位置
计算结果／（Pa ・ m１／２ ）

ABAQUS FRANC３D 计算公式

表面点 １ K�. ０７６ × １０７ １   . ０６９ × １０７ １ =3. １５０ × １０７

最深点 ８ K�. ３２９ × １０６ ７   . ６０６ × １０６ ７ =3. ０５４ × １０６

从图 ８和表 ２可以看出 ：（１）ABAQUS和 FRANC３D
计算裂纹前缘的应力强度因子变化趋势一致 ，K Ⅱ 的

计算结果相差最大 ，K Ⅰ 次之 ，K Ⅲ 最小 ；（２）裂纹表

面点 K Ⅰ 和 K Ⅱ 的结果相差较小 ，而裂纹最深点相差

较大 ，裂纹表面点 K Ⅲ 相对于最深点的结果相差大一

些 ；（３）数值模拟结果与公式计算结果比较接近 。两

种数值模拟结果产生差异的主要原因 ：网格划分的

差异使裂纹前缘应力强度因子对于网格划分较敏

感 ；有限元和边界元计算原理的差异 。 通过对比

ABAQUS 、FRANC３D 和规范公式应力强度因子计
算结果 ，验证了 FRANC３D 计算应力强度因子的准
确性和可靠性 ，由于边界元相对于有限元具有计算

效率高 、计算结果相对准确的特点 ，因此 FRANC３D
为复杂几何中不规则裂纹应力强度因子计算提供了

好的计算方法 。

3  十字形焊接节点复合型应力强度因子敏感
性分析

  为了研究裂纹形状比和焊缝倾斜角度对应力强度

因子的影响 ，基于 FRANC３D分别建立裂纹形状比 a
c

为 ０.２５ 、０.５０ 、０.７５ 、１.００ ，裂纹深度 a＝ ０.５ mm ，焊缝

倾斜角度 α为 ０° 、１５° 、３０° 、４５°的边界元模型 。图 ９ 给

出了 ４种焊缝倾斜角度和 ４种裂纹形状比下裂纹前缘

Ⅰ型应力强度因子的变化规律 。

０３１

万方数据
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图 ９  ４种焊缝倾斜角度和 ４种裂纹形状比下

裂纹前缘 Ⅰ型应力强度因子对比

从图 ９可以看出 ：（１）裂纹形状比 a
c ＝ ０.２５ 时 ，

裂纹前缘的 K Ⅰ 随 S的增大经历了两个减小增大循

环 ，裂纹形状比 a
c 为 ０.５０ 、０.７５ 、１.００时 ，裂纹前缘的

K Ⅰ 随 S的增大先减小后增大 ；（２）裂纹前缘 K Ⅰ 随焊

缝倾斜角度的增大而减小 ，焊缝倾斜角度 ４５°时 K Ⅰ 约

为倾斜角度 ０°时的 ０.５倍 ，裂纹前缘的 K Ⅰ 均在 S ＝ ０

处达到最大值 ；（３）最深点 K Ⅰ 随裂纹形状比的增大而

减小 ，表面点的 K Ⅰ 随裂纹形状比的增加而增大 ，当

０.５ ≤
a
c ≤ １时 ，表面点的 K Ⅰ 几乎不变化 。

图 １０给出了 ４种焊缝倾斜角度和 ４ 种裂纹形状

比下裂纹前缘 Ⅱ型应力强度因子的变化规律 。

图 １０  ４种焊缝倾斜角度和 ４种裂纹形状比下

裂纹前缘 Ⅱ型应力强度因子对比

从图 １０可以看出 ：（１）当焊缝倾斜角度为 ０° 、１５°

时 ，裂纹前缘的 K Ⅱ 随 S的增加先增大后减小 ，焊缝倾

斜角度为 ３０° 、４５°时 ，裂纹前缘的 K Ⅱ 随 S的增大逐渐
减小 ；（２）裂纹前缘的 K Ⅱ 随着焊缝倾斜角度的增加而

增大 ，除焊缝倾斜角度为 ０° 、１５°外 ，其他倾斜角度的最

大 K Ⅱ 均在表面点 S ＝ ０处达到 ，且相差较小 ，焊缝倾

斜角度为 ０°时 ，最深点 K Ⅱ 达到最大值 ；（３）裂纹形状

比对裂纹最深点 K Ⅱ 的影响较小 ，当倾斜角度为 ０°时 ，

K Ⅱ 绝对值随裂纹形状比的增加而减小 ，其余情况下

K Ⅱ 绝对值随裂纹形状比的增加而增大 。

图 １１给出了 ４种焊缝倾斜角度和 ４ 种裂纹形状

比下裂纹前缘 Ⅲ型应力强度因子的变化规律 。

１３１

万方数据
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图 １１  ４种焊缝倾斜角度和 ４种裂纹形状比下

裂纹前缘 Ⅲ型应力强度因子对比

从图 １１可以看出 ：（１）焊缝倾斜角度为 ０° 、１５°时 ，

裂纹前缘的 K Ⅲ 随 S的增加逐渐减小 ，焊缝倾斜角度

为 ３０° 、４５°时 ，裂纹前缘的 K Ⅲ 随 S的增加先减小后增
大 ；（２）随着焊缝倾斜角度的增大 ，裂纹前缘的 K Ⅲ 减

小 ，裂纹前缘 K Ⅲ 在 S ＝ ０处达到最大值 ；（３）焊缝倾斜

角度为 ０°时 ，K Ⅲ 绝对值随裂纹形状比的增加而增大 ，

其他情况下 K Ⅲ 随裂纹形状比的增加而增大 。

4  结论
（１）裂纹形状比对应力强度因子影响规律较复杂 ，

除焊缝倾斜角度为 ０° 、１５°中的 Ⅱ 、Ⅲ型应力强度因子

外 ，其他情况下不同裂纹形状比对应力强度因子的影

响趋势一致 。

（２）焊缝角度对应力强度因子的影响规律性较强 ，

随着焊缝倾斜角度的增大 ，K Ⅰ 和 K Ⅲ 减小 ，K Ⅱ 增大 。

（３）裂纹最深点 K Ⅱ 最大绝对值仅为 K Ⅰ 的

０.２４倍 ，裂纹表面点 K Ⅲ 最大绝对值仅为 K Ⅰ 的

０.２０倍 ，因此裂纹最深点和表面点分别可以忽略 K Ⅱ

和 K Ⅲ 的影响 。当焊缝倾斜角度为 ０°和 １５°时 ，裂纹表

面点和最深点可以同时忽略 K Ⅱ 和 K Ⅲ 的影响 。

（４） K Ⅱ 和 K Ⅲ 出现负值时 ，并不是裂纹不扩展 ，

而是剪应力方向与规定正方向相反 ，所以应考虑 K Ⅱ

和 K Ⅲ 的绝对值对疲劳裂纹扩展的影响 。
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