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平行偏置裂纹相互作用及其合并条件

汪微微，赵建平

(南京工业大学机械与动力工程学院，江苏南京210009)

摘要：裂纹之间的相互作用因其位置和方向的不同会引起应力场的相互增强或者相互减弱效应．运用FRANC2D

软件，对单向拉伸载荷作用下含2条平行偏置裂纹的平板进行有限元分析，计算得到2条平行偏置裂纹在不同几

何特征下的应力强度因子和应力变化图，再现了它们相互作用的应力场叠加规律，讨论了裂纹水平间距比(s／a，)、

裂纹垂直间距比(h／a2)和裂纹长度比(a2／aI)对应力强度因子的影响以及2条裂纹之间的相互作用情况．结果表

明：裂纹尖端内侧在s／a2=一1．4时所受的屏蔽效应最明显，h／a：对应力强度因子的影响因s／a2表现为3种不同的

变化规律，且等大裂纹的相互作用最为显著．在此基础上验证了在用含缺陷压力容器安全评定(GB／T19624--

2004)中关于非共面的两相邻穿透裂纹合并条件的适用性．
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Interaction between offset parallel cracks and combination conditions

WANG Wei—wei，ZHAO Jian—ping

(College of Mechanical and Power Engineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 210009，China)

Abstract：The interaction between cracks could produce either an enhancement or a shielding effect on

the stress field depending on positions and directions．By using the finite element software FRANC2D

(Fracture Analysis Code 2D)，a plate specimen with two cracks of different geometric dimensions under

cycling load was used as a model，the stress intensity factors and stress contours were calculated under

offset parallel crack condition and the superposed rule of the stress of cracks field was also presented．The

influence of different level interval ratio(s／a2)and vertical separation ratio(h／a2)，crack length ratio

(a2／a1)on stress intensity factors and the interaction of two cracks were discussed．Results indicated

that the crack tip suffered the most conspicuous shielding effect at s／a2=一1．4，and h／a2 influence on

stress intensity factors showed three different chan百ng laws and the biggest interaction between cracks

happened at two same ones．Based on these rules，the availability was verified with adment non—coplanar
through thickness cracks in safety assessment for in—service pressure vessels containing defects．

Key words：offset parallel cracks；stl'e鹪intensity factors；finite element；interaction；combination condition

在役压力容器及部件常常存在着多部位缺陷，

而裂纹之间的相互作用因其位置和方向的不同会引

起应力场的相互增强和相互减弱效应‘1I，从而导致

结构的剩余强度往往高于或者低于仅以单一裂纹模

型确定的剩余强度，因此，多裂纹的相互作用分析成

为当今结构完整性研究的关键问题之一而得到了广
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泛的关注．同时，在相应的评定规范中也必须考虑多

裂纹之间的相互影响，在现有的规范中，通常是采用

简化处理方法，即当2条裂纹之间的距离小于规定

的合并距离时，就将2条裂纹合并为l条大尺寸裂

纹；反之，就分别按单个裂纹来处理．

本文采用由美国Cornell大学断裂力学小组开

发的FRANC2D【2-4j有限元分析软件，通过数值模

拟，对2条平行偏置裂纹的应力强度因子进行参数

化求解，并得到应力变化图，分析在不同的裂纹几何

特征下(包括相对位置、裂纹长度等)的2条裂纹的

相互作用及其影响规律，并在此基础上验证G8／

T19624--2004∞1中关于非共面的两相邻穿透裂纹

合并条件的适用性．

1模型的建立

1．1计算模型

以受均匀分布拉伸应力盯的含有2条平行偏

置穿透裂纹的板试样为研究对象．计算模型的尺寸

为300 mm×300 mm，2条裂纹的长度分别为2口．和

2n2，设2al≥2口2并取2a1=5 mm，因此可以近似把

该计算模型看作无限大平板，如图l所示．设2条裂

纹的水平间距为s，垂直间距为h，定义其水平间距

比为s／a：，垂直间距比为h／a：，当2条裂纹发生重叠

时，设定s／a：为负值．结构选取压力容器常用材料

16 MnR，弹性模量E=2．05×108 Pa，泊松E‰=0．3，

板厚t=2 mm．

图1有限元网格

rig．1 Finite element meal

1．2有限元网格

整体结构的有限元网格包括两部分，一部分是

包含裂纹在内的区域，另一部分是除裂纹以外的部

分．由于裂纹前沿存在应力集中现象，因此裂纹前沿

附近的网格划分得比较密集，如图1所示．计算时，

约束下底边叫方向上的位移．

2两平行偏置裂纹的相互作用

多裂纹的相互作用对应力强度因子的干扰效应

有增强和减弱(屏蔽)2个方面．以砰表示裂纹单独

存在时的应力强度因子【6]，K表示该裂纹受到邻近

裂纹干扰时的应力强度因子，引入应力强度因子放

大系数M=K。／衅，则：当M>1时表示具有强化效

应；肘<1时表示屏蔽效应；M=1时表示零效应，即

2条裂纹之间的相互作用微乎其微，可看作2条互

不相干的孤立裂纹．

无限大平板中2条平行偏置裂纹受均匀分布应

力时，I型应力强度因子(K．)占主导地位，Ⅱ型裂

纹应力强度因子(KⅡ)很小，可忽略不计，因此，本文

只考虑K的变化情况．

2．1水平间距比对两裂纹相互作用的影响

图2为2条等长的平行偏置裂纹的应力强度因

子放大系数随着裂纹水平间距比s／a，的变化而变化

的曲线．

㈣裂纹尖端B

图2应力强度因子放大系数随水平间距比的变化

Fig．2 Variations in stress intensity factor magnification

eoeftteients with level interval ratios
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由图2可见：平行偏置多裂纹不仅有强化效应，

还会产生屏蔽效应．裂纹CD对裂纹内侧A端与裂

纹外侧B端的干扰效应表现出不同的规律．当裂纹

水平间距比s／a：较大时，裂纹两侧均处于零效应区；

随着s／a，的减小，开始进入强化区，且裂纹内侧A端

被强化的程度大于裂纹外侧B端；随着s／a：的进一

步减小，强化作用使得两端的应力强度因子放大系

数达到最大值后又开始减小，而应力强度因子放大

系数达到最大值时的s／a：又随着裂纹垂直间距比

h／a：的增大而增大；当s／a，=0(两裂纹刚发生重叠

时)或者s／a：=O左右时，裂纹内侧4端首先进入屏

蔽区，此时，裂纹外侧B端仍然处于强化区，具体表

现为，当h／a：较大，2条裂纹快要发生重叠

(s／a：>0)时4端开始进入屏蔽区，随着h／a：的减

小，其进入屏蔽区时的s／a，减小甚至发生在2条裂

纹重叠之后(s／a：<0)；随着2条裂纹重叠程度的增

大，外侧B端也开始进入屏蔽区，其开始进入屏蔽

区时的重叠程度是随着裂纹垂直间距比h／a：的减

小而增大的．无论h／a：多大，2条裂纹在s／a：=

一1．4时，内侧A端受到的屏蔽作用最大，使得应力

强度因子放大系数达到最小值，之后随着重叠程度

的进一步加大，A端的屏蔽作用又开始减弱．而对于

裂纹外侧B，从开始进入屏蔽区直至2条裂纹完全

重叠(s／a：=0)，受到的屏蔽效应始终增强．

根据上述分析结果，可以将一裂纹周围的空间

划分为强化区域和屏蔽区域，区域的分割如图3

所示．

效

图3干扰效应区域

隐．3 Sketch of interference effect舢

图4为a1=a：、裂纹垂直间距比h／a：=l时，几

种不同的裂纹水平间距比s／a：下的应力云图．图4

表示了几种典型的两平行偏置裂纹相互作用情况：

s／a：=一2时，2条裂纹完全重叠，A端和B端相互

作用情况完全相同，且都处于屏蔽区；s／a：=一1．4

时，裂纹内侧A端受到的屏蔽作用最强烈；s／a：=

一l时，裂纹内侧A端处于屏蔽区，裂纹外侧8端处

于强化区；s／a2=0时，2条裂纹刚好发生重叠，裂纹

内侧A端和裂纹外侧B端都处于强化区，且被强化

的程度都不大；s／a：=1时，裂纹内侧A端和裂纹外

侧日端都处于强化区，且裂纹内侧A端被强化的程

度大于裂纹外侧B端．

图4两平行偏置裂纹的应力云图

Fig．4 Stress contour of two offset parallel cracks

2．2垂直间距比对两裂纹相互作用的影响

图5为裂纹垂直间距比h／a：对应力强度因子

放大系数影响的变化曲线．

由图5可知：当2条裂纹的水平间距比s／a：大

于0时，随着裂纹垂直间距比h／a：的增加，应力强

度因子放大系数先增大后减小最终进入零效应区，

应力强度因子放大系数达到最大值时的h／a：是随

着s／a：的减小而减小的，且裂纹内侧A端所受的干

扰程度明显大于裂纹外侧B端；随着s／a，的减小，

应力强度因子放大系数达到最大值时的h／a：减小

为0，即表现为M值随着h／a：的增大而减小，最终

因干涉效应的减弱进人零效应区；当2条裂纹深度

重叠时，裂纹内侧A端的应力强度因子放大系数随

着h／a：的增加始终增大，但在数值上均表现为屏蔽

效应．垂直间距比h／a：越小，干扰效应越强烈，随着

h／a：的增大，干扰效应减弱．当h／a：很大时，即使裂

纹水平间距比s／a：很小，2条裂纹的干扰效应也很
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微弱，可忽略不计．
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图5应力强度因子放大系数随裂纹垂直间距比的变化

隐．5 Variations in stge鹤intensity factor magnification
coefficients with vertical separation ratios

2．3裂纹长度比对两裂纹相互作用的影响

图6为2条不同长度的平行偏置裂纹在h／a，=

2时裂纹CD对裂纹尖端A的干扰及其影响情况．由

图6可知：2条等长裂纹的相互作用效应最为显著，

因此，当裂纹长度情况比较复杂时，可以用等长裂纹

的应力强度因子放大系数代替，是安全的．
1·
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图6应力强度因子放大系数随裂纹长度比的变化

Fig．6 Variations in stress intensity factors magnification

coefficients with crack length ratim

3讨论

对两平行偏置裂纹相互作用的研究，可以与缺

陷评定规范中关于非共面的两相邻穿透裂纹的处理

方法相比较，以便能够更好地理解和应用缺陷评定

规范．

GB／T19624—2004【51规定，非共面的两相邻穿

透裂纹，当两裂纹面之间的最小距离h和两裂纹之

间的水平距离s：小于较小表征裂纹尺寸a：的2倍

时，合并为共面的长度为2口的大裂纹来处理，2a=

20。+2n2+52．设合并后的应力强度因子与单独应

力强度因子的比值M’=K'l／群．

在h<2a2、s>0的条件下，不同长度比s／a2=2

时的M’和M值见表1．由表1可见，合并后的应力

强度因子明显比合并前裂纹受到干扰作用时的应力

强度因子大．就这点而言，规范是偏于安全的．在

h<2a：、s<0的条件下，即两裂纹发牛重叠之后，轻

度重叠时，裂纹内侧受到屏蔽，外侧被强化，深度重

叠时，裂纹两端均受到屏蔽，但缺陷评定规范中对多

裂纹的处理只考虑到强化效应，从这方面来看，规范

也是偏于安全的．但本文的研究仅考虑的线弹性条

件下的干涉效应，研究表明。7|：弹塑性干涉效应会

在M值的基础上随载荷的增加而逐步加大．综合考

虑，我国现行的缺陷评定规范中对非共面的两相邻

穿透裂纹的处理方法是适用的．

表1 应力强度因子放大系数的对比

Table 1 Comparison of stress intensity factor

magnification coeifficients

4结论

本文应用FRANC2D软件对含两裂纹的平板进

行了有限元计算，分析了两平行偏置裂纹的相互作

用及其影响情况，并对GB／T19624—2004 L51中的非

共面的两穿透裂纹的合并条件进行了讨论，结论

如下：

1)两平行偏置裂纹不仅有强化效应，还会产生

屏蔽效应．当s／a：较大时，裂纹处于零效应区；随着

s／a：的减小，裂纹处于强化区；随着s／a：的进一步减

小，裂纹内侧首先进入屏蔽区，此时裂纹外侧仍然被

强化；两裂纹深度重叠时，裂纹外侧也开始进入屏蔽

幽⋯
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区，裂纹内侧在s／a：=一1．4时所受的屏蔽效应最

明显．

2)h／a：对应力强度因子的影响因s／a：的不同

表现为3种不同的变化规律．当s／a：较大时，随着

h／a：的增加，应力强度因子放大系数肘先增大后减

小最终进入零效应区；随着s／a：的减小，肘值随着

h／a：的增大而减小，最终因干涉效应的减弱进入零

效应区；当两裂纹深度重叠时，裂纹内侧肘随着^／

Ⅱ：的增加始终增大但均为屏蔽效应．同时，干扰效应

随着h／a：的增大而减弱．

3)两等长裂纹相互作用最为显著．

4)我国现行的GB／T19624—2004”o中关于非

共面的两穿透裂纹的合并条件，仅从线弹性条件考

虑，是偏安全的处理方法，综合其他方面的因素，是

适用的．
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