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图 5一10 加载 尸= 17.5K N 时，裂纹 的长度 a = 42 m m 三点弯 曲模型在裂纹尖端时

x 方 向上 的应力

为了模拟多晶体模型晶界处裂纹 的形成过程 ，从图 5一n 可 以看 出有 73 个

C C z M 界面达到了临界值 ，4 个 C C z M 界面完全脱离，形成 了裂纹。在多晶体

的中部的所有 晶界都经过了晶界的脱离和完全脱离并形成裂纹，同时在其两侧

的晶界也发生 了部分 的脱离 。
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图 5一11 当 x 方 向上 的位移为 4.68 x1 o一3m m ， Y 方 向的位移为 1.98 4 x1 0一3m m

时的情况
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5 .4 含有夹杂颗粒 的多晶体模型分析

一般情况下 ，钢材在生产过程 中或多或少的会产生夹杂等的缺 陷，对于含

有夹杂的多晶体区域 ，疲劳裂纹萌生和扩展最容易在此产生 ，下面对含有夹杂

颗粒 的多晶体模型 (图 5一12 ) 进行计算 。得到结果有 X 方向上的应力云 图 (图

5一13 ) 和夹杂颗粒 的多晶体模型计算结果 (图 5一14) ，可 以看到不仅 晶界处产生

了裂纹 ，而且在夹杂颗粒 的与 晶粒 的交界处 ，裂纹也在慢慢萌生 ，表 明夹杂颗

粒对材料 的疲劳裂纹 的萌生和扩展有一定 的影响 。

图 5一12 多晶体模型 中含有夹杂颗粒 的网格 图

篇掣 翼 赢
图 5一13 X 方 向上 的应 力云 图
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夹杂颗粒 的多 晶体模型计算结果
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5 .5 线弹性多晶体模型在疲 劳载荷下 的分析

在 三 点弯 曲疲劳裂纹扩展试验 中可 以观 察到 的是裂 纹的宏观扩展 情况 ，但

是裂纹 的形成过程在试验过程 中是难 以观察的 ，可 以观察的只是细观 区域在 疲

劳载荷 作用下 ，由一系列 的晶粒边界 的部分脱离 、完全脱离形成裂纹和微裂 纹

的聚合过程下最后 的结果 。

下面分析几何尺寸为 0.07 m m x o.lm m 的多晶体模型在一个半 的循环位移载

荷 ( 图 5一16 ) 作 用 下 的 晶界 裂 纹 的扩 展 。载 荷 占在 X 方 向上 的位 移 为

1.87 x 10一4m m ，Y 方 向的位移为 8.3 x l0一，m m 。图 5一17、图 5一18、图 5一19 分别 是

在载荷 +占、 一占、 +占作用下 X 方 向上 的应 力云 图和 晶界裂 纹 的形成 。图 5一17

可 以看 出在载荷 +占作用下有 4 个 晶界 已经完全脱离并形成裂纹 ; 图 5一18 在载

荷 一占作用相 当于是受压 的情况下，仍是 4 个 晶界 已经完全脱离并形成裂纹 ; 图

5一19 载荷 +占作用下有 5 个 晶界 已经完全脱离并形成裂纹。经过一个半的循环

载荷作用下多晶体模型晶界处裂纹扩展 了一个 晶界长度 。
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图 5一16 一个半循环 的位移载荷示意 图
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图 5一17 尺寸为 0.07 m m x 0.lm m 的多晶体模型在载荷 +占作用下 x 方 向上 的应力

云 图，晶界处 的裂纹形成
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图 5一18 尺寸为 0.07m m 、0.lm 脚的多晶体模型在载荷 一万作用下x 方向上的应力
云 图，晶界处 的裂纹形成
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图 5一19 尺寸为 0.07m m x o.lm m 的多晶体模型在载荷 +占作用下 x 方 向上 的应
力云图，晶界处的裂纹形成
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5 .6 本章小结

1) 首先介绍藕合 内聚力模型 (c c z M )，通过对 E H 40 高强钢 的材料性 能如

屈服强度和弹性模量 的转换得到藕合 内聚力模型 (C C Z M ) 的材料属性 。

2)运用 A B A Q u S 软件计算 了 9 种条件下的边界条件 : 分别为 a = 1 7m m ，裂

纹扩展总长度 的一半 a = 30 m m ，裂纹扩展总长度 a = 42 m m 。同时对疲劳裂纹扩

展试验 中的加载情况分析 ，也选择 了三种状态 : 最大载荷 尸。a、= 17 .SK ，平均

载荷 p == 10 .95 K N ，最小载荷 凡i。= 4.4K N 。

3) 分别对 尺寸 为 0.07 m m x 0.lm m 和 0.sm m x o.sm m 的多 晶体模 型 ，在裂 纹

长度为 a = 17m m 、a = 30m m 、a = 42m m ，载荷为 p 。ax= 17.5K 、p = lo.95K N 、

Pmi。= 4.4K N 条件下 的进行 多晶体模型进行有 限元计算 。得到对于不同的载荷条

件，当三点弯 曲试样 的裂纹长度增加时，晶界到达临界值 (inierfaees past pe ak )

的个数随之减少 ; 对于不 同的裂纹长度 ，当三 点弯 曲试样的载荷增加时，晶界

达到 临界值 (interfaees Pa st pe ak ) 的个数随之增加 。同时也计算 了有夹杂颗粒

的多晶体模型 ，反映 了含夹杂颗粒 的材料 的裂纹形成和扩展的过程 。

4) 分析几何尺寸 为 0.07 m m x 0.lm m 的多 晶体模型在一个 半 的循环位 移载

荷作用下的晶界裂纹 的扩展 。可 以看 出在载荷 十占作用下有 4 个 晶界 已经完全脱

离并形成裂纹 ; 在载荷 一占作用相当于是受压 的情况下 ，仍是 4 个 晶界 已经完全

脱离并形成裂纹 ; 载荷 +占作用下有 5 个 晶界 已经完全脱离并形成裂纹 。经过一

个半 的循环载荷作用下多 晶体模型 晶界处裂纹扩展 了一个 晶界 。
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第 6 章 结论 与展望

6 .1 结论

随着海洋工程结构 的大型化 、结构的复杂化 ，对于海洋工程结构在不 同的

状况下能保其功能的安全运行 ，特别是针对海洋工程结构有局部疲劳裂纹 的状

况下 ，怎样保证海洋工程的结构安全是很重要的问题 。通过对海洋工程用高强

钢 的疲劳裂纹扩展速率试验得 到海洋工程 用高强钢 的疲 劳性 能，为海 洋工程 结

构的安全提供保障 。

本文 的研究大体可 以分为三个部分 : 第一部分为对海洋工程用 E H 40 高强

钢疲劳裂纹扩展速率试验研究 ，得到其疲 劳裂纹扩展速 率公式 ，同时对 E H 40

高强钢进行低温 c T o D 试验 ，分析 了疲劳裂纹扩展速率 da /dN 与 c T O D 之 间

的关系 。第二部分 为分别用基于虚拟裂纹 闭合法 的 自定义疲劳单元 (u E L ) 和

FR A N C ZD /L 软件模拟 了材料 的疲劳裂纹扩展 。第三 部分为 以含有藕合 内聚力

模型 (c c Z M ) 的断裂软件 FR A N C ZD /L 对海洋用高强钢的多晶体模型的分析 。

对于这三个部分可 以概括 为 以下六 点 :

1) 按照疲劳裂纹扩展速率试验在稳定扩展 区域 即亚 临界扩展 的要求下 ，需满

足 : 应力强度 因子 的最大值不大于 0.6 倍 的材料 的平面应变断裂韧性 K lc; 疲劳

裂纹扩展速率在 10一“m m /cycl。与10一，m m /卿cle之 间; 疲劳裂纹尖端处于线弹性

或 小范 围屈服状态 ; 开始加载 时的应力强度 因子幅值应 大于高强钢 的门槛值

△长内等条件 ，得到 了标准三点弯 曲试样疲劳裂纹扩展试验载荷确定的三个要求 。

通 过试 验 获 得 了疲 劳裂 纹扩 展速 率 的数 据 ，针 对 试 验 数据 有 限的情 况 ，对

A ST M E 647一08[26l所 推荐 的七 点递增 多项 式法 进行 改进 ，运用 五 点递 增 多项 式

法 ，通过 M ath lab 编制 了五点递增多项式法的程序进行计算 ，获得 了疲劳裂纹

扩展速率 。

2) 在疲劳裂纹扩展速率试验中测得裂纹嘴张开位移 C M O D ，由于试样裂

纹尖端一直处于线弹性状态下 ，通过三 角形转换得到 C T o D 值 ，同时对 C T O D

试验 中的公式进行修改计算得到的另一个 C T O D 值 ，对于这两种方法得到 的

c T o D 值进行计算得到 了由 c T o D 表征 的疲劳裂纹扩展速率 da /dN 的公式 。对

C T O D 试验压断后 的断 口进行测量，计算得到了第一次加载时预制疲劳裂纹扩
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展速率 △a /N 值，可 以看 出随 C T O D 韧性值随预制疲劳裂纹扩展速率的减小而

增大 。

3) 基于虚拟裂 纹 闭合法预测结构疲劳裂纹扩展寿命 的方法 ，结合现有 的大

型通用有 限元软件包 A B A Q u s ，运用针对性 的 自定义疲劳单元 (u E L )，从而

实现 了对 结构进行有 限元分析 的同时，进行疲劳裂纹扩展寿命预测 ，得到对应

疲劳裂纹长度 的应 力强度幅值 ，并通 过计算得到疲劳裂纹扩展速率公式 。研 究

采用 FR A N C ZD /L 软件模拟 了材料 的疲劳裂纹扩展 ，针对材料为 E H 4O 钢 的单

边裂纹三点弯 曲试样进行数值模拟 ，得到对应疲劳裂纹长度 的应力强度幅值 ，

并通过计算得 到疲劳裂 纹扩展速率公式 。同时对 比了运用针对虚拟裂纹 闭合法

v c c T 的 自定义疲劳单元 (U E L ) 和 FR A N c ZD /L 断裂软件这两种方法计算 的疲

劳裂纹扩展速率 ，得 出用 FR A N C ZD /L 计算的值偏大 ，用 V C C T 与 A B A Q u S

结合计算得 的结果偏小 。

4) 运用 A B A Q U S 软件计算 了 9 种条件下 的边界条件 : 分别为 a = 1 7m m ，

裂纹扩展总长度 的一半 a = 30 m m ，裂纹扩展 总长度 a = 42 m m 。同时对疲劳裂纹

扩展试验 中的加载情况分析 ，也选择 了三种状态 : 最大载荷 尸。ax= 17 .5K ，平

均载荷 尸 = 10.95 K N ，最小载荷 凡i。= 4.4K N 。

5) 分别对尺寸为 0.07 m m x 0.lm m 和 o.sm m x o.sm m 的多晶体模型 ，在裂纹

长度 为 a = 17m m ·a = 30m m ·a = 42m m ，载荷 为 p 。ax= 17.5K 、p = lo.95K N 、

Pmi。= 4 .4K N 条件下 的进行多晶体模型进行有 限元计算 。得到对于不 同的载荷条

件，当三点弯 曲试样 的裂纹长度增加时，晶界到达临界值 (inierfaees past pe ak )

的个数随之减少 ; 对 于不 同的裂纹长度 ，当三 点弯 曲试样 的载荷增加 时 ，晶界

达到临界值 (interfaces p ast p eak ) 的个数随之增加 。同时也计算 了有夹杂颗粒

的多晶体模型 ，反映 了含夹杂颗粒 的材料 的裂纹形成和扩展的过程 。

6) 分析几何尺寸为 0.07 m m x o.lm m 的多 晶体模 型在 一个半 的循环位移载

荷作用下 的晶界裂纹 的扩展 。可 以看 出在载荷 +占作用下有 4 个 晶界 已经完全脱

离并形成裂纹 ; 在载荷 一占作用相当于是受压 的情况下 ，仍是 4 个 晶界 已经完全

脱离并形成裂纹 ; 载荷 +占作用下有 5 个 晶界 已经完全脱离并形成裂纹 。经过一

个半的循环载荷作用下多晶体模型晶界处裂纹扩展 了一个 晶界 。

仄 勺 巨至寸月
U ·‘ 声下灭 三巨;

尽管本文对海洋用高强钢进行疲劳裂纹扩展速率试验和有 限元分析 ，但是
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在试验 中和有 限元分析 中仍存在一些函待解决的问题 :

1)疲劳裂纹扩展速率试验载荷 的确定

本文分别通过应力强度因子 的最大值不大于 0.6 倍的材料 的平面应变断裂

韧性 凡。; 疲劳裂纹扩展速率在 10一‘m m /卿cl。与10一，m m /cycl。之 间 ; 疲劳裂纹

尖端处于线弹性或小范 围屈服状态 ; 开始加载 时的应力强度 因子幅值 应大于 高

强钢 的门槛值 △犬沃等条件 ，得到 了标准三 点弯 曲试样疲劳裂 纹扩展试 验载荷 确

定的三个要求 。但是这些限制条件只是一些很宽泛 的限制 ，很难针对某一种钢

材进行分析 ，特 别是对 于高强钢这些强度很高的材料 ，还需要找到更 加详细 ，

更加确定的方法来计算疲劳裂纹扩展速率试验 的载荷 。

2) 高强钢疲劳裂纹扩展速率的有 限元分析网格大小

基 于 虚 拟 裂 纹 闭 合 法 预 测 结 构 疲 劳 裂 纹 扩 展 寿 命 的 方 法 和 采 用

FR A N C ZD /L 软件模拟 了材料 的疲劳裂纹扩展这两种方法 ，本文并没有对 网格

大小进行分析 ，一个原 因是因为虚拟裂纹 闭合法对 网格大小不敏感 ，另一个 原

因是随着网格 的进一步细化对软件和计算机的能力要求更多了。网格大小对疲

劳裂纹扩展速率的分析会有一定的影响，接下来还需要进一步的分析研究 。

3) 多晶体模型的有 限元计算 的局 限性

本文运用包含祸合 内聚力模型 (C C z M ) 的断裂 软件对 E H 40 高强钢 的多

晶体模 型进行分析 ，虽然能够 反映细观条件下 晶体界面处裂 纹 的形成和扩展 ，

但是这些仅仅是初步 的分析 ，这些没有考虑细观条件下 晶体 的裂纹形成和扩 展

还受晶体的形状 、晶体材料属性的不均匀性 、晶体界面 的滑移位错的影响等等 。

同时还有微观条件下材料 原子级别下 的各种性能的影 响 。

多晶模型分析仅仅分析了细观条件下晶体裂纹形成和扩展，没有考虑材料

宏观边界条件对细观条件下 晶体边界条件 的影响。因此需要进一步对细观和宏

观条件之间的循环转换 。
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态度 为我树立 了良好 的榜样 。

本文试验部分还得到了交通学院高级试验师李永信老师大力支持和无私帮

助 ，在试验过程 中李老师以丰富的试验经验帮助我克服 了很 多困难。在此感谢

李老师对我的帮助 、指导和关怀。有限元部分还得到 了美国南卡来罗纳州大学

邓小敏教授的帮助 ，他给予的帮助和提 出的建议使我受益匪浅，在此也表示诚

挚的感谢 。

同时还感谢试验 室的同门兄弟姐妹一一陈小娟、张凤武、牛莉娜 、夏子枉 、

江婷、冷树伟 、苗婷。正是他们在学习和生活中给予 了我很 大的帮助 ，才使我

的论文得 以顺利的完成。特别要感谢 张凤 武 、陈小娟 ，他们给予 了我最直接 的

帮助。

最后 ，我要感谢 父母 、家人对我无尽 的支持和关怀 ，三年的学习生涯凝聚

了他们太多的心血。感谢我的室友和所有学习期间给予我关怀和帮助的人。
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攻读硕 士学位期 间公开发表 的论文

1. 冷晓畅 ，苗张木 等. 《超 高强钢焊接接头 C T O D 评定 的概率方法 》.武汉理工

大学学报 (交通工程与科学版 )，已收录 。

2 . 余立 ，冷晓畅等 . 《海洋工程用钢疲劳寿命与 C T O D 关系研究》. 武汉理工

大学学报 (交通 工程与科学版 ) 20 10 年第 2 期 。
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攻读硕士学位 期间参 与的科研项 目

1. 企业委托 《E 、E 36 、F4 O 钢低温 C T O D 韧度研 究》

2 . 企 业委托 《焊接接头低温 C T O D 韧度研 究》

3 . 国家工业和信息化部 《深海半潜式平 台总体建造及安装关键技术研究》
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附录 1

五点递增 多项式法 的M AT L A B 程序 :

N = [20000 40000 60000 80 000 1 10000 14 00 00 170000 2 00000 230000 260000

2 9 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 3 5 0 0 0 0 3 8 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 4 3 2 0 0 0 4 4 4 0 0 0 4 5 4 0 0 0 4 6 1 0 0 0 4 6 8 0 0 0

4 75000 4 80000 4 85000 4 90000]

a= 【16.29 16.77 17.19 17.57 18.14 18.66 19.14 19 .85 20 .64 2 1.3 5 22 .22 23.14 24 .29

2 5.7 8 2 7 .9 1 30 .35 3 l.9O 33 .52 34 .80 36 .25 37 .9 l 39 .l9 4 O .67 42 .63]

for i二3 :2 2

N (1，i一2 :i+ 2)

C I= 0 .5.*(N (1，i一2)+ N (1，i+ 2))

C Z= 0 .5.*(N (1，i+ 2)一N (1，i一2))

C tl= [C 1 C 1 C 1 C 1 C l 」

C tZ= [C Z C Z C Z C Z C Z ]

H = 〔N (l，i一2 :i+ 2)一C tl]./C tZ

H l= rot90 (H )

51一Sum (H 1 .A I)

52= sum (H 1 .AZ)

53= sum (H l.八3)

54= sum (H 1.八4)

do= sum (a(l，i一2 :i+ 2))

d l= sum (a(1，i一2 :i+ 2).*H )

dZ= sum (a(1，i一2 :i+ 2).*H .八2)

L 10= d l一(51*do/5)

L ll= 52一((s1AZ)/5)

L 12= 53一(51*52/5)

L 2 1= 53一(51*52/5)

L ZO= dZ一(52 *d o/5)

L 22= 54一((sZAZ)/5)

b l= (L IO*L 22一L 20*L 12)/(L ll*L 22一L Z I八2)

bZ= (L ll*L ZO一L IO*L 12)/(L ll*L 22一L Z IAZ)

b o= (do一51*b l一52 *b Z)/5

介b l/C Z+ (2 *bZ/C Z)*((N (l，i)一C l)/C Z)

b = 3 4

W = 6 8

s= 2 7 2

P = 2 6 .2

e=b O+ b l*((N (l，i)一C I)/C Z)+ b Z *((N (l，i)一C I)/C Z)AZ
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l= e/w

m = (3*(IAO .5)*(1 .99一l*(l一l)*(2 .15一3.93 *l+ 2 .7 *IAZ)))/(2 *(l+ 2 *l)*((l一l)A I.5))
k= (印*s*m )/(b*(w A 1 .5)))*(1 0A I.5)
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附录 2

* H E A D

use二uel一eet--l ine--x夕45，

一P art on V Z an d B o risk o v sk y V q D yn am ie fraetUr e m ech an ies
tran slate d b y R am 5 .认厄d h w a

E n g lish e d itio n e d ito r， R ich ard B . H etn arsk i

N ew YO rk : H em isP h ere P ub . C o rp .，19 8 9

VO l l : S tatio n ary erack s，P 2 1 8 一2 1 9

一statie

u n it (N ，m m ，g)

*P R E P R IN T，E C H O = Y E S ，H IS T O R Y = N O ，M O D E L= N O

* * * * * * * * * * * *

* * P 盯 arn e ters

* * * * * * * * * * * *

* p a ra m c te r

* * a井2 5

* * a二3 5

* * a二4 5

* * a = 5 5

a = 1 6

N l= a * 1 6 1+ 1

N Z = N I + 2 0 0 0 0

N 3 = N I一1 6 1

N 4 = N 3 + 2 0 0 0 0

N S = N l+ 16 1

* * * * * * * * * * * *

* * M o d e l

* * * * * * * * * * * *

* n o d e

l， 0 .0 ，0 .0

16 1，16 0 .0 ，0 .0

1 0 9 4 9 ， 0 .0 ，6 8 .0
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1 1 10 9 ，16 0 .0 ，6 8 .0

* n g e n ，n se t= w e st

l，10 9 4 9 ，16 1

* n g e n ，n se t = e a st

1 6 1，1 1 1 0 9 ，16 1

*n fill，n set= n a ll

w e st，e a st，1 6 0 ，1

* elem en t，tyP e= cP s4

1，1，2 ，1 6 3 ，1 6 2

* eig en ，e lset= e a ll

l，16 0 ，1，1，6 8 ，16 1，1 6 0

* so lid se etio n ，e lset= e a ll，m aterial= ste e l

3 4

* m ateria l，n am e= ste el

* e la stie

2 10 E 3 ，0 .3

* * * * * * * * * * * *

* *

n set (eraek)

* * * * * * * * * * * *

* n s e t，n s e t= c e n te r

< N l>，< N 3 >

*N C O P Y， O L D S E T 二cen tef，

N U M B E R = 2 0 0 0 0

0 .0 ，0 .0 ，0 .0

0 .0 ，0 .0 ，1 .0 ，0 .0 ，0 .0 ，一1 .0 ，0 .0

* e q u atio n

2

c en ter，2 ，1 .0 ，b o u n d ，2 ，一1 .0

* n se t，n se t= e e n te rZ ，g e n

< N S > ，10 9 4 9 ，16 1

* n set，n set= lo a d

1 0 9 4 9 ，13 6

N E W S E T = b o u n d ， S H IF T， C H A N G E

* * * * * * * * * * * *

* * E n erg y R ele a se R ate C a leu lato r: U 0 0 3

* * * * * * * * * * * *

*U S E R E L E M E N T，N O D E S = 5，

C O O R D IN A T E S = 2 ，V A R IA B L E S = 7

T Y P E = U Z O Z P R O P E R I，IE S = 3 ，
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l，2

*E L E M E N T，T Y P E = U 2 0 2，E L S E T = C R A C K tip

5 0 0 0 1，< N I > ，< N Z > ，< N 3 > ，< N 4 > ，< N S >

*U E L P R O P E R T 丫 E L S E T = C R A C K tiP

2 0 0 E 6 ，2 0 O E 6 ，3 4

* * * * * * * * * * * *

* * A N A U 丫5 15

* * * * * * * * * * * *

* steP

* statie，d irect

1 .0 ，1 .0

* b o u n d ary

b o u n d ，l

e e n te rZ ，1

1 3 6 ，2

* d o a d

1 0 9 4 9 ，2 ，一13 .IE 3

*E L P R IN 工E L S E T = C R A C K tiP，su m m ary= n o，total= n o

S D V I，S D V Z ，S D V 3 ，S D V 4 ，S D V S ，S D V 6 ，S D V 7

* O U T P U T，F IE L D

* N O D E O U T P U T

U

* e le m e n t o u 1P u t

S

* E N D S T E P
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