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摘要 ：为了研究人工心瓣热解炭涂层表面半椭圆形微小裂纹的扩展行为 ，采用 ABAQUS有限元分
析与 FRANC３D断裂分析软件对人工心瓣热解炭涂层表面半椭圆形中心裂纹初始起裂角进行仿
真分析 。研究结果表明 ：Ⅰ型和 Ⅱ型裂纹初始起裂角在裂纹前缘中心取得最小值 ，在裂纹尖端取

得最大值 ；裂纹深度不变时 ，Ⅰ型裂纹初始起裂角随裂纹倾斜角的增大而增大 ，Ⅱ型裂纹初始起裂

角随裂纹倾斜角的增大先减小后增大 ；裂纹倾斜角不变时 ，裂纹深度越小 ，对模型表面裂纹初始起

裂角的影响越大 ，且裂纹深度对 Ⅰ型裂纹初始起裂角的影响大于 Ⅱ型裂纹 。
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0  引  言

热解炭具有耐磨 、耐腐蚀以及优异的生理相容性等特点 ，自 １９６９年首次使用以来 ，无论是作为整体

材料还是作为石墨基体的涂层 ，已成为大多人工机械心脏瓣膜的首选材料［１］
。植入人体的人工机械心

瓣瓣片表面长期承受血流的循环冲击 ，由于空化气蚀等原因 ，在涂层表面不可避免地出现半椭圆形微小

裂纹［２］
。这些微小裂纹可能对宏观裂纹的扩展产生重大影响 ，甚至威胁患者的生命［３］

，因此 ，对热解炭

涂层表面微裂纹扩展的研究至关重要 。目前 ，国内对热解炭涂层断裂性能研究方面的报道较少 ，国外相

关研究人员对热解炭涂层材料裂纹扩展进行了较多的研究 ，如 Ritchie等［４］使用电伺服液压测试系统对

热解炭包覆石墨复合材料进行疲劳裂纹扩展试验 ，研究人工心瓣的断裂韧性与疲劳裂纹扩展速率 ；

Ryder等［５］运用损伤容限设计方法对人工心脏瓣膜组件进行疲劳寿命预测 。断裂力学中 ，根据裂纹所

受载荷形式将裂纹分为 ３种类型 ：张开型（ Ⅰ型） 、滑开型（ Ⅱ型）及撕开型（ Ⅲ型）
［６］

。人工心瓣瓣片在心

脏内作开合运动时 ，热解炭涂层裂纹扩展面与血流载荷之间的夹角时刻变化 ，瓣片表面裂纹受到不同方

向血流的载荷作用 ，涂层不是单纯的 Ⅰ型或 Ⅱ型断裂 ，因此研究人工心瓣热解炭涂层表面 Ⅰ － Ⅱ复合型

裂纹更为合理 。裂纹初始起裂角是研究裂纹扩展的重要参数 ，在预测裂纹扩展路径与处理止裂问题上

具有重要意义［７］
。本文采用有限元分析软件 ABAQUS ，结合断裂分析软件 FRANC３D 仿真求解热解

炭试样表面微裂纹初始起裂角 ，讨论裂纹倾斜角和深度对裂纹初始起裂角的影响 ，为后续研究热解炭涂

层裂纹扩展及其寿命预测提供理论依据 。

1  理论基础

植入人体心脏的人工心瓣瓣片表面长期承受血流的循环冲击作用 ，由于空化气蚀等原因 ，在瓣片表

面出现物理性微小裂纹（小于 ５００ μm） 。一般情况下 ，６０ kg成人的心脏瓣膜瓣内径入口瓣为 ２５ mm 、出

口瓣为 ２３ mm［８］
，裂纹尺寸远小于结构尺寸 ，可以将含裂纹人工心瓣表面等效为含中心半椭圆形表面



裂纹的无限大平板 。 断裂分析软件 FRANC３D 中 ，计算裂纹初始起裂角的方法有最大拉应力准则

（Maximum Tensile‐Stress ，MTS） 、最大剪应力准则 、广义应力和应变能释放率等 ，本文采用 MTS 准则
计算裂纹初始起裂角 。 Erdogan等［９］于 １９６３ 年首先提出一定载荷作用下含裂纹平板产生裂纹失稳扩

展现象的判据 ，即 MTS 准则 。主要包括两个方面 ：（１）裂纹在裂纹尖端周向拉应力最大的方向 θ０ 起裂

扩展 ；（２）当沿 θ０ 方向上距裂纹尖端距离为临界值 rc 的周向力 σθ超过临界应力 σc时 ，裂纹开始起裂扩

展 。表示为 ：

∂σθ

∂θ
＝ ０

∂
２
σθ

∂θ
２ ＜ ０

σθ ＝ σc （１）

裂纹尖端应力场在极坐标下采用 Williams特征极数展开可得 ：
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１
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式中 ，r ，θ为极坐标 ，其原点位于裂纹尖端 ，σr为极坐标下裂纹尖端径向应力 ，σθ为周向拉应力 ，裂纹在周

向拉应力最大方向上起裂扩展 。 K Ⅰ ，K Ⅱ 分别表示 Ⅰ型和 Ⅱ型应力强度因子（Stress Intensity Factors ，
SIFs） 。结合式（１） —式（３）可以得到裂纹初始起裂角的计算公式［１０］

：

θ＝ arccos ３K
２
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2  模型参数与网格划分

2 ．1  模型几何参数

ABAQUS是一套具有强大功能的工程模拟有限元软件 ，从简单的线性分析到复杂的非线性分析

都可以用它来解决［１１］
。在 ABAQUS中建立 ３D 几何模型如图 １所示 ，模型为中部含有半椭圆形裂纹

的板块 ，其中 ２W ＝ ２ H ＝ １０a ，H ＝ ５ t ，a和 b为半椭圆轴长 ，β为裂纹面与水平方向所成倾斜角 。模型材

料为各向同性热解炭 ，弹性模量 E ＝ ２８ GPa ，泊松比 ν＝ ０ ．３ 。模型上下表面分别施加方向相反的载荷

σ＝ １０ MPa ，其中 Ⅰ型裂纹载荷与模型端面垂直 ，Ⅱ型裂纹载荷与模型端面平行［１２］
。

图 １  几何模型与半椭圆形裂纹

2 ．2  网格划分

通过 FRANC３D读取有限元模型 ，采用 ２０节点六面体二次缩减单元（C３D２０R）对模型进行全局网
格划分 ，由于裂纹尖端存在奇异点 ，半椭圆形裂纹尖端采用 １／４节点技术进行自适应网格划分以提高计

算精度 ，带预制裂纹的网格模型如图 ２（a）所示 。进行准静态裂纹扩展分析时 ，为了确定裂纹前缘不同
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位置处的裂纹初始起裂角 ，在半椭圆形裂纹前缘选取 ２１个等距节点 ，半椭圆形裂纹形状左右对称 ，左边

１１个节点如图 ２（b）所示 。

图 ２  网格划分模型

3  仿真实验结果与分析

根据应力强度因子理论 ，影响应力强度因子的因素主要包括裂纹形状 、裂纹位置以及裂纹数目等 ，

继而影响裂纹初始起裂角［２］
。本文通过改变裂纹倾斜角 β和裂纹短半轴长度 b来研究不同倾斜角与深

度裂纹对热解炭涂层半椭圆形中心裂纹初始起裂角的影响 。

3 ．1  可靠性验证

结合应力强度因子手册［１３］中基于实验基础的理论值和式（４）可以计算得到裂纹初始起裂角 ，但是 ，

由于实验条件的限制 ，理论值 K Ⅰ ，K Ⅱ 有限且不能满足不同裂纹倾斜角与深度下裂纹初始起裂角的求

解 ，因此 ，用有限的理论数据来验证 FRANC３D仿真求解的可行性 ，继而通过仿真求解不同裂纹情况下

的裂纹初始起裂角 。 Ⅱ型裂纹中 ，保持裂纹深度不变 ，不同裂纹倾斜角下的半椭圆形中心裂纹尖端初始

起裂角仿真值与理论计算值如表 １所示 。

表 １  FRANC３D中裂纹初始起裂角仿真值与理论值对比
对比项

裂纹倾斜角 β／（°）

０ 敂１５ 珑３０ %４５ c６０ 　７５ 哌９０  
仿真值／（°） － ７０ 敂．５８ － ５７ 乙．７７ － ４０  ．１５ － ６ :．６５ ４０ c．１１ ５７ 　．８１ ７０ 葺．５４

理论值／（°） － ７０ 敂．５１ － ５７ 乙．１６ － ３９  ．０６ － ６ :．４１ ３９ c．０６ ５７ 　．１６ ７０ 葺．５１

误差／％ ０ 敂．０９ １ 乙．０７ ２  ．８０ ３ :．７４ ２ c．６９ １ 　．１４ ０ 葺．０４

由表 １可知 ，裂纹初始起裂角仿真值与理论值误差在 ５％ 以内 ，说明基于 ABAQUS 和 FRANC３D
软件对热解炭涂层裂纹初始起裂角的仿真模拟具有可行性 。

3 ．2  裂纹倾斜角对半椭圆形裂纹初始起裂角的影响

保持裂纹深度不变 ，倾斜角 β的范围取 ０° ～ ９０° ，每隔 １５°重新建模仿真分析 。 Ⅰ型裂纹初始起裂角

随裂纹倾斜角 β的变化规律如图 ３（a）所示 。由图 ３（a）可以看出 ：（１）倾斜角 β＝ ０°时 ，裂纹初始起裂角

为 ０ ，即裂纹沿着初始开裂方向扩展 ；（２）裂纹深度保持不变时 ，同一倾斜角下的裂纹前缘初始起裂角关

于裂纹前缘中心节点对称 ，方向相反 ；（３）随着裂纹倾斜角逐渐增大 ，以裂纹前缘中心节点为中心 ，裂纹

初始起裂角向裂纹两端延伸 ，呈单调增大的趋势 ，即裂纹前缘越接近材料表面 ，裂纹尖端起裂角越大 ，这

主要是由于裂纹前缘不同节点处 SIFs不同 ，越靠近裂纹尖端处的 SIFs 对有限元模型边界和载荷条件
越敏感 ，受到的影响也就越大［１４］

。图 ３（b）为裂纹倾斜角 β＝ ４５°时裂纹前缘不同位置处的 K Ⅰ ，K Ⅱ 值 ，

可以看出 ，K Ⅰ 关于裂纹前缘中心对称 ，K Ⅱ 关于裂纹前缘中心互为相反数 ，结合式（４）可以论证 ，当裂纹

深度保持不变时 ，同一倾斜角下的裂纹前缘初始起裂角关于裂纹前缘中心节点对称 ，裂纹扩展方向

相反 。
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图 ３  倾斜角 β变化时 ，Ⅰ型裂纹初始起裂角 θ０ 及 β＝ ４５°时裂纹前缘 SIFs分布
  Ⅱ型裂纹初始起裂角随裂纹倾斜角 β的变化规律如图 ４（a）所示 。由图 ４（a）可知 ：（１）β为 ０°和 ９０°

时 ，初始起裂角稳定在 ７０ ．５° ，方向相反 ；（２）裂纹深度保持不变时 ，同一倾斜角下的裂纹前缘初始起裂

角关于裂纹前缘中心节点对称 ，方向相反 ；（３）裂纹倾斜角 β＝ ４５°时 ，除裂纹两端初始起裂角相对较大

外 ，其余位置初始起裂角接近于零 。随着裂纹倾斜角 β偏离 ４５° ，初始起裂角逐渐变大 ，且偏离程度越

大 ，初始起裂角越大 。图 ４（b）为裂纹倾斜角 β＝ ４５°时调用 ABAQUS 进行裂纹有限元仿真分析得到的
应力云图 ，从图 ４可以看出 ，裂纹前缘应力分布关于裂纹中心对称 ，且在裂纹尖端处存在明显的应力集

中现象 ，达到 ２２９ ．８ MPa 。

图 ４  倾斜角 β变化时 Ⅱ型裂纹初始起裂角 θ０ 及 β＝ ４５°时裂纹前缘应力分布

3 ．3  裂纹深度对半椭圆形裂纹初始起裂角的影响

保持裂纹倾斜角 β＝ ４５°以及半椭圆形裂纹长半轴 a的长度不变 ，改变短半轴 b的长度 ，使得 b／t在
０ ．２ ～ ０ ．８之间变化 ，每隔 ０ ．２数量级重新建模仿真分析 。 β＝ ４５°时不同裂纹深度下的裂纹初始起裂角

的分布情况如图 ５所示 。从图 ５可以看出 ：（１）同一深度下的 Ⅰ型和 Ⅱ型裂纹前缘初始起裂角关于裂纹

前缘中心节点对称 ，方向相反 ，且在裂纹尖端处取得最大值 ，在裂纹前缘中心取得最小值 。 （２）随着裂纹

深度（b／t）的增大 ，靠近模型表面的 Ⅰ型和 Ⅱ型裂纹初始起裂角变化速率呈递减趋势 。 b／t ＝ ０ ．２ ，即裂

纹深度最小时 ，靠近模型表面的裂纹初始起裂角变化速率最大 ，说明裂纹深度越小 ，对模型表面裂纹初

始起裂角影响越大 。 （３）不同裂纹深度下的 Ⅱ型裂纹初始起裂角分布较 Ⅰ型裂纹更为贴近 ，说明裂纹深

度对 Ⅰ型裂纹初始起裂角的影响程度大于 Ⅱ型裂纹 。
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图 ５  β＝ ４５° ，不同深度裂纹 Ⅰ ，Ⅱ型裂纹初始起裂角分布

4  结束语
本文运用 ABAQUS有限元分析和 FRANC３D断裂分析软件对人工心瓣热解炭涂层表面半椭圆形

中心裂纹初始起裂角展开研究 ，验证了 ABAQUS 有限元和 FRANC３D 断裂分析软件联合仿真模拟的
合理性与可靠性 。裂纹初始起裂角在裂纹前缘中心取得最小值 ，在裂纹尖端取得最大值 ，说明在裂纹扩

展过程中 ，裂纹尖端处的角度改变量大于裂纹中心处 。裂纹深度和裂纹倾斜角均对裂纹初始起裂角产

生不同程度的影响 。在此基础上 ，后续将对热解炭涂层裂纹扩展及寿命预测展开进一步研究 。
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Electronic structures and magnetic properties
of W‐based Heusler alloys W2YZ

FEI Lijun ，CHENG Yao ，ZHAO Lujia ，HUO Dexuan
（School o f Materials and Enviromental Engineering ，Hangzhou Dianz i University ，Hangzhou Zhej iang ３１００１８ ，China）

Abstract ：The electronic structures and magnetic properties of tungsten‐based Heusler alloys W２YZ
（Y ＝ Mn ，Fe ，Co ；Z ＝ Si ，Ge ，Sn ，Sb ，Te） are studied using the first principle calculations ．The
crystal structures of １５ kinds of W２YZ alloys with L２１ and XA were optimized ．The results show that
all W２YZ alloys crystallize in ordered Hg ２CuTi‐type cubic structure ，and W２CoTe has the lowest total
energy and the most stable structure ．The calculations of electronic structures indicated that all of the
Heusler alloys investigated in the present work do not exhibit half‐metallic or semi‐conductor
characteristics ，and they are just ferromagnetic metals or nonmagnetic metals ．Furthermore ，we find
that the relationships between the total magnetic moment and the total valence electron number in nine
of the alloys satisfy the Slater‐Pauling rule of Mt ＝ Zt － ２４ ，while the magnetic moments of the rest
（W２MnSb ，W２ FeSn ，W２ FeSb ，W２ FeTe ，W２CoSb and W２CoTe ） deviate from the straight line slightly ．

Key words ：Heusler alloy ；First‐principles ；electronic structure ；magnetic property
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Research on initial crack initiation angle of compound cracks
on the surface of pyrocarbon

LIU Gang ，WANG Liya ，ZHA Xiao ，ZHANG Jianhui
（School o f Mechanical Engineering ，Hangzhou Dianz i University ， Hangzhou Zhe j iang ３１００１８ ，China）

Abstract ：In order to study the propagation behavior of the micro‐cracks on the surface of artificial
heart valve pyrocarbon coating ，ABAQUS finite element analysis and FRANC３D fracture analysis
sof tware were used to simulate the initial crack initiation angle of semi‐elliptical central cracks on the
surface of artificial heart valve pyrocarbon coating ．The results show that the initial crack initiation
angles of mode Ⅰ and mode Ⅱ reach the minimum at the crack center and the maximum at the crack
tip ；when the crack depth is constant ，the initial crack initiation angle of mode Ⅰ increases with the
increase of the crack inclination angle ，and the initial crack initiation angle of mode Ⅱ decreases first
and then increases with the increase of the crack inclination angle ；under the condition that the crack
inclination angle is constant ，the smaller the crack depth ，the greater the influence on the initial crack
initiation angle of the front edge in the model surface ，and the influence of the crack depth on the ini‐
tial crack initiation angle of mode Ⅰ is greater than that of mode Ⅱ ．

Key words ：artificial heart valve ；pyrocarbon ；initial crack initiation angle
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