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裂纹扩展增量对裂纹扩展稳定性影响的研究

朱凯林，米彩盈

西南交通大学 机械工程学院，四川 成都 610031

摘 要：在实际的裂纹扩展仿真分析中需要确定三个主要参数，包括局部裂纹扭转角度、局部裂纹扩展增量以及

扩展后裂纹尖端的拟合外伸，而对于裂纹扩展增量往往根据计算结果精度的需求来确定其大小，忽略了裂纹扩展

增量对裂纹扩展稳定性的影响。针对这一问题，利用 FRANC3D 和 Abaqus 软件联合仿真分析计算了 Q235 钢 CT 试

样在不同裂纹扩展增量情况下的裂纹扩展特点，并根据裂纹尖端应力强度因子的分布情况得出两点结论：（1）裂

纹两端接近结构自由表面，两端趋向于平面应力状态，中间内部裂纹处于平面应变状态，导致应力强度因子 SIF 呈

现中间大、两端小的对称分布，使得在较大裂纹扩展增量的情况下裂纹中部与两端的扩展值差异较大，最终导致

裂纹凸凹扩展甚至失稳；（2）在进行裂纹扩展分析时，为保证计算精度和节约计算时间，并且保证裂纹扩展的稳定

性，裂纹扩展增量选取为当前裂纹尖端单元特征尺寸的 15%~30% 比较合适。
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Study on the Influence of Crack Growth Increment on Crack Growth

Stability

ZHU Kailin, MI Caiying

School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China

Abstract: In an actual crack extension needs to determine three main parameters in the simulation analysis, including local

crack torsion Angle, local crack growth increment and expanded fitting overhang of the crack tip, and for the crack growth

increment is often according to the requirements of the precision of the calculation results to determine its size, ignoring the

effect of crack growth increment on the stability of crack propagation. To solve this problem, FRANC3D and Abaqus soft‐

ware were used to analyze and calculate the crack growth characteristics of Q235 steel CT sample under different crack

growth increments, and two conclusions were drawn according to the distribution of stress intensity factor at the crack tip:

(1) on both ends of the crack near free surface structure, both ends of trend surface stress state, intermediate internal crack in

the plane strain state, the stress intensity factor SIF presents small symmetry distribution on both ends of the large, middle,

made in the case of large crack growth increment at the ends of the central crack and extension value differences, eventually

lead to crack the concavo-convex extension even instability; (2) In the analysis of crack growth, in order to ensure the calcu‐

lation accuracy, save calculation time and ensure the stability of crack growth, it is appropriate to select 15%~30% of the

characteristic size of the current crack tip element for the increment of crack growth.
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0 前言

工程上构件疲劳失效的主要原因是构件危险

部位裂纹的萌生及扩展，目前机械结构疲劳裂纹剩

余扩展寿命计算都是基于Paris公式，计算出裂纹尖

端的应力分布情况和应力强度因子（stress intensity

factor，SIF）大小，结合相应工程判据计算出裂纹尖

端扭转角度和材料断裂韧性来确定裂纹扩展速率

及其扩展寿命［1］。

利用裂纹尖端应力计算SIF需要裂纹尖端具有

非常细密的网格，而常用的有限元分析软件如

ANSYS、Abaqus 和 Nastran 等难以对局部网格进行

理想的细化。FRANC3D是FAC公司开发的新一代

裂纹分析软件，不仅可以对局部裂纹尖端进行网格

细化，还可以在裂纹尖端生成三圈环状奇异单元，

提高计算精度，并且提供了ANSYS、Abaqus和Nas‐

tran等软件接口［2］。

目前有关动态裂纹的研究最经典的案例是利

用拉格朗日有限差分法分析阶跃载荷作用下中心

裂纹板的动态应力强度因子。彭英［3］应用相互作用

积分法计算动态应力强度因子，考虑了裂纹面接触

作用、冲击载荷形式、裂纹长度、裂纹角度及裂纹位

置等参数的影响；姜伟［4］采用将动态有限元分析过

程和相互作用积分相结合的方法，在有限元分析软

件ANSYS中求解动态应力强度因子。尽管动态求

解方法更趋近于实际，但其计算过程极其复杂，不

适用于复杂模型，故常用的疲劳裂纹扩展分析方法

是通过设置不同的静态裂纹分析步进行迭代，在相

邻两分析步中，很重要的一个参数是裂纹扩展增

量。扩展增量越大，裂纹扩展分析步较少，计算时

间短；增量越小，裂纹扩展分析步较多，计算精度

高，但计算时间较长。故裂纹扩展增量的确定对裂

纹扩展仿真分析有重要意义。而在实际的裂纹扩

展仿真分析中，诸多研究学者往往根据结果精度的

需求来确定裂纹扩展增量的大小，忽略了扩展增量

对裂纹扩展稳定性的影响，为探究这一问题，本文

结合FRANC3D软件，分析了在不同扩展增量下紧

凑拉伸（CT）试样的裂纹扩展稳定性情况，并根据贯

穿裂纹SIF的分布特点分析了裂纹凸凹扩展的原因

及裂纹扩展增量的确定方法，为裂纹扩展剩余寿命

计算问题提供参考依据。

1 疲劳裂纹扩展分析方法

对结构进行疲劳裂纹扩展分析首先是建立模

型，本文采用HyperMesh对模型进行网格划分并将

其导入Abaqus定义材料属性、载荷以及约束，并提

交分析。然后导入FRANC3D中在裂纹扩展区域引

入裂纹并重新划分网格，得到新的完整有限元模型

后再提交到Abaqus中进行应力分析，计算出裂纹尖

端的SIF值，根据SIF大小计算出裂纹尖端节点的局

部扭转角度，结合给定的裂纹扩展距离或载荷循环

次数确定裂纹扩展几何并再次重新划分裂纹网格，

如此反复，便可得到裂纹每一步扩展的应力、SIF以

及扩展寿命的详细数据。具体的疲劳裂纹扩展仿

真模拟流程如图1所示。

2 疲劳裂纹扩展过程

对裂纹进行疲劳裂纹扩展分析时需要确定三

个重要参数，分别为局部裂纹扭转角度、局部裂纹

扩展增量以及扩展后裂纹尖端的拟合外伸，如图 2

所示。

2.1 计算裂纹尖端局部扭转角度

通过Abaqus应力分析后，根据式（1）计算出裂

纹尖端的SIF大小。

图1 疲劳裂纹扩展分析的具体流程

Fig. 1 Specific flow of fatigue crack propagation analysis
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Km =Fσm πa （1）

式中 m取Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，分别表示三种裂纹类型；a为裂

纹尺寸；F为与裂纹尺寸相关的系数。结合工程判

据计算出裂纹尖端各个节点的偏转角度（见图 2中

的θ角）。其工程判据有最大张应力准则、局部对称

原则、最大能量释放率准则以及最小应变能密度准

则等，这些判据本质上相差不大，都是倾向于最小

化Ⅱ型裂纹应力强度因子的准则，均可得到准确且

相似的结果，本文采用最大张应力准则［5］，如图3所

示，其裂纹偏转角θ计算公式见式（2）。

θ =
KII

KI

（2）

最大张应力准则的基本假设如下：

（1）裂纹沿最大周向应力σθmax的方向开裂；

（2）当此方向的周向应力到达临界值时，裂纹

失稳扩展。

2.2 计算裂纹尖端局部扩展距离

得到裂纹尖端的扭转角后，还需确定裂纹尖端

节点的扩展距离（见图2中的∆a），从而确定扩展后

裂纹尖端的位置。但裂纹尖端各个节点的SIF大小

不一致，裂纹扩展时各个节点的扩展距离也不一

致，且裂纹尖端局部扩展距离是针对一个节点而

言，为了确定所有节点的扩展距离，需要指定一个

节点的扩展距离，其余节点扩展距离根据其SIF值

与指定节点SIF的比值大小来确定。由于裂纹两端

接近表面，局部不再保持平面应变条件［6］，计算出的

SIF精度较差，为了减小误差，通常指定的节点都选

取为裂纹中部且SIF值接近于平均应力强度因子的

节点，其扩展距离为 ∆amid，其余节点 ∆a 由式（1）

确定。

∆a = ∆amid

∆k
∆kmid

（3）

2.3 扩展后裂纹的拟合及外伸

扩展后的裂纹尖端由各节点扩展后的位置连

接确定，但直接相连接会形成锯齿形裂纹尖端（如

图 2中的蓝虚线所示），形成数值“噪音”，这种非光

顺的裂纹在下一步裂纹扩展计算出的SIF曲线也是

锯齿形的，导致后续裂纹扩展极其不稳定。为了消

除数值“噪音”的影响，需要对每一步扩展后的裂纹

尖端进行光顺化处理（如图2中红实线所示）。

3 裂纹扩展增量对裂纹扩展稳定性的
影响

在指定裂纹尖端局部扩展距离时，有以下两种

确定方法。

（1）指定载荷循环次数来推算。

根据指定的载荷循环次数来推算出裂纹扩展

距离，但指定的载荷循环次数在裂纹扩展初期可能

偏小，导致扩展距离步过小，计算时间加长，效率

低。而对于裂纹扩展后期而言又可能过大，裂纹扩

展过快导致失稳断裂。

（2）指定扩展增量计算。

指定的扩展增量若过小，裂纹扩展过程会较为

缓慢，计算时间虽然加长，但裂纹前缘相对比较稳

定。若裂纹扩展增量过大，由于裂纹两端的SIF值

精度较低，会加剧裂纹两端与中间部分扩展增量的

差值，造成裂纹的不稳定扩展。

本文以 CT 拉伸试样为例，分析不同裂纹扩展

增量对裂纹扩展稳定性的影响及其裂纹扩展特点，

图3 最大张应力准则示意

Fig. 3 Schematic diagram of maximum tensile stress criterion

图2 裂纹扩展示意

Fig. 2 Schematic diagram of crack propagation
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根据 GB/T 6398—2017《金属材料疲劳试验疲劳裂

纹扩展方法》［7］，确定CT试样的基本外形尺寸参数

如图4所示，其厚度为7.5 mm。

在Hypermesh中构建有限元网格模型如图5所

示，随后导入Abaqus中定义载荷及约束条件，分别

将上、下加载孔心与其孔表面耦合在一起，对上加

载孔心施加 6 kN 向上的拉力，对下加载孔孔心的

XYZ位移及其转动全部约束住。

材料选取为低碳钢Q235，参考董达善［8］和赵章

焰［9］等用三点弯曲试验测定的Q235钢材料的疲劳

裂纹扩展性能参数，得到材料断裂参数C、m、应力

强度因子阀值∆K th以及断裂韧性KC如表1所示。

在 Abaqus 中提交应力分析后导入 FRANC3D

软件中，在CT试样缺口处预设一条长8 mm的贯穿

裂纹并重新绘制局部裂纹网格，得到如图 6所示的

初始裂纹尖端应力分布。

根据GB/T 6398-2017标准规定，设置其应力比

R=0.1，分别在0.2 mm、0.5 mm、1.0 mm、1.5 mm以及

2.0 mm的裂纹扩展增量（∆a）情况下对裂纹进行扩

展分析，得到每种情况下的裂纹扩展如图7所示。

为了比较在不同∆a情况下的裂纹扩展状况的

好坏，将裂纹扩展过程中裂纹尖端中部SIF值的稳

定性作为评估标准，GB/T 6398-2017标准中给出了

CT试样 SIF值的计算公式［10］如式（2）所示，将其计

算结果作为理论参考值。

K =
F

B W
g ( a

w ) （4）

式中 F为施加在上加载孔的拉力；B为CT试样厚

度；W为试样宽度，即从上下加载孔心连线到试样

边缘的距离；a为从上下加载孔心连线到裂纹尖端

的垂直距离；g ( a
w )为应力强度因子形状参数，其大

图4 CT试样外形尺寸参数

Fig. 4 Contour dimension parameter diagram of CT sample

图5 CT试样有限元网格模型

Fig. 5 Finite element mesh model of CT samples

表1 低碳钢Q235材料参数

Table 1 Material parameters of low carbon steel Q235

屈服强度

ReL/MPa

235

抗拉强度

Rm/MPa

400

C

4.552´10-17

m

4.198 7

SIF阀值

∆Kth/MPa·mm1/2

99.93

材料断裂韧性

KC/MPa·mm1/2

6052.64

弹性模量

D/MPa

2.08´105

图6 CT试样初始裂纹尖端应力分布

Fig. 6 Stress distribution at the initial crack tip of the CT sample
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小由式（3）确定。

g (α )= 0.886+4.64α-13.32α2+14.72α3-5.6α4

(1-α)1.5
´

(2 + α) （5）

需要注意的是，标准中公式计算出的理论 SIF

值代表整个裂纹尖端的值，即认为CT试样贯穿裂

纹的裂纹尖端SIF值处处相等。而在实际仿真计算

中，贯穿裂纹两端为自由表面，靠近两端的裂纹尖

端逐渐趋向于平面应力状态，中间内部裂纹处于平

面应变状态，使得实际仿真计算出的CT试样贯穿

裂纹SIF值会出现两端小、中间大的情况，长 8 mm

的预制裂纹尖端SIF值及在∆a = 2.0 mm时后续4步

裂纹扩展过程与理论参考值的比较如图8所示。

由图 7可知，∆a = 0.2 mm、∆a = 0.5 mm以及∆a =

1.0 mm时，每一步扩展拟合后的裂纹尖端形状都比

较平稳，裂纹扩展过程稳定；∆a = 1.5 mm 以及 ∆a =

2.0 mm时，裂纹扩展尖端明显趋向凸凹状，扩展极

其不稳定，甚至在扩展后期由于裂纹尖端形状异常

导致重新引入裂纹网格的困难，无法进行下一步扩

展分析，需要修正裂纹尖端的拟合形状。由图 8可

知，贯穿竖直裂纹尖端中部SIF大、两端SIF小，导致

在扩展时中部扩展距离长、两端短，形成凸状裂纹

尖端。而凸状裂纹尖端两端SIF大、中间SIF小，导

致在扩展时两端距离长、中间短，若扩展增量合适，

裂纹尖端会重新形成竖直贯穿裂纹（见图 7中∆a =

1.0 mm）；若扩展增量较大，则会形成凹状裂纹尖端

（见图7中∆a = 2.0 mm）。

为弱化裂纹两端SIF值的影响，选取裂纹尖端

中部计算结果为评估值，其与理论计算结果的误差

为 7.59%，主要来源于标准给出的理论计算公式中

假定了CT试样为刚性体，未考虑外加载荷和边界

条件带来的影响［11-12］。而仿真计算时为了提高计算

精度，在裂纹尖端还设置了三圈奇异单元环，使得

理论计算结果要小一些，与实际结果存在一定偏

差。将不同扩展增量下每一扩展步的SIF结果与理

论计算结果进行比较，如图9所示。

由图9可知，在小的裂纹扩展增量情况下，裂纹

中部尖端SIF值与理论参考值接近重合，存在一定

可接受范围内的误差，随着扩展增量的加大，尤其

∆a=0.2 mm

∆a=0.5 mm

∆a=1.0 mm

∆a=1.5 mm

∆a=2.0 mm

图7 不同裂纹扩展增量的裂纹扩展示意

Fig. 7 Schematic diagram of crack growth at different crack

growth increments

图8 CT试样长8 mm预制裂纹尖端SIF值及其理论参考值

Fig. 8 SIF value and its theoretical reference value of 8 mm prefabri‐

cated crack tip of CT sample
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是在∆a = 1.5 mm和∆a = 2.0 mm时，裂纹扩展变得逐

渐不稳定，呈现凸凹状，且SIF值也在理论参考值附

近波动；在∆a = 0.2 mm和∆a = 0.5 mm时，裂纹扩展

平稳，计算结果与理论值也相差不大；∆a = 1.0 mm

的裂纹扩展后期逐渐出现不稳定扩展趋势。为了

在保证计算精度的前提下需尽可能减少计算时间，

根据本文数据可知，裂纹扩展增量∆a = 0.5 mm时裂

纹扩展稳定、计算时间短并且计算精度高。本文模

型的裂纹尖端单元特征尺寸为 2 mm，结合管建

东［12］的网格参数对FRANC3D软件计算SIF精度的

影响研究，裂纹扩展增量选取为当前裂纹尖端单元

特征尺寸的15%~30%比较合适。

4 结论与展望

本文通过利用 FRANC3D 和 Abaqus 软件联合

仿真分析了 Q235 钢 CT 试样在不同裂纹扩展增量

情况下的裂纹扩展稳定性，得出了以下结论：

（1）在实际仿真计算中，贯穿裂纹两端为自由

表面，由于靠近两端的裂纹尖端逐渐趋向于平面应

力状态，中间内部裂纹处于平面应变状态，导致应

力强度因子SIF呈现中间大、两端小的对称分布，进

而使得裂纹扩展时中间部分裂纹尖端扩展距离长，

形成凸状裂纹尖端。凸状裂纹尖端中间SIF小、两

端大，在大的裂纹扩展增量情况下裂纹形成凹状裂

纹尖端，凸凹交替的裂纹扩展极其不稳定，甚至会

影响下一扩展步的网格划分。

（2）在进行裂纹扩展分析时，为保证计算精度

和节约计算时间，并且保证裂纹扩展的稳定性，裂

纹扩展增量选取为当前裂纹尖端单元特征尺寸的

15%~30%比较合适。

本文研究的对象是标准拉伸试样，裂纹为贯穿

裂纹，属于Ⅰ型裂纹扩展，而裂纹扩展增量对复合型

裂纹扩展结构的影响未曾分析，还有待研究。
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