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摘要　采用数值分析的方法 ,对含三维埋藏椭圆型裂纹的构件放电瞬间的耦合场进行分析。计算脉冲放电瞬间椭

圆形裂纹尖端附近的温度场和等效应力场的分布状态 ;并通过改变模型尺寸的模拟分析影响放电参数的主要因素。计

算结果表明 ,由于电流绕流产生的焦耳热源的作用 ,裂纹尖端处温度瞬时急剧升高 ,但沿椭圆形裂纹尖端的温度值并不

相同 ,最大值发生在长轴附近 ,只要放电电流的强度足够大 ,可以使椭圆环形裂尖均熔化形成焊口 ,并围绕环形裂纹尖端

附近产生很大的热压应力场 ,可有效地遏制裂纹的扩展 ;在相同放电电流强度下 ,对椭圆裂纹尖端温度影响较大的是裂

纹的绝对尺寸和椭圆长短轴的相对尺寸。在研究过程中分成热—电耦合和热—应力耦合两个过程 ,综合考虑材料非线

性、状态变化非线性和几何非线性 ,结果比较符合实际。
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Abstract　The numerical simulation method is proposed for analyzing the coupled field in a component with a three coordinate em2
bedding crack at the moment when the current is switched on1 The distribution of temperature field and equal stress fields are studied

around the crack tips in component with ellipse crack when the pulse current is switch on1 The main factor effecting to current parameters

is analyzing by changing the dimension of calculation models1The numerical calculations show that the temperature of crack tip grows up

instantly by Joule heat source processing because of the current flowing over1 The temperature is different along the ellipse crack tips , the

maximum temperature appears near the long axes1 If the current density is enough , the crack tip along the ellipse crack will be melt and

the small welded joints can be formed at a small sphere near the crack tips , which decreases the stress concentration and forms a com2
pressive stress area1 So , the formation of the main crack source will be prevented and the goal of crack arrest can be reached1 The analy2
sis process is composed of the thermal2electrical coupled and thermal2mechanical coupled1 The temperature field and stress field analysis

results of numerical simulation correspond to the fact1
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1　引言

裂纹止裂技术是当前工业生产和实际应用中急需

解决的问题。对带有裂纹的金属构件通入适当强度的

脉冲电流 ,会在裂纹尖端引起热集中效应 ,这种热效应

使裂纹前缘小范围内在瞬间熔化形成微小的焊口 ,可

以达到止裂的目的。通过对带有裂纹的载流薄板进行

理论分析与实验研究[1 ,2 ]均证实了这一结果。

工程中实际遇到的裂纹绝大多数是三维裂纹 ,而

这些三维裂纹又大多可以简化为椭圆型深埋裂纹、半

椭圆型表面裂纹或 1Π4 椭圆型角裂纹[3 ]
,因此对带有

椭圆型裂纹的金属构件进行电磁热止裂分析更具有实
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际意义。由于放电瞬间裂纹尖端温度梯度变化巨大 ,

材料的特征参数如比热、电阻率、热传导系数等均随温

度发生变化 ,属于材料非线性问题 ,同时放电瞬间裂纹

尖端熔化产生固液相变 ,属于结构状态变化的非线性

问题 ,构件裂尖附近瞬间几何形状发生了有限的变形

属于几何非线性问题 ,所以它是一个材料非线性、状态

变化非线性和几何非线性并存的复杂耦合场问题 ,通

常采用有限元法进行求解。下面以常见的椭圆型裂纹

为例 ,采用数值模拟的方法 ,通过热、电、应力三场耦合

分析裂纹尖端的温度场及热应力场。

2　热—电—应力三场耦合分析方法

热—电—应力耦合分析属于考虑三个物理场之间

相互作用的分析。由于脉冲放电时间短暂 ,三场耦合

属于弱耦合 ,可采用单向顺序耦合方法。

首先是热—电耦合过程 ,通过电流流过金属构件

时电阻随温度变化与通电电流产生的内热源的相互作

用体现。计算中采用在每个增量步内首先求解电流生

热的瞬态过程 ,再将由于电流流过生成的热量作为热

传导问题分析中的附加内热源 ,通过热传导求解得到

温度场分布 ,根据特征参数随温度发生变化曲线图 ,求

解该温度下的材料特征参数 ,作为下一步的电流生热

的分析条件 ,依此类推 ,可获得达到一定精度的计算结

果。

其次是热—应力的耦合分析 ,将热—电耦合过程

中每一载荷步的节点温度作为体载荷施加到结构应力

分析中 ,由于裂纹尖端温度变化剧烈 ,当超过金属熔点

时发生固、液相变 ,可采用单元死活技术 ,以熔点温度

作为单元死活的门槛值 ,来给这种状态变化的非线性

问题建模。在不同的物理场中 ,单元和节点的编号在

数据库和结果文件中必须是相同的 ,不同的是实常数

和单元类型。

求解器采用牛顿—拉普森平衡迭代方法 (Newton2
Raphson法 ,NR法)来近似求解非线性问题 ,它迫使在

每一个载荷增量的末端解达到平衡收敛 (在某个容限

范围内) 。在每次求解前 ,NR法估算出残差矢量 ,然后

使用非平衡载荷进行线性求解 ,且核查收敛性。如果

不满足收敛准则 ,重新估算非平衡载荷 ,修改刚度矩

阵 ,获得新解。持续这种迭代过程直到问题收敛。

3　电磁热效应裂纹止裂的数值模拟

3. 1　电磁热效应裂纹止裂的数值模拟模型

模型所用材料为 12CrMoV冷作模具钢 ,常温下的

物理性能为 ,密度ρ = 7 800 kgΠm3 ,比热容 c = 461

JΠ(kg·℃) ,导热系数λ= 45164 WΠ(m·℃) ,电阻率为

0119×10
- 6Ω·m2Πm ,弹性模量 E = 210 ×10

9
Pa。线胀

系数如表 1所示[4 ]。
表 1　12CrMoV冷作模具钢线胀系数随温度变化值

Tab11　The linear expansion coefficient of cold work die stress

12CrMoV changing with temperature

温度 TemperatureΠ℃ 20～100 ～200 ～400 ～600 ～800

线胀系数 Coefficient of

linear expansionα×106
1018 1118 1218 1316 1318

模型形状如图 1 所示 ,尺寸如表 2 所示 ,其中 2 b

为构件 x向尺寸 ,2 W为构件 y 向尺寸 ,2 h为构件 z向

尺寸 ,2 a为椭圆短轴长度 ,2 c为椭圆长轴长度 ,2 h0 为

椭圆裂纹 z向深度 ,此模型中 2 h0 = 1 mm。

图 1　含深埋椭圆型裂纹构件模型

Fig11 The component model with high embedding ellipse crack

　
表 2　模型尺寸

Tab12　Model size mm

序号 Serial 2 W 2 h 2 b 2 a 2 c

1 100 50 160 20 60

2 100 50 160 30 60

3 100 50 160 40 60

4 100 25 160 40 60

5 150 50 160 40 60

3. 2　数值模拟方程式

由于放电时间短暂 ,可忽略试件向周围环境的散

热问题 ,仅考虑试件内的热传导问题与热应力问题。

热传导方程的具体表达式为

5
5 x
λ

5 T

5 x
+
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λ
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5 y
+
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5 z
λ

5 T

5 z
+ Q =ρc

5 T

5τ
(1)

式中ρ为材料密度 , c为材料比热 ,τ为时间 ,λ为材

料的导热系数 , T 为温度 , Q 为内热源 ,其值为 Q =

i
2 (τ) R , R 为放电回路电阻 , i (τ)为τ时刻电流。

边界的绝热条件为 , q Γ = 0 ,Γ为边界 , q 为热流密

度。

热应力方程根据热弹性理论建立 ,其平衡方程和

几何方程与无温度改变的一般弹性理论的方程完全相

同 ,物理方程为
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σx =δe + 2 Gεx -βT

σy =δe + 2 Gεy -βT

σz =δe + 2 Gεz -βT

τx y = Gγx y

τx z = Gγx z

τy z = Gγy z

(2)

式中δ、G为拉梅系数 ,β为热应力系数 ,它们的值分

别为

δ=
Eμ

(1 +μ) (1 - 2μ)

G =
E

2 (1 +μ)

β=
Eα

1 - 2μ

(3)

其中 E为弹性模量 ,μ为泊松比 ,α为线胀系数。

3. 3　有限单元网格的划分

采用 SolidWork建立实体模型 ,以 IGES格式保存

文件。在利用 IGES接口输入 ANSYS模型时 ,为避免

失去椭圆裂纹小面 ,强制使用拓扑和几何修复工具 ,引

入框架模型后 ,再采用自底向上的方式重新建模。在

求解温度场时 ,选择耦合热—电六面体单元 SOLID69 ,

设定网格划分控制 ,控制单元的尺寸。在求解应力场

时 ,首先转换分析场的类型 ,然后将单元类型转换为耦

合热—应力单元 SOLID45 ,并填入相应的物理性能参

数。划分有限单元网格模型如图 2所示 ,内含埋藏椭

圆裂纹。

图 2　有限单元网格模型

Fig12　The model of finite element mesh

　

4　数值模拟结果及其讨论

4. 1　裂纹尖端附近的温度场

模型 3受到垂直裂纹面密度为 J = 1×10
11

AΠm
2 的

脉冲电流作用 ,由于裂纹面的存在 ,电流由中心向椭圆

形边界呈放射状绕流 ,图 3为放电瞬间的 XY剖面温

度场云纹图。由图中可以看出 ,由于电流的绕流作用 ,

热量主要集中在椭圆形裂纹尖端附近 ,裂纹尖端温升

很大 ,达到 1 600℃以上 ,超过试件的熔点。但是沿着

椭圆形裂纹尖端各点温度是不同的 ,最高温度点发生

在椭圆长半轴附近。整个温度场由于试件的结构对称

性而呈对称性分布。

图 4为沿 x 向、y 向路径节点温度曲线 , x 向、y

向路径如图 2中交叉线所示。由图可见 ,无论是 x 向

还是 y向 ,温度场的分布都是对称的 ,而且可以看出温

度的变化过程。本研究的埋藏裂纹是椭圆形的 ,所以

无论 x向、y向均有 2个裂尖 ,短轴尖端温度略低于长

轴尖端。裂纹裂缝处的温度最低 ,接近室温。

图 3　xy剖面温度场云纹图

Fig13　Temperature contour bands in xy plate

　

图 4　沿 x向、y向路径节点温度曲线

Fig14　Temperature curve of node along x、y direction path

　
4. 2　影响放电参数的因素

在使用强脉冲电流放电止裂中 ,如果脉冲电流过

小 ,很可能无法使裂纹尖端金属熔化 ,达不到止裂目

的。如果电流过大 ,会使裂尖处过热 ,使得熔化区变

大 ,甚至形成大的熔洞 ,使试件的疲劳强度下降。研究

表明 ,使裂尖处曲率半径增加 2～3个数量级即可达到

很好的止裂效果[3 ]。可以通过调整超强度脉冲电流发

生装置的电压和改变充电电容的容量 ,使试件获得不
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同的电流密度。为研究影响放电参数的因素 ,分别对

不同尺寸的模型 1～5 (如表 2 所示)进行数值模拟。

图 5的结果为裂纹或模型尺寸变化时 ,通入不同的脉

冲电流 ,裂纹尖端最高温度值比较图。分析可知 :

(1)图 5a 为模型 1、2、3通入不同的脉冲电流 ,裂

纹尖端最高温度值比较图。三种模型的椭圆形裂纹虽

然具有相同的长半轴 ,但通入相同的脉冲电流时 ,裂尖

温度并不相同。当长轴相同时 ,最高温度值与长短半

轴的比值 ( aΠc) 有关 ,它随 aΠc 的增大而增高。当

aΠc的值较大时 ,必须通入较高电流密度的电流才可

图 5　结构尺寸对放电参数的影响关系曲线

Fig15　Influence curve of structural dimension to discharge parameter

以使裂尖钝化。

(2)图 5b为模型 3、4 通入不同的脉冲电流时 ,裂

纹尖端最高温度值比较图。两种模型的 z向尺寸相差

一倍 ,而裂尖温度变化很小 ,可见 z向尺寸对放电参数

影响较小。

(3)图 5c模型 3、5 通入不同的脉冲电流时 ,裂纹

尖端最高温度值比较图。两种模型的 y 向尺寸不同 ,

随着 y的增大 ,裂纹尖端的温度略有提高。主要是由

于模拟模型采用表面均匀加载 , y 的增大导致加载面

积增大的原因。

4. 3　裂纹尖端附近的应力场

　　图6为放电瞬间的 xy剖面的等效应力场云纹

图 6　xy剖面的等效应力场云纹图

Fig16　The equivalent stress contour bands in xy cut plate

　

图 7　沿 x向、y向等效应力变化曲线图

Fig17　The curve of equivalent stress along x、y direction
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图 ,由图可见 ,环绕椭圆形裂纹尖端处形成较大的热压

应力场 ,可以阻止裂纹的进一步扩展 ,而远离裂纹尖端

处应力较小。

图 7为等效应力场在 z = 015 mm的平面上 ,沿 x

向、y向的应力变化曲线图。由图中可以看出应力变

化趋势 ,裂纹长短半轴尖端处应力较大。

5　结论

1)数值模拟结果证实 ,向带有埋藏椭圆形裂纹的

金属构件中通入强脉冲电流的瞬时 ,裂纹尖端实现了

超快速加热 ,但沿椭圆形裂纹尖端的温度值并不相同 ,

最大值发生在长轴附近 ,只要放电电流的强度足够大 ,

可以使椭圆环形裂尖均熔化形成焊口。围绕环形裂纹

尖端附近产生了很大的热压应力场 ,起到防止裂纹扩

展的目的。

2)通过对不同模型进行放电止裂模拟发现 ,在相

同放电电流强度下 ,对椭圆裂纹尖端温度影响较大的

是裂纹的绝对尺寸和椭圆长短轴的相对尺寸。

3)在研究过程中分成热—电耦合和热—应力耦合

两个过程 ,实现对带有裂纹体脉冲放电瞬间这一非线

性问题的模拟 ,计算结果对电热裂纹止裂技术有重要

的指导意义。
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