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双裂纹损伤下 ＴＢＭ 刀盘结构疲劳寿命分析
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摘要: 基于 Ｐａｒｉｓ 公式建立 ＴＢＭ 刀盘的裂纹扩展模型ꎬ利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模拟裂纹的开裂过程ꎬ计算出

其循环次数与应力强度因子ꎮ 并改变双裂纹的初始长度、距离、角度ꎬ分析多部位损伤时筋板的裂纹

扩展寿命ꎮ 结果表明ꎬ裂纹的初始长度越长构件越容易失效ꎬ每增加 ２.５ ｍｍ 寿命将减少 ３５％ꎬ而双裂

纹距离对寿命的影响较小ꎬ在 １０％以内ꎮ 当裂纹方向和受力方向垂直时ꎬ构件容易失效ꎬ反之则对寿

命的影响越小ꎮ 该研究可为刀盘设计过程中疲劳寿命领域提供参考ꎮ
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　 　 ＴＢＭ 材料本身缺陷或加工过程中造成的损

伤ꎬ导致结构内部不可避免地会存在微裂纹ꎬ在一

定条件下微裂纹会不断扩展、积聚汇合最终造成

失效[１]ꎮ 张斌[２]对某型 ＴＢＭ 刀盘疲劳裂纹扩展

寿命进行预测研究ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 软件分析了疲劳

裂纹失效关键区域的裂纹扩展类型和扩展规律ꎮ

朱晔[３]运用软件 Ｚｅｎｃｒａｃｋ 对 ＴＢＭ 刀盘服役过程

中盘体开裂严重的问题ꎬ进行了三维裂纹扩展和

寿命预测ꎮ 孙伟[４] 结合受力及结构形式的不同

划分刀盘易发生裂纹的危险区域ꎬ根据数值模拟ꎬ
提出了裂纹萌生寿命为 ８４ ｄꎮ 马捷[５] 以 ＴＢＭ 刀

座焊缝为研究对象ꎬ对刀座焊缝的疲劳寿命进行
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预测并且进行可靠性分析ꎮ 随着 ＴＢＭ 刀盘动力

学理论的成熟和对安全性要求的不断提高ꎬ如何

准确计算三维裂纹尖端应力强度因子是评估工程

材料失效的关键[６]ꎮ Ｃｈｏｎｇ Ｚｈｅｗｅｎ[７]分析了双裂

纹间距、裂纹深度比、裂纹长径比对弹簧边界下双

裂纹 ＳＩＦ 的影响ꎮ Ｙｏｕ－Ｓｈｅｎｇ Ｄｅｎｇ[８] 基于守恒定

律和弯曲理论ꎬ提出了一种确定三维构件复杂应

力强度因子的方法ꎮ 凌静秀[９] 基于有限元分析

复杂应力状态下刀盘裂纹的应力强度因子ꎬ并给

出了不同裂纹参数对应力强度因子的影响规律ꎮ
本文以 ＴＢＭ 刀盘为例ꎬ在刀盘的薄弱位置提

取子模型ꎬ使用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行精细

网格的处理和初始裂纹的预制ꎮ 同时ꎬ在已知载

荷的情况下求解双裂纹扩展ꎬ分析双裂纹之间的

初始长度、双裂纹之间的距离、初始角度对裂纹寿

命以及应力强度因子的影响ꎮ

１　 ＴＢＭ 刀盘扩展模型

１.１　 刀盘特征件

子模型是指 ＴＢＭ 刀盘中的部分区域ꎬ通过分

析子模型进而得到更加精确的有限元分析结果ꎮ
如在刀盘整体中引入多部位损伤裂纹需要将其网

格划分的非常精密ꎬ从而导致计算量极大ꎬ效率

低ꎬ精确度低ꎬ而且很难保证其收敛ꎮ 因此ꎬ本文

在刀盘特征件中引入多部位损伤裂纹ꎬ在薄弱位

置预制初始裂纹ꎬ进行精密的网格划分ꎮ 在刀盘

分体件中提取子模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 子模型提取位置

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｂｍｏｄｅｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

１.２　 裂纹扩展模型

疲劳破坏是有规律可循的ꎬ而部件的寿命很

大程度取决于裂纹扩展速率的大小ꎬ裂纹扩展速

率就是裂纹长度随着裂纹循环次数的变化ꎬ一般

用 ｄａ / ｄＮ 表示ꎬ基本表达式为:
ｄａ / ｄＮ ＝ ｆ(ΔＫꎬＲ)

式中ꎬ ａ 为裂纹长度ꎬｍｍꎻ Ｎ 为应力循环次数ꎬ次ꎻ
ｄａ / ｄＮ 为裂纹扩展速率ꎬｍｍ /次ꎮ

对于裂纹扩展速率的研究ꎬ主要是 ｄａ / ｄＮ 与

各个相关参数之间的关系ꎬ也就是确定 ｆ 的表达

式是整个裂纹扩展以及寿命预测的关键所在ꎬ通
常双对数坐标系下的裂纹扩展速率曲线呈 Ｓ 形ꎮ

在疲劳裂纹扩展寿命预测方法中ꎬＰａｒｉｓ 公式

使用最为广泛ꎬ可以描述裂纹扩展速率 ｄａ / ｄＮ 与

应力强度因子幅值 ΔＫ 之间的关系ꎮ
ｄａ / ｄＮ ＝ Ｃ(ΔＫ)ｍ

式中ꎬ Ｃ 和 ｍ 为材料参数ꎻ ΔＫ 为应力强度因子

幅值ꎮ
ΔＫ ＝ Ｋｍａｘ － Ｋｍｉｎ

式中ꎬ Ｋｍａｘ 为最大应力强度因子ꎬＭＰａ􀅰ｍｍ１ / ２ꎻ
Ｋｍｉｎ 为最小应力强度因子ꎬＭＰａ􀅰ｍｍ１ / ２ꎮ

基于上述公式ꎬ使用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的

智能裂纹扩展模拟工程结构中的疲劳或静态裂纹

扩展ꎮ ＳＭＡＲＴ 是一种基于重新网格化的裂纹扩

展模拟方法ꎮ ＳＭＡＲＴ 代表分离、变形、自适应和

重新网格化技术ꎮ 自动使用变形、自适应和重新

网格化方法的组合来更新网格ꎬ以模拟求解过程

中的静态或疲劳裂纹扩展ꎮ 网格变化仅发生在裂

纹前缘区域附近ꎮ 在裂纹扩展模拟前需对刀盘面

板的材料进行参数设定ꎬ本文 ＴＢＭ 刀盘选取的材

料为 Ｑ３４５Ｄꎬ其密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为 ２
×１０５ＭＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎬ Ｃ 为 １.７３５ １×１０－１３ꎬ ｍ 为

４.６６[２]ꎮ 在模型中加载即可模拟出裂纹的扩展情

况ꎬ得到响应的应力强度因子以及载荷循环次数ꎮ

２　 多部位损伤裂纹开裂仿真

通过预制双裂纹的方法进行裂纹的扩展分

析ꎬ即通过在特征件两端分别引入人为设置的裂

纹来分析裂纹在扩展时候的相互作用ꎬ以及记录

裂纹试件失效过程中的载荷循环周期ꎬ预估试件

的寿命ꎬ总结出裂纹扩展的规律ꎮ
图 ２ 为预制裂纹的结构示意图ꎬ Ｌ 为子模型

长度 １２０ ｍｍꎬＷ为子模型宽度 １００ ｍｍꎬ Ｔ为子模

型厚度 １０ ｍｍꎬ ｌ为两裂纹之间的距离 ０ ｍｍꎬ且距

离中心线的长度相同ꎬ ２ ｋ 为裂纹开口宽度 ２
ｍｍꎬ ｈ 为预制裂纹长度 １０ ｍｍꎬ θ 为裂纹尖端线

与子模型边之间的角度ꎬ９０°ꎮ 下文将改变 ｌ、ｈ、θ
进行分析ꎮ

在分体盘中分割出子模型ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 软件

８９３
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图 ２　 预制裂纹结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对其进行网格划分ꎬ子模型采用六面体单元而其

他部分采用自动划分ꎬ提高求解效率与精度ꎮ 建

立含子模型的刀盘分体盘有限元模型ꎬ在刀盘法

兰上添加固定约束ꎬ盘形滚刀受力加载[１０] 计算子

模型处的拉力ꎮ 图 ３ 为分体盘施加的边界条件ꎬ
图 ４ 为子模型两端的受力情况图ꎬ得到子模型两

端受力为 １３.５３２ ｋＮꎮ

图 ３　 分体盘边界条件

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｌｉｔ ｄｉｓｋ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ４　 子模型两端受力图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍｏｄｅｌ

在 ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中导入有限元子模型ꎬ整体采

用四面体网格划分ꎬ网格大小设置成 ５ ｍｍꎬ在裂

纹尖端引入半径 ８ ｍｍ、网格大小 １ ｍｍ 的影响球

用于细化裂纹尖端的网格ꎬ在模型的一端施加

１３.５３２ ｋＮ 的拉应力ꎬ另一端固定等效两端受拉状

态ꎬｓｍａｒｔ ｃｒａｃｋ 裂纹扩展中的载荷表示加载的幅

值ꎬ后设置 １５ 个子步进行加载ꎮ
裂纹扩展时的最大应力出现在裂纹尖端如图

５ 所示ꎬ从图 ５ 可见ꎬ双裂纹在扩展时相互吸引ꎮ
裂纹扩展量与循环次数的关系如图 ６ 所示ꎬ双裂

纹在预制大小相同时ꎬ裂纹扩展量也基本相同ꎬ在
后期双裂纹都快速扩展ꎮ

图 ５　 裂纹开裂应力图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 循环次数与裂纹扩展量关系图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ
ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ

３　 双裂纹参数对裂纹扩展的影响分析

针对刀盘裂纹的不确定性ꎬ本节使用相同的

刀盘子模型ꎬ在相同的条件边界下ꎬ分析不同参数

对双裂纹扩展的影响ꎮ
３.１　 双裂纹长度参数分析

设置 ４ 组对照试验ꎬ长度 ｈ 分别为 ７.５、１０、
１２.５、１５ ｍｍꎬ双裂纹距离 ｌ 为 ０ ｍｍꎬ角度取 ９０°ꎮ
从图 ５ 中可以看出ꎬ当双裂纹距离为 ０ 时ꎬ双裂纹

扩展状态相差很小ꎬ下面统一提取裂纹 １ 数据进

行分析ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

９９３
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图 ７　 裂纹初始长度对参数影响图

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图 ７ 可见ꎬ４ 组裂纹扩展的趋势都相同ꎬ前
部分为平稳扩展状态ꎬ后面进入快速扩展ꎮ 当不

同初始长度裂纹达到相同扩展量 １５ ｍｍ 时ꎬ ｈ 为

７.５、１０、１２.５、１５ ｍｍ ４ 组分别需要的循环次数为

５.２×１０４、２.９２×１０４、１.８５×１０４和 １.２７×１０４次ꎮ 从中

可看出ꎬ初始裂纹越长ꎬ需要达到相同扩展量的循

环次数越少ꎮ 当 ４ 组扩展量都达到 １５ ｍｍ 时ꎬ两
两对比寿命之间的关系、循环次数的衰减可视为

寿命的衰减ꎬ ｈ ＝ ７.５ ｍｍ 对比 ｈ ＝ １０ ｍｍ 时ꎬ寿命

减少了 ４３.８％ꎻ ｈ ＝ １０ ｍｍ 对比 ｈ ＝ １２.５ ｍｍ 时和

ｈ ＝ １２.５ ｍｍ 对比 ｈ ＝ １５ ｍｍ 时ꎬ寿命分别减少了

３６.６％和 ３１.３５％ꎮ 可见ꎬ随着裂纹初始长度的增

加ꎬ裂纹寿命会急剧下降ꎬ控制初始裂纹是延长刀

盘使用寿命的关键ꎮ 在相同扩展量情况下ꎬ应力

强度因子随着初始裂纹长度的增加呈现从低到高

排布ꎬ且每增加 ２. ５ ｍｍꎬ应力强度因子增加 １０
ＭＰａ􀅰ｍｍ１ / ２上下ꎮ

３.２　 双裂纹距离参数分析

设置 ４ 组对照试验ꎬ距离 ｌ 分别为 ０、５、１０、１５
ｍｍꎬ子模型高度为 １２０ ｍｍꎬ远高于双裂纹之间的

距离故不会对其造成影响ꎬ双裂纹初始长度 ｈ 为

１０ ｍｍꎬ角度取 ９０°ꎬ统一取裂纹 １ 数据进行分析ꎬ
如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 裂纹初始距离对参数影响图

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图 ８ 可见ꎬ经历循环次数 １.５ ×１０４次之前ꎬ
４ 条曲线几乎重合ꎬ双裂纹距离对裂纹平稳扩展

区间的影响较小ꎮ 对比裂纹扩展到 １５ ｍｍ 的扩

展次数ꎬ ｌ为 ０ ｍｍ 组扩展量到达 １５ ｍｍ 需要循环

次数 ２.９２×１０４次ꎻ ｌ 为 ５ ｍｍ 组需要的循环次数为

２.７３×１０４ 次ꎻ ｌ 为 １０ ｍｍ 和 １５ ｍｍ 组扩展到 １５
ｍｍ 的循环次数分别为 ２.６４×１０４ 次和 ２.４９×１０４

次ꎮ 对比 ｌ 为 ０ 到 ５ ｍｍ 的寿命衰减为 ６.５％ꎬ而
当 ｌ 为 １０ 增加到 １５ ｍｍ 时ꎬ寿命减少了 ５.６％ꎬ可
见距离越远对裂纹扩展寿命影响越小ꎮ 扩展量小

于 ９ ｍｍ 时ꎬ４ 组相同扩展量对应的应力强度因子

００４
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几乎相同ꎮ
３.３　 双裂纹角度参数分析

裂纹初始长度 ｈ 为 １０ ｍｍꎬ距离 ｌ为 ０ ｍｍꎬ其
裂纹与邻边角度 θ 分别设置为 ３０°、 ６０°、 ７５°、
１０５°、１２０°、１５０° ６ 组研究对象ꎬ统一提取裂纹 １
数据用于分析ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 裂纹不同角度对参数影响图

Ｆｉｇ.９　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 从图 ９ 可知ꎬ当角度 θ 为 ３０°和 １５０°时ꎬ其扩

展状态相同ꎬ且 ３０°组达到相同扩展量所需的循

环次数更多ꎬ当角度 θ 为 ６０°和 １２０°、７５°和 １０５°
时ꎬ其曲线分别重合ꎬ原因是这些角度对称于 ９０°
中心线ꎬ实质上是一种状态ꎬ后只分析 ３０°到 ９０°
的数据ꎮ 当角度 θ 为 ３０°、６０°、７５°时ꎬ裂纹扩展到

１５ ｍｍ 的循环次数分别为 ５. ５１ × １０５、１. ４１ × １０５、
１.１２×１０５次ꎮ 当裂纹角度为 ９０°时ꎬ裂纹扩展到 １５
ｍｍ 需要的循环次数为 ２.９２×１０４次ꎮ 当初始裂纹为

７５°时ꎬ扩展到相同量的循环次数是 ９０°的 ３.８ 倍ꎬ
６０°是 ７５°的 １.２６ 倍ꎬ而 ３０°是 ６０°的 ３.９ 倍ꎮ 可见ꎬ
裂纹初始角度越倾斜于受力方向对试验件的寿命

影响越小ꎮ 相同裂纹扩展量下的应力强度因子相

差不大ꎬ只有 ３０°和 １５０°组相对低于其他组ꎮ

４　 结论

１)当双裂纹对称且初始长度相同时ꎬ其扩展

量随循环次数的增加量也基本相同ꎮ 裂纹长度每

增加 ２.５ ｍｍ 寿命将减少 ３５％ꎬ在相同裂纹扩展量

的应力强度因子越大ꎮ
２)双裂纹之间的距离对于构件寿命的影响

相对较少ꎬ在不同距离的双裂纹扩展中ꎬ其扩展前

期的趋势基本相同ꎮ
３)裂纹与受力方向角度对构件寿命影响最

大ꎬ当裂纹方向与受力方向夹角为 ９０°时ꎬ其寿命

最短ꎻ当裂纹夹角与 ９０°中心线对称时ꎬ其扩展状

况可视为相同情况ꎮ
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