
第 ２２ 卷 第 ６ 期

２０２４ 年 １２ 月

福建理工大学学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．２２ Ｎｏ．６
Ｄｅｃ． ２０２４

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９７－３８５３．２０２４．０６．００８

空间多点分布载荷下 ＴＢＭ 刀盘应力强度因子分析
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摘要： 以某实际工程刀盘为例，利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对 ＴＢＭ 刀盘结构在典型工况下进行静力学分

析，得到 ３ 处薄弱位置，在刀盘薄弱位置引入预制裂纹，后改变裂纹形状比，得到不同位置裂纹随形状比

改变时应力强度因子的分布变化。 结果表明，正滚刀刀座处主要裂纹是开裂式且主要往深度方向扩展，
边滚刀刀座处第一种裂纹类型应力强度因子呈现负值，而后两种裂纹数值都在 ６ ＭＰａ·ｍｍ１ ／ ２以下，说
明裂纹扩展不是该处的主要失效形式。 该研究可为刀盘设计过程中裂纹扩展和寿命预测领域提供参

考，对延长刀盘寿命，减少工程中的经济损失有重要意义。
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　 　 刀盘作为 ＴＢＭ 的关键主承力部件，其结构复

杂，最常见的失效形式有大面积磨损和疲劳裂纹

失效［１］。 应力强度因子是对裂纹尖端区域应力

分布的描述，可用于评估结构是否处于不稳定的

扩展状态，是评估裂纹结构寿命的重要参数。
近年来，国内外学者在裂纹扩展方面开展了

大量研究。 肖汉斌［２］ 通过用红外热像法监测金

属结构的温度实现裂纹扩展的评估。 张亚军［３］

通过试验，得出不同金属合金在 Ｐａｒｉｓ 公式中的常

数 Ｃ 和 ｍ 的线性关系。 朱晔［４］ 等应用三维裂纹

扩展仿真，分析了多裂纹扩展形式对裂纹扩展参

数的影响。 王丁［５］ 研究了干扰裂纹的尺寸参数、
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位置角的影响，结果表明干扰裂纹位置角在

１１５° ～１５５°之间会抑制裂纹的扩展。
在刀盘裂纹方面， 国内外相关学者已开展了

大量研究工作，并取得了一定的研究成果。 Ｓｕｎ［６］

在 ＴＢＭ 刀盘服役后进行裂纹取样及断裂破坏研

究，并建立了三维有限元裂纹扩展模型，用于计算

动载荷下的裂纹扩展，验证了计算方法的准确性。
Ｗａｎｇ Ｄｉｎｇ［７］对 ＴＢＭ 刀盘主要受力部分进行疲劳

可靠性测试，并利用子建模技术计算了刀盘裂纹

的应力强度因子，深入分析了裂纹扩展机理和损

伤特征。 凌静秀［８］ 等对于复杂应力状态下刀盘

裂纹进行有限元分析，结果表明裂纹位置在 ４５°
和 １３５°时，裂纹尖端的等效应力强度因子最大。
Ｌｉ［９］提出了对有裂纹刀盘的疲劳可靠性分析方

法，研究结果表明，过载和初始裂纹尺寸对刀盘的

裂纹扩展寿命和可靠性有很大影响。 刘建琴［１０］

通过在裂纹中心附近安装止裂板，使裂纹宽度和

深度止裂系数分别提升 ２８．４２％和 ２７．８６％。
综上所述，国内外学者在裂纹扩展和刀盘裂

纹方面进行了大量研究，但对刀盘薄弱处裂纹几

何形状参数对于裂纹扩展的影响提及较少。 本文

拟在刀盘正常工作时的最大应力和最大变形处，
引入初始裂纹，计算裂纹尖端应力强度因子。 模

拟 ＴＢＭ 刀盘在实际工作中裂纹尖端应力强度因

子分布规律。

１　 刀盘静力学分析

刀盘模型如图 １ 所示。 在 ＰｒｏＥ 中按实际尺

寸 １ ∶ １ 建立 ＴＢＭ 刀盘的三维模型，在不影响结

果的前提下进行适当的简化，以降低运算压力，提
高计算速度。 分体块与中心块通过捆绑连接，整
个刀盘可视为一个整体。

图 １　 ＴＢＭ 刀盘模型

Ｆｉｇ．１　 ＴＢＭ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ

将上述模型导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中，检
查零件和构件有无丢失，模型完整。 定义材料

为 Ｑ３４５Ｄ，其密度为 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量为

２×１０５ ＭＰａ，泊松比为 ０．３，屈服强度为 ３４５ ＭＰａ，
极限拉伸强度为 ５００ ＭＰａ。 根据以往工程经验，
选取 ８ ｒ ／ ｍｉｎ 的刀盘转速、０．８ ｍｍ ／ ｓ 的掘进速度

为最大推力工况，根据文献［１１］ 求出的滚刀破岩

载荷如表 １ 所示，对刀盘不同的滚刀槽分别施

加正滚刀、边滚刀和中心滚刀载荷。 刀盘实际

运动时，由法兰盘和支撑系统相连接，因此在法

兰盘上施加固定约束。 刀盘以四面体单元划

分，总单元数 ５９ １０８ 个，总节点数为 １２２ ３９１
个，如图 ２ 所示。

表 １　 滚刀载荷

Ｔａｂ．１　 Ｃｕｔｔｅｒ ｌｏａｄ
ｋＮ

刀圈类型 垂直力 侧向力 滚动力

中心滚刀 ２５０ ２４．０ ３７．５

正滚刀 ２９９ ２９．９ ４４．９

边滚刀 ２４９ ６８．９ ３６．９

图 ２　 刀盘网格划分及边界条件图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｓｈ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ
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图 ３ 为刀盘静力学分析的等效应力和等效

变形图，最大应力为 ５２．２６ ＭＰａ，出现在支撑筋

与刀盘板面结构处，其最大应力小于材料的屈

服强度；最大变形量为 ０．３３ ｍｍ，出现在正滚刀

两侧安装处。 分析结果表明，刀盘的支撑筋与

刀盘板面结合处、正滚刀刀座安装处容易发生

疲劳失效。

图 ３　 ＴＢＭ 刀盘等效应力与等效变形图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＢＭ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ

２　 刀盘应力强度因子分析

应力强度因子为判断裂纹疲劳扩展的重要参

数之一，它表示受外力作用的弹性体裂纹尖端附

近的应力场强度。 一般来说，裂纹开裂分为张开

型（Ⅰ型）、滑开型（Ⅱ型）和撕开型（Ⅲ型）３ 种，
如图 ４ 所示；裂纹扩展呈半椭圆形，如图 ５ 所示。
而张开型裂纹在刀盘上最为常见，应力强度因子

可表示为：

ＫⅠ ＝ ζσ πａ （１）
式中，ζ 为裂纹类型、构件形状和加载方式有关的

形状系数；σ 为外界施加的应力，ＭＰａ；ａ 为裂纹尺

寸，ｍｍ。

图 ４　 ３ 种裂纹类型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ

图 ５　 裂纹扩展方向

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

以线弹性断裂力学作为基础，裂纹尖端应力

强度因子公式如下：
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式中， ｕ、ｖ、ｗ 分别为裂纹尖端经向、法向、切向位

移，ｍｍ，ｒ 为坐标系中的分量，ｍｍ；θ 为坐标系中

的分量，ｒａｄ；Ｇ 为剪切模量，ＧＰａ；ｋ 为与材料有关

的常数；ＫⅠ、ＫⅡ、ＫⅢ分别为Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型的应

力强度因子， ＭＰａ·ｍｍ１ ／ ２；平面应变问题：ｋ ＝ ３－
４λ；而平面应力问题：ｋ＝（３－λ）（１＋λ）。

若已知上、下裂纹表面（θ ＝ ±π）的某一点位

移分量，则可以导出：
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上述方法的优点是可以与有限元方法相结

合，在三维裂纹扩展中，计算出裂纹尖端的应力、
应变状态，其中平面应变占据了裂纹尖端的大部

分，而平面应力状态存在于裂纹尖端自由表面以

下的极小区域。 对于平面应变状态，张开型裂纹

的应力强度因子 ＫⅠ可用裂纹面的位移表示。

ＫⅠ ＝ Ｅｖ
４（１－λ２）

２π
ｒ

（４）

由于 ＴＢＭ 刀盘处于空间多点分布载荷的共

同作用下，故可采用复合等效应力强度因子作为

裂纹扩展的判据指标，公式如（５） ［１２－１３］。

Ｋｅｑ ＝ （ＫⅠ＋ＫⅡ） ２＋Ｋ２
Ⅲ ／ （１－λ） （５）
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准确地确定裂纹扩展阶段的位置是研究

ＴＢＭ 刀盘应力强度因子的首要条件。 根据上述

静力学分析，选取最大应力、最大变形、边滚刀刀

座位置，基于上述公式在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中

Ｆｒａｃｔｕｒｅ 模块插入裂纹，如图 ６ 所示。 其位置的应

力和变形如表 ２ 所示。

表 ２　 裂纹引入位置处的应力和变形表

Ｔａｂ．２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｔ
ｃｒａｃｋ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

位置 应力 ／ ＭＰａ 变形 ／ ｍｍ

正滚刀刀座安装处 ５６．２８ ０．３３

边滚刀刀座安装处 ２０．３７ ０．１８

刀盘支撑筋与板面结合处 １７６．０７ ０．０６

图 ６　 裂纹插入位置示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

裂纹长半轴为 ｃ，短半轴为 ａ，裂纹的长半轴

方向垂直于结合面。 裂纹尖端最深处的应力强度

因子为 Ｋａ，裂纹表面自由端的应力强度因子为

Ｋｃ，两者共同构成了裂纹两端扩展的驱动力。
采用上述半椭圆裂纹插入 ＴＢＭ 刀盘所选取

位置，采用四面体单元进行刀盘整体的网格划分，
如图 ７ 所示。 在裂纹区域引入奇异单元，用于模

拟刀盘裂纹尖端的奇异区域，边界条件和静力学

分析相同。 椭圆裂纹共划分为 ３０ 等分，３１ 个节

点。 每个节点可以求出相对应的应力强度因子，
共得到 ３１ 个应力强度因子。

图 ７　 插入裂纹的网格划分

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｃｒａｃｋｓ

以含有相同裂纹尺寸的刀盘模型作为研究对

象，探讨裂纹Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型应力强度因子的变化规

律。 对刀盘的正滚刀刀座、边滚刀刀座、支撑筋与

版面结合处引入不同类型的裂纹，通过数值计算，
研究不同位置处不同裂纹的应力强度因子变化规

律，使半椭圆形裂纹长度 ｃ ＝ ２０ ｍｍ 保持不变，改
变裂纹的形状比，使裂纹的 ａ ／ ｃ 比分别为 ０． ２、
０．４、０．７、０．８、１，得出结果进行比较。

正滚刀刀座安装位置设置裂纹单元，依次改

变裂纹形状比，计算所得的裂纹应力强度因子如

图 ８ 所示。
由图 ８ 可见，Ⅰ型裂纹应力强度因子的数值

远大于Ⅱ型和Ⅲ型裂纹应力强度因子，此处的裂

纹类型主要是开裂型。
（１）Ⅰ型裂纹在 ａ ／ ｃ ＝ ０．２、角度为 ９０°时，应

力强度因子最大，即向椭圆弧弧顶方向，为 １２６．６
ＭＰａ·ｍｍ１ ／ ２，说明裂纹主要向着深度方向扩展；
当 ａ ／ ｃ＝ １ 时，最大应力出现在裂纹两端，其最大
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值为 １６４．７ ＭＰａ·ｍｍ１ ／ ２，说明裂纹主要向着长度

方向扩展。

图 ８　 正滚刀刀座安装位置处裂纹应力强度因子

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒａｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｕｔｔｅｒ ｔｏｏｌ
ｈｏｌｄｅｒ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

（２）Ⅱ型裂纹，说明此处形状比对裂纹的影

响较小，只是在裂纹滑开方向发生了改变。
（３）Ⅲ型裂纹的应力强度因子数值均为负

值，且都维持在一个相对较小的范围内波动，在
９０°基本展现出对称性， 裂纹的形状越接近圆形，
Ⅲ型应力强度因子受到的影响就越小；相反，如果

裂纹的形状较扁平，那么Ⅲ型应力强度因子受到

的影响就比较大。
在刀盘的支撑筋与刀盘板面结合处设置裂纹

单元，改变裂纹形状比，计算所得的应力强度因子

如图 ９ 所示。

图 ９　 支撑筋与板面结合处裂纹应力强度因子

Ｆｉｇ．９　 Ｃｒａｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｂａｒ ａｎｄ ｓｌａｂ ｓｕｒｆａｃｅ

从图 ９ 可知：
（１）Ⅰ型应力强度因子呈现负值，说明两端
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受挤压。 除 ａ ／ ｃ＝ １ 外，其他形状比都呈现先增后

减趋势，说明随着 ａ ／ ｃ 比的增大其挤压程度也

越大。
（２）Ⅱ型应力强度因子在角度为 ９０°时，呈现

中心对称，表明前后滑移方向发生了改变，角度为

９０°前，ａ ／ ｃ 越大其应力强度因子也随之增大，说
明裂纹形状越接近圆形越容易发生滑移。

图 １０　 边滚刀刀座安装处裂纹应力强度因子

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｒａｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｅｄｇｅ ｃｕｔｔｅｒ
ｈｏｌｄｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

（３）Ⅲ型应力强度因子在角度为 ９０°时，呈现

出对称，而且随着 ａ ／ ｃ 的增大数值基本相同，说明

此处发生左右的滑移裂纹，而且裂纹尖端处比裂

纹两端的滑移程度更大。
在边滚刀刀座安装处设置裂纹单元，依次改

变裂纹形状比，计算所得的应力强度因子如图 １０
所示。

从图 １０ 中可以看出：
（１）Ⅰ型应力强度因子呈现负值，说明裂纹

两端受挤压，当 ａ ／ ｃ 小于 ０．７ 时，应力强度因子最

大绝对值出现在角度为 ９０°的位置，而当 ａ ／ ｃ 大于

０．７ 时，最大绝对值出现在裂纹两端。
（２）Ⅱ型应力强度因子呈现中心对称，说明

前后滑移方向发生了改变而且趋势为先减小后增

大，随着 ａ ／ ｃ 的增大，Ⅱ型应力强度因子也随之

增大。
（３）Ⅲ型应力强度因子在角度为 ９０°时，呈现

对称，且数值都较小。 总体可看出，边滚刀刀座处

３ 种类型裂纹的应力强度因子数值都较小，说明

裂纹扩展并不是边滚刀刀座处主要的失效形式。

３　 结论

１）建立刀盘等效模型，根据刀盘系统外部载

荷激励情况，在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中对刀盘进行

静力学求解，得到最大应力为 ５２．２６ ＭＰａ、最大变

形量为 ０．３３ ｍｍ，其位置分别出现在支撑筋与刀

盘板面结构处和正滚刀的刀座安装处。
２）在正滚刀刀座处，Ⅰ型裂纹是主要开裂方

式，且在 ａ ／ ｃ 比为 ０．２、角度在 ９０°时，应力强度因

子最大，为 １２６．６ ＭＰａ·ｍｍ１ ／ ２，说明此时裂纹往深

度方向扩展。 当 ａ ／ ｃ 比为 １ 时，裂纹两端的应力

强度因子最大，为 １６４．７ ＭＰａ·ｍｍ１ ／ ２，说明此时裂

纹往长度方向扩展。 支撑筋和板面结合处的Ⅰ型

裂纹，两端受挤压导致应力强度因子为负值。 Ⅱ
型裂纹随着 ａ ／ ｃ 比增大，滑移程度加剧，Ⅲ型裂纹

应力强度因子在角度为 ９０°时呈对称。 边滚刀刀

座处裂纹应力强度因子都处于较小范围，只有Ⅰ
型裂纹呈现负值，说明裂纹扩展不是该处的失效

形式。 从以上分析中可以得知，刀盘裂纹失效主

要是Ⅰ型裂纹。
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水溶液在加工蓝宝石的过程中有化学反应的发
生，生成由 Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５、ＡｌＯＯＨ 组成的软质反应层，

最终通过磨料的机械作用去除，以获得超光滑
表面。
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