
　　文章编号：１６７３－５１９６（２０１８）０２－００３６－０６

基于ＸＦＥＭ的微裂纹对主裂纹的影响机理
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摘要：基于扩展有限元方法（ＸＦＥＭ）建立含微裂纹缺陷细观尺度下的局部区域主 裂 纹 模 型，分 别 研 究 微 裂 纹 与 主

裂纹处于共线和偏置方向时微裂纹对主裂纹造成 的 影 响．研 究 结 果 表 明：微、主 裂 纹 处 于 共 线 时，微 裂 纹 对 主 裂 纹

裂尖应力强度因子的影响表现为距离越近作用效应越 大，距 离 越 远 影 响 较 小；而 单 边 偏 置 的 双 微 裂 纹 对 主 裂 纹 裂

尖应力强度因子的影响随微裂纹相对主裂纹水平位置的变化呈现周期性波动，这种波动是由微裂纹对主裂纹的增

强与屏蔽作用交替变化所导致；共线和偏置两种情况下，只 有 距 离 主 裂 纹 裂 尖 较 近 的 微 裂 纹 才 会 对 其 造 成 较 大 影

响，距离较远处的微裂纹对主裂纹裂尖应力强度因子影响较小．
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　　微裂纹缺陷是影响材料失效的主要缺陷之一，

对于主裂纹的扩展有重要的影响，但是有时微裂纹

还会延缓主裂纹的扩展，即微裂纹的增韧或屏蔽作

用．早期主要采用数值解析法研究裂纹间的相互作

用，Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ［１］推 导 出 了 单 条 共 线 微 裂 纹 与 主 裂

纹相互作用的解析解．肖俊华等［２］利用复应力函数

的奇异性分析了应力函数的形式，推导出了张开型

平行裂 纹 应 力 强 度 因 子 的 闭 合 解．对 于 多 裂 纹 的
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情况，Ｋａｃｈａｎｏｖ［３－４］采 用 迭 代 法 和 叠 加 原 理 将 其 退

化成一系列单微裂纹与主裂纹的相互作用，推导出

了裂纹间的相互作用矩阵，并通过平均化处理探讨

了裂纹间的相互作用．莫宵依等［５］利用叠加原理研

究了压缩载荷作用下微裂纹之间的干涉效应，分析

了裂纹间的间距和夹角等因素对应力强度因子的影

响，研究结果表明两平行裂纹间的距离对应力强度

因子有一定影响，在一定范围内随裂纹间距离的增

大而增 加．夏 晓 舟 等［６］利 用 叠 加 原 理 和 Ｋａｃｈａｎｏｖ
提出的简化法研究了裂纹间的相互作用机制，发现

当微裂纹沿着或者垂直于最大拉应力方向布置时都

不产生最大作用效应．Ｒｏｓｅ［７］则采用近似点的方法
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将微裂纹群看作是多个点来研究多裂纹之间的相互

作用．然而，采 用 解 析 法 来 处 理 裂 纹 问 题 的 各 种 假

设，有些时 候 是 不 能 成 立 或 者 假 设 条 件 比 较 苛 刻，

Ｒｏｓｅ采用的近似 点 代 表 法 认 为 微 裂 纹 相 对 主 裂 纹

来说很小，但是随着微裂纹逐渐靠近主裂纹作用会

异常 明 显，因 此 点 代 表 法 明 显 和 实 际 不 相 符．而

Ｋａｃｈａｎｏｖ采用的叠加原 理 忽 略 了 微 裂 纹 自 身 间 的

相互作用，这些问题都与实际情况不符．
Ｍｏｅｓ、Ｄａｕｘ和Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ等［８－１０］首 先 提 出 扩

展有限 元 思 想，扩 展 有 限 元 法ＸＦＥＭ（ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｆｉ－
ｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ）是 一 种 求 解 不 连 续 力 学 问 题

的数值方法［１１－１２］，通过改进单元形函数和单位分解

使之包含不连续性基本成分，从而放松了对网格密

度的过分要求．它继承了常规有限元的所有优点，在
模拟界面、裂纹扩展等不连续问题时特别有效．清华

大学王恒等［１３］利 用 扩 展 有 限 元 法 研 究 了 微 裂 纹 群

与主裂纹之间的相互作用，发现当主裂纹位于两排

规则分布的微裂纹之间时，微裂纹群对主裂纹具有

增强和屏蔽作用，主裂纹裂尖的应力强度因子由整

体微裂纹群的密度和分布等因素决定．马文涛［１４］利

用修正的内部基扩充无网格法求解了双边共线裂纹

和三条边裂纹存在时各裂纹尖端的应力强度因子，
并与 其 他 数 值 方 法 进 行 了 比 较．此 外，Ｊｕ、Ｃｈｅｎ、

Ｆｅｎｇ和Ｙａｎ等［１５－１８］也对裂纹缺陷间的相互作用进

行了研究．但是以上研究中对各种分布形式的微裂

纹对主裂纹相互作用效应的研究较少，也没有揭示

微裂纹各种分布产生的效应，以及微裂纹会对主裂

纹造成增强或屏蔽作用的机理．
本文利用扩展有限元法研究微裂纹缺陷对主裂

纹的相互作用，主裂纹与微裂纹之间的相互影响通

过归一化的应力强度因子来衡量，研究微裂纹分布

形式产生增强作用和屏蔽效应的原因及规律，对工

程问题有一定的参考价值．

１　模型的建立

１．１　几何模型与参数的设定

本文所研究的微裂纹和主裂纹模型可看作为二

维平面应变问题，取一个尺寸为０．１ｍｍ×０．１ｍｍ
的局部区域，假设区域内存在微裂纹缺陷．主、微裂

纹共 线 的 模 型 如 图１所 示，主 裂 纹 长 度 为０．０３
ｍｍ，微裂纹长度ａ为０．０１ｍｍ，距离主裂纹的长度

为ｈ，ｈ／ａ取值为０．６～１．８，此量级与材料在细观尺

度下量级相当．在没有微裂纹作用下的远场应力强

度因子经过计算Ｋ０＝２．９９ＭＰａ·ｍｍ１／２，作为有缺

陷时数值计算结果的一个参考．单边偏置双微裂纹

和主裂纹几何模型如图２所示，两微裂纹长度ａ相

等，取０．００８ｍｍ，间 距 为 等 微 裂 纹 长 度，偏 离 主 裂

纹方向ｌ／ａ＝０．５，１．０，ｈ／ａ取值从－１．５～６．０．采取

相对位置ｈ／ａ的形式有助于从定量方面研究微裂纹

对主裂纹的影响，还可以更换微裂纹的尺寸ａ来研

究不同裂纹尺寸对主裂纹的影响．研究偏置双微裂

纹在共线方向上对主裂纹的影响机理，同时比较偏

置方向上不同相对位置的双微裂纹对主裂纹的影响

结果．远场应力强度因子模拟值经过计算Ｋ０＝４．５
ＭＰａ·ｍｍ１／２．

图１　单微裂纹和主裂纹共线模型
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图２　单边偏置双微裂纹和主裂纹模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ　ｏｆｆｓｅｔ　ｄｏｕｂｌｅ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ　ａｎｄ

ｍａｉｎ　ｃｒａｃｋ

把含有双微裂纹缺陷的区域分为五个子区域：无
缺陷Ａ区、Ｂ区、Ｃ区和微裂纹Ａ区、Ｂ区，如图２所

示．材料选用航空、航天飞行器中广泛采用的钛铝合

金γ－ＴｉＡｌ［１９］，弹性模量选为２００ＧＰａ，泊松比为０．３．
１．２　边界条件与网格处理

有限元模型简化为一端固定一端加载，即底部

施加固定约束，顶部端施加位移载荷．本文采用位移

加载，加载方 式 为 斜 坡（ｒａｍｐ），这 种 加 载 方 式 连 续

平滑，为了防止突变造成加载不平稳，位移加载幅值

为０．０１ｍｍ．网 格 控 制 在 裂 尖 处 为 四 边 形 占 优

（ｑｕａｄ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ），采 用 扫 掠 技 术（ｓｗｅｅｐ）划 分 网

格；其他部分为自由划分；单元类型为二次减缩积分

平面应变四边形单元（ＣＰＥ８Ｒ）．

２　模拟结果分析

２．１　共线的微裂纹对主裂纹应力强度因子的影响

研究共线的微裂纹和主裂纹之间的距离对主裂
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纹裂尖应力强度因子造成的影响，揭示微裂纹对主

裂纹萌生及扩展的影响机理．
共线的单微裂纹与主裂纹的相互作用随位置变

化的Ｋ 曲线如图３所示，从图中可以看出：１）微裂

纹与主裂纹的距离越近，主裂纹裂尖３的应力强度

因子越大，且 随ｈ／ａ值 的 减 小Ｋ 曲 线 斜 率 逐 渐 增

大，说明微裂纹的存在对主裂纹造成了影响且随距

离的减小而增 强；２）裂 尖４的Ｋ 曲 线 基 本 保 持 水

平，Ｋ 值在３．０ＭＰａ·ｍｍ１／２上下波动，正好与无缺

陷情况下 的 远 场 应 力 强 度 因 子Ｋ０＝２．９９ＭＰａ·

ｍｍ１／２吻合，由此可知，微裂纹的存在对距离较远的

裂尖４影响很小．从图３还可以看出，微裂纹与主裂

纹的距离越近，裂尖１和裂尖２的Ｋ 曲线斜率比裂

尖３增加得快且裂尖２处表现尤为明显，因为距离

越近裂尖２比裂尖１的Ｋ 曲线斜率增加得快．这说

明主裂纹的存在也会对微裂纹产生影响，且靠近主

裂纹影响更大，导致应力强度因子值急剧增大．

图３　共线的单微裂纹对主裂纹随位置变化的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｎｅａｒ　ｓｉｎｇｌｅ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ　ｏｎ　ｍａｉｎ

ｃｒａｃｋ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

当裂纹尺寸和基体几何特征固定的条件下，裂

尖应力强度因子只取决于裂纹尖端应力场的大小．
图４中裂尖２和裂尖３之间具有明显的相互作用，
所受的应力比在裂尖１和裂尖４处要强烈．图５中

位移 加 载 没 有 完 全 时（０．００１　４ｍｍ），裂 尖２和 裂

尖３之间产生的影响很小，随着载荷的增大，微裂纹

图４　ｈ／ａ＝１．５时裂纹尖端的应力云图（ＭＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｔ　ｃｒａｃｋ　ｔｉｐ　ｗｈｅｎ　ｈ／ａ＝１．５（ＭＰａ）

图５　加载到０．００１　４ｍｍ时裂尖的应力云图（ＭＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｔ　ｃｒａｃｋ　ｔｉｐ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｕｐ
ｔｏ　０．００１　４ｍｍ（ＭＰａ）

和主裂纹的相互作用变强，说明微裂纹对主裂纹的

影响还与外部载荷的加载情况有关．
２．２　单边偏置双微裂纹对主裂纹的影响

图６为单边偏置的双微裂纹对主裂纹裂尖应力强

度因子的影响结果，由图可看出，随着双微裂纹和主裂

纹相对位置ｈ／ａ的变化，主裂纹尖端１处应力强度因

子呈现幅值相等的周期性变化，且具有以下现象．

图６　单边偏置双微裂纹对主裂纹的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ　ｏｆｆｓｅｔ　ｄｏｕｂｌｅ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ

ｏｎ　ｍａｉｎ　ｃｒａｃｋ

微裂纹区位于主裂纹区外，从ｈ／ａ＝－１．５００～
－０．１２５处，无裂纹Ａ区经过主裂纹尖端１，随着双

微裂纹与主 裂 纹 距 离 的 靠 近，裂 尖１处 的 Ｋ 值 变

大，说明双微裂纹与主裂纹的距离对主裂纹裂尖应

力强度因子的影响较大．
微裂纹区位于主裂纹区中，在ｈ／ａ＝－０．１２５处

主裂纹裂尖１的Ｋ 值达 到 最 大，从ｈ／ａ＝０开 始 应

力集中效应开始减弱，到ｈ／ａ＝０．６２５处最低，此后

Ｋ 开始增大，于ｈ／ａ＝５．１２０处 达 到 峰 值，且 与ｈ／ａ
＝－０．１２５处 一 样 大，此 后 继 续 减 小 直 到ｈ／ａ＝
２．６２５处重回最低谷，且与之前低谷值也一样呈现出

意外的周期性．随 着 微 裂 纹 的 继 续 移 动，裂 尖１处

的Ｋ 值继续增大，直到完全位于主裂纹区．
微裂纹区完全位于主裂纹区内，当微裂纹Ｂ区

完全位于主裂纹区后（ｈ／ａ＝３处），随着微裂纹和主
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裂纹相对位置的继续移动，主裂纹尖端１处应力集

中现象继续增强，到ｈ／ａ＝３．２５处停止周期性变化，
此后微裂纹对主裂纹的作用效应不是很明显，从图

６可以看出．而在此时，主裂纹尖端２处应力强度因

子开始减小，并出现了类似于裂尖１的周期性变化．
从图６结果还可以看出，偏置方向不同偏置位

置的双微裂纹都会对主裂纹造成周期性的影响，但

在ｌ／ａ＝１．０处 主 裂 纹 裂 尖Ｋ 值 的 波 动 比 在ｌ／ａ＝
０．５时要小．

３　讨论

３．１　双微裂纹对主裂纹在水平方向上作用效应机

理

图６模拟结果显示双微裂纹区在水平方向对主

裂纹的影 响 呈 现 周 期 性 变 化，并 在ｈ／ａ＝－０．１２５
和１．７５０处取得峰值，在ｈ／ａ＝０．６２５，２．６２５处取得

最小值．
图７为ｌ／ａ＝０．５时 不 同 相 对 位 置 的 双 微 裂 纹

对主裂纹裂尖影响的应力云图．在ｈ／ａ＝－０．１２５之

前，微裂纹 Ａ区位于主裂纹区之外，水平方 向 距 离

主裂纹越近，对其影响越大，到ｈ／ａ＝－０．１２５处达

到最大，如图７ａ所示．此后微裂纹Ａ区开始位于主

裂纹区内，使得裂 尖１处Ｋ 值 急 剧 减 小，最 小 值 比

无缺陷时还小（无缺陷Ｋ０＝４．５ＭＰａ·ｍｍ１／２），这

是微裂纹的存在对主裂纹屏蔽作用所导致，如图７ｂ
所示，微裂纹 Ａ位于主裂纹正上方，主裂纹 承 受 的

载荷 一 部 分 转 移 到 微 裂 纹 Ａ上，其 裂 尖 应 力 值 比

ｈ／ａ＝－０．１２５处未进入主裂纹区时大，而主裂纹尖

图７　ｌ／ａ＝０．５时不同相对位置的双微裂纹对主裂纹影响的拉应力云图（ＭＰａ）

　　Ｆｉｇ．７　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｔ　ｄｏｕｂｌｅ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ　ｔｉｐ　ａｎｄ　ａｔ　ｍａｉｎ　ｃｒａｃｋ　ｔｉｐ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｏ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ

ｗｉｔｈ　ｌ／ａ＝０．５（ＭＰａ）
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端１应力值则比ｈ／ａ＝－０．１２５处小．随着微裂纹继

续向主裂纹区移 动，裂 尖１处Ｋ 值 继 续 减 小，说 明

对主裂纹的屏蔽作用继续加强，到ｈ／ａ＝０．６２５处达

到最强，因为裂尖几乎处于微裂纹 Ａ中部，所 受 载

荷相当一部分被转移到微裂纹的裂尖上，图７ｃ中可

看到裂尖１应力集中现象最弱，所受应力比图７ｂ小

得多．
从ｈ／ａ＝０．６２５后裂尖１的Ｋ 值开始 增 大，这

是由于微裂纹缺陷Ａ开始远离主裂纹，对其屏蔽作

用减弱，图７ｄ中可看到此时微裂纹 Ａ在裂尖两 端

所受应力比图７ｃ要小，说明在ｈ／ａ＝０．８７５处承受

的载荷要小，自然尖端１应力集中严重，在裂纹尺寸

不变时Ｋ 值也会增大．此后无缺陷Ｂ区开始位于主

裂纹区，由于竖直方向无缺陷屏蔽，载荷直接加到主

裂纹裂尖，使得应力集中急剧上升，如图７ｅ所示，微
裂纹Ａ右裂尖几乎不再承受载荷．直到ｈ／ａ＝１．８７５
处，即图７ｆ中主裂纹裂尖又重新达到峰值，此后，微

裂纹Ｂ开始位于主裂纹区，对 其 影 响 与 Ａ一 致，形

成周期性变化．
基于以上分析，微裂纹存在的情况下主裂纹应

力集中现象会急剧增加，其原因是微裂纹造成的缺

陷区远离主裂纹，对裂尖屏蔽作用减弱，当微裂纹区

完全位于主裂纹区后没有微裂纹的屏蔽作用，导致

主裂纹裂尖应力集中明显；微裂纹存在的情况下主

裂纹应力集中又会急剧减小，其原因是微裂纹所在

的缺陷区处于主裂纹正上方，正好是载荷所在方向，
一部分载荷施加到了微裂纹上，自然主裂纹所受载

荷要小，可理解为微裂纹的存在对主裂纹造成了屏

蔽作用．这与清华大学王恒在文献［１３］中所得微裂

纹在某些特定分布下主裂纹始终处于屏蔽状态这一

结论相符，此处特定分布即微裂纹的位置．
３．２　微裂纹对主裂纹在偏置方向上作用效应机理

根据图６模拟结果，不同偏置位置的双微裂纹

对主裂纹也会产生不同的影响，图８为ｌ／ａ＝１．０偏

置位置时的双微裂纹对主裂纹影响的应力云图．
两条不同偏置位置的双微裂纹对主裂纹的影响

不同，在ｌ／ａ＝１．０处，Ｋ 曲线峰值比ｌ／ａ＝０．５处要

小，而最 小 值 则 比 其 要 大．这 是 因 为：在ｌ／ａ＝１．０
处，微裂纹距 离 主 裂 纹 较 远，对 其 增 强 效 应 相 对 较

小，因此Ｋ 值比０．５处 小；而 在 应 力 集 中 程 度 最 弱

处，由于微裂纹距离主裂纹较远导致屏蔽程度较弱，
因此应力强度较ｌ／ａ＝０．５处要大，如图８ｂ所示．这
与文献［６］微裂纹位置只影响对主裂纹作用效应的

强弱不改变其性质（增强或屏蔽）吻合，即微裂纹对

主 裂纹的影响既有增强又有屏蔽效应，关键看微裂

图８　ｌ／ａ＝１．０偏置位置时的双微裂纹对主裂纹影响的

拉应力云图

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｔ　ｔｉｐｓ　ｏｆ　ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ

ｏｆｆｓｅｔ　ｄｏｕｂｌｅ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ　ａｎｄ　ｏｎ　ｍａｉｎ　ｃｒａｃｋ　ａｔ　ｌ／ａ

＝１．０

纹 的分布，分布决定是否增强或屏蔽以及增强与屏

蔽的强弱．
从图６～８结 果 还 可 得 出，主 裂 纹 裂 尖１的Ｋ

值两次峰值都位于微裂纹裂尖前端且大小相等，如

图７ａ和７ｆ所示，两次最小值都出现在微裂纹Ａ区

和Ｂ区中间且大小也相等，如图７ｃ和７ｇ所示．这表

明对主裂纹的影响只取决于附近位置的微裂纹，距

离较远则影响 不 大．图７ｃ主 裂 纹 受 微 裂 纹 Ａ影 响

较大导致Ａ受力较大，而较远处微裂纹Ｂ则受力极

小；而在偏置 方 向，微 裂 纹 对 主 裂 纹 的 影 响 更 是 如

此，ｌ／ａ＝０．５处双微裂纹要比ｌ／ａ＝１．０处影响波动

大得多，说明在竖直方向上微裂纹对主裂纹也表现

为短距离效 应，即 近 距 离 影 响 较 大，远 距 离 影 响 较

小．
综上所述，偏置双微裂纹的存在对主裂纹造成

了影响．无论在水平方向还是偏置方向，微裂纹越靠

近主裂纹，对主裂纹影响越大，表现为近距离影响较

大，而远距离影响很小；偏置方向对主裂纹的影响随

微裂纹位置的变化呈幅值相等的周期性波动，这种

波动在主裂纹位于缺陷区表现为减弱，离开缺陷区

或进入无缺陷区表现为增强，但无论增强还是减弱，

只要主裂纹处于微裂纹缺陷区，就会对其造成屏蔽

作用．这点与微观尺度下气孔等缺陷的存在会对材

料造成增韧现象极为相似［２０］．本文模拟结果可以推

广到双边、多裂纹群对主裂纹所造成的影响．
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４　结论

１）共线方向 的 微 裂 纹 对 主 裂 纹 的 影 响 表 现 为

短距离急剧增强效应，而远距离表现为影响较小．
２）偏置位置 的 双 微 裂 纹 对 主 裂 纹 的 影 响 在 水

平方向随着相对位置的不同呈现幅值相等的周期性

变化，这种周期性变化是由微裂纹对主裂纹增强与

屏蔽作用所导致．但无论主裂纹裂尖应力强度如何

变化，只要处于微裂纹缺陷区即会受到微裂纹屏蔽

作用，而处在微裂纹缺陷区以外时则会对主裂纹造

成增强的效果．
３）无论在水平方向还是在偏置竖直方向，只有

附近的微裂纹才会对主裂纹造成影响，距离较远的

微裂纹对主裂纹影响很小．
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