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1 [bookmark: _Toc139032913]简介
本指南是《参考手册》（Reference Manual）和《案例教程》（Tutorial）的补充，描述了FRANC3D软件的基础功能，旨在帮助更有经验的用户。
2 [bookmark: _Toc139032914]FRANC3D启动初始化
启动FRANC3D时，将读取一个文件以初始化内部数据和喜好设置，可以使用任何文本编辑器编辑该文件。
对于Linux系统，该文件为franc3d.rc，位于用户文件夹中（如，/home/user-name/franc3d.rc）
对于Windows系统，该文件为franc3d.ini，位于用户文件夹中（如，C:\Users\user-name\franc3d.ini）。
文件的内容由数据块组成，每个数据块定义了特定的设置。例如，ANSYS求解器的设置由标签[f3d_ANSYS]标识，ANSYS的设置将遵循这个标签。
数据块中的设置与FRANC3D的Preferences对话框中的设置相匹配（图2.1）。
[image: ]
图2.1 Preferences对话框的General选项卡
例如，Windows版本的文件可能包含以下信息：
[prog_defs]
help_dir="F:\\current\\FRANC3D_docs"
def_dir="F:\\tmp"
fe_input=ABAQUS
suppress_dir_box=false

[avail_codes]
codes=ANSYS|ABAQUS|NASTRAN

prog_defs和avail_codes对应于图2.1中General选项卡下的设置。

[SETTINGS]
iconview=12582912
doublesize=false
selforecolor=#ffffff
forecolor=#000000
userheader=50
nameheader=200
width=810
directory="F:\\current\\F3D_v7_models\\extra\\Lug"
dateheader=150
sorting=0
normalfont=helvetica,90,bold
typeheader=100
backcolor=#ffffff
hilitecolor=#ffffff
itemspace=104
shadowcolor=#8b8984
bordercolor=#000000
basecolor=#d4d0c8
sizeheader=60
height=500
attrheader=60
dirwidth=300
selbackcolor=#0a246a

[open_gl]
version=1

[f3d_linewidth]
linewidth=1

[f3d_3d_color]
Background Color=#ffffff
3rd Highlight=#cccc00
Text Color=#000000
Polygon Color=#b2b2b2
Vector Color=#000000
2nd Highlight=#00cccc
1st Highlight=#cc0000
Marker Color=#000000

[f3d_3d_view_func]
Recenter=29
Zoom=4
Zoom/Spin=3
Group Select=49
Select=17
Rotate=1
Back Clip=20
Spin=4
Front Clip=18
Pan=2

[File Dialog]
style=12582912
width=500
height=300
showhidden=0

[f3d_startup_size]
width=1155
height=864
def_width=900
def_height=675

上面的SETTINGS和其它选项对应于图2.1中的Window、3D View和Display选项卡。

[Visited Directories]
0="F:\\current\\F3D_v7_models\\extra\\Lug"
1="F:\\current\\F3D_v7_models"
2="F:\\current"
3="G:\\"
visiting=0

[f3d_ANSYS]
executable=C:\\Program Files\\ANSYS Inc\\v222\\ansys\\bin\\win64\\ANSYS222.exe
db_mem=0
num_procs=1
license=ansys
solver=0
output_nset=1
total_mem=0
include_path=0
delete_file_list=bcs,emat,esav
delete_files=1

[f3d_NASTRAN]
executable="C:\\Program Files\\Siemens\\SimcenterNastran_2206\\bin\\Nastran.exe"
omit_nodes=0
delete_files=1
pyramids=1
front_elems=0
include_path=0
delete_file_list=master,dball
delete_files=1

[f3d_ABAQUS]
executable="C:\\SIMULIA\\Commands\\abq2022.bat"
ask_delete=0
num_procs=2
output_nset=1
output_frequency=0
include_path=0
delete_file_list=cid,com,stt
delete_files=1

f3d_ANSYS、f3d_NASTRAN和f3d_ABAQUS数据块对应于图2.1中各个求解器选项卡中的设置。

[f3d_meshing]
coarsen_crack_mouth=1
write_files_only=0
max_backtrack_restarts=4
local_surface_refinement=0
max_volume_elements=500000
volume_mesher=franc3d

[f3d_advanced_meshing]
surface_refinement_factor=1.2
volume_octree_refine_factor=2.6
volume_optimal_sphere_factor=0.75
volume_optimal_size_factor=1.375
surface_boundary_factor=0.3
uniform_refine=0

f3d_meshing和f3d_advanced_meshing数据块对应于图2.1中meshing选项卡中的设置。
上面列出的大多数数据块与Preferences对话框中的选项卡相对应，对于某些数据块，例如[f3d_3d_view_func]，在FRANC3D软件界面中更改设置会更容易。
对于某些设置，可能需要通过编辑该文件来更改设置。例如，如果FRANC3D没有列出用户的ANSYS许可证字符串，则可以在该文件中设置其字符串。
如果不再使用旧版本FRANC3D的设置，它们将被忽略。


3 [bookmark: _Toc139032915]FRANC3D文件和数据存档
在裂纹扩展模拟过程中可能会生成大量的文件，对于每一步裂纹扩展分析，FRANC3D将保存重启动文件以及有限元结果文件。FRANC3D使用用户提供的基本文件名加_STEP_###来自动命名和编号裂纹扩展的每一步的数据文件，求解时通常以编号“000”开始。
有限元求解器会生成许多无需保存的文件，在FRANC3D启动初始化文件的“f3d_ansys/abaqus/nastran”数据块中有一个设置（delete_files=1）（见第二节），该设置允许FRANC3D删除大部分不需要的分析文件，仅保留必须的分析文件。例如，对于ANSYS，不会删除.db和.rst文件，这些文件可以读入ANSYS中进行后处理、查看裂纹模型和相应的结果。
各种文件类型在3.1节中进行了描述，3.2节提供了必须的数据存档文件，从而可以删除其它文件以减少对存储空间的占用。
3.1 [bookmark: _Toc139032916]文件类型
裂纹扩展分析过程中会生成多种类型的文件，文件扩展名主要包括如下几种：
1) .fdb–FRANC3D重启动文件
a) 存储裂纹几何、裂纹扩展速率模型、应力强度因子（SIF）历史等信息
b) 引用下面所描述的其它文件，这些文件在重启动时也会被读取
2) .cdb/.inp/.nas–原始无裂纹的有限元模型和有裂纹的有限元模型文件
a) .cdb用于ANSYS
b) .inp用于ABAQUS
c) .nas（或.bdf、.dat）用于NASTRAN
3) .dtp/.pch–包含位移、温度和接触压力信息的结果文件
a) ANSYS和ABAQUS的分析结果包含在.dtp文件中
b) NASTRAN的分析结果包含在.pch文件中
4) .crk–裂纹几何文件
5) .log（.f3d）–图形用户界面会话日志文件，包含一系列FRANC3D命令行
6) .sif–SIF（应力强度因子）数据文件
a) 单个裂纹扩展步的SIF
b) 沿路径的SIF
c) 所有裂纹扩展步的SIF
7) .fcg–疲劳裂纹扩展数据文件，包含SIF历史和裂纹扩展速率模型信息
8) .cgp–裂纹扩展参数文件，包括裂纹扩展速率数据和加载计划（load schedule）信息
9) .db和.rst–ANSYS分析结果文件，可以读入ANSYS中查看结果，ANSYS的.out文件包含轮廓积分结果，不会被删除
10) .odb–ABAQUS分析结果文件，可以读入ABAQUS CAE中查看结果
· ABAQUS .dat文件包含ABAQUS轮廓积分结果，将不会被删除
11) .op2/.fno–NASTRAN分析结果文件，可用于查看结果
12) .py–Python脚本文件
13) .txt–ASCII文本文件。分析过程中会创建多个文本文件，其中一些在数据存档时很重要。例如，应保存在剖分局部（local）模型时创建的RETAINED文本文件。
3.2 [bookmark: _Toc139032917]数据存档
用户可能会保存所有的仿真文件。然而，即使这些文件被压缩保存，也很容易导致很大甚至几个T的数据量，以下提供了减少存档数据量的思路。
1）您可以保留FRANC3D会话日志文件，以及初始无裂纹的完整的有限元输入文件（.inp，.cdb或.nas）。如果您有多个会话日志文件，则可以将它们合并为一个session.log文件。其中，文件扩展名也可以使用.f3d。
2）如果您要在FRANC3D内将完整的有限元模型剖分为局部和全局模型，将会生成一个_RETAINED_ELEMS.txt文件。另外，如果有保留的面网格或节点，还将会生成一个_RETAINED.txt文件。应该将这两个.txt文件与局部和全局模型的.inp（或.cdb或.nas）文件一起保存。
3）您可以将初始裂纹另存为.crk文件，即使初始裂纹信息在session日志中已经记录，也建议保存此文件，尤其是当您没有保存初始裂纹重启动文件（.fdb）时。注意，如果保存了初始裂纹重启动文件，则可以从.fdb文件中提取初始裂纹几何信息（请参阅《案例教程#2-14》的2.10节）。
使用上述文件，您可以使用FRANC3D回放功能（playback）重复所有操作过程。注意，疲劳循环积分计算（及相应的结果显示）不能回放，但有积分的命令可用。
初始无裂纹的有限元文件和FRANC3D会话日志代表了数据存档的最低要求，但这将需要重新运行所有的裂纹扩展分析步骤。
对于需要大量运行时间的更大、更复杂的模型，您可以保留第一步和最后一步的文件，包括.fdb，.inp（或.cdb或.nas）和.dtp文件。有时，保留一些中间步骤的文件也很有帮助。
最后一步的.fdb文件包含所有裂纹扩展历史记录数据。使用它，您可以重新提取SIF历史或重新计算疲劳寿命，而不必重新运行整个仿真计算。
另一种选择是保留除有限元分析结果文件外的所有裂纹扩展步的文件。有限元分析结果文件（.rst，.odb或.op2）通常是最大的，您可以保留第一步和最后一步的有限元分析结果文件，然后压缩保存。
可以将分析结果文件（ABAQUS的.odb、ANSYS的.rst/.db、NASTRAN的.op2/.fno）移入子文件夹压缩保存，尽管这些文件通常占用最多的磁盘空间，但它们对于提取结果（例如整个模型的位移或应力的结果云图）很有用，便于准备分析报告或演示文稿。
例如，考虑基本教程使用ABAQUS文件和使用局部+全局模型的案例，最小存档文件包括：
1) Abaqus-Cube.inp
2) Abaqus-Cube_RETAINED_ELEMS.txt
3) session.log
‘RETAINED’.txt文件包含局部模型的单元列表。会话日志中的第一个命令将使用此文件导入和划分模型，仿真分析将在没有任何附加文件的情况下继续进行。例如，如果您想更改初始裂纹，您可以根据需要编辑session.log文件。


4 [bookmark: _Toc139032918]裂纹与模型表面几何
本章描述了FRANC3D如何管理模型和裂纹面的底层几何，裂纹的引入是基于对裂纹面、裂纹前缘模板以及模型表面几何的交叉计算。
第一部分描述了如何从有限元模型重构模型表面几何。
4.1 [bookmark: _Toc139032919]几何重构
几何重构的过程是：从无裂纹的三维有限元体网格开始，确定体网格的外部表面，并从表面网格近似得到模型表面几何。
从一个完整模型提取局部模型可以减少并简化网格到几何的重构过程。图4.1显示了完整模型以及组成局部模型的单元集，局部模型转换成FRANC3D几何，而完整模型的剩余部分以原样保存在单独的全局模型中。

图4.1 全局三维模型与局部模型
FRANC3D遵循以下步骤将三维实体单元转换为几何体：
1) 计算表面上所有节点的加权平均法线方向
2) 为表面上每个单元面定义一个或两个三角形Bezier面片
3) 识别拓扑边，并将面片组合在一起形成拓扑面
图4.2显示了局部模型表面上的三角面片，原始六面体网格的每个四边形单元面都被劈开为两个三角形。如果原始网格由四面体单元组成，则表面网格将由三角形组成，可以直接使用这些三角形。图4.3显示了具有10个控制点的三角形Bezier几何面片，它可以表示平面以及曲面。
[image: ]
图4.2 从三维单元的表面定义的三角面片
[image: ]
图4.3 带有控制点的三角形Bezier几何面片
相邻面片之间的夹角可以用来定义一组面片的拓扑边界，图4.4显示了图4.2中局部模型的拓扑面。第4.4节介绍了如何修改扭转（kink）角来为某些模型创建更好的拓扑表面。图4.4的右下角显示了一个额外的边，它只是显示上的伪像，因为保留了两个相邻剖面上的表面网格。
[image: ]
图4.4 局部模型的拓扑表面
FRANC3D在裂纹引入和重新划分网格后，会将局部模型与全局有限元模型合并，最好的合并方法是合并剖面上的节点和单元面。因此，通常会保留剖面上的网格面片（图4.5），并且FRANC3D在重新划分网格时将这些面片再次处理为表面网格。
[image: ][image: ]
图4.5 保留了剖面网格的局部模型拓扑面
4.2 [bookmark: _Toc139032920]裂纹引入
图4.5中显示的模型包括几何和拓扑信息，被引入到该模型中的裂纹也具有自己的几何和拓扑结构。
裂纹几何是由一组Bezier面片定义的，裂纹表面可以是平面或非平面的，裂纹前缘可以是三次样条曲线或直线。图4.6显示了一个由一组三角形Bezier面片组成的半圆形裂纹，将其引入到局部模型的一个拐角处，图中也显示了局部模型的三角形Bezier面片。
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图4.6 将裂纹几何引入到模型几何中
接下来确定裂纹几何与模型表面几何的交点，以便在重新划分网格时仅保留位于模型内部的那一部分裂纹几何。
这里要注意的是，裂纹的扩展是通过将扩展的裂纹几何重新引入到原始的不含裂纹的模型中实现的。图4.7显示了原始的半圆形裂纹以及扩展两步后的裂纹几何，扩展后的裂纹几何将与原始的圆形裂纹几何合并，合并后的裂纹几何表面可以是非平面的。
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图4.7 扩展的裂纹几何
4.2.1 [bookmark: _Toc139032921]裂纹前缘网格模板
裂纹通常使用网格划分模板来划分裂纹前缘网格，该模板用于沿裂纹前缘放置形状良好的单元（六面体和1/4节点楔形单元的组合）。将模板的几何（图4.8）与裂纹几何绑定起来，然后与模型表面的几何相交产生表面穿透的裂纹。
原始的裂纹几何面片会根据需要进行细分，以在裂纹和模板上的所有几何之间建立无缝连接，如图4.8所示。
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图4.8 模板几何与裂纹几何绑定在一起
组合的裂纹和模板几何将添加到模型几何中。首先，计算所有模型几何和裂纹几何的面-面相交，并裁剪掉位于模型表面之外的几何，仅保留位于模型内部的几何，然后将裁剪后的裂纹几何与模型表面几何组合为复合对象，修剪过的裂纹几何被剖分成为三角形Bezier子面片，以保证模型的水密性。
图4.9显示了引入圆形裂纹并修剪后的模型，其面已被剖分以形成水密几何。
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图4.9 将修剪后的裂纹几何添加到模型几何中
注意，在图4.9中，模板内部是空心的，在此阶段不需要对模板进行任何处理。
对于该角裂纹模型，将三角面片转换到拓扑面，如图4.10所示。
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图4.10 裂纹、模板和模型的拓扑面
4.2.2 [bookmark: _Toc139032922]裂纹引入的表面带有边界条件
在图4.5中，显示了局部模型，并保留了剖面上的面网格。裂纹不能引入（或扩展）到保留了网格的表面中，因此局部模型应该足够大，以允许裂纹引入和围绕其进行体网格划分。局部模型提取将在第5章进一步讨论。
如果模型表面施加了边界条件，FRANC3D允许用户在这些表面上保留面网格。然而，裂纹不能引入在这样的表面上，FRANC3D将给出FLAW_IN_RETAINED_ERR错误消息。
如果要将裂纹引入具有边界条件的模型表面，则不得保留改表面上的网格。在这种情况下，边界条件被映射（而不是直接传输）到重新划分网格的表面。图4.11显示了Select Retained BC Surfaces对话框，蓝色表示施加边界条件的表面。如果用户选择保留此表面上的网格，则表面颜色将切换为红色。
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图4.11 具有边界条件的表面——选择保留网格的表面。
如果尝试引入边缘贯穿裂纹，如图4.12所示，则会显示一条错误消息并中止裂纹引入。请注意，上表面网格也被保留，因为它们是剖面的一部分。要在此位置引入边缘贯穿裂纹，请不要保留图4.11中的蓝色表面。局部模型将如图4.13左图所示，不保留前表面上的网格，但保留顶面上的剖面网格。
[image: ][image: ]    
图4.12 由于保留网格，无法引入边缘贯穿裂纹。
[image: ] [image: ]
图4.13 边缘贯穿裂纹引入并重新划分网格。
FRANC3D将在该模型中引入边缘贯穿裂纹，重新划分网格（图4.13的右图），并自动将边界条件从原始网格映射到重新划分网格的表面上，图4.14。
请注意，如果可以保留表面网格，则边界条件的传递会更简单、更精确，但无论如何，FRANC3D都会自动将边界条件映射到新网格。该模型对应于基准教程文档的第5章，其中需要对称边界条件和平面应变约束。
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图4.14 约束边界条件从原始网格（左）映射到裂纹网格模型（右）。
4.3 [bookmark: _Toc139032923]裂纹网格划分
一旦几何相交（裂纹、模板和模型表面）完成并且面片被合并成逻辑表面，就可以进行网格划分。首先，为所有逻辑表面生成三角形表面网格（请注意，模板外表面已经被划分网格）。表面网格必须符合任何保留的剖面网格，以及所有未保留的表面几何。图4.15显示了模型中角裂纹的表面网格（见图4.10），模板网格的末端已被修剪，图4.16显示了附加视图。
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图4.15 裂纹和模型表面上的面网格
[image: ]
图4.16角裂纹的表面网格。
表面网格是三维体网格划分的起点，四边形面片将首先向结构内部方向添加一个金字塔单元，这将为随后的四面体网格划分留下一个全三角形的表面网格。生成金字塔单元是为了与模板上的四边形网格或保留的剖面网格之间保持兼容性，如图4.17所示。请注意，金字塔单元将具有有限的体积（FRANC3D不会生成平面金字塔）。
第7章讨论了有关网格划分的更多信息和网格划分的高级设置。
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图4.17 依附于四边形单元面的金字塔单元
裂纹前缘模板内的体网格是预先定义的，在划分体网格时会在模板内部围绕裂纹前缘生成规则的三圈单元环。其中，最内侧是1/4节点的楔形单元，外面两圈是二阶的六面体单元环（图4.18），《参考手册》的第6.1.15节对此进行了描述。
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图4.18 裂纹前缘模板单元
4.4 [bookmark: _Toc139032924]边的提取
FRANC3的Advanced菜单包括Edges Wizard…选项。对于没有明确定义几何边界的模型，通常需要使用edge extraction对话框。例如，叶片（图4.19）通常要求用户将几何分解为可划分网格的若干部分，而叶片的前缘和后缘，以及叶片和涡轮盘的过渡区域的边可能没有落在默认的扭转（kink）角阈值之下，造成几何重构时没有将这些边重构出来，因而产生较大的复杂表面，更难以重新划分网格。另外，还经常会重构出一些小的表面和悬空的边（图4.20），导致网格划分失败，使得软件卡在表面网格划分处。
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图4.19导入的叶片–使用edge extraction对话框之前
通过调整扭结角阈值（图4.21），可以创建额外的几何边，将表面分解成更易于管理的区域并移除悬空的边。请注意，您必须使用向上/向下箭头才能正确更改角度阈值，连续调整角度直到不会产生悬空边为止，您可能必须仔细检查显示的边。
请注意，您应该很少需要使用Edge extraction对话框。如果FRANC3D在裂纹引入过程中难以创建表面网格，那么您可以尝试调整角度阈值（或者您可以将debug.tst文件发送给进行检查）。第17.3节描述了您在这些情况下可能遇到的潜在错误消息。
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图4.20 红色圆圈突出显示了表面上悬空的边
[image: ]
图4.21 调整了边提取扭转角阀值，将表面分成了多个面

5 [bookmark: _Toc139032925]局部模型的提取
在第4.1节中指出，从完整的有限元模型中提取的局部模型简化了几何重构，通过限制检查交叉点的面片数量而简化了裂纹引入过程。另外，它还可以加快重新划分网格的速度，并简化了边界条件的传递与映射。
除非您使用的是简单的模型（例如《案例教程》中的立方体模型），否则您应该始终提取局部模型以引入裂纹。
5.1 [bookmark: _Toc139032926]有限元模型的导入和提取
通过限制读入FRANC3D的模型大小来简化裂纹引入和扩展。但是，局部模型应该足够大以捕获所需的裂纹扩展（如果裂纹变得太大，您可以在裂纹扩展的任何一步重新剖分更大的局部模型）。
导入原始无裂纹的有限元模型有三个选项：1）导入整个模型，2）导入整个模型并将其剖分为局部和全局模型，3）导入已经剖分好的模型（图5.1）。
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图5.1 FRANC3D model import对话框
如果是简单模型，并且裂纹会扩展的相对较大的情况，则第一个选项可能是最好的选择，在《案例教程》手册中使用了此选项，因为在立方体中具有较大的表面裂纹。但是，对于大多数模型，将需要较小的局部模型。
《参考手册》的第4.5.2节介绍了用于提取局部模型的FRANC3D工具（图5.2），By Material和By Element Group选项需要用户自定义单元集。
需要注意的是，FRANC3D会合并材料编号，如果有两个（或多个）编号不同但属性相同的材料，FRANC3D会将其压缩合并为同一个材料编号。如果不希望材料编号被压缩，您可以为其中一种材料稍微更改一下材料属性数据。
一旦使用单元集选择并剖分后，生成的局部和全局模型将会被保存成带有基本文件名，后缀为_RETAINED_ELEMS.txt的文件，该文件包含了局部模型的单元编号，这个文件可以在Retained From File选项中使用（图5.2），并且可以在日志文件的播放（playback）中重新使用。
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图5.2 FRANC3D模型剖分对话框
您可以保留原始的完整有限元模型和_RETAINED_ELEMS.txt文件，以重新创建局部和全局模型。
一旦使用第二个选项并保存了_LOCAL和_GLOBAL有限元文件，或者使用其它工具剖分了有限元模型，就可以使用图5.1中的第三个选项。在第二种情况下，务必记住要定义局部和全局模型剖面上的节点集，以便稍后在进行局部与全局模型合并时选中它们。
FRANC3D自动为局部模型剖面上的节点创建名为AUTO_CUT_SURF的节点集，为全局模型剖面上的节点创建名为GLOBAL_CONNECT_SURF的节点集，使用其它工具剖分模型时，不必使用相同的名称。另外，即使节点编号相同，你应该对局部和全局模型使用两个不同的节点集名称。
局部模型的大小应基于裂纹扩展的程度和模型的几何。同样，也可以基于边界条件（包括接触、约束、循环对称性等）调整局部模型，剖分时将边界条件保留在全局模型中会减少局部模型上传递与映射的数据量。
5.2 [bookmark: _Toc139032927]提取更大的局部模型
如果局部模型太小而无法容纳所需的裂纹扩展，或者裂纹扩展到局部模型的边界，则可以提取更大的局部模型并引入当前裂纹。在《案例教程#2-14》的2.10节中对此进行了描述，在那个案例中，较大的局部模型由完整的立方体组成。但是，实际中，通常会使用上一节中讨论的第二个导入选项（import and divide）来提取更大的局部模型。
需要注意的一点是，提取更大的局部模型后，在保存与其相关联的新文件时（图5.3），不要覆盖先前分析时已经保存过的局部、全局和保留的单元编号的文件，在点击Next之前，您必须在对话框中重新命名文件名。因为访问先前的裂纹扩展分析文件会引用原来的局部和全局文件名，您可以编辑任何.fdb文件以查找此类信息：
ORIG_MODEL_NAME: test_Local.cdb 
ORIG_MODEL_TYPE: ANSYS 
… 
STATICMETA 
( 
VERSION: 1 
ANAL_TYPE: ANSYS 
MESH_FILE: test_surf_crk_STEP_049.cdb 
RSLT_FILE: test_surf_crk_STEP_049_full.dtp 
GLOBAL_FILE: test_Global.cdb 
)
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图5.3 保存全局/局部模型对话框
如果您只打算计算SIF，则在将.fdb文件读回FRANC3D时不需要_Local和_Global。但是，如果您要扩展裂纹或重新运行有限元分析，则需要这些文件。
5.3 [bookmark: _Toc139032928]提取可以重新划分网格的局部模型
提取局部模型时，应该考虑体积网格划分的限制。图5.4显示了可能导致体网格划分失败的局部模型。在本例中，剖面上的四边形面网格被保留，因此，在剖面上将首先生成金字塔单元。而在红色圆圈区域中，由于四边形网格的尺寸较大，而这部分区域又很薄，生成合适的金字塔单元可能会失败，即使成功生成了金字塔单元，则金字塔周围可能也没有足够的空间来生成四面体网格。
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图5.4 可能导致体网格划分失败的局部模型
在本例中有几个选项，提取不同的局部模型或不保留剖面网格。在Select Retained对话框中，点击Show Node Sets按钮显示局部模型中的节点集，如图5.5。这将包括AUTO_CUT_SURF节点集（假设使用FRANC3D提取了局部模型），该节点集可以不勾选（默认勾选），这些面上的网格将不会被保留。在裂纹引入和重新划分网格之后，有限元分析将需要在局部和全局模型之间进行Tie约束，因为节点合并将无法实现。《案例教程#2-14》中的教程#3描述了一些局部和全局模型的连接选项。
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图5.5 AUTO_CUT_SURF节点集。
5.4 [bookmark: _Toc139032929]导入有限元模型时的潜在错误
遇到过一些情况，原始无裂纹的有限元模型在裂纹引入和重新划分网格时，有时会出现错误，用户可以通过编辑Preferences打开FRANC3D的内部检查项，图5.6。Turn on Do Check选项将在有限元模型导入对话框中启用一个额外的复选框和对话框，图5.7。
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图5.6 开启有限元导入DoCheck选项的Preference设置。
用户可以通过点击图5.7中的Choose Checks按钮来选择启用哪些检查。图5.8中的对话框列出了可用的检查项，这些检查在下面的小节中进行了简要描述。
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图5.7 启用了Do Check选项的有限元模型导入对话框。
[image: ]
图5.8 检查网格选项。
5.4.1 [bookmark: _Toc139032930]重复的网格
用户有可能创建了具有重复单元和节点的三维有限元模型。例如，ANSYS循环对称模型在保存到.cdb文件时可能会重复。目前，FRANC3D不会自动检查这种情况。
FRANC3D读取重复的网格后，在裂纹引入时将会失败，通常会出现一条错误信息，指出裂纹不在模型区域内。
5.4.2 [bookmark: _Toc139032931]形状不良的单元
用户可能创建了具有高度扭曲或形状不良的单元的三维有限元模型。如果这些单元是局部模型中模型表面的一部分，它们可能会导致裂纹引入和重新划分网格失败。例如，遇到了一个无裂纹的三维有限元网格，其中一个单元被扭曲并穿透了相邻的单元。在这种情况下，FRANC3D无法创建模型表面的有效水密几何。
一个简单的解决方法是从局部模型中排除不良单元及其相邻单元。然后，将不良单元留在全局模型中，但是在求解合并后的局部模型和全局模型时仍可能导致问题。
很难想象或说明此类网格可能产生的所有潜在错误。有一些工具来检查输入网格的质量和完整性。如果您在导入或引入/重新划分裂纹网格时遇到错误，您可以将文件发送给进行检查和调试。第17.3节描述了在这些情况下您可能会看到的潜在错误信息。
5.4.3 [bookmark: _Toc139032932]远离局部模型的自由节点
用户创建的三维有限元模型中有可能存在距离局部模型较远的自由节点，这些节点不属于任何单元。FRANC3D根据模型的包络面和面片尺寸来确定容差，如果存在远离单元的节点，则包络面的尺寸和容差可能会严重失真，这可能会导致裂纹引入失败。
在裂纹引入和重新划分网格之前，应自动删除任何未绑定到单元的节点，这应防止发生此错误。因此，没有针对此错误的特定检查。
5.4.4 [bookmark: _Toc139032933]悬空或孤立单元
创建局部模型时，用户应尽量确保没有悬空或孤立的单元，尤其是六面体单元。孤立单元是不附加到任何其它单元的单个单元。悬空单元是在单个节点或边上连接到其它单元的单元。悬空四面体单元通常不是问题，因为可以在重新划分网格期间添加单个四面体单元。然而，悬空的六面体单元必须与金字塔和四边形单元相吻合，这可能是无法实现的。
5.5 [bookmark: _Toc139032934]不保留表面网格
如第4.2.2节所述，表面网格不必保留在局部模型上，如果将裂纹引入某个表面，则表面网格不得保留在该表面上。在这种情况下，边界条件被映射（而不是直接传输）到重新划分网格的表面上。
在实践中，如果保留了表面网格，边界条件的传递会更简单、更精确，但有时这是不可能的。FRANC3D将自动将边界条件传输或映射到新网格上。
如果模型具有作用于表面的边界条件、接触、约束等，并且裂纹将引入到该表面上，则最好为改表面命名。原始表面信息（节点ID和关联的单元面）将保存为命名表面的一部分。在引入裂纹和重新划分网格后，重新划分网格的节点ID和相关的单元面将映射到命名表面并定义插值边界条件。
根据定义边界条件的表面的拓扑/几何特征，映射的重新划分网格的表面在形状和大小方面可能略有不同。例如，图5.9显示了接触面的面网格和节点，接触面是模型较大的平面的一部分。图5.9显示了被选择的曲面。在没有选择该表面的情况下，在引入裂纹和重新划分网格后（图5.10-左），映射的表面是不同的，如图5.10右所示。
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图5.9 较大平面中选择的部分
[image: ]
图5.10 映射的重新划分网格后的表面
如果保留初始表面的单元面的外环，则映射将会受到更多限制。例如，图5.11左显示了FRANC3D中的模型，其中接触面周围的面网格被保留，这更好地再现了接触面（图5.11右）。
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图5.11 映射的重新划分网格的表面部分受保留的表面网格约束。
5.6 [bookmark: _Toc139032935]编辑保留的节点
本节介绍如何来编辑保留的节点。图5.12的模型是一个10x5x5的板，边界条件包括均匀的拉力和位移约束。弹性模量为3.0e7，泊松比为0.30。板的顶面和底面定义均匀的单位拉力，底面施加约束以防止刚体运动，+z和-z表面被约束以产生平面应变图5.13。
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图5.12 板模型。
[image: ]
图5.13 施加的拉力和约束力。
使用FRANC3D子模型对话框，剖分了图5.14中所示的单元选择，并保存了局部和全局模型文件。FRANC3D导入局部模型并显示可以保留的表面/集合，图5.15。+z和-z面被选择保留，图5.15，剖面自动保留。
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图5.14 局部选择。
[image: ] [image: ]
图5.15 带约束的曲面；表面保留。
结果是图5.16所示的模型。一个半圆形的表面裂纹被插入到-x面，图5.17。然后，该裂纹会自动扩展多个步骤。在裂纹到达保留的z面的那一步，扩展停止并显示错误消息，图5.18。
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图5.16 FRANC3D局部模型。
[image: ] [image: ]
图5.17 插入局部模型的表面半圆形裂纹。
[image: ]
图5.18 尝试将裂纹扩展至保留面时的错误。
此时，使用Advanced菜单中的Edit Retained Nodes选项，图5.19，从保留节点列表中删除z面上的节点。图5.20显示了原始保留的节点集（左图）；单击Unselect all按钮以清除选择（右图）。
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图5.19 编辑保留面的高级菜单选项。
[image: ] [image: ]
图5.20 取消选择按钮清除的原始保留节点。
接下来点击Show Node Sets按钮，AUTO_CUT_SURF被自动勾选，图5.21。不要选择任何其它组或曲面，然后单击Finish。FRANC3D主窗口中的模型将被更新（参见图5.21的右图）。如果你不希望保留AUTO_CUT_SURF上的节点，只需使用Unselect all按钮并Finish。
现在可以继续裂纹扩展，图5.22，并且可以获得所有裂纹前缘的SIF历史，图5.23。如果节点被保留，FRANC3D直接从原始无裂纹网格转移边界条件，图5.24左。如果没有保留节点，则边界条件将映射到重新划分网格的表面，图5.24右。
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图5.21 仅重新选择AUTO_CUT_SURF节点。
[image: ]
图5.22 编辑保留节点后允许的进一步裂纹扩展。
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图5.23 完整的SIF历史记录。
[image: ] [image: ]
图5.24 编辑前保留网格上的约束，以及编辑和进一步裂纹扩展后同一表面上的约束。


6 [bookmark: _Toc139032936]定义初始裂纹
FRANC3D提供了一组参数化的裂纹形状以及两个用户自定义裂纹的选项，如图6.1所示，下面讨论两种用户自定义裂纹类型。
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图6.1参数化裂纹形状库
6.1 [bookmark: _Toc139032937]User-Points裂纹
如果裂纹是平面或近似平面的，并且具有复杂形状的裂纹前缘，则可以使用user-points引入裂纹，图6.2显示了这样的用户自定义的裂纹形状。
《参考手册》的第6.1.10节描述了定义裂纹必须输入的边界点数据。输入边界点后，FRANC3D会对边界内的区域进行三角剖分，以创建Bezier面片。要成功地对该区域进行三角剖分，需要注意以下几点：
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图6.2用户自定义的裂纹形状
1）边界上应该有合理数量的点才能创建合理数量的Bezier面片
2）边界上应有足够的非裂纹前缘点，进行三角剖分时，可以从裂纹前缘点进行合理的过渡，以便定义合理的三角形Bezier面片。
图6.3显示了裂纹前缘边界上的点数过多的情况，三角面片显示在右下插图中。FRANC3D提供了用于平顺化和减少点数的选项，如果沿裂纹前缘减少到10个点，则三角面片的数量和形状是合理的（图6.4），用更少的三角面片减少了引入裂纹所需的时间，因为减少了相交的面片数量以及相交的检查。
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图6.3 裂纹前缘点数量过多
[image: ]
图6.4 合理的裂纹前缘点数量
人们应该使用足够的点来捕捉裂纹前缘的形状，并根据裂纹前缘点的数量大体确定所需的非裂纹前缘点的个数。图6.5显示了非裂纹前缘点不足的情况，用户应添加更多的点，以帮助三角剖分算法创建更好的三角面片，如图6.6所示。
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图6.5 单个非裂纹前缘点
[image: ]
图6.6 增加非裂纹前缘点个数会产生更好的三角面片
对于表面裂纹，非裂纹前缘边界点应落在模型表面之外，以确保裂纹几何面片与模型表面相交，并且第一个和最后一个裂纹前缘点应位于模型表面之外，以确保裂纹前缘模板与模型表面也是相交的。
6.2 [bookmark: _Toc139032938]User-Mesh裂纹
如果初始裂纹面是非平面的，user-mesh裂纹是唯一的选择。FRANC3D可以读取壳网格并将其转换为裂纹几何，壳网格可以来自ANSYS、ABAQUS或NASTRAN，也可以使用通用的.stl文件，但还需要一个包含裂纹前缘点信息的额外文件。
《参考手册》的6.1.11节介绍了定义这种裂纹，壳网格文件应包括壳单元和节点信息，以及定义裂纹前缘的节点集，裂纹前缘节点编号应沿裂纹前缘按几何顺序给出（尽管FRANC3D应该解决排序问题），对于.stl文件，需要一个额外的.txt文件，该文件给出了裂纹前缘点的笛卡尔坐标，坐标应与.stl文件中的坐标相匹配。
图6.7显示了一个ABAQUS壳网格示例，单元面法线向量都应方向一致。可以使用标准的二维平面或壳单元类型，壳单元最适合于非平面的表面。
表面几何和网格必须是连续的和水密的，沿任何边都不应该有重复的节点。
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图6.7 显示了带有单元法线向量的ABAQUS壳网格
壳网格被读入FRANC3D后，FRANC3D将其处理为裂纹几何，用户还需要选择位于裂纹前缘的节点集，该节点集应在网格文件（如ABAQUS的.inp）中定义。表面被显示出来，如图6.8，然后可以被平移和旋转到适当的位置。
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图6.8 处理为裂纹几何的ABAQUS壳网格–裂纹前缘呈绿色
应定义表面网格，使裂纹几何与模型表面几何明显相交（对于表面裂纹）。这可能需要用户向表面网格添加额外的单元和节点（即裂纹几何）。如果您在FRANC3D终端/CMD窗口中收到这个错误消息：“bounding edge sorting failure”，这意味着表面网格单元的法线不一致。
6.2.1 [bookmark: _Toc139032939]非流形（Non-Manifold）裂纹
对于非流形裂纹，图6.9，必须分别指定每个裂纹前缘的节点集。图6.9显示了FRONT_1节点集，模型中有四个裂纹前缘和四个对应的节点集。
[image: ]
图6.9 非流形ABAQUS表面网格
将网格面作为裂纹面导入FRANC3D时，会列出前缘节点集，如图6.10，用户应选择定义裂纹前缘的节点集。应该看到突出显示的前边缘和沿每个裂纹前缘的模板，图6.11。
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图6.10 列出的裂纹前缘节点集
[image: ]
图6.11 沿四个前缘的裂纹前缘模板
6.3 [bookmark: _Toc139032940]多重裂纹
当引入尺寸存在显著差异的多个裂纹时，如图6.12所示，您应该确保裂纹几何面片（三角形）对于所有裂纹的尺寸都是相似的。定义裂纹时需要使用Advanced Geometry选项，请参阅《参考手册》的第6.1.2节。
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图6.12 将多个不同大小的裂纹引入T形模型中
图6.13显示了半径为0.1单位的圆形裂纹的几何边界，三角划分算法用相似大小的三角形填充内部空间。不会在这里使用Refine选项，因为这是较小的裂纹。Refine按钮会增加边界上的点的数量，这将增加内部创建的三角形的数量。
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图6.13 半径为0.1个单位的半圆形裂纹几何的边界
图6.14显示了长度为3个单位的边缘贯穿裂纹的原始几何三角形。这些三角形比图6.13中圆形裂纹的三角形大一个数量级。应该使用Advanced Geometry对话框中的Refine按钮将三角形划分为更小的三角形，图6.15。
FRANC3D应自动细化裂纹几何以确保相似大小的三角形，但用户可以检查以确保足够细化。
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图6.14 长度为3个单位的穿透裂纹的几何
[image: ]
图6.15 长度为3个单位的穿透裂纹的细化的几何
6.4 [bookmark: _Toc139032941]裂纹引入时的潜在问题
本节讨论了在裂纹插入过程中可能出现的问题。
6.4.1 [bookmark: _Toc139032942]模型表面几何拐角处的裂纹
可以在模型表面几何的拐角处引入裂纹，如图6.16所示，但是通常需要打开Simple Template Intersections Only选项，以更好地创建裂纹前缘模板。图6.17显示了将模板半径减小一半并且选中了Simple Template Intersections Only选项，在本例中，减小模板半径可以沿裂纹前缘获得更多的单元，从而使更多节点更靠近模型表面。图6.18显示了裂纹上的最终表面网格，模型内部使用模板，而表面处使用自由网格划分。
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图6.16 在模型表面的拐角处引入裂纹-裂纹（左）和模板（右）
[image: ]
图6.17 打开了Simple Template Intersections Only选项，并减小了模板半径
[image: ]
图6.18 用Simple Template Intersections Only选项生成的裂纹网格
新的裂纹库应会限制对简单交叉的需求，并应在需要时自动打开简单交叉选项。但是，手动强制打开此功能的选项仍然存在。
6.4.2 [bookmark: _Toc139032943]界面裂纹
有限元模型可能包含内部表面，这可能是由材料边界引起的，也可能是单独的部件各自独立划分网格，然后约束在一起的产物。有一个可选设置用于将裂纹嵌入到材料界面中，图6.19。图6.20显示了引入到立方体两半之间的材料界面中的圆形裂纹，得到的裂纹面网格如图6.21所示，有限元分析后的变形形状如图6.22所示。
这仅适用于具有单个表面的界面。
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图6.19 选中bi-material interface选项的缺陷引入向导。
[image: ]
图6.20 引入材料界面的裂纹。
[image: ]
图6.21 嵌入在材料界面中的裂纹的表面网格。
[image: ]
图6.22 嵌入双材料界面裂纹的变形形状。
6.4.3 [bookmark: _Toc139032944]跨界面裂纹
使用与上一节相同的双材料立方体模型，定义了一个圆形的裂纹，如图6.23所示，它以45度角穿过材料界面，得到的裂纹面网格如图6.24所示，有限元分析后的变形形状如图6.25所示。变形的形状显示了两种材料的裂纹开口差异。
这仅适用于具有单个表面的界面，双界面见第15章。
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图6.23 裂纹穿过材料界面。
[image: ]
图6.24 裂纹穿过材料界面的表面网格。
[image: ]
图6.25 裂纹穿过材料界面的变形形状。
6.5 [bookmark: _Toc139032945]裂纹的局部坐标系
FRANC3D可以使用三个坐标系来定位裂纹，分别为：全局笛卡尔坐标系、用户定义的局部坐标系，以及裂纹固有的坐标系。定义裂纹参数时，会自动显示裂纹固有坐标系，如图6.26中所示的x、y和z轴。
[image: ]
图6.26 缺陷引入对话框及裂纹固有坐标系
6.5.1 [bookmark: _Toc139032946]裂纹的平移和旋转
图6.27显示了通过手动编辑对话框中的参数，可以将裂纹平移并旋转到正确的方位。
1．平移有两种类型，全局平移和局部平移。全局平移会相对于全局笛卡尔坐标系平移固有坐标系的原点位置。默认情况下，FRANC3D会自动创建一个局部坐标系并对其进行平移，以使裂纹位于模型的前面，局部平移将相对于局部坐标系平移裂纹。
2．共有三个旋转选项，可以绕全局笛卡尔坐标轴或局部坐标系的坐标轴进行旋转。
3．有一个按钮可以定义局部坐标系。
4．还有其它显示选项可用于打开/关闭节点编号、局部坐标轴等。
[image: ]
图6.27 放置缺陷对话框
6.5.2 [bookmark: _Toc139032947]定义局部坐标系
点击图6.27中的Define Local Axes按钮将弹出图6.28对话框，有许多选项可以定义局部坐标系。某些选项将使裂纹定向为垂直于模型表面，但可能需要额外的旋转才能获得正确的方向。每个选项的描述如下：
第一个选项，用户只需在模型表面上指定一个节点的编号来定义局部坐标系。其中，裂纹的y轴沿着节点表面的局部法线方向。
第二个选项与第一个选项相似，但是可以指定模型表面上的点的坐标。FRANC3D会在模型表面上找到最接近指定点的节点，并在此节点上将裂纹的方向垂直于局部表面法向方向。
第三个选项通过给出三个节点编号来定义局部坐标系，第一个节点定义为局部坐标系的原点，第二个节点定义了局部x轴上的一个点，第三个节点定义了位于局部xy平面上的一个点。
[image: ]
图6.28 Define local coordinate system对话框
第四个选项与第三个选项类似，但是用户必须指定三个点的实际坐标。
第五个选项使用原点的位置和三个旋转角，旋转轴可以以任意顺序指定，并且绕全局坐标轴定义旋转角度。
图6.29显示了来自图6.27的裂纹，该裂纹在垂直于表面节点的局部坐标系中定义方向。
局部y轴定向到垂直于表面并指向模型内部，定义局部x和z轴的方向，以使x与xy，yz或zx平面之一平行，以数值上最稳定的轴旋转为准。
注意，此时的全局坐标已重置为零，对它们的任何更改都会使局部坐标系的原点相对于全局坐标轴移动指定的距离。
[image: ]
图6.29 在局部坐标系中定向裂纹
为了使裂纹垂直于局部最大拉应力的方向，可以围绕局部坐标y轴进行旋转，如图6.30所示，同时打开了裂纹固有坐标系（两撇）以说明坐标系之间的关系。
[image: ]
图6.30 在局部坐标系中绕y轴旋转裂纹
图6.31显示了如何利用沿局部坐标系y方向的平移来修改引入到模型中的裂纹。
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图6.31 裂纹在局部坐标系中定向，并利用局部坐标系y轴进行旋转和平移
7 [bookmark: _Toc139032948]
网格划分
本章讨论网格划分和裂纹前缘模板的高级设置。通常默认设置就足够了，但在某些情况下，用户可能想研究网格密度对SIF的影响。高级设置允许更多的用户控制。
7.1 [bookmark: _Toc139032949]表面网格和体网格设置
FRANC3D的Preferences对话框中的AdvMesh选项卡（图7.1）允许用户修改默认的高级网格划分参数。
网格划分分为两个阶段完成，先进行面网格划分，再进行体网格划分。下图对话框中的前5个参数可全局控制面网格的细化，一旦面网格生成，就可以基于面网格进行体网格划分。注意，可以使用FRANC3D的进阶算法对体网格进行划分，也可以使用ABAQUS或ANSYS的体网格划分功能。当使用FRANC3D的体网格划分功能时，对话框中的最后三个参数可全局控制体网格的细化。
[image: ]
图7.1 FRANC3D Preferences对话框的AdvMesh选项卡
· Surface Max Internal Element Ratio（表面最大内部单元比）: 表面网格内部允许的最大单元尺寸与边界上的最大单元尺寸之比。
· Surface Density Decay Ratio:（表面密度衰减比）：名义上是表面网格中相邻单元之间的最大尺寸比。
· Surface Cruvature Refinement Factor（表面曲率细化因子）：如果 r 是局部最小主曲率半径，则局部最大理想单元尺寸将为 r*SrufaCurvatureRefineFactor，这是一个单元将跨越此 r 的最大正割角。
· Surface Curvature Refinement Limit（表面曲率细化限制）：标称局部单元尺寸与由于局部表面曲率而减小的尺寸集之间的最大比率。
· Surface Crack Front Decay Ratio:（表面裂纹前缘衰减比）：当一个单元从裂纹前缘移动到附近表面时，相邻单元尺寸可以增加的比率。
· Volume Optimal Sphere Factor（体积最佳球面因子）：控制体网格划分器用来寻找前进前缘上现有节点的球形区域的大小。
· Volume Optimal Size Factor（体积最佳尺寸因子）：应用于背景八叉树单元大小以确定局部最优单元大小的因子
· Volume Octree Refinement Factor（体积八叉树细化因子）：用于控制局部八叉树细化的因子。
通过将三维曲面映射到二维平面最容易解释表面网格的划分，二维面网格基于四叉树结构来剖分区域，内部节点在二维平面上区域的边界内生成，这是通过使用四叉树递归空间分解（RSD）方法分解区域来完成的，RSD算法作用于空间区域，并将该区域细分为多个形状相似的较小区域，对于每个较小的区域，可再次重复该过程任意次数。
图7.2显示了RSD过程的两个例子。第一个例子，将一个三角形区域递归地细分为四个相似的三角形区域，第二个例子，将矩形区域递归地划分为四个相似的矩形区域。RSD算法仅适用于只有少量区域形状的情况，在二维区域中，这些形状包括三角形、矩形和六边形。对于矩形区域，每个子区域都未划分或划分为四个相似区域，这个信息可以方便地存储在树形数据结构中，树中的每个节点具有零个或四个子节点，这样的数据结构称为四叉树。
[image: ]
图7.2 三角形和矩形递归细分过程
图7.3给出了一个划分区域及其对应的四叉树的简单示例，对应于树中子节点的未划分区域称为终端象限，终端象限的大小可以从它在树中的层级来确定。
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图7.3 分解区域和相应的四叉树，终端象限如（a）中所示
在网格划分算法中，分解级别是附近边界上节点间距的函数。表面细化因子控制向区域内部过渡的分解速度的等级，细化因子为1表示相邻四叉树单元的分解只能改变一级。表面边界因子控制内部点在边界附近的位置，较小的值允许将点放置在靠近边界的位置，如果位置距离边界足够远，则可以在终端四叉树单元的中心或拐角处生成内部节点（图7.4）。
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图7.4 使用四叉树程序创建内部点
使用边界收缩方案生成由三角形组成的网格（图7.5），创建所有边界边的列表，从列表中的第一个边开始，评估所有的内部和边界节点，以确定当边从边的两端延伸到节点时哪个节点产生最大夹角。然后，将最佳的顶点用于创建三角形单元，边界边的列表将更新，删除从其开始的边，如果边界不存在，则添加新边。因此，该区域通过一次提取一个单元来收缩。
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图7.5 使用边界收缩过程生成三角形单元网格
通过重新定位每个内部节点使其位于其周围多边形的质心处，可以使网格平滑，平滑使用一种迭代方法，每个内部节点均基于其周围多边形的当前节点位置进行重新定位，重复该过程，直到迭代之间节点位置没有变化为止。
在FRANC3D中，面网格划分算法允许使用全三角形单元对任意形状的面进行网格划分，必须考虑划分表面网格的许多细微方面，从而为体网格划分提供良好的面网格，例如，在这篇文献中考虑了表面曲率：
An Algorithm for Three-Dimensional Mesh Generation for Arbitrary Regions with Cracks, Cavalcante et al., Engineering with Computers (2001) 17: 75–91.
将在下面讨论有关裂纹和精确应力强度因子（SIF）的其它FRANC3D设置。
FRANC3D中三维实体网格划分算法的基础在文献中有介绍，例如：
An Algorithm for Three-Dimensional Mesh Generation for Arbitrary Regions with Cracks, Cavalcante et al., Engineering with Computers (2001) 17: 75–91.
二维四叉树数据结构被三维八叉树替代，在表面划分网格过程中创建的三角形表面网格组成了三维区域的边界，八叉树被定义为使其包含区域体，八叉树单元包含有关边界三角形的信息，进阶算法用边界三角形生成四面体单元，并且通过删除使用过的三角形并添加新的三角形面来更新裂纹前缘。
体八叉树细化因子（见图7.1）类似于四叉树表面细化因子，它控制从边界移到内部时八叉树单元细分的速度，Cavalcante等人描述了最佳尺寸和球形因子，见图7.6，该图来自该论文，显示了与当前检查的三角形边界面有关的球体，如果减小了最佳尺寸，则将允许使用较小的单元，并缓慢过渡到较大的单元，但是，这些因子不允许对网格密度进行真正的微调。
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图7.6 使用边界收缩过程生成最优的四面体单元。
在一些情况下，进阶算法可能会卡住，并且算法必须回溯，FRANC3D允许用户控制回溯尝试的次数，以及允许的最大体单元数，如图7.7所示，回溯过程在以下文献中进行了描述：
A back-tracking procedure for optimization of simplex meshes. Cavalcante et al., Commun. Numer. Meth. Engng., 2005; 21:711–722.
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图7.7 FRANC3D Preferences对话框的Meshing选项卡。
图7.7显示了用于选择FRANC3D或ABAQUS、ANSYS体网格划分的选项，Max volume elements和Max backtrack restarts仅适用于FRANC3D体网格划分。图7.7还显示了三个其它用户选项：
1)	Do coarsen crack mouth
2)	Do crack proximity refinement
3)	Do not coarsen more than the uncracked mesh
这些选项在《参考手册》的第6.1.15节中进行了讨论。将在下面重复一些信息，并附上一些额外的图片和细节。
Do coarsen crack mouth选项允许用户控制裂纹面上使用粗略的面网格。注意，此选项有时不能用于底层几何和进阶算法。通常，默认情况是在裂纹表面网格从模板半径（裂纹前缘）向裂纹口（模型自由表面的交点）过渡时对其进行粗化，这样可以减少单元的数量，且大多数情况下不会显著影响SIF的精度。图7.8显示了相同的裂纹在该选项打开（左）和关闭（右）时的情况。
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图7.8 Do coarsen crack mouth mesh选项开（左图），关（右图）
对于薄板中的浅长裂纹，此选项可能很重要。图7.9显示了薄板上的浅长表面裂纹，为了计算精确的SIF，需要在厚度方向和沿裂纹前缘产生足够多的单元，模板半径必须相对较小，定义裂纹前缘模板时可以设置网格参数，如图7.10所示。图7.11的上图显示了默认启用Do coarsen crack mouth mesh选项的裂纹面网格，图7.11的下图显示了关闭该选项的裂纹面网格。
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图7.9 薄板中的浅长表面裂纹
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图7.10 Meshing parameters对话框。
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图7.11 Do coarsen...处于打开状态（上图）和关闭状态（下图）的浅长表面裂纹网格
当裂纹前缘非常接近但仍未与裂纹相交的模型表面时，Do crack proximity refinement选项非常有用。图7.12显示了靠近板背面的裂纹前缘，如果关闭Do crack proximity...选项，则板背面的面网格如图7.13所示。图7.14显示了打开Do crack proximity...选项的相同模型的面网格，裂纹前缘附近的表面网格被细化。在某些情况下，这是在裂纹前缘和板表面之间的空间中创建体网格的唯一方法。
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图7.12 表面裂纹的裂纹前缘接近板的背面
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图7.13 关闭Do crack proximity...选项时板背面的面网格
[image: ]>
图7.14 打开Do crack proximity...选项时板背面的面网格
Do not coarsen more than uncracked mesh选项旨在引入裂纹和重新划分网格时保留原始无裂纹网格的密度。图7.15显示了相同的模型和裂纹在关闭（左图）和打开（右图）该选项时的表面裂纹，图7.16显示了原始无裂纹网格。
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图7.15 Do not coarsen more than uncracked mesh选项关闭（左图）和打开（右图）
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图7.16 原始无裂纹网格
注意，原始网格由六面体单元组成，裂纹前缘需要细化的网格，但是打开此选项会在远离裂纹前缘的区域产生一个与初始网格密度相似的较密的面网格，因此，往往会生成更多的体单元。
7.2 [bookmark: _Toc139032950]裂纹前缘模板
Crack front template选项在《参考手册》的第6.1.15节中进行了描述，将在此处重复其中的一些信息以及其它图像和详细信息。模板的Advanced选项，图7.17，具有基于以下研究的默认值：
Methods for calculating stress intensity factors in anisotropic materials: Part II—Arbitrary geometry, Banks-Sills et al, EFM 74, 1293-1307.
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图7.17 模板高级选项。
选项如图7.18所示，在《基准校核手册》中，修改了默认模板设置以研究SIF的准确性。这些研究仅限于一两个修改，例如将环数从3个更改为5个。结果表明，默认设置与解析解或手册值的差异通常在1-2%范围内。然而，修改模板（以及网格设置）可以为提供更准确的SIF——但代价是要显著增加更多的单元和更长的有限元求解时间。
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图7.18 模板选项。
圆周单元的数量默认为8，这对于单一（弹性）材料中的裂纹已足够，并能提供准确的SIF。对于弹塑性J积分计算，添加圆周单元通常会提高精度。此外，对于嵌入双材料界面的裂纹，额外的圆周单元可能会有所帮助。
图7.18中未显示长宽比，它控制沿裂纹前缘的单元相对于圆周/径向尺寸的长度。图7.19显示了三种不同的长宽比，其它模板设置保持不变。左边是默认的，中间图像的长宽比为1，右图的长宽比为4。对于弯曲的裂纹前缘，长宽比不应大于2。
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图7.19 模板长宽比。


8 [bookmark: _Toc139032951]裂纹扩展的潜在困难
FRANC3D在模拟裂纹扩展的过程中，裂纹几何也会同步生长，即在扩展前后的裂纹前缘之间生成条带状的面片几何，新生成的面片几何与现有的裂纹几何合并，然后将合并后的大的裂纹几何重新引入到无裂纹（局部）模型中。随着扩展的继续，裂纹可能会遇到模型中的几何特征，这些几何特征可能会导致扩展失败或停止，《案例教程#2-14》中的5.8节描述了在简单厚板模型中裂纹通过几何拐角的步骤。
下面描述了更多的示例以及如何在裂纹停止时继续扩展的描述。
8.1 [bookmark: _Toc139032952]几何拐角处的裂纹扩展
本节描述了接近并跨过几何拐角的裂纹扩展过程，图8.1显示了一个简单的T形ABAQUS模型，该模型在后（-z）侧受约束，并且在前（+Z）侧施加强制位移，该示例仅用于提供裂纹扩展过程的指导。
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图8.1 T形模型
把ABAQUS模型导入FRANC3D，并剖分为局部和全局模型，如图8.2所示。将初始圆形裂纹定义到局部模型中（图8.3），引入初始的1/4圆形角裂纹，重新划分网格后，将含裂纹的局部模型与全局模型合并，并自动调用ABAQUS提交分析，然后计算I型裂纹的SIF，如图8.4所示。
为了简化裂纹扩展过程，使用准静态扩展和平面裂纹扩展法则，中位数裂纹扩展增量（步长）设为0.1，然后进行自动裂纹扩展，指定40个扩展步，使用默认的裂纹前缘拟合选项，即固定的三阶多项式曲线。自动扩展到第21步时，因fitting error而停止。
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图8.2 高亮显示局部模型的T形模型
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图8.3 引入初始角裂纹
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图8.4初始角裂纹的KI
第21步的裂纹前缘如图8.5所示。注意，默认拟合选项在此阶段需要更多的外推量，以确保曲线延伸到模型表面之外，如果在自动裂纹扩展过程中拟合选项未能产生良好的拟合效果，扩展将会停止，并显示拟合失败的信息。
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图8.5 第21步的裂纹扩展
为了提高拟合效果，切换到一阶移动多项式曲线（Moving Polynomial），并设置合适的外推量（图8.6）。移动多项式曲线是一个有用的选项，但应谨慎使用，因为它会捕获SIF中更多的数值噪音，并可能导致预测的后续扩展的裂纹前缘的振荡不断增加。
将该裂纹手动扩展到第22步，在此阶段，又执行了一个手动裂纹扩展步，以便再次修改拟合选项。图8.7显示了用二阶多项式曲线拟合的裂纹前缘，并设置了足够的外推，以保证曲线的两个端点落在模型表面之外。
注意，曲线与模型表面的夹角为锐角时，需要为裂纹前缘模板启用Simple Template Intersections Only选项（图8.8），为确保裂纹前缘端点附近有足够多的节点来预测裂纹扩展，模板半径应该合理地设置成较小的值（图8.9）。
SIF中的数值噪音和Simple Template Intersections Only的结合，可能会导致预测的下一个裂纹前缘在两端的拟合出现问题。为了防止产生额外的数值噪音，可以简化拟合选项，从而随着裂纹的扩展生成合理的裂纹前缘形状，该例中使用二阶多项式曲线，设置中位数扩展增量为0.125，进行另外20步的自动裂纹扩展分析。
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图8.6 第21步的裂纹扩展与修订的拟合选项。
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图8.7 使用二阶多项式曲线的第22步裂纹扩展
[image: ]
图8.8 打开Simple Template Intersections Only选项的第22步的裂纹前缘模板
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图8.9 打开Simple Template Intersections Only选项的第23步裂纹前缘网格
自动裂纹扩展从第23步进行到第29步，它未能进一步扩展，因为第29步是无效的。从图8.10可以看到，裂纹前缘已到达T形的拐角处，由于裂纹前缘过度接近模型拐角，导致裂纹前缘模板几何不连续，在该处的模板网格出现了中断，因此，会导致下一步扩展时出错。FRANC3D需要确保裂纹几何、裂纹前缘模板几何和模型几何相交，并创建可被划分网格的水密性区域，当前的裂纹几何被剖开为两个裂纹前缘而不是一个裂纹前缘。
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图8.10 第29步的裂纹几何和裂纹前缘模板网格
为了继续裂纹扩展，将第28步读入FRANC3D，然后以更大的中位数增量步（0.25代替0.125）重新扩展裂纹，产生如图8.11所示的裂纹，裂纹前缘显然已经跨过了拐角，并且模型拐角之外有足够的几何，以允许FRANC3D清晰地将两个裂纹前缘分开。
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图8.11 修改后的第29步的裂纹前缘
从第29步开始，可以使用先前的增量步0.125和二阶多项式曲线拟合来继续自动裂纹扩展，持续到裂纹前缘达到T形的顶部为止。根据增量步的不同，扩展可能会停止，也可能会完全贯穿顶部，因此又变成只有一个裂纹前缘（图8.12）。如果由于模板太靠近顶面而无法划分网格，则在穿过T形顶面之前，裂纹扩展可能会停止。此时，请从上一步重新开始并使用更大的中位数增量步。
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图8.12 完全贯穿顶部后的裂纹前缘
裂纹扩展的过程中，裂纹几何应始终清晰地贯穿模型，可以使用FRANC3D的菜单Display -> View Response选项/对话框（图8.13），可用于快速验证裂纹变形是否合理。
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图8.13 完全贯穿顶部后的裂纹变形（放大10倍）
图8.14显示了裂纹几何没有清晰地贯穿模型的情况，导致两侧的裂纹面共享了一个节点（没有完全裂开）。虽然FRANC3D会试图避免这种情况的发生，但是如果扩展参数设置不合理，还是有可能发生的。您可以定期检查变形的形状，可以使用View Response对话框来查看。
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图8.14 裂纹几何没有清晰地贯穿模型
8.1.1 [bookmark: _Toc139032953]两个拐角附近的裂纹扩展
可以使用相同的模型来说明在两个拐角附近扩展裂纹前缘时的潜在问题，如图8.15所示，从T型支架顶部的一个初始半圆形裂纹开始，裂纹向下扩展，穿过顶部的两个90度拐角，然后最终在两个圆角处穿过，如果两个拐角的扩展是相似的，则应该会直接穿透，如图8.15所示。
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图8.15 裂纹前缘接近模型表面
如果两个拐角的扩展都不相同，则用户可能必须执行几个手动裂纹扩展步，才能使裂纹前缘正确扩展。为了说明这一点，对模型边界条件进行更改，从而在右侧产生了比左侧更大的拉力（图8.16），使得裂纹前缘的左右两端产生不同的裂纹扩展增量，图8.17。
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图8.16 顶部初始裂纹模型的变形形状
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图8.17 当裂纹从顶部向下扩展到圆角时的裂纹前缘
在本例中，左右圆角周围的裂纹过渡仅略有不同，图8.18，但仍可能需要用户的干预/协助，以确保曲线拟合合理并与模型表面相交。沿前缘的相对扩展距离受计算的SIF的裂纹扩展速率控制。在本例中，相对扩展没有显著差异。
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图8.18 指定的扩展需要大量外推以确保曲线与模型曲面相交。
如果稍微改变裂纹扩展模型（改变dKth），可以得到如图8.19左所示的裂纹扩展。在本例中，可以简单地忽略一端的几个点，并通过剩余的点拟合一条多项式曲线。这忽略了裂纹前缘不应在该端扩展的事实——基于dK<dKth。但是，它将允许模拟继续进行。裂纹前缘的部分扩展是可能的，但只有一个或两个端点，部分扩展可能无论如何都无发实现。部分扩展在第9.5节中讨论。
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图8.19 忽略端点有助于裂纹扩展
8.1.2 [bookmark: _Toc139032954]拐角处未裂开
以一个简单的立方体模型为例，裂纹在跨过拐角时由于部分区域未裂开而导致问题（见图8.14）。图8.20左显示了从半圆形表面裂纹开始的一系列裂纹前缘，右图显示了从第7步扩展到第8步，尽管裂纹前缘点的拟合曲线（蓝色）确实外推至模型表面之外，但外推的距离还不够（以红色圆圈突出显示）。
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图8.20 半圆形表面裂纹的一系列裂纹前缘
裂纹扩展时，FRANC3D将定义一个新的扩展的裂纹几何，该几何受拟合曲线的末端限制，产生的裂纹面如图8.21所示，左图中红色圆圈的区域无裂纹，右图中显示了所得的有限元模型的变形形状。
人们可以通过减少裂纹扩展步长和/或增加曲线拟合的外推量来轻松避免这种情况。（蓝色）曲线的末端应延伸到+Z模型表面之外，以连接先前的裂纹前缘拟合曲线（和裂纹几何）。FRANC3D试图避免产生这些几何问题，但在这种情况下用户检查它们的结果很重要。其中，显示变形的形状是一种直接的方法。
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图8.21由于裂纹前缘外推距离不足而导致拐角处未完全裂开
8.2 [bookmark: _Toc139032955]穿透表面的裂纹扩展
可能导致裂纹扩展失败的另一种常见情况是裂纹前缘接近模型表面时，如图8.22所示。因为裂纹前缘距离表面太近，无法正确生成模板网格，或者模板与模型背面表面之间的空间无法划分网格，从而导致裂纹扩展无法继续。
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图8.22 裂纹前缘接近模型表面
如果新的裂纹前缘靠近背面（图8.23），可以更改扩展设置以使裂纹前缘既接近模型表面，又能在模型内部划分完整的模板网格，还可以减小模板半径并调整网格参数（图8.24），以确保可以生成模板网格。
点击图8.24中的Meshing Parameters按钮，弹出Meshing Parameters对话框，打开Do crack proximity refinement选项，可确保模型背面获得更精细的网格，这将有助于模板与模型背面之间的体网格生成，靠近背面的裂纹面上生成的网格如图8.25所示。
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图8.23 减少了裂纹扩展增量，并调整了拟合选项使模板保留在模型表内部
[image: ]
图8.24 减小模板半径，并调整了网格划分参数
一旦该步裂纹扩展分析结束，即可将裂纹前缘扩展到模型背面。可以增加裂纹扩展步长，并在需要时调整拟合参数，如图8.26所示。重要的是要检查裂纹前缘拟合选项是否将拟合的曲线外推至模型表面之外，如图8.27所示。模板半径和网格参数也可能需要再次调整，如图8.28所示。
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图8.25 模型背面附近的裂纹面网格
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图8.26 贯穿模型背面的裂纹扩展
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图8.27 裂纹前缘拟合线在模型背面外侧
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图8.28 调整网格参数以使裂纹前缘穿过模型背面
图8.28显示了Simple Template Intersections Only选项已打开，尽管FRANC3D将会自动判断并打开该选项（请参见《参考手册》的6.1.15节），但可以将其手动强制打开。
保持较小的模板半径，关闭Do coarsen crack mouth mesh选项，增加Maximum Generated Elements的数量（仅适用于FRANC3D体网格划分），裂纹上的表面网格相对密集一些（图8.29），需要较小的单元以四面体单元填充模型实体。
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图8.29 模型背面附近的裂纹面网格
一旦该步的裂纹扩展分析结束，就可以继续扩展裂纹，但是现在将出现两个裂纹前缘，如图8.30所示。每个裂纹前缘都有自己的一套拟合参数，可以忽略一些端点以简化裂纹前缘拟合，随着裂纹前缘的继续扩展，裂纹前缘的两端应该会变得平滑些。
Simple Template Intersections Only选项可能在末端产生可疑的结果，但是的目的是需要它产生一个有效的网格，当裂纹前缘扩展后（图8.31），您可以关闭该选项，以使模板延伸到模型表面。
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图8.30 穿透背面后，存在两个裂纹前缘
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图8.31 两个裂纹前缘继续扩展
8.3 [bookmark: _Toc139032956]扭转/转动裂纹扩展
FRANC3D允许平面外裂纹转动和扭转。模型和裂纹的示意图如图8.32所示，初始裂纹将转动/扭转以符合加载和约束引起的最大主应力方向。FRANC3D可以模拟这一点——实际的裂纹前缘是直的，但最终的裂纹形状与观察到的裂纹形状相似。
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图8.32 带有倾斜裂纹的模型
裂纹前缘的扭转/转动可能需要一些手动干预才能使裂纹从其初始形状扩展。图8.33显示了FRANC3D默认拟合曲线和预测的新前缘点（蓝色曲线和绿色点）。拟合曲线的默认选项为三阶多项式，很好地拟合了这些点，但这也为模板网格的生成造成了困难（参见第4.2节和第4.3节）。用户可以通过切换到一阶多项式拟合来简化这一扩展步的几何，图8.34。
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图8.33 从初始倾斜裂纹预测裂纹扩展的第一步。
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图8.34 一阶多项式拟合的第一步扩展。
这种简化的曲线拟合允许FRANC3D在裂纹前缘创建一个具有良好形状单元的模板网格，图8.35。模板不应包含几何曲面中的大扭结。在本例中，模板半径小于扩展量，因此模板仅使用新的裂纹表面几何。如果模板半径更大，它将生成高度扭曲的模板单元，如图8.36所示，并且可能无法用于有限元计算。
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图8.35 第一步扩展的模板网格。
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图8.36 跨越新旧裂纹表面几何的相对较大模板半径的裂纹模板。
在最初的几个扩展步之后，裂纹表面的形状和新的表面扩展不包括任何大的扭转，并且可以使用默认的三阶多项式来模拟其余的扩展步。图8.37显示了33mm处的裂纹扩展。
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图8.37 扩展33毫米后的裂纹。
8.4 [bookmark: _Toc139032957]裂纹前缘合并
可以在FRANC3D中合并半共面裂纹前缘，扩展/合并向导在《参考手册》的第6.7节中进行了描述。此功能有一些限制，首先是裂纹面应该总体上是共面的，其它限制将在下面更详细地描述。
8.4.1 [bookmark: _Toc139032958]无法合并初始裂纹
如果用户从引入两个圆形的共面表面裂纹开始，图8.38，这些裂纹不能直接合并。
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图8.38 引入两个半圆表面裂纹。
一旦图8.38中所示的两个裂纹被引入、重新划分网格和分析，用户可能会想使用Grow/Merge选项将前缘合并为单个前缘。然而，目前这是不可能的。FRANC3D将显示如图8.39所示的警告。尽管网格中的裂纹被视为半圆裂纹，但底层的几何图形如图8.38所示，其中裂纹前缘是闭合的。
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图8.39 扩展/合并限制警告。
要使这两个裂纹前缘合并，首先必须使裂纹至少扩展一步，这将产生一个开放的裂纹前缘（见图4.7，它显示了添加到原始裂纹几何的两个扩展步）。图8.40显示了这两个裂纹经过一步扩展后的几何，图8.41显示了指定裂纹扩展量的合并裂纹前缘曲线。
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图8.40 扩展一步后的两个圆形裂纹几何。
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图8.41 扩展一步后的两个圆形裂纹。
8.4.2 [bookmark: _Toc139032959]合并裂纹时不能扩展其它裂纹
如果用户在模型中有多个裂纹（图8.42），并且其中两个裂纹将被合并，则扩展和合并的过程目前需要以下几个步骤。
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图8.42 四个裂纹，其中两个裂纹即将合并。
第一步是使用Grow/Merge对话框来扩展和合并正在合并的两个裂纹的前缘，裂纹前缘3和4的扩展被关闭，而前缘1和2正在合并，图8.43，合并后提交分析此模型。
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图8.43 裂纹前缘1和2合并。
模型分析结束后，就可以使用常规的裂纹扩展对话框来扩展其它两个裂纹前缘，同时关闭合并的裂纹前缘的扩展，图8.44。这将允许未合并的裂纹前缘迎头赶上合并的裂纹前缘。提交分析此模型，接下来所有的裂纹前缘都可以正常扩展，图8.45。
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图8.44 合并裂纹前缘的扩展关闭。
[image: ]
图8.45 所有裂纹前缘的正常扩展。
这个过程并不是最理想的，但对于合理的裂纹扩展增量，它应该会产生合理的结果。在单一非合并裂纹前缘的情况下，常规扩展和合并是可以一步到位的。
8.4.3 [bookmark: _Toc139032960]合并单个裂纹前缘的末端
如果裂纹从空隙（或圆柱形孔）的表面开始，裂纹可能会环绕空隙，使得裂纹前缘的末端在相对侧相遇。如果裂纹前缘大部分是共面的，则可以合并两端。这需要在GUI中进行一些用户控制，这在此处进行了描述。
首先将内部空隙插入立方体中，图8.46；这是教程#1中的ABAQUS立方体模型。为了简单起见，将完整的立方体模型导入FRANC3D并保留所有边界条件。空腔定义为一个球体，直径为0.5个单位，位置坐标（5,5,9）。一旦插入空腔，文件就会被保存，它提供了一个ABAQUS inp文件，然后可以将其重新导入FRANC3D。
Void .inp文件可以在FRANC3D中导入和分割，这样在插入和扩展裂纹时不必重新划分整个立方体网格。裂纹被插入空隙的表面，图8.47。在坐标（5,5,9.25）处插入一个直径为0.2个单位的圆形裂纹，生成的网格如图8.48所示。
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图8.46 插入立方体的内部空隙。
[image: ]
图8.47 插入空隙的表面圆形裂纹。
[image: ]
图8.48 插入空隙的圆形裂纹的表面网格。
由于立方体受到均匀的张力，裂纹在空隙周围扩展，大致保持平面。当裂纹前缘的末端在空隙的另一侧相互接近时，图8.49，用户必须使用“Grow/Merge Cracks”菜单选项将前缘合并在一起。图8.50显示了两端合并时的“Grow/Merge Cracks”对话框；请注意，使用相对较大的扩展步长来防止合并的前缘模板中的“尖锐”扭结。
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图8.49 裂纹前缘的末端已准备好合并。
[image: ][image: ]
图8.50 Grow/Merge Cracks对话框。
一旦前缘被成功合并（并重新划分网格），它可能会变成一个“封闭”的前缘，通常有一个凹陷部分，这可能会在后续的扩展时导致新的前缘点重叠，图8.51。随后的扩展步长是使用标准的Grow Crack菜单选项完成的。图8.51显示了将丢弃重叠的新前缘点的拟合选项，生成的前缘几乎没有凹陷，图8.52，但仍可能导致新的前缘点重叠，因此可能需要另一个手动扩展步长来控制前缘拟合。一旦前缘达到完全凸出的形状，自动扩展应该是可能的。
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图8.51 Grow Cracks - 拟合对话框。
[image: ]
图8.52 Grow Cracks - 模板对话框。

8.5 [bookmark: _Toc139032961]编辑裂纹几何
Edit Crack Geometry对话框允许您编辑裂纹几何。编辑后的几何可以保存到.crk文件中，也可以用编辑后的几何替换当前模型的裂纹几何。后者允许您在扩展裂纹之前修复几何中的问题。
例如，在编辑裂纹对话框中显示了一个立方体中扩展的表面半圆形裂纹（案例教程#1），图8.53。裂纹前缘由蓝色曲线标识，通过勾选Feature display左下角的fronts框来打开。裂纹表面法线的方向应该是一致的，而且不应该有任何间隙或重叠。你可以通过Display复选框来检查这些条件。
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图8.53 编辑裂纹几何图形对话框。
该对话框允许你删除或添加一个几何面片到裂纹中。要从裂纹的边界上删除一个三角形，请点击Pick Face，然后在面上选择一个点，图8.54a。点击Delete按钮，完成对三角形的删除，图8.54b。您可以选择多个面，并且可以根据需要重复此过程多次，以移除重叠（或方向不正确）的三角形。
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图8.54a 从裂纹中删除面。
[image: ]
图8.54b 面被删除。
Add face允许您选择已经存在的点来创建一个新的三角形。例如，图8.55a显示了点击Pick Points按钮后可以选择的点。选择一个或两个这些点来定义一个新的面，图8.55b，并点击Add按钮以完成添加面的操作。新面应该使用现有的边几何，其法线方向与裂纹表面的其它部分一致。
一旦裂纹被编辑，可以使用Replace crack with edited version按钮来替换当前模型中的裂纹几何。创建扩展后的裂纹几何时将使用新的几何。
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图8.55a 选取两个点来定义一个新的边界边。
对于裂纹扩展失败的情况，您可以使用此对话框查看几何，寻找面之间的不良弯曲点，或模型表面/裂纹边界处的间隙。对于间隙，可以使用Extend选项将边界点向外拉。对于面之间的弯曲点，您可能可以使用Smooth选项，或者结合使用Add、Delete和Split。
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图8.55b 面片已添加
9 [bookmark: _Toc139032962]裂纹前缘拟合
FRANC3D有多个选项可以拟合预测的新裂纹前缘点，如图9.1所示。通过曲线拟合新的裂纹前缘点有两个原因：1）消除数值噪音，2）外推裂纹前缘到模型表面之外。
默认的拟合选项为三阶多项式曲线，外推值设置为2-3％。在许多情况下，默认选项可以提供合理的拟合，但并不总是合适的。《参考手册》的6.5.5.2节简要介绍了每个拟合选项，此处提供了更多的案例和准则。
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图9.1 前缘拟合选项
9.1 [bookmark: _Toc139032963]板中的边缘贯穿裂纹–三阶多项式曲线拟合失败
在大多数情况下，默认拟合选项效果很好。但是，在某些情况下，三阶多项式曲线拟合由于某种不明的原因而失败，例如，图9.2显示一块板上的穿透裂纹，裂纹前缘已扩展了18步，使用恒定的中位数扩展和默认的拟合选项，没有任何问题，但是，当进行下一步扩展时，三阶多项式曲线拟合和外推失败了，并且在终端/CMD窗口中看到错误信息如图9.3所示。在本例中，FRANC3D自动将拟合选项切换为一阶移动多项式曲线拟合，如图9.4所示，这时的拟合是合理的，裂纹扩展能够继续进行。但是，将强调默认拟合失败的原因。
[image: ]
图9.2 板中的穿透裂纹扩展了18步
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图9.3 第19步裂纹前缘拟合时的错误信息
[image: ]
图9.4 使用一阶移动多项式曲线拟合的第19步的裂纹前缘
拟合失败的原因可能并不明显，尤其是在失败之前的多个扩展步中，它都拟合的很好。图9.5显示了计算出的整个裂纹前缘的新裂纹前缘点，图9.6显示了两端的点。其中，图9.6中有两点需要指出，首先，与相邻单元相比，两端的单元是扭曲的，尺寸与相邻的单元不同，其次，扭曲的单元会在计算出的SIF中产生一些数值误差，在将模板外推到模型表面之外时，没有太多的方法来避免这种扭曲和尺寸的变化。
单元尺寸的扭曲会导致计算出的裂纹前缘点间距不均匀，单元形状的扭曲会导致SIF中出现数值噪音，尤其是II型/I型的比率在模型表面会急剧变化，使用最小二乘法将固定阶数的单个多项式曲线拟合三维点集，多项式曲线的外推，尤其是随着阶数的增加，容易出现不希望的曲率。这些事情的组合可能会导致三阶多项式曲线拟合失败，因为末端向后卷曲到模型内部，无论设置为多大的外推量都不会将末端外推到模型表面之外。
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图9.5 计算出的新裂纹前缘点-无平滑
[image: ]
图9.6 在裂纹前缘的两端计算出的新裂纹前缘点
解决此问题的简单方法是对所有扩展步骤使用低阶多项式曲线，图9.7显示了裂纹前缘使用二阶多项式曲线拟合选项，拟合可以捕获裂纹前缘的曲率，并且可以轻松地将裂纹前缘外堆到模型表面之外。
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图9.7 使用二阶多项式曲线进行裂纹前缘拟合
图9.8和9.9显示了另一个示例。图9.8显示了使用三阶多项式曲线拟合的薄板中间贯穿裂纹的33个裂纹扩展步骤，图9.9显示了使用一阶多项式曲线拟合的同一板中相同裂纹的21个扩展步骤。
三阶拟合要求裂纹前缘模板为Simple Template Intersections Only，三阶拟合会在裂纹前缘形状中产生凸/凹振动，从而导致SIF历史中的振动。
线性拟合并不理想，由于扩展使用大步长（以及可能的有限元数值误差），前缘的角度存在波动，但SIF历史曲线是平滑的。使用线性拟合的大量较小的扩展步将避免其中一些问题，但会以额外的计算时间为代价。
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图9.8 使用三阶多项式曲线进行裂纹前缘拟合
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图9.9 使用一阶多项式曲线进行裂纹前缘拟合
9.2 [bookmark: _Toc139032964]长浅裂纹–多重多项式曲线（Multiple Poly Through Points）
长而浅的表面裂纹是另一种相当常见的形状，使用默认的三阶单项多项式曲线拟合会失败。有时，最初的半圆形的表面裂纹会演变成相对较长的浅表面裂纹，在本例中，必须随着裂纹的扩展而改变拟合选项。图9.10显示了在简单的立方体中受到均匀拉力作用的初始长浅表面裂纹，图9.11显示了计算得出的新裂纹前缘，显然，三阶多项式曲线不能很好地拟合这组点。
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图9.10 初始长浅裂纹
[image: ]
图9.11 初始长浅裂纹计算出的新裂纹前缘点
多重多项式曲线拟合选项是专门为此裂纹形状而添加的，该选项使用了由三个多项式线段组成的曲线，一个用于中间段拟合，另外两个用于两端拟合。可以设置多项式曲线的阶数，但通常四阶对所有三个组成部分都可以很好地拟合。Multiple poly ratio设置允许用户调整两端的多项式线段要拟合的点的个数，默认比率为5，因此在裂纹前缘的两端的多项式线段均由裂纹前缘点总数除以5构成。裂纹前缘的每个末端与中间线段分开拟合，拟合后的线段融合在一起，但是，可能会在裂纹前缘的几何中产生扭结，这将导致后续前缘中的数值噪声/误差和潜在振荡。
图9.12显示了使用典型设置的裂纹前缘一端的拟合，图9.13显示了将multiple poly ratio值从5增加到25的效果，这意味着每个端部使用更少的点进行拟合，虽然末端拟合良好，但中间段拟合较差，并且在尝试将曲线融合在一起时会产生扭转。图9.14显示了使用默认Multiple poly ratio将多项式曲线阶数降低为二阶的效果，在本例中，二阶多项式曲线无法捕获端部的曲率，从而在端部和中间段之间形成较差的连接。在实际中，一旦确定了裂纹前缘的适当设置，这些设置应适用于后续几步的裂纹扩展。
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图9.12 使用典型设置拟合长浅裂纹
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图9.13 使用较高的Multiple poly ratio拟合长浅裂纹
[image: ]
图9.14 使用低阶多项式曲线拟合长浅裂纹
9.3 [bookmark: _Toc139032965]移动多项式曲线（Moving Polynomial）
如果多重多项式曲线拟合不可接受，则可以尝试使用移动多项式曲线拟合，该拟合最初是为处理极其复杂的裂纹前缘形状而添加的。例如，图9.15显示了观察到的具有12阶单个多项式曲线（左图）和低阶移动多项式曲线拟合（右图）的裂纹形状。单个多项式曲线无法捕获裂纹形状，使用多重多项式曲线（multiple polynomial）拟合效果也不佳，三次样条曲线（cubic spline）可以捕获裂纹前缘的形状。但是，移动多项式曲线具有更大的灵活性，并且可以捕获预测的新形状。
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图9.15 分别用12阶多项式曲线（左）和移动多项式曲线（右）拟合新裂纹前缘
注意到，对于具有凹陷段的裂纹前缘，根据设置的常规扩展增量获得的新的裂纹前缘可能有穿透或干涉。移动多项式曲线和三次样条曲线拟合选项可在裂纹前缘寻找反转，如果出现这种情况，这些穿透或干涉的点将会被舍弃。
移动多项式曲线可以根据跨度内定义的相邻点和指定的多项式曲线阶次，通过将每个点替换为拟合点来平滑裂纹前缘点。默认跨度为5，但是会根据多项式曲线的阶次进行调整，并使用最后几个点的线性拟合对端部进行外推，因此所需的外推百分比通常小于典型的单个多项式曲线拟合。
通常，二阶移动多项式曲线可提供合适的拟合，不建议使用高阶多项式曲线。因为，它们往往会捕获由SIF中的数字噪音/误差而导致的更多的微小变化。
移动多项式通常可用于椭圆形裂纹。很多时候，用户会在模型中引入半圆形的表面裂纹，裂纹在模型表面比在中间（裂纹的最深部分）扩展得更远，这将导致更像椭圆的形状。
图9.16显示了长宽比（0.05/0.04=）1.25的初始表面裂纹的预测扩展。表面SIF更高，图9.17，这导致表面扩展更多。沿裂纹前缘的相对扩展是SIF和扩展速率模型的函数（参见《参考手册》的第6.5节）。
图9.16显示了通过新前缘点的单个三阶多项式拟合。在本例中，多项式拟合得很好。可以忽略任一端的一个或多个端点，如前所述，自由表面的SIF受到更多数值噪声/误差的影响，因此忽略端点有时是最好的选择。图9.18显示了KII，第一个点显示曲线趋势的显著下降，FRANC3D自动忽略该端点。裂纹扩展涉及扩展量和扭结角，噪声/误差可能存在于其中之一或两者中，导致预测出错误的新前缘点。
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图9.16 预测的近半圆形表面裂纹的新前缘点。
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图9.17 初始半圆形表面裂纹的KI
图9.18显示了KI，第一个点的结果具有明显的偏差，曲线趋势明显下降，FRANC3D会自动忽略该端点。裂纹扩展既涉及扩展距离又涉及扭转角度，而数值噪音/误差可能同时存在于这两者中，从而导致非常糟糕的新的裂纹前缘。
[image: ]
图9.18 初始半圆形表面裂纹的KI
随着这种裂纹继续扩展，它在表面继续扩展，而不是在最深处。这导致更高长宽比的形状，图9.19。最终，三阶单多项式拟合可能无法正确捕捉裂纹前缘的形状，如图9.20。在本例中，FRANC3D应该向终端/CMD窗口发出消息并自动切换到移动多项式，图9.21。多段多项式拟合也适用于这个裂纹，图9.22。
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图9.19 经过10步裂纹扩展
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图9.20 经过多步扩展后，三阶单多项式曲线拟合失败
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图9.21 一阶移动多项式曲线拟合
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图9.22 四阶多重多项式曲线拟合
在某些情况下，多重多项式曲线拟合可能比移动多项式曲线更好。图9.23和9.24显示了一个更细长的表面裂纹，该裂纹穿透了模型的背面，四阶多重多项式曲线可以很好地拟合裂纹前缘，移动多项式曲线也提供了很好的拟合度，但捕获了模型前表面上较小的扩展，尽管这种减小可能是有效的，但创建良好的模板网格时可能会导致困难，并可能导致裂纹几何在模型外部的干涉或穿透，从而导致扩展失败。
[image: ]
图9.23 四阶多重多项式曲线拟合
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图9.24 一阶移动多项式曲线拟合
9.4 [bookmark: _Toc139032966]凹形裂纹前缘
虽然大多数裂纹前缘为凸形，但沿裂纹前缘也可能具有凹形部分，如图9.25所示。这可能会产生穿透的新裂纹前缘，如图9.26所示，这取决于用户设置的扩展增量以及沿现有裂纹前缘的节点的数量，用户应确保通过这些点的拟合曲线也不会穿透，如图9.27所示。
移动多项式曲线拟合选项将会检查穿透并删除导致曲线拟合穿透的点，如图9.28所示。用户可能需要调整扩展增量以拟合出光滑的曲线，裂纹前缘几何的扭转或跳跃通常会导致沿裂纹前缘的SIF发生突变。
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图9.25 裂纹前缘的凹形部分
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图9.26 预测的新裂纹前缘相互穿透
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图9.27 新的裂纹前缘曲线穿透–将导致裂纹不扩展
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图9.28 使用移动多项式曲线在平滑处理时去除了穿透点
9.5 [bookmark: _Toc139032967]部分裂纹扩展
大多数模型的裂纹是通过将整个裂纹前缘扩展而扩展的。但是，在某些情况下会发生部分扩展。考虑一个带有边缘贯穿裂纹的板，该板经受纯弯曲。在本例中，只有一半的裂纹前缘会扩展（图9.29）。FRANC3D可以模拟这种扩展。
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图9.29 带有弯曲边缘贯穿裂纹的板。
使用一个简单的受纯弯曲影响的厚板模型来说明这种扩展，在厚板的侧面引入边缘贯穿裂纹并进行分析。预测的新前缘如图9.30所示，FRANC3D识别出部分前缘没有扩展，沿裂纹前缘的每个点计算的扩展与容差进行比较，其中容差取决于模型和裂纹。为了通过这种类型扩展的新前缘点拟合曲线，FRANC3D自动切换到移动多项式拟合（见图9.30）。
图9.31显示了一系列裂纹前缘形状和相应的SIF历史，沿着一条路径穿过存在非零扩展的前缘。
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图9.30 受到弯曲的边缘贯穿裂纹——显示部分裂纹前缘扩展。
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图9.31 受到弯曲的边缘贯穿裂纹——显示部分裂纹前缘扩展。
9.6 [bookmark: _Toc139032968]裂纹前缘模板问题
假设您找到了适合裂纹前缘点的拟合选项和设置，那么下一个问题可能出现在创建裂纹前缘模板时，如果模板的跨度涵盖了裂纹几何的扭转处，则会出现一个潜在的问题。图9.32显示了扭转的初始倾斜裂纹的裂纹扩展，左图显示了裂纹的左端。图9.33显示了裂纹前缘的网格模板，模板跨越了几何中的扭转处，右图显示了生成的网格。在本例中，尽管由于单元变形而导致左端的SIF通常较差，但是模板已成功添加并划分了网格。
在许多情况下，模板将无法成功添加，并且会显示通用的错误消息，如图9.34所示。对于这种情况，一种解决方法是使用更小的模板半径。
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图9.32 裂纹前缘扭转
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图9.33 模板跨越几何中的扭转处
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图9.34 如果无法生成模板，则会显示错误信息
有时，用户可能会观察到一个看起来扭曲的模板，这通常只是显示的问题，一般不用理会。因为，与用于实际引入和划分网格的算法相比，FRANC3D使用了简化的算法在图形用户界面中显示模板。如图9.35所示，如果裂纹前缘或裂纹面存在扭转，显示给用户的模板可能看起来是扭曲的（右图），用户通常可忽略这一点，然后继续进行裂纹引入和网格划分。
对于裂纹引入和网格划分失败的任何情况，如果可能，用户可向发送工作目录下的debug.tst文件，以便确定问题，并修复软件可能的bug。
[image: ]
图9.35 扭曲显示的模板
9.7 [bookmark: _Toc139032969]看不见的错误
裂纹前缘的拟合和外推会产生裂纹几何，该几何在引入和划分网格时可能会很差或失败。如上所述，一种可能的失败是由于模板跨越了裂纹几何中的扭转处。
9.7.1 [bookmark: _Toc139032970]振荡裂纹前缘形状
另一个潜在的错误是多项式曲线拟合曲线的过度外推，对于裂纹前缘的形状在凸凹之间振荡的情况尤其如此。图9.36显示了薄板上穿透裂纹的裂纹几何（见图9.8），在步骤5和9之间的裂纹前缘显示出从凸到凹的明显振荡，凹裂纹前缘也有大量明显的外推，右图显示了板的轮廓。在本例中，裂纹前缘的两端和几何（三角形Bezier面片）实际上并无穿透，因此可以成功引入裂纹并进行网格划分。对于穿透的情况，FRANC3D可能会提示通用的错误消息，例如failed to triangulate，计划改善对此类错误信息的反馈，以向用户显示详细的错误原因
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图9.36 在第15步中薄板上的穿透裂纹几何

过度外推会导致裂纹前缘几何的重叠，从而导致“failure to triangulate”错误消息，并且不会发生裂纹扩展。
9.7.2 [bookmark: _Toc139032971]重叠裂纹几何
裂纹扩展算法的一个额外限制出现在高度非平面裂纹扩展的情况下，图9.37。当前和新裂纹前缘的边界点被折叠到最小二乘平面，并且使用二维三角剖分算法来创建代表新裂纹表面的三角形面片几何。对于图9.37中的点集，对应的最小二乘边界如图9.38所示。边界边缘交叉，导致三角剖分失败，因此不会出现裂纹扩展。
发生这种情况时，FRANC3D将恢复为简单的三角剖分方案，将当前前缘上的点与新前缘点连接起来。在实践中，如果前面有足够的点，这应该会给出一个合理的新裂纹几何。
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图9.37 在三维空间中的当前和新裂纹前缘
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图9.38 最小二乘平面空间中当前和新裂纹前缘边界，边界边缘交叉导致no crack growth occurred错误
9.7.3 [bookmark: _Toc139032972]部分裂纹扩展
部分裂纹前缘扩展的处理方式与典型的扩展步骤略有不同，典型的扩展步骤沿整个裂纹前缘有限扩展。图4.7显示了具有两个扩展步骤的裂纹图像，其中沿整个前缘添加了新的几何。对于部分扩展，通过删除一些现有的裂纹几何表面然后重新对新旧表面区域进行三角剖分来修改几何。这通常效果很好，但有一些限制。例如，如果初始裂纹几何与部分扩展区域相比过于粗糙，则重新进行三角剖分可能会很困难。如果用户希望部分扩展，最好从精细的几何开始。
例如，部分扩展如图9.39所示。虽然网格已经足够细化以捕获扩展，但底层的几何却不是，图9.40。移除部分扩展的几何意味着必须移除没有扩展的几何。形成新的三角几何以包含部分扩展，同时将新的和旧的几何联系在一起会导致糟糕的三角形。
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图9.39 部分裂纹前缘扩展。
[image: ]
图9.40 裂纹的几何不能轻易修改为部分扩展。

10 [bookmark: _Toc139032973]多载荷工况下的裂纹扩展
教程#2介绍了多个载荷步的某些方面，但不包括裂纹扩展。教程#10介绍了如何将两个载荷步与一个保持时间结合起来。教程#14描述了一个结合多个低周循环和高周循环疲劳载荷步的例子。
本章用于说明如何将多个载荷步组合起来进行裂纹扩展分析，并说明在瞬态载荷步或具有多个子步的载荷步中出现的一些问题。
10.1 [bookmark: _Toc139032974]组合静态载荷步（没有子步）
本节描述了如何将多个静态分析步组合起来进行裂纹扩展分析。从ABAQUS的简单立方体模型开始，第一个分析步在x方向上施加有梯度的拉力，第二个分析步在顶面上施加均匀拉力，底部定义约束以防止刚体运动，如图10.1。
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图10.1 ABAQUS立方体顶面施加拉力
将该模型导入FRANC3D中并剖分局部模型，在模型前表面上定义了一条穿透裂纹，该裂纹与面的法线倾斜20度（图10.2），这将在两个分析步中同时产生I型和II混合模式的SIF。
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图10.2 倾斜的穿透裂纹
ABAQUS分析完成后，计算初始裂纹前缘的SIF，分析步1和2的KI和KII结果如图10.3-10.6所示。
疲劳载荷计划是用简单的周期性事件来定义的。将研究三种不同的情况： 1）只有载荷步2，2）只有载荷步1，以及3）组合两个载荷步；图10.7显示了案例3）的载荷计划。 该计划被设定为永远重复。
Kmin被设定为0（R=0），但可以基于另一个载荷步，在这种情况下，dK将是Kmax-Kmin而不是简单的Kmax。
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图10.3 分析步1的KI
[image: ]
图10.4分析步1的KII
[image: ]
图10.5分析步2的KI
[image: ]
图10.6分析步2的KII
[image: ]
图10.7 同时使用分析步1和2的载荷计划
分析步2是在顶面上施加10MPa的均匀拉力，它将在裂纹前缘产生均匀的I型裂纹和II型裂纹的SIF（见图10.5和10.6，忽略自由表面效应）。使用MTS准则计算扭转角，中位数扩展增量设定为0.15毫米，沿裂纹前缘产生的扭转角如图10.8所示。
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图10.8 分析步2的归一化裂纹前缘的扭转角（弧度）
分析步1在x方向上具有一个梯度，从x=0时的2MPa到x=10mm时的20MPa变化，I型和II型裂纹的SIF反映了这个梯度，扭转角是KII/KI比的函数，因此沿裂纹前缘变化，如图10.9，B端的值明显高于分析步1的值（103度 vs 34度），较大的扭转角和较小的扩展增量将会使裂纹扩展变得困难，这将在后面进行描述。
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图10.9 分析步1的归一化裂纹前缘的扭转角（弧度）
对于有两个分析步的载荷计划，沿裂纹前缘的扭转角是这两个分析步的组合，如图10.10所示。
例如，如果需要1000个循环才能将裂纹扩展到指定的扩展增量0.15毫米，则其中500个循环将基于分析步1，而另外500个循环将基于分析步2。在沿着裂纹前缘的每个点（中间节点）计算每个分析步的dK，dK与裂纹扩展速率数据（da/dN vs dK）一起提供了da和dN，积累了足够的循环数（dN），以便使中位数dK处的裂纹前缘点达到da=0.15mm。
扭转角的处理方式与延伸角的处理相同，在沿裂纹前缘的每个点处，计算每个分析步的KII/KI比值，当求出该点的扩展增量和循环数时，也求出了扭转角，如图10.10显示，在B端，扭转角的值位于图10.8和图10.9之间。
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图10.10 两个分析步的归一化的裂纹前缘扭转角（弧度）
裂纹前缘的扩展如图10.11–10.13所示，其趋势类似于扭转角，组合的载荷计划产生了预期的中间值。
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图10.11 分析步2的归一化裂纹前缘的扩展增量（mm）
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图10.12 分析步1的归一化裂纹前缘的扩展增量（mm）
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图10.13 两个分析步的归一化裂纹前缘的扩展增量（mm）
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图10.14 仅使用分析步1时裂纹扩展10步的裂纹前缘
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图10.15 仅使用分析步2时裂纹扩展10步的裂纹前缘
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图10.16 同时使用两个分析步时裂纹扩展10步的裂纹前缘
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图10.17 仅使用分析步1时裂纹扩展10步时的左视图和右视图
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图10.18 仅使用分析步2时裂纹扩展10步时的左视图和右视图
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图10.19 同时使用两个分析步时裂纹扩展10步时的左视图和右视图
在以上例子中，扩展和扭转角沿裂纹前缘具有相似的趋势。如果引入的裂纹垂直于前表面，则两个分析步的KII基本上为零，在本例中，载荷计划中分析步的选择只会影响沿裂纹前缘的扩展增量。
将半圆形的表面裂纹（R=1mm）引入立方体的前表面并进行分析，分析步1和2的KI和KII如图10.20-10.23所示，两个分析步的KII都接近于零。
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图10.20 分析步1的KI
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图10.21 分析步1的KII
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图10.22 分析步2的KI
[image: ]
图10.23 分析步2的KII
如果仅使用分析步2扩展裂纹，则沿裂纹前缘的扩展相对均匀，如图10.24所示。图10.25显示了仅使用分析步1的扩展，图10.26显示了使用两个分析步的扩展。
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图10.24 仅使用分析步2进行扩展
[image: ]
图10.25 仅使用分析步1进行扩展
[image: ]
图10.26 使用两个分析步进行扩展
计算出的疲劳寿命可以是分析步数的函数，也可以是dK和裂纹扩展速率模型的函数。使用Paris公式，其参数如图10.27所示，仅使用分析步2的疲劳寿命如图10.28所示。仅使用分析步1的疲劳寿命如图10.29所示，同时使用两个分析步的疲劳寿命图10.30所示。在图10.30中，疲劳寿命是两个分析步的循环数之和，如果更喜欢将两个分析步作为一项任务的一部分来计算missions，在本例中，任务循环数应除以2。FRANC3D将这些称为 "通过"。
[image: ]
图10.27 Paris裂纹扩展速率模型参数
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图10.28 仅使用分析步2的疲劳寿命
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图10.29 仅使用分析步1的疲劳寿命
[image: ]
图10.30 使用两个分析步的疲劳寿命
在上面的例子中，载荷计划中只有两个载荷对，如果用户具有更复杂的任务，图10.31，则载荷计划可能包括多个载荷对，图10.32。例如，用户可以从整个任务中识别出三个重要的载荷对的子集，FRANC3D计算出的循环数将被除以3，得到“通过”。
至于循环计数，如果包含保持时间，FRANC3D会显示所有分析步的总保持时间。时间和周期的单位由用户决定，例如，一次飞行（任务）可能包含指定数量的载荷和时间事件。
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图10.31 任务序列示例
[image: ]
图10.32 包含示例任务中三个载荷的载荷计划
10.2 [bookmark: _Toc139032975]带有子步的载荷步
在这一节中，描述FRANC3D如何处理可能有子步的载荷步。从ABAQUS中的一个简单的立方体模型开始，有三个载荷步。约束底部以防止刚体运动，如图10.33所示，第一个载荷步定义顶面的均匀张力。第二和第三个载荷步分别定义顶部左侧的一条张力，以及顶部表面中心的一个点力，图10.34。
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图10.33 ABAQUS立方体顶面有张力。
ABAQUS静态载荷步被定义为在分析过程中产生子步。这可以被认为是瞬态分析的简化形式。ABAQUS的结果将包括每个载荷步的每个子步的位移，图10.35。
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图10.34 ABAQUS立方体的载荷步2和3。
[image: ]
图10.35 ABAQUS立方体结果--多个载荷步和子步。
把ABAQUS模型导入FRANC3D，并在正面定义了一个半圆形的表面裂纹，图10.36。
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图10.36 立方体正面的半圆形表面裂纹。
一旦插入了裂纹，就可以进行ABAQUS静态裂纹分析。对FRANC3D/ABAQUS分析的默认值进行编辑，以便为每一子步输出结果，图10.37。ABAQUS为FRANC3D生成的结果（.dtp）文件将有所有载荷步的所有子步的位移。dtp文件可以在编辑器中打开，它应该有如下数据：
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图10.37 ABAQUS分析的默认值，结果输出设置为每个子步。
一旦分析结束，.dtp文件被导入FRANC3D，就可以计算SIFs了。FRANC3D为每个载荷步的每个子步计算SIFs。图10.38显示了载荷步#1的所有子步的I型SIFs。类似的图可以显示在载荷步2和3中，图10.39-40。
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图 10.38 载荷步 1 的所有子步的I型SIFs。
[image: ]
图 10.39 载荷步 2 的所有子步的I型SIFs。
[image: ]
图10.40 载荷步3所有子步的I型SIFs。
一旦计算出SIF，就可以用它们来定义裂纹的扩展。必须定义一个载荷计划，它可能使用部分或全部SIF。例如，可以选择瞬态事件类型，然后选择所有载荷步和所有子步，图10.41。在这种情况下，FRANC3D将通过所有的SIFs来寻找Kmax和Kmin。
随着裂纹的扩展，ABAQUS分析有可能为一个载荷步产生不同数量的子步。例如，如果使用ABAQUS的自动时间步长，就会发生这种情况。
一个使用所有子步的瞬态事件载荷计划将不会受到影响。然而，如果选择了一个特定的子步，图10.42，而这个子步在每个裂纹扩展步中都不存在，那么裂纹扩展和/或疲劳周期计数就会受到影响；第10.3节描述了一个这方面的例子。
[image: ] [image: ]
图 10.41 使用所有载荷步和子步的瞬态载荷计划事件。
[image: ]
图10.42 为一个载荷步选择特定的子步。
10.2.1 [bookmark: _Toc139032976]静态裂纹分析与裂纹扩展分析
在上面的例子中，在定义载荷计划之前，对初始裂纹进行了静态裂纹分析。因此，FRANC3D已经从.dtp文件中读取了结果，并知道了子步。
如果用户不做静态分析，FRANC3D就不会对子步有任何了解。如果试图在插入裂纹后立即进行自动裂纹扩展分析，FRANC3D将呈现疲劳载荷计划对话框，只识别出载荷步，图10.43。子步标记为"---"，表示子步是未定义的。
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图10.43 选择载荷步对话框 - 子步ID未定义。
通常建议在插入裂纹后做静态裂纹分析，因为这将使用户能够确保裂纹模型的结果与无裂纹模型的结果一致，并提供载荷步的子步SIFs。教程#1介绍了如何运行静态裂纹和自动裂纹扩展分析。
10.3 [bookmark: _Toc139032977]缺少子步的载荷步
使用上一节中的模型，完成了六步的裂纹扩展。定义了一个简单的载荷计划，使用所有三个载荷步的最后一个子步的总和，图 10.44。这个载荷计划的周期数如图10.45所示。
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图10.44 使用最后一个子步之和的简单周期性负载事件。
[image: ]
图10.45 使用最后一个子步之和的简单循环载荷事件的周期计数。
对于同一模型，在裂纹第4步，如果用户不小心关闭了从ABAQUS输出所有子步的选项（见图10.37），周期计数将受到影响。图 10.46 显示了裂纹扩展步 4 和载荷步 2 的 SIF ；注意子步下拉菜单是灰色的，因为只有最后一个子步的 SIF。图10.47显示了裂纹扩展步3的相同图，其中显示了所有子步的SIF。
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图10.46 裂纹扩展步4和载荷步2的SIF图。
[image: ]
图10.47裂纹扩展步3和载荷步2的所有子步的SIF图。
使用与之前相同的载荷计划（见图 10.44），周期计数如图 10.48 所示。循环计数在裂纹扩展步4停止，并表明ΔK低于阈值。这不是真实的，但是FRANC3D识别到载荷步和子步在第4步是不一致的，因此停止了循环计数。
这个例子是为了证明如果不小心的话可能会出现的问题。这种不一致的循环计数可能只出现在某些载荷计划和事件中。即使载荷计划只使用FINAL子步SIF，由于子步数的不一致，循环计数也会停止。
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图 10.47 在裂纹扩展步 4 处有缺失子步的简单循环载荷事件的周期计数。
10.3.1 [bookmark: _Toc139032978]缺少子步的结果
在某些情况下，ABAQUS可能不会将某个子步的结果写到.dtp文件中。如果 FRANC3D 发现缺少一个子步，该子步的 SIFs 将显示为 "NoValue"。例如，图 10.48 显示了载荷步 2 的所有子步的SIFs。在这个图中并不明显，但第3个子步的结果是缺失的。
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图 10.48 所有子步的载荷步 2 的 SIF 图。
对于任何缺少结果的子步，SIF图将如图10.49所示。所有子步的表格显示将使用该子步的 "NoValue "字符串，图10.50。
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图10.49 载荷步2的SIF图，显示结果缺失的子步3。
[image: ]
图10.50 载荷步2的SIF表显示有缺失结果的子步的NoValue。
如果遇到NoValue，例如在寻找Kmax和Kmin时，会跳过它。FRANC3D的瞬态载荷事件不受此影响，但是特别参考某个子步的载荷事件将受到影响，特别是如果子步的结果缺失的情况。

11 [bookmark: _Toc139032979]
局部模型与全局模型的连接
本章描述了几种局部模型与全局模型连接的场景，对于局部+全局连接，建议的做法是对局部和全局模型都使用二阶单元进行节点合并。裂纹引入后局部模型进行网格重新划分，而SIF提取需要使用二阶单元，如果全局模型使用一阶单元，则不可能进行一对一的节点合并，因为全局单元没有中间节点。本章描述了它们的连接，并提出了计算最精确的SIF的建议。教程#3还包括一个关于不同局部+全局模型的连接。
11.1 [bookmark: _Toc139032980]无裂纹的ANSYS模型
本章比较了使用一阶和二阶单元的厚板在均匀拉力和纯剪力作用下的中心贯穿裂纹的SIF，使用三种不同的提取方法对SIF进行了比较：M-积分、COD和VCCT。
使用局部+全局方法，意味着局部裂纹网格将始终使用二阶单元，对于一阶单元全局模型，不可能在剖面上完全合并节点。因此讨论合并与约束连接，并比较SIF。
无裂纹的模型与《基准校核手册》第6章中所述的厚板相同，使用了两组不同的边界条件：1）均布的单位拉力（图11.1），2）均布的单位剪力（图11.2）。在两种情况下都使用简支约束，板尺寸为30x30x15，原始网格使用的单元尺寸为1x1x1，创建具有一阶单元和二阶单元的网格。
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图11.1 具有简单拉力的初始ANSYS模型。
[image: ]
图11.2 具有简单剪力的初始ANSYS模型
11.2 [bookmark: _Toc139032981]裂纹模型
使用局部+全局方法（图11.3），全局模型包含所有约束和载荷，网格的全局模型具有一阶或二阶单元，与原始网格一致，如图11.4所示。引入了一个中心贯穿裂纹，它的宽度为2个单位，并贯穿板的厚度，被引入到局部模型中。
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图11.3 全局和局部模型。
[image: ]
图11.4 中心贯穿裂纹
11.3 [bookmark: _Toc139032982]比较ANSYS全局二阶与一阶单元的SIF
由于两个裂纹前缘具有基本相同的结果，仅查看其中一个裂纹前缘的SIF结果。第一组SIF如图11.5所示，这是用二阶单元和均匀的拉力。SIF提取的三种方法：M-积分、VCCT和COD给出了非常相似的结果。VCCT SIF低于M-积分SIF不到1％，COD SIF高于M-积分SIF约1％。
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图11.5 二阶单元和均匀拉力的SIF
图11.6显示了FRANC3D局部/全局模型连接对话框，Merge nodes选项是默认选项，保留局部模型中间节点。如果使用FRANC3D提取局部模型，则会自动选择AUTO_CUT_SURF和GLOBAL_CONNECT_SURF节点组（或集合）。如果用户使用其它工具剖分模型，则必须选择局部模型的一个节点组（或集合）和全局模型的一个节点组以继续进行有限元分析。
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图11.6 具有所有二阶单元的局部+全局连接。
图11.7显示了全局模型为一阶单元的相应结果，局部+全局连接使用节点合并，但局部模型剖面上的中间节点被移除。图11.8显示了局部/全局模型连接对话框，其中局部模型中间节点设置为被移除。请注意，此选项仅适用于ANSYS。FRANC3D在_full.cdb文件中生成ANSYS APDL命令，以从局部模型的AUTO_CUT_SURF节点组中移除中间节点。AUTO_CUT_SURF和GLOBAL_CONNECT_SURF是唯一被选中的节点组。
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图11.7 一阶单元全局模型和均匀拉力的SIF
[image: ]
图11.8 具有全局一阶单元的网格的局部-全局连接。
图11.9和11.10显示了均匀剪力模型的SIF。在本例中，绘制KII而不是KI，COD SIF比M-积分SIF大约低3％，而VCCT SIF与M-积分SIF接近。一阶单元全局模型产生相似的结果，如图11.10。两个模型的局部/全局连接与张力模型相同。
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图11.9 二阶单元和均匀剪力的SIF
[image: ]
图11.10一阶单元全局模型和张剪结合的SIF
11.4 [bookmark: _Toc139032983]局部+全局模型连接
FRANC3D提供了3种方法来将有裂纹的局部模型与全局模型连接：合并节点、约束方程和接触，最好的连接方式是节点合并。
对于二阶单元全局模型，可以合并所有角节点和中间节点，对于一阶单元全局模型，则仅合并角节点。对于ANSYS一阶单元全局模型，FRAN3D建议删除多余的中间节点，对于ABAQUS一阶单元全局模型，节点合并不是最好的选择，相反，约束方程通常提供更好的结果。
图11.11显示了选择约束方程的ANSYS局部/全局模型连接。可以通过点击Constraint按钮来设置约束参数，显示如图11.12所示的对话框。应选择单个局部模型节点组和单个全局模型节点组以及有效的约束设置。
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图11.11 使用约束方程的局部-全局连接。
[image: ]
图11.12 ANSYS约束参数。
图11.13显示了均匀张力模型的不同局部+全局连接的KI，M-积分用于在所有情况下提取SIF，ANSYS约束连接产生的KI明显低于其它连接，这可以通过更改保留的中间节点设置或更改约束参数来改善。
ABAQUS连接选项类似于ANSYS可用的选项。此处未展示所有选项的结果，张力模型仅包含带约束的一阶全局模型网格。
图11.14显示了均匀剪切模型的KII，在本例中，ANSYS约束会产生合理的KII。
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图11.13 均匀拉力下不同的局部+全局连接的KI
[image: ]
图11.14 均匀剪力下不同的局部+全局连接的KII
在这个模型中，不能轻易使用ANSYS接触连接。剖面可能需要分成四个表面才能使接触正确地为ANSYS工作。但是，如果要为局部/全局连接使用“bonded”接触，则适用相同的规则。应选择单个局部模型剖面节点组和单个全局模型剖面节点组以及有效的接触设置，图11.15。
对于某些模型，局部/全局连接不足以将两个模型联系在一起。《案例教程#2-14》第3.9节和第7.6节显示了用户需要根据局部模型的选择使用额外连接的示例。额外的连接类似于基本的局部/全局模型连接。
[image: ]
图11.15 选择了bonded_always的ANSYS接触参数。


12 [bookmark: _Toc139032984]裂纹面牵引（CFT）
裂纹面牵引（Crack Face Tractions/CFT）载荷可用于在裂纹面上施加简单的压力载荷、残余应力或初始应力条件，也可用于替代整个边界条件。在后一种情况下，裂纹面牵引使用如图12.1所示的线性叠加原理。FRANC3D有多个选项可用于施加裂纹面牵引力，参见《参考手册》的7.2节所述。
本指南第12.1节介绍了如何在分析中将牵引力作为节点力施加，第12.2节介绍了如何将裂纹面牵引力应用于分析步，第12.3节介绍了如何定义温度载荷。
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图12.1线性叠加方法
12.1 [bookmark: _Toc139032985]裂纹面牵引作为节点力
CFT作为节点力应用，包括法向和剪切分量。所有类型的牵引力，即使是简单的恒压，都会转换为节点力以保持一致性。《基准校核手册》的第2.1节比较了承受远场张力的内部圆形裂纹的应力强度因子（SIF）与等效裂纹面牵引力（应用为恒定压力），CFT SIF比远场张力SIF低1%。
CFT在FRANC3D中作为节点力施加，这样更容易施加法向应力和切向应力。为了验证，使用一个带有半圆形表面裂纹的简单立方体模型来说明。
图12.2显示了一个ABAQUS立方体，其底面受到约束，顶面受到剪力和拉力，在ABAQUS中分析无裂纹的模型，获得节点应力结果，输出为.fil或.rpt文件。《案例教程#2-14》的2.9节介绍了如何提取应力结果以用作CFT。
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图12.2 法向拉伸和切向载荷的立方体模型
12.1.1 [bookmark: _Toc139032986]半圆形表面裂纹（弯曲的裂纹前缘）
将裂纹引入到立方体的+Z面（图12.3）并进行分析，图12.4显示了模型表面上裂纹附近的最大主应力云图。注意，没有考虑裂纹面接触。
[image: ]
图12.3 在+Z面中引入裂纹的立方体模型
[image: ]
图12.4 +Z面裂纹的应力云图
使用M-积分、COD（Displacement Correlation）和VCCT（虚拟裂纹闭合）所得的SIF如图12.5a-c所示。M-积分和VCCT方法包含了CFT项，可以使用COD来验证是否正确添加了CFT项，如果没有包括CFT，则SIF会有显著不同。在该例中，这三种方法的SIF基本相同。此外，还可以看出，远场载荷和CFT载荷产生的SIF基本相同。
[image: ]
图12.5a +Z面裂纹M-积分SIF
[image: ]
图12.5b +Z面裂纹COD SIF。
[image: ]
图12.5c +Z面裂纹VCCT SIF
+Z面中的裂纹在切向应力方面变化不大，因此，在立方体的+X面中引入了一条裂纹，如图12.6所示。模型表面上裂纹附近的应力云图如图12.7所示，与+Z面裂纹相比，+X面上的裂纹具有明显不同的局部应力场。
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图12.6 在+X面中引入裂纹的立方体模型
[image: ]
图12.7 +X面裂纹的应力云图
M-积分、COD和VCCT的CFT与远场载荷的CFT如图12.8a-c所示，CFT与远场的SIF相同，M-积分、COD和VCCT的SIF也相同。
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图12.8a +X面裂纹M-积分SIF
[image: ]
图12.8b +X面裂纹COD SIF
[image: ]
图12.8c +X面裂纹VCCT SIF
图12.9a-b显示了所有三种SIF计算方法的CFT加载的KI、KII和KIII，COD方法的值与M-积分和VCCT方法的值相差几个百分点。
[image: ]
图12.9a +X裂纹的CFT SIF
[image: ]
图12.9b +Z裂纹的CFT SIF
12.1.2 [bookmark: _Toc139032987]贯穿裂纹（直的裂纹前缘）
将直裂纹前缘的穿透裂纹引入到相同的+X和+Z面中，如图12.10所示。相应的SIF如图12.11-13所示，在计算M-积分SIF时，直的裂纹前缘不需要任何曲率（curvature）校正。裂纹前缘的局部坐标系沿前缘不变。
[image: ]
图12.10 +X穿透裂纹（左）和+Z穿透裂纹（右）
[image: ]
图12.11a +X穿透裂纹的M-积分SIF
[image: ]
图12.11b +X穿透裂纹的COD SIF
[image: ]
图12.11c +X穿透裂纹的VCCT SIF
[image: ]
图12.12a +Z穿透裂纹的M-积分SIF
[image: ]
图12.12b +Z穿透裂纹的COD SIF
[image: ]
图12.12c +Z穿透裂纹的VCCT SIF
[image: ]
图12.13a +X穿透裂纹的CFT SIF
[image: ]
图12.13b +Z穿透裂纹的CFT SIF
12.2 [bookmark: _Toc139032988]将裂纹面牵引力添加到现有分析步
在旧版本的FRANC3D中，CFT作为单独的分析步添加，在求解完所有其它的分析步后再求解CFT分析步。现在可以将CFT添加到现有分析步，这允许出现诸如带有裂纹的加压管道这样的情况，其中管道上的压力也作用在裂纹表面上。
为了演示如何在不同的分析步中施加CFT，使用一个带有半圆形表面裂纹的立方体模型（请参阅《案例教程#2-14》），基本模型如图12.14所示，基本SIF如图12.15所示，立方体的E=10000，NU=0.3，参考温度为0，模型中没有设置温度，基本载荷包括顶面上的均匀牵引力和底面上的约束。
[image: ]
图12.14 均匀拉力下立方体中的半圆形表面裂纹
[image: ]
图12.15 均匀拉力下立方体中半圆形表面裂纹的SIF
要将CFT添加到此模型，请点击FRANC3D的Loads菜单，然后选择Crack Face Pressure/Traction（图12.16），弹出CFT对话框（图12.17a），点击Add按钮添加新的CFT到模型中。
使用默认的CFT类型（恒定的裂纹面压力），如图12.17b，点击Advanced按钮，弹出图12.17c中的对话框，默认是将CFT添加到一个新的额外增加的分析步，接受默认选项，直接点击Accept按钮，点击图12.17b对话框中的Next按钮，弹出图12.17d中的对话框，将压力设置为1.0。
点击Next，返回到从图12.17a开始的上一级对话框，它会显示刚刚添加的CFT（图12.17e）。
[image: ]
图12.16 FRANC3D的Loads菜单。
[image: ]
图12.17a FRANC3D的CFT对话框。
[image: ]
图12.17b 选择CFT类型对话框
[image: ]
图12.17c CFT高级选项对话框，左为ABAQUS，右为ANSYS/NASTRAN
[image: ]
图12.17d CFT恒定裂纹面压力对话框
[image: ]
图12.17e CFT对话框
运行静态分析，然后计算SIF，在Compute SIF对话框中（图12.18a），点击M-Integral标签旁边的Advanced按钮，弹出图12.18b中的对话框，应该会自动选中Include Applied Crack Traction选项（因为M-积分可包含裂纹面牵引力），点击Accept，然后点击Finish，显示SIF。
[image: ]
图12.18a 计算应力强度因子对话框。
[image: ]
图12.18b 计算应力强度因子高级参数对话框
分析步1的KI（图12.19a）与基本模型相同（图12.15），分析步2的KI是CFT载荷，如图12.19b所示，这两个分析步的SIF之和如图12.19c所示。
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图12.19a 第一个（基础）分析步的KI
[image: ]
图12.19b 第二个额外（CFT）分析步的KI
[image: ]
图12.19c 基础加上额外分析步的KI之和
要将CFT添加到现有分析步，请关闭刚刚分析的FRANC3D模型并从基础模型重新启动（在一个分析步中施加远场张力的立方体中的表面裂纹）。
进入Loads菜单并添加CFT，当进入Advanced对话框时（见图12.17c），将Load Step设置切换为Add to existing load step（图12.20）。模型中只有一个分析步，因此将CFT添加到该分析步中，完成添加CFT（恒定压力为1），运行静态分析并计算SIF。
因为将CFT添加到基础有限元已有的分析步中，所以SIF对话框仅显示一个分析步（图12.21），KI如图12.19c所示。
[image: ]
图12.20 将分析步设置为Add to existing…的CFT 高级选项对话框，左为ABAQUS，右为ANSYS/NASTRAN
[image: ]
图12.21 将CFT添加到基本模型已有分析步情况下的KI
可以重复前面的步骤，但是这次将两个CFT添加到基本模型中（图12.22），第一个CFT为1.0的恒定压力，第二个为5.0的恒定压力，可以选择任何CFT选项。
首先添加CFT作为额外的分析步，基础有限元分析步之后将有两个额外的分析步，前两个分析步的KI与图12.19a和12.19b中的相同，分析步3的KI和所有三个分析步总和的KI如图12.23a-b所示。
[image: ]
图12.22 具有两个CFT的CFT对话框。
[image: ]
图12.23a 第三个额外分析步的KI-CFT恒定压力为5
[image: ]
图12.23b 基础分析步加上两个额外的（CFT）分析步的KI之和

关闭此模型，然后再次从基础模型重新开始，现在，添加相同的两个CFT，但是将它们都添加到已有的有限元分析步中，这种情况下的KI如图12.24所示，这些值与图12.23b中显示的值吻合。
如果对这些值有疑问，可以使用COD计算SIF（图12.25），COD SIF仅取决于求解的位移，并且应与M-积分SIF相吻合，如第12.1节所示。
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图12.24 将两个CFT添加到基础分析步的KI
[image: ]
图12.25 将两个CFT添加到基础分析步的COD KI
可以将CFT添加到额外的分析步，也可将CFT添加到已有分析步，或兼而有之。然而，不能够将CFT添加到额外的CFT分析步。
注意，对于NASTRAN用户，无法将CFT添加到已有的分析步中，不会产生正确的SIF，如果尝试这样做，控制台/终端窗口将会出现警告信息。
12.3 [bookmark: _Toc139032989]CFT与ABAQUS幅值数据
对于ABAQUS模型，如果分析步包含*Amplitude，则幅值数据也可以附加到CFT载荷中，但有限制。首先，仅支持以total time定义的表格形式的幅值数据。FRANC3D将从.inp文件中读取并存储所有*Amplitudes，任何不符合上述条件的幅值数据都将简单地传递到引入裂纹后的inp文件中。符合上述条件的幅度将列在CFT Advanced options对话框中，图12.26。
[image: ]
图12.26 带有ABAQUS幅值选择的CFT Advanced options对话框。
计算SIF时会访问幅值时间和值，CFT值根据给定时间的幅度值进行缩放，时间存储在.dtp结果文件中。
12.4 [bookmark: _Toc139032990]带有温度载荷的CFT
在以前的FRANC3D版本中，不允许额外CFT分析步包含热应力/应变。现在可以指定额外的分析步是否允许非零的热膨胀系数。
NASTRAN用户请注意：从一个分析步到下一个分析步时不能更改材料属性。
如果模型中存在温度，并且材料属性依赖于温度，则可以在额外的CFT分析步包含温度，以便提取正确的材料属性数据，在有限元求解器中对此分析步的分析应包括温度。热膨胀系数可以设置为零（对于ANSYS和ABAQUS），或者可以从上一个分析步继承下来。
为了在CFT中包含热应力/应变，还可以将CFT添加到已有的分析步中，如上一节所述。
CFT的传统用途是用于线性叠加，其中一种是从复杂的模型中获取应力状态，然后将其作为牵引力施加到裂纹面上，假定复杂的应力状态包括所有热应力/应变。但是，在某些情况下，用户希望以非传统方式使用CFT，因此添加了将CFT添加到现有分析步的功能（上一节），以及为额外CFT分析步打开/关闭温度条件的能力。
在CFT分析步中增加温度可能会造成混淆，在本节中，将演示FRANC3D当前的功能以及包括温度在内的用户界面。
使用与第一部分相同的立方体模型，但是在模型中定义了温度。图12.27显示了顶面上施加均匀拉力的ANSYS模型，定义从左侧1000度到右侧100度的温度梯度，设置材料属性，使得E@1000度=5000和E@0度=10000，在所有温度下，NU=0.3且CTE（ALPX）=3e-7。该模型的变形云图如图12.28左所示，可以与原始模型（无温度）的变形进行比较，原始模型的变形如图12.28右所示。
[image: ]
图12.27 具有温度梯度的无裂纹立方体模型。
[image: ]
图12.28 有温度梯度（左）和无温度的原始模型（右）的无裂纹立方体模型变形
有温度场的模型被导入到FRANC3D中，引入与上一节相同的半圆形表面裂纹，计算的SIF如图12.29所示。温度效应和与温度相关的模量的影响会产生更高的SIF（与图12.15相比）和不对称的结果曲线，温度沿裂纹前缘从640到460变化（SIF曲线中的小跳跃是由于初始粗糙网格和相应的节点温度跳跃引起的）。
[image: ]
图12.29带有温度的立方体模型的KI
注意，M-积分包含了温度项（图12.30），参考温度为0度（这是从输入的有限元模型种读取的），为了验证是否包含温度项，可以绘制COD SIF（图12.31），这个图表明SIF吻合得很好。
也可以通过取消选中图12.30中的复选框来绘制M-积分SIF，图12.32中的SIF与COD SIF有很大不同，这表明它们是不正确的。
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图12.30 M-integral advance parameters对话框
[image: ]
图12.31 带温度的立方体模型的COD方法KI
[image: ]
图12.32 带温度的立方体模型的M-积分KI，温度选项关闭
12.4.1 [bookmark: _Toc139032991]在已有分析步中添加CFT
将CFT添加到已有分析步意味着该CFT添加到该分析步中定义的其它载荷、约束、温度等，因此，你无需指定如何包含温度载荷。为了说明，请使用刚刚分析的包含温度的模型重新开始。
添加一个恒定压力为5的CFT到已有的分析步中（参见图12.20），模型中只有一个分析步，基础载荷和CFT载荷组合分析后的SIF如图12.33a-b所示，图12.33a显示了M-积分的SIF，图12.33b显示了COD SIF，这些值吻合的非常好。
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图12.33a 基础载荷和CFT载荷组合的M-积分KI。
[image: ]
图12.33b 基础载荷和CFT载荷组合的COD方法KI
12.4.2 [bookmark: _Toc139032992]在额外的分析步中添加CFT 
当添加CFT作为额外的分析步时，需要定义温度设置，从带温度的基准模型重新开始，并添加额外的CFT载荷。图12.34显示了在恒定压力为5的情况下添加额外CFT分析步的对话框。
设置温度，以便将上一个分析步的节点温度传递到CFT分析步，打开Allow thermal expansion选项–CFT分析步的ANSYS ALPX值未设置为零。
KI的结果如图12.35a-c所示，图12.35a显示了其总和，该值接近图12.33a中的值，图12.35b显示了基础分析步的SIF值与图12.29相同，图12.35c显示了额外CFT分析步的SIF。
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图12.34 基础载荷加CFT载荷组合的COD KI
[image: ]
图12.35a 基础载荷和额外CFT载荷之和的KI
[image: ]
图12.35b 基本载荷的KI
[image: ]
图12.35c 额外CFT载荷的KI
12.4.3 [bookmark: _Toc139032993]在额外的分析步中添加CFT–无热膨胀
下一个分析从带有温度的立方体模型开始，并添加一个额外的CFT分析步，并将温度设置为上一个分析步，但Allow thermal expansion已关闭（图12.36）。计算的KI总和曲线如图12.37所示，SIF与图12.35a中的相同，COD的SIF如图12.37b所示，M-积分和COD SIF相当。
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图12.36 关闭热膨胀的CFT Set Temperature对话框
[image: ]
图12.37a 基础载荷和额外CFT载荷之和的KI-热膨胀关闭
[image: ]
图12.37b 基础载荷和额外CFT载荷之和的COD KI-热膨胀关闭
图12.38a显示了当热膨胀选项打开时节点温度和主热应变云图，图12.38b显示了当热膨胀关闭时节点温度主热应变云图。
[image: ]
图12.38a CFT分析步的非零ALPX的温度和热应变云图（位移放大倍数=100）
[image: ]
图12.38b 零ALPX的CFT分析步的温度和热应变云图（位移放大倍数=100）
使用ABAQUS，将CTE设置为零的SIF如图12.39所示，这些值与ANSYS分析的值吻合，图12.40a-b显示了CFT分析步的非零和零CTE分析时的ABAQUS温度和热应变云图，ABAQUS云图与ANSYS云图是吻合的（见图12.38）。
[image: ]
图12.39 ABAQUS分析的基本载荷和额外的CFT载荷之和的KI-热膨胀关闭。
[image: ]
图12.40a 非零CTE的CFT分析步的ABAQUS温度和热应变云图（位移放大倍数=100）
[image: ]
图12.40b CTE为零时，CFT分析步的ABAQUS温度和热应变云图（位移放大倍数=100）
NASTRAN不允许从一个分析步到下一个分析步时更改材料属性，正如在ANSYS和ABAQUS分析中所见，将CTE设置为零不会改变最终的SIF（至少在这些载荷和约束条件下），NASTRAN用户必须意识到这个事实：取消选中图12.36中的Allow thermal expansion复选框将不会有效果。
12.5 [bookmark: _Toc139032994]创建用户定义的残余应力
在某些情况下，用户可能有一个二维平面，在节点上定义了残余应力。FRANC3D不能直接使用它，取而代之的是，可以从二维数据创建三维网格和结果文件。在本节中，提供了一个简单的Python脚本，它可以导入二维应力网格并将节点应力写入ABAQUS .inp文件和相应的.dtp文件。
图12.41显示了一个带有x，y坐标的规则网格，与网格点对应的“法向”应力值表可以存储在一个简单的ASCII文本文件中，格式如下：
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图12.41 简单的矩形网格
Python脚本导入二维网格数据并创建单层三维六面体单元，图12.42。二维网格点处的应力在整个层中是恒定的。将网格保存为ABAQUS .inp文件，并将节点应力写入.dtp文件（这是FRANC3D用于所有结果的“中性”格式）。
[image: ]
图12.42 ABAQUS三维网格
[image: ]
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生成的.inp和.dtp文件可以在FRANC3D中使用，对话框如图12.43所示。
[image: ] [image: ]
图12.42 基于网格的残余应力CFT的FRANC3D对话框
12.6 [bookmark: _Toc139032995]表面处理残余应力
对于表面处理残余应力，用户必须在FRANC3D中选择处理的表面。参考手册的第7.1.5节显示，立方体的整个前表面被选中，图12.43。
[image: ]
图12.43 表面处理残余应力--选择整个表面。
要只选择整个表面的一部分，必须定义一个命名的表面。例如，在ABAQUS CAE中，定义了部分曲面，如图12.44所示。在FRANC3D中，当显示表面处理对话框时，用户可以选择Show Surfaces按钮来显示命名曲面，图12.45。
[image: ]
图12.44 ABAQUS CAE的曲面分区。
[image: ]
图12.45 表面处理残余应力--选定的命名表面。
如果裂纹大于处理面，FRANC3D将在由处理面大小定义的范围内定义CFT（节点力）；裂纹面上的边界将不完全受处理面边界的约束，这取决于裂纹面的网格。例如，图12.46显示了ABAQUS的节点力，其中选择了整个表面，而图12.47显示了选择部分表面的节点力。图12.48显示了应力分布与表面深度的关系；裂纹的半径为0.5个单位，命名的表面宽为0.2个单位。
[image: ]
图12.46处理过整个表面的结点力。
[image: ]
图12.47处理过部分表面的结点力。
[image: ]
图12.48 表面处理应力与深度的关系。
在使用部分表面时，用户应该验证裂纹表面的CFT（节点力）。如果这种方法不令人满意，可以用基于网格的CFT方法代替，这样应该可以产生更准确的残余应力图。


13 [bookmark: _Toc139032996]裂纹面接触（CFC）
本章介绍了对于受压的模型（裂纹），如何使用裂纹面接触（Crack Face Contact / CFC）来防止裂纹面穿透。如果不包括CFC，则可能得到负的KI，使用CFC，用户会得到零或接近零的KI。以下分析表明，FRANC3D的所有三种SIF计算方法都可计算出接近零的SIF，包括M-积分、COD和VCCT（虚拟裂纹闭合）。唯一的例外是ABAQUS使用tie连接。
还注意到，NASTRAN的.pch文件中不包含接触压力的结果。因此，对于NASTRAN分析，应使用COD计算SIF。
13.1 [bookmark: _Toc139032997]ANSYS厚板
从简支的ANSYS厚板模型开始，这个模型与《基准校核手册》第6章中使用的模型相同，那个手册说明了施加均匀拉力情况下的SIF。本节将拉力转换为压力，如图13.1所示。
[image: ]
图13.1简支和均匀压缩的ANSYS厚板模型
该模型可以剖分为局部+全局模型（图13.2），与《基准校核手册》中的相似，局部模型中引入中心贯穿裂纹，图13.3，裂纹宽度为2个单位，贯穿板厚，厚板尺寸为30 x 30 x 15。
[image: ]
图13.2 厚板的全局和局部模型
[image: ]
图13.3局部模型中的中心贯穿裂纹
引入裂纹并使用默认模板设置划分网格（图13.4），修改网格划分参数以产生更精细的网格（图13.5），并关闭Do coarsen crack mouth mesh选项。生成的裂纹区域的网格如图13.6所示。
[image: ]
图13.4 中心贯穿裂纹的默认模板网格参数
[image: ]
图13.5 关闭Do coarsen crack mouth mesh选项的Meshing parameters对话框
[image: ]
图13.6 默认模板参数划分的裂纹区域的网格
13.1.1 [bookmark: _Toc139032998]无裂纹面接触
首先对无裂纹面接触的情况进行分析，计算的负的KI值的结果如图13.7a所示。两个裂纹前缘具有相同的SIF，因此仅显示第一个裂纹前缘的结果。SIF与均匀拉力作用下的SIF相等，但符号相反（请参阅《基准校核手册》第6.1节），VCCT SIF相差不到1％，COD SIF相差约1.1％（图13.7b）。
负号表示裂纹面穿透，由于这在物理上是不现实的，因此可以打开CFC来避免这种情况。
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图13.7a 均匀压缩下无CFC的M-积分KI
[image: ]
图13.7b 均匀压缩下无CFC的KI
13.1.2 [bookmark: _Toc139032999]默认的裂纹面接触
在FRANC3D的分析对话框中有一个复选框来定义CFC，如图13.8所示。点击Contact按钮，弹出图13.9所示的对话框，该对话框提供了许多ANSYS的接触设置，默认值应与ANSYS软件中的默认值对应。注意，如果在无裂纹的模型中已经使用过材料编号（811），则应该对其编号进行更改。
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图13.8 CFC复选框和按钮
[image: ]
图13.9 ANSYS CFC参数对话框。
一旦完成ANSYS分析，就可以计算出SIF。注意，与无CFC分析相比，分析时间会显著增加。M-积分包含了一个裂纹面牵引力（在本例中为接触压力）的选项，ANSYS将接触压力以及位移和温度导出到.dtp文件，FRANC3D读取该文件可计算SIF。图13.10显示了Compute SIF对话框中选中了Include Contact Crack Pressure选项，如果.dtp文件中存在接触压力，该选项会自动勾选。图13.11a显示了计算的KI，注意到这些值不完全是0.0。
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图13.10 包含接触压力的M-积分计算SIF对话框
[image: ]
图13.11a 均匀压缩下使用默认CFC设置的M-积分KI
该例中，ANSYS的分析由七个增量步完成，增量步的数量可以由用户修改。图13.11b中显示了所有增量步的SIF（需在FRANC3D中设置为输出所有增量步的结果），增加额外的ANSYS增量步可能会改善SIF的结果，但会增加计算时间。
[image: ]
图13.11b采用默认CFC设置的M-积分所有分析增量步的KI
FRANC3D具有三个用于计算SIF的选项，通常M-积分最精确，而COD是相对误差最大的。图13.12显示了使用COD方法计算的SIF，这些SIF接近M-积分的SIF（对于最后一个增量步）。
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图13.12使用默认CFC设置，使用COD方法计算的均匀压缩的KI
图13.13显示了虚拟裂纹闭合（VCCT）KI，与M-积分一样，VCCT方法包含裂纹面牵引项，VCCT的SIF结果与M-积分和COD的SIF相似，尽管它们的值离零有点远。
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图13.13 均匀压缩下使用默认CFC设置的VCCT KI
图13.14显示了裂纹面上的ANSYS接触压力云图，裂纹面上的大多数节点具有接近1.0的接触压力，该压力等于所施加的压缩载荷，沿着与裂纹前缘相邻的接触单元边界，压力达到接近2.0的峰值。图13.15所示的列表给出了整个裂纹面的典型值，并突出显示了峰值。
接触面不包含裂纹前缘节点，因此接触单元不会延伸到裂纹前缘。如果接触面中包含裂纹前缘节点和1/4节点，则求解时可能会导致求解错误，因此默认情况下不包含它们。
图13.16显示了部分裂纹前缘节点和近裂纹前缘节点以及几个接触单元以突出显示峰值压力的位置，节点75140和437860的压力值均为2.2084，中间节点（例如362709和282555）没有结果，因为ANSYS仅提供角节点的接触结果。诸如470545、107280和439441之类的节点的压力约为0.96，裂纹前缘节点（例如287836）不包含在接触中，因此它们没有列出接触数据。
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图13.14 ANSYS接触压力云图
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图13.15 ANSYS接触数据列表
[image: ]
图13.16 ANSYS裂纹前缘和邻近节点以及接触单元
13.1.3 [bookmark: _Toc139033000]修改的裂纹面接触
FRANC3D为CFC提供了许多选项和参数。在本节中，将尝试更改这些设置，以查看如何影响SIF的结果。首先，更改设置以在接触单元中包含裂纹前缘节点（图13.9中对话框的最后的一个选项），计算的SIF如图13.17-19所示，与图13.11-13中计算的SIF相当。
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图13.17 CFC中包含裂纹前缘节点的M-积分KI
[image: ]
图13.18 CFC中包含裂纹前缘节点的COD方法KI
[image: ]
图13.19 CFC中包含裂纹前缘节点的VCCT KI
下一个更改是将接触行为切换为bonded，其KI如图13.20-22所示。ANSYS提供了许多选项可以尝试，但是对于这个模型，不太可能会在结果上有改进。
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图13.20 boned-CFC中包含裂纹前缘节点的M-积分KI
[image: ]
图13.21 boned-CFC中包含裂纹前缘节点的COD方法KI
[image: ]
图13.22 boned-CFC中包含裂纹前缘节点的VCCT KI
13.1.4 [bookmark: _Toc139033001]修改后的裂纹前缘模板
在本节中，展示了如何修改默认的裂纹前缘模板网格以获取更好的SIF结果，但要花费大量的计算时间。修改后的模板参数如图13.23所示，而网格划分参数与上述相同（请参见图13.5），使用默认的ANSYS CFC设置，所得的SIF如图13.24-26所示。可以将这些值与图13.11-13中的值进行比较，SIF的差异相对较小，而分析时间却显著增加。
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图13.23更改模板网格参数后的中心贯穿裂纹
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图13.24 使用修改的模板网格参数和默认CFC的M-积分KI
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图13.25使用修改的模板网格参数和默认CFC的COD方法KI
[image: ]
图13.26使用修改的模板网格参数和默认CFC的VCCT方法KI
13.2 [bookmark: _Toc139033002]ABAQUS厚板
ABAQUS厚板模型与ANSYS厚板模型基本相同，仅有网格划分上的稍微区别，但是对SIF的影响可以忽略不计。
13.2.1 [bookmark: _Toc139033003]无裂纹面接触
在不打开CFC的情况下完成了第一个分析，KI计算结果如图13.27-29所示。M-积分SIF可以与图13.7中的ANSYS的SIF进行比较，差异小于1％，如图13.30所示。
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图13.27 ABAQUS均匀压缩下无CFC的M-积分KI
[image: ]
图13.28 ABAQUS均匀压缩下无CFC的COD方法KI。
[image: ]
图13.29 ABAQUS均匀压缩下无CFC的VCCT KI
[image: ]
图13.30 ABAQUS和ANSYS均匀压缩下无CFC的KI对比
13.2.2 [bookmark: _Toc139033004]默认的裂纹面接触
ABAQUS裂纹面接触对话框如图13.31所示，这里使用默认设置，用户必须提供一个唯一的Surface interaction name。计算出的KI如图13.32-34所示，这些结果与图13.11-13中的ANSYS结果进行比较，COD SIF与ANSYS相似，M-积分SIF有很大的不同–是正值而不是负值。裂纹前缘附近的接触压力约为2.9，而ANSYS为2.1。
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图13.31 ABAQUS CFC参数对话框。
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图13.32 ABAQUS中均匀压缩使用默认CFC设置的M-积分KI
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图13.33 ABAQUS均匀压缩下使用默认CFC设置的COD方法KI
[image: ]
图13.34 ABAQUS均匀压缩下使用默认CFC设置的VCCT方法KI
13.2.3 [bookmark: _Toc139033005]默认的裂纹面接触和粗糙网格
有趣的是，裂纹面上使用粗糙网格会生成接近零的M-积分SIF。如果不关闭Crack Mouth Coarsening（见图13.5），则计算的SIF如图13.35所示。
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图13.35 ABAQUS均匀压缩下更粗糙的裂纹面网格以及默认CFC设置的M-积分KI
13.2.4 [bookmark: _Toc139033006]修改的裂纹前缘模板
使用如图13.5所示的相同网格划分参数，以及图13.36所示的模板参数，下一次分析使用默认的CFC设置，计算的SIF如图13.37-39所示，将这些值与图13.24-26中的ANSYS结果以及默认模板的ABAQUS结果进行对比。
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图13.36 中心贯穿裂纹修改的模板网格参数
[image: ]
图13.37使用修改的模板参数和默认CFC的M-积分KI
[image: ]
图13.38使用修改的模板参数和默认CFC的COD方法模板SIF
[image: ]
图13.39使用修改的模板参数和默认CFC的VCCT KI
13.2.5 [bookmark: _Toc139033007]裂纹面绑定接触
对于ANSYS，尝试了bonded接触，该接触产生的SIF与标准接触相似。ABAQUS允许使用tie接触（请见图13.31），在本例中，ABAQUS将裂纹面绑定在一起，使裂纹面相对位移为零（图13.40），然而，裂纹面存在正压力，峰值约为4.9，当使用M-积分时，这些裂纹面压力以及裂纹前缘周围单元中的应力和应变的组合导致非零SIF（图13.41）。因为裂纹面相对位移为零，COD和VCCT计算的SIF为零（图13.42-43）。
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图13.40 使用绑定CFC的裂纹张开位移
[image: ]
图13.41使用默认模板参数和绑定CFC的M-积分KI
[image: ]
图13.42使用默认模板参数和绑定CFC的COD方法KI
[image: ]
图13.43使用默认模板参数和绑定CFC的VCCT KI


14 [bookmark: _Toc139033008]ABAQUS初始应力
本章的目的是说明在FRANC3D裂纹扩展模拟中加入残余应力的不同方法。第一部分描述了用于生成残余应力的基本ABAQUS模型，第二部分描述了如何将该应力作为裂纹面牵引力（CFT）或作为初始应力应用。本章主要面向ABAQUS用户。
14.1 [bookmark: _Toc139033009]ABAQUS残余应力
从一个简单的板模型开始，该模型具有足够的约束以防止刚体运动。材料特性包括屈服应力和完美的塑性，该板保持在均匀恒定的温度下。如图14.1所示，第一个分析步对上表面施加一个均匀的位移（沿-y方向）。在第二个分析步中，y位移重置回0。一些残余应力和应变在第二个分析步结束时仍然存在。
[image: ]
图14.1 分析步1施加位移的板。
卸载（分析步2）结束时的von Mises应力如图14.2a所示，最大主应变如图14.2b所示。残余应力在整个板上是均匀的，这使得为裂纹（重新划分网格）模型应用初始应力条件变得非常简单（稍后描述）。
该模型的应力分量被导出到.dtp文件中，FRANC3D可以在定义CFT时导入该文件。导出所有分析步和增量步的应力，然后在FRANC3D中从该文件中选择适当的数据用于CFT（稍后描述）。
[image: ]
图14.2a 卸载后的von Mises应力（分析步2，增量步1）。
[image: ]
图14.2b 卸载后的最大主应变（分析步2，增量步1）。
14.2 [bookmark: _Toc139033010]残余应力作为初始应力
该板用于说明如何在无裂纹的情况下应用初始应力条件。本节展示了ABAQUS如何使用ABAQUS文件将残余应力作为初始条件——假设网格相同。
首先，从上述模型中去除塑性材料数据，只需编辑.inp文件并注释掉*plastic数据。新的弹性模型文件命名为：plate.inp。此外，去除了上表面的y位移边界条件，所有其它约束仍然存在。
对于第一个弹性模型，不应用初始应力条件。因此，第一个分析步不包括任何载荷或非零位移。第二个分析步对顶面施加一个固定的均匀位移，图14.3。分析步2结束时的von Mises应力，图14.4，分析步1不会产生应力。
[image: ]
图14.3 没有塑性属性的板模型，显示了分析步2的应用位移。
[image: ]
图14.4 没有初始应力的弹性板在分析步2结束时的von Mises应力。
第二个弹性模型（从第一个弹性模型修改而来）包括以下初始应力条件数据：
*Initial Conditions, type=STRESS, file=plate_pl.odb, step=2, inc=1
其中plate_pl.odb对应于具有塑性属性的模型的结果，初始应力是分析步1中唯一的载荷条件，该模型分析步1（增量步0和增量步1）的von Mises应力如图14.5a-b所示，初始应力（在增量步0中）与图14.2中所示的残余应力相匹配。
在第一个弹性模型（见图14.3）的分析步2中，相同的均匀施加位移应用于第二个模型。分析步2结束时的von Mises应力如图14.6所示。应力与图14.4所示的略有不同，因为它包括了初始应力的影响。
[image: ]
图14.5a 在带有初始应力的弹性板上分析步1-增量步0的von Mises应力。
[image: ]
图14.5b 在带有初始应力的弹性板上分析步1-增量步1的von Mises应力。
[image: ]
图14.6 在带有初始应力的弹性板上分析步2的von Mises应力。
14.3 [bookmark: _Toc139033011]FRANC3D中包含的残余应力
本节介绍如何在FRANC3D模拟中应用残余应力。
使用第一个弹性模型（无初始应力），引入边缘贯穿裂纹，图14.7。保留原始边界条件和分析步。添加了额外的裂纹面牵引力（CFT），如图14.8所示，使用塑性模型网格文件和来自同一塑性模型的分析步2（增量步1）的残余应力。
[image: ]
图14.7 在FRANC3D中引入板模型的边缘贯穿裂纹。
[image: ]
图14.8 使用塑性模型和应力数据添加的裂纹面牵引分析步。
得到的应力强度因子（SIF）如图14.9a-d所示。第一个分析步不包括任何载荷条件或初始应力，因此SIF均为零。第二个分析步产生正的KI，图14.9b，第三个分析步，即CFT载荷，（基于残余应力）产生如图14.9c所示的SIF。图14.9d显示了KI的总和。
[image: ]
图14.9a 分析步1的KI。
[image: ]
图14.9b 分析步2的KI。
[image: ]
图14.9c 分析步3的KI–CFT加载。
[image: ]
图14.9d KI的总和。
将相同的边缘贯穿裂纹引入到包含初始应力条件的第二个弹性模型中。初始应力条件在裂纹的.inp文件中手动编辑，以将均匀的应力状态应用于所有单元：
*Initial Conditions, type=STRESS 
all_elements, 0.0, 25000002.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
其中应力值取自塑性模型残余应力状态，得到的SIF如图14.10a-c所示。图14.10a显示了分析步1和增量步0的SIF，这是由残余应力引起的。图14.10b显示了分析步1和增量步1的SIF，图14.10c显示了分析步2的最终增量步的SIF，这些SIF与图14.9d中所示的相匹配。
[image: ]
图14.10a 分析步1和增量步0的KI——初始应力条件。
[image: ]
图14.10b 分析步1和增量步1的KI——初始应力平衡。
[image: ]
图14.10c 分析步2的KI。
ABAQUS中的*initial conditions, type=stress选项可以基于14.2节中所做的文件，但这仅适用于网格相同的情况。本节中使用的选项为裂纹重新划分网格模型中的所有单元分配均匀的应力状态。这在该例中有效，因为残余应力是均匀的。对于更一般的情况，可以使用*initial conditions, type=stress, USER选项，或者可能使用*Map Solution命令。
请注意，作为额外分析步添加的CFT载荷不允许热膨胀（热应力或应变）。但是，已添加新的CFT功能以允许将CFT添加到现有分析步中，这将允许热膨胀。这种新的CFT功能应该能够重现与受温度变化影响的初始应力条件相同的SIF。

15 [bookmark: _Toc139033012]使用Python扩展FRANC3D功能：分离约束板与粘接板比较
本章描述了如何模拟两个板中的裂纹扩展，并比较了三种情况下的SIF：没有相互作用的分离板、裂纹引入后受约束的分离板以及使用FRANC3D 8.1版本引入裂纹的粘接板。本章使用ABAQUS，但ANSYS或NASTRAN模型可以使用类似的方式进行修改。
15.1 [bookmark: _Toc139033013]无裂纹模型
第一个模型由两个独立的板组成，板之间有一个空间，图15.1。两个板的底部是完全约束的，顶面施加节点力。这些板在x和y方向上是100x100单位。一个板厚10个单位，另一个板厚5个单位。板之间的空间为3个单位。定义了两种各向同性的弹性材料，第一个具有E=16000和Nu=0.3并赋予到较厚的板上。第二种材料的E=15999和Nu=0.299并赋予在较薄的板上。网格尺寸在x和y方向上为10x10，两个板在厚度上划分3层单元。
[image: ]
图15.1 分离板模型。
15.1.1 [bookmark: _Toc139033014]ABAQUS集合和曲面
集合和曲面是为无裂纹模型定义的，稍后将在Python脚本中使用。每个板都有一个与之关联的单元集，图15.1b显示了M2_SECT集。为两个板创建了相对的表面，图15.1c。
[image: ]
图15.1b 分离板模型-较薄板的单元集。
[image: ]
图15.1c 分离板模型——两个板相对的表面。
15.1.2 [bookmark: _Toc139033015]粘接板
第二个模型，图15.2，板之间没有空间。界面由两块板共用，界面上的单元面是相同的，并由界面两侧的单元共享。尺寸、约束、载荷、材料属性和网格密度都与第一个模型一致。
[image: ]
图15.2 粘接板模型。
15.2 [bookmark: _Toc139033016]无裂纹板分析
执行两个模型的初始分析以创建.inp文件，两种模型的变形形状如图15.3和15.4所示。
[image: ]
图15.3 分离板模型变形形状。
[image: ]
图15.4 粘接板模型变形形状。
15.3 [bookmark: _Toc139033017]初始裂纹分析
贯穿边缘的裂纹被引入到两个模型中。引入后裂纹长10个单位（FRANC3D定义的尺寸稍大）。裂纹引入在y轴中间位置和x轴100的位置。
15.3.1 [bookmark: _Toc139033018]分离板
对于分离板模型，定义并引入两个分离的边缘贯穿裂纹。
第一个分析由两个独立的板组成，板之间没有相互作用。KI如图15.5所示，左侧图像中识别出裂纹前缘。较薄板的SIF是较厚板的两倍（如预期的那样）。
[image: ]
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图15.5 分离板模型SIF——板之间没有相互作用。
使用在板之间添加的*tie约束重新分析单独的板模型。约束是使用Python脚本添加的，该脚本将较薄的板移动3个单位，并使用在原始无裂纹模型中预定义的表面添加*tie。Python脚本查找具有第二种材质的所有单元，然后查找属于这些单元的所有节点，然后修改节点坐标。
Python脚本在ABAQUS分析之前运行。Static Analysis对话框（参见《参考手册》的第8节）允许设置Python可执行文件和用户脚本。FRANC3D将首先使用裂纹的_full.inp文件作为输入和输出运行Python脚本。一旦Python脚本完成，ABAQUS将照常启动。
得到的KI如图15.6所示。FRANC3D仍以原始配置显示板。SIF与图15.5中的完全不同（正如预期的那样）。
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图15.6 分离板模型SIF——板之间的Tie约束。
15.3.2 [bookmark: _Toc139033019]粘接板
粘接板模型引入了一条裂纹。由于料界面的原因，使用了FRANC3D Version 8来引入裂纹。裂纹的长度与上面的单独裂纹的长度相同。KI如图15.7所示。FRANC3D显示实际粘接配置中的板。每种材料都有一个单独的裂纹前缘。SIF与图15.6中的相似，数值略有不同，这可能是由于裂纹前模板周围的网格不同，或者是由于约束与共享界面或两者兼而有之。
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图15.7 粘接板模型SIF——板之间的Tie约束。
15.3.3 [bookmark: _Toc139033020]变形形状
三种模型的变形形状如图15.8-10所示。约束分离板像粘接板一样变形，约束分离板的最大位移（U，Magnitude）略高，这与SIF的差异相对应。
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图15.8 具有贯穿裂纹的分离板-变形形状。
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图15.9 具有贯穿裂纹的受约束分离板-变形形状。
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图15.10 具有贯穿裂纹的粘接板-变形形状。

16 [bookmark: _Toc139033021]减少分析时间
本章介绍了几种减少裂纹扩展模拟时间的方法，而无需减少裂纹扩展步数（或增加裂纹扩展增量）。
16.1 [bookmark: _Toc139033022]使用较小的局部模型
减少仿真时间的最简单方法之一是使用更小的局部模型。在裂纹扩展模拟过程中，将新的表面几何添加到裂纹几何中，并将扩展的裂纹几何引入到每一步的无裂纹的原始有限元模型中，裂纹引入涉及几何相交计算，然后是面网格和体网格划分，拥有较小的局部模型可以减少所有操作的时间。
如果裂纹超出了局部模型，则可以提取更大的局部模型，并且裂纹可以继续扩展–请参阅《案例教程#2-14》中的2.10节。
16.1.1 [bookmark: _Toc139033023]多个局部模型区域
如果您有多个裂纹，则可以为局部模型创建多个区域–参见《案例教程#2-14》手册中的第5.9节，该节说明了如何为两个裂纹提取两个区域。但是如果需要，您可以提取两个以上的区域，并在每个区域中引入多个裂纹。
16.1.2 [bookmark: _Toc139033024]合理的初始裂纹形状
当将裂纹几何引入到有限元模型中时，需要进行几何计算以确定裂纹几何与模型几何的交点，以便仅保留模型内部的裂纹面。这就需要用户创建一个超出模型几何的裂纹几何，请参见本指南的5.9.2节。虽然裂纹几何应大于模型，但只要裂纹几何不过于大，它将节省时间。例如，图16.1显示了合理的裂纹几何以及过大的裂纹几何，裂纹引入时将裁剪掉所有位于模型外部的所有裂纹几何。
图16.2显示了另一种情况，其中选择椭圆形裂纹形状而不是穿透型裂纹形状，为了在模型内部获得与图16.1类似的裂纹前缘，可能需要相对较大的椭圆，除了丢弃多余的几何外，沿着整个裂纹前缘（图16.2右）形成裂纹前缘模板，所有多余的模板网格也必须丢弃，这将会导致网格划分时间增加。
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图16.1合理的裂纹几何（左图）与过大的裂纹几何
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图16.2不合理的裂纹几何
16.2 [bookmark: _Toc139033025]仅模板节点/单元的结果
可以提取完整模型、含裂纹局部模型或仅裂纹前缘模板部分的分析结果，默认是提取含裂纹的局部模型的结果——有关ANSYS的默认设置见《参考手册》的第8.1.3.1节（ABAQUS和NASTRAN具有相同的设置）。如果局部模型较大，包含大量的节点和单元，则输出文件会变得很大。而FRANC3D仅需要裂纹前缘模板的结果来计算SIF。因此，如果结果文件很大，则可以只选择模板的结果来减小文件的大小。
注意，如果仅选择模板结果，则将无法使用View Response对话框来正确查看变形的形状–请见《参考手册》的11.1节，您将不得不使用求解器的后处理工具来查看模型的变形形状。
16.3 [bookmark: _Toc139033026]减少时间增量步/分析步
用户的分析中可能有数十个或数百个时间增量步或分析步，尽管FRANC3D可以处理此数据，但可能需要大量的时间和存储空间，会提取每个分析步的结果用于计算SIF，其结果通常包含位移和温度，可能还有裂纹面压力或牵引力。对于读取ABAQUS结果进行弹塑性J积分计算，FRANC3D还需要应力和应变能，这是在单元积分点获得的。
除了前面所述的仅输出模板单元的结果外，还可以考虑仔细选择最重要的分析步的结果用于裂纹扩展模拟。
16.4 [bookmark: _Toc139033027]时间输出
用户可以输出某些FRANC3D操作的时间，Edit菜单下的Preferences对话框包含一个选项，用于将计时结果写入文件或终端窗口。注意，如果通过双击图标运行FRANC3D，则退出FRANC3D时CMD（终端）窗口将消失。因此应将信息发送到文件中，一个timing.txt文件将保存在工作文件夹中，它列出了操作过程和相应的时间。
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图16.3 具有时间输出选项的Preferences对话框。


17 [bookmark: _Toc139033028]FRANC3D错误信息和可能的解决方案
本章描述了用户可能遇到的潜在错误以及潜在的解决方案，错误信息可能会在FRANC3D GUI中以弹出信息的形式显示，在FRANC3D CMD窗口中可能会有额外的信息显示，所以用户也应该检查该窗口。
17.1 [bookmark: _Toc139033029]访问文件和文件夹时的通用错误
BAD_FILENAME
该程序无法打开指定的文件，文件在指定位置不存在，或者用户没有访问该文件的权限。
BAD_DIRECTORY
该程序无法打开指定的文件夹，文件夹不存在，或者用户没有访问该文件夹的权限。
CANNOT_EXECUTE
该程序无法执行外部程序，外部程序在指定位置不存在，或者用户没有执行该程序的权限。
FILE_READ_ERR
该文件存在，但在读取过程中出现错误，这是一个未指定具体错误的一般性错误信息。
F3D_RLM_LIC_ERROR
此错误表示FRANC3D许可证不可用，用户应确定是否具有节点锁定许可证或浮动许可证，并确保该许可证是最新且有效的。
17.2 [bookmark: _Toc139033030]导入模型和FRANC3D重启动文件时的错误
FRANC3D可与ANSYS、ABAQUS和NASTRAN一起使用，并可导入和导出这些程序的ASCII输入文件，文件扩展名是：
.fdb–FRANC3D重启动文件，用于存储裂纹几何、扩展模型、SIF历史记录以及对以下所述其它文件的引用。
.cdb–ANSYS有限元模型文件，也支持ANSYS WorkBench中的.dat文件。请参阅 FRANC3D/ANSYS教程附录A。
.inp–ABAQUS有限元模型文件。
.bdf（.dat，.nas）–NASTRAN有限元模型文件。
.dtp–包含位移、温度和接触压力的结果文件，使用ANSYS宏命令为ANSYS结果创建此文件，使用Python命令为ABAQUS创建该文件。
对于NASTRAN，.pch结果文件将导入到FRANC3D中。
.crk–裂纹几何文件，几何是附录A中描述的Bezier面片的集合，裂纹前缘由面片的角顶点编号标识。
.log–包含FRANC3D命令的图形用户界面会话日志文件。
.fcg–疲劳裂纹扩展数据文件，包含SIF历史记录和裂纹扩展速率模型。
_STEP_###.*–自动命名并编号的裂纹扩展步文件。
BAD_MODEL_TYPE
用户正尝试导入不支持的有限元模型文件。
BAD_RESULTS_TYPE。
用户正尝试导入不支持的有限元结果文件
NO_MESH_DATA
此错误表示在导入的模型中没有定义任何单元或节点，应检查要导入的有限元文件，以保证它没有损坏或丢失数据。FRANC3D可以导入三维实体单元，这些单元可以是六面体、楔形、金字塔、四面体或它们的组合。
NO_DISP_DATA
该错误表示没有位移结果，FRANC3D需要在所有裂纹前缘模板节点的节点位移来计算SIF，所有分析步都必须存在结果。应检查有限元结果文件，以保证存在位移数据，.fdb文件包含所有模板节点编号的列表。
NO_TRACT_DATA
该错误表示无裂纹面牵引力（CFT），如果输入的网格或应力文件无效，则基于网格的CFT可能会发生此错误。
FDB_FORMAT_ERR
.fdb文件具有特定格式，如果数据块的格式不正确，则在读取.fdb文件时将显示该错误信息。这可能表示写/读程序中有错误或.fdb文件损坏。
FDB_VERSION_ERR
.fdb文件包含每个数据块的版本号，如果版本号与现有版本不匹配，则在读取fdb文件时，将显示此错误，这可能表示写/读程序中有错误或.fdb文件损坏。
FDB_EMPTY_ERR
该错误信息表示.fdb文件为空或无效。
ANSYS_OUT_ERROR
该错误信息表示尝试运行ANSYS时出错，这可能是由于错误的ANSYS许可证字符串，缺少ANSYS许可证或其它与ANSYS相关的错误。用户应查找与ANSYS相关的.err和.log文件以及.out文件，并假定命令（通用形式）：ANSYS.exe–b–plic_str–iin.cdb–oout.out被执行。
ABAQUS_DAT_ERROR
该错误信息表示尝试运行ABAQUS时出错，这可能是由于缺少许可证或其它与ABAQUS相关的错误。用户应检查与ABAQUS相关的.dat和.msg文件是否存在错误。
NASTRAN_LOG_ERROR
该错误信息表示尝试运行NASTRAN时出错，这可能是由于缺少NASTRAN许可证或其它与NASTRAN相关的错误。用户应检查与NASTRAN相关的.log文件是否存在错误。
BAD_..._STRING
命令行和Python脚本接口存在错误信息的集合，如果数据不正确，则会显示BAD_type_STRING信息。用户应检查会话日志并查阅命令语言和Python扩展手册，以确定数据格式。
17.3 [bookmark: _Toc139033031]裂纹引入时的错误
在裂纹引入过程中，用户可能会遇到一些错误。通常，这些问题与裂纹几何引入并连接到模型几何时的几何相交问题有关，或是几何相交后的面和体网格的划分问题。在某些情况下，用户只需对设置进行细微改动就可以解决错误。但是，如果需要，用户可以向发送在裂纹引入过程开始时生成的debug.tst文件，从这个文件中，可以确定问题并找到解决方案。
FLAW_INSERT_ERR
这是一个通用错误信息，适用于除下面描述的错误信息之外的所有错误，用户应检查FRANC3D CMD窗口是否有其它信息。如果可能，请将debug.tst文件发送给。
FLAW_IN_RETAINED_ERR
该错误信息表示用户正在尝试将裂纹引入（或扩展）到保留有面网格的表面，使用局部+全局模型时，默认情况下会自动保留剖面上的面网格，具有边界条件的曲面、定义的节点集和Surface也可以保留，保留曲面上的面网格有助于将局部裂纹模型与全局模型合并，并有助于传递模型上定义的边界条件。
注意：裂纹不能引入或扩展到已保留面网格的表面中，如果某个表面定义了边界条件，并且必须在该表面中引入裂纹，请不要在该表面上保留面网格。
INVALID_FLAW_ERR
这是一个通用错误信息，是当出现无效的裂纹数据时，无法通过以下更具体的错误信息表述的情况。
PARAM_MISSMATCH
该错误信息表示提供的裂纹参数和预期的不匹配。例如，椭圆形裂纹需要长轴和短轴的尺寸，如果仅提供一个尺寸会导致错误。如果用户创建了自己的命令行或Python脚本，则最有可能发生此类错误。
BAD_FLAW_TYPE
该错误信息表示不支持指定的裂纹类型。例如，命令语言和Python扩展手册的第2.1.21节列出了裂纹的类型，如果用户创建了自己的命令行或Python脚本，则最有可能发生此类错误。
BAD_ROTATION_DATA
该错误信息表示指定的裂纹旋转数据是无效的，使用绕编号为1、2和3的三个轴的转动角度来定义旋转，如果用户创建了自己的命令行或Python脚本，则最有可能发生此类错误。
SURF_MESH_ERR
该错误信息表示表面网格划分错误，可能由多种原因引起，一种潜在的错误由于表面上的悬空的几何边引起的。如附录A中所述，FRANC3D从体网格重构几何，根据表面的不同，几何边可能​​不完整，这可能导致表面网格划分错误。用户可以尝试使用第4.4节中描述的Edges Wizard对话框来改变扭转角的设置，以删除悬空的边。
另一个错误来源是在裂纹和模型表面相交处，改变裂纹前缘网格模板半径或打开Simple Template Intersections Only选项，应该能解决该问题。
如果需要，请向发送debug.tst文件，可以为您提供有关此错误的帮助。
VOL_MESH_ERR
该错误信息是一般的体网格划分错误信息，当下面的情况没有具体处理时会出现这个信息，请向发送debug.tst文件，可以为您提供有关此错误的帮助。
MAX_ELEMS_ERR
可以设置体单元的最大数量，当使用FRANC3D体网格划分选项时，如果超过此数目，程序将会停止并显示该信息。用户可以调大最大值或尝试切换到ANSYS或ABAQUS体网格划分选项。另一个选择是增加模板半径，但这并不总是可能的。
MAX_RESTART_ERR
设置了最大数量的网格划分重启动次数，使用FRANC3D体网格划分选项时，如果网格划分卡住，它将以不同的起点重新开始划分，在大多数情况下，如果程序超过默认的重启次数4次，则FRANC3D将可能无法划分体网格。在本例中，可以尝试使用ANSYS或ABAQUS进行体网格划分，另一种选择是更改模板半径或打开Simple Template Intersections Only选项。在某些情况下，该错误是远离裂纹的区域引起的，如图17.1。
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图17.1体网格划分错误
PYRAMID_ERR
当金字塔单元无法在体中生成时，会出现该错误信息。FRANC3D会在具有四边形面网格的地方创建金字塔单元，包扩裂纹前缘模板和剖面上。如图17.1所示，如果没有足够的空间添加金字塔单元，程序将会停止网格划分，解决方法将取决于问题网格所在的位置。
对于和图17.1相似的情况，用户可以更改局部模型或不保留面网格。
对于位于裂纹前缘模板的情况，减小模板半径和/或打开Simple Template Intersections Only可能会有帮助。
FRANC3D当前并不提示问题所在的位置。因此，如果需要此错误的帮助，请向发送debug.tst文件。
VOID_MESH_ERR
该错误信息是对于有限体积空隙（而非裂纹）的体网格划分的错误。
VOL_INSERT_ERR
该错误信息是一般的体网格划分错误，表示用户选择ANSYS或ABAQUS体网格划分并且生成的体网格为空或无效的情况，用户可以检查ANSYS或ABAQUS输出的特定的文件以查找错误信息。FRANC3D输出.cdb或.inp格式的面网格，然后调用ANSYS或ABAQUS读取面网格文件并创建体网格，这些程序有时会失败。在这些情况下，更改裂纹前缘模板半径或启用Simple Template Intersections Only可能会有帮助。如果您需要有关此错误的帮助，请向发送debug.tst文件，无法保证ANSYS或ABAQUS体网格划分有效，但是通常可以找到问题并提供解决方法。
17.4 [bookmark: _Toc139033032]SIF计算和裂纹扩展时的错误
无法计算SIF或M-积分SIF的原因有很多，相关的错误在下面列出。在FRANC3D中，用户也会看到弹出的信息，图17.2：
[image: ]
图17.2 M-积分未计算警告。
SIF_COMP_ERR
这是当计算SIF时，对于未由下述错误明确说明的情况，会出现此通用错误信息。
SIF_NO_MESH
该错误信息表示由于没有网格数据，因此无法计算SIF，用户不太可能会遇到这个错误。
SIF_NO_DISP
该错误信息表示由于没有位移数据，因此无法计算SIF。FRANC3D从.dtp或.pch文件中读取有限元分析结果，并使用该数据来计算SIF，所有分析步的所有裂纹前缘模板节点都需要位移结果。可能会创建debug_sif.txt，其中将列出缺少数据的节点。
SIF_NO_TEMPLATE
该错误信息表示，由于无裂纹前缘模板网格，因此无法计算SIF。M-积分需要模板网格，如果不存在模板网格，则可以使用COD选项来计算SIF。
SIF_WRONG_CIRC
该错误信息表示无法计算SIF，因为模板网格中裂纹前缘周围的单元数量不正确，M-积分需要模板网格在裂纹前缘周围有偶数个单元才。在这种情况下，COD选项可用于计算SIF。
SIF_NO_MAT
该错误信息表示由于没有材料属性数据，因此无法计算SIF。材料属性数据来自于最初导入的有限元模型。
SIF_NO_TEMP
该错误信息表示由于没有温度数据，因此无法计算SIF。如果M-积分计算时打开了Include Thermal Terms选项，则对于所有分析步，所有模板节点都必须存在节点温度。
PROP_COMP_ERR
这是一条通用错误信息，对于未由下述错误明确说明的情况，会出现该错误信息。
PROP_READ_ERR
这是当读取裂纹扩展文件时出现的通用错误信息。
NO_CRACK_GROWTH
这是当裂纹没有扩展时出现的通用错误信息。
UNSTABLE_GROWTH
该错误信息表示计算的SIF超过了用户指定的断裂韧度，在这种情况下裂纹将不扩展。如果需要继续扩展，用户可以断裂韧度值。
USER_MODEL_ERR
如果用户正在使用Python脚本自定义的裂纹扩展，并且发生错误时，则会显示该错误信息。目前，需要用户确定引起此错误的原因，
EXT_NEED_DATA
这是一条通用错误信息，表示裂纹扩展所需的数据没有提供。
EXT_NEED_RES_TEMPS
此信息表示裂纹扩展需要温度数据。
EXT_NEED_SCH_TEMPS
此信息表示载荷计划需要设置温度。
EXT_NEED_YIELD_STRESS
此信息表示裂纹扩展速率模型需要设置屈服应力值。
USER_EXT_ERR
如果用户正在使用Python脚本自定义的裂纹扩展，并且发生错误时，则会显示该错误信息。当前，需要用户确定此错误的原因。
NO_SIF_DATA
如果用户在没有SIF数据的情况下尝试将SIF数据导出到文件中，则会显示该错误信息，该错误最有可能发生在命令行或Python文件中。
NO_COD_DATA
如果用户在没有COD数据的情况下尝试将COD（裂纹张开位移）数据导出到文件中，则会显示该错误信息，该错误最有可能发生在命令行或Python文件中。
NO_SIFPATH_DATA
如果用户在没有SIF路径数据的情况下尝试将SIF路径数据导出到文件，则会显示该错误信息，该错误最有可能发生在命令行或Python文件中。
NO_LIFE_DATA
如果用户在没有疲劳寿命数据的情况下尝试将疲劳寿命数据导出到文件中，则会显示该错误信息，该错误最有可能发生在命令行或Python文件中。
17.5 [bookmark: _Toc139033033]有限元求解器错误
从FRANC3D执行有限元求解器（ANSYS，ABAQUS，NASTRAN）时，用户可能会遇到与以下问题相关的错误：1）FRANC3D创建的输入文件，2）FRANC3D创建的命令行，或3）调用求解器（或其license）。
17.5.1 [bookmark: _Toc139033034]有限元输入（关键字）文件
如果输入文件中存在FRANC3D不支持的数据，则在提交有限元分析时可能会发生错误。有限元求解器将创建错误和/或日志文件，用户可以打开这些文件来帮助查找错误。ANSYS创建.err和.log文件，ABAQUS创建.dat和.msg文件，NASTRAN创建.log和.out文件，FRANC3D会查找这些文件，并在文件内部搜索错误信息，如果列出了错误，则FRANC3D应该显示警告信息，用户应检查这些文件以确定错误原因。
17.5.2 [bookmark: _Toc139033035]分析命令行
FRANC3D会生成命令行以在后台执行有限元求解器，也会将该命令保存到.txt文件中，用户可以手动运行该命令。命令行是根据用户指定的条目创建的-大多数条目位于Preferences选项卡中。
17.5.3 [bookmark: _Toc139033036]有限元求解器或许可证
FRANC3D允许用户为有限元求解器指定可执行文件。通常，此操作在Preferences中设置完成，对于ANSYS，还应指定许可证字符串，因为这是命令行所必需的。如果FRANC3D无法执行求解器可执行文件，则应检查其文件路径，并确认您具有有效的许可证。


18 [bookmark: _Toc139033037]定义任意载荷或设置
FRANC3D支持绝大多数常用的关键字，如有遇到FRANC3D不支持的特殊的载荷、接触或边界条件需要定义，请联系索要更新补丁，或按照以下步骤和方法手动添加任意载荷和设置（以ABAQUS为例）：
1) 将FRANC3D和Abaqus设置为相同的工作目录，将ABAQUS原始的不含裂纹的inp文件导入FRANC3D（如果需要，剖分local和global模型）、引入裂纹。
2) 点击菜单Analysis->Static Crack Analysis，按照向导，在操作向导的最后一步，如图18.1，勾选Write files but DO NOT run analysis，则仅输出含裂纹的.inp文件，而不提交计算（请不要在FRANC3D中直接提交计算，因为还要添加载荷或边界）。
[image: ]
图18.1 仅输出含裂纹的.inp文件而不提交计算
3) 把输出的.inp文件导入到Abaqus中（图18.2）。
[image: ] [image: ]
图18.2 把输出的.inp文件导入到Abaqus中
4) 根据需要，编辑、更改、添加或删除任意载荷和约束（图18.3）。
[image: ]
图18.3 编辑、更改、添加或删除任意载荷和约束
5) 在Job功能模块中创建一个Job，Job命名与读入的.inp文件名相同（图18.4）。
[image: ]
图18.4 创建一个同名Job
6) 提交分析，点击OK，替换原来的inp文件（图18.5）。
[image: ]
图18.5 替换原来的inp文件
7) 求解成功完成后，打开Abaqus菜单：File->Run Script…,指定工作目录下的witeDtpFile.py文件（图18.6），点击OK。
注意：每次提交分析生成唯一的witeDtpFile.py文件，不能混淆或使用其它分析时生成的文件。
[image: ] [image: ]
图18.6 读取并运行witeDtpFile.py脚本文件
8) 打开FRANC3D菜单：File->Read Results…,指定生成的*.dtp文件（图18.7），或者使用FRANC3D重新打开本次分析的.fdb文件，点击Accept，这时可以计算应力强度因子（图18.8）。
[image: ] [image: ]
图18.7 读取结果文件（.dtp文件）
[image: ] [image: ]
图18.8 计算SIF
9) 扩展裂纹并更新网格，重复步骤2）~9），依次循环，实现任意载荷下的三维裂纹扩展分析。
以上为手动操作过程，对于有经验的用户，也可以直接编辑输入文件后提交分析，或者编写Python脚本实现以上所有过程。


19 [bookmark: _Toc139033038]其它事项
19.1 [bookmark: _Toc139033039]工作目录的设定
为了便于计算文件的管理，避免混淆，请务必将FRANC3D和有限元软件设置成相同的工作目录。
工作目录不要使用中文路径，且FRANC3D不支持中文输入法。
19.2 [bookmark: _Toc139033040]Abaqus设置
如果使用ABAQUS，建议不要输出part、assembly等关键字，可以修改ABAQUS的环境文件，查找并打开ABAQUS安装目录下的abaqus_v6.env文件（高版本的Abaqus请搜索basic_v6.env文件），编辑添加关键字cae_no_parts_input_file=ON（图19.1），保存即可。
C:\SIMULIA\Abaqus\6.14-1\SMA\site\abaqus_v6.env
[image: ]
图19.1 添加环境文件关键字
19.3 [bookmark: _Toc139033041]裂纹扩展步长和裂纹前缘单元环半径
扩展步长（Median extension）默认为裂纹特征尺寸的15%，裂纹前缘单元环半径（Template radius）默认为裂纹特征尺寸的10%。如，引入半径为1mm的圆形角裂纹，扩展步长默认为0.15mm，单元环半径默认为0.1mm。在后续裂纹扩展过程中，一般按照此原则来设定，如要获得精确的解，最好不要超出默认值。
因此，随着裂纹尺寸增大，扩展步长和单元环半径可逐渐变大，如为板类部件，还要注意扩展步长不能大于板厚的15%、单元环的半径不能大于板厚的10%才为合理。
注：如果裂纹前缘形状变得不稳定，首先要考虑减少扩展步长和减小单元环半径。
19.4 [bookmark: _Toc139033042]有限元求解错误
1) FRANC3D提交分析后没有反应
可能是求解器路径设置不成功，确保在Edit->Preferences中设置求解器路径。也可能之前计算不成功，有部分文件被锁定，请删掉工作目录下的.lock文件（图19.2），或者在FRANC3D的CMD窗口中输入y，回车即可（图19.3）。这是因为上一次计算没有成功，而计算过程中生成的文件又被锁定，无法删除，导致当前的分析无法进行。
如工作目录下有同名文件，请更改文件名后再提交计算，或在FRANC3D的CMD窗口中输入y，回车即可。
[image: ]
图19.2 求解错误-.lock文件
[image: ]
图19.3 求解错误-覆盖旧文件
2) 求解结束之后应力强度因子为0，或无法计算应力强度因子，出现如图19.4所示的错误。
[image: ]
图19.4 求解错误-没有位移
往往是有限元求解器没有正确结算出应力结果，导致工作目录下没有*.dtp格式的结果文件（FRANC3D读取该文件并计算SIF）。或者FRANC3D输出的含裂纹的输入（关键字）文件（如*_full.inp）中出现无法正确处理的载荷或边界条件、以及出现质量过差的单元而导致有限元计算出现错误而退出（图19.5），应检查导致有限元模型不能正确计算的原因并改正（参见第19章的方法）。
[image: ]
图19.5 求解错误-有限元计算出现错误而退出
19.5 [bookmark: _Toc139033043]FRANC3D计算弹塑性J-积分
当前，可从ABAQUS分析选项页面的ABAQUS Local Model Output对话框访问FRANC3D的弹塑性J-integral选项，如图19.6所示。
[image: ]
图19.6. FRANC3D弹塑性J-integral选项
请注意，FRANC3D当前仅支持在裂纹前缘使用塌陷的二阶六面体奇异单元，并且所有位于裂纹前缘的节点都必须一起移动（不会钝化）。
选择弹塑性J-integral选项， FRANC3D将执行如下操作：
首先，在ABAQUS .inp文件种添加如下关键字行：
*Node Output 
U
*Element Output 
ENER, S
这些命令告诉ABAQUS将位移、应力、应变能密度和塑性能耗散密度结果输出到.odb文件中。
其次，将命令添加到FRANC3D自动创建的python脚本文件writeDtpFile.py中，以从.odb文件中提取裂纹前缘单元的积分点应力、应变能密度和塑性能耗散，并将其输出到FRANC3D的.dtp文件中。
第三，在FRANC3D .fdb文件中放置一个标志，指示FRANC3D应该计算并显示弹塑性J-integral作为裂纹前缘参数，而不是应力强度因子。
J-integral显示对话框如图19.7和图19.8所示，有两种显示模式。如图19.7所示，Along Front选项使用选定单元环（在本例中为第10个单元环）计算出的沿裂纹前缘的J分布。
[image: ]
图19.7. Along Front模式下的J-integral显示，给出了使用第10个单元环计算出的沿裂纹前缘的J分布
如图19.8所示，By Ring选项给出了在裂纹前缘某一点沿积分单元环数的增加计算出的J。在本例中，该图是针对裂纹前缘的归一化坐标0.508处的点（大约是中间点）。与线弹性显示类似，FRANC3D还有一些其它选项以表格形式查看数据并将数据导出到文本文件。
[image: ]
图19.8. By Ring模式下的J-integral显示，给出了裂纹前缘归一化坐标0.508处沿积分单元环数计算的J-积分
19.6 [bookmark: _Toc139033044]制作裂纹扩展动画
FRANC3D自带裂纹扩展动画生成功能，如图19.9所示。通过读取多个分析步的.fdb文件即可查看裂纹扩展动画，也可以输出.avi格式的动画文件。
[image: ]
图19.9 创建裂纹扩展动画
FRANC3D仅能生成和输出不含结果云图裂纹扩展动画，如果想要生成带云图的效果好的扩展动画，可以借助有限元后处理和动画生成工具，操作步骤如下：
1) 在有限元软件后处理中打开每一步的计算结果文件（如ABAQUS的.odb文件）；
2) 自定义一个合适的视图，将每一步的结果保存成一个图片（视图要相同）；
3) 然后利用动画制作软件（如GIF_Movie_Gear）制作出动画。
为了使得裂纹扩展动画可以连续，需要确保以下三点：
1) 每一步结果云图的显示视角要相同
2) 每一步结果云图的应力（或变形等）的显示范围要相同
3) 每一步结果云图的变形缩放系数要相同
19.7 [bookmark: _Toc139033045]如何使用COD或VCCT计算裂纹扩展
FRANC3D默认采用基于M-integral的SIF结果计算裂纹扩展，如果在裂纹扩展之前使用COD或VCCT计算SIF，则扩展时即可基于COD或VCCT的SIF计算裂纹扩展。
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#reads file

def _init_(self fin):
“"Read the file:

buff = fin.readline()

# first line has x coords
vals = buff split()

neol = len(vals)

for i in range(1len(vals)):
self Xe.append(float(vals[i]))

¥xi=0
‘while buff 1= None:
buff = fin readline()
vals = buff.split()
if len(vals) 1= ncol:
break
self.Ye.append(float(vals[0]))
for i in range(Llen(vals)):
sclf Res[yxi] = float(vals[i])
yxi+=1

def GetXe(self):
return self. Xe

def GetYe(self):
return self. Ye

def GetRes(self):
return self Res
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*_main

if_name_ = :
verbose = None
if " in sys.argv: verbose = 1

# define data

nodes = {}
offset= {}
zdim = 1.0

% read the input file

fin = open(sys.argv([1])
inp = Resid(fin)
fin.close()

xc = inp.GetXe()
ye =inp.GetYe()

nid=1
fory in ye:
for x in xc:
nodes[nid] = [x.y.0.0]
nid +=1
tot_nd = nid-1

ofn = tot_nd+1

for n in nodes:
offsetfofn] = [nodes[n][0].nodes[n][1].2dim]
ofn+=1

fout = open(sys.argv 2], W)
foutwrite("*Node 'n")
for n in nodes:

foutwrite("%d, %£, %, % \n"%(n.nodes[n][0]nodes[a][1]nodes[a][2]))
for n in offset:

foutwrite("%d, %£, %, % \n"%(n.offset[n][0].offsetn][1].offset[n][2])

fout.write("*Element. type=C3D8 \n")

eid=1

for i in range(len(ye)-1):
for j in range(len(xc)-1

idl =i*len(xe) +]
id2 = (i+1)*len(xe) +
id3 = (i+1)*len(xe) + (j+1)
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idd = i*len(xe) + (j+1)
Fout.write("%d, %d. %d. %d. %d. %d. %d, %d. %d \n"
%(eid.(id1+1).(1d2+1),(d3+1).(id4+1),(id 1 +tot_nd+1).(id2+tot_nd+1).(id3+tot_nd+1).(idd+ot_
nd+1)))
cid+=1
foutclose()

fdtp = open(sys.argv[3].w)
res = inp.GetRes()
fdtp.write("NUM STEP 1 'n")
fdtp.write("LOADSTEP 1 'n")
fdtp.write("STRESS NODAL'n")
forrin res:

ftp.write("%d. %f. %f. %F. %f. %F. %f \n"%((r+1).0..0..1es[1].0..0..0.))
forrin res:

ftp write("%d. %f. %, %F. %f. %f. %f \n"%((r+tot_nd+1).0..0.res[1].0..0.0.))
fdtp.close()
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