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1 [bookmark: _Toc173252453]介绍
FRANC3D是一个三维断裂力学软件，可以在已有的有限元网格模型中引入和扩展裂纹和/或空腔。本手册描述了8.3版本的图形用户界面的组件，还在适当的地方包含了基本概念和理论。《用户指南》提供有关概念的更多详细信息，未来的《理论手册》将提供有关理论的更多详细信息。FRANC3D《命令语言和Python扩展》手册提供了在批处理模式下运行的所有命令的列表以及相应的Python函数，还包括Python用户定义裂纹扩展功能的描述。
有四个FRANC3D教程文档描述了与三种商业有限元软件结合使用时的软件用法：ANSYS、ABAQUS和NASTRAN。三个分析软件中的每一个都有初步教程来描述FRANC3D和该分析软件之间的接口。更通用的《案例教程#2-14》文档描述了其它示例模拟。
还有一个FRANC3D《基准校核手册》，描述了裂纹构型，其中有应力强度因子（SIF）的解析解或手册解，并将FRANC3D SIF与这些值进行比较。
要开始使用FRANC3D，可以选择其中一个初级教程并按照步骤进行操作，您可以在教程中的任何步骤中查阅本参考手册以获取更多详细信息，您还应该尝试重现《基准校核手册》中的模型或选择您自己的模型进行验证。
在本文档中，菜单按钮、对话框或向导面板标题以及这些面板上的按钮用粗体文本表示。对话框或向导面板内的字段、标签和可选选项由带下划线的文本表示。


2 [bookmark: _Toc173252454]通用和3D视图操作
FRANC3D的主窗口如图2.0.1所示，大部分窗口由显示当前模型的3D图形区域组成。
当模型首次显示时，3D视图被设置为使得用户从正z方向的位置看向模型的中心。用户到模型的距离设置为可以看到完整的模型。
通过按下鼠标按键和键盘按键的适当组合，在图形窗口中移动鼠标来更改3D视图。视图操作有五个基本功能，为每个功能定义了独特的鼠标按键和键盘按键组合。可以使用Preferences对话框中的3D View选项卡更改按键的组合（在第5.4节中描述）。
[image: ]
图2.0.1 FRANC3D主窗口。
视图功能是（使用FRANC3D默认鼠标和键盘按键分配）：
Rotate（鼠标左键）：鼠标移动会在屏幕上旋转模型。鼠标可以向任何方向移动，旋转轴定义为垂直于鼠标运动方向并通过当前旋转中心。旋转中心定义为图形窗口的水平和垂直中心，位于前后切面（如下所述）的中间位置。使用Ctrl键和鼠标左键（或使用Recenter按钮）可以改变旋转中心，如图2.0.2。

Pan（鼠标中键）：通过鼠标移动在屏幕上平移或拖动模型。鼠标可以向任何方向移动，模型会跟随鼠标移动。
Zoom/Spin（鼠标右键）：这是由同一个鼠标键激活的两种不同类型的运动。如果向上或向下移动鼠标，则会放大或缩小模型显示。如果向左或向右移动鼠标，模型将围绕垂直于屏幕并通过窗口的水平和垂直中心的轴旋转。
[image: ]
图2.0.2 设置旋转中心。
Front Clip（鼠标中键+Shift键）：一个切面可以平行于屏幕从用户向模型移动。这可用于切掉模型的前部以查看内部特征，例如裂纹。向上移动鼠标将“推动”切面远离用户朝向模型，切掉模型中离用户最近的部分。向下移动鼠标会将切面从模型“拉”向用户。
Back Clip（鼠标右键+Shift键）：一个切面可以平行于屏幕从模型后面向用户移动。这可用于切掉可能使视图混乱的模型部分（当模型以没有多边形的“线框”模式显示时尤其有用）。向上移动鼠标“推动”切面远离用户。向下移动鼠标会将切面“拉”向用户，这将切掉模型的后部。
[bookmark: _Toc173252455]2.1 视图控制
位于FRANC3D主窗口右侧的视图控制框提供了操作模型视图的附加选项，图2.1.1。
[image: ]
图2.1.1 视图控制侧面板。
Graphical Element Toggles：3D显示窗口中的图形由标记、矢量、多边形和文本组成。此框中的开关将独立打开或关闭这些项目，也可以打开或关闭表面网格和裂纹前缘。
Named camera positions：命名视图位置列表显示在列表框中。应该始终提供一个reset视图作为默认（d）视图，引入裂纹后会自动保存crack视图，用户命名的视图位置可以保存到文件中，并可以从文件中读取视图。
Preset Controls：这些预设视图位置图标提供对预设视图的快速访问。这些视图将用户放置在笛卡尔坐标轴之一上，右侧的两个图标在透视和正交视图之间切换。
View Options：此按钮显示图2.1.2所示的对话框。在此对话框中，Show Axes可以打开或关闭笛卡尔坐标轴显示。Different Front/Back Colors打开或关闭正面/背面颜色。默认情况下，表面的正面和背面的阴影不同。在查看两个表面重合的裂纹面时，此开关很有用。Set Speed滑块允许独立控制旋转、平移、缩放和自旋的速度。Cutting Planes选项允许定义垂直于全局笛卡尔坐标轴的切面，这些将切掉模型的一部分，并独立于前/后切面。
[image: ]
图2.1.2 视图选项对话框。
Recenter：此按钮显示Set Rotation Center对话框，图2.1.3。可以使用图2.1.4中的对话框交互地指定旋转中心，点击Recenter按钮以显示此对话框。
可以指定节点ID或笛卡尔坐标，使用Ctrl键和鼠标左键是设置旋转中心的最快方式。
在Setcenter View对话框中，图2.1.4。通过左右和上下拖动红色框来设置旋转中心。新的旋转中心是相应三条线的交点。
[image: ]
图2.1.3 设置旋转中心对话框。
[image: ]
图2.1.4 设置中心视图对话框。
Capture：此按钮显示Save File As对话框，图2.1.5。模型的当前视图将被捕获并保存到文件中，可以保存为.png或.jpg文件。
[image: ]
图2.1.5 Save File As对话框。
底部的图标，图2.1.6，允许进行框缩放、在模型表面上进行测量、并定义前后切面。
[image: ]
图2.1.6 框缩放、测量和切面。
Box Zoom：这允许通过拖动一个框来放大模型的一部分，图2.1.7。点击Box Zoom按钮，然后使用鼠标左键点击并按住，然后拖动鼠标以创建框，然后松开鼠标按键。
[image: ]
图2.1.7 Box Zoom用于放大模型的一部分。
Measurements：这允许我们找到模型表面上一点的笛卡尔坐标，或者找到模型表面上两点之间的距离，图2.1.8。使用鼠标左键，点击模型表面，查看坐标，点击并按住然后拖动鼠标，即可获得模型表面两点之间的距离。
[image: ]
图2.1.8 表面测量。
Clipping：此图标显示Clipping View对话框，图2.1.9。可以通过向左或向右拖动红色框来移动前后切面。这是先前描述的鼠标-键盘组合的替代方案。
[image: ]
图2.1.9 Clipping View对话框。
[bookmark: _Toc173252456]2.2 OpenGL版本
点击FRANC3D名牌，图2.2.1，以显示OpenGL信息对话框。根据操作系统和显卡，将使用版本4.5或版本1.1。版本可以在首选项中设置（见第 5.2.3 节）。
[image: ]
图2.2.1 OpenGL 显示信息。


3 [bookmark: _Toc173252457]菜单
此处提供了图2.0.1所示菜单栏中的菜单摘要。通常，选择菜单项会弹出向导或对话框。
此处描述了Help菜单，而所有其它菜单项在第4节到第14节中进行了更详细的描述。
[bookmark: _Toc173252458]3.1 Help菜单
Help菜单，图3.1.1，位于菜单栏的最右侧，提供了在本地访问FRANC3D文档的选项（如果已安装）或从FRANC3D网站（http://www.franc3d.com/archives/355）在线访问。如果文档文件已在本地安装并设置了文件路径，则相应的文档将显示在Web浏览器中。如果没有设置文件路径，用户会看到如图3.1.2所示对话框，并且可以选择合适的.pdf文件。或者，如果选择了FRANC3D Website菜单项，则会访问FAC公司的网站，并可以在那里选择适当的文档。也可以访问FRANC3D中文网站（www.franc3d.com）获取更多信息。
[image: ]
图3.1.1 Help菜单。
[image: ]
图3.1.2 FRANC3D文档文件位置对话框。
[bookmark: _Toc173252459]3.1.1 许可证状态
倒数第二个菜单项显示License Status对话框，图3.1.3，显示当前许可证到期时间。
[image: ]
图3.1.3 License Status对话框。
[bookmark: _Toc173252460]3.1.2 About对话框
最后一个菜单项显示About对话框，其中包含版本号、内部编号和日期、致谢以及支持机构列表，图3.1.4。我们也感谢用户的帮助、支持和贡献。
[image: ]
图3.1.4 FRANC3D About对话框。
[bookmark: _Toc173252461]3.2 File菜单
File菜单如图3.2.1所示，下面列出了每个菜单项。
[image: ]
图3.2.1 File菜单。
Open... ——显示一个Open File对话框，允许用户读取FRANC3D重启动文件，见第4.1节。
Work Directory... ——显示一个对话框，允许用户设置工作目录，见第4.2节。
Close ——关闭当前模型，以便可以读取或导入新模型，见第4.3节。
SaveAs... ——显示Save File As对话框，允许用户将当前模型保存为FRANC3D重启动文件，见第4.4节。
Import... ——允许用户导入无裂纹的有限元模型文件。可以读取的文件类型包括：.cdb、.inp、.bdf。.cdb文件是ASCII格式的ANSYS数据库文件。.inp文件是ABAQUS输入文件。.bdf（或.nas）文件是NASTRAN数据库文件，见第4.5节。
Export... ——允许用户导出有限元模型文件。可以写入ANSYS.cdb、ABAQUS.inp和NASTRAN.bdf文件格式，见第4.6节。
Read Results... ——调用Read Results File对话框，见第4.7节。
Playback... ——调用Playback Session File对话框，它允许用户读入会话日志文件并重现该文件中的命令，见第4.8节。
Quit ——关闭模型并退出软件，见第4.9节。
[bookmark: _Toc173252462]3.3 Edit菜单 
Edit菜单如图3.3.1所示。下面列出了每个菜单项。
[image: ]
图3.3.1 Edit菜单。
Unit Conversion... ——调用Model Units对话框，见第5.3节。
Preferences... ——调用Preferences对话框，见第5.4节。
[bookmark: _Toc173252463]3.4 Cracks菜单 
Cracks菜单如图3.4.1所示。下面列出了每个菜单项。
[image: ]
图3.4.1 Cracks菜单。
New Flaw Wizard... ——调用New Flaw向导，见第6.1节。
Flaw From Files... ——调用Locate Flaw File对话框，在6.2节中描述，然后是New Flaw向导的一个子集。此选项允许用户从一个文件或多个文件中选择缺陷描述，并将其引入到当前模型中。请注意，不能将裂纹引入已含裂纹的模型中。
Multiple Flaw Insert... ——调用Multiple Flaw向导，见第6.3节。
Compute SIF's... ——调用Compute SIF's向导，见第6.4节。请注意，要启用此选项，完成分析的位移必须可用。
Grow Crack... ——调用Crack Growth向导，见第6.5节。请注意，要启用此选项，完成分析的位移必须可用。
Read Crack Growth... ——调用Read Crack Growth向导，见第6.6节。
Grow/Merge Cracks... ——调用Crack Growth/Merge向导，见第6.7节。
Edit Crack Geometry… ——调用Edit Crack Geometry对话框，见第6.8节。
SIFs Along a Path... ——调用SIFs Along a Path对话框，见第6.9节。
SIFs For All Fronts... ——调用SIFs For All Fronts对话框，见第6.10节。
[bookmark: _Toc173252464]3.5 Loads菜单 
Loads菜单如图3.5.1所示。下面列出了每个菜单项。
[image: ]
图3.5.1 Loads菜单。
Crack Face Pressure/Traction... ——调用Crack-Face Tractions对话框，见第7.1节。
[bookmark: _Toc173252465]3.6 Analysis菜单 
Analysis菜单如图3.6.1所示。下面列出了每个菜单项。
[image: ]
图3.6.1 Analysis菜单。
Static Crack Analysis... ——调用Static Crack Analysis向导，见第8.1节。
Crack Growth Analysis... ——调用Crack Growth Analysis向导，见第8.2节。
[bookmark: _Toc173252466]3.7 Fatigue菜单 
Fatigue菜单如图3.7.1所示。下面列出了每个菜单项。
[image: ]
图3.7.1 Fatigue菜单。
Fatigue Life Predictions... ——调用Fatigue Life对话框，见第9.1节。
View/Edit Growth Parameters... ——允许打开扩展参数文件，然后对其进行编辑，见第9.2节。
Crack Front Fatigue Values... ——显示裂纹扩展数据图，见第9.3节。
[bookmark: _Toc173252467]3.8 Fretting菜单 
Fretting菜单如图3.8.1所示。下面列出了每个菜单项。请注意，默认情况下不会打开Fretting菜单，它可以在Preferences对话框中打开。
[image: ]
图3.8.1 Fretting菜单。
Read Model and Results... ——调用Fretting Model Import向导，见第10.1节。
Import Nucleation Data... ——调用Fretting Data Import向导，见第10.2节。
Fretting Crack Nucleation... ——调用Fretting Crack Nucleation向导，见第10.3节。
Region Color... ——调用Region Color对话框，见第10.4节。
[bookmark: _Toc173252468]3.9 Display菜单 
Display菜单如图3.9.1所示。下面列出了每个菜单项。
[image: ]
图3.9.1 Display菜单。
View Response... ——调用View Response对话框，见第11.1节。
Create Animation... ——调用Animation对话框，见第11.2节。
[bookmark: _Toc173252469]3.10 Single Crystal菜单 
Single Crystal菜单如图3.10.1所示。下面列出了每个菜单项。注意单晶菜单默认是不开启的，它可以在Preferences对话框中打开。
[image: ]
图3.10.1 Display菜单。
Resolved Slip System Ks... ——调用Resolved SIF's向导，见第12.1节。请注意，要启用此选项，必须具有分析的位移结果。
Resolved Slip System Ks Along a Path... ——见第12.2节。
Resolved Max Shear Direction Ks…——见第12.3节。
Resolved Max Shear Direction Ks Along a Path... ——见第12.4节。
View Crystal Orientations... ——调用Crystal Orientations对话框，见第12.5节。
[bookmark: _Toc173252470]3.11 Electrical菜单
Electrical菜单如图3.11.1所示。下面列出了每个菜单项。请注意，Electrical菜单在默认情况下是不打开的，它可以在 Preferences 对话框中打开。
[image: ]
图3.11.1 显示菜单。
Electrostatic Energy Release Rates... - 见第13.1节。
[bookmark: _Toc173252471]3.12 Advanced菜单 
Advanced菜单如图3.12.1所示。下面列出了每个菜单项。
[image: ]
图3.12.1 Advanced菜单。
Edges Wizard... ——调用Edge Extraction向导，见第14.1节。
Display COD Data…——调用Display COD Data对话框，见第14.2节。
Write Template Data... ——调用Write Template Data对话框，见第14.3节。
Create Growth History... ——调用Create Growth History对话框，见第14.4节。
Export Crack Data... ——调用Export Crack Data对话框，见第14.5节。
Read User Extensions... ——调用Read User Extensions向导，见第14.6节。
Initial Stress File... ——调用Initial Stress File对话框，见第14.7节。
Initial Strain File... ——调用Initial Strain File对话框，见第14.8节。
Plot CFT Stress File... ——显示基于网格的裂纹面牵引，见第14.9节。
Edit Retained Nodes ... ——调用编辑保留的节点对话框，见第14.10节。
Contour Integral Data ... ——调用轮廓积分数据对话框，见第 14.11 节。


4 [bookmark: _Toc173252472]File菜单向导和对话框
本节介绍了File菜单项的向导和对话框。
[bookmark: _Toc173252473]4.1 打开
File→Open菜单项允许用户读取带有.fdb扩展名的FRANC3D重启动文件。Restart File对话框允许选择一个.fdb文件，图4.1.1。
[image: ]
图4.1.1 Model File对话框。
[bookmark: _Toc173252474]4.1.1 FRANC3D重启动（.fdb）文件
FRANC3D读取.fdb文件的内容以及读取其中引用的任何文件。.fdb文件按数据块组织，每个数据块都有一个标题和版本号。这些块及其内容总结如下：
F3D_V8.5 (
无裂纹的有限元文件名、类型和保留数据。
)
HISTORY_SUMMARY (
裂纹步骤文件名汇总。
)
STATICMETA (
分析类型、求解文件和结果文件的名称。
)
FLAWSURF (
裂纹几何描述：面片、裂纹前缘顶点和模板参数。
请注意，可以提取此块并将其保存到.crk文件中。
)
CRACKFRONTIDS (
裂纹前缘标识符列表。
)
TEMPLATENODES{
裂纹前缘网格模板节点ID列表。
}
TEMPLATENODECOORDS{
裂纹前缘网格模板节点坐标列表。
}
SIF_COMP_PARAMS (
应力强度因子计算参数。
)
GROWTH_PARAMS (
裂纹扩展模型参数。
)
TEMPLATE_PARAMS (
裂纹前缘网格模板参数。
)
CRACKFACENODES{
具有局部法线的裂纹面节点列表。
}
EDGE_EXTRACT_PARAMS (
边提取参数。
)
MESH_PARAMS (
网格划分参数。
)
CRACK_GROWTH_DATA (
裂纹扩展历史数据。
)
UNITS (
模型的长度、应力和温度单位。
)
SUBMODEL_NODE_MAP (
.fdb和有限元模型输入之间的节点ID映射。
)
SUBMODEL_ELEM_MAP (
.fdb和有限元模型输入之间的单元编号映射。
)
SAVED_VIEWS{
保存的视图位置列表。
}
FRANC3D尝试读取.fdb文件中引用的所有文件。如果文件丢失，系统会提示用户定位该文件，图4.1.2。请注意，FRANC3D需要访问原始无裂纹的有限元模型文件以及与当前裂纹扩展步相关的文件。
[image: ]
图4.1.2 用于查找丢失文件的定位文件对话框。
[bookmark: _Toc173252475]4.2 工作目录
File→Work Directory菜单项允许用户设置当前工作目录以保存后续分析文件。图4.2.1对话框允许您选择所需的文件夹，突出显示文件夹后，点击Accept。应首先执行此操作以确保将会话日志和其它文件保存到此文件夹中。
[image: ]
图4.2.1 设置工作目录对话框，用于设置当前目录。
[bookmark: _Toc173252476]4.3 关闭
File→Close菜单项关闭当前模型而不退出FRANC3D。如果模型已打开且尚未保存，则会显示Save Model Warning对话框，图4.3.1。如果用户希望保存模型，可以点击Cancel按钮。点击OK按钮将关闭模型而不保存。
[image: ]
图4.3.1 Save Model Warning对话框。
[bookmark: _Toc173252477]4.4 另存为…
如果用户不想立即对模型进行分析，则File→Save As菜单项可用于保存裂纹模型的FRANC3D重启动（fdb）文件。除了.fdb文件外，还会保存一个有限元分析文件，有限元文件类型将与原始输入文件类型相同。提示用户输入.fdb文件名，图4.4.1，然后点击Accept。
[image: ]
图4.4.1 Save File As对话框。
请注意，使用Save As选项保存的文件可能与使用Static Crack Analysis和Crack Growth Analysis选项保存的文件不同（参见第8节）。Save As选项不会写入合并的局部+全局有限元文件。
[bookmark: _Toc173252478]4.5 导入…
File→Import菜单项用于将初始无裂纹的有限元模型导入FRANC3D。出现如图4.5.1所示的对话框。用户可以选择：1）将一个完整的模型导入FRANC3D，2）导入并剖分，以便FRANC3D在局部模型上工作，或者3）导入一个已经剖分的模型。根据选择的单选按钮，接下来将显示不同的对话框。
[image: ]
图4.5.1 选择模型导入类型对话框。
[bookmark: _Toc173252479]4.5.1 导入完整模型
显示如图4.5.2所示的对话框。用户使用顶部的单选按钮选择有限元模型类型：ANSYS、ABAQUS或NASTRAN。如果选择了ANSYS，用户还可以选中额外的载荷文件框，如果ANSYS载荷步文件（.s##）也将被导入。
如果选中ANSYS Extra load files框，将显示如图4.5.3所示的对话框。用户可以选择一个或多个.s##文件。使用Shift或Ctrl键选择多个文件名。
[image: ]
图4.5.2 选择要导入的模型对话框。
[image: ]
图4.5.3 选择ANSYS额外载荷步文件对话框。
选择有限元模型文件后，将显示Select Retained BC Surfaces对话框，图4.5.4。任何定义有边界条件的表面都将以蓝色突出显示。可以点击Select All按钮选择这些曲面，然后蓝色曲面将变为红色。还可以使用Show Node Sets、Show Surf Sets和Show Surfaces按钮显示节点集、单元表面集和表面，这些按钮允许保留没有边界条件的集合/曲面。
请注意，裂纹不能引入或扩展到已保留的表面网格中。如果一个曲面有边界条件并且必须在这个曲面上引入一个裂纹，则不要在这个曲面上保留网格面，边界条件将转移到重新划分网格的表面。如果裂纹不会引入到具有边界条件的曲面中，则保留网格以便直接传递边界条件，这样会更有效更准确。
[image: ]
图4.5.4 Select Retained BC Surfaces对话框。
[bookmark: _Toc173252480]4.5.2 导入并剖分模型
如果用户选择导入并剖分，出现的第一个对话框与图4.5.2相同。选择模型文件后，将显示Submodel工具，如图4.5.5。有用于选择模型的一个或多个部分的选项，这些选项在下面的小节中进行描述。一旦局部模型被定义和裁剪，点击Next，如果局部模型有边界条件或集合/表面，这将弹出Select Retained BC Surfaces对话框（见图4.5.5）。
[image: ]
图4.5.5 定义局部模型对话框。
[bookmark: _Toc173252481]4.5.2.1 Cropping Selection选项
Cropping Options中的第一个设置允许您指定选择平面或框的哪一侧。图4.5.6中最上面一排的单选按钮让人们可以选择“left”或“right”（图4.5.7），当使用下面的平面选项时，这很容易描述，但它也适用于其它选项。例如，当使用Rubberband Box时，选择将在框选盒的内部或外部，具体取决于选择的单选按钮。
[image: ]
图4.5.6 Cropping Options选择选项对话框。
[image: ] [image: ]
图4.5.7 基于“left”和“right”进行的选择。
第二行单选按钮允许您通过选择单元的one或all nodes来选中所需的单元。图4.5.8表示剖切面穿过单元中间的情况，选择第一个选项将包含这些剪切单元，而选择第二个选项则丢弃被剪切的单元。
请注意，所选单元为红色。
[image: ] [image: ]
图4.5.8 基于“one node in”和“all nodes in”进行的选择。
[bookmark: _Toc173252482]4.5.2.2 Relative to a principal plane
第一种crop-type允许定义一个与笛卡尔坐标轴对齐的平面，图4.5.9。平面可以从原点偏移量，并且选择平面“左侧”或“右侧”的单元。在这种情况下以及在下面的所有情况下，顶部的单选按钮（参见第4.5.2.1节）被设置为默认值，这意味着left-side selection和one-node-in，图4.5.10。
[image: ]
图4.5.9 Relative to principal plane裁剪选项。
[image: ]
图4.5.10 基于偏移量YZ主平面和左侧选择的选择。
[bookmark: _Toc173252483]4.5.2.3 Plane normal and offset
第二种crop-type允许定义一个平面，该平面垂直于由x、y和z坐标定义的单位向量，图4.5.11。平面可以从原点偏移量。图4.5.12显示了一个垂直于向量（1，0，0）的平面，它与4.5.2.2节中的YZ主平面相同。
[image: ]
图4.5.11 Plane normal and offset裁剪选项。
[image: ]
图4.5.12 基于平面法线和偏移量的选择。
[bookmark: _Toc173252484]4.5.2.4 Plane from three points
第三种crop-type允许根据选择的三个点来定义平面，图4.5.13。用户为每个点按下Select按钮，然后使用（十字）光标选择该点，三角形的三个点定义了平面。图4.5.14显示了此处选择的第二个（蓝色）点。图4.5.15显示了通过在x=5坐标处选取3个点创建的平面，这与第4.5.2.2节中的YZ主平面相同。
[image: ]
图4.5.13 Plane from three points裁剪选项。
[image: ]
图4.5.14 用于定义平面的第二个（蓝色）选定点。
[image: ]
图4.5.15 基于三点平面的选择。
[bookmark: _Toc173252485]4.5.2.5 Rubberband box
第四种crop-type允许定义一个盒子或圆柱体，图4.5.16。用户选择矩形或圆形单选按钮，按下Define按钮，然后使用鼠标左键在屏幕上拖动框或圆柱体的轮廓，图4.5.17。
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图4.5.16 Rubberband box裁剪选项。
[image: ] [image: ]
图4.5.17 基于rectangular rubberband box的选择。
[bookmark: _Toc173252486]4.5.2.6 Element by element
第五种crop-type允许选择（或取消选择）单个单元，图4.5.18。用户按下Select按钮，然后使用鼠标左键一次选择一个单元，图4.5.19。默认是预先选择所有单元，Select按钮实际上关闭选择，而Unselect按钮重新选择单元。
[image: ]
图4.5.18 Element-by-element裁剪选项。
[image: ]
图4.5.19 基于element-by-element picking的选择。
[bookmark: _Toc173252487]4.5.2.7 By material
第六个crop-type允许根据材料ID选择单元，图4.5.20。用户在按下Select按钮后选择材料ID。图4.5.21中的模型有两种材料，选择材料1。
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图4.5.20 By material id裁剪选项。
[image: ]
图4.5.21 基于material id的选择。
[bookmark: _Toc173252488]4.5.2.8 By element group
第七种crop-type允许根据单元组名称选择单元，图4.5.22。用户按下Select按钮后选择标签。图4.5.23中的模型有多个单元组，其中之一已被选中。
对于ANSYS，单元组由.cdb文件中的“CMBL”数据定义，而对于ABAQUS，.inp文件中的“ELSET”数据定义单元组。
[image: ]
图4.5.22 By element group label裁剪选项。
[image: ][image: ]
图4.5.23 基于element group label的选择。
[bookmark: _Toc173252489]4.5.2.9 Retained from file
最后的crop-type允许从文件中选择单元编号，图4.5.24。用户按下Browse按钮显示file selection对话框，图4.5.25。此选项可用于重新选择先前导入期间选择的单元。.txt文件是ASCII格式，包含单元编号列表，使用破折号指定ID范围。图4.5.26显示了在.txt文件中标识的选定单元。
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图4.5.24 Retained from file裁剪选项。
[image: ]
图4.5.25 选择保留的单元编号文件对话框。
[image: ]
图4.5.26 根据ASCII.txt文件中提供的单元编号进行选择。
[bookmark: _Toc173252490]4.5.2.10 Crop, Undo and Redo
左侧底部附近的三个按钮执行实际裁剪。使用上述选项之一进行选择后，通过点击Crop按钮裁剪所选单元，图4.5.27，未选择的单元将被删除。用户可以Undo或Redo裁剪。可以按顺序进行多次选择和裁剪。
[image: ] [image: ]
图4.5.27 点击Crop按钮删除未选择的单元。
[bookmark: _Toc173252491]4.5.2.11 Reference Point
Reference Point按钮位于Crop/Undo/Redo按钮旁边，允许您使用节点ID或笛卡尔坐标指定旋转中心的参考点，图4.5.28。参考点使用红点显示。双击(reset)(d)视图可以重置为默认视图。
[image: ][image: ]
图4.5.28 设置旋转中心的参考点对话框。
[bookmark: _Toc173252492]4.5.2.12 Show elems and Show outline
底部的Show elems选项打开或关闭单元边缘的显示，图4.5.29。对于某些具有许多单元或非常精细的网格的模型，单元边缘可能会掩盖单元选择。取消选中此框将关闭黑色单元边缘着色，这将使红色单元更加可见。选择内部单元时，Show outline选项很有用，因为它显示模型的外部轮廓。
[image: ] [image: ]
图4.5.29 Show elems选项。
[bookmark: _Toc173252493]4.5.2.13 Show beam and shell elements for reference
底部的Show beam and shell elements选项打开或关闭壳或梁单元的显示，图4.5.30。裁剪模型时不能选择壳和梁单元，它们会自动添加到模型的全局部分。
[image: ] [image: ]
图4.5.30 Show beam and shell elements选项。
[bookmark: _Toc173252494]4.5.3 导入已剖分模型
如果用户有已经剖分的模型文件，则显示如图4.5.31所示的对话框，允许用户选择全局和局部模型文件。这些文件可以是FRANC3D创建的文件（如第4.5.2节），也可以是用户使用有限元前处理软件创建的文件。这里没有选择“extra load files”的选项，所有载荷步信息必须已经包含在局部和全局有限元文件中。
[image: ]
图4.5.31 选择全局和局部模型文件对话框。
[bookmark: _Toc173252495]4.6 导出...
File→Export菜单项可用于保存有限元模型数据，而无需保存FRANC3D.fdb文件。出现如图4.6.1所示的对话框，用户选择分析有限元模型类型并输入文件名。此选项可用于将有限元模型文件从一种类型转换为另一种类型。FRANC3D现在尽可能多地传递原始的有限元数据信息，但是可能只有实体单元和节点被正确转换。
[image: ]
图4.6.1 导出模型文件对话框。
[bookmark: _Toc173252496]4.7 读取结果
File→Read Results菜单项调用如图4.7.1所示的对话框，允许用户选择要读取的分析结果文件。
对于ANSYS，结果文件是使用FRANC3D生成的ANSYS宏创建的.dtp文件。.dtp文件将包含位移、温度（如果它们不等于参考温度）和裂纹面的接触压力（如果存在）。
对于ABAQUS，结果文件将是一个.dtp文件，该文件是使用FRANC3D生成的ABAQUS Python脚本创建的。.dtp文件将包含位移、温度（如果它们不等于参考温度）和裂纹面的接触压力（如果存在）。
对于NASTRAN，位移结果将包含在NASTRAN生成的.pch文件中。.pch文件中不包含温度和接触压力。温度基于施加的温度。接触压力不可用，因此如果分析中包含裂纹面接触，则NASTRAN用户不应使用M-积分或VCCT计算SIF。
默认情况下，Do Map Results选项处于启用状态。如果用户在ANSYS Workbench中手动合并了ANSYS局部和全局.cdb文件以运行分析，则可以将其关闭。这是关闭映射的唯一已知用例。FRANC3D将局部裂纹网格的节点和单元编号映射存储在.fdb文件中，基于此映射将有限元分析结果映射回FRANC3D。
[image: ]
图4.7.1 读取结果文件对话框。
[bookmark: _Toc173252497]4.8 回放……
File→Playback菜单项允许回放记录的会话（日志）文件。每次执行FRANC3D软件时，都会保存一个session##.log文件。该文件记录了用户使用菜单和对话框执行的命令。示例.log文件可能如下所示：
OpenMeshModel（
model_type=ANSYS，
file_name='C:\cube\cube.cdb'，
retained_nodes_file=`cube_RETAINED.txt'
）

InsertFileFlaw（
file_name='C:\cube\cube_05.crk'）

RunAnsysAnalysis（
file_name='C:\cube\cracked_cube'，
flags=[QUADRATIC]，
executable='C:\ANSYSInc\v121\ansys\bin\WINX64\ANSYS150.exe'，
command='"C:\ANSYSInc\v121\ansys\bin\WINX64\ANSYS150.exe"-b-p
struct-i"C:\cube\cracked_cube.macro"-o"C:\cube\cracked_cube.out"'，
license=struct）

ComputeSif（
do_press_terms=true）

CloseModel()
FRANC3D《命令语言和Python扩展》文档中提供了FRANC3D命令语言的完整描述。
选择Playback菜单项会调用Playback Session File对话框，图4.8.1。用户选择所需的会话文件，然后按Accept。FRANC3D将从会话文件中读取并执行命令。
[image: ]
图4.8.1 选择回放会话文件对话框。
Fatigue菜单项目前不支持会话日志命令。
[bookmark: _Toc173252498]4.9 退出
File→Quit菜单项退出FRANC3D。如果模型尚未保存，将显示Save Model Warning对话框（见图4.3.1）。


5 [bookmark: _Toc173252499]Edit编辑菜单向导和对话框
本节介绍了Edit菜单项的向导和对话框。
[bookmark: _Toc173252500]5.1 单位换算
选择Edit→Unit Conversion菜单项会调用Model Units对话框，它允许设置有限元模型的长度、应力、温度和时间单位，图5.1.1。这些单位用于标记结果曲线图，它们在定义裂纹扩展模型时也很重要，其中输入的附加材料数据通常不是有限元模型的一部分。无论何时导入新模型，都可以设置原始有限元单位，但显示单位将基于您在此处的选择。
在计算裂纹扩展或疲劳循环时，如果裂纹扩展材料数据与有限元模型单位制不匹配，FRANC3D将自动进行单位转换。
[image: ]
图5.1.1 Model Units对话框。
如果您始终使用相同的一组单位，则可以在Preferences中进行设置，这将在下一节中进行介绍。
[bookmark: _Toc173252501]5.2 喜好设置
选择Edit→Preferences菜单项会调用Preferences对话框，它允许设置软件的全局配置，图5.2.1。这些首选项存储在启动FRANC3D时读取的数据库中。有些设置可能要等到软件重启动后才会生效，因此如果更改设置，最好退出并重启动。Preferences对话框有10个选项卡，下面将对其进行描述。
[image: ]
图5.2.1 显示了常规选项卡的Preferences对话框。
[bookmark: _Toc173252502]5.2.1 General 1选项卡
在General 1选项卡中，可以设置默认工作和帮助文件目录（见图5.2.1）以及其它通用设置。
如果工作目录未设置或无效，则Fallback目录是默认情况下作为读取和写入模型文件的文件夹。应使用File→Work Directory设置工作目录。
Help File目录是文档的顶层目录，如第3.1节所述。可从Help菜单访问文档。
必须访问网络驱动器/目录的用户可能需要Suppress directory...选项。如果您发现FRANC3D在打开/保存时需要花费大量时间来列出文件/文件夹，请尝试打开此选项。
使用高分辨率显示器的用户可能需要Double size graphics…选项。启用此选项将使图形窗口的尺寸加倍，因此用户可能在显示对话框或标准分辨率显示的绘图时遇到问题。
Available FE Input复选框允许关闭对有限元软件的GUI支持。例如，如果您将只使用ABAQUS，请关闭ANSYS和NASTRAN以限制导入/保存/分析时的选项。
Default FE Input单选按钮设置用户用于导入新模型的默认有限元模型类型（参见第4.5节）。例如，如果您同时拥有ANSYS和ABAQUS，但主要使用ABAQUS，则可以将默认设置为ABAQUS以简化导入和分析。
FE Input Checks选项允许用户在导入时检查有限元模型是否存在潜在的错误/问题。打开这个选项将通过添加一个额外的选项来改变导入对话框，图5.2.2。点击Choose Checks按钮打开/关闭特定检查，图5.2.3。这些选项在《用户指南》的第5.4节中进行了描述。一般来说，应该不需要运行这些检查，但是如果在引入裂纹/网格划分过程中出现错误，用户可以在发送错误报告之前检查输入的有限元模型是否有错误。
[image: ]
图5.2.2 打开有限元输入检查的导入对话框。
[image: ]
图5.2.3 有限元输入检查。
Release license…选项允许在有限元分析期间检入（释放）许可证。通常，在有限元分析开始之前，FRANC3D将检出（占用）其许可证，以便可以使用该软件的另一个实例。如果在有限元分析完成后检入和/或检出许可证出现问题，则可以关闭此选项。
NASGRO user defined XML material…选项允许指定一个包含NASGRO材料数据的.xml文件。可以从NASGRO导出.xml文件。该文件可用于亚临界裂纹扩展和疲劳寿命计算。
[bookmark: _Toc173252503]5.2.2 General 2选项卡
General 2选项卡，图5.2.4，提供禁用微动和单晶菜单项的选项，对称裂纹功能可以被打开/关闭。还有保存计时信息和Python重新运行脚本的额外设置。
[image: ]
图5.2.4 常规2首选项选项卡。
On exit send Timing…有两个选项，第一个将信息发送到终端（或CMD）窗口，第二个将信息发送到timing.txt文件。如果用户想了解在裂纹扩展模拟过程中时间花费在哪里，这些选项将提供洞察力。
Turn on fretting menu…将使微动菜单在FRANC3D主菜单中可用。如果您不使用微动模块，您可以将其关闭。
Turn on single crystal menu…将使单晶菜单在FRANC3D主菜单中可用。如果不使用单晶模块，可以将其关闭。
Turn on electrical menu…将使电气菜单在FRANC3D主菜单中可用。如果你不使用电气模块，可以将其关闭。
Generate Python rerun scripts用于保存相当于会话日志命令的Python脚本。
Turn on symmetry crack...打开在缺陷引入向导中“引入”对称表面裂纹的选项，见第6.1节。
Use old volume meshing algorithm…切换回之前的体网格生成算法。
[bookmark: _Toc173252504]5.2.3 Window选项卡
在Window选项卡中，可以设置图形用户界面窗口使用的字体和颜色，如图5.2.5。GUI font Select将弹出一个对话框，允许从可用字体中进行选择，如图5.2.6。
[image: ]
图5.2.5 Preferences对话框的窗口选项卡。
[image: ]
图5.2.6 字体选择对话框。
点击任一色样（彩色矩形）将弹出一个对话框，如图5.2.7，允许您选择一种新颜色。
GUI Equation Display选项可让您调整公式式缩放和显示。不同的图形设置和监视器可能会以不同的方式显示公式式或绘图标签。这些设置可能有助于改善显示效果。
Startup Window Size可以通过编辑宽度和高度来设置，或者通过点击Current按钮来设置，这将测量当前窗口然后更新数字。
Use OpenGL version 1.1可以强制使用OpenGL 1.1显卡。根据操作系统和显卡的不同，OpenGL版本4.5可能不可用，或者可能无法正常工作。
Defaults按钮将所有值恢复为默认设置。
[image: ]
图5.2.7 颜色选择对话框。
[bookmark: _Toc173252505]5.2.4 3D View选项卡
3D View选项卡用于设置用于调用视图和选择功能的鼠标按键和键盘按键的组合，图5.2.8。应该确保每个功能都有一组独特的按钮和键。视图操作在第2节中描述。
L、M、R、W分别对应鼠标的左、中、右、滚轮键。请注意，Ctrl键加上鼠标左键点击可提供快速的旋转中心选择。
Defaults按钮（在View Projection旁边）将所有值恢复为默认设置。旋转、平移、缩放以及前后切面选项在2.1节中进行了描述。Select选项用于Flaw Editor（参见第6.1.11节）。

[image: ]
图5.2.8 Preferences对话框的3D View选项卡。
此外，在Window选项卡中的颜色设置，还有额外的3D view colors可以设置。点击任一色样都会弹出一个对话框（见图5.2.7），可以选择一种新的颜色。线宽也可以设置，默认值为1，但对于较粗的线条，可以增加此值。可以重启动软件，或重新读取模型以使这些设置生效。
Defaults按钮（Line width旁边）将所有视图颜色恢复为默认设置。
[bookmark: _Toc173252506]5.2.5 ANSYS选项卡
ANSYS选项卡允许用户设置默认的ANSYS分析参数，图5.2.9。可以在此处设置不经常更改的配置详细信息，例如ANSYS可执行文件的路径和许可证类型。然后这些值将作为每个ANSYS分析的默认值出现。
Ansys Executable存储ANSYS可执行文件的路径。Browse按钮会弹出一个文件浏览器，可以用来定位程序，图5.2.9显示了ANSYS2021的ANSYS可执行文件。
License Type存储ANSYS许可证类型。许多ANSYS许可证字符串已在此处编码。如果您有一个未包含的许可字符串，您可以将您的字符串添加到FRANC3D资源文件中。用户的主文件夹中有一个franc3D.ini（或Linux的.franc3d.rc）文件。该文件可以编辑。查找[f3d_ansys]数据块并更改许可证字符串：
[f3d_ansys] 
executable="C:\\Program Files\\ANSYS Inc\\v192\\ansys\\bin\\winx64\\ANSYS192.exe" 
license=ansys
[image: ]
图5.2.9 Preferences对话框的ANSYS选项卡。
Job Name允许指定一个ANSYS的“作业”名称。
Total and Database Memory选项允许设置将在ANSYS命令行上请求的内存量（有关详细信息，请参阅ANSYS文档）。
Number of Processors可以设置分析时使用的CPU数量。可以为HPC许可证安装和分析打开Use mpi选项。
Add to command允许用户向ANSYS命令行添加额外的选项。
Include full path in file names为FRANC3D编写的ANSYS分析文件添加任何文件名的路径。请注意，如果分析文件不在同一文件夹中，通常需要此选项。
Delete unnecessary analysis files允许FRANC3D删除FRANC3D不需要的ANSYS分析文件。ANSYS.db和.rst文件不会被删除，因此可以使用ANSYS来可视化模型和结果。但是请注意，这两个文件可以通过重新运行分析来再次生成。
Output results允许限制从ANSYS写入.dtp文件的输出量。默认是保存每个载荷步的最后一个子步的局部模型所有节点的结果。
[bookmark: _Toc173252507]5.2.6 ABAQUS选项卡
ABAQUS选项卡允许用户设置默认的ABAQUS分析参数，图5.2.10。
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图5.2.10 Preferences对话框的ABAQUS选项卡。
Abaqus Executable存储ABAQUS可执行文件的路径。Browse按钮会弹出一个文件浏览器，可以用来定位程序。对于MS Windows，从ABAQUS Commands文件夹中选择abaqus.bat文件。
Number of Processors可以设置分析时使用的CPU数量。
Include full path in file names为FRANC3D编写的ABAQUS文件添加任何文件名的路径。请注意，如果分析文件不在同一文件夹中，通常需要此选项。
Delete unnecessary analysis files允许FRANC3D删除FRANC3D不需要的ABAQUS分析文件。ABAQUS.odb文件不会被删除，因此用户可以使用ABAQUSCAE来可视化模型和结果。请注意，可以通过重新运行分析来重新生成此文件。
Ask: ‘Old job files exist. Overwrite? (y/n)’禁用ABAQUS提示。
Output results允许限制从ABAQUS写入.dtp文件的输出量。默认是保存每个载荷步最后一个frame（子步）局部模型所有节7点的结果。
Version…允许指定ABAQUS的版本，这将影响生成的Python脚本，这些脚本用于从.odb文件中提取结果。ABAQUS 2024使用Python 3。
[bookmark: _Toc173252508]5.2.7 NASTRAN选项卡
NASTRAN选项卡允许用户设置默认的NASTRAN分析参数，图5.2.11。
[image: ]
图5.2.11 Preferences对话框的NASTRAN选项卡。
NASTRAN Executable存储NASTRAN可执行文件的路径。Browse按钮会弹出一个文件浏览器，可以用来定位程序。
Crack front elements允许为裂纹前缘楔形单元选择四分之一节点或中间节点位置。NX NASTRAN可能需要中间节点。
Include full path in file names为FRANC3D编写的NASTRAN文件添加任何文件名的路径。请注意，如果分析文件不在同一文件夹中，通常需要此选项。
Delete unnecessary analysis files允许FRANC3D删除FRANC3D不需要的NASTRAN分析文件。
[bookmark: _Toc173252509]5.2.8 Meshing选项卡
Meshing选项卡允许用户设置默认的网格划分参数，图5.2.12。此处列出了这些选项。
Max volume elements限制了FRANC3D可以生成的体单元的数量。
Max backtrack restarts限制了FRANC3D体网格划分尝试的次数。如果体网格被卡住，软件将回溯并重启动。
[image: ]
图5.2.12 Preferences对话框的Meshing选项卡。
Do coarsen crack mouth打开/关闭沿裂纹嘴的网格粗化。对于浅裂纹或用户希望具有更高网格密度的情况，可以取消选中此框。较高的表面网格密度将导致较高的体网格密度。
Do crack proximity refinement打开/关闭裂纹附近表面的局部表面网格细化。
Do not coarsen more than uncracked mesh打开/关闭基于原始表面网格定义新表面网格密度的选项。在某些情况下，默认的网格划分算法会创建一个过于粗糙的表面网格，无法捕捉弯曲的几何特征。启用此选项会生成更像原始无裂纹表面网格密度的表面网格。更多细节可以在第6.1.21节中找到。
Volume mesh using允许用户在FRANC3D、ANSYS和ABAQUS体网格之间进行选择。请注意，Max volume elements和Max backtrack restarts仅适用于FRANC3D体网格划分。
ANSYS or ABAQUS volume meshing: write files only允许用户将表面网格和从表面网格生成体网格的命令写入文件，而无需运行ANSYS或ABAQUS。这使用户可以选择将文件发送到不同的计算机或修改命令。在引入裂纹的网格划分阶段，FRANC3D会提示用户保存表面网格文件，然后等待体网格文件。
[bookmark: _Toc173252510]5.2.9 Advanced Meshing选项卡
Advanced Meshing选项卡允许用户设置默认的高级网格划分参数，图5.2.13。此处列出了这些选项。FRANC3D《用户指南》中更完整地描述了网格划分选项。一般来说，较小的数字将导致更精细的网格。
[image: ]
图5.2.13 Preferences对话框的Advanced Meshing选项卡。
对话框中提供了每个字段的简要说明，减小这些数值通常会增加网格密度。
[bookmark: _Toc173252511]5.2.10 Units选项卡
Units选项卡允许用户为有限元模型和显示设置默认单位，图5.2.14。选项与Edit →Unit Conversion相同。有一个额外的选项可以改变passes through the load schedule次数的标签。这些次数会在疲劳寿命对话框中显示（见第9节）。
在导入新的FE模型或显示结果时，FEM和显示单位可以被覆盖。
[image: ]
图5.2.14 Preferences对话框的Units选项卡。


6 [bookmark: _Toc173252512]Cracks菜单向导和对话框
本节描述了Cracks菜单项的向导和对话框。
引入裂纹过程（初始裂纹或裂纹扩展的后续步骤）需要裂纹面与模型表面的几何相交。两者的几何都是使用三角形Bezier面片定义的，《用户指南》中对此进行了简要描述，并简要介绍了裂纹扩展的几何方法。表面和体网格受到这种底层几何体的约束，这包括第6.1.14节中描述的裂纹前缘模板网格。
[bookmark: _Toc173252513]6.1 新建缺陷向导
New Flaw向导引导用户完成创建和定位参数定义缺陷的过程。这个向导包含几个面板，但是，通常不会看到所有面板。面板中的选择决定接下来显示哪些面板。整体流程如图6.1.1所示。请注意，椭圆形和贯穿裂纹包含多个裂纹形状。
各个向导面板如下所述。
[image: ]
图6.1.1 New Flaw向导流程图。
[bookmark: _Toc173252514]6.1.1 缺陷类型
第一个面板确定缺陷类型，图6.1.2，裂纹（零体积缺陷）或空腔（有限体积缺陷）可以引入。
还可以选择将缺陷描述保存到文件中。默认是将缺陷添加到模型而不保存到（.crk）文件。第二个单选按钮（Save to file and add flaw）允许用户将缺陷保存到文件并将其添加到模型中。第三个选项（Save to file only）将缺陷保存到文件中，而不将其添加到模型中。请注意，您不能向已有缺陷的模型添加新的缺陷。
[image: ]
图6.1.2 New Flaw向导第一个面板选择缺陷类型。
最后两个选项提供了对界面和对称裂纹的支持。如果用户引入的裂纹是嵌入在双材料界面中的，则应勾选该选项。第二个选项只有在Preference设置中打开对称裂纹时才会显示（见第5.2.2节）。如果用户引入的是symmetry surface crack，则应勾选此框。
裂纹类型不能混合使用，例如，不能同时在一个模型中引入空洞和裂纹。多重裂纹引入在第6.3节中描述。
[bookmark: _Toc173252515]6.1.2 裂纹类型
目前的裂纹（零体积缺陷）类型包括：
1）椭圆裂纹——图6.1.3中左上角的图标，
2）边缘贯穿裂纹——左下角图标，
3）中间贯穿裂纹——左上第二个，
4）长浅表面裂纹——左下第二个，
5）椭圆裂纹（有两个裂纹前缘）——左上第三个，
6）长浅内部裂纹——左下第三个，
7）曲线椭圆裂纹——左上第四个，
8）用户自定义裂纹User points——左下第四个，
9）用户自定义裂纹User mesh——右上角。
可以用长而浅的裂纹形状代替细长的椭圆，它们将在主轴的末端产生更好的模板单元。裂纹前缘由较粗的线表示。裂纹前缘由较粗的线条表示。在下一个面板中显示所选的裂纹类型，其中设置了尺寸。
[image: ]
图6.1.3 New Flaw Wizard裂纹（零体积缺陷）类型。
[bookmark: _Toc173252516]6.1.3 椭圆裂纹
通过输入半轴长度（a和b），图6.1.4，来定义单前缘椭圆裂纹。一旦为轴的长度指定了值，椭圆就会显示在3D视图窗口中。椭圆以其局部方向显示，即在x-y平面中并以全局笛卡尔原点为中心。
[image: ]
图6.1.4 New Flaw Wizard椭圆裂纹参数面板。
Advanced Geometry按钮允许添加更多边界点，这可能是高长宽比椭圆所需要的。相关对话框在第6.1.12节中描述。此按钮可用于除两个用户定义的裂纹之外的所有裂纹形状。
[bookmark: _Toc173252517]6.1.4 边缘贯穿裂纹
使用三个长度（a–c）和宽度（d）指定边缘贯穿裂纹，图6.1.5。如果设置得当，这三个长度可用于定义直线或二次形状的裂纹前缘。裂纹以其局部方向显示，即在x-y平面中，一个角位于全局笛卡尔原点。
[image: ]
图6.1.5 New Flaw Wizard边缘贯穿裂纹参数面板。
[bookmark: _Toc173252518]6.1.5 中间贯穿裂纹
使用六个裂纹长度（a–f）和裂纹宽度（g）指定中间贯穿裂纹，图6.1.6。如果设置得当，这六个长度可用于定义直线或方形裂纹前缘。裂纹以其局部方向显示，即在x-y平面中，其中一个中侧位于全局笛卡尔原点。
[image: ]
图6.1.6 New Flaw Wizard中间贯穿裂纹参数面板。
[bookmark: _Toc173252519]6.1.6 长浅表面裂纹
长浅表面裂纹使用裂纹长度（a）、裂纹宽度（b）和角半径（r）指定，图6.1.7。这种裂纹形状可用于代替高长宽比椭圆形表面裂纹。裂纹以其局部方向显示，即在具有全局笛卡尔原点的x-y平面中，如图6.1.7所示。
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图6.1.7 New Flaw Wizard长浅表面裂纹参数面板。
[bookmark: _Toc173252520]6.1.7 双前缘椭圆裂纹
通过输入外半轴长度（a和b）和内半轴长度（c和d）来定义两前缘椭圆（环）裂纹。用户还可以选择关闭外前缘或内前缘的裂纹前缘，这允许人们在管道的外壁或内壁中定义圆周裂纹。
一旦为半轴的长度指定了值，椭圆就会显示在3D视图窗口中，图6.1.8。椭圆以局部方向显示，即在x-y平面中并以笛卡尔原点为中心。两个外轴都必须大于内轴才能创建有效的裂纹。
[image: ]
图6.1.8 New Flaw Wizard 两前缘椭圆裂纹参数面板。
[bookmark: _Toc173252521]6.1.8 长浅内裂纹
长浅内部裂纹使用裂纹长度（a）、裂纹拐角半径（r）指定，图6.1.9。这种裂纹形状可用于代替高长宽比椭圆形内部裂纹。裂纹以局部方向显示，即在x-y平面内，全局笛卡尔原点如图6.1.9所示。
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图6.1.9 New Flaw Wizard 长浅内部裂纹参数面板。
[bookmark: _Toc173252522]6.1.9 曲线椭圆裂纹
曲线椭圆裂纹通过输入半轴长度（a和b）和“表面”半径（r）来指定，图6.1.10。一旦为半轴的长度指定了值，椭圆就会显示在3D视图窗口中。裂纹以其局部方向显示，即在具有全局笛卡尔原点的x-y平面中，如图6.1.10所示。注意尺寸有限制，您不应定义边缘重叠或相交的裂纹。
[image: ]
图6.1.10 New Flaw Wizard曲线椭圆裂纹参数面板。
[bookmark: _Toc173252523]6.1.10 自定义裂纹-User points
用户定义的裂纹需要一组定义裂纹边界的点。点击View/Edit Points，图6.1.11，显示允许输入几何点的对话框，图6.1.12。图6.1.12中的front列允许使用值1将点定义为裂纹前缘点，非前缘点设置为0。请注意，除非定义内部裂纹，否则裂纹边界上应至少有一个点不是裂纹前缘点。前缘点以蓝色显示，编号对应于图6.1.12所示的列表。点必须围绕边界连续。
可以使用Read From File按钮从文件中读取点。该文件应该是一个简单的ASCII.txt文件，格式如下：
x y z flag 
x y z flag 
x y z flag
图6.1.11中的Smooth Front Points选项允许用户平滑和重新参数化裂纹前缘点。这允许更均匀的裂纹几何。
边界点与表面三角剖分算法一起使用以生成内部裂纹几何。应定义足够的非前缘点以生成合理的内部区域三角剖分。如果不存在，则可以使用Generate Non-Front按钮创建非前缘点。请注意，第一个和最后一个边界点不应重复。
可以允许一些非平面性，然而，用户不能定义裂纹表面的内部点，因此，这种裂纹类型最适用于平面或接近平面的裂纹。
[image: ]
图6.1.11 New Flaw Wizard User points裂纹面板。
[image: ]
图6.1.12 User-defined crack points对话框。
[bookmark: _Toc173252524]6.1.11 自定义裂纹-User mesh
用户网格裂纹允许将表面网格转换为裂纹。点击Read mesh File，图6.1.13，显示文件选择器对话框，图6.1.14。FRANC3D可以读取包含平面或壳单元的ABAQUS（.inp）、ANSYS（.cdb）和NASTRAN（.bdf）文件。该文件应该包含一个节点集，它包含了形成裂纹前缘的节点，图6.1.15。选择前缘节点集后，点击Accept，显示面，如图6.1.16。
[image: ]
图6.1.13 New Flaw Wizard user-mesh裂纹面板。
[image: ]
图6.1.14 User mesh裂纹网格文件对话框
[image: ]
图6.1.15 User mesh裂纹前缘组（或节点集）
[image: ]
图6.1.16 用户网格裂纹面。
除了表面网格文件，FRANC3D还可以导入STL文件。如果图6.1.14中的File type设置为.stl，则Extra front file复选框被激活。STL文件包含一组三角形。额外的前缘文件允许用户指定裂纹前缘的顶点坐标。额外的文件是一个简单的ASCII文件，包含以下行：x y z。FRANC3D会将前缘文件中的数据与STL文件中的数据进行比较，以获得裂纹前缘的顶点和边缘。
图6.1.16中的scale factor允许缩放用户网格裂纹。当模型以毫米为单位时，这对于使用米单位保存的STL文件特别有用。
《用户指南》的第6章为用户定义的裂纹形状提供了额外的信息。
[bookmark: _Toc173252525]6.1.12 Advanced Geometry按钮
在预定义的裂纹形状（它存在的地方）上点击Advanced Geometry按钮会弹出如图6.1.17所示的对话框。此处显示的裂纹形状对应于长轴和短轴相等的椭圆。请注意，三角形代表几何面，而不是有限元表面网格。
[image: ]
图6.1.17 Advanced Geometry对话框。
在顶部菜单栏上有两个按钮：Refine和Reset。裂纹表面或边界几何显示在窗口中。两个穿透型裂纹是唯一使用面片的库缺陷，如图6.1.18 所示。
[bookmark: _Toc173252526]6.1.12.1 细化
Refine按钮增加了裂纹表面或边界几何的离散化程度，如图6.1.8所示。尽管裂纹在概念上具有解析几何（例如，椭圆形或二次型），但它们通过三角形立方贝塞尔面片定义。这些贴片仅近似于解析形式。随着几何面片数量的增加，近似度提高，但代价是插入裂纹所需的额外处理时间。Refine按钮执行面片或边界点的细化。Reet按钮将几何设置回默认设置。
[image: ] [image: ]
图6.1.18 椭圆形（左）和穿透型（右）裂纹的精细几何示例。
[bookmark: _Toc173252527]6.1.12.2 重置
Reset按钮将裂纹几何体设置回原始默认配置。
[bookmark: _Toc173252528]6.1.13 空洞类型
当前的空洞（有限体积缺陷）类型包括：
1）椭球体——图6.1.19中左上角的图标，
2）椭圆厚裂纹——上部右数第二个，
3）中间贯穿厚裂纹——右上角，
4）边缘贯穿厚裂纹——左下角，
5）长浅表面厚裂纹——下部中间，
6）曲线椭圆厚裂纹——右下角。
7）用户定义的体网格裂纹 - 右上方。
[image: ]
图6.1.19 新缺陷向导中的孔隙（finite volume flaw）类型。
[bookmark: _Toc173252529]6.1.14 椭球空洞
椭圆形空洞通过输入三个半轴长度（a、b 和 c）来定义，如图6.1.20。该空洞以局部方向显示，并以全局笛卡尔坐标原点为中心。椭圆形没有被识别的前缘边。
[image: ]
图6.1.20 New Flaw Wizard椭球空腔参数面板。
[bookmark: _Toc173252530]6.1.15 椭圆厚裂纹
通过输入半轴长度（a和b）和厚度来定义单个前缘厚（或有限体积）椭圆空腔，图6.1.21。指定值后，厚椭圆将显示在3D视图窗口中。它以其局部方向显示，即在x-y平面中并以全局笛卡尔原点为中心。
Advanced Geometry按钮可用，但可能难以与此形状一起使用。
[image: ]
图6.1.21 New Flaw Wizard椭圆厚裂纹参数面板。
[bookmark: _Toc173252531]6.1.16 中间贯穿厚裂纹
使用六个裂纹长度（a–f）、裂纹宽度（g）和厚度来指定中间贯穿空腔，图6.1.22。如果设置得当，这六个长度可用于定义直线或方形裂纹前缘。裂纹以其局部方向显示，即在x-y平面中，其中一个侧面中心位于全局笛卡尔坐标原点。
[image: ]
图6.1.22 New Flaw Wizard中间贯穿厚裂纹参数面板。
[bookmark: _Toc173252532]6.1.17 边缘贯穿厚裂纹
使用三个长度（a–c）、宽度（d）和厚度来指定边缘贯穿空腔，图6.1.23。如果设置得当，这三个长度可用于定义直线或二次形状的裂纹前缘。裂纹以其局部方向显示，即在x-y平面中，一个角位于全局笛卡尔原点。
[image: ]
图6.1.23 New Flaw Wizard d边缘贯穿厚裂纹参数面板。
[bookmark: _Toc173252533]6.1.18 长浅表面厚裂纹
使用裂纹长度（a）、裂纹宽度（b）、拐角半径（r）和厚度指定长浅表面空腔，图6.1.24。裂纹以它的局部方向显示，即在全局笛卡尔坐标系的x-y平面上。
[image: ]
图6.1.24 New Flaw Wizard长浅表面厚裂纹参数面板。
[bookmark: _Toc173252534]6.1.19 曲线椭圆厚裂纹
通过输入半轴长度（a和b）、“表面”半径（r）和厚度来指定曲线椭圆厚裂纹，图6.1.26。裂纹以其局部方向显示，该方向位于全局笛卡尔坐标系x-y平面上，并且以其原点为中心，图6.1.25。注意尺寸有限制，您不应定义具有重叠或相交边缘的厚裂纹。
[image: ]
图6.1.25 New Flaw Wizard曲线椭圆厚裂纹参数面板。
[bookmark: _Toc173252535]6.1.20 自定义空洞-User mesh
用户网格空洞是通过导入一个体网格来添加的。点击Read mesh File，图6.1.26，显示文件选择器对话框，图6.1.27。FRANC3D可以读取ABAQUS (.inp), ANSYS (.cdb)和NASTRAN (.bdf)文件中的体单元。
[image: ]
图6.1.26 New Flaw Wizard用户网格裂纹面板。
例如，选择一个圆柱体模型，图6.1.28，并将其插入到一个立方体中以创建一个圆柱形的空洞，图6.1.29和6.1.30。该空洞可以相对于模型进行位置平移，图6.1.29；生成的模型表面网格显示在图6.1.30。
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图6.1.27 用户网格空洞文件对话框
[image: ]
图6.1.28 圆柱体网格
[image: ]
图6.1.39 圆柱体网格
[image: ]
图6.1.30 圆柱体网格
[bookmark: _Toc173252536]6.2.21 对称裂纹表面选择面板
如果用户勾选了Symmetry surface crack框（图6.1.2），在选择裂纹类型之前会显示一个额外的对话框，图6.1.31。具有对称性边界条件的表面显示为蓝色。用户应该用Shift键和鼠标左键选择对称面（假设使用了默认的鼠标设置）。点击Next，继续定义裂纹。
[image: ]
图6.1.31 用户网格裂纹网格文件对话框
[bookmark: _Toc173252537]6.2.22缺陷平移和旋转
一旦定义了缺陷（裂纹或空腔），就必须将其引入（平移和旋转）到相对于无缺陷模型的适当位置。缺陷方向面板在3D图形窗口中显示缺陷和模型，以及平移和旋转缺陷的控件，图6.1.32。可以在全局或局部坐标系中指定平移和旋转。
[image: ]
图6.1.32 New Flaw Wizard方向面板。
平移移动了缺陷的原点。一般在指定旋转之前指定平移，然后在放大显示缺陷通常更便于操作。
最多可以指定绕（旋转的）笛卡尔坐标轴旋转三圈。这些是欧拉角，但可以指定旋转轴的顺序。旋转遵循“右手法则”，其中拇指指向沿轴的正方向，而手指则沿正旋转方向卷曲。
Define Local Axes按钮允许用户指定局部笛卡尔坐标系以帮助放置缺陷，这将在下一小节中描述。相邻的Reset按钮清除任何局部坐标系并重置原始默认裂纹平移和旋转。
右侧的Display面板有两个附加选项来显示局部轴和裂纹轴。
[bookmark: _Toc173252538]6.1.22.1 定义局部坐标系
Redefine Local Axes按钮显示一个对话框，图6.1.33，允许指定局部笛卡尔坐标系。有关缺陷位置和局部轴的更多详细信息，请参阅《用户指南》的第6.5节。
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图6.1.33 New Flaw Wizard方向向量对话框。
Anchor at node normal to surface选项允许您指定一个节点ID，该ID将定义裂纹局部原点，模型表面法线定义裂纹平面。
Anchor at point normal to surface与前面的选项类似，但用户必须指定表面上该点的全局笛卡尔坐标。
Define by three nodes选项允许指定三个节点ID来定义原点和裂纹平面。
Define by three points选项与前一个选项类似，但用户必须指定三点的全局笛卡尔坐标。
Define by angles选项允许用户指定全局笛卡尔原点和三个旋转角度。
[bookmark: _Toc173252539]6.1.23 裂纹前缘网格模板
对于精确的应力强度因子计算，在所有裂纹前缘周围放置具有受控尺寸和形状的单元的图案或“模板”。模板采用单元的广义圆柱管形式，裂纹前缘作为圆柱的轴。楔形单元紧邻裂纹前缘放置，外层为两圈六面体单元环，图6.1.34。
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图6.1.34 裂纹前缘网格单元类型。
图6.1.35显示了带有椭圆表面裂纹立方体的裂纹前缘网格模板向导面板。用户可以通过use crack-front template选项关闭裂纹前缘模板单元。在某些情况下，无法将裂纹前缘模板网格添加到模型中，目前，接近或跨越材料边界的裂纹前缘就是这样一种情况。如果有多个裂纹前缘，Front选项将处于激活状态。
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图6.1.35 裂纹前缘网格模板面板。
模板的整体半径可以使用Template Radius进行调整。半径的默认值基于裂纹尺寸的概念，但在某些情况下可能不合适。此外，如果用户希望进行网格细化/收敛研究，可以减小模板半径。
模板单元显示在叠加在缺陷和模型几何上的3D图形窗口中。默认情况下，只显示一半的模板单元。这允许人们在单元从裂纹前缘过渡到模板的外边界时查看单元尺寸的进展。可以通过打开Display Full Template选项来查看完整模板。
Simple Template Intersections Only选项允许用户在模型表面内终止模板。对于模板将在小角度或拐角处与模型表面相交的情况，图6.1.36，此选项允许沿着裂纹前缘的大部分引入带有模板单元的裂纹，如图6.1.37。FRANC3D尝试识别模板将以不良角度与模型表面相交的实例，并根据需要自动触发此选项。
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图6.1.36 裂纹前缘网格模板与模型表面成一定角度相交。
[image: ]
图6.1.37 从模型表面拉回的裂纹前缘网格模板。
Meshing Parameters按钮用于指定表面和体网格参数以及选择体网格划分器（参见第6.1.21.1节）。Advanced Options按钮允许用户调整模板单元（参见第6.1.21.2节）。
请注意，即使缺陷没有任何裂纹前缘（例如，椭圆形空腔），也会显示该面板。在这种情况下，只需忽略此面板并选择完成即可。
[bookmark: _Toc173252540]6.1.23.1 网格划分参数对话框
Meshing Parameters对话框，图6.1.38，显示在第5.4.8节中描述的Preferences网格划分选项卡中。用户可以控制表面和体网格的各个方面。《用户指南》的第7节提供了更多信息。
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图6.1.38 Meshing parameters对话框。
第一个参数，Maximum Generated Elements，限制了FRANC3D在体网格划分过程中创建的体单元总数。第二个参数，Maximum Volume Mesh Restarts，限制了体网格划分重启动的次数。这两个选项仅在FRANC3D用于体网格时有效。FRANC3D使用进阶体网格划分算法，该算法有时会卡住，该算法旨在回溯（即删除单元）并重新开始网格划分。如果软件在多次重启后未能创建体网格，那么可以尝试使用ANSYS或ABAQUS进行体网格划分。
接下来的两个选项允许用户控制表面网格细化：1）在裂纹面上，使用Do coarsen crack mouth mesh选项，2）在相邻区域边界附近区域的模型表面上，使用Do crack proximity refinement。Do coarsen crack mouth mesh选项的效果如图6.1.39所示。
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图6.1.39 Do coarsen crack mouth mesh选项的效果：开-左和关闭-右。
Do not coarsen more than uncracked mesh选项修改表面网格划分算法以尊从原始表面网格密度。图6.1.40显示了关闭选项（左）和打开选项（右）的示例。
[image: ][image: ]
图6.1.40 Do not coarsen more than uncracked mesh选项的效果：关闭-左和打开-右。
默认情况下，使用FRANC3D划分体网格，但也可以通过为Volume mesh using…选择适当的单选按钮来使用ANSYS和ABAQUS。如果Preferences中尚未设置，用户可以使用Browse按钮选择ANSYS和ABAQUS可执行文件路径（参见第5.4节）。
For ANSYS or ABAQUS: write files only允许用户将表面网格和从表面网格生成体网格的命令写入文件，而无需运行ANSYS或ABAQUS。这使用户可以选择将文件发送到不同的计算机或修改命令。
Fill inclusions允许用户创建包含而不是空隙。
[bookmark: _Toc173252541]6.1.23.2 高级模板选项对话框
Advanced Template Options对话框允许用户调整默认裂纹前缘网格模板参数，图6.1.41。参数描述如下，并在图6.1.42中说明，该图显示了裂纹前缘模板的典型横截面。《用户指南》的第7节提供了更多信息。
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图6.1.41 高级模板选项对话框。
[image: ]
图6.1.42 裂纹前缘模板横截面。
Progression Ratio设置单元从裂纹前缘到模板外表面的相对宽度（在垂直于裂纹前缘的方向上）。例如，比率为1意味着所有单元环将具有相同的宽度。对于1.5的比率，当我们接近裂纹前缘时，环中单元的宽度将比下一个环中单元的宽度大50%。
Num Rings设置模板中单元的环数。
Num Circumferential Elem设置围绕裂纹前缘的圆周方向上的单元数量。
Max Aspect Ratio控制模板外表面上四边形面的长宽比，这将触发单元外环中的1:2或1:3过渡。
[bookmark: _Toc173252542]6.1.24 引入缺陷
在裂纹前缘网格模板面板上点击Finish后（见图6.1.35），将缺陷引入模型并重新划分模型。将显示一个信息框以提供操作状态，图6.1.43。裂纹几何首先引入到模型几何中，由Doing geometric intersections...状态表示。一旦裂纹几何体被引入、修剪并绑定到模型几何体，表面和体网格划分就会发生。如果使用FRANC3D体网格划分，最终的体网格会被平滑以提高单元质量。
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图6.1.43 Flaw Insertion Status对话框。
[bookmark: _Toc173252543]6.2 从文件读入缺陷
用户可以在定义新缺陷时选择将缺陷保存到.crk文件（见图6.1.2）。Flaw from Files菜单项允许用户读取一个或多个.crk文件并将这些引入裂纹模型中。Locate .crk flaw file对话框，图6.2.1，允许用户选择一个或多个.crk文件。使用Ctrl或Shift键选择多个文件。点击Accept后，缺陷显示在模型中，如图6.2.2。可以平移缺陷，但不允许旋转。
点击Next定义裂纹前缘模板网格，这在第6.1.23节中进行了描述。
.crk文件包含定义表面的三角形Bezier面片和裂纹前缘顶点的描述。它还包含裂纹前缘模板网格划分参数。此数据也存储在FRANC3D重启动.fdb文件中。随着裂纹的扩展，新的几何体被添加，并且这些信息保存在.fdb文件中。如果需要，可以提取.fdb文件的FLAWSURF数据块并将其保存为.crk文件（参见第4.1.1节）。
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图6.2.1 定位缺陷文件对话框。
[image: ]
图6.2.2 定位flaw-from-file对话框，只允许平移。
[bookmark: _Toc173252544]6.3 引入多个缺陷
Multiple Flaw Insertion向导，图6.3.1，允许向模型添加多个裂纹。用户使用第6.1节中描述的Flaw Insertion向导面板定义每个裂纹。定义所有裂纹后，可以将它们添加到模型和/或保存到文件中。
用户首先在图6.3.1所示的对话框中点击Add按钮。这会弹出缺陷引入向导面板。可以添加裂纹或空腔。
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图6.3.1 Multiple flaw insertion – 顶层对话框。
将缺陷添加到列表后，可以通过选择缺陷名称，然后点击Edit或Delete按钮来对其进行编辑或删除。所有添加的缺陷都可以显示在模型中，如图6.3.2，以确保它们不重叠或相交，点击Display按钮以显示此对话框。点击Finish按钮返回多重裂纹定义对话框。
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图6.3.2 多缺陷引入-缺陷显示窗口。
图6.3.1对话框底部的一组单选按钮允许：1）将缺陷添加到模型而不保存到文件，2）在提示输入文件名以保存后将缺陷添加到模型.crk文件，3）将缺陷保存到文件而不将它们添加到模型中。
如果定义好了多个缺陷，请点击Accept以关闭对话框并开始引入裂纹和重新划分网格的过程，将显示第6.1.24节中描述的缺陷引入状态窗口。如果缺陷将被保存到文件中，则在引入裂纹过程开始之前会出现保存文件对话框。
请注意，目前不支持混合裂纹类型，例如，您不能同时添加对称裂纹和规则裂纹。如果裂纹落在同一表面上，可以引入多个对称裂纹，多个平面上的多个对称裂纹不会将正确的边界条件映射到新网格上。
[bookmark: _Toc173252545]6.4 计算SIF
用户可以在对裂纹模型进行分析后计算并绘制应力强度因子（SIF），Analysis菜单在第8节中描述。
SIF是在沿裂纹前缘的中间节点处计算的。
[bookmark: _Toc173252546]6.4.1 M-积分、位移相关或虚拟裂纹闭合
Compute SIFs菜单项打开Compute SIFs对话框，图6.4.1。可以选择M-integral, Displacement Correlation (DC)或Virtual Crack Closure (VCCT)方法来计算SIF。M-积分法通常是最准确的。DC选项可用于检查M-积分值。对于无法添加裂纹前缘模板的模型，位移相关是目前唯一的选择。VCCT方法用于材料界面的裂纹。
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图6.4.1 Compute SIFs面板允许选择M-integral、DC或VCCT。
请注意，如果您切换SIF计算方法，该方法将继续使用，直到您切换回来。如果您使用DC方法检查SIF，则应在裂纹扩展之前使用M-积分重新计算SIF——假设您想使用M-积分计算SIF。
Plot Stress Intensity Factors选项打开/关闭SIF绘图对话框的显示，如第6.4.1.1节所述。
M-积分和VCCT的Advanced按钮显示图6.4.2a中的对话框。对话框中的选项描述如下。
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图6.4.2 M-积分和VCCT的Advanced Parameters对话框
Include Thermal Terms：温度项可以包括在M-积分计算中。结果数据库中应存在节点温度，如果初始有限元输入文件中尚未提供参考温度，则用户应提供参考温度。如果有温度，则应自动选中此选项。
Include Applied Crack Traction：任何应用的裂纹面牵引力/压力项都应包含在M-积分中。如果存在裂纹面牵引力，则应自动选中此项。
Include Contact Crack Pressure：任何产生的裂纹面接触压力都应包括在M-积分中。接触压力结果应存在于结果文件中。如果有接触压力结果，则应自动选中此选项。
请注意，可以在裂纹面同时施加压力和接触压力，这些力将被求和叠加。
Large Rotations：如果选中此选项，则根据变形后的构型定义裂纹前缘局部坐标系，如果有大的刚体旋转，这是必需的。此选项不会自动设置。
Elastic Plastic J：将计算弹塑性J-积分值。
位移相关的Advanced按钮将显示图6.4.2b 中的对话框。用户可以选择沿裂纹前缘计算单元角节点或中间节点的 SIF。这将根据裂纹前缘网格自动正确设置。
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图6.4.2b 计算 SIF 位移相关Advanced高级参数对话框
[bookmark: _Toc173252547]6.4.2 SIF显示面板
应力强度因子分布显示在此对话框中，图6.4.3。对话框的左侧是一个3D图形窗口，显示模型中的裂纹。对话框的右侧是一个选项卡框，显示沿裂纹前缘计算的应力强度因子（SIF）分布图。I型、II型和III型SIF分别由、和选项卡表示。
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图6.4.3 SIF显示面板。
J-integral选项卡显示总（弹性）J-积分分布图（总能量释放率未分离为断裂模式分量）。由于计算方式不同，来自M-积分和位移相关的J-积分值将略有不同。T-Str选项卡显示T-应力图。Table选项卡显示了SIF值的表单以及沿裂纹前缘（N Coord）的参数位置，裂纹前缘长度从0到1归一化，从A到B（显示在左侧的窗口中）。
Export选项卡允许将SIF数据导出到文件，图6.4.4。用户可以指定要使用的分隔符类型、数据组和数据顺序。软件最初指定裂纹前缘的一端为A，另一端为B。数据沿裂纹前缘绘制，对裂纹前缘长度归一化，从点A开始。使用Create File按钮选择文件名并保存数据。
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图6.4.4 SIF表选项卡（左）和导出选项卡（右）。
图6.4.3中显示的对话框包括显示具有多个载荷步（和子步）、多个裂纹前缘和多个裂纹扩展步的模型的SIF数据的选项。选项卡上方的下拉框提供了这些选项，图6.4.5。
[image: ] [image: ] [image: ]
图6.4.5 SIF显示载荷步、裂纹前缘和裂纹扩展步的下拉选择。
[bookmark: _Toc173252548]6.4.2.1 SIF显示菜单栏
左上角的菜单栏包含三个条目：File、Data和Axes。这些在此处进行描述，相同的菜单出现在其它带有XY绘图的对话框面板中。
File菜单如图6.4.6所示。Export as .png…和Export as .jpg…选项都显示标准的FRANC3D File Save As对话框（参见第4.4节）。可以保存XY图的.png或.jpg图像。Close选项关闭SIF显示。
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图6.4.6 SSIF显示面板File菜单。
Data菜单如图6.4.7所示。Swap A-B选项交换X轴和XY图中的数据，图6.4.8。Information box…选项显示如图6.4.9所示的对话框。
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图6.4.7 SIF显示面板Data菜单。
[image: ] [image: ]
图6.4.8 Swap A-B菜单项的效果。
[image: ]
图6.4.9 Information box对话框。
打开Display Information box会在XY图上添加一个文本框，图6.4.10，其中列出了用于计算SIF的选项。
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图6.4.10 添加到XY图中的信息框。
Convert Units允许改变XY图的单位，将显示第5.3节中描述的对话框。
Axes菜单如图6.4.11所示。Format X Axis选项显示如图6.4.12所示的对话框。可以定义轴范围和网格间距。Format Y Axis显示相同的对话框，但标签已更改为Y Axis。Labels…选项显示图6.4.13中的对话框。用户可以更改绘图标题和轴标签，定义标签的语法在附录A中描述。
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图6.4.11 SIF显示面板Axes菜单。
[image: ]
图6.4.12 格式化X轴对话框。
[image: ]
图6.4.13 XY图标签对话框。
[bookmark: _Toc173252549]6.4.2.2 具有简单模板交叉的SIF显示
如果打开Simple Template Intersections（参见第6.1.21节），模板将不会延伸到模型表面。SIF显示基于模板单元节点，因此，A和B代表模板的末端，而不是几何裂纹前缘的末端，图6.4.14。归一化的裂纹前缘位置（N Coord）也是基于模板的，A和B始终表示N Coord值0和1。当使用M-积分时，在单元中间节点计算SIF。在图6.4.14中，第一个N Coord位置是0.0109（最后一个是0.9869）。此归一化位置基于A和B之间的累积模板长度。
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图6.4.14 打开Simple Intersection Template时的SIF。
[bookmark: _Toc173252550]6.5 扩展裂纹
选择Grow Crack菜单项时，如果尚未计算SIFS，则首先显示Compute SIF's的向导（参见第6.4节）。
Crack Growth向导允许用户指定算法和参数来确定裂纹扩展的局部方向和相对扩展。
向导中的第一个面板，图6.5.1，允许指定扩展模型类型。Subcritical crack growth包括疲劳、应力腐蚀和蠕变模型。Quasi-static crack growth是一种简化模型，它使用简单的幂律来扩展裂纹前缘。如果用户有预定义的Python扩展模型，则User-defined crack growth处于活动状态，Python扩展模型在Advanced菜单下进行描述（参见第14.7节）。也可以使用Browse按钮从文件中读取扩展参数。
根据选择的扩展类型，将显示不同的向导面板，允许用户选择裂纹扩展和扭结角计算的规则、模型和参数。
[image: ]
图6.5.1 扩展类型面板。
[bookmark: _Toc173252551]6.5.1 亚临界裂纹扩展
亚临界裂纹扩展包括计算扭结角和沿裂纹前缘的扩展。循环次数或时间或两者的组合与扩展量有关。对于裂纹扩展的每一步，都会存储平均循环数和/或时间，这些将在疲劳寿命对话框中使用/显示（参见第9节）。
[bookmark: _Toc173252552]6.5.1.1 扭结角模型
Subcritical crack growth的第一幅图如图6.5.2所示。此对话框允许您指定计算扭结角的方法。
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图6.5.2 扭结角模型面板。
[bookmark: _Toc173252553]6.5.1.1.1 最大拉伸应力（MTS）
计算扭结角的默认值是最大拉伸应力（MTS）理论。裂纹在裂纹前缘前的拉伸应力最大的方向上扭结，图6.5.3。在裂纹前缘的每个节点上，计算的SIF用于确定扭结角。
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图6.5.3 MTS扭结角理论。
[bookmark: _Toc173252554]6.5.1.1.2 最大剪切应力（MSS）
当裂纹扩展由II型SIF主导并且材料允许剪切主导的扩展时，使用MSS选项。用户可以参考：Pettit et al, Next generation 3D mixed mode fracture propagation theory including HCF–LCF interaction, EFM 102 (2013) 1–14。
[bookmark: _Toc173252555]6.5.1.1.3 广义应力
Generalized Stress选项根据MTS和MSS的最大值确定扭结角。应小心使用，因为它会导致裂纹前缘出现大的扭结，难以引入/划分网格。
[bookmark: _Toc173252556]6.5.1.1.4 应变能释放率（SERR）
SERR选项根据最大应变能释放的扩展方向计算扭结角。
[bookmark: _Toc173252557]6.5.1.1.5 平面扩展
Planar选项将扭结角设置为零。如果用户知道裂纹扩展是平面的，此选项将消除计算的SIF中的任何数值噪声并强制裂纹保持平面扩展。这是对称表面裂纹扩展的唯一可用选项。
[bookmark: _Toc173252558]6.5.1.1.6 用户定义模型
如果定义并选择了扭结角函数，则User-Defined Model对于用户定义的Python扩展将处于活动状态，请参阅《命令语言和Python扩展》文档的第4节。
[bookmark: _Toc173252559]6.5.1.1.7 扭结角限制
Kink angle limit可用于限制一个扩展步的裂纹扭转量。对于部分裂纹前缘扩展和大扭结角，此选项可以显著改善裂纹扩展引入/重新网格划分。
[bookmark: _Toc173252560]6.5.1.1.8 混合模式Eta因子
eta因子适用于MSS和SERR计算。它们必须由用户提供。
[bookmark: _Toc173252561]6.5.1.1.9 裂纹扩展阻力
裂纹扩展阻力可以是各向同性的或各向异性的。如果选中Anisotropic Toughness框，则激活Set Toughness Parameters按钮，图6.5.4。所有材料的韧性值都应该输入。
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图6.5.4 各向异性断裂韧性参数对话框。
目前，FRANC3D支持一种各向异性裂纹扩展阻力模型。它是一个基于六个主要材料韧性值的正交各向异性模型。这些值如图6.5.5所示。e是材料属性轴，通常不会与全局笛卡尔坐标系或裂纹前缘坐标系对齐。第一个韧性下标标识垂直于裂纹平面的材料轴，第二个下标给出扩展方向。
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图6.5.5 六个主要材料韧性值的方向。
图6.5.6显示了裂纹前缘方向并定义了a和n向量。x、y和z是局部裂纹前缘坐标轴，通常不与全局笛卡尔坐标轴对齐。是局部扭结角。
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图6.5.6 裂纹前缘a和n向量的定义。
裂纹取向和扭结角敏感的局部裂纹扩展阻力由下式给出
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其中和是主要的韧性值（没有对重复索引求和），和是a和n向量的笛卡尔分量，而l和n（无下标）是形状参数。n个形状参数控制主平面中韧性包络的形状。例如，假设裂纹前缘坐标与笛卡尔坐标对齐，图6.5.7显示了作为函数的变化。l形状参数对主平面之间的韧性变化具有类似的影响。
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图6.5.7 假设裂纹前缘坐标与笛卡尔坐标对齐，的变化作为的函数。
[bookmark: _Toc173252562]6.5.1.2 亚临界扩展单位制
在图6.5.2所示的对话框中点击Next会打开Subcritical Growth Parameters对话框，如图6.5.8。请注意，黄色（警告）三角形表示需要设置参数才能继续。
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图6.5.8 亚临界扩展参数对话框。
有限元模型中使用的Units应该已经设置好了，但是这个对话框会显示单位并允许用户在需要时更改它们。
选择Units used in the FE model右侧的Change按钮，显示Units对话框，如图6.5.9。可以选择SI或US单位，如果有限元单位与所示单位不对应，请选择other。Units of time是独立的。
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图6.5.9 The Units对话框。
请注意，FRANC3D需要将有限元单位制与裂纹扩展速率单位制相匹配，它们可以不同。如果有限元模型和扩展速率模型的单位制不同，FRANC3D可以自动执行单位转换。
如果使用other单位，则由用户使有限元模型和裂纹扩展速率模型之间的单位保持一致。
[bookmark: _Toc173252563]6.5.1.3 亚临界加载计划
Crack Growth Load Schedule（见图6.5.8）主要有两个作用。首先，它定义了从有限元模型中定义的载荷步到相应的SIF的映射，以预测裂纹扩展速率。其次，它定义了应用这些SIF的顺序。
[bookmark: _Toc173252564]6.5.1.3.1 加载计划：新计划
点击New Schedule按钮（见图6.5.8）以显示Load Schedule对话框，图6.5.10。加载计划由载荷事件的集合组成。载荷事件以树状结构组织。树的根是一个Schedule事件。
最初，对话框的上半部分（图6.5.10）显示了一个Schedule事件，它是树的主根。左键点击此事件有两件事发生：1）它使Add按钮处于活动状态，2）它在对话框的下部（右）中激活了Repeat选项卡。
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图6.5.10 加载计划对话框。
点击Add按钮以显示事件类型对话框，图6.5.11。有七种不同的事件类型：
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图6.5.11 事件类型对话框。
➢Simple Cyclic——一个简单的=–循环，其中和载荷是成比例的，所以=R*，R由分析人员给出。
➢Non-Proportional Cyclic——一个=–循环，其中和载荷不成比例（它们来自不同的载荷步），计算R=/。
➢Transient——对于瞬态事件，指定了分析载荷步、子步（时间增量步）或组合的列表。FRANC3D将检查所有相关的K并从中查找和来定义=–。
➢Spectrum——对于一个载荷谱事件，指定了一个或多个载荷谱。载荷谱是用于定义一系列和值的载荷乘数列表，这些值用于定义一系列。如果指定了多个载荷谱，它们将被叠加。
➢Hold Event——上面定义的四个载荷事件可以包括一个保持（停留）时间。保持事件允许在没有任何伴随循环载荷的情况下定义保持时间。
➢Dynamic Pairing——检查所有SIF并动态创建max-min对。
➢Schedule——计划事件可以包含子事件并允许构建树状结构。
请注意，如果只有一组SIF，某些事件类型将不会处于活动状态。非比例循环和瞬态类型至少需要两个载荷步或一组SIF。
如果选择了Non-Proportional Cyclic事件类型，则更新Load Schedule对话框，图6.5.12，并自动选择Load Steps选项卡。黄色三角形表示必须指定与和相关的载荷步。Select a loadstep按钮弹出如图6.5.12右侧所示的对话框。对于和，载荷步是从载荷步的“下拉”列表中选择的。
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图6.5.12 添加了非比例循环载荷事件的Load Schedule对话框。Select a loadstep按钮显示右侧对话框。
如果一个载荷步只有一个子步（时间增量步），则Load Sub-Step选项不可用。如果有多个子步，用户也可以选择子步。
可以定义载荷和温度缩放系数。请注意，温度乘数不考虑温度和应力强度因子之间的耦合，因此应谨慎使用。如果分析是使用相对温度完成的，而裂纹扩展速率模型假设温度计温度，则可以使用Temperature Offset。
请注意，在Select Load Step对话框中，Sum Multiple Steps按钮允许将和定义为与两个或多个载荷步（每个都有自己的载荷乘数）相关的K的总和。
一旦选择了和的载荷步，Load Schedule对话框就会更新，如图6.5.13所示。
选择了Temperature选项卡的加载计划对话框如图6.5.14所示，并选中了Temperature dependent crack growth。
因为预测裂纹扩展可能涉及几个不同的有限元载荷步，每个载荷步都可以有相关的温度，所以在评估温度相关的扩展模型时使用什么温度并不明显。以下选项可用：
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图6.5.13 为和选择载荷步后的Load Schedule对话框。
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图6.5.14 Load Schedule对话框的温度选项卡。
•Constant——由用户提供的恒定温度用于所有裂纹前缘节点，用于评估温度相关的扩展模型。
•——使用与用于确定的载荷步相关的裂纹前缘温度。
•——使用与用于确定的载荷步相关的裂纹前缘温度。
•——使用与用于确定的载荷步相关的裂纹前缘温度。
•External——裂纹前缘温度是从一组独立的分析结果中读取的。这将是一个网格文件（例如.inp文件）和相关的结果文件（例如.odb或.dtp文件）。
•Interpolate——裂纹前缘温度将使用用户提供的参数在和温度之间线性插值，该参数可以在0和1之间变化，其中0是温度，1是温度。
请注意，如果、或被指定为根据多个载荷步的总和计算，则只有来自载荷步列表中指定的第一个载荷步的温度将用于确定裂纹前缘温度。
选择了Time选项卡的Load Schedule对话框如图6.5.15所示，并选中了Time dependent crack growth，保持时间作为非比例循环事件的一部分添加。
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图6.5.15 Load schedule对话框的Time选项卡。
简单循环、非比例循环、瞬态和载荷谱事件类型都允许保持时间，保持时间也可以指定为独立的保持事件。
请注意，如果要针对不同温度计算循环扩展速率和保持扩展速率，则可能会考虑单独的循环事件和保持事件。FRANC3D将计算事件中所有循环载荷的裂纹扩展，然后再计算由于保持时间引起的扩展。如果希望首先计算时间相关的扩展，则应通过在加载计划中出现在循环事件之前的保持事件来完成。
Hold FOREVER选项使保持时间无限长。例如，如果想要模拟时间相关的裂纹扩展（例如，应力腐蚀开裂）并保持裂纹扩展模拟持续进行，直到达到临界应力强度因子，则可以使用这种方法。
Static选项卡如图6.5.16所示。它允许分析人员指定将来自载荷步（或载荷步总和）的K添加到和。这不会改变，但它会改变对R敏感的裂纹扩展模型的应力比R。例如，这可能是在有稳定“固定”载荷和交替循环载荷的情况下。
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图6.5.16 Load schedule对话框的Static选项卡。
静态载荷可以定义为裂纹面牵引力，从外部分析结果（例如.inp和.odb文件）中读取应力。
Other选项卡如图6.5.17所示。如果大于，它允许人们定义如何处理。
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图6.5.17 Load schedule对话框的Other选项卡。
默认情况下，载荷事件（载荷循环、保持时间或组合）将应用一次。Repeat选项卡允许分析人员指定载荷事件应该被应用一些有限的次数，它还允许人们指定该事件将FOREVER重复。
所有载荷事件都必须是Schedule事件的“子级”。为Schedule事件设置重复计数后，所有子事件都会重复指定的次数。通过将事件组织成树状结构并设置Schedule和载荷事件的重复计数，可以定义任意复杂的载荷序列。
这些选项以及为裂纹扩展速率模型设置的选项将决定FRANC3D何时停止裂纹扩展模拟。如果裂纹前缘上任何点的达到临界值，裂纹扩展将停止。如果裂纹前缘上所有点的都低于门槛值，它也会停止。此外，如果加载计划中的任何载荷事件都没有设置为永远重复，FRANC3D将完成一次完整的加载计划，然后停止裂纹扩展。如果指定了FOREVER重复，FRANC3D将继续应用相应的载荷事件（在Schedule事件的情况下，子事件的序列），直到达到裂纹扩展速率模型的停止标准之一。
如果要永久应用载荷序列，如图6.5.18所示，最好指定根计划事件为FOREVER重复。这使FRANC3D可以更轻松地确定在计算疲劳寿命时是否可以使用加速循环计数算法。
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图6.5.18 Load schedule对话框，为计划选择了Repeat FOREVER。
[bookmark: _Toc173252565]6.5.1.3.1.1 简单循环事件
如果用户选择Simple Cyclic载荷类型（见图6.5.11），Load Schedule对话框的下部如图6.5.19所示。用户可以指定给定的Stress ratio (R)，然后指定载荷步（和子步，如果有多个）以及载荷和温度乘数以及温度偏移量。应力比将用于计算，从而计算值。
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图6.5.19 简单循环载荷事件选项。
[bookmark: _Toc173252566]6.5.1.3.1.2 非比例循环事件
如果用户选择Non-Proportional Cyclic载荷类型（见图6.5.11），则加载计划对话框的下部如图6.5.20所示。用户必须指定载荷步（和子步，如果有多个）以及载荷和温度乘数以及和的温度偏移量，应力比和值是从这些计算出来的。
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图6.5.20 非比例循环载荷事件选项。
[bookmark: _Toc173252567]6.5.1.3.1.3 瞬态事件
如果用户选择Transient载荷类型（参见图6.5.11），则Load Schedule对话框的下部如图6.5.21所示。用户必须指定载荷步（和子步，如果不止一个）以及载荷和温度乘数以及温度偏移量，图6.5.22–左侧。如果要分析多个载荷步，使用Multiple Steps按钮选择载荷步，图6.5.22–右侧。FRANC3D计算所有选定载荷步的和值。
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图6.5.21 瞬态载荷事件选项。
[image: ] [image: ]
图6.5.22 瞬态载荷事件载荷步选择。
[bookmark: _Toc173252568]6.5.1.3.1.4 载荷谱事件
如果用户选择Spectrum载荷类型（见图6.5.11），Load Schedule的下部对话框如图6.5.23所示。用户必须指定载荷步（和子步，如果超过一个）连同载荷谱，可以使用多个载荷谱。
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图6.5.23 载荷谱载荷事件选项。
此选项允许指定在计算裂纹扩展速率时使用的载荷谱（变幅加载计划）。载荷谱被定义为一系列载荷范围。
与每个载荷范围相关的是可选的重复计数（默认值为1）。还可以指定将应用于载荷谱中所有值的乘数和偏移量（例如，以支持使用归一化载荷谱）。
如果在分析中仅使用一个载荷工况，并且载荷范围i具有指定值和，则用于计算范围i的SIF范围和应力比R的表达式为
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其中s是载荷谱乘数，t是载荷谱偏移量。和用于计算应力范围i的裂纹扩展速率。如果使用多个载荷工况，则还有其它选项可用于设置这些值。
对于变幅载荷，用于计算裂纹前缘点扩展的相对量的裂纹扩展速率是为一次通过载荷谱计算的平均裂纹扩展速率。那是
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其中是针对任何给定裂纹前缘点计算的裂纹扩展速率，n是谱中载荷范围的数量。
相应的预测扭结角是加权平均扭结角，计算如下：
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其中是使用第6.5.1.1节中描述的准则之一为范围i确定的扭结角。
Select a load step按钮（图6.5.23）显示选择载荷步的对话框（见图6.5.22）。
Select a load spectrum按钮首先显示用于选择载荷谱文件的对话框，图6.5.24。
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图6.5.24 选择载荷谱文件对话框。
FRANC3D读取数据并将其显示在对话框中，图6.5.25–左侧，允许指定分隔符并在存在标签时忽略第一行。下一个对话框，图6.5.25–右侧，允许您指定Min、Max和Count列。
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图6.5.25 选择载荷谱文件对话框。
读取载荷谱后，将出现如图6.5.26所示的Load Schedule对话框。Spectrum标签旁边的Display按钮可用于查看载荷谱，图6.5.27。
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图6.5.26 定义了载荷步和载荷谱的谱载荷事件。
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图6.5.27 载荷谱显示对话框。
放大镜图标允许人们查看载荷谱的一部分，箭头图标允许人们在载荷谱中向前或向后移动。也可以指定循环范围，这比多级缩放更快。
[bookmark: _Toc173252569]6.5.1.3.1.5 保持事件
如果用户选择保持载荷类型（见图6.5.11），则Load Schedule对话框的下部如图6.5.28所示。用户必须指定保持时间和载荷步。保持时间之前被描述为根计划的一部分，见第6.5.1.3节。
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图6.5.28 保持载荷事件选项。
[bookmark: _Toc173252570]6.5.1.3.1.6 动态配对事件
如果用户选择动态配对载荷类型（参见图6.5.11），则Load Schedule对话框出现，图6.5.29。添加事件后，选择该事件（左键点击），然后点击Add按钮，显示如图6.5.30所示的对话框。此对话框允许在动态配对事件中建立一系列事件。
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图6.5.29 动态配对载荷事件添加到根计划。
请注意，Dynamic Pairing事件的重复计数只能设置为1，顶层计划重复计数可以设置为 FOREVER以强制Dynamic Pairing重复多次。
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图6.5.30 动态配对事件类型。
有四种事件类型：
➢Low Cycle Reversal–指定与一个LCF SIF相关的载荷步。
➢High Cycle Const Amp–与静态载荷步和振动载荷步相关的载荷步与一起指定。
➢Resonance Blossom–与静态载荷步和振动载荷步相关的载荷步与几个参数一起指定，图6.5.31。必须指定共振频率（Hz）、径向加速度或减速度（radians/sec2，假定在整个开花期间这是恒定的）、发动机阶数（每转的强制激励数）和临界阻尼比 （无量纲）。
➢Spectrum——对于载荷谱事件，如第6.5.1.3.1.4节中为载荷谱事件所述指定一个或多个载荷谱。
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图6.5.31 Resonance blossom参数。
[bookmark: _Toc173252571]6.5.1.3.1.7 计划事件
如果用户选择了Schedule载荷类型（见图6.5.11），Load Schedule对话框将出现在图6.5.32中。这允许使用刚刚描述的任何载荷类型建立子计划。
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图6.5.32 计划载荷事件添加到根计划。
[bookmark: _Toc173252572]6.5.1.3.2 加载计划：从文件中读取
裂纹扩展加载计划的Read From File按钮（见图6.5.8）允许读取先前定义并保存到文件中的加载计划。此文件仅包含加载计划信息。它与第6.5.1.3.5节中的Save To File按钮结合使用。它是一个ASCII文本文件，应包含以下数据块：
FATIGUE_LOAD_SCHEDULE 
( 
VERSION: 1 
SCHEDULE ( 
…. 
)
)
[bookmark: _Toc173252573]6.5.1.3.3 加载计划：向导
裂纹扩展加载计划的Wizard按钮（见图6.5.8）显示了一系列对话框，引导您逐步完成创建加载计划的过程。第一个对话框，图6.5.33，显示了可以使用此向导构建的加载计划类型，请注意，没有包括某些事件类型。
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图6.5.33 Load schedule向导第一个对话框。
随后的对话框将取决于所选的载荷计划/事件类型。
[bookmark: _Toc173252574]6.5.1.3.4 加载计划：查看/编辑 
裂纹扩展加载计划的 View/Edit按钮（见图6.5.8）在对话框中显示先前定义的加载计划。如果需要，可以完全修改加载计划。
[bookmark: _Toc173252575]6.5.1.3.5 加载计划：保存到文件
裂纹扩展加载计划的Save To File按钮（见图6.5.8）允许用户将加载计划保存到文件中。该文件仅包含加载计划信息，它与第6.5.1.3.2节中的Read From File按钮结合使用。
[bookmark: _Toc173252576]6.5.1.4 亚临界扩展速率模型
The Subcritical Growth Parameters对话框（见图6.5.8）要求您设置Crack Growth Rate Model。这是描述基于循环载荷和/或时间的裂纹扩展速率的材料数据。
[bookmark: _Toc173252577]6.5.1.4.1 扩展速率模型：新模型——循环载荷
点击New Model按钮，显示如图6.5.34所示的对话框。可以定义循环载荷和时间相关的扩展速率模型。首先描述循环载荷模型。
[image: ]
图6.5.34 裂纹扩展速率模型类型对话框。
The Cyclic Loading Growth Model对话框，图6.5.35，支持两种通用类型的循环扩展模型，“paired”和“inclusive”模型。它们之间的区别基于应力比效应的结合方式。对于配对模型，裂纹扩展速率曲线的“形状”（Paris、Sigmoidal等）是独立于应力比算法（Walker、Newman Closure或Table）选择的。包容模型（NASGRO公式的两个不同版本）具有内置于模型公式中的应力比效应。
[image: ]
图6.5.35 循环载荷扩展模型。
例如，对于没有应力比效应的Paris裂纹扩展速率模型，下一个对话框允许您指定温度相关或无关模型，图6.5.36。如果扩展速率模型与温度无关，这意味着只需要一组扩展速率参数（Paris模型的C和m）。
[image: ]
图6.5.36 选择的温度无关模型。
对于温度相关模型，为不同的温度指定了不同的扩展模型参数集，FRANC3D在这些值之间进行插值以找到适合裂纹前缘温度的扩展速率。
对于温度无关的Paris模型，将显示如图6.5.37所示的对话框。Model Label和Description是可选的。如果模型参数存储在文件中供以后重用，这些可能会很有用。
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图6.5.37 输入与温度无关的Paris扩展模型参数的对话框。
必须指定单位。单位不必与有限元分析中使用的单位相同。如果单位不同，FRANC3D将自动执行必要的单位转换。但是，FRANC3D假设扩展模型描述（或有限元分析）中使用的单位是自洽（自我统一）的，如C和Kc的单位制必须统一。
每个扩展速率和应力比模型都在以下小节中进行描述。输入扩展速率模型参数的对话框如图6.5.37所示，任何差异将在每个小节中注明。
[bookmark: _Toc173252578]6.5.1.4.1.1 Paris模型
Paris扩展速率模型（见图6.5.37）是一个幂律模型，表示为
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参数C和n必须与和的值一起指定。如果，设置为零。如果，则假定裂纹不稳定扩展，无限大。
请注意，FRANC3D将Paris模型的指数标记为“n”。除了C和n之外，还必须输入和的值。为指定一个小值或为指定一个大值将有效地关闭裂纹扩展模拟由于低于门槛值或高于临界条件而停止的可能性。
[bookmark: _Toc173252579]6.5.1.4.1.2 双线性Paris模型
双线性Paris模型，图6.5.38，是Paris模型的扩展，在log/log图上绘制时，它有两个线性部分。公式是：
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参数C1、C2、n1和n2必须与和的值一起指定。如果，则设置为零。如果，则假定裂纹扩展不稳定且无限大。
[image: ]
图6.5.38 用于输入与温度无关的双线性Paris参数的对话框。
[bookmark: _Toc173252580]6.5.1.4.1.3 Sigmoidal循环载荷扩展模型
sigmoidal模型的表达式，如图6.5.39，是：
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必须指定参数B、P、Q、D、和。
[image: ]
图6.5.39 用于输入与温度无关的Sigmoidal扩展模型参数的对话框。
[bookmark: _Toc173252581]6.5.1.4.1.4 双曲正弦模型
双曲正弦模型（图6.5.40）的表达式为：
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必须指定参数C1、C2、C3、C4、和。如果，则设置为零。如果，则假定裂纹扩展不稳定且无限大。
[image: ]
图6.5.40 用于输入与温度无关的双曲线正弦扩展模型参数的对话框。
[bookmark: _Toc173252582]6.5.1.4.1.5 表单扩展模型
对于一个表单模型，图6.5.41，一个和相应的值的列表被指定。在指定值的对数之间执行线性插值，以下公式用于在值i和i+1之间进行插值：
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除了（，）值之外，还必须为指定一个值。最小的指定被假定为。对于大于指定最大值的和，两个最高指定点之间的曲线斜率是外插的。这在许多情况下是不现实的，因此最好提供超出临界值的（，）数据。
可以使用File按钮（在图6.5.41中）从ASCII文件中导入数据。数据显示在对话框中，图6.5.42–左侧，允许您指定分隔符。下一个对话框，图6.5.42–右侧，允许识别和的列。读取或输入数据后，可使用Plot按钮（图6.5.41）显示数据，如图6.5.43。
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图6.5.41 进入温度无关表单扩展模型的对话框。
[image: ] [image: ]
图6.5.42 表单扩展模型数据导入对话框。
[image: ]
图6.5.43 表单扩展模型数据图。
[bookmark: _Toc173252583]6.5.1.4.1.6 无应力比模型
此选项关闭应力比效应。那是
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所有上述扩展速率模型对话框都显示了应力比选项设置为None。
[bookmark: _Toc173252584]6.5.1.4.1.7 Walker应力比模型
Walker公式的表达式为
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必须指定参数m+和m-。
注意：Walker公式是相对于R=0定义的。也就是说，用于配对扩展速率模型的参数（例如，Paris参数）应该适用于R=0。
对于与Walker模型配对的每个扩展模型，对话框如图6.5.44-48所示。
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图6.5.44  用于输入与温度无关的Paris扩展和Walker应力比模型参数的对话框。
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图6.5.45 用于输入与温度无关的双线性Paris扩展和Walker应力比模型参数的对话框。
[image: ]
图6.5.46 用于输入与温度无关的Sigmoidal扩展和Walker应力比模型参数的对话框。
[image: ]
图6.5.47 用于输入与温度无关的双曲线正弦扩展和Walker应力比模型参数的对话框。
[image: ]
图6.5.48 用于输入与温度无关的表单扩展和Walker应力比模型参数的对话框。
[bookmark: _Toc173252585]6.5.1.4.1.8 Newman闭合应力比模型
Newman闭合的表达式是
[image: ]
其中f是一个函数，它解释了由于塑性引起的裂纹前缘闭合，裂纹前缘仅在载荷循环的一部分内打开。它被定义为
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其中系数由下式给出：
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必须指定和的值，其中是平面应力/应变约束因子，是最大施加应力与流变应力的比率。
注意：Newman闭合公式是相对于定义的。也就是说，用于配对扩展速率模型的参数（例如Paris参数）应该适用于的情况，其中是裂纹闭合效应不再显著的应力比。对于大多数材料，该值通常约为0.7。
对于与Newman闭合模型配对的每个扩展模型，对话框如图6.5.49-53所示。
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图6.5.49 用于输入与温度无关的Paris扩展和Newman闭合应力比模型参数的对话框。
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图6.5.50 用于输入与温度无关的双线性Paris扩展和Newman闭合应力比模型参数的对话框。
[image: ]
图6.5.51 用于输入与温度无关的Sigmoidal扩展和Newman闭合应力比模型参数的对话框。
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图6.5.52 用于输入与温度无关的双曲线正弦扩展和展和Newman闭合应力比模型参数的对话框。
[image: ]
图6.5.53 用于输入与温度无关的表单扩展和展和Newman闭合应力比模型参数的对话框。
[bookmark: _Toc173252586]6.5.1.3.1.9 表单应力比模型
对于表单应力比模型，相关扩展速率模型的参数是针对各种R值指定的。例如，具有表单应力比模型的Paris模型的指定值将是
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执行线性插值以找到两个指定值Ri和Ri+1之间的任何R值的裂纹扩展速率。那是
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如果R小于指定的最小R，则使用对应于最小指定R的扩展速率。同样，如果R大于指定的最大R，则使用对应于最大指定R的扩展速率。
对于表单扩展速率和表单应力比，FRANC3D使用这两个表进行插值，以找到给定和R的裂纹扩展速率。
给定查询值和，使用以下算法从表中提取裂纹扩展速率：
1. 查抄位于和之间的值，。
2.，，，和可以在和中找到，和值与相关联，值与相关联。
3.log/log空间中的线性插值用于寻找中间扩展速率数据，
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和
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4.最后用正态线性插值求最终扩展速率
[image: ]
如果在插值过程中发现查询值（或）大于或小于表中最大或最小的对应值，则分别用最大或最小的可用值替换查询值。
与所有插值软件一样，结果的准确性取决于可用于插值的数据密度。非常稀疏的表单会导致不准确的，在某些情况下，会导致裂纹扩展预测不切实际。
对于每个与表单应力比配对的扩展模型，对话框如图6.5.54–58所示。
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图6.5.54 用于输入与温度无关的Paris扩展和表单应力比模型参数的对话框对话框。
[image: ]
图6.5.55 用于输入与温度无关的双线性Paris扩展和表单应力比模型参数的对话框。
[image: ]
图6.5.56 用于输入与温度无关的Sigmoidal扩展和表单应力比模型参数的对话框。
[image: ]
图6.5.57 用于输入与温度无关的双曲线正弦扩展和表单应力比模型参数的对话框。
[image: ]
图6.5.58 用于输入与温度无关的表单扩展和表单应力比模型参数的对话框。
对于表单对话框（图6.5.58），双击给定R值旁边的“table data”以输入与数据，使用图6.5.59所示的对话框。
[image: ]
图6.5.59 用于输入与温度无关的表单扩展和表单应力比模型与数据的对话框。
[bookmark: _Toc173252587]6.5.1.4.1.10 NASGRO v4公式
NASGRO是一款疲劳寿命预测软件，最初由NASA约翰逊航天飞行中心开发，现在由西南研究院支持和维护。NASGRO软件内置了一个解析裂纹扩展速率公式，它结合了在真实材料中观察到的一些特征，例如对近门槛值和近临界值扩展的敏感性、对应力比R的敏感性以及一些小裂纹敏感性。扩展模型灵活性的代价是有16个拟合参数。有些是常见的材料属性（例如屈服应力），但大多数必须通过对经验数据进行回归分析来确定。
NASGRO软件包括一个针对各种材料和结构形式的预先计算得参数数据库。但是，从NASGRO版本4开始，只有NASGRO联盟的成员才能访问该数据库。实际上，这意味着该模型对于有权访问NASGRO软件并可以访问感兴趣材料的参数的用户最有用（请参阅下面的NASGRO版本3）。
NASGRO v4版裂纹扩展速率公式，图6.5.60，为：
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其中C、n、p和q是经验常数。C和n就像Paris公式和Walker公式中的常数。然而，虽然Paris模型中的C应选择为对应于感兴趣的R，并且Walker公式中的C应为R=0，但在NASGRO公式中，C应对应于高R，其中闭合效应不再显著（通常R约为0.7）
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图6.5.60 NASGRO v4扩展速率模型对话框。
f是与Newman闭合相关的函数。是门槛值应力强度因子范围，低于该范围则裂纹不扩展。它由以下经验公式近似：
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其中
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是经验常数，是观察到的高应力比R门槛值，是小裂纹参数（通常为0.0015 in，即0.0381 mm）。
是断裂韧度。在FRANC3D中，可以选择使用平面应变断裂韧度、部分贯穿韧度，或通过以下方式计算：
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其中
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和是经验常数，而t，即“厚度”，由用户指定（在3D应用程序中，厚度的概念没有明确定义，必须使用工程判断来设置该值）。
关于这个模型的更多细节可以在NASGRO理论手册中找到。注意FRANC3D期望模型参数的单位一致，特别是，K和C的长度单位必须相同。
Write按钮允许将这个对话框中的参数保存到一个文件中。Browse按钮允许从文件中读取保存的数据。
[bookmark: _Toc173252588]6.5.1.4.1.11 NASGRO v3公式
NASGRO版本3是较早版本的NASGRO裂纹扩展速率公式。当前版本的公式（版本4）在模拟某些条件下观察到的裂纹扩展速率方面做得更好。这个早期版本包含在FRANC3D中，因为NASGRO的第3版（最后一个公开版本）包含了用于各种材料和结构形式的参数数据库。该数据库可从FRANC3D中访问。
NASGRO v3裂纹扩展速率公式与版本4公式略有不同。基本公式是相同的：
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差异与门槛值的计算方式有关。在版本3中，表达式为
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其中a是裂纹长度，的固定值为0.0015 in（即0.0381 mm）。
图6.5.61显示了输入NASGRO模型参数的对话框。NASGRO第3版材料数据库包含各种材料的数据，这些数据包含在FRANC3D中，可通过点击Material Properties Database按钮进行访问。
[image: ]
图6.5.61 NASGRO v3扩展速率模型对话框。
图6.5.62中所示的对话框允许分析人员从该数据库中自动填写所需的NASGRO v3参数。
[image: ] [image: ]
[image: ] [image: ]
[image: ] [image: ]
图6.5.62 NASGRO v3材料数据库对话框
[bookmark: _Toc173252589]6.5.1.4.1.12 修订的Hartman-Schijve
修订后的Hartman-Schijve扩展速率模型如图6.5.63所示。
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图6.5.63 Paris温度相关、无应力比模型。
[bookmark: _Toc173252590]6.5.1.4.1.13 用户自定义模型
如果用户已包含Python扩展和适当的Python函数，则用户定义的选项将处于活动状态。这将在第14.7节中进一步描述。
[bookmark: _Toc173252591]6.5.1.4.1.14 温度相关的扩展速率
温度相关的扩展速率模型以表单方式实施。为几个不同的温度指定了扩展模型参数，并在计算的值之间执行插值。例如，温度相关配对Paris/Walker扩展模型的指定数据将是
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提供了三种不同的插值选项：最近插值、次高插值和线性插值。对于最接近的插值，是为最接近输入值的表单温度确定的。对于下一个最高插值，是为下一个高于输入值的表单温度确定的。两个表单值i和i+1之间的线性插值表达式为
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如果输入温度小于指定的最小温度，则使用对应于最小指定温度的扩展速率（如果用户指定值有上限，否则进行外推）。同样，如果输入温度大于指定的最大温度，则使用对应于最大指定温度的扩展速率（如果用户指定值有上限，否则进行外推）。
如果当前有限元模型的数据中没有温度数据，则假定为室温（70˚F，20˚C）。
Paris扩展模型、无应力比、Walker应力比和Table lookup应力比对话框如图6.5.64-66所示。表单模型双击“table data”进入Paris指定温度的数据，图6.5.67。
其它“paired”扩展模型的对话框类似。
请注意，对于具有表单应力比和温度相关性的表单扩展速率，有多个级别的表用于输入数据。
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图6.5.64 无应力比模型的Paris温度相关模型。
[image: ]
图6.5.65 带有Walker应力比模型的Paris温度相关模型。
[image: ]
图6.5.66 带有表单应力比模型的Paris温度相关模型。
[image: ]
图6.5.67 Paris温度相关模型，带有用于输入Paris数据的表单应力比模型对话框。
[bookmark: _Toc173252592]6.5.1.4.2 扩展速率模型：新模型——时间相关的载荷
有四种时间相关的扩展模型，图6.5.68，这些在下面的小节中进行描述。每个模型都可以与温度相关或无关，如图6.5.69，就像循环扩展速率模型一样。
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图6.5.68 选择时间相关扩展模型类型的对话框。
[image: ]
图6.5.69 为时间相关扩展模型指定温度相关或无关的对话框。
[bookmark: _Toc173252593]6.5.1.4.2.1 幂律
指定时间相关及温度无关的power law扩展模型参数的对话框如图6.5.69所示。同样，对于循环载荷，必须指定Units。对于时间相关的速率模型，门槛值（）是实际的K值而不是值。如果任何裂纹前缘点的低于此值，则该点将不存在与时间相关的裂纹扩展。
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图6.5.69 输入时间相关幂律扩展模型参数的对话框。
[bookmark: _Toc173252594]6.5.1.4.2.2 Terachi SCC
指定Terachi应力腐蚀裂纹（SCC）时间相关扩展模型参数的对话框如图6.5.70所示。该对话框类似于幂律模型。然而，该公式是材料屈服应力的函数。
[image: ]
图6.5.70 输入时间相关Terachi SCC扩展模型参数的对话框。
Yield Stress可以指定为常数，也可以在表单中给出。对于Table选项，给出了指定距离最近表面的深度和相应屈服应力的成对数字。线性插值在给定值内执行，最小值和最大值分别分配给深度低于或高于给定深度的裂纹前缘点。
[bookmark: _Toc173252595]6.5.1.4.2.3 COMET 模型
用于指定COMET 时间相关扩展速率模型参数的对话框如图6.5.72 所示。指数与温度相关，必须在此设置。
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图6.5.72 与时间有关的COMET 扩展速率模型参数的对话框。
[bookmark: _Toc173252596]6.5.1.4.2.4 表单
可以使用表单模型输入时间相关扩展，图6.5.71。基于K值进行插值以获得da/dt。
[image: ]
图6.5.71 输入时间相关表单数据的对话框。
[bookmark: _Toc173252597]6.5.1.4.2.5用户模型
如果用户已包含Python扩展和适当的Python函数，则用户定义的选项将处于活动状态。这将在第14.7节中进一步描述。
[bookmark: _Toc173252598]6.5.1.4.2.6 温度相关的时间相关扩展
与循环扩展速率模型一样，时间相关的扩展模型也可以是温度相关的。幂指数和表单事件相关模型的对话框如图6.5.72–74所示。对于表单模型，有一个较低级别的表，可以通过双击“table data”来访问，如图6.5.75。
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图6.5.72 用于输入温度相关时间相关幂律数据的对话框。
[image: ]
图6.5.74 用于输入温度相关时间相关表单数据的对话框。
[image: ]
图6.5.75 表单K vs da/dt数据的输入对话框。
[bookmark: _Toc173252599]6.5.1.4.3 扩展速率模型：从文件中读取
裂纹扩展速率模型Read From File按钮（见图6.5.8）允许读取先前定义并保存到文件中的裂纹扩展模型。该文件仅包含裂纹扩展速率信息。它与第6.5.1.4.6节中的Save To File按钮结合使用。它是一个ASCII文本文件，应包含以下数据块：
CRACK_GROWTH_RATE 
( 
VERSION: 2 
…. 
)
[bookmark: _Toc173252600]6.5.1.4.4 扩展速率模型：View/Edit 
裂纹扩展加载计划的View/Edit 按钮（见图6.5.8）在对话框中显示先前定义的循环载荷扩展速率模型。
[bookmark: _Toc173252601]6.5.1.4.5 扩展速率模型：View/Edit da/dt
裂纹扩展速率模型View/Edit da/dt按钮（见图6.5.8）在对话框中显示先前定义的时间相关扩展速率模型。
[bookmark: _Toc173252602]6.5.1.4.6 扩展速率模型：保存到文件
裂纹扩展速率模型Save To File按钮（见图6.5.8）允许用户将扩展模型保存到文件中。该文件仅包含裂纹扩展速率信息，它与第6.5.1.4.3节中的Read From File按钮结合使用。
[bookmark: _Toc173252603]6.5.1.5 亚临界混合模式等效K
等效K或可以仅使用I型（）或使用所有三种模式来定义，图6.5.76。如果基于所有三种SIF模式，则可以根据、或的符号设置符号，也可以将其设置为始终为正或始终为负。
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图6.5.76 等效K选项
如果Single Crystal菜单处于活动状态，对话框将包含一个附加选项，图6.5.77，允许将用作，第12节将更详细地描述单晶选项。
[image: ]
图6.5.77 单晶等效K选项
[bookmark: _Toc173252604]6.5.1.6 亚临界有效∆K
的计算方法有两种。默认行为是简单地计算。在裂纹前缘的最小载荷是压缩载荷的情况下（并且没有明确地定义裂纹面接触以防止裂纹面互相穿透），计算的和相应的应力比R将为负值。这种裂纹面穿透在物理上是不切实际的，但通常的做法是接受负值，如果适当的参数与扩展速率和/或应力比模型一起使用，则可以使用这些值进行有意义的工程预测。
可选地，可以指示FRANC3D计算更实际的物理，它只考虑Ks为正的载荷循环部分。那是：
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应力强度因子范围和R的有效值说明裂纹在部分（或全部）载荷循环期间闭合的情况。FRANC3D中的默认行为是检查整个循环的闭合裂纹并将应力强度因子范围和R设置为零：
[image: ]
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此默认行为允许负R值。
FRANC3D允许选择截断应力强度因子范围以消除循环的负（闭合）部分。在这种情况下，表达式是：
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请注意，即使当前“远场”载荷为正值，也有几种机制已被确定为能够保持裂纹闭合。最重要的是塑性产生的裂纹闭合。这是对观察到的裂纹扩展速率对R的相关性的一种建议解释。此处计算的有效值没有明确考虑这一点（塑性产生的闭合由一些可用的裂纹扩展速率模型隐式处理），它们仅考虑当前应用的“远场”载荷为负的“全局”闭合。
[bookmark: _Toc173252605]6.5.1.6.1 载荷交互模型
可以使用Willenborg模型来设置有效的ΔK，如图6.5.79所示。一旦选中该复选框，Set/Edit Parameters按钮就会被激活；点击该按钮将打开图6.5.80中的对话框。
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图6.5.79 载荷迟滞模型复选框。
[image: ]
图6.5.80 Willenborg载荷序列参数对话框。
[bookmark: _Toc173252606]6.5.1.7 亚临界积分选项
在计算总寿命时，有两个选项会影响裂纹扩展积分的执行方式（见图6.5.8）。如果选择Accelerated counting选项（默认），FRANC3D将尝试使用基于Runge-Kutta积分的加速循环计数算法。如果关闭此选项，FRANC3D将执行逐循环计数。加速计数可能比逐循环计数稍差，但通常两种方法计算的疲劳寿命差异小于总循环计数的1-2%。另一方面，对于每个循环裂纹扩展较小的分析，对于某些模型，加速计数已被证明可以将计算总疲劳寿命所需的时间减少1000倍以上。
可以设置Constant K for time integration选项来加速时间相关扩展的积分。通常，应力强度因子是时间的函数，因此FRANC3D计算积分：
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其中t是保持时间。积分是使用Runge-Kutta积分计算的。
但是，如果保持间隔内的裂纹扩展很小，则可以假设K在间隔期间保持不变，则（计算速度快得多）表达式为：
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如果选择此选项，FRANC3D将假定K在所有时间间隔内都是常数。
用户可以选择Runge-Kutta（RK）和Cycle-by-cycle（CxC）积分来计算寿命或循环次数。将应用二阶RK方法，图6.5.81。
[image: ]
图6.5.81 二阶Runge-Kutta积分。
[bookmark: _Toc173252607]6.5.1.8 动态配对指标
有两个当前处于活动状态的选项可确定动态配对。是标准默认值，但也可以选择da/dN。
[bookmark: _Toc173252608]6.5.2 准静态裂纹扩展
Quasi-static crack growth的第一个对话框，图6.5.82，与subcritical crack growth相同。必须指定计算扭结角的方法（参见第6.5.1.1节）。
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图6.5.82 扭结角模型面板。
下一个对话框，图6.5.83，允许用户指定扩展模型的幂指数，以及指定要使用的和载荷步。所有裂纹前缘点的扩展都是根据简单的幂律计算的，图6.5.84。
[image: ] [image: ]
图6.5.83 准静态扩展参数面板。
可以设置的符号（参见第6.5.1.5节）。如果Single Crystal菜单处于活动状态，则可以设置为（参见第6.5.1.5节），这个选项在图6.5.80中没有显示。
[image: ]
图6.5.84 准静态裂纹扩展
n的默认值设置为2。这是基于裂纹前缘节点相互作用的简化分析。考虑具有节点i和j的裂纹前缘，如图6.5.85所示。如果我们忽略节点之间的交互：
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图6.5.85 裂纹前缘的节点i和j。
[bookmark: _Toc173252609]6.5.3 用户自定义裂纹扩展
如果用户有预定义的Python扩展，则激活用户定义的裂纹扩展，这在第14.7节中描述。
[bookmark: _Toc173252610]6.5.4 从文件中读取扩展参数
用户定义裂纹扩展模型数据后，可以将其保存到一个文件中，该文件可以读回FRANC3D。这对于亚临界裂纹扩展特别有用。该文件是一个ASCII文本文件，包含加载计划（见第6.5.1.3节）和裂纹扩展速率（见第6.5.1.4节）数据。
[bookmark: _Toc173252611]6.5.5 裂纹扩展前缘拟合
一旦定义了裂纹扩展模型，FRANC3D将显示计算出的裂纹扩展，图6.5.86。如果需要，可以在此对话框中调整裂纹扩展。计算出的新裂纹前缘点被平滑和外插（对于表面缺陷），对此有多种选择。
[image: ]
图6.5.86 裂纹扩展显示对话框。
可以选择指定的extension或number of cycles或elapsed time来调整裂纹扩展量。如果裂纹扩展模型包含这些，则循环次数和时间选项可用。
请注意，scale node 0.5表示中位数，扩展从最小值到最大值排序，scale node从0到1变化。对于指定的中值扩展，裂纹前缘点i处的裂纹扩展由以下表达式计算：
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其中是为中位数应力强度因子范围（图6.5.87）对应的点指定的扩展距离，是点i的裂纹扩展速率，是中位数应力强度因子范围对应的点的裂纹扩展速率。裂纹前缘点的扩展速率将是相应的、R和其它模型相关参数的函数。
[image: ]
图6.5.87 基于指定中位数扩展的计算扩展。
请注意，参考值的选择是任意的。最大、最小和平均是需要考虑的合理值。在FRANC3D中默认使用中位数是因为经验表明，最大值和最小值经常出现在裂纹前缘与自由表面相遇的地方，而自由表面的应力强度因子的计算精度已知是最不准确的。在某些情况下，这些最大值和最小值的不准确可能导致指定的裂纹扩展参考量与实际预测的裂纹前缘之间存在非常不直观的关系。在极端情况下，不准确的最大值和最小值会对平均值产生重大影响，从而导致该度量的不直观行为。
scale node设置允许用户更改指定扩展的位置，扩展从最小到最大排序，scale node可以在0到1之间变化。例如，将scale node设置为1意味着将在计算最大SIF值的裂纹前缘位置应用指定的扩展，是相对于该位置（及其对应的SIF值、增长率等）计算的。
[image: ]
其中N是指定的循环次数，是使用指定的扩展速率模型在i点计算的裂纹扩展速率。
对于许多分析人员来说，指定循环次数方法似乎比指定中位数裂纹前缘扩展方法更直观。然而，疲劳裂纹扩展模型是高度非线性的函数，因此在使用指定循环方法时可能导致裂纹扩展步长过大或过小，需要反复试验。过大的值可能会给出不准确的结果，而过小的裂纹扩展可能需要许多扩展步，计算效率底下，或者在某些情况下可能会导致网格划分问题。
[bookmark: _Toc173252612]6.5.5.1 多裂纹前缘拟合
对于具有多个裂纹前缘的模型，底部左侧有一个额外的面板，图6.5.88。Grow crack front窗格允许关闭裂纹扩展或缩放特定裂纹前缘的扩展。多个裂纹前缘的扩展与单个裂纹前缘的方式处理相同——检查所有前缘的所有SIF以找到中位数，然后如上所述计算所有裂纹前缘扩展。
[image: ]
图6.5.88 多个裂纹前缘的裂纹扩展和拟合选项。
[bookmark: _Toc173252613]6.5.5.2 前缘拟合选项
Front fitting面板包括曲线拟合选项、用于外插拟合曲线末端以及忽略两端裂纹前缘点的选项。曲线拟合选项是：1）扭结角/扩展多项式，2）固定阶次多项式，3）多重多项式，4）Hermitian，5）三次样条，6）移动多项式，7）无平滑。这些将在以下小节中进行描述。
任何多项式拟合选项的多项式阶数都可以在fixed poly order中设置。默认阶次是3。
可以外插拟合曲线的端点以确保曲线与模型表面相交。要求裂纹几何与模型表面相交。在当前裂纹前缘和新裂纹前缘之间创建了新的裂纹几何。FRANC3D尝试确保曲线外插足够远，但用户也可以直观地确定外插是否足够（或过多）。
裂纹前缘两端的一组点可以忽略。如果端点在拟合或外插时出现问题，用户可以忽略其中一些端点。
Save .frt and .crk files选项允许用户在将新前缘点和新裂纹几何引入模型之前将其保存到文件中。可以使用Read Crack Growth向导读取.frt文件，这在第6.6节中进行描述。可以使用Flaw From Files选项读取.crk文件，请参阅第6.2节。
Kink Angles和Extension按钮分别显示沿着裂纹前缘计算的扭结角图，图6.5.89–左图，和裂纹前缘扩展图，图6.5.89–右图。
[image: ] [image: ]
图6.5.89 沿裂纹前缘的扭结角和裂纹前缘扩展图。
[bookmark: _Toc173252614]6.5.5.2.1 扭结角/扩展多项式拟合
使用扭结角和扩展数据，一个最佳拟合多项式通过扭结角和扩展数据拟合，使用来自fixed poly order的多项式。可以外插曲线拟合，然后根据这些和现有的裂纹前缘几何定义新的外插裂纹前缘点。
作为一个例子，考虑图6.5.89中具有扭结角和扩展的圆形表面裂纹。图6.5.90显示了初始裂纹边界、实际裂纹面（灰色区域）、新前缘点为绿点、曲线拟合为蓝线。原始裂纹前缘上的黑点对应于拟合前缘点，其中应用扩展和扭结角以产生新的拟合点。扭结角和扩展曲线被外插以计算这些落在模型之外的新端点。
[image: ]
图6.5.90 基于扭结角和扩展曲线拟合的新前缘拟合。
[bookmark: _Toc173252615]6.5.5.2.2 固定阶次多项式
The fixed order polynomial选项是最简单和最常用的拟合选项。基于最小二乘拟合通过笛卡尔空间中的新前缘点拟合多项式。多项式的阶数在fixed poly order中提供。该多项式可以外插一小段距离，以确保新的前缘与模型表面相交。最好的结果是通过低阶多项式和有限的外插获得的，如果裂纹前缘不适合简单多项式，则应选择其它拟合选项。
[bookmark: _Toc173252616]6.5.5.2.3 多重多项式
对于long shallow crack shapes，多重多项式拟合可能是最佳选择。此选项使用三个多项式。两端多项式相对于中间多项式的点数可以使用multiple poly ratio进行调整。多项式之间的连接点容易产生扭结，因此应谨慎使用此选项。
[bookmark: _Toc173252617]6.5.5.2.4 Hermitian封闭多项式
Hermitian多项式用于拟合闭合裂纹前缘，例如内部裂纹。如果所有裂纹都是开放式表面裂纹，则它不可选。Hermitian拟合使用四个相等的线段进行，因此，它最适用于圆形。
[bookmark: _Toc173252618]6.5.5.2.5 三次样条曲线
三次样条拟合可用于不允许简单的低阶多项式拟合的裂纹前缘。三次样条将遵循任意曲线。此选项可与接下来描述的移动多项式相媲美。
[bookmark: _Toc173252619]6.5.5.2.6 移动多项式
移动多项式拟合使用fixed poly order中给出的多项式阶数。裂纹前缘点的一个子集用于连续的曲线拟合，沿着完整的裂纹前缘从一端到另一端以增量方式移动。与三次样条拟合一样，此选项适用于任意曲线。
作为在简单多项式拟合中效果不佳的裂纹前缘示例，请考虑图6.5.91中的裂纹前缘。图6.5.92使用移动多项式拟合显示了这些相同的裂纹前缘，三次样条拟合可以获得类似的结果。
对于图6.5.91左侧裂纹，8阶多项式拟合数据，但外插如此高阶多项式效果不佳，在这种情况下，外插曲线不与模型表面相交。在第二个示例中，12阶多项式无法捕获曲线。
图6.5.92显示了一个移动多项式（或样条）拟合，它匹配数据并提供模型外的外插端点。
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图6.5.91 基于简单多项式拟合的新前拟合。
[image: ] [image: ]
图6.5.92 基于移动多项式拟合的新前拟合。
对于带有凹段的裂纹前缘，新的裂纹前缘点可以根据扩展量重叠。移动多项式（和三次样条）拟合会寻找裂纹前缘点的反转，如果发生这种情况，这些点将被丢弃。
[bookmark: _Toc173252620]6.5.5.2.7 无平滑
最后的拟合选项会删除所有平滑，但可以外插端点。端点的外插是基于通过每个端点的一小组点进行的简单拟合。
[bookmark: _Toc173252621]6.5.6 裂纹扩展前缘模板网格
最终的裂纹扩展显示向导面板，图6.5.93，允许设置裂纹前缘网格模板参数。模型显示在上方的3D模型视图窗口中，用户可以选择显示模板的视图位置。窗口的下三分之一包含一个用于模板参数的窗格。
大多数模板参数和按钮与引入新裂纹的参数和按钮相同，请参见第6.1.23节。模板半径可以设置为绝对值或裂纹扩展增量的百分比，应根据模型和预期的扩展行为做出选择。
《用户指南》的第8节和第9节为设置模板半径和裂纹扩展增量提供了一些指导。
[image: ]
图6.5.93 裂纹扩展-前缘网格模板。
[bookmark: _Toc173252622]6.6 读取裂纹扩展向导
Read Crack Growth向导由两个面板组成。第一个，图6.6.1，允许用户指定包含新裂纹前缘点的文件名。
[image: ]
图6.6.1 读取新裂纹前缘-文件导入对话框。
这个文件的格式很简单："x y z"，每行一组坐标。
第二个面板，图6.6.2，显示模型内的新前缘点，并允许用户指定拟合、外插和模板参数。front fitting options选项和flaw template窗格如第6.5.5–6.5.6节中描述的那些。
图6.6.2左侧中的模板是关闭的，因此从文件中读取的前缘点是可见的，模板在右侧中打开。
[image: ] [image: ]
图6.6.2 读取裂纹扩展-显示面板。
[bookmark: _Toc173252623]6.7 扩展/合并裂纹向导
Grow/Merge Cracks功能尚未完全完成。当前可处理近似共面的裂纹，其扩展的裂纹前缘相交，合并以创建单个裂纹。计算SIF和设置裂纹扩展参数的初始对话框如第6.4和6.5节所述。当显示裂纹扩展时可以看出差异，图6.7.1。
[image: ]
图6.7.1 Grow/Merge Cracks——两个共面的裂纹，其扩展的前缘相交。
Growth & Merge对话框允许用户调整扩展（或循环）以确保前缘在合理位置相交以创建合并后的前缘。The fitting选项仅限于cubic spline和moving polynomials。曲线的末端必须仍然与模型表面相交，因此用户可以调整外插量。
点击Next为合并前缘定义模板网格，图6.7.2。模板网格半径可能需要调整，以便在前缘合并点获得合理的网格。点击Next完成模型的合并以及后续引入和重新网格划分的过程。结果应该是如图6.7.3所示的合并裂纹。
《用户指南》的第8.4节描述了当前对合并功能的限制。
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图6.7.2 Grow/Merge Cracks–两个共面裂纹前缘与模板网格合并。
[image: ]
图6.7.3 两条共面裂纹合并。
[bookmark: _Toc173252624]6.8 编辑裂纹几何
编辑裂纹几何对话框，图6.8.1，提供了一些显示和修改裂纹几何的选项。裂纹几何与无裂纹的有限元模型一起显示。右侧显示选项与FRANC3D主窗口相同。左侧窗格提供用于修改和显示当前几何的选项。
Replace crack with edited version按钮（图6.8.1右下角）将用编辑后的几何替换当前连接到模型上的裂纹几何。如果在尝试扩展裂纹时出现问题，编辑裂纹几何可能会解决这些问题并允许裂纹继续扩展。
[image: ]
图6.8.1 编辑裂纹几何对话框。
[bookmark: _Toc173252625]6.8.1 文件菜单
在File菜单下有三个选项。Read .crk file允许用户读取一个.crk文件以替代当前的裂纹。Save crack to .crk file允许用户将当前"编辑过的"裂纹保存到一个.crk文件中，而Save crack to .stl file则将当前的裂纹保存到一个.stl文件中。请注意，.stl文件将只包含三角面片。
[image: ]
图6.8.2 编辑裂纹几何对话框的文件菜单。
[bookmark: _Toc173252626]6.8.2 添加面
Add face选项允许创建一个新的三角形贝塞尔面片。使用Pick Points按钮选择新三角形面片的两个角点；这些点必须已经存在，图6.8.3。一旦收集了点，使用Add按钮来创建面片。
[image: ] [image: ]
图6.8.3 通过选择两个现有的角点然后点击Add来添加面。
[bookmark: _Toc173252627]6.8.3 删除面
Delete faces选项允许删除三角形贝塞尔面片。使用Pick Face按钮来选择面片，图6.8.4，然后使用Delete按钮来删除它们。
[image: ][image: ]
图6.8.4 删除面：通过选择现有的面然后点击Delete来实现。
[bookmark: _Toc173252628]6.8.4 分割边
Split edges选项允许将一条边一分为二。使用Pick Edge按钮来选择边，图6.8.5，然后使用Split按钮来分割边。这将把面分割成两个三角形面片。
[image: ][image: ]
图6.8.5 通过选择现有的边然后点击分割来实现边的分割。
[bookmark: _Toc173252629]6.8.5 分割面
Split faces选项允许将一个三角形贝塞尔面片通过添加中心点分成三个面片。使用Pick Face按钮来选择面片，图6.8.6，然后使用Split按钮来分割面片。
[image: ][image: ]
图6.8.6 通过选择现有面然后点击Split来分割面。
[bookmark: _Toc173252630]6.8.6 添加前缘
Add front选项允许用户扩展裂纹前缘。使用Pick Edge按钮来选择与现有前缘边相邻的边，图6.8.7，然后点击Add。
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图6.8.7 通过选择与前缘（以绿色高亮显示）相邻的现有边，然后点击Add来添加前缘。
[bookmark: _Toc173252631]6.8.7 拉动边界
Pull boundary选项允许用户将边界点向外拉。如果在裂纹表面有缺口，即它没有延伸到模型表面之外，图6.8.8，用户可以使用Pick Point按钮来拉出边界，然后点击Pull.。可能需要拉动多个点以消除缺口。
[image: ][image: ]
图6.8.8 拉动边界：选择一个边界点，然后点击Pull。
[bookmark: _Toc173252632]6.8.8 扩展前缘
Extend选项允许通过读取包含扩展前缘的xyz坐标的文件来扩展裂纹几何。选择Preview按钮，图6.8.9，然后选择包含新裂纹前缘点的文件。这通常是一个.frt 文件。新的裂纹表面将以红色显示；点击Do Extend按钮来扩展裂纹。
[image: ][image: ]
图6.8.8 通过选择一个.frt 文件，然后点击Do Extend来扩展裂纹前缘。
[bookmark: _Toc173252633]6.8.9 重复项
Duplicates选项允许合并两个具有相同坐标的几何点。使用Show按钮来展示具有相同坐标的点，图6.8.9，然后使用Merge按钮将两个点合并为一个点。
[image: ]
图6.8.9 通过点击Show然后Merge来合并重复的点。
[bookmark: _Toc173252634]6.8.10 映射裂纹
Map crack选项允许用户将一个圆形裂纹映射到当前的裂纹几何上。这允许用户创建一个非平面的“库”缺陷，如果现有的裂纹表面是非平面的。使用Preview按钮显示圆形裂纹参数对话框，图6.8.10，并输入圆的半径以及圆心的全局笛卡尔坐标。如果裂纹成功映射到现有裂纹上，点击Map以用映射的裂纹替换它。
[image: ][image: ]
图6.8.10 将圆形“库”裂纹映射到现有裂纹上。
[bookmark: _Toc173252635]6.8.11 光滑处理
Smooth选项允许用户改善贝塞尔三角形的形状。点击Preview按钮显示平滑的面覆盖在原始几何上，图6.8.11，然后点击Do Smooth以用平滑的面替换原始的。
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图6.8.11 使裂纹表面几何变得光滑。
[bookmark: _Toc173252636]6.8.12 粗化
Coarsen选项允许用户减少三角形贝塞尔面片的数量。点击Preview按钮显示覆盖在原始几何上的粗化面，图6.8.12，然后点击Do Coarsen以用粗化的面替换原始的。
[image: ][image: ]
图6.8.12 粗化裂纹表面几何。
[bookmark: _Toc173252637]6.8.13 展平
Flatten选项允许用户将当前几何展平为平面裂纹。生成并显示裂纹表面的最小二乘平面拟合。点击Preview按钮显示覆盖在原始几何上的展平裂纹，图6.8.13，然后点击Do Flatten以用展平的裂纹替换原始的。展平几何的边界可以被拉伸以确保其与模型表面相交；应调整拉伸值以防止模型表面沿边沿出现间隙，同时不过度扭曲几何。
[image: ] [image: ]
图6.8.13 展平裂纹表面几何。
[bookmark: _Toc173252638]6.8.14 取消
Cancel按钮可以清除任何当前活动。
[bookmark: _Toc173252639]6.8.15 重置原始裂纹几何
Reset Original Crack Geometry按钮可以将几何重置为对话框首次显示的原始裂纹几何。
[bookmark: _Toc173252640]6.8.16 特性显示
Feature display面板有选项可以开启/关闭显示各种裂纹几何特性。
[bookmark: _Toc173252641]6.8.16.1 裂纹边
这可以开启/关闭裂纹面片边的显示，图6.8.14。
[image: ] [image: ]
Figure 6.8.14 裂纹边显示开启（左）和关闭（右）。
[bookmark: _Toc173252642]6.8.16.2 裂纹面
这可以开启/关闭裂纹面的显示，图6.8.15。
[image: ][image: ]
Figure 6.8.15 裂纹面的显示开启（左）和关闭（右）。
[bookmark: _Toc173252643]6.8.16.3 裂纹前缘
这将开启/关闭裂纹前缘，见图6.8.16。
[image: ][image: ]
Figure 6.8.16 裂纹前缘开启（左）和关闭（右）。
[bookmark: _Toc173252644]6.8.16.4 边界
这会开启或关闭裂纹边界，图6.8.17。这个功能对于发现表面的孔洞非常有用。裂纹前缘会在边界上方显示。
[image: ][image: ]
图6.8.17 显示裂纹边界开启（左）和关闭（右）。
[bookmark: _Toc173252645]6.8.16.5 面扭转和扭转角度
这会突出显示面法线不同的边缘，见图6.8.18。
[image: ][image: ]
图6.8.18面扭转显示开启（左）和关闭（右）。
[bookmark: _Toc173252646]6.8.16.6 顶点编号
这会开启顶点编号显示，见图6.8.19。
[image: ][image: ]
图6.8.19 顶点编号显示开启（左）和关闭（右）。
[bookmark: _Toc173252647]6.8.16.7 面编号
这将打开面编号显示，见图6.8.20。
[image: ][image: ]
图6.8.20 面编号显示（左图）和不显示（右图）。
[bookmark: _Toc173252648]6.8.16.8 法线
这将打开面法线显示，见图6.8.21。
[image: ][image: ]
图6.8.21 面法线显示开启（左）和关闭（右）。
[bookmark: _Toc173252649]6.8.16.9 间隙 
这突出显示了模型内部裂纹边界的边缘，见图6.8.2。 
[image: ][image: ]
图6.8.22间隙显示开启（左）和关闭（右）。
[bookmark: _Toc173252650]6.9 沿路径的SIF
沿路径的SIF对话框，图6.9.1，允许用户显示SIF历史数据。裂纹面和裂纹前缘显示在左侧，SIF历史和路径选项显示在对话框的右侧。XY图顶部的选项卡允许显示三种模式的SIF（、和）以及J-积分和T-应力值。Define Path和Export选项卡在以下小节中进行描述。
[image: ]
图6.9.1 沿路径的SIF对话框。
选项卡上方是一个下拉菜单，允许用户绘制指定载荷步的SIF历史。如果只有一个载荷步，则下拉菜单无效。这就像SIF绘图对话框中的下拉菜单（参见第6.4节）。子步下拉菜单在此处不可用，只能显示每个载荷步的最后一个子步的结果。裂纹前缘是从Path选项卡中指定的。
[bookmark: _Toc173252651]6.9.1 定义路径选项卡
传统的疲劳寿命方法需要一个SIF历史，对每个裂纹增量，它由一个单一值的应力强度因子（K）和一个单一值的裂纹尺寸（a）组成。开发这样的“K历史”对于2-D分析很简单，但对于3D分析则很复杂。在3D中，K值沿裂纹前缘分布，并且可能没有明显的裂纹尺寸来唯一表征裂纹“长度”。
Define Path选项卡中提供了三种不同的路径类型算法，图6.9.2。下面使用三种不同的裂纹扩展模拟来说明三种算法的结果。应该注意的是，虽然在这三个示例中裂纹扩展可能是平面的，但算法适用于非平面扩展。
[image: ]
图6.9.2 定义路径选项卡。
[bookmark: _Toc173252652]6.9.1.1 恒定归一化距离
第一种算法沿裂纹前缘使用一个恒定的、用户指定的、归一化的距离。图6.9.3显示了50%归一化距离的计算路径。从图中可以看出，这种方法对于第一个裂纹效果很好，对于第三个裂纹是合理的。然而，对于中间裂纹，路径是曲折的，对于从角裂纹过渡到贯穿裂纹的裂纹前缘，这一点可能更加明显。
[image: ][image: ]   [image: ]
图6.9.3 针对50%的恒定归一化距离计算的K路径。
[bookmark: _Toc173252653]6.9.1.2 下一条最近的点
第二种算法是第一种方法的修正，分析人员在初始裂纹前缘上选择一个点。然后，该算法在下一个裂纹前缘搜索最近的点，并使其成为历史记录中的下一个点。对所有剩余的裂纹前缘重复该过程。历史中的Ks是在“最近点”处的插值，裂纹长度是从裂纹“原点”到初始裂纹前缘点的距离加上连续“最近点”之间的（直线）距离。
该算法如图6.9.4所示。对于所有三个裂纹，路径开始于沿初始裂纹前缘的10%、20%、...90%的位置。该算法对于第一次裂纹表现非常好。对于中间裂纹，一些路径在沿裂纹前缘的距离的10%处汇聚成一条路径。这是因为路径约束，在第6.9.1.2节中进行了描述。对于第三个裂纹，由于这些路径约束，大多数路径合并。
[image: ][image: ]   [image: ]
图6.9.4 使用最近的下一个点计算的K路径。路径以10%的增量递增，最小和最大门槛值分别为10%和90%。
[bookmark: _Toc173252654]6.9.1.3 面与平面的交点
第三种算法定义了一个名义上垂直于裂纹面的平面，并给出了裂纹前缘与平面相交的点的路径。该算法针对图6.9.5中上述三个裂纹中的第一个进行了说明。目前尚不清楚如何将这种算法应用于图6.9.4中的第三个裂纹。
[image: ]
图6.9.5 计算出的裂纹平面交点。
[bookmark: _Toc173252655]6.9.1.3.1 开始步和结束步
对于可能分裂、合并或消失的裂纹前缘，如果有多个前缘，可以选择指定起始和终止裂纹步数和裂纹前缘数，如图6.9.6。
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图6.9.6 前面2的从步骤9开始的SIF路径。
[bookmark: _Toc173252656]6.9.1.3.2 从最终前缘搜索
Search from final front选项对于Nearest Point on Next Front处于活动状态。该算法从最后一个前缘开始，并“向后”搜索前一个前缘的最近点。
[bookmark: _Toc173252657]6.9.1.4 路径约束
用户可设置一个阀值，以防止计算的路径过于靠近自由表面，在这种情况下，计算的应力强度因子的准确性是有问题的。用户可以在对话框中设置最小和最大阀值。
[bookmark: _Toc173252658]6.9.1.5 路径曲线拟合
路径曲线拟合通过由三种算法之一计算的路径在最小二乘意义上提供最佳拟合。图6.9.7显示了图6.9.3所示路径的最小二乘拟合。第一个裂纹使用了二次曲线，正如预期的那样，这种情况下的路径有适度的改进。中间裂纹使用三次曲线，这产生了一条更美观的路径。五阶曲线用于第三次裂纹，并通过平滑扭结角对初始计算路径进行了一些改进。
[image: ][image: ]   [image: ]
图6.9.7 计算出的最小二乘法拟合图6.9.3的路径。
[bookmark: _Toc173252659]6.9.1.6 裂纹开始信息
crack starting information有两个选项：crack start point和initial crack length。设置其中任何一个都提供了计算总裂纹路径长度的起点。
[bookmark: _Toc173252660]6.9.2 导出选项卡
图6.9.8的Export选项卡允许将SIF数据保存到文件中。可以导出在XY图中看到的归一化坐标以重新生成XY图。沿裂纹前缘中间节点的笛卡尔坐标以及裂纹前缘的归一化位置也可以导出。人们可以使用此信息来计算裂纹扩展或在FRANC3D之外绘制裂纹前缘几何。
[image: ]
图6.9.8 SIF历史记录对话框 – Export选项卡。
[bookmark: _Toc173252661]6.9.3 文件/数据/轴菜单
图6.9.1显示了一个包含三个菜单项的菜单栏：文件、数据和轴。这些菜单与SIF曲线对话框的菜单相同（参见第6.4.2.1节）。
[bookmark: _Toc173252662]6.10 所有前缘的SIF
所有前缘的SIF对话框，图6.10.1，允许用户在单个图中显示所有前缘的SIF数据。裂纹前缘线显示在左侧模型窗口中，所有裂纹前缘的SIF显示在对话框右侧。XY图顶部的选项卡与沿路径的SIF选项卡相同（参见第6.9节）。
[image: ]
图6.10.1 所有前缘的SIF对话框。
有两个下拉菜单允许用户指定绘制SIF数据的载荷步和裂纹前缘。子步下拉菜单在此处不可用，只能显示每个载荷步的最后一个子步的结果。如果模型中有多个裂纹，则Crack Front下拉菜单处于活动状态。
[bookmark: _Toc173252663]6.10.1 导出
Export选项卡显示如图6.10.2中的对话框，这与图6.9.3中的略有不同。有一个选项可以颠倒点的顺序，以便数据从B点导出到A点。
[image: ]
图6.10.2 导出所有前缘的SIF对话框。
[bookmark: _Toc173252664]6.10.2 文件/数据/轴菜单
图6.10.1显示了一个包含三个菜单项的菜单栏：文件、数据和轴。这些菜单与SIF曲线对话框的菜单相同或相似（参见第6.4.2.1节）。


7 [bookmark: _Toc173252665]Loads菜单的向导和对话框
本节介绍了Load菜单项的向导和对话框。
[bookmark: _Toc173252666]7.1 裂纹面压力/牵引力
Crack Face Pressure/Traction（CFT）选项允许定义裂纹面压力或牵引力。此功能通常用于模拟残余应力。它还可以用于子建模方法，其中包含裂纹的局部模型使用裂纹面牵引力分析，该方法基于无裂纹“全局”模型的应力。
向导的第一个面板如图7.1.1所示。使用Add按钮在列表中创建一个新条目。添加条目后，可以通过选择名称然后点击Edit或Delete按钮来对其进行编辑或删除。
[image: ]
图7.1.1 裂纹面牵引顶层对话框。
点击Add按钮时，将显示裂纹面牵引/残余应力类型面板，图7.1.2，它允许人们选择裂纹面载荷的类型。选项包括：1）恒定裂纹面压力，2）一维径向残余应力分布，3）二维径向残余应力分布，4）表面处理残余应力分布，5）定义在网格上的残余应力。这些将在下面更详细地描述。
[image: ]
图7.1.2 裂纹面牵引类型对话框。
底部的Advanced按钮允许您指定CFT是否在新的载荷步中应用：在所有原始有限元载荷步施加之后，还是添加到现有有限元载荷步之一中。
[bookmark: _Toc173252667]7.1.1 Advanced按钮
Advanced options对话框如图7.1.3所示。左图适用于ABAQUS模型，右图适用于ANSYS和NASTRAN模型。默认是为CFT创建一个新的载荷步。但是，可以更改为将CFT添加到现有的载荷步中。用户选择Add to existing load step，就可以选择将要使用的载荷步。
对于ABAQUS，可以使用幅值曲线来应用CFT，以便CFT与现有载荷的应用相同。然而，该功能有限制条件，参考《用户指南》第12章。
[image: ] [image: ]
图7.1.3 设置分析载荷步的高级选项对话框（左侧为ABAQUS）。
[bookmark: _Toc173252668]7.1.2 恒定裂纹面压力面板
恒定裂纹面压力面板允许在裂纹面上指定均匀的压力，图7.1.4。正压值将倾向于使裂纹张开。如果没有节点温度，Next按钮将返回到顶层面板（见图7.1.1）。如果有节点温度，Next按钮将显示Set Temperature对话框，图7.1.5。
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图7.1.4 恒定裂纹面压力面板。
[image: ]
图7.1.5 设置温度对话框。
裂纹面牵引载荷步的温度可以设置为一个Constant值，例如参考温度，或者可以根据last load step设置，或者可以从外部数据源设置。External data选项允许根据原始模型类型指定ABAQUS.inp、ANSYS.cdb或NASTRAN.bdf（或.nas或.dat）文件。
Set Temperature面板对于所有裂纹面牵引类型都是相同的。CFT和温度的影响在《用户指南》的第12节中有更详细的描述。
[bookmark: _Toc173252669]7.1.3 一维径向残余应力分布面板
1-D radial residual stress distribution面板允许您指定裂纹面径向分布的应力，图7.1.6。应力沿某个原点的半径变化。用户可以指定分布轴以及轴偏移量。
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图7.1.6 一维径向残余应力分布对话框。
距离与应力数据可以输入到对话框中，或使用Read From File按钮从文件中读取。该文件是一个简单的ASCII文本文件，其中包含与对话框匹配的数据行。使用Save To File按钮将对话框中的数据保存到.txt文件中。Read Only选项禁用表中数据的交互式编辑。
例如，考虑方块中的角裂纹，图7.1.7–左图。裂纹的半径为2.0，拐角位于x=0、y=5和z=5处。定义了一个一维径向应力分布，图7.1.9–右图，分布轴设置为y，轴偏移量定义为x=0和z=5。裂纹面牵引力分布如图7.1.8–左图所示。为了可视化施加在裂纹上的压力，裂纹一侧y方向应力的ANSYS彩色轮廓如图7.1.8–右图所示。该图显示了压力的径向模式，原点位于角裂纹圆心处。
[image: ] [image: ]
图7.1.7 具有一维径向残余应力（右图）的方块中的角裂纹（左图）。
[image: ] [image: ]
图7.1.8 应用于角裂纹的一维径向残余应力分布（左图）和ANSYS中相应的y应力颜色轮廓（右图）。
[bookmark: _Toc173252670]7.1.4 二维径向残余应力分布面板
2-D radial residual stress distribution面板允许您指定在两个方向上变化的应力分布：轴向和径向，图7.1.9。应力随某个原点的半径而变化。使用Read Data From File按钮将数据导入对话框。
[image: ]
图7.1.9 二维径向残余应力分布面板。
文件中的数据应按照对话框中显示的相同方式排列，如图7.1.10。左上角有一个空白区域。
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图7.1.10 来自文件的二维径向残余应力数据。
Save Data To File按钮会将对话框中的数据保存到.txt文件中。对话框设置为只读，并且没有选项可以关闭该设置，您应该事先编辑好该文件。
[bookmark: _Toc173252671]7.1.5 一维多项式牵引力分布面板
一维多项式牵引力分布面板，如图7.1.11 所示，允许用户在平面裂纹表面上指定剪切牵引力。
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图 7.1.11 一维多项式牵引力分布对话框。
[bookmark: _Toc173252672]7.1.6 表面处理残余应力分布面板
Surface treatment residual stress distribution面板（图7.1.12）允许您指定在读取有限元文件时在垂直于已保留为“residual stress surface”的表面的方向上变化的应力分布。应力随距表面的距离而变化。
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图7.1.12 用户定义的表面处理残余应力面板。
可以使用Read From File按钮导入数据，该文件是ASCII文本，按表中所示的相同方式排列，每行包含一个距离和一个应力值。Save To File允许将数据保存到.txt文件中，可以使用Read Only选项将该表设置为只读。
输入应力与距离的关系后，用户点击Next按钮选择处理过的表面，图7.1.13。该对话框与导入有限元模型时选择要保留的表面的对话框相同（参见第4.5节）。
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图7.1.13 用户定义的表面处理——选择表面对话框。
例如，方块模型的顶面（正y轴）定义为“treated_surface”，图7.1.14–左。图7.1.12所示的应力分布用作表面处理裂纹面牵引力。分布垂直于“treated_surface”，距离将在-y方向测量。图7.1.14（左图）中显示的裂纹上产生的裂纹面牵引力分布可以使用ANSYS进行可视化，图7.1.14–右图。
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图7.1.14 表面处理残余应力裂纹面牵引示例。
这里有几点需要注意。考虑图7.1.15左中显示的裂纹和图7.1.13右中显示的残余应力分布。首先，如果裂纹面上的节点深度大于残余应力，则不计算裂纹面牵引力。使用“a”分布，裂纹的下三分之一将没有裂纹面牵引力。其次，如果裂纹面的网格与残余应力分布相比较粗糙，则计算出的裂纹面牵引力将无法充分捕捉残余应力分布。基于图7.1.16左中显示的粗网格，使用图7.1.15中的“a”分布计算的由红色圆圈指示的节点处的牵引力值将接近于零。如果定义了细化的网格，如图7.1.16的中间和右，则可以捕获“a”分布并适当地分布到实际粗略网格的节点上。理想情况下，可以在模型中使用适当细化的网格来避免这个问题。
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图7.1.15表面处理残余应力作为裂纹面牵引力施加到定义的分布深度。
[image: ]
图7.1.16 作为裂纹面牵引施加的表面处理残余应力，具有自动网格细化以捕获分布。
[bookmark: _Toc173252673]7.1.7 基于网格的应力分布面板
Mesh-based stress distribution面板允许根据有限元网格和应力文件指定应力分布，图7.1.17。用户选择网格和相关的应力文件，通常，这是一个无裂纹的模型。FRANC3D查询此数据以计算裂纹面上的牵引力。
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图7.1.17 基于网格的应力分布面板。
网格和相关应力结果不必与用于引入裂纹的模型完全对应，但是，网格和应力必须与裂纹占据相同的物理空间。在裂纹面网格上的每个节点上，FRANC3D查询应力网格以查找包含该点的单元和关联节点，然后检索这些节点的应力。单元形状函数用于将应力内插到裂纹面节点位置。
对于基于网格的CFT，可以将三个分析软件中的任何一个的结果应用于当前模型。例如，可以将ANSYS应力应用于ABAQUS裂纹扩展模拟。
如果所选的有限元模型（和结果）包含多个载荷步，用户应指定载荷步的ID（如果每个载荷步有多个子步，则应指定子步ID）。子步中的-1表示FRANC3D将使用最后一个子步。
应力也可以缩放，用户可能会选择缩放由CFT载荷步产生的SIF，但如果将CFT添加到现有载荷步，则可能需要在此处应用缩放。


8 [bookmark: _Toc173252674]Analysis菜单的向导和对话框
本节介绍Analysis菜单项的向导和对话框。
[bookmark: _Toc173252675]8.1 静态裂纹分析
Static Crack Analysis菜单项允许设置和运行静态变形分析。例如，如果将裂纹引入到结构中并希望计算该裂纹的应力强度因子而不执行任何裂纹扩展，则可以使用此方法。下面讨论ANSYS、ABAQUS和NASTRAN向导面板，所有分析软件的向导面板都相似，但存在一些差异，如下所述。
[bookmark: _Toc173252676]8.1.1 Fdb文件名面板
第一个面板，图8.1.1，允许指定文件的名称。基本文件名用于为此静态分析创建的所有文件，并应用不同的文件扩展名。如果用户未在File Name中输入.fdb扩展名，则将添加该扩展名。.fdb文件是FRANC3D重启动文件，存储导入的有限元模型、缺陷几何和裂纹扩展数据有关的信息。
[image: ]
图8.1.1 Fdb文件名对话框。
注意这里一定不能重复使用无裂纹的文件名，否则会将无裂纹的文件覆盖。裂纹扩展的每一步都需要无裂纹的模型，不应覆盖。
[bookmark: _Toc173252677]8.1.2 分析软件面板
可能会要求用户选择分析软件，图8.1.2。可以选择ANSYS、ABAQUS或NASTRAN，后续面板会略有不同。大多数情况下，将自动跳过此对话框，并根据原始导入的模型类型选择分析软件。
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图8.1.2 分析软件面板。
[bookmark: _Toc173252678]8.1.3 ANSYS选项面板
图8.1.3中的对话框允许设置ANSYS的选项和分析参数。
[image: ]
图8.1.3 ANSYS选项和分析参数。
顶部包含ANSYS可执行文件名和许可证字符串。这些值应在Preferences中设置（参见第5.2节），但可以在此处进行修改或设置。在运行ANSYS之前，可以在.cdb文件上执行Python脚本，Python可执行文件也可以在这里设置。
第二部分允许编辑默认设置，见第8.1.3.1节。
第三部分允许用户选择全局模型连接到局部裂纹模型。如果没有全局模型，则应取消选中此选项。全局模型文件名应根据原始有限元模型导入自动填充。
第四部分允许用户指定是否应用裂纹面牵引（CFT）和裂纹面接触（CFC）条件。如果定义了CFT（参见第7节），则应自动勾选Apply crack face tractions。
如果裂纹面受到压缩，则可以应用裂纹面接触条件。如果选择了Define crack face contact选项，则激活Contact按钮，见第8.1.3.2节。
最后一部分包含View/Edit Command按钮，将在第8.1.5节中描述。如果选择了Connect to global model，则此选项处于非活动状态，因为它将在后续面板中处于活动状态。
[bookmark: _Toc173252679]8.1.3.1 ANSYS编辑默认值
ANSYS局部模型输出对话框，图8.1.4，允许用户调整一些默认设置。
[image: ]
图8.1.4 ANSYS编辑默认值对话框。
Output Results和Extract results选项限制提取并保存到.dtp文件的数据量。计算SIF需要裂纹前缘网格模板节点的结果。要在FRANC3D中显示变形形状（参见第11.1节），应提取局部模型的结果，这是默认设置。
裂纹前缘单元通常是奇异的四分之一节点楔形单元，但如果需要，这些可以转换为具有中间节点的规则楔形单元。可以用钝化的六面体单元来代替，但对这些单元的支持有限。
可以在 FRANC3D 写入的 .cdb 文件中加入命令，告诉 ANSYS 计算轮廓积分。可以选择 J 积分或材料力选项。
FRANC3D 可以从 ABAQUS .dat 文件导入轮廓积分结果，请参阅 "高级 "菜单。
[bookmark: _Toc173252680]8.1.3.2 ANSYS裂纹面接触
The ANSYS Crack Face Contact对话框，图8.1.5，允许用户设置裂纹面接触选项。材料和实常数ID不应与原始模型中存在的任何数据冲突。对话框中的参数在ANSYS文档中进行了描述。
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图8.1.5 ANSYS裂纹面接触对话框。
[bookmark: _Toc173252681]8.1.4 ANSYS局部/全局模型连接面板
如果选择Connect to global model选项（见图8.1.3），则必须设置全局模型文件，图8.1.6。Browse按钮可用于查找文件。请注意，复选框和全局模型文件名是根据初始有限元模型导入自动填充的。
[image: ]
图8.1.6 ANSYS连接到全局模型对话框。
如果选择了Connect to global model选项，图8.1.3中的Finish按钮将切换到Next按钮。下一个面板，图8.1.7，定义了局部和全局模型将如何连接。请注意，如果选中Connect to global框且未输入Global model filename，则用户无法继续到下一个面板。
[image: ]
图8.1.7 ANSYS局部/全局模型连接面板。
将局部裂纹模型连接到全局模型的最简单方法是通过节点合并。如果用户在局部模型的剖面上保留了表面网格面，那么这些表面可以通过合并节点轻松连接在一起。或者，可以在局部模型和全局模型的切面之间定义constraint equations或contact conditions。FRANC3D将生成必要的命令来将局部和全局模型连接在一起。
选择Constraint equations选项激活Constraint按钮，见第8.1.4.1节。
选择contact conditions选项激活Contact按钮，见第8.1.4.2节。
对于裂纹面和剖面以外的表面，可以定义额外的局部/全局接触/约束（参见图8.1.7的下半部分），见第8.1.4.3节。
[bookmark: _Toc173252682]8.1.4.1 ANSYS约束
ANSYS约束对话框，图8.1.8，允许用户设置局部和全局模型之间的约束连接选项。通常会选择所有三个（位移）组件，但用户可以选择不选择组件。
[image: ]
图8.1.8 ANSYS约束连接对话框。
[bookmark: _Toc173252683]8.1.4.2 ANSYS接触
ANSYS接触对话框，图8.1.9，允许用户设置局部和全局模型之间的接触连接选项。该对话框与裂纹面接触对话框略有不同，没有包含裂纹前缘节点的选项。
[image: ]
图8.1.9 ANSYS接触连接对话框。
[bookmark: _Toc173252684]8.1.4.3 ANSYS额外连接
可以定义额外的局部/全局连接（见图8.1.7）。点击Add Connection按钮，显示如图8.1.10所示的对话框。可以使用接触或约束进行连接。8.1.4.1-2节中显示的接触和约束对话框在此处重用，具体取决于所选的连接类型。来自全局和局部模型的两个配合面必须由用户选择。
要删除额外的连接，突出显示连接名称并点击Delete Connection按钮。
[image: ]
图8.1.10 ANSYS额外局部/全局连接对话框。
[bookmark: _Toc173252685]8.1.4.4 ANSYS命令行面板
如果用户选择图8.1.7中的View/Edit Command按钮，ANSYS命令将显示在单独的对话框中，图8.1.11。如果需要，可以编辑命令行。通常，用户将在Preferences中设置ANSYS可执行文件和参数，而不是编辑此命令。编辑此命令行不是“永久性的”，但编辑应继续用于当前模型的后续静态分析。
[image: ]
图8.1.11 ANSYS命令行面板。
[bookmark: _Toc173252686]8.1.4.5 ANSYS写入文件但不运行分析
在某些情况下，用户可能希望在不运行ANSYS的情况下从FRANC3D输出分析文件。Write files…选项（见图8.1.7）将使FRANC3D写入所有分析文件。
.txt文件与.cdb和.fdb文件一起写入，ANSYS命令写入此.txt文件以供参考。请注意，如果将此文件发送到另一台计算机进行分析，则必须同时发送提取的.dtp文件，以便FRANC3D可以计算SIF（参见第4.7节）。
[bookmark: _Toc173252687]8.1.5 ABAQUS选项面板
如果使用ABAQUS求解器，用户可以为ABAQUS设置选项和分析参数，图8.1.12。第一个窗格包含ABAQUS可执行文件名。这应该在Preferences中设置（参见第5.2节），但可以在此处修改或设置。在运行ABAQUS之前，可以在.inp文件上执行Python脚本。Python可执行文件也可以在这里设置。
[image: ]
图8.1.12 ABAQUS选项面板。
第二个窗格允许编辑默认设置，见第8.1.5.1节。
第三个窗格允许用户选择全局模型以连接到局部裂纹模型。如果没有全局模型，则应取消选中此选项，全局模型文件名应根据原始有限元模型导入自动填充。
第四部分允许用户指定是否应用CFT和CFC。如果定义了CFT（参见第7节），则应自动选中Apply crack face tractions。
如果裂纹受压缩，也可以应用裂纹面接触条件。如果选择了Define crack face contact选项，则激活Contact按钮，见第8.1.5.2节。
最后一个窗格包含按钮View/Edit Command，这将在第8.1.6节中描述。如果选择了Connect to global model，则此选项处于非活动状态，因为它将在后续面板中处于活动状态。
[bookmark: _Toc173252688]8.1.5.1 ABAQUS编辑默认值
ABAQUS局部模型输出对话框，图8.1.13，允许用户调整一些默认设置。
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图8.1.13 ABAQUS编辑默认值对话框。
默认情况下提取每个载荷步最后一帧的结果，但用户可以选择提取每一帧（子步）的结果。Extract results选项限制提取并保存到.dtp文件的数据量。计算SIF需要裂纹前缘网格模板节点的结果。要在FRANC3D中显示变形形状（参见第11.1节），应提取局部模型的结果，这是默认设置。
裂纹前缘单元通常是奇异的四分之一节点楔形单元，但如果需要，这些可以转换为具有中间节点的规则楔形单元。在某些情况下，当使用裂纹面接触时，四分之一节点会导致ABAQUS错误，在这种情况下，可以使用接近四分之一节点的节点——这种节点位置变化引入的误差很小。可以用钝化的六面体单元来代替，但对这些单元的支持有限。
计算轮廓（J、K、C或T）积分的命令可以包含在ABAQUS文件中。请注意，ABAQUS 使用坍塌的六面体单元而不是奇异的楔形单元来计算轮廓积分。
FRANC3D 能够计算弹塑性 ABAQUS 模型的 J 积分。
FRANC3D 可以从 ABAQUS .dat 文件导入轮廓积分结果；请参阅 "高级 "菜单。
[bookmark: _Toc173252689]8.1.5.2 ABAQUS裂纹面接触
ABAQUS Crack Face Contact对话框，图8.1.14，允许用户设置裂纹面接触选项。必须定义一个新的Surface interaction name，并且不应与原始模型中存在的任何数据冲突，添加表面交互名称后，将激活Accept按钮。该对话框中的参数在ABAQUS文档中进行了描述。
[image: ]
图8.1.14 ABAQUS裂纹面接触对话框。
[bookmark: _Toc173252690]8.1.6 ABAQUS局部/全局模型连接面板
如果选择Connect to global model选项（见图8.1.12），则必须设置全局模型文件，图8.1.15。Browse按钮可用于查找文件。请注意，复选框和全局模型文件名是根据初始有限元模型导入自动填充的。
[image: ]
图8.1.15 ABAQUS连接到全局模型对话框。
如果选择了Connect to global model选项，图8.1.12中的Finish按钮会切换到Next按钮。下一个面板，图8.1.16，定义了局部和全局模型将如何连接。请注意，如果选中Connect to global框且未输入Global model filename，则用户无法继续到下一个面板。
[image: ]
图8.1.16 ABAQUS局部/全局模型连接面板。
将局部裂纹模型连接到全局模型的最简单方法是通过节点合并。如果用户在局部模型的剖面上保留了表面网格面，那么这些表面可以通过合并节点轻松连接在一起。或者，可以在局部模型和全局模型的切面之间定义约束公式或接触条件。
选择Constraint equations项激活Constraint按钮，见第8.1.6.1节。
选择Contact conditions选项激活Contact按钮，见第8.1.6.2节。
一个额外的复选框允许用户切换主从配对，默认是使用全局作为主面。
对于裂纹面和剖面以外的表面，可以定义额外的局部/全局接触/约束（参见图8.1.16的下半部分），见第8.1.6.3节。
[bookmark: _Toc173252691]8.1.6.1 ABAQUS约束
ABAQUS Constraint对话框，图8.1.17，允许用户为局部和全局模型设置约束连接选项。
[image: ]
图8.1.17 ABAQUS约束连接对话框。
[bookmark: _Toc173252692]8.1.6.2 ABAQUS接触
ABAQUS Contact对话框，图8.1.18，允许用户为局部和全局模型设置接触连接选项。此对话框与CFC的对话框基本相同，但在这种情况下，允许用户从现有的Surface interaction名称中进行选择。
[image: ]
图8.1.18 ABAQUS接触连接对话框。
[bookmark: _Toc173252693]8.1.6.3 ABAQUS额外连接
可以定义额外的局部/全局连接（见图8.1.16）。点击Add Connection按钮，显示如图8.1.19所示的对话框。可以使用接触或约束进行连接。8.1.6.1-2节中显示的接触和约束对话框在此处重用，具体取决于所选的连接类型。来自全局和局部模型的两个配合面必须由用户选择。
要删除额外的连接，突出显示连接名称并点击Delete Connection按钮。
[image: ]
图8.1.19 ABAQUS接触连接对话框。
[bookmark: _Toc173252694]8.1.6.4 ABAQUS命令行面板
如果用户选择图8.1.16中的View/Edit Command按钮，ABAQUS命令将显示在单独的面板中，图8.1.20。如果需要，可以编辑命令行。通常，用户将在Preferences中设置ABAQUS可执行文件和参数，而不是编辑此命令。编辑此命令行不是“永久性的”，但编辑应继续用于当前模型的后续静态分析。
[image: ]
图8.1.20 ABAQUS命令行面板。
[bookmark: _Toc173252695]8.1.6.5 ABAQUS写入文件但不运行分析
在某些情况下，用户可能希望在不运行ABAQUS的情况下从FRANC3D输出分析文件。Write files…选项（见图8.1.16）将使FRANC3D写入所有分析文件。
.txt文件与.inp和.fdb文件一起写入，ABAQUS命令写入此.txt文件以供参考。请注意，如果将此文件发送到另一台计算机进行分析，则必须发送提取的.dtp文件，以便FRANC3D可以计算SIF（参见第4.7节）。通过运行以下命令从ABAQUS.odb文件中提取.dtp文件：
Abaqus python writeDtpFile.py
writeDtpFile.py由FRANC3D与其它重启动/分析文件一起编写。
[bookmark: _Toc173252696]8.1.7 NASTRAN选项面板
如果NASTRAN是求解器，用户可以为NASTRAN设置选项和分析参数，图8.1.21。第一个窗格包含NASTRAN可执行文件名。这应该在Preferences中设置（参见第5.2节），但可以在此处修改或设置。在运行NASTRAN之前，可以在.bdf文件上执行一个Python脚本。Python的可执行文件也可以在这里设置。
[image: ]
图8.1.21 NASTRAN选项面板。
第二个窗格允许编辑默认设置，见第8.1.7.1节。
第三个窗格允许用户选择全局模型以连接到局部裂纹模型。如果没有全局模型，则应取消选中此选项。全局模型文件名应根据原始有限元模型导入自动填充。
第四部分允许用户指定是否应用CFT和CFC。如果定义了CFT（参见第7.2节），则应自动选中Apply crack face tractions。
如果裂纹受到压缩，也可以应用裂纹面接触条件。如果选择了Define crack face contact选项，则激活Contact按钮，见第8.1.7.2节。
最后一个窗格包含按钮View/Edit Command，这将在第8.1.8节中描述。如果选择了Connect to global model，则此选项处于非活动状态，因为它将在后续面板中处于活动状态。
[bookmark: _Toc173252697]8.1.7.1 NASTRAN编辑默认值
NASTRAN局部模型输出对话框，图8.1.22，允许用户调整一些默认设置。
[image: ]
图8.1.22 NASTRAN编辑默认对话框。
裂纹前缘单元通常是奇异的四分之一节点楔形单元，但如果需要，这些可以转换为具有中间节点的规则楔形单元。NX NASTRAN在使用四分之一节点单元时可能会产生错误，因此可以改用具有中间节点的单元。计算的SIF可能存在准确性损失。
NASTRAN默认检查单元形状，但可以使用GeomCheck选项关闭它。
[bookmark: _Toc173252698]8.1.7.2 NASTRAN裂纹面接触
NASTRAN裂纹面接触对话框，图8.1.23，允许用户设置裂纹面接触选项。对话框中的参数在NASTRAN文档中进行了描述，并且会根据所使用的NASTRAN的不同而有所不同。请注意，NASTRAN不会将接触压力输出到.pch文件，因此如果包含CFC，则必须使用位移相关性来计算SIF。
[image: ]
图8.1.23 NASTRAN裂纹面接触对话框。
[bookmark: _Toc173252699]8.1.8 NASTRAN局部/全局模型连接面板
如果选择Connect to global model选项（见图8.1.21），则必须设置全局模型文件，图8.1.24。Browse按钮可用于查找文件。请注意，复选框和全局模型文件名是根据初始有限元模型导入自动填充的。
[image: ]
图8.1.24 NASTRAN连接到全局模型对话框。
如果选择了Connect to global model选项，图8.1.21中的Finish按钮将切换到Next按钮。下一个面板，图8.1.25，定义了局部和全局模型将如何连接。请注意，如果选中Connect to global框且未输入Global model filename，则用户无法继续到下一个面板。
[image: ]
图8.1.25 NASTRAN局部/全局模型连接面板。
将局部裂纹模型连接到全局模型的最简单方法是通过节点合并。如果用户在局部模型的剖面上保留了表面网格面，那么这些表面可以通过合并节点轻松连接在一起。另外，通过选择Constraint surfaces选项，可以在局部模型和全局模型的剖切面之间定义胶合接触。
选择Constraint surfaces选项可以激活Constraint按钮；见第8.1.8.1节。
可以为裂纹面和切割面以外的其他表面定义额外的局部/全局接触/约束（见图8.1.25下部）；见第8.1.8.2节。
[bookmark: _Toc173252700]8.1.8.1 NASTRAN约束
NASTRAN约束对话框，图8.1.26，允许用户为局部和全局模型设置胶合接触选项。
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图8.1.26 NASTRAN约束连接对话框。
[bookmark: _Toc173252701]8.1.8.2 NASTRAN额外连接
可以定义额外的局部/全局连接（见图8.1.25）。单击Add Connection按钮，显示图8.1.27中的对话框。连接可以使用胶合接触。这里重复使用第8.1.8.1节中显示的对话框。用户必须从全局和局部模型中选择两个配合面。
要删除一个额外的连接，突出显示连接名称并点击Delete Connection按钮。
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图8.1.27 NASTRAN接触连接对话框。
[bookmark: _Toc173252702]8.1.8.3 NASTRAN命令行面板
如果用户选择图8.1.25中的View/Edit Command按钮，NASTRAN命令将显示在单独的面板中，图8.1.28。如果需要，可以编辑命令行。通常，用户将在Preferences中设置NASTRAN可执行文件和参数，而不是编辑此命令。编辑此命令行不是“永久性的”，但编辑应继续用于当前模型的后续静态分析。
[image: ]
图8.1.28 NASTRAN命令行面板。
[bookmark: _Toc173252703]8.1.8.4 NASTRAN写入文件但不运行分析
在某些情况下，用户可能希望在不运行NASTRAN的情况下从FRANC3D编写分析文件。Write files…选项（见图8.1.25）将使FRANC3D写入所有分析文件。
.txt文件与.nas（或.bdf）和.fdb文件一起写入，NASTRAN命令写入此.txt文件以供参考。请注意，如果将此文件发送到另一台计算机进行分析，则必须输出NASTRAN编写的.pch文件，以便FRANC3D可以计算SIF（参见第4.7节）。
[bookmark: _Toc173252704]8.2 裂纹扩展分析
该向导允许设置和运行一系列裂纹扩展分析。第一组向导面板与第6.5节中描述的Grow Crack向导相同。必须定义SIF计算方法以及裂纹扩展和扭结角模型。
分析软件面板与第8.1节中描述的相同。
接下来描述在定义裂纹扩展分时显示的向导面板。
[bookmark: _Toc173252705]8.2.1 裂纹前缘平滑面板
Crack front smoothing面板，图8.2.1，提供裂纹前缘拟合和模板选项。此处的选项与第6.5.5节中描述的裂纹前缘拟合相同，但它们的排列方式不同。在尝试自动扩展之前，可能会执行一步第6.5节中描述的裂纹扩展，以确定模型的适当（最佳）拟合和扩展参数。随着裂纹的扩大，拟合选项可能需要改变。
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图8.2.1裂纹扩展分析向导的拟合和模板参数面板。
[bookmark: _Toc173252706]8.2.2裂纹扩展增量面板
下一个面板，图8.2.2，允许用户指定裂纹扩展步数和每步裂纹中位数的扩展增量。显示的对话框取决于您选择进行准静态（图8.2.2左侧）还是亚临界（图8.2.2右侧）扩展。
[image: ] [image: ]
图8.2.2裂纹扩展分析向导的中值裂纹扩展增量面板。
输入每步的扩展有三种选择：恒定的裂纹扩展步长、线性变化的裂纹扩展步长和用户定义的扩展步长。用户定义的扩展步长可以从.txt文件中读取，数据包括每个步骤的扩展长度（或循环数）。
亚临界扩展对话框包括各种扩展终止标准。某些条件默认开启，无法关闭。可以根据需要打开其它标准。请注意，可能难以确定maximum crack depth。
[bookmark: _Toc173252707]8.2.3 分析软件面板
下一个面板，图8.2.3，允许指定基本文件名。所有裂纹扩展步都将使用此名称作为基础名称，并附加裂纹步骤编号。最后，可以设置当前的裂纹扩展步数，此编号用于创建文件名（例如base_STEP_002）。求解器是根据原始输入有限元模型自动选择的。
[image: ]
图8.2.3 裂纹扩展分析向导的求解器选择、基本文件名和当前扩展步数设置对话框。
根据求解器，随后的向导面板将用于ANSYS、ABAQUS或NASTRAN。这些面板在第8.1节中进行了描述。


9 [bookmark: _Toc173252708]Fatigue菜单向导和对话框
本节介绍了Fatigue菜单项的向导和对话框。
[bookmark: _Toc173252709]9.0 疲劳寿命计算
FRANC3D的早期版本依赖于“K vs a”类型的SIF历史来计算疲劳循环数。定义了一条穿过裂纹前缘的路径，图9.0.1，在路径穿过裂纹前缘的每个点处计算SIF，这给出了SIF与路径长度的关系图，图9.0.2。这种方法有一些缺点：1）对于多裂纹，很难定义一条路径，2）不同的路径往往会给出不同的循环次数。
[image: ]
图9.0.1 通过一系列裂纹前缘的路径。
[image: ]
图9.0.2 SIF（范围）与路径长度。
[image: ]
图9.0.3 模糊路径选择。
[image: ]
图9.0.4 不同的路径给出不同的循环数。
循环计数使用“多变量自由度”方法。对于裂纹前缘i上的每个节点j，图9.0.5：
a) 从节点j投影，垂直于裂纹前缘i，找到与下一个裂纹前缘i+1的交点，
b) 插值（如果需要）以在与裂纹前缘i+1的交点处找到
c) 假设从步骤i到步骤i+1的为线性变化并积分以找到循环次数（）
d) 平均所有裂纹前缘节点的计算循环次数以获得从裂纹前缘i扩展到裂纹前缘i+1所需的循环次数的一个值。
[image: ]
图9.0.5 沿裂纹前缘为每个节点计算循环次数。
对于裂纹扩展的每个步骤（图9.0.6）重复此过程，产生循环次数与裂纹扩展步曲线，图9.0.7。
[image: ]
图9.0.6 沿每个裂纹前缘为每个节点计算循环次数。
[image: ]
图9.0.7 循环次数与裂纹扩展步。
这种方法有几个好处，最重要的是所有路径都给出相同的循环次数。可以绘制沿模型表面的路径，其中SIF最不准确，并且循环将与通过前缘中点的路径一致，图9.0.8。
[image: ]
图9.0.8 不同的路径给出相同数量的循环。
对于图9.0.3和9.09所示的裂纹，路径选择可能不明确，但假设路径经过相同数量的裂纹步，所有路径都会给出一致的循环数。
[image: ]
图9.0.9 不同的路径给出相同数量的循环。
[bookmark: _Toc173252710]9.1 疲劳寿命预测
Fatigue Life向导（图9.1.1）允许用户计算疲劳循环次数。该对话框的左侧显示含裂纹的模型，右侧将显示循环图、SIF和其它数据。此处描述了中间窗格中的按钮和选项。
[image: ]
图9.1.1 Fatigue life对话框。
请注意，点击Set Parameters按钮会弹出第6.5.1节中描述的裂纹扩展速率模型。可以在此处重新使用裂纹扩展速率模型，或者可以选择不同的模型来计算寿命。
如果用户使用准静态扩展模型来扩展裂纹，则图9.1.1中的右侧窗格将指示未定义任何寿命参数。如果裂纹扩展是使用亚临界扩展模型完成的，则参数已经定义，右侧窗格将显示循环次数与裂纹扩展步的关系图，图9.1.2。
[image: ]
图9.1.2 疲劳寿命图。
[bookmark: _Toc173252711]9.1.1 读取SIF数据
Read Sif Data按钮（图9.1.1）允许读取.fcg文件。.fcg文件是FRANC3D用于存储疲劳裂纹扩展数据的文件格式，其中包括所有SIF历史数据。.fcg文件可以使用Advanced菜单项创建：Create Growth History，第12.5节。显示file selector对话框，图9.1.3。
[image: ]
图9.1.3 选择.fcg文件对话框。
[bookmark: _Toc173252712]9.1.2 设置参数
Set Parameters按钮用于裂纹扩展速率模型的定义，这在第6.5.1节中进行了描述。
[bookmark: _Toc173252713]9.1.3 读取参数
Read Parameters按钮允许从文件中读取先前保存的裂纹扩展速率模型。文件选择器对话框，图9.1.4与可用的.cgp文件一起显示。
[image: ]
图9.1.4 选择.cgp文件对话框。
[bookmark: _Toc173252714]9.1.4 保存参数
Save Parameters按钮允许将当前裂纹扩展模型数据保存到文件中。显示文件选择器，图9.1.5，用户可以输入.cgp文件名。该文件可以在第9.1.3节中重复使用。
[image: ]
图9.1.5 选择.cgp文件对话框。
[bookmark: _Toc173252715]9.1.5 绘图循环次数和时间
右侧窗格可用于绘制循环次数或时间。
[bookmark: _Toc173252716]9.1.5.1 绘图选项
共有三个绘图选项：Growth Step、Relative Variance和Path。
Growth Step对应于用户为分析定义的裂纹扩展的离散步。右图显示了计算的循环次数与裂纹长度。每一步的循环次数是当裂纹从一个步骤扩展到下一步时为所有中间节点计算的平均循环次数。
第二个选项Relative Variance显示计算数据中的标准偏差。
第三个选项Path（图9.1.6），允许用户定义路径。按下Define按钮，调用如图9.1.7所示的对话框。此对话框与第6.8.1节中描述的Path选项卡相同。
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图9.1.6 表面长度与循环次数。
[image: ]
图9.1.7 用于绘制a vs. N曲线的定义路径对话框。
[bookmark: _Toc173252717]9.1.6 数据表
数据表选项以表单形式显示当前处于活动状态的任何数据，图9.1.8。该对话框有一个Export按钮，允许将这些数据保存到文件中。按Export按钮调用文件导出对话框，将数据保存为.txt文件。
[image: ]
图9.1.8 数据表对话框。
[bookmark: _Toc173252718]9.1.7 裂纹前缘图
Crack Front Plots选项显示SIF和其它数据，图9.1.9。右上角有一些选项卡，可以显示、、Delta K、Keq、Kstatic、、R和Temp。数据可以显示在表单中或使用表单和导出选项卡导出到文件。可以显示每个裂纹前缘和每个裂纹扩展步的数据。
[image: ]
图9.1.9 裂纹前缘扩展参数对话框。
[bookmark: _Toc173252719]9.2 查看/编辑扩展参数
View/Edit Growth Parameters菜单项允许用户查看和编辑所有当前的裂纹扩展参数。第6.5节中描述的对话框显示当前设置和值，这些可以在这里编辑。
[bookmark: _Toc173252720]9.3 裂纹前缘疲劳值
Crack Front Fatigue Values菜单项显示如图9.1.9所示的对话框。


10 [bookmark: _Toc173252721]Fretting菜单向导和对话框
本节介绍了Fatigue菜单项的向导和对话框。
[bookmark: _Toc173252722]10.1 读取模型和结果
FRANC3D可以读取ANSYS和ABAQUS文件进行微动分析。有限元信息分别包含在.cdb和.inp文件中，如图10.1.1。有限元信息由节点、单元和接触面的定义组成。
导入有限元模型后，必须导入分析结果。典型的微动测试是通过施加法向载荷（P）然后施加最大和最小切向（剪切）载荷（和）来进行的。对此进行模拟可以为和条件生成一对结果文件。在大多数情况下，Q载荷以较小的增量施加，这提供了多个中间子步的结果以及和最大载荷步的结果。
选择Read model and results菜单项，显示如图10.1.1的对话框，选择微动模型。可以将File type更改为Abaqus以显示.inp文件。
[image: ]
图10.1.1 用于导入有限元模型数据的微动对话框。
选择有限元模型后，必须选择结果文件，图10.1.2。可以选择读取一对分析结果，对应于和载荷步，或者读取具有多个载荷步结果的.dtp文件。
[image: ]
图10.1.2 用于读取结果的微动对话框。
对于Pair of results选项，选择或的Browse按钮以显示如图10.1.3所示的对话框。如果导入了ANSYS.cdb文件，则需要ANSYS结果文件。ANSYS.str文件只是保存到文件中的节点应力列表。相应的应变（.stn）、位移（.dsp）和接触状态（.con）列表也应存在，具有相同的名称前缀。
ABAQUS结果从.fil文件中读取。
[image: ]
图10.1.3 用于定位结果文件的微动对话框。
选择Multiple load steps选项激活Select .dtp file，图10.1.4，并允许浏览.dtp文件。.dtp文件可以使用APDL命令从ANSYS创建，也可以使用Python命令从ABAQUS创建。
[image: ]
图10.1.4 用于定位结果文件的微动对话框。
FRANC3D读取网格信息和结果并确定接触面。用户可以使用图10.1.5所示的对话框选择要分析的接触对，接触对列在左侧并在模型中显示为蓝色，蓝色表面被选中时为红色。请注意，一次仅分析一个接触对。
[image: ]
图10.1.5 选择接触对曲面对话框。
[bookmark: _Toc173252723]10.2 导入形核数据
FRANC3D可以导入微动疲劳测试数据并对数据进行曲线拟合操作。选择Import Nucleation Data菜单项，显示如图10.2.1所示的对话框，用户应选择包含原始实验数据的文件。此文本文件的格式为：
sigma_axis	cycles
---------------------
675.3	2.23e4
655.7	2.63e4
533.8	4.45e4
[image: ]
图10.2.1 用于导入微动形核测试数据的微动对话框。
点击Browse for File按钮（图10.2.1）以显示打开文件对话框（图10.2.2.），然后选择适当的.txt文件。
[image: ]
图10.2.2 用于选择微动形核数据文件的微动对话框。
微动数据以表单形式显示，图10.2.3。点击Plot/Edit按钮以显示如图10.2.4所示的对话框。微动形核数据以表单和图表形式显示。用户可以通过选择Edit菜单项并从默认Read Only模式切换来编辑表中的数据。用户还可以使用Fit菜单对数据进行曲线拟合操作。Fit菜单提供了七个不同的公式进行比较，但标准微动模型对应于Power Law2公式。
[image: ]
图10.2.3 微动对话框以表单形式显示微动形核数据。
[image: ]
图10.2.4 用于绘制微动形核数据的微动对话框。
通常的微动形核模型使用四个系数的幂律关系将横轴上的微动形核循环次数与纵轴上的微动参数联系起来。这个幂律在图10.2.5中突出显示，它也显示了数据的拟合。拟合优度与公式一起显示在图的顶部。公式系数显示在顶层对话框中，图10.2.6。
[image: ]
图10.2.5 绘制微动形核数据，并通过数据拟合幂律曲线对话框。
[image: ]
图10.2.6 显示拟合公式和系数对话框。
[bookmark: _Toc173252724]10.3 微动裂纹形核
FRANC3D基于一个或多个已实施的微动形核模型计算微动疲劳裂纹形核循环次数和初始裂纹位置（以及可能的方向）。其中包括：等效应力、临界平面剪应力幅值、临界平面Smith-Watson-Topper、Ruiz-Chen模型和修正的Smith-Watson-Topper模型。这里简要总结了模型公式和参数。
有关更多详细信息，请参阅：Three-dimensional Simulation of Fretting Crack Nucleation and Growth, B.J. Carter, E.C. Schenck, P.A. Wawrzynek, A.R. Ingraffea, and K.W. Barlow, EFM, 96 (2012), p.447-460.
等效应力模型定义为：
[image: ]                     （1）
其中和是节点应力分量的函数，w是与材料相关的拟合参数。基于实验数据的曲线拟合，幂律形式的公式为：
[image: ]                          （2）
将与相关联，其中系数a–d是与材料相关的拟合参数。例如，对于Ti-6Al-4V，a=52476、b=-0.6471、c=450.85和d=-0.03582。
临界平面剪应力幅模型定义为：
[image: ]                        （3）
其中，是临界平面上的最大剪应力，是剪应力比，G是剪切模量，m是与材料相关的拟合参数。将替换为公式（3）中的，可以在给定系数a–d的适当值的情况下计算。对于Ti-6Al-4V，a=6.46，b=-0.686，c=4.65e-3和d=1.22e-2。
临界平面Smith-Watson-Topper模型定义为：
[image: ]         （4）
其中是最大主应力，表示临界平面上的法向应变幅值，这个公式已经是公式（3）的形式。E是弹性模量，和是材料强度参数，b和c是拟合参数。对于Ti-6Al-4V，=376.6MPa，b=1.78x10-4，c=-0.767和=32.4。
Ruiz-Chen模型微动参数等于剪应力（）、相对滑移（）和体积法向应力（）的乘积：
[image: ]                              （8）
通过用替换公式（2）中的来计算循环数。参数a、b、c和d将取决于材料。
Hirsch（2013）继Ding et al（2007）工作之后的最新工作表明，结合Ruiz-Chen和SWT（或Fatemi-Socie）模型的微动模型可以更有效地预测微动裂纹形核位置和循环次数，此外考虑到从微动到磨损的过渡。Hirsch（2013）将Fatemi-Socie模型用于他的材料和测试样本，并提出以下建议：
[image: ]                          （9）
其中
[image: ]
[image: ]
a、b、c、d是常数，FS是Fatemi-Socie参数，R是磨损率，是有效功，是总摩擦能中趋向疲劳损伤的分数，是摩擦能的比值，（）为摩擦功。
选择Fretting Crack Nucleation菜单项后出现的第一个对话框，如果有两个以上的载荷步，如图10.3.1所示，用户可以指定感兴趣的载荷步对或让FRANC3D处理所有载荷步对以找到最大化微动参数的载荷步对。
[image: ]
图10.3.1 选择载荷步结果的微动对话框。
下一个对话框，图10.3.2，允许用户选择微动形核模型之一。点击Next会出现如图10.3.3所示的对话框，让用户定义微动模型参数。请注意，用户可以根据通过实验数据拟合的曲线来选择拟合系数（参见上一节）。如果这些系数不可用，则curve fit values选项将被禁用。所有微动模型都有类似的对话框，图10.3.4-10.3.7。
[image: ]
图10.3.2 选择微动形核模型对话框。
[image: ]
图10.3.3 设置等效应力微动模型参数对话框。
[image: ]
图10.3.4 设置临界剪应力模型参数对话框。
[image: ]
图10.3.5 设置Smith-Watson-Topper（SWT）模型参数对话框。
[image: ]
图10.3.6 设置Ruiz-Chen模型参数对话框。
[image: ]
图10.3.7 设置Modified SWT（FS）模型参数对话框。

图10.3.3-10.3.7中显示的对话框有一个平均应力和应变的选项。用户可以选择element centroid或averaged，而不是根据表面节点值计算微动参数。如果选择averaged at node选项，下一个对话框如图10.3.8所示。用户可以通过更改Averaging length值来调整显示球体的大小。请注意，应力值不是跨材料区域边界的平均值。文献中使用的典型长度值基于材料粒度。
[image: ]
图10.3.8 应力（和应变）体积平均对话框。
在图10.3.8所示的对话框中点击Next会出现如图10.3.9所示的对话框，此对话框显示模型并允许用户查看接触面、接触边缘、微动形核循环和微动参数值，后两项可以显示为文本或使用颜色轮廓。
在图10.3.9所示的对话框中点击Save To File按钮，会出现图10.3.10所示的文件保存对话框。微动形核数据以以下格式保存到文本文件中：
[image: ][image: ]
图10.3.9 显示微动形核循环次数、参数值和轮廓对话框。
[image: ]
图10.3.10 选择文件以保存微动形核预测对话框。
用户可以点击Back返回并选择不同的微动形核模型来比较预测。
[bookmark: _Toc173252725]10.3.1 表面处理残余应力
每个微动模型（Ruiz-Chen模型除外）的一个附加选项是能够添加表面处理残余应力。选中Add residual stress框，会出现图10.3.11中的对话框，残余应力处理同7.2.4节所述。指定或从文件中读取应力与距离表面的尺寸，然后识别处理过的表面。在计算微动参数时，残余应力被添加到（或从）体应力中。
[image: ]
图10.3.11 定义表面处理残余应力对话框。
[bookmark: _Toc173252726]10.4 区域颜色
FRANC3D将显示不同颜色的材料区域，Region Color菜单项允许用户打开或关闭区域颜色，图10.4.1。此选项纯粹用于显示目的，可以在复杂的多区域模型中区分不同区域。
[image: ]
图10.4.1 t关闭/打开区域着色对话框。


11 [bookmark: _Toc173252727]Display菜单向导和对话框
本节介绍Display菜单项的向导和对话框。
[bookmark: _Toc173252728]11.1 查看响应对话框
View Response菜单项允许查看当前模型的变形形状，激活此菜单项需要分析结果，显示如图11.1.1所示的对话框。
可以关闭Display Mesh Overlay以从模型视图中移除表面网格面。
[image: ]
图11.1.1 显示未变形网格。
可以通过打开Display on Deformed Geometry选项并输入非零放大系数来显示变形形状，图11.1.2。如果有多个载荷步，则可以选择特定载荷步或所有载荷步总和的变形形状。
[image: ]
图11.1.2 显示变形的阴影实体和原始线框轮廓。
[bookmark: _Toc173252729]11.2 创建动画向导
Create Animation菜单项允许创建和保存裂纹扩展动画文件。图11.2.1对话框允许选择一组FRANC3D重启动（.fdb）文件来创建裂纹扩展动画。
[image: ]
图11.2.1 创建动画对话框。
File–Read Files菜单项显示文件选择器对话框，图11.2.2。可以为裂纹扩展动画选择一组.fdb文件，使用Shift或Ctrl键选择多个文件。
[image: ]
图11.2.2选择.fdb文件创建动画。
准备好后点击Accept，FRANC3D将读取每个.fdb文件以及相关联的有限元文件。此过程可能需要一些时间，具体取决于文件数量和模型大小。处理文件时会显示状态栏。
处理完所有文件后，将显示第一个裂纹模型，如图11.2.3。裂纹模型的排序基于文件名。
[image: ]
图11.2.3 导入裂纹模型的创建动画对话框。
底部的Last和Next按钮被激活，如果跳到下一个或最后一个裂纹模型，First和Prev按钮将被激活。
avi file按钮也被激活，这允许保存裂纹扩展步的.avi文件。该文件由基于当前模型视图（视图位置）的一系列图片（裂纹扩展的每个步骤一个）组成。在点击avi file按钮之前，您应该将模型视图调整到显示所有裂纹扩展步的视图位置。
Settings菜单有两个选项：1）帧速率，2）角度阀值。可以调整.avi文件的帧速率以加快或减慢动画速度。角度阀值控制几何体的线条和曲面的显示（参见第14.1节）。
注意：如果在播放时没有正确显示裂纹扩展的最后一步，请复制最后一步，并将其包含在所选文件列表的末尾。例如，在图11.2.2中，“_step_006”的额外副本可以命名为“_step_006b”。


12 [bookmark: _Toc173252730]Single Crystal菜单向导和对话框
本节介绍了Single Crystal菜单项的向导和对话框。
[bookmark: _Toc173252731]12.1 解析的应力强度因子
Resolved Stress Intensities菜单项允许查看沿裂纹前缘解析到滑动平面上的SIF。第一个对话框，图12.1.1，允许您选择SIF计算方法，这与第6.4节中的相同。SIF显示对话框，图12.1.2，不同于标准的SIF显示（参见第6.4节），它包括显示解析为各种滑移平面（例如111）的SIF的选项。除了标准的三种SIF模式（、和），还可以绘制、和。
[image: ]
图12.1.1 SIF计算方法对话框。
[image: ]
图12.1.2 解析的SIF显示对话框。
View Orientations按钮显示图12.1.3中的对话框。这给出了滑动面方向相对于裂纹方向的视觉显示。
[image: ]
图12.1.3 查看方向对话框。
[bookmark: _Toc173252732]12.2 沿路径解析的SIF
Resolved SIFs Along a Path菜单项允许人们沿着通过裂纹前缘的路径查看SIF。图12.2.1对话框与第6.9节中的标准对话框略有不同。对于Resolved SIFs对话框（见图12.1.2），用户可以选择滑移平面并沿路径绘制、和/。
[image: ]
图12.2.1 沿路径解析的SIF对话框。
[bookmark: _Toc173252733]12.3 查看晶体方向
View Crystal Orientations菜单项允许您查看相对于模型和裂纹的晶体方向，图12.3.1。滑动平面可以使用左侧的选项在模型中显示和移动。
[image: ]
图12.3.1 晶体方向对话框。


13 [bookmark: _Toc173252734]Electrical菜单向导和对话框
14 [bookmark: _Toc173252735]Advanced菜单向导和对话框
本节介绍Advanced菜单项的向导和对话框。
[bookmark: _Toc173252736]14.1 边向导
Edge Extraction对话框，图14.1.1，允许用户控制从有限元面提取的几何。可以通过调整Angle Threshold来增加或减少表面的数量。
图14.1.1中的左图显示了基于默认角度阀值被视为单个表面的曲面，如果角度从151度增加到166度，表面将如右图所示。在大多数情况下，默认角度是好的。但是，对于粗网格和双曲面，有时将曲面分成更多块会有所帮助。
《用户指南》的第4.4节描述了使用边向导改进翼型模型几何的情况。
[image: ] [image: ]
图14.1.1 边提取对话框，增加角度阀值。
Planar Seed Fill选项使用不同的算法来打破面片，图14.1.2。Planar Threshold和Minimum Facets可用于调整算法结果，结果将因基础模型网格而异。
[image: ]
图14.1.2 带平面种子的边提取对话框。
对于圆柱表面，例如板中的孔，用户可以添加边来分解表面。通过为图14.1.1中的Edge Lines点击Add按钮，将显示图14.1.3中的对话框以允许用户定义用于剖分表面的边。
[image: ]
图14.1.3 添加边对话框。
[bookmark: _Toc173252737]14.2 显示COD数据
Display COD Data菜单项允许用户查看和保存裂纹位移数据。显示的第一个对话框，图14.2.1，提示用户输入距离裂纹前缘的后退距离，在此距离计算裂纹位移。默认是测量到裂纹前缘模板节点的距离。如果用户关闭此选项，则使用沿裂纹前缘的几何点。
[image: ]
图14.2.1 写入裂纹前缘数据 - Save File As对话框。
在图14.2.1的对话框中点击Accept，显示如图14.2.2所示的对话框。此对话框显示裂纹张开（COD）、滑动（CSD）和撕裂（CTD）位移以及相应的SIF（、和）。
[image: ]
图14.2.2 写入COD数据-创建文件对话框。
三个菜单项：File、Data和Axes与SIF绘图对话框相同（参见第6.4节）。与SIF绘图对话框一样，数据可以导出到文件中，图14.2.3。数据导出选项包括裂纹位移以及计算位移的位置。
[image: ]
图14.2.3 写入COD数据 – export选项卡。
[bookmark: _Toc173252738]14.3 写入模板数据
Save File As对话框，如图14.3.1所示，显示模板数据可以保存到文件中。数据将保存到扩展名为.std的ASCII文本文件中。
[image: ]
图14.3.1 写入模板数据-Save File As对话框。
此处简要介绍了此文件的文件格式。
[image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc173252739]14.4 创建扩展历史
Create Growth History对话框，图14.4.1，允许用户创建和编辑SIF历史数据。提供了裂纹扩展步的列表，然后对于每个扩展步，给出了每个裂纹前缘的数据。
[image: ]
图14.4.1 创建扩展历史对话框。
该对话框具有三个菜单项：File、Edit和Plot。
File菜单有三个选项，如图14.4.2。Read History使用.fcg文件过滤器调用打开文件对话框。Append History使用.fcg文件过滤器调用打开文件对话框。Save History调用File Save As对话框将数据保存到新的.fcg文件中。
[image: ]
图14.4.2 创建扩展历史对话框的File菜单。
Edit菜单项只有一个条目，Set Start Condition调用带有.fcg过滤器的打开文件对话框。.fcg文件应该包含SIF历史的开始条件。
Plot菜单项只有一个条目，Plot Crack Fronts调用如图14.4.3所示的对话框。该对话框允许用户查看所有裂纹扩展步的所有裂纹前缘的条纹。
[image: ]
图14.4.3 扩展历史对话框中的绘制裂纹前缘对话框。
[bookmark: _Toc173252740]14.5 导出裂纹数据
Export Crack Data菜单项调用File SaveAs对话框，它允许将当前裂纹扩展数据保存到.fcg文件中（参见第15.5节）。
[bookmark: _Toc173252741]14.6 读取用户扩展
Read User Extensions菜单项允许将Python函数导入FRANC3D以在裂纹扩展期间使用。用户可以定义自己的规则来使用Python函数来扩展裂纹。这在《命令语言和Python扩展》中有更完整的描述。
请注意，需要将PATH和PYTHONPATH环境变量设置为具有所有Python功能。需要使用Python 3.6及更高版本。
将显示一个对话框，允许选择包含函数的Python（.py）文件，图14.6.1。选择文件并点击Accept后，FRANC3D读取.py文件并显示读取的“已知”函数列表，图14.6.2。
[image: ]
图14.6.1 打开用户扩展文件对话框。
[image: ]
图14.6.2 用户Python扩展函数。
有关Python扩展的更完整描述，请参阅《命令语言和Python扩展》文档。
[bookmark: _Toc173252742]14.7 初始应力文件
Initial Stress File菜单项是临时的，它允许使用ABAQUS定义初始应力条件。有关显示的对话框的说明，请参阅第7.1.6节。
[bookmark: _Toc173252743]14.8 初始应变文件
Initial Strain File菜单项是临时的，它允许使用ABAQUS定义初始应变条件。有关显示的对话框的说明，请参阅第7.1.6节。
[bookmark: _Toc173252744]14.9 绘制CFT应力文件
Plot CFT Stress File允许根据基于网格的应力输入绘制裂纹面牵引值的云图。有关输入基于网格的应力输入的对话框的说明，请参见第7.1.6节。
数据导入后，将显示如图14.9.1所示的对话框。根据输入应力计算出的裂纹面的牵引力值被绘制成云图。此对话框旨在用于验证是否按预期提取和应用了应力。
[image: ]
图14.9.1 绘制CFT应力对话框。
[bookmark: _Toc173252745]14.10 编辑保留的节点
如果这些节点和面妨碍了裂纹的扩展，Edit Retained Nodes菜单项允许修改保留的节点和面。裂纹不能被插入/扩展到保留面中。这个对话框（图14.10.1）的使用在《用户指南》的第 5.6 节中有描述。
[image: ]
图14.10.1 编辑保留的节点对话框。
[bookmark: _Toc173252746]14.11 轮廓积分数据
通过 "等高线积分数据 "菜单项，可以导入并绘制分析等高线积分 (CI) 数据。支持 ABAQUS 和 ANSYS 轮廓积分数据。可以选择 ABAQUS .dat 文件或 ANSYS .out 文件；这些文件包含 ABAQUS 以下格式的 CI 数据：
[image: ]
对于ANSYS
[image: ]
[image: ]
CI 数据显示在对话框中，图14.11.1。数据可以沿前缘显示，也可以按环显示。轮廓环的数量基于裂纹前缘模板网格。默认模板有一个楔形环（或坍塌的六面体）和两个六面体环，即三个轮廓环。为了获得更好的结果，通常需要额外的环。
[image: ]
图14.11.1 轮廓积分数据对话框。


附录A：XY图标签语法
// Layout a label like an equation
//
// Items:
//  |Seq(<item1>,<item2>,... ,<itemn>) - sequence of items
//  |Sub(<base>,<subscript>)         - item with a subscript
//  |Sup(<base>,<superscript>)       - item with a superscript
//  |Ss(<base>,<superscript>,<subscript>) - item with a both sub and superscript
//  |Sqrt(<item>)                  - square root
//
// Symbols and Operators:
//  $Eq    - equals
//  $Gt    - greater than
//  $Lt    - less than
//  $Ge    - equal or greater than
//  $Le    - equal or less then
//  $Plus   - plus sign
//  $Minus - minus sign
//  $Mult  - multiplication sign (cross)
//  $Div   - division sign (bar and two dots)
//  $Del   - partial derivative
//  $About  - two wavy lines
//  $alpha  - lower case alpha
//  $Alpha  - upper case Alpha
//  $beta   - lower case beta
//  $Beta  - upper case beta
//  $delta  - lower case delta
//  $Delta  - upper case delta
//  $(     - left paren
//  $)     - right paren
//
// Render a math equation using a subset of the Latex equation grammar
//
// Native symbols
//  + - = ! / ( ) [ ] < > | ' :
//
// Escaped symbols
//  \Alpha \alpha
//  \Beta \beta
//  \Delta \delta
//  \Eta \eta
//  \Gamma \gamma
//  \Sigma \sigma
//  \Theta \theta
//  \geq
//  \leq
//  \times
//  \div
//  \partial
//  \sim
//
// Items:
//  \sum{}
//  \sqrt{}
//  \frac{}{}
//  \lines{{}{}}
//
// Other:
//  "_" denotes subscript
//  "^" denotes superscript
//
// Approximate Grammar:
//
// <equation> := <sequence>
//
// <sequence> := <seq_item> | <sequence> <seq_item>
//
// <seq_item> := <atom> | <group> | <sub_item>
//        <sup_item> | <both_item> | <sum_item>
//        <sqrt_item> | <frac_item> | <lines_item>
//
// <atom> ::= <character> | <symbol> | <digit>
//
// <group> ::= {<sequence>}
//
// <modifier> ::= <atom> | <group>
//
// <sub_part> ::= _<modifier>
// <sup_part> ::= ^<modifier>
// <both_part> ::= _<modifier>^<modifier>
//
// <sub_item> ::= <eqn_item><sub_part>
// <sup_item> ::= <eqn_item><sup_part>
// <both_item> ::= <eqn_item><both_part>
//
// <sum_item> ::= \sum <eqn_item> |
//        \sum<sub_part> <eqn_item> |
//        \sum<sup_part> <eqn_item> |
//        \sum<both_part> <eqn_item>
//
// <sqrt_item> ::= \sqrt<eqn_item>
//
// <frac_item> ::= \frac<group><group>
//
// <lines_item> ::= \lines {<group> <group>... }
2
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11978 12907 11421 12440 11888 6756 7686 7222 8147 5762
6227 10350 10816 973 1436 4673 5142 8373 8835

SIDE_SET: 0 # side node ids
6938 3386 6470 14975 6003 2013 616 1081 3384
2479 2916 6383 2450 7784 6385 6854 9277 8246
88154877 8353 3061 1198 1662 7643 3527 7180
13551 6713 14015 14362 6338 13898 4288

NODE_COORDS: 1781 # list of all node ids and coordinates

7321 -0.52397588 -0.01178516 9.9308077
11252 -0.47625961 1.0479856e-014 9.7249057
NODE_DISP: 1781 # list of all node ids and displacements

7321 2.34113830186791e-005 0.000939063262674639 -0.000290174323814175
11252 2.24602369565477e-005 0.000940419013229567 -0.0002799458448084
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J-INTEGRAL ESTIMATES

CRACK CRACKFRONT ~ CONTOURS
NUMBER NODE SET

1 2 3 4 5
6

1 -10- 14192E02  15211E02 15659E-02  1.6162E-02
1.7303E-02

11 1.5466E-02 16031E-02 16078E-02  1.6093E-02

1.6115E-02

1.6702E-02

1.6102E-02




image499.png
#*¢e% POSTI JINTEGRAL RESULT LISTING *****




image500.png
CrackD= 1
Crack Front Node = 5656
Contour Values = 0.15010E-01 0.15471E-01 0.15495E-01 0.15504E-01

Contour Values = 0.15512E-01 0.15521E-01
Crack Front Node = 28626
Contour Values

0.15631E-01 0.16093E-01 0.16144E-01 0.16167E-01
0.16181E-01 0.16195E-01

Contour Values
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