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1. [bookmark: _Toc149657309]介绍
这套教程介绍了FRANC3D许多断裂模拟功能，教程适用于ABAQUS、ANSYS和NASTRAN。在有限元软件之间存在差异的地方，添加了额外的子教程。本教程从#2开始，因为教程#1是基础教程，在单独的子教程文档中针对每个有限元软件进行了描述。
请注意，所有教程模型文件都可从网址www.franc3d.com获得，包含在下载的试用软件里，位于Tutorial文件夹下。我们没有描述如何创建在这些教程中使用的有限元模型，不过包含了足够的信息，以便人们可以创建自己的模型。



2. [bookmark: _Toc149657310]案例2：多个载荷工况和裂纹面牵引力（CFT）
在案例2的第一部分，我们描述了导入具有多个载荷工况的模型的过程。引入裂纹后，将定义额外的载荷工况作为裂纹面压力或牵引力（CFT）。我们在第2.5节描述了如何在裂纹中施加恒定压力，在第2.10节中描述了如何定义表面处理之后的残余应力，在第2.11节中描述了如何定义基于网格的残余应力。
使用具有三个载荷工况的简单立方体模型，这与基础教程中使用的有限元模型相同（参见FRANC3D/ABAQUS、FRANC3D/ANSYS或FRANC3D/NASTRAN案例教程），但有两个额外的载荷工况（或载荷步）。第一个额外载荷工况是正（远场）的表面牵引力，其大小等于第一个载荷工况的负牵引力。第二个额外载荷工况是负（远场）的表面牵引力，其大小是第一个载荷工况的两倍。
请注意，第一个额外载荷工况将导致立方体受压缩，我们将在第2.6节中描述如何定义裂纹面接触（CFC）条件来防止负的。
[bookmark: _Toc149657311]2.0.1 ABAQUS载荷工况
对于ABAQUS，载荷工况在.inp文件中定义，并由*STEP关键字区分。注意FRANC3D不支持*LOAD CASE关键字，您应该改用多个*STEP来定义。
[bookmark: _Toc149657312]2.0.2 ANSYS载荷工况
对于ANSYS，载荷工况在.cdb文件中定义，并通过“lswrite”或“lsnum=”来区分，也可以用“/input, file, s##”来包含，或者可以在单独的.s##文件中定义。如果使用.s##文件，请确保.cdb文件中未包含相同的载荷工况。FRANC3D将在.cdb文件中查找边界条件数据，如果数据存在，将创建载荷工况。
如果需要导入并剖分具有额外载荷步的模型，FRANC3D会将剖分的边界条件/载荷合并到适当的局部和全局模型。该数据将被写入相应的.cdb文件，而不是写入额外的载荷步文件。因此，当导入已剖分的模型时，包含额外载荷步文件的选项不可用。这对于不使用FRANC3D而希望自己剖分模型的用户很重要，因为全局和局部模型必须包括所有载荷步的边界条件。
[bookmark: _Toc149657313]2.0.3 NASTRAN载荷工况
对于NASTRAN，载荷工况在.bdf（或.nas或.dat）文件中定义，并由“SUBCASE”来区分。
2.1. [bookmark: _Toc149657314]步骤1：读取有限元模型到FRANC3D中
[bookmark: _Toc149657315]步骤1.1：导入有限元模型
启动FRANC3D图形用户界面（GUI）并设置工作目录，选择File -> Import，如图2.1，然后在图2.2所示的对话框中，选择Import a complete model，点击Next，弹出Select Import Mesh File对话框（图2.3），将Mesh File Type单选按钮切换到适当的有限元软件，选择模型的文件名，然后点击Next。
[image: ]
图2.1：FRANC3D图形用户界面
[image: ]
图2.2：导入类型
请注意，我们可以剖分立方体，但为简单起见，我们只导入完整模型，因为对于相对简单的模型，重新划分网格的时间很短。但是，对于大多数模型，我们希望剖分模型以避免在裂纹扩展的每一步都必须重新划分整个模型的网格。
[image: ]
图2.3：Select Input Mesh File对话框 – 选择ABAQUS
[bookmark: _Toc149657316]2.1.1 ANSYS .s##文件
对于ANSYS，如果额外载荷步包含在.s##文件中，则必须选中Extra load files（图2.3的右上角）。选择基本.cdb文件并点击Next后，将弹出Select Extra load files对话框，选择您需要导入的所有.s##文件，您可以通过按住Shift或Ctrl键来选择多个文件。
教程文件包括基本的.cdb文件和两个额外的载荷步文件，扩展名为.s02和.s03。.cdb文件包含了第一个载荷步
[bookmark: _Toc149657317]步骤1.2：选择有限元模型中的保留项
下一个对话框，如图2.4，允许您选择保留的面网格。具有边界条件的面显示为蓝色，图2.5，选中后变为红色，图2.6。我们通过点击Select All按钮来保留具有边界条件的面网格（立方体的顶部和底部）。引入裂纹时，边界条件会自动转移到新的网格面上。点击Next设置有限元模型单位制，长度和应力可使用SI单位mm和MPa，此模型中没有温度，因此其它单位不相关。
请注意，所有载荷步的边界条件都作用于此模型中的相同表面。
[image: ]
图2.4：Select Retained BC Surfaces对话框
[image: ]
图2.5：Select Retained BC Surfaces对话框 - 模型旋转
[image: ]
图2.6：点击Select All后的Select Retained BC Surfaces对话框
[bookmark: _Toc149657318]步骤1.3：显示有限元模型
导入的模型会显示在主窗口中，您可以打开表面网格并操纵视图。模型如图2.7所示，这表明网格保留在定义了边界条件的顶部和底部（未显示）表面上。
[image: ]
图2.7：导入FRANC3D的模型，在顶部显示保留的面网格
2.2. [bookmark: _Toc149657319]步骤2：从文件引入裂纹
从FRANC3D菜单中，选择Cracks -> Flaw From Files，如图2.8。向导的第一个对话框，图2.9，让我们选择Cube_Crack.crk，该文件在案例教程#1中创建。选择裂纹文件后点击Accept。
添加的裂纹是一个半径为1的圆，以正面为中心并平行于xz平面。这个裂纹之前是使用New Flaw Wizard创建的，并且选择了save to file选项；如果你没有.crk文件，你可以使用New Flaw Wizard。
[image: ]
图2.8：Crack菜单中的Flaw from Files选项
[image: ]
图2.9：从Flaw from Files对话框中选择.crk文件
向导的下一个对话框，图2.10，允许您调整裂纹的位置，从文件引入的裂纹无法旋转，我们将裂纹留在导入时所处的位置，然后点击Next。最后一个对话框，图2.11，允许您定义模板，模板半径为0.05，所有其它参数保留默认值，然后点击Finish。图2.12显示了生成的重新划分网格的裂纹模型。请注意，当我们稍后定义CFC时，将减小默认的模板半径以改进求解结果。
[image: ]
图2.10：设置裂纹位置对话框
[image: ]
图2.11：设置裂纹模板网格对话框
[image: ]
图2.12：重新划分裂纹模型
2.3. [bookmark: _Toc149657320]步骤3：定义裂纹面牵引力
除了三个已有的载荷步外，我们还将添加一个裂纹面压力/牵引（CFT）载荷步。从FRANC3D主菜单中，选择Loads -> Crack Face Pressure/Traction，图2.13。在图2.14左上方的对话框中点击Add，弹出图2.14右上方所示对话框，选择Constant Crack Face Pressure，这也是默认设置，这里不使用Advanced按钮，默认情况下是将CFT作为单独的载荷步施加。点击Next，在下一个对话框中将Pressure value设置为1，图2.14左下角，然后点击Next。请注意，正的压力值会倾向于打开裂纹。此时对话框中可以看到刚才定义的条目，图2.14右下角，点击Accept。
[image: ]
图2.13：Crack Face Pressure/Traction菜单
[image: ]
图2.14：Crack face traction对话框
[bookmark: _Toc149657321]2.4 步骤4：静态裂纹分析
从FRANC3D菜单中，选择Analysis -> Static Crack Analysis。向导的第一个对话框，图2.15，需要输入FRANC3D数据库的文件名，在File name后输入Cube_LoadCases.fdb，点击Next。向导的下一个对话框，图2.16，允许您指定有限元求解器，如果此对话框未出现，则说明已以根据您读入的有限元文件类型自动选择了求解器。
[image: ]
图2.15：Static Analysis向导第一个对话框 - 文件名
[image: ]
图2.16：Static Analysis向导第二个对话框 – 选择求解器
[bookmark: _Toc149657322]2.4.1 ABAQUS分析
如果您选择ABAQUS，向导的下一个对话框，图2.17a，允许您指定ABAQUS分析和输出选项。Apply crack face tractions框会自动选中，无需指定全局模型，点击Finish。当ABAQUS完成运行后，继续执行步骤5。您可以监控FRANC3D CMD窗口以及ABAQUS.dat和.msg文件中的求解信息。
[image: ]
图2.17a：Static Analysis向导第三个对话框 - ABAQUS 输出选项
[bookmark: _Toc149657323]2.4.2 ANSYS分析
如果您选择ANSYS，向导的下一个对话框，图2.17b，允许您指定ANSYS分析和输出选项。Apply crack face tractions框会自动选中，无需指定全局模型，点击Finish。完成ANSYS分析后，继续执行步骤5。您可以监控FRANC3D CMD窗口以及ANSYS .log和.err文件中的求解信息。
[image: ]
图2.17b：Static Analysis向导第三个对话框 - ANSYS 输出选项
[bookmark: _Toc149657324]2.4.3 NASTRAN分析
如果您选择NASTRAN，向导的下一个对话框，图2.17c，允许您指定NASTRAN分析和输出选项。Apply crack face tractions框会自动选中，无需指定全局模型，点击Finish。NASTRAN分析完成后，继续执行步骤5。您可以监视FRANC3D CMD窗口以及NASTRAN .f06和.msg文件中的求解信息。
[image: ]
图2.17c：Static Analysis向导第三个对话框 - NASTRAN输出选项
[bookmark: _Toc149657325]2.5 步骤5：计算SIFs
我们现在计算该裂纹的应力强度因子。如果您直接从FRANC3D运行分析，则会自动读取结果（.dtp或.pch）文件。如果您在另一台电脑上运行有限元分析，您可以使用File -> Read Results读取结果文件。
从FRANC3D菜单中，选择Cracks -> Compute SIFs，弹出Compute SIFs对话框，图2.18，点击Advanced按钮并确保Include Applied Crack Traction选项已勾选（图2.18右），点击Finish，显示应力强度因子结果对话框，如图2.19。初始图显示了所有载荷工况的总和（sum），您可以使用Analysis Load Step下拉菜单分别查看每个载荷工况的应力强度因子（SIF）结果曲线，图2.20。
请注意，荷载工况2的为负，这是压缩载荷分析步，我们在分析中没有包括CFC，因此裂纹面相互穿透。在下一节中，我们将打开CFC并重新进行分析。
[image: ]
图2.18：Compute SIFs和Advanced Parameters对话框
[image: ]
图2.19：Stress Intensity Factor对话框 – 的总和
[image: ]
图2.20：Stress Intensity Factor对话框 – 每个载荷工况的
[bookmark: _Toc149657326]2.6 步骤6：使用裂纹面接触（CFC）重新运行静态裂纹分析
我们现在定义裂纹面接触后重新运行分析。从FRANC3D菜单中，选择Analysis -> Static Crack Analysis，向导的第一个对话框（图2.15）让我们指定FRANC3D数据库的文件名，输入文件名Cube_LC_CFC.fdb，点击Next。下一个对话框（图2.16）允许您指定求解器，也可能会根据您读入的有限元文件类型自动选择求解器，并跳到下一个对话框。
[bookmark: _Toc149657327]2.6.1 ABAQUS分析
如果您使用ABAQUS，下一个对话框，图2.21a，允许您指定ABAQUS分析和输出选项，Apply crack face tractions选项会自动选中。我们选中Define crack face contact选项，Contact按钮会被启用，点击该按钮，显示如图2.22a所示的对话框。在操作中，您必须确保这些参数不与模型中已有的任何ABAQUS数据相冲突。我们需要创建一个新的接触属性，在Surface interaction name后输入cfc_si，图2.22a。摩擦系数（Friction coefficient）设为0.5，其它参数保留为默认值，点击Accept退出该对话框。然后点击上一个对话框中的Finish，图2.21a。
[image: ]
图2.21a：Static Analysis向导第三个对话框 - ABAQUS 输出选项
[image: ]
图2.22a：ABAQUS接触选项
[bookmark: _Toc149657328]2.6.2 ANSYS分析
如果您使用的是ANSYS，下一个对话框，图2.21b，允许您指定ANSYS分析和输出选项。Apply crack face tractions选项会自动选中。我们选中Define crack face contact选项，Contact按钮会被启用，点击该按钮，显示如图2.22b所示的对话框。在操作中，您必须确保这些参数与模型中已有的ANSYS数据不冲突。将摩擦系数（Friction coef.）设置为0.5，所有其它参数保留默认值，点击Accept退出该对话框，然后在前一个对话框中点击Finish（图2.21b）。
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图2.21b：Static Analysis向导第三个对话框 - ANSYS输出选项
[image: ]
图2.22b：ANSYS接触选项
[bookmark: _Toc149657329]2.6.3 NASTRAN分析
如果您使用NASTRAN，下一个对话框，图2.21c，允许我们指定NASTRAN分析和输出选项。Apply crack face tractions选项会自动选中。我们选中Define crack face contact选项，Contact按钮会被启用，点击该按钮，显示如图2.22c所示的对话框。通常，您需要确保这些参数不与模型中已有的任何NASTRAN数据冲突。我们保留所有默认值，但摩擦系数（Friction coefficient）设置为0.5，点击Accept退出该对话框，然后点击前一个对话框中的Finish（图2.21c）。
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图2.21c：Static Analysis向导第三个对话框 - NASTRAN输出选项
[image: ]
图2.22c：NASTRAN接触选项
[bookmark: _Toc149657330]2.7 步骤7：计算带有裂纹面接触的SIF
分析完成后，我们计算应力强度因子。如果您直接从FRANC3D提交分析，则模型已经存在并且将自动读取结果（.dtp）文件。从FRANC3D菜单中，选择Cracks -> Compute SIFs，显示Compute SIFs对话框，图2.23，点击Advanced按钮，确保Include Applied Crack Traction和Include Contact Crack Pressure选项已选中，然后点击Accept按钮退出该对话框。点击Finish，显示Stress Intensity Factors对话框，如图2.24，初始显示了所有载荷工况的总和（sum）。
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图2.23：Compute SIFs和Advanced Parameters对话框
[image: ]
图2.24：Stress Intensity Factor对话框 – 的总和
图2.25显示了第二个荷载工况的值。请注意，该值接近于0。为了验证M-积分的SIF结果是否合理，我们与COD法计算的SIF进行了比较。在Compute SIFs对话框中，选择Displacement Correlation，图2.26。载荷工况2的如图2.27所示。结果与M-积分的结果相当，不完全是0，而是很接近。您可以尝试使用不同的密度的网格和/或接触选项来改进结果，以获得更接近于零的。
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图2.25：Stress Intensity Factor对话框 - 第二个载荷工况的M-积分
[image: ]
图2.26：使用Displacement Correlation的Compute SIFs对话框
[image: ]
图2.27：Stress Intensity Factor对话框 - 第二个载荷工况的位移相关
[bookmark: _Toc149657331]2.8 步骤8：定义表面处理残余应力
为了模拟由于表面处理（例如喷丸处理）产生的残余应力，FRANC3D允许您将一维应力分布定义为与表面距离的函数。我们使用只有一个远场拉力载荷步的立方体模型来演示这一点（与基础教程相同的模型）。
从FRANC3D用户界面（图2.1）开始，选择File -> Import。在窗口中（图2.2），选择Complete Model，将Select Import Mesh File窗口（图2.3）中的Mesh File Type单选按钮切换到适当的有限元类型，选择适当的“cube”文件，然后点击Next。保留所有边界条件的面网格（图2.4–2.6），模型将如图2.7所示。
从文件中引入相同的裂纹（图2.8 - 2.12）。在这个阶段，我们可以做一个静态分析来验证模型是否正确，只计算远场加载的SIF，应该与图2.20左上图所示的相同。我们将此作为练习留给读者，下一步是定义表面处理残余应力。
从FRANC3D主菜单中，选择Loads -> Crack Face Pressure/Traction，图2.28，在弹出的图2.29左所示的对话框中点击Add，选择Surface Treatment Residual Stress，如图2.29右对话框所示，然后点击Next，显示如图2.30所示的对话框，我们使用Read From File从.txt文件中导入残余应力分布。
使用图2.31所示的Open File对话框，选择文件surf_treat_res.txt，然后点击Accept。残余应力分布被读取并显示在图2.32所示对话框，在此对话框上点击Next，出现图2.33所示的对话框，所有表面都显示为蓝色。选择表面处理过的模型表面，使用Shift键和鼠标左键选择模型的前表面（+z面），选择后，表面将变为红色，点击Next，原来的Add Traction对话框会显示刚才定义的条目，如图2.34，点击Accept。
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图2.28：选择Loads –> Crack Face Pressure/Traction菜单项
[image: ]
图2.29：Crack Face Traction向导对话框，选择了Surface Treatment…
[image: ]
图2.30：表面处理残余应力对话框
[image: ]
图2.31：选择表面处理残余应力文件
[image: ]
图2.32：Surface treatment residual stress对话框 - 显示残余应力分布
[image: ] [image: ]
图2.33：Surface treatment residual stress对话框，选择处理过的表面
[image: ]
图2.34：Crack Face Traction向导对话框 - 添加了处理过的表面
从FRANC3D菜单中，选择Analysis -> Static Crack Analysis，指定FRANC3D数据库的文件名，我们输入Cube_surf_treat.fdb，点击Next。下一个对话框（图2.16）允许您指定求解器，选择合适的求解器（可能会自动选择）。最后一个对话框（图2.17）允许您为所选求解器指定分析和输出选项，然后点击Finish。
分析完成后，从FRANC3D菜单中选择Cracks -> Compute SIFs，弹出Compute SIFs对话框，点击Finish，显示应力强度因子结果对话框，如图2.35。初始显示了两种载荷工况的总和（sum）。图2.35的下面两个对话框分别显示了第一个和第二个载荷工况的值。第一个载荷工况的值与之前计算的相同，第二个载荷工况产生一个负的SIF，表明这种残余应力倾向于阻止裂纹张开。
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[image: ] [image: ]
图2.35：显示总和（顶部）和单个载荷工况值的，表面处理载荷工况产生负SIF（右下）
[bookmark: _Toc149657332]2.9 步骤9：从基于网格的应力中定义裂纹面牵引力
基于网格的应力选项为定义CFT提供了最大的灵活性。我们使用只有一个远场拉力载荷步的简单立方体模型来演示此选项（与基础教程相同的模型）。
[bookmark: _Toc149657333]2.9.1 原始无裂纹应力模型
原始无裂纹的“应力”模型通常与我们用于裂纹扩展模拟的模型相同。如果不同，它必须捕获裂纹位置的应力。除了以下小节中描述的有限元特定结果文件外，也可用.dtp文件存储节点应力。
2.9.1.1 ANSYS网格应力
为了创建基于ANSYS网格的应力，我们从立方体模型开始，并在立方体的顶面上定义一个变化的远场应力，图2.36。这会产生一个在x方向上变化的应力场，图2.37。
FRANC3D可以读取ANSYS应力结果，图2.38。在ANSYS中，关闭PowerGraphics，根据需要更改结果格式（使用/Format命令），创建节点应力分量结果（使用“prnsol,s”命令），并将结果保存到文件中，我们输入文件名Ansys_Cube_surf_gradient.str。应力结果必须在全局笛卡尔坐标系中，我们还保存了相应的Ansys_Cube_surf_gradient.cdb文件。
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图2.36：任意远场表面压力
[image: ]
图2.37：任意远场表面压力下的y方向应力
[image: ]
图2.38：节点应力分量结果
2.9.1.2 ABAQUS网格应力
本节介绍如何使用ABAQUS创建基于网格的应力。基础立方体模型是在立方体的顶面上使用不同的远场应力创建的，得到的y方向应力云图如图2.39所示，应力与ANSYS应力基本相同（图2.37）。
要从ABAQUS生成.fil文件，请将以下行添加到.inp文件中的“*End Step”关键字之前：
** output displacements and stress to fil results file 
*File Format, ASCII 
*Node File, Frequency=1 
U 
*El File, position=averaged at nodes, Frequency=1 
S
然后提交ABAQUS作业进行分析。请注意，如果您使用ABAQUS CAE，您可以使用ABAQUS CAE菜单，在Model -> Edit Keywords下添加这些行。
应在ABAQUS CAE中进行额外的更改以展平.inp文件，删除*Part、*Instance 和*Assembly数据：
>>> mdb.models["Abaqus_Cube"].setValues(noPartsInputFile=ON)
这消除了节点和单元编号的任何混淆，这应该在运行分析之前完成。
您可以将应力数据写入ABAQUS CAE的.rpt文件，而不是使用.fil文件。使用CAE中的菜单Report -> Field Output，显示图2.40的对话框，选择Stress components，然后点击OK。这假设您在提交分析之前请求将应力作为场变量输出。我们在报告中要求unique nodal应力值，默认情况下，ABAQUS CAE将数据保存到abaqus.rpt，您可以使用Setup选项卡更改此设置，或者仅重命名.rpt文件，我们重命名为Abaqus_Cube_surf_gradient.rpt（此文件名也用于.inp和.fil文件）。
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图2.39：ABAQUS y方向应力
[image: ]
图2.40：ABAQUS报告输出对话框
2.9.1.3 NASTRAN网格应力
如果您使用NASTRAN创建应力，FRANC3D会读取.bdf（或.nas）文件以及带有节点应力数据的.pch文件。
[bookmark: _Toc149657334]2.9.2 定义基于网格的应力作为裂纹面牵引力
从FRANC3D用户界面（图2.1）开始，选择菜单File -> Import，在弹出的对话框中（图2.2），选择Import a complete model，点击Next，弹出Select Import Mesh File对话框（图2.3），将Mesh File Type单选按钮切换到适当的有限元输入类型。选择适当的“cube”文件，然后点击Next。和以前一样，保留所有边界条件的面网格（图2.4 – 2.6），模型将如图2.7所示。
从文件中引入相同的裂纹（图2.8 - 2.12）。在这个阶段，我们可以进行静态分析以验证模型是否正确，并仅计算远场加载的SIF，应与图2.20左上对话框所示的相同。我们将此作为练习留给读者，下一步是定义基于网格的裂纹面牵引力。
从FRANC3D主菜单中，选择Loads -> Crack Face Pressure/Traction，图2.41。在图2.42左所示的对话框中点击Add，选择 Residual Stress Defined on a Mesh，如图2.42右对话框所示，然后点击Next，显示图2.43左所示的对话框。我们为网格和应力结果选择文件，应力结果中只有一个载荷步，点击Finish，原始的Add Traction对话框中会显示定义的条目，图2.43右，点击Accept。
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图2.41：选择Loads –> Crack Face Pressure/Traction菜单项
[image: ]
图2.42：Crack Face Traction向导对话框，选择定义在网格上的残余应力
[image: ]
图2.43：Crack Face Traction向导对话框，定义在网格上的残余应力
请注意，我们选择使用ANSYS基于网格的应力，ANSYS应力可以应用于ABAQUS、ANSYS或NASTRAN裂纹模型。
从FRANC3D菜单中，选择Analysis -> Static Crack Analysis，输入文件名后点击Next。向导接下来的两个对话框允许您指定适当的求解器以及相关的分析和输出选项（图2.16-17），点击Finish。
分析完成后，从FRANC3D菜单中选择Cracks -> Compute SIFs，显示Compute SIFs对话框，点击Finish，显示应力强度因子结果对话框，如图2.44。初始显示了两种载荷工况的总和（sum）。图2.44的下面两个对话框分别显示了第一个和第二个载荷工况的值。第一个载荷工况的SIF与之前计算的相同，由于定义了基于网格的CFT，第二个载荷工况产生带有梯度的负SIF。
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图2.44：显示总和（顶部）和单个载荷工况的图，基于网格的应力载荷工况产生负的SIF（右下）
带有温度设置的CFT包含在教程 #4中，并且还在用户指南的第12章中进行了讨论。
[bookmark: _Toc149657335]2.10 步骤10： 从网格施加牵引力和温度
基于网格的应力 CFT 选项允许包含温度。我们使用只有一个远场拉伸载荷步的简单立方体模型（与基础教程中的模型相同）进行演示。基础模型的唯一变化是增加了与温度相关的材料属性；这些属性将在后面介绍。接下来将使用 ABAQUS 立方体模型定义 CFT 荷载步的应力和温度。
[bookmark: _Toc149657336]2.10.1 无裂纹的 ABAQUS 立方体应力和温度
我们从第 2.9.1.2 节中的 ABAQUS 模型开始。该模型不包括温度或与温度相关的材料属性。因此，我们使用以下方法修改模型，使其包含 0 度的参考温度：
*Initial Conditions, type=TEMPERATURE
all_nodes, 0.0
载荷步 1 有一个在 x 方向上有梯度的表面压力，我们在这个载荷步中添加一个简单的温度边界条件，使用
*TEMPERATURE, OP=NEW
all_nodes, 1.000000000e+03
接下来，我们添加第二个载荷步，其顶面具有均匀的单位拉力，温度为
*TEMPERATURE, OP=NEW
all_nodes, 1.000000000e+02
材料属性修改为
*Material, name=MATERIAL-1
*ELASTIC, TYPE=ISOTROPIC
1.00000000e+04, 3.00000000e-01, 0.00000000e+00
9.00000000e+03, 2.90000000e-01, 1.00000000e+03
*EXPANSION
3.00000000e-07, 0.00000000e+00
3.00000000e-07, 1.00000000e+03
对该模型进行 ABAQUS 分析得出的应力、温度和位移结果如图2.45-2.50 所示。这些结果可以从ABAQUS CAE导出到两个.rpt文件中，或者保存到一个单一的.dtp文件中。模型本身为.inp文件的形式。接下来描述结果文件。
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图2.45 载荷步 #1 的 S22（y）应力分量。
[image: ]
图2.46 载荷步 #1 的位移量。
[image: ]
图2.47 载荷步 #1 的温度。
[image: ]
图2.48 载荷步 #2 的 S22（y）应力分量。
[image: ]
图2.49 载荷步 #2 的位移幅度。
[image: ]
图2.50 载荷步 #2 的温度。
2.10.1.1 ABAQUS .rpt 文件
可以使用 ABAQUS CAE 将每个载荷步第 1 帧的结果写入 .rpt 文件（图2.51）。请注意，我们会将所有位移和应力分量写入文件。FRANC3CD 将读取 .rpt 文件，但它需要所有应力和位移分量；您可以使用教程 #2 存档中的 ac_sg_wt_ls1.rpt 作为示例。
[image: ]
图2.51 用温度、位移和应力写入的 ABAQUS .rpt 文件。
2.10.1.2 .dtp 文件
也可以使用 Python 脚本从 ABAQUS .odb 文件中提取结果，创建一个 .dtp 文件。Python 脚本 (extract_stress_to_dtp.py) 包含在教程 #2 压缩包中。存档中还包含相应的 .dtp 文件 (ac_sg_wt.dtp)。.dtp 文件包含两个载荷步的温度、位移和应力结果。
[bookmark: _Toc149657337]2.10.2 应用基于网格的温度和应力作为裂纹面牵引力
在本例中，我们使用的是基本教程立方体模型，但对其进行了修改，以包含 0 度的参考温度和随温度变化的材料属性（如上所述）。
从 FRANC3D 图形用户界面（见图2.1）开始，选择File →Import。在对话框（见图2.2）中选择Complete Model。将Select Import Mesh File窗口（见图2.3）中的Mesh File Type单选按钮切换到相应的 FE 输入类型。选择适当的 "cube"文件，然后选择Next。与之前一样，保留所有边界条件面（见图2.4 - 2.6）。模型将如图2.7 所示。请记住，基础模型的顶面具有大小为 10 的均匀拉力。
从文件中插入与之前相同的裂纹（见图2.8 - 2.12）。在此阶段，我们可以进行静态分析以验证模型的正确性，并只计算远场荷载的 SIF；I型 SIF 应与图2.20 左上角所示相同。我们将此作为练习留给读者。下一步是定义基于网格的 CFT 和温度。
从 FRANC3D 主菜单中选择Loads →Crack Face Pressure/Traction，图2.52。在图2.53 左侧面板显示的对话框中点击添加。选择Residual Stress Defined on a Mesh，如图2.53 右侧面板所示，然后选择Next。此时将显示图2.54 左侧的对话框。选择网格文件和应力文件。图2.54 显示选择了 .dtp 文件，并指定了 .dtp 文件中的载荷步 #1。如果使用 .rpt 文件，则每个文件中只有一个载荷步的结果。选择Next，显示图2.54 右侧的对话框。在此对话框中，选择Same file as external stresses，关闭Allow thermal expansion，然后选择Finish。
[image: ]
图2.52 已选择Loads – Crack Face Pressure/Traction菜单项。
[image: ] [image: ]
图2.53 裂纹面牵引向导面板，选择定义在网格上的残余应力。
[image: ] [image: ]
图2.54 定义在网格上的残余应力的裂纹面牵引向导面板。
原始 CFT 对话框显示一个条目，图2.55。再次点击Add按钮，添加第二个 CFT 载荷步。再次选择Residual Stress Defined on a Mesh，并选择相同的 ABAQUS .inp 文件和相同的 .dtp 文件。但这次外部载荷步设置为 2（图2.55 右面板）。第二个 CFT 载荷步的温度设置与第一个相同。完成后，最终 CFT 对话框将显示两个条目，图2.56。
[image: ] [image: ]
图2.55 添加第二个 CFT 的裂纹面牵引向导面板。
[image: ]
图2.56 有两个条目的裂纹面牵引对话框。
请注意，我们选择应用基于 ABAQUS 网格的应力和温度；ABAQUS 应力可应用于 ABAQUS、ANSYS 或 NASTRAN 裂纹模型。
从 FRANC3D 菜单中选择Analysis →Static Crack Analysis。输入文件名后选择Next。向导的下两个面板允许您指定适当的求解器以及相关的分析和输出选项（见图2.16-17）。准备继续分析时，单击Finish。
分析完成后，从 FRANC3D 菜单中选择Cracks →Compute SIFs。初始图显示了三种荷载情况下的 KI 之和，图2.57。
您还可以使用 ABAQUS CAE 验证 ABAQUS 结果中每个荷载步的温度是否正确。
[image: ]
图2.57 I型 SIF 图显示三个载荷步的 SIF 之和。
带温度设置的 CFT 是教程 #4 的一部分，在《用户指南》第 12 节中也有讨论。


[bookmark: _Toc149657338]3. 案例3：两个绑定的立方体
在案例3中，我们使用两个绑定在一起的立方体来说明如何在模型的各个部分之间存在接触或约束的模型中模拟裂纹扩展。
[bookmark: _Toc149657339]3.1 步骤1：创建有限元模型
我们使用与第一个案例相同的初始立方体几何和边界条件，并添加第二个相邻的立方体，图3.1，其材料属性略有不同。第二个立方体的弹性模量为20000，是第一个立方体的两倍，泊松比是一样的。第二个立方体也约束y方向位移，上表面的表面牵引力为10，与第一个立方体相同。
[bookmark: _Toc149657340]3.1.1 ABAQUS模型
对于ABAQUS，我们定义了两个立方体之间的Tie约束条件。图3.1a右显示了受约束的表面，约束设置如图3.2a所示。ABAQUS文件导出为 doublecube_abaqus.inp。
[image: ]
图3.1a：具有立方体间约束面的ABAQUS双立方体模型
[image: ]
图3.2a：ABAQUS Tie 约束对话框
你也可以用接触代替约束。接触面会是相同的。接触可以定义为绑定接触，这样接触面就会保持粘在一起。
[bookmark: _Toc149657341]3.1.2 ANSYS模型
对于ANSYS，我们定义了两个立方体之间的接触条件，图3.1b下显示了接触单元。该分析使用始终绑定接触，图3.2b。ANSYS文件导出为 doublecube_ansys.cdb。
[image: ]
图3.1b：具有立方体之间接触面的ANSYS双立方体模型
[image: ]
图3.2b：ANSYS接触向导，选择了始终绑定的接触
[bookmark: _Toc149657342]3.1.3 NASTRAN模型
对于NASTRAN，我们定义了两个立方体之间的接触条件，图3.1c。该分析使用绑定接触，图3.2c。NASTRAN文件保存为doublecube_nastran.nas。请注意，此模型使用四面体单元而不是六面体单元进行网格划分。
[image: ]
图3.1c：NASTRAN双立方体模型，立方体之间有接触面
[image: ]
图3.2c：选择了绑定接触的NASTRAN接触面
[bookmark: _Toc149657343]3.2 步骤2：将有限元模型导入FRANC3D
将有限元模型作为完整模型导入FRANC3D。
[bookmark: _Toc149657344]步骤2.1：导入有限元模型
从FRANC3D用户界面开始，选择菜单File -> Import，在Select Type of Import对话框中，选择Complete Model并点击Next。将Select Import Mesh File窗口中的Mesh File Type单选按钮切换到适当的有限元类型，然后选择适当的“doublecube”文件，图3.3，点击Next。
[image: ]
图3.3：FRANC3D有限元模型导入 - 已选择ABAQUS文件
显示Select Retained Surfaces对话框，图3.4，具有边界条件的表面和接触面以蓝色突出显示，点击Select All以保留所有面网格。请注意，这包括立方体之间的约束/接触面。点击Next并设置单位，SI单位为mm和MPa。
[image: ] [image: ]
图3.4：FRANC3D选择保留面网格
[bookmark: _Toc149657345]3.3 步骤3：引入裂纹
在第二个立方体中引入一个半径为1.0的表面圆裂纹，图3.5。模板网格半径保留为默认值0.1。重新划分网格生成的模型如图3.6所示，两个立方体之间的接触面的网格被保留。
请注意，保留接触面网格不是必须操作，如果裂纹所在的位置必须重新划分接触面网格，我们就不能保留它。这里为了简化和演示而保留它，我们将在第3.7节展示如果我们不保留它会发生什么。
[image: ]
图3.5：显示位置和方向的FRANC3D new crack insertion对话框
[image: ]
图3.6：重新划分网格的裂纹模型，保留接触面网格
[bookmark: _Toc149657346]3.4 步骤4：静态裂纹分析
运行静态分析，选择菜单Analysis -> Static Crack Analysis。设置文件名，我们输入constraint_cubes_crack.fdb。选择合适的求解器，并使用所有默认设置。
[bookmark: _Toc149657347]3.4.1 ABAQUS
FRANC3D编写的.inp文件包含ABAQUS命令以重新生成两个立方体之间的连接约束。
[bookmark: _Toc149657348]3.4.2 ANSYS
FRANC3D编写的.cdb文件包含ANSYS命令，用于重新生成两个立方体之间的绑定接触。
[bookmark: _Toc149657349]3.4.3 NASTRAN
FRANC3D编写的.bdf文件包含NASTRAN数据以重新生成两个立方体之间的绑定接触。
[bookmark: _Toc149657350]3.5 步骤5：计算SIFs
得到的如图3.7所示，曲线是不对称的，数值略高于基本模型。
[image: ]
图3.7：具有立方体之间接触/约束的double_cube的
[bookmark: _Toc149657351]3.6 绘制变形形状
我们可以在FRANC3D中绘制变形的形状，选择菜单Display -> View Response，图3.8。图3.9显示位移不均匀，第一个立方体的变形量大约是第二个立方体的两倍，这与预期一致，因为它的弹性模量较低。保持两个立方体之间的连接约束（或绑定接触）。
[image: ]
图3.8：FRANC3D View Response菜单选项
[image: ]
图3.9：变形的形状 –放大200倍
[bookmark: _Toc149657352]3.7 接触面网格未保留
如果我们在将有限元模型导入FRANC3D时选择不保留约束/接触面上的网格，我们必须手动选择顶部和底部立方体表面，或者点击Select All然后取消选择接触面，图3.10，请注意，界面的两侧均未选中。选择/取消选择是使用Shift键和鼠标左键完成的。请注意，您必须使用Clipping工具（参见参考手册的第2章）来查看模型内部。
将与步骤3中相同的裂纹引入第二个立方体并运行静态裂纹分析。生成的表面网格，图3.11，接触面被重新划分网格，得到的如图3.12，实际上与之前计算的相同（图3.7）。
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图3.10：导入有限元双立方体模型，未选择约束/接触面
[image: ]
图3.11：重新划分网格的双立方体模型，未保留约束/接触面网格
[image: ]
图3.12：双立方体的，在立方体之间具有重新分网的接触/约束
[bookmark: _Toc149657353]3.8 局部/全局模型情况
对于大多数模型，我们想要进行局部模型提取，当有接触时，可以有多种选择。最简单的选择是提取一个不包含接触的局部模型，以便所有接触面和相关接触信息都位于全局模型中。我们将此案例留给用户自己去尝试。
有时无法避免接触，我们有一些选择：1）其中一个接触面的一部分在局部模型中，其余部分在全局模型中，2）接触面的一侧在局部模型中，接触的另一侧面在全局模型中，3）接触面的一侧在局部模型上，并且还存在一个剖面。
我们使用上面的ANSYS双立方体模型来说明这三种情况。
[bookmark: _Toc149657354]3.8.1 局部模型有部分接触面
在第一种情况下，局部模型包括一侧接触面的一部分。我们在读取双立方体模型时使用import and divide…选项。在局部模型剖分对话框中，选择material 2，图3.13，点击Crop。然后使用Rubberband Box，选择material 2区域的一部分，图3.14，点击Crop。
剖分的局部模型将包括一侧接触面的一部分，这在选择要保留的面网格时会很清楚。剖分局部模型后，点击Next。
[image: ]
图3.13：选择用于剖分的material 2
[image: ]
图3.14：选择用于剖分的material 2的一部分
使用默认文件名保存局部和全局模型文件并继续Select Retained BC Surfaces对话框，图3.15。点击Show Node Sets按钮，显示各个集合中的剖面节点和接触面节点，图3.16，在此对话框中，Vectors和Polygons选项已关闭。
请注意，对于ABAQUS和NASTRAN，接触/约束面可能在Show surfaces按钮下，而不是Show Node Sets。
[image: ]
图3.15：选择Retained BC Surfaces对话框
[image: ]
图3.16：选择Retained BC Surfaces对话框，显示剖面和接触面节点
根据裂纹位置，您可能不想保留接触面上的网格。对于这个模型，我们保留接触面、剖面和带边界条件的面的网格，因为裂纹没有引入（或扩展）到接触面。点击Finish（并设置单位），模型将显示在主窗口中，如图3.17。BC面（顶部和底部）上的网格，以及剖面上和接触面上的网格都被保留。
[image: ]
图3.17：具有保留节点和网格的局部模型
我们引入与第3.3节图3.18中相同的裂纹。重新划分网格生成的裂纹模型如图3.19所示，我们已将前切面推入模型中，以显示裂纹面。
[image: ]
图3.18：表面裂纹引入局部模型
[image: ]
图3.19：局部模型的表面裂纹网格
引入裂纹后，我们进行静态裂纹分析。图3.20显示了使用ANSYS有限元模型和求解器时的local/global连接对话框，AUTO_CUT_SURF和GLOBAL_CONNECT_SURF将通过合并节点来连接。
SIF与第3.5节中显示的一致，图3.21显示了ANSYS中完整模型的变形形状，图3.22显示了。
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图3.20：局部/全局模型连接对话框
[image: ]
图3.21：完整模型的变形形状
[image: ]
图3.22：案例#1的
[bookmark: _Toc149657355]3.8.2 局部模型具有接触面的一侧
对于第二种情况，我们进行了导入和剖分，但是在选择了material 2后我们停止了剖分（图3.13）。整个第二个立方体是局部模型，第二个立方体的整个接触面都包含在局部模型中。
选择此剖分后，继续保存局部和全局模型文件，然后进入Select Retained BC Surfaces对话框，图3.23。
在本例中，没有设置AUTO_CUT_SURF节点。接触面的一侧完整面包含在contact_5_4节点集中。为简单起见，我们将保留此集合，顶部和底部BC表面网格也被保留，得到的局部模型如图3.24所示。
[image: ]
图3.23：选择material 2 retained BC surfaces
[image: ]
图3.24：material 2的局部模型

我们引入与之前相同的裂纹，图3.25，生成的裂纹网格模型如图3.26所示。
[image: ]
图3.25：material 2的局部模型
[image: ]
图3.26：局部裂纹模型的表面网格
一旦引入裂纹并重新划分网格，我们就可以继续进行静态裂纹分析。ANSYS有限元模型和求解器的local/global连接对话框如图3.27所示。在本例中，没有剖面，相反，我们使用Contact conditions连接局部和全局模型。我们也可以使用Constraints，但我们将使用绑定接触来与原始的ANSYS模型保持一致。
点击Contact按钮显示接触设置，图3.28。请注意，contact behavior设置为bonded_always。更改其它接触设置可能会改善结果，您应该检查ANSYS中的结果，以验证裂纹模型变形与原始无裂纹模型是否一致。
[image: ]
图3.27：使用接触的局部/全局ANSYS连接
[image: ]
图3.28：局部/全局ANSYS接触设置

如图3.29所示，与之前的结果一致。
[image: ]
图3.29：案例#2的
[bookmark: _Toc149657356]3.8.3 局部模型具有接触面的一侧和一个剖面
对于第三种情况，我们再次进行导入和剖分，在选择了material 2并剖分后，再次选择由图3.30所示的区域，此选择包含第二个立方体的整个接触面并具有一个剖面。该局部模型将需要FRANC3D中的“extra”连接设置来进行静态裂纹分析。
使用图3.30中的剖分选择，继续保存局部和全局模型文件，然后进入Select Retained BC Surfaces对话框，图3.31。我们将保留顶部和底部BC表面网格以及剖面和完整的接触面上的网格。请注意，接触面网格也可不必保留。
生成的局部模型如图3.32所示。我们引入与之前相同的裂纹，图3.33。生成的重新划分网格的局部裂纹模型如图3.34所示。引入裂纹后，我们可以继续进行静态分析。在本例中，局部/全局模型连接稍微复杂一些。
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图3.30：选择material 2的一部分
[image: ]
图3.31：保留BC表面网格以及剖面和接触面上的网格
[image: ]
图3.32：保留了BC表面、剖面和接触面网格的局部模型
[image: ]
图3.33：裂纹引入局部模型
[image: ]
图3.34：局部裂纹模型生成的表面网格
图3.35显示了ANSYS有限元模型和求解器的初始局部/全局模型连接对话框，其中选择了AUTO_CUT_SURF和GLOBAL_CONNECT_SURF集进行节点合并。
[image: ]
图3.35：初始局部/全局模型连接对话框
因为我们完全分离了局部和全局模型的接触面，所以我们还必须添加一个“extra”连接。点击Add Connection按钮显示图3.36中的对话框。
[image: ]
图3.36：Extra connection对话框
将连接类型切换为Single contact，然后点击Contact按钮显示图3.37中的对话框。将Contact behavior切换为bond_always，如上面的情况#2所示。
点击图3.37中的Accept按钮返回上方局部/全局模型连接对话框。现在它将包括刚刚定义的额外连接，图3.38。继续分析并验证ANSYS结果与原始无裂纹模型的结果一致。
这种情况下的如图3.39所示，与之前的结果一致。
[image: ]
图3.37：额外的连接接触设置
[image: ]
图3.38：最终局部/全局模型连接对话框
[image: ]
图3.39：案例#3的
案例#7还包括一个额外的接触连接，用户指南的第11章包括有关局部+全局模型连接的更多信息。


[bookmark: _Toc149657357]4 案例4：带转速和温度的圆盘
在案例4中，我们在包含温度变化和转速的简单圆盘模型中模拟裂纹扩展。在步骤1中，我们简要描述了产生温度变化的模型和热分析。一旦定义了温度，我们就会进行结构分析，其中还包括转速。有了这个结构模型，我们继续进行裂纹扩展模拟。本案例展示了温度如何影响SIF。
[bookmark: _Toc149657358]4.1 步骤1：创建圆盘模型
该圆盘被创建为四分之一对称模型，先进行传热分析以获得节点温度结果，然后将这些温度与机械载荷（转速）和约束一起定义在结构模型上，以创建可用于裂纹扩展的模型。以下三个小节分别描述了在ABAQUS、ANSYS和NASTRAN中的操作步骤。
[bookmark: _Toc149657359]4.1.1 ABAQUS圆盘
第一步是建立有限元模型并定义材料属性，该模型如图4.1a所示。内圆半径为1，外圆半径为10，厚度为1。
[image: ]
图4.1a：ABAQUS圆盘
我们定义了热属性和结构属性，包括密度、比热、焓、热膨胀系数、电导率、弹性模量和泊松比。材料与温度有关，对于这个分析，我们对除弹性模量之外的所有数据使用恒定值，图4.2a。密度设置为1.0，焓设置为0。
[image: ]
[image: ]
图4.2a：ABAQUS 圆盘材料属性
[bookmark: _Toc149657360]4.1.1.1 ABAQUS圆盘传热分析
第一个分析是热传导，所以我们设置单元类型为DC3D10并划分体网格，该模型使用四面体单元进行网格划分，图4.3a。边界条件包括两个表面上的温度，圆盘内圆表面的温度设置为1000，外圆表面的温度设置为100，图4.3a。热传导分析得到的节点温度结果如图4.4a所示，这些节点温度用作结构分析模型的初始条件。
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图4.3a：体网格和热边界条件
[image: ]
图4.4a：产生的节点温度云图
[bookmark: _Toc149657361]4.1.1.2 ABAQUS圆盘结构分析
我们将单元类型从DC3D10切换到C3D10以进行结构分析。边界条件包括对称面上的对称约束，我们还在z方向上固定一个点以防止刚体运动，并将热分析中的节点温度读入进来用作初始条件。最后，我们将绕z轴的旋转速度（离心力）定义为0.2809。具有边界条件的模型如图4.5a左所示。结构分析得到的最大主应力云图如图4.5a右所示。
我们保存ABAQUS.cae文件以防我们需要重新分析模型，我们还创建了一个用于FRANC3D的.inp文件。请注意，我们可以在ABAQUS中为FRANC3D创建全局和局部模型。但是，对于本案例，我们使用FRANC3D剖分局部模型，因此我们将只存档完整模型。我们还将ABAQUS应力结果保存为Abaqus_Disk.rpt以在4.10节中使用。
[image: ]
图4.5a：结构分析的边界条件 - 左，以及最大主应力云图- 右
[bookmark: _Toc149657362]4.1.2 ANSYS圆盘
第一步是建立有限元模型并定义材料属性，圆盘模型的轮廓如图4.1b左所示。内圆半径设置为1.0，外圆半径设置为10。圆盘厚度设置为1，最终的几何图形如图4.1b右所示。
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图4.1b：ANSYS圆盘几何
我们定义了热属性和结构属性，包括密度、比热、焓、热膨胀系数、电导率、弹性模量和泊松比。材料与温度有关，对于这个分析，我们对除弹性模量之外的所有数据使用恒定值，图4.2b。密度设置为1.0，焓设置为0。
[image: ]
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图4.2b：ANSYS圆盘材料属性
[bookmark: _Toc149657363]4.1.2.1 ABSYS圆盘热分析
第一个分析是热传导，所以我们设置单元类型为Solid87并划分体网格，该模型使用四面体单元进行网格划分，图4.3b左。边界条件包括两个表面上的温度，圆盘内圆表面的温度设置为1000，外圆表面的温度设置为100，图4.3b右。分析得到的节点温度结果如图4.4b所示，这些节点温度结果将用作结构分析的初始条件。
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图4.3b：体网格和热边界条件
[image: ]
图4.4b：产生的节点温度云图
[bookmark: _Toc149657364]4.1.2.2 ANSYS圆盘结构分析
我们将模型中的单元类型从Solid87切换到Solid92以进行结构分析，边界条件包括对称表面上的对称约束，我们还在z方向上固定了一个点以防止刚体运动，并将传热分析中的温度结果用作初始条件。最后，我们将绕z轴的旋转速度（omega）定义为0.53，得到的带有边界条件的模型如图4.5b左所示。结构分析得到的最大主应力云图如图4.5b右所示。
我们保存ANSYS .db文件以防我们需要重新分析模型，我们还将模型存档到.cdb文件以供FRANC3D使用。请注意，我们可以在ANSYS中为FRANC3D创建全局和局部模型。但是，对于本案例，我们使用FRANC3D剖分局部模型，因此我们将只存档完整模型，使用“cdwite,DB,file_name,cdb”。我们还将ANSYS应力结果保存为Ansys_Disk.str以在4.10节中使用。
[image: ]
图4.5b：结构分析的边界条件 - 左，以及最大主应力云图- 右
[bookmark: _Toc149657365]4.1.3.2 NASTRAN圆盘结构分析
边界条件包括对称表面上的对称约束，我们还在z方向上固定了一个点以防止刚体运动，并将传热分析中的温度结果用作初始条件。最后，我们将绕z轴的旋转速度（rforce）定义为0.08435。得到的带有边界条件的模型应该如图4.5c左所示。结构分析得到的最大主应力云图如图4.5c右所示。
我们保存Inventor文件以防我们需要重新分析模型。我们还将模型存档为.nas文件以用于FRANC3D，这是在运行NASTRAN分析时Inventor自动完成的。请注意，我们可以在NASTRAN中为FRANC3D创建全局和局部模型。但是，对于本案例，我们使用FRANC3D剖分局部模型，因此我们将仅存档完整模型。我们还将NASTRAN应力结果保存为Nastran_Disk.pch以供第4.10节使用，如果未设置为1，请记下应力结果的子工况ID。
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图4.5c：结构分析的边界条件 - 左，以及最大主应力云图——右
[bookmark: _Toc149657366]4.2 步骤2：将圆盘导入FRANC3D
一旦结构模型准备好，我们就可以继续进行裂纹扩展模拟。从FRANC3D用户界面开始并选择File -> Import。在Select Type of Import对话框中，选择Import and divide into global and local models选项，然后点击Next。将Select Import Mesh File窗口中的Mesh File Type单选按钮切换到适当的有限元类型并选择模型文件，图4.6，然后点击Next。
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图4.6：FRANC3D有限元模型导入 – ABAQUS选择
在Define a Local Submodel窗口中使用Rubberband Box工具和Crop按钮创建一个局部模型，图4.7。点击Next并使用默认文件名保存局部和全局模型文件。在Select Retained BC Surfaces对话框中，图4.8，点击Select All按钮保留两个带有位移约束的表面网格，然后点击Next。设置有限元单位，使其与有限元模型单位一致，在本例中，还需要温度单位。SI单位mm、MPa和C。
模型将显示在FRANC3D主窗口中，我们准备在局部模型中引入裂纹。
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图4.7：FRANC3D有限元模型导入
[image: ]
图4.8：FRANC3D有限元模型导入 – 选择BC面
[bookmark: _Toc149657367]4.3 步骤3：引入初始裂纹
引入一个半径为0.1的圆形裂纹，图4.9。裂纹位于圆盘的前部，与xz平面旋转45度，图4.10。裂纹前缘模板的半径为0.01，图4.11。重新划分网格生成的裂纹模型如图4.12所示。
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图4.9：椭圆裂纹尺寸对话框
[image: ]
图4.10：裂纹方位对话框
[image: ]
图4.11：裂纹前缘模板对话框
[image: ]
图4.12：重新划分网格的裂纹模型
[bookmark: _Toc149657368]4.4 步骤4：静态裂纹分析
我们进行静态裂纹分析，从FRANC3D菜单中选择Analysis -> Static Crack Analysis，输入文件名并选择求解器，转到所选求解器的相应小节。
[bookmark: _Toc149657369]4.4.1 ABAQUS求解器
ABAQUS选项如图4.13a所示，自动选中Connect to global model选项，点击Next。
下一个对话框有连接局部和全局模型的选项，图4.14a。我们使用节点合并与自动选择的局部和全局模型剖面上的节点集，点击Finish开始ABAQUS分析。
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图4.13a：ABAQUS的Static analysis选项
[image: ]
图4.14a：Static analysis ABAQUS局部+全局模型连接对话框
[bookmark: _Toc149657370]4.4.2 ANSYS求解器
ANSYS选项如图4.13b所示，默认设置将导致ANSYS将节点温度写入结果（.dtp）文件，自动选中Connect to global model选项，点击Next。
下一个对话框有连接局部和全局模型的选项，图4.14b，我们使用节点合并与自动选择的局部和全局模型剖面上的节点集，点击Finish开始ANSYS分析。
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图4.13b：ANSYS的Static analysis选项
[image: ]
图4.14b：Static analysis ANSYS局部 + 全局模型连接对话框
[bookmark: _Toc149657371]4.4.3 NASTRAN求解器
NASTRAN选项如图4.13c所示。请注意，NASTRAN .pch结果文件不包含温度，相反，温度是从模型边界条件数据中提取的。自动选中Connect to global model选项，点击Next。
下一个对话框有连接局部和全局模型的选项，图4.14c。我们使用节点合并与自动选择的局部和全局模型剖面上的节点集，点击Finish开始NASTRAN分析。
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图4.13c：NASTRAN的Static analysis选项
[image: ]
图4.14c：Static analysis NASTRAN局部/全局模型连接对话框
[bookmark: _Toc149657372]4.5 计算SIFs
分析完成后，我们计算SIF，从FRANC3D菜单中选择Cracks -> Compute SIFs。图4.15对话框允许您指定计算SIF的方法。如果您使用M-积分，您可以通过点击Advanced按钮确保选择了Include Thermal Terms选项并且Reference Temperature为0度。参考温度在导入初始无裂纹模型时自动设置。对于 ANSYS 模型，使用 "TREF "值，对于 ABAQUS 模型，使用"Initial Conditions, type=TEMPERATURE"。
基于M-积分的SIF如图4.16所示，基于位移相关（DC）的SIF如图4.17所示。应该注意的是，SIF差异很小，表明SIF计算正确。如果您的结果有明显不同，则应确保节点温度和参考温度正确。请注意，如果在计算M-积分SIF时不包括温度项，则结果将与DC SIF非常不同，图4.18。
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图4.15：Compute SIFs对话框
[image: ]
图4.16：M-Integral SIF
[image: ]
图4.17：位移相关SIF
[image: ]
图4.18：基于M-Integral的SIF，不含温度项
[bookmark: _Toc149657373]4.6 步骤6：裂纹扩展
下一步是扩展裂纹。首先，使用M-积分重新计算SIF；然后，从FRANC3D菜单中选择Cracks -> Grow Crack。我们切换到准静态扩展，图4.19，然后点击Next，在接下来的两个对话框中保留所有默认值，图4.20 - 21，点击Next，然后点击Finish。
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图4.19：Crack growth第一个向导对话框
[image: ]
图4.20：Crack growth第二个向导对话框
[image: ]
图4.21：Crack growth第三个向导对话框
extension设置为0.015，extrapolation设置为5%，图4.22。template radius设置为0.01，图4.23，点击Finish。
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图4.22：Crack growth第四个向导对话框
请注意，裂纹前缘和模板的两端应在每个扩展步中超出模型的表面，这有时需要根据裂纹前缘和模型表面几何对拟合参数进行小幅调整，FRANC3D应该自动执行此操作。
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图4.23：Crack growth最后向导对话框
[bookmark: _Toc149657374]4.7 步骤7：自动裂纹扩展
我们可以继续进行静态分析并手动扩展每个步骤的裂纹，也可以进行自动裂纹扩展。在这一点上，我们继续进行自动裂纹扩展。选择菜单Analysis -> Crack Growth Analysis。当手动扩展裂纹时，将显示一系列对话框，其中包含您刚刚在步骤6中看到的参数/设置，如图4.24。我们指定10个裂纹扩展步，恒定扩展步长为0.015，模板半径为0.01，图4.24。
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图4.24：自动裂纹扩展的裂纹扩展计划
点击Next以设置分析选项，将Current crack growth step设置为1，因为我们已经扩展了裂纹但尚未对其进行分析，图4.25。最后两个对话框与步骤4的对话框相同（图4.13 和4.14），这取决于您的有限元软件。所有默认设置都应该没问题，点击Finish开始自动扩展。
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图4.25：用于自动裂纹扩展的裂纹扩展步编号和基本文件名对话框 - 选择ABAQUS求解器
[bookmark: _Toc149657375]4.8 步骤8：分析结果
使用0.015的恒定步长进行10步裂纹扩展后，裂纹如图4.26所示。您可以监视FRANC3D CMD窗口中的任何错误消息以及监视有限元软件日志和错误文件。SIF历史如图4.27所示。
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图4.26：10步自动裂纹扩展后的裂纹形态
[image: ]
图4.27：10步自动裂纹扩展后的历史
可以检查有限元分析结果以确保温度和其它结果与原始无裂纹模型结果一致。
[bookmark: _Toc149657376]4.8.1 ABAQUS裂纹模型结果
我们首先检查温度云图以验证温度映射是否正确，图4.28a。步骤#11中裂纹的变形形状如图4.29a所示。您可以将整体变形形状与原始无裂纹模型的变形形状进行比较。
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图4.28a：裂纹步骤#11处的结构温度云图
[image: ]
图4.29a：裂纹步#11的变形形状
[bookmark: _Toc149657377]4.8.2 ANSYS裂纹模型
我们检查ANSYS中的温度云图，以验证它们是否正确映射，图4.28b。步骤#11中裂纹的变形形状如图4.29b所示。您可以将整体变形形状与原始无裂纹模型的变形形状进行比较。
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图4.28b：裂纹步骤#11处的结构温度云图
[image: ]
图4.29b：裂纹步#11的变形形状
[bookmark: _Toc149657378]4.8.3 NASTRAN裂纹模型
我们检查NASTRAN中的温度云图，以验证它们是否正确映射，图4.28c。步骤#11中裂纹的变形形状如图4.29c所示。
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图4.28c：裂纹步骤#11处的结构温度云图
[image: ]
图4.29c：裂纹步骤#11的变形形状
[bookmark: _Toc149657379]4.9 步骤9：疲劳寿命
我们可以继续扩展这个裂纹和/或我们可以在这个阶段计算疲劳循环次数。
我们根据完成的裂纹扩展计算疲劳寿命或循环次数。从FRANC3D菜单中，选择Fatigue -> Fatigue Life Predictions。如果尚未计算SIF，将显示Compute SIFs对话框，使用M-积分并点击Finish。显示Fatigue Life对话框，图4.30。
在这个对话框中，裂纹前缘显示在左侧，右侧的窗口应该是空白的（假设之前没有定义寿命参数）。您必须Set（或Read）Parameters。点击Set Parameters显示如图4.31所示的对话框。
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图4.30：Fatigue Life对话框
[image: ]
图4.31：Fatigue Life参数
FEM model单位为mm和MPa和C，点击Change按钮显示图4.32中的对话框，设置单位并点击Accept。
[image: ]
图4.32：FEM units对话框
接下来定义裂纹扩展加载计划，点击New Schedule按钮（图4.31）显示图4.33中的对话框。选择Schedule，然后点击Add按钮，图4.33右。这将显示如图4.34所示的对话框，我们将只使用一个简单的循环加载计划，其中有限元中施加的载荷对应，而为零。点击Accept返回Load Schedule，图4.35。
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图4.33：New Load Schedule对话框
Repeat计数设置为FOREVER，图4.35。对于Temperature选项卡，选择了Temperature dependent crack growth，并选择了Use temperature from 。点击Accept以完成加载计划。
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图4.34：Event type对话框
[image: ]
图4.35：简单循环加载计划，在温度下永久重复
接下来定义裂纹扩展速率模型，点击New Model按钮（图4.31）显示图4.36中的对话框。选择Create a cyclic loading growth rate model并点击Next，显示图4.37中的对话框。
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图4.36：Growth model type对话框
[image: ]
图4.37：Cyclic loading growth model对话框
我们使用一个简单的Paris扩展速率模型，这是默认的，点击 Next显示图4.38中的对话框。选择Temperature dependent mode，点击Next显示Paris扩展速率模型对话框，图4.39。
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图4.38：温度相关的扩展速率模型
设置Paris扩展速率模型的单位，点击Change按钮显示Units对话框，并将单位设置为与我们之前设置的有限元单位相同，即mm、MPa和C。将Number of temperatures设置为2。在temperature、C、n、D和中，输入适当的值，图4.39。点击 Next返回主对话框（图4.31）。图4.31中的其它选项保持默认值。点击Accept返回到Fatigue Life对话框，图4.40。
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图4.39：Paris扩展速率模型对话框
[image: ]
图4.40：显示Cycles vs Crack Growth Step的Fatigue Life对话框
[bookmark: _Toc149657380]4.10 定义裂纹面牵引（CFT）
教程#2包括定义裂纹面压力或牵引力（CFT）的基本步骤。但是，该模型中没有温度。我们将在本小节中检查CFT的额外温度设置。
[bookmark: _Toc149657381]4.10.1 删除有限元模型中的载荷
首先，我们要验证无裂纹模型计算的应力结果（在步骤1中保存）在作为CFT时，提供与实际定义的边界条件相同的SIF。编辑原始无裂纹的有限元文件并删除所有转速和温度边界条件（如果有压力或力，我们也会删除它们）。只保留位移边界条件，如果位移值不为零，则FRANC3D会将CFT载荷步的位移值归零。完成编辑后，用不同的名称保存有限元文件。
将“未加载”的有限元模型导入FRANC3D并引入裂纹，就像我们在步骤2和3中所做的那样。一旦裂纹被引入并重新划分网格，我们就可以定义CFT。
选择菜单Loads -> Crack Face Pressure/Traction，在CFT对话框中，点击Add按钮，图4.41，切换到Residual Stress Defined on a Mesh，图4.41。选择Abaqus_Disk.inp和Abaqus_Disk.rpt文件，图4.42，或相应的ANSYS或NASTRAN文件，然后点击Next。
点击Accept以关闭CFT对话框。
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图4.41：添加CFT对话框
[image: ]
图4.42：残余应力CFT对话框
运行静态裂纹分析，然后使用M-积分计算SIF，图4.43。如果你点击M-Integral的Advanced按钮，Include Thermal Terms和Include Applied Crack Traction选项会自动打开，如图4.43左。M-积分包括CFT和热应变项。
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图4.43：计算SIFs对话框
SIF显示在图4.44中。在本例中，CFT载荷在与基本模型载荷步分开的载荷步中定义。没有温度项，因为我们从原始无裂纹的有限元模型中删除了温度，因此可以取消选中Include Thermal Terms而不影响SIF，图4.44。
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图4.44：M-Integral计算的基于CFT的SIF
为了验证M-积分项的计算是否正确，我们可以计算位移相关SIF。这些值与M-积分值的差异通常在的百分之几以内，并且仅基于位移。图4.45显示了DC SIF，其曲线与图4.44中的曲线几乎相同，SIF与图4.16中的原始SIF相匹配。
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图4.45：用于CFT的基于DC的SIF
[bookmark: _Toc149657382]4.10.2 原始有限元模型
在本节中，将CFT添加到原始模型中。从原始无裂纹（带载荷）有限元文件开始，重复步骤2和3以导入模型并引入裂纹。
引入裂纹后，添加CFT，如图4.41-42所示。指定网格和应力文件后会出现一个附加对话框，图4.46。我们将温度设置为Constant和0，这是参考温度。如果Allow thermal expansion选项是打开的，请将其关闭，因为CFT已经包括了热应力/应变的影响。
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图4.46：CFT temperature setting对话框
运行静态裂纹分析并计算SIF，基本载荷步SIF如图4.47所示。CFT载荷步SIF如图4.48 所示。SIF几乎相同，这是我们所期望的。
[image: ]
图4.47：基本载荷步的基于M-integral的SIF
[image: ]
图4.48：基于M-integral的CFT载荷步的SIF
请注意，CFT SIF是根据设置为0的温度计算的，该温度是分析的参考温度。CFT载荷步的温度设置为0，将使用该温度下与温度有关的材料属性。
如果温度与参考温度不同，那么用户必须确定Allow thermal expansion是否应该打开或关闭。
用户指南的第12章提供了关于CFT和温度影响的更多描述和讨论。


[bookmark: _Toc149657383]5 案例5：板上的多个裂纹
在教程5中，我们使用简单的板模型模拟多个裂纹。第5.1-5.7节描述了在单个局部模型中引入和扩展多个裂纹的过程。
第5.8.1节描述了在板的几何拐角周围出现裂纹时可能遇到的问题，第5.8.2节描述了如何在板的背面产生裂纹以产生一个“贯穿”裂纹。
第5.9节描述了如何为多个裂纹创建多个局部模型。
[bookmark: _Toc149657384]5.1 步骤1：创建板模型
根据您使用的有限元软件的不同，请进入相应的小节。
[bookmark: _Toc149657385]5.1.1 ABAQUS板
板尺寸定义为：20x50x5。底面在y方向上固定，顶面的牵引力为10，约束左下几何边x方向上的位移，位于原点的节点也固定在z方向，图5.1a。
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图5.1a：ABAQUS板模型
材料属性如图5.2a所示，该模型使用20个节点的六面体单元进行网格划分，在ABAQUS中定义和分析模型后，可以将模型保存为.inp文件，我们输入文件名Abaqus_plate.inp。
[image: ]
图5.2a：ABAQUS板模型材料属性
[bookmark: _Toc149657386]5.1.2 ANSYS板
板尺寸定义为：20x50x5。底面在y方向上固定，顶面的牵引力为10，约束左下几何边x方向上的位移，位于原点的节点也固定在z方向，图5.1b。
[image: ]
图5.1b：ANSYS板模型
材料属性如图5.2b所示，该模型使用20个节点的六面体单元进行网格划分，在ANSYS中定义和分析模型后，可以将模型存档到.cdb文件，我们输入文件名Ansys_plate.cdb。
[image: ]
图5.2b：ANSYS板模型材料属性
[bookmark: _Toc149657387]5.1.3 NASTRAN板
板尺寸定义为：20x50x5。底面在y方向上固定，顶面的牵引力为10，约束左下几何边x方向上的位移，位于原点的节点也固定在z方向，图5.1c。
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图5.1c：NASTRAN板模型
材料属性如图5.2c所示，该模型使用10节点四面体单元进行网格划分，在NASTRAN中定义和分析模型后，模型将保存为.nas或.bdf文件，我们输入文件名Nastran_plate.nas。
[image: ]
图5.2c：NASTRAN板模型材料属性
[bookmark: _Toc149657388]5.2 步骤5：将板模型导入FRANC3D
创建板模型后，继续进行裂纹扩展模拟。从FRANC3D菜单中，选择File -> Import，我们选择默认选项，图5.3左，点击Next，然后选择适当的板模型，图5.3右。
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图5.3：板模型的FRANC3D模型导入 - 选择ABAQUS文件
我们将使用局部模型剖分对话框中的矩形Rubberband Box提取板的中间部分，图5.4。在此对话框中点击Crop和Next以提取所选的模型区域。使用默认名称保存局部和全局模型文件。这个中间部分没有边界条件，但是，可能有节点集，图5.5，只需在Select Retained BC Surfaces对话框中点击Next。设置有限元单位，SI单位mm和MPa即可，点击Finish。
然后模型显示在FRANC3D主窗口中，并保留剖面上的网格，图5.6。
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图5.4：FRANC3D局部模型提取
[image: ]
图5.5：选择保留表面网格
[image: ]
图5.6：保留剖面网格的局部板模型
[bookmark: _Toc149657389]5.3 步骤3：引入多条裂纹
从FRANC3D菜单中，选择Cracks -> Multiple Flaw Insert，图5.7。显示如图5.8所示的对话框，点击Add按钮定义每个裂纹。
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图5.7：选择Multiple Flaw Insert菜单
请注意，也可以使用New Flaw Wizard菜单定义单个裂纹，将每个裂纹保存到文件而不将其添加到模型中，然后使用Flaw From Files菜单选项添加多个.crk文件。
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图5.8：Multiple crack definition对话框
点击Add后，将显示通用的Flaw Insertion向导对话框。图5.9 – 5.12提供了要添加的第一个裂纹的参数，这是一个中心贯穿裂纹，有两个裂纹前缘。定义的裂纹几何应当适当大于要引入的裂纹尺寸，以便可以计算裂纹几何和模型之间的交叉点，我们设置g=5.2，因为板的厚度为5个单位。
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图5.9：裂纹定义 - 选择中间贯穿裂纹
[image: ]
图5.10：中间贯穿裂纹尺寸
[image: ]
图5.11：中间贯穿裂纹方位
[image: ]
图5.12：中间贯穿裂纹前缘模板
点击图5.12中的Meshing Parameters按钮显示图5.13中的对话框，关闭Do coarsen crack mouth mesh选项，以便我们生成更精细的网格以帮助改进结果，裂纹前缘附近的粗糙四面体网格会影响SIF的精度。
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图5.13：网格划分参数 - Do coarsen crack mouth mesh关闭
不需要更改网格划分参数，默认值即可。前缘模板设置完成后，点击Finish（图5.12），Multiple Crack Definition对话框会显示定义的第一个裂纹名称，图5.14。再次点击Add以添加第二个裂纹，这将是一条边缘贯穿裂纹，图5.15。
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图5.14：定义了一个裂纹的Multiple crack definition对话框
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图5.15：裂纹定义 - 选择边缘贯穿裂纹
定义裂纹几何宽度为5.2（大于板厚度5），定义裂纹深度为0.55（大于我们想要的0.5），图5.16。您必须确定裂纹的方向，使裂纹前缘（黑色粗线）落入模型内部，图5.17，如果您不确定方向，请点击Next并查看模板，图5.18。如果方向设置不正确，请点击Back进行修改。完成后，点击Finish，Multiple Crack Definition对话框现在有两个裂纹名称，图5.19。
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图5.16：边缘贯穿裂纹尺寸
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图5.17：边缘贯穿裂纹方位
[image: ]
图5.18：边缘贯穿裂纹前缘模板
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图5.19：定义了两个裂纹的Multiple crack definition对话框
再次点击Add以添加第三个裂纹，这将是一个长而浅的裂纹，图5.20。请注意，我们使用此裂纹而不是高长宽比椭圆，因为末端的几何更适合模板网格。定义裂纹几何和位置，以便计算与板表面的交点，图5.21 - 5.23。点击Finish，图5.23，返回到Multiple Crack Definition对话框，现在显示三个裂纹名称，图5.24。
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图5.20：裂纹定义——选择长浅裂纹
[image: ]
图5.21：长浅裂纹尺寸
[image: ]
图5.22：长浅裂纹方向
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图5.23：长浅裂纹前缘模板
点击Display按钮，图5.24，显示模型中的所有三个裂纹，图5.25。裂纹不应重叠或相交，点击Finish关闭显示。
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图5.24：定义了三个裂纹的Multiple crack definition对话框
[image: ]
图5.25：多个裂纹一起显示
点击Accept（图5.24），开始裂纹引入和重新划分网格过程。请注意，如果您认为可能需要从此初始配置重新启动，您可以先使用Add / save单选按钮将裂纹保存到.crk文件，例如，您可能想要改变网格密度（模板半径）。
重新划分网格的模型如图5.26所示，我们可以继续进行静态裂纹分析。
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图5.26：引入三个裂纹的重新划分网格模型
[bookmark: _Toc149657390]5.4 步骤4：静态裂纹分析
按照与前面案例中相同的过程运行分析。从FRANC3D菜单中选择Analysis -> Static Crack Analysis，输入文件名，设置分析选项，图5.27a-c，勾选局部+全局模型连接，图5.28a-c，点击Finish开始后台运行分析。
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图5.27a：用于设置ABAQUS求解器选项的Static Analysis向导对话框
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图5.28a：ABAQUS分析向导对话框设置局部+全局模型连接
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图5.27b：用于设置ANSYS求解器选项的Static Analysis向导对话框
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图5.28b：ANSYS分析向导对话框设置局部+全局模型连接
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图5.27c：用于设置NASTRAN求解器选项的Static Analysis向导对话框
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图5.28c：NASTRAN分析向导对话框设置局部+全局模型连接
[bookmark: _Toc149657391]5.5 步骤5：计算多个裂纹前缘的SIF
分析完成后，从FRANC3D菜单中选择Cracks -> Compute SIFs。SIF对话框允许您选择特定的裂纹前缘，图5.29，前缘在左侧图像中由红色A和B标识。随着裂纹的扩展，您将获得来自所有四个裂纹前缘所有裂纹扩展步的SIF曲线。如果有多个载荷步，那么每个载荷步都会有单独的SIF曲线。
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图5.29：裂纹前缘#4的
[bookmark: _Toc149657392]5.6 步骤6：多裂纹扩展
从FRANC3D菜单中选择Cracks -> Grow Cracks。我们切换到准静态扩展，并将所有其它参数保留为默认值。使用0.15的中位数扩展得到的裂纹扩展如图5.30所示，所有裂纹前缘的扩展都基于指定的扩展步长和沿所有裂纹前缘的相对SIF（和扩展速率）进行缩放。将中位数扩展设置为0.15可确保所有裂纹都有扩展。请注意，您可以通过取消选中grow框来关闭特定裂纹前缘的扩展（图5.30的左下角）。
每个裂纹前缘都有自己的拟合参数。在本例中，这很重要，因为左侧的裂纹前缘可以很容易地拟合到3阶多项式（2阶也可以），图5.31，但是右侧的裂纹前缘必须使用不同类型的拟合，图5.32。对于这个裂纹前缘，cubic spline或moving polynomial拟合可以工作，但我们使用multiple polynomial（如果拟合更好，您可以将这个前缘的阶数设置为4）。
请注意，FRANC3D目前不能完美地跟踪裂纹前缘ID，因此随着裂纹的扩展，ID可能会发生变化，尽管这不太可能。
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图5.30：Crack growth向导对话框
[image: ]
图5.31：Crack growth向导对话框 - 显示左边裂纹前缘
[image: ]
图5.32：Crack growth向导对话框 - 显示裂纹前缘#4
一旦你检查了所有前缘的拟合，你可以进入下一个面板来设置模板网格参数，图5.33，然后继续进行实际的扩展和重新划分网格的过程。所有前缘的模板半径都相同，但可以为每个前缘设置不同的半径。
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图5.33：Crack growth向导对话框 - 显示裂纹前缘模板
[bookmark: _Toc149657393]5.7 多个裂纹的SIF历史
在步骤6中完成裂纹扩展和重新划分网格后，我们使用相同的扩展参数设置了5个自动裂纹扩展分析步骤，完成这5个步骤后，您可以绘制所有裂纹前缘的SIF，图5.34-35。使用对话框顶部的下拉选项卡，您可以在裂纹扩展步和裂纹前缘之间切换。
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图5.34：SIF对话框 - 前缘1中第6步的SIF
[image: ]
图5.35：SIF对话框 – 前缘1中第6步的SIF
如果您想将特定裂纹前缘的所有扩展步的SIF一起绘制在一个图中，请使用Cracks -> SIFs For All Fronts菜单选项，图5.36。您可以使用顶部的下拉选项卡在裂纹前缘之间切换。您还可以使用Cracks -> SIFs Along a Path菜单选项，沿通过任何裂纹前缘的路径绘制SIF历史，图5.37。
也可以计算疲劳循环次数，我们将此作为练习留给读者。
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图5.36：SIF For All Fronts对话框 - 用于裂纹前缘2
[image: ]
图5.37：SIF For All Fronts对话框 - 用于裂纹前缘1
[bookmark: _Toc149657394]5.8 裂纹扩展过渡
当裂纹前缘到达模型对面的表面时，根据模板半径和体网格的参数选择，裂纹在几何拐角处或贯穿厚度的扩展有时会失败。接下来的两个小节展示了如何处理这些情况。
[bookmark: _Toc149657395]5.8.1 在拐角处扩展裂纹
在本节中，我们将描述如何在90度拐角处扩展裂纹，从角裂纹扩展为边缘贯穿的裂纹。我们可以使用前面步骤中的模型，因为裂纹4需要在板的拐角处扩展，但我们将通过使用单个角裂纹来简化。
导入在步骤2中创建的板模型的局部模型，我们可以使用“already divided”导入选项，也可以通过选择保留的单元列表（_Plate_RETAINED_ELEMS.txt）再次剖分，模型应该如图5.6所示。
我们使用裂纹库中的椭圆形引入单个裂纹，裂纹半径为1.0，它的位置如图5.38所示，网格模板保留为默认设置。
完成初始静态裂纹分析以获得初始SIF，图5.39。裂纹扩展是使用幂指数n=2的准静态扩展模型完成的，初始扩展和拟合参数如图5.40所示。网格模板参数保留为默认值。
为简单起见，使用相同的中值扩展（extension=0.15和scale node=0.5）完成了24个自动裂纹扩展步。
[image: ]
图5.38：单个角裂纹的位置和方向
[image: ]
图5.39：单个角裂纹的SIF
[image: ]
图5.40：单个角裂纹初始扩展
在步骤#24，裂纹前缘靠近后表面。裂纹将从角裂纹过渡到边缘贯穿裂纹，这可以自动发生，图5.41，但是如果您想在裂纹过渡时捕获SIF值，则可以执行一些“手动”裂纹扩展步和静态分析。
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图5.41：24步（左）和27步（右）扩展后的单个角裂纹
图5.42显示了一系列手动裂纹扩展步，其中调整了裂纹扩展步长，以便裂纹前缘以用户控制的方式在拐角处过渡。请注意，当裂纹前缘在拐角处，并且与模型表面夹角为锐角时，我们可以为模板网格打开Simple Intersections选项，这迫使模板从模型表面拉回模型内部，FRANC3D会根据需要自动打开它。如果在裂纹前缘接近时板的背面网格没有被足够细化，您可以编辑Meshing Parameters并打开Do Local Surface Refinement（参图5.42的右上角对话框）。
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图5.42：单个角裂纹在拐角处过渡时的手动扩展步
[bookmark: _Toc149657396]5.8.2 穿过背面扩展裂纹
在本节中，我们将描述如何穿过背面扩展裂纹，从板中的表面裂纹创扩展为具有两个前缘的中心贯穿裂纹。穿过背面扩展裂纹前缘的步骤类似于在拐角处过渡裂纹的步骤，当裂纹前缘接近背面并穿透时，我们使用手动裂纹扩展和静态分析步骤。我们在此处使用相同的板模型描述这些步骤，但在板的前表面引入了一个表面圆形裂纹。
导入在步骤2中创建的板模型的局部模型，我们可以使用“already divided”导入选项，也可以选择保留的单元列表（_Plate_RETAINED_ELEMS.txt）再次剖分局部模型，模型将如图5.6所示。
我们使用裂纹库中的椭圆形引入单个裂纹，裂纹半径为1.0，它的位置如图5.43所示，网格模板设置保留为默认值。
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图5.43：单个表面裂纹的位置和方向
完成初始静态裂纹分析以获得初始SIF，图5.44。裂纹扩展是使用幂指数n=2的准静态扩展模型完成的，初始扩展步长和拟合参数如图5.45所示。为简单起见，自动裂纹扩展是使用恒定的中位数扩展10步完成的，然后使用稍微大一点的中位数再扩展10步，网格模板半径调整为扩展的75%。
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图5.44：单个表面裂纹SIFs
[image: ]
图5.45：表面裂纹扩展参数
随着裂纹的扩展，裂纹前缘越来越靠近后表面，裂纹将从表面裂纹转变为中心贯穿的裂纹，这可能会自动发生，但可能需要手动扩展步来完成。如果用户想在裂纹过渡时捕获更多的SIF值，则应执行一些手动裂纹扩展步和静态分析。
图5.46显示了一系列手动裂纹扩展步，其中调整了裂纹扩展步长，使裂纹前缘以用户控制的方式向穿过背面过渡。如果裂纹前缘靠近时板的后表面网格不够细化，您可以编辑Meshing Parameters并打开Do Local Surface Refinement（图5.46中的右上图）。
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图5.46：板表面裂纹自动扩展到板背面后，用户控制的扩展和静态分析允许控制后表面的贯穿
可以减少裂纹扩展步长和模板半径，以在贯穿之前使前缘靠近后部表面，但需要有足够的空间来进行体网格划分（左上图）。最终，裂纹必须穿过背面扩展（左下图）。请注意，当裂纹前缘以锐角与模型表面相交时，我们可以为模板网格打开Simple Intersections（右下图），这将迫使模板从模型表面拉回模型内部，FRANC3D也会根据需要自动打开它。当裂纹前缘以更合理的角度（更接近直角）与后表面相交时，可以关闭Simple Intersection。
用户指南的第8章和第9章提供了额外的示例和信息，以帮助裂纹扩展。
[bookmark: _Toc149657397]5.9 在多个局部模型中出现多个裂纹
在本节中，我们将描述如何在创建局部模型时提取完整模型的多个局部模型，如果裂纹相距很远，这在引入多个裂纹时可能很有用。
[bookmark: _Toc149657398]5.9.1 步骤1：将板模型导入FRANC3D
从FRANC3D菜单中，选择File -> Import。我们使用默认的Import and divide选项导入板模型，图5.47。首先使用局部模型剖分对话框中的Rubberband Box工具提取板的中间区域，图5.48，点击Crop，然后继续随后的Rubberband Box选择和Crop，如图5.49-51所示。请注意，我们切换cropping option以突出显示图5.49-51中的反向选择
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图5.47：FRANC3D导入板模型
[image: ]
图5.48：用于板模型的FRANC3D第一次局部模型提取
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图5.49：用于板模型的第二次局部模型提取
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图5.50：用于板模型的第三次局部模型提取
[image: ]
图5.51：用于板模型的第四次局部模型提取
点击Crop后点击Next，使用默认值保存局部和全局模型文件，显示Select Retained BC Surfaces对话框，图5.52。这两个局部模型没有边界条件，所以选择Next，设置单位制，然后点击Finish。
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图5.52：Select Retained BC Surfaces对话框
模型将显示在FRANC3D主模型窗口中，图5.53，保留两个局部模型的剖面网格，下一步是将边缘贯穿裂纹引入两个局部模型。
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图5.53：两个局部模型
[bookmark: _Toc149657399]5.9.2 步骤2：引入多个裂纹
从FRANC3D菜单中，我们选择Cracks -> Multiple Flaw Insert，显示如图5.54所示的对话框，点击Add按钮定义两个边缘贯穿裂纹。图5.55显示了将引入的两个边缘贯穿裂纹的尺寸，图5.56和5.57显示了裂纹#1的位置、方向和网格模板，图5.58和5.59显示了裂纹#2的位置、方向和网格模板。
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图5.54：Multiple crack definition对话框
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图5.55：FRANC3D边缘贯穿裂纹定义
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图5.56：FRANC3D边缘贯穿裂纹的位置和方向 - 裂纹#1
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图5.57：FRANC3D边缘贯穿裂纹网格模板 – 裂纹#1
[image: ]
图5.58：FRANC3D边缘贯穿裂纹的位置和方向 – 裂纹#2
[image: ]
图5.59：FRANC3D边缘贯穿裂纹网格模板 – 裂纹#2
定义两个边缘贯穿裂纹后，Multiple Crack对话框中会显示定义的两个裂纹名称，图5.60。在此对话框中点击Display显示模型中的裂纹，图5.61。点击Accept（在图5.58的对话框中）完成裂纹引入和重新划分网格，生成的模型如图5.62所示。
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图5.60：Multiple Crack Insertion对话框
[image: ]
图5.61：FRANC3D多裂纹引入显示
[image: ]
图5.62：在两个分开的局部模型中具有边缘贯穿裂纹的FRANC3D模型
[bookmark: _Toc149657400]5.9.3 步骤3：裂纹分析
按照与前面案例相同的步骤运行静态裂纹分析，从FRANC3D菜单中选择Analysis -> Static Crack Analysis，设置文件名，确保设置了局部 + 全局模型连接，然后运行分析。
分析完成后，从FRANC3D菜单中选择Cracks -> Compute SIFs，SIF对话框允许您选择特定的裂纹前缘来显示SIF图，裂纹前缘用红色A和B标识在左侧。图5.63显示了裂纹#1的SIF，图5.64显示了裂纹#2的SIF。如果您的SIF曲线不如图5.63-64中的曲线那么平滑，请尝试更改网格划分参数（图5.13），你可以试试图5.65所示的参数。
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图5.63：用于裂纹#1的
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图5.64：用于裂纹#2的
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图5.65：Meshing parameters对话框
裂纹可以如前所述扩展，例如，参见第5.6节。图5.66显示了初始的裂纹扩展，随后的裂纹扩展留给读者作为练习。
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图5.66：Crack growth对话框
[bookmark: _Toc149657401]6 案例6：计算疲劳寿命
在案例6中，我们通过在循环载荷下模拟板中的表面裂纹来更详细地描述Fatigue模块。我们可以将计算出的循环次数与以下实验值进行比较：Manu, C. (1980) Three-dimensional finite element analysis of cyclic fatigue crack growth of multiple surface flaws, PhD Thesis, Cornell University.
板和初始裂纹尺寸如图6.1所示，载荷为单轴拉伸，物理测试的裂纹扩展如图6.2所示，裂纹贯穿板扩展，最终成为具有两个裂纹前缘的中心贯穿裂纹。
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图6.1：受拉板单个表面裂纹
[image: ]
图6.2：板在拉力下的单个表面裂纹（来自Manu，1980）
图6.3显示了模拟的裂纹前缘，使用生成的SIF历史和适当的裂纹扩展速率材料数据计算疲劳寿命，单位使用MPa和mm，该材料的Paris参数包括C = 1.14e-15、m = 3.85、th = 121 MPa•mm½和c = 6949 MPa•mm ½。
疲劳寿命可以与之前的模拟和实验观察进行比较，图6.4，来自：Barlow, K., 2008, Propagation Simulation of Multiple Cracks in a Tensile Specimen, International Conference on Fatigue Damage of Structural Materials VII, Hyannis, MA.
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图6.3：FRANC3D模拟受拉板中单个表面裂纹的扩展
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图6.4：受拉板单个表面裂纹的扩展寿命
[bookmark: _Toc149657402]6.1 步骤1：执行裂纹扩展分析
板的ABAQUS、ANSYS和NASTRAN模型可用，在本案例中，我们不作区分。
第一步是将板的有限元模型导入FRANC3D，我们使用默认导入选项导入完整模型并剖分局部模型，图6.5。生成的局部模型没有边界条件，有限元单位为mm和MPa，不考虑温度。
一旦创建了局部模型，它就会显示在FRANC3D主建模窗口中，并保留剖面上的网格，图6.6。
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图6.5：局部和全局模型
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图6.6：局部模型
半椭圆表面裂纹尺寸在图6.1中定义，位置和方向如图6.7所示。我们使用0.15的模板半径并关闭Meshing Parameters对话框中的Do Crack Mouth Coarsen Mesh选项，以在裂纹前缘附近生成更精细的网格。
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图6.7：表面裂纹位置和方向
裂纹引入完成后，将进行静态裂纹分析，分析完成后，计算。SIF可以与Raju-Newman手册解进行比较，图6.8。对于大多数裂纹前缘，求解结果的差异小于1%，端点和中点相差不到2%。
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图6.8：初始半椭圆表面裂纹的
裂纹扩展是使用相对较小的扩展步长和较多的扩展步数来模拟的，扩展是基于恒幅载荷和上面给出的Paris裂纹扩展速率材料数据。Variable amplitude loading选项在步骤3中讨论。
使用Analysis -> Crack Growth Analysis菜单选项，裂纹会自动扩展，图6.9-13中的一系列对话框显示了扩展速率模型和加载计划设置。选择Subcritical crack growth，图6.9，使用扭结角默认设置，图6.10。疲劳扩展速率模型由一个简单的循环载荷事件和Paris扩展速率模型组成，图6.11-13。
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图6.9：扩展类型对话框
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图6.10：扭结角模型对话框
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图6.11：疲劳裂纹扩展参数设置对话框
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图6.12：定义加载计划对话框
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图6.13：Paris扩展速率模型对话框
图6.14显示了合理的裂纹前缘拟合选项，可以在Fitting & Template Parameters对话框中使用，图6.15左，图6.15右显示了扩展计划对话框，其中停止标准设置为最大循环次数，您可以选择其它或额外的停止标准。
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图6.14：裂纹前缘拟合对话框
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图6.15：拟合和扩展计划对话框
一旦设置了扩展计划，就可以完成自动裂纹扩展模拟。永远不会达到基于实验数字的400,000次循环的停止标准（下文讨论）。在某个时候，裂纹扩展模拟将停止，这可能发生在裂纹穿透背面时。
图6.16显示了通过前48个裂纹前缘的路径的历史，疲劳寿命计算将在下一步中描述。注意裂纹前缘在裂纹扩展的下一步穿透了板的背面，导致变成两个裂纹前缘。
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图6.16：历史
[bookmark: _Toc149657403]6.2 步骤2：计算疲劳裂纹扩展寿命
步骤1中的裂纹扩展是使用Paris疲劳参数的恒幅载荷进行的，当我们从FRANC3D主菜单中选择Fatigue -> Fatigue Life Predictions时，将显示如图6.17所示的对话框，默认情况下绘制循环次数与裂纹扩展步数的关系。
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图6.17：历史 - 循环次数与裂纹扩展步数
循环次数在每个扩展步中计算并存储在FRANC3D数据库中，循环次数是沿裂纹前缘的每个中间节点计算的值的平均值。有关其它信息，请参阅参考手册的第9章。
Fatigue Life对话框允许我们绘制循环次数与裂纹长度的关系，图6.18-19，其中长度可能是在模型表面上测量的裂纹长度，这个长度是在实验期间测量的。无论选择何种路径，循环次数都是相同的，假设路径通过所有裂纹前缘。
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图6.18：历史 – 定义模型表面附近的路径
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图6.19：历史 – 循环次数与裂纹长度
当前裂纹的循环次数为110171，其中前缘非常靠近板的背面但尚未穿透，裂纹前缘的最深点与背面的距离约为0.5 mm。此循环计数基于R = 0的恒幅载荷，这不代表实验。
[bookmark: _Toc149657404]6.3 裂纹扩展和疲劳选项
FRANC3D允许准静态和亚临界裂纹扩展，准静态扩展已在前面案例中使用，并在参考手册的第6.5.2节中进行了描述，亚临界扩展可包括循环疲劳、应力腐蚀和时间依赖性裂纹扩展。
对于循环疲劳，加载计划由载荷事件组成，载荷事件包括：1）简单循环，2）非比例循环，3）瞬态，4）载荷谱，5）持续（时间）事件，6）动态配对，7）子计划，图6.20。
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图6.20：载荷事件类型
[bookmark: _Toc149657405]6.3.1 恒幅加载
在上面的步骤1和步骤2中使用了简单的循环恒幅载荷，其中是计算的SIF，=0，因为我们设置R=0（R=/）。因此，等于。
计算出的循环次数明显少于实验中测试的次数，这是预期的，因为值更高，导致更高的裂纹扩展速率。
如果我们修改Fatigue Life对话框中的R值，图6.21，（使用图6.11中Crack Growth Load Schedule的View/Edit按钮）并设置R=0.15（图6.4），计算的循环次数增加到206,182。我们还可以将R设置为0.575，在这种情况下，循环次数为2,973,207。
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图6.21：R设置为0.15的加载计划对话框
[bookmark: _Toc149657406]6.3.2 变幅加载
恒幅加载无法捕捉到实验中的循环次数，因为实验没有使用恒幅载荷。图6.4显示了实际实验载荷的“平均值”，在我们用模型尝试这个载荷谱之前，我们简要地看一下FRANC3D的事件类型。
加载计划可以包括一个或多个载荷步（或载荷工况）。例如，对于喷气发动机组件，用户可以定义一组载荷步，其中每个载荷步具有不同的温度分布和不同的转速，每个载荷步代表典型飞行中的不同时间点（例如，地面怠速、起飞/爬升、巡航、机动、下降、反推）。
在FRANC3D中，用户构建描述典型任务或飞行的“载荷序列”（或任务剖面）。对于序列中的每个事件，可以定义可选的载荷和温度乘数，给出一个序列表，例如：
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FRANC3D计算序列中每个事件的SIF，然后逐步遍历这些SIF，并找到每次反转的和R（例如，从“关闭”到“地面空闲”）。对于每个和R，FRANC3D找到da = da/dN(,R,T)，并对序列中每个事件的da求和，以获得遍历这些序列的总da。注意da是裂纹前缘某一点裂纹长度的变化，每个点都会有自己的da。
每次遍历这些序列代表一次飞行。FRANC3D根据需要多次遍历载荷序列，以预测裂纹长度作为循环次数的函数。可以通过将循环次数除以时间表中的事件数来将循环次数转换为航行次数。
时间表中可能的“事件”之一是谱载荷。spectrum load选项涉及定义（通常）大量时间点的应力水平的载荷历史。使用“rainflow”或其它方法“计数”此载荷历史，以得出载荷反转列表（stress_max和stress_min对）。这是一个计数的载荷谱。另外还有行业标准载荷谱（例如，FALSTAFF、TWIST、TURBISTAN和HELIX），这是我们将在下一小节中使用的选项。
FRANC3D一次遍历一个载荷反转的载荷谱。对于当前的裂纹前缘，FRANC3D计算一个或多个分析载荷步的Ks总和（根据用户的输入），并将标称K乘以stress_max和stress_min值，以获得当前载荷反转的K_max和K_min。FRANC3D然后计算和R，然后da = da/dN(,R,T)。该载荷谱事件将在6.4节中使用。
另一个可能的“事件”是瞬态。瞬态事件涉及一系列模拟“移动”载荷或随时间变化的载荷步。这方面的一个例子是齿轮接触，当两个齿轮旋转时，一个齿上的载荷在大小和位置上都会随着齿与相对齿的接触和脱离而发生变化。另一个例子是高铁车轮在旋转时与轨道接触和脱离接触时载荷的变化。在这些情况下，用户按（时间）顺序定义一组载荷步。FRANC3D计算每个载荷步的SIF，并根据瞬态事件的和计算裂纹的扩展距离和方向。
[bookmark: _Toc149657407]6.4 Manu模型的载荷谱加载
Manu实验的测试载荷谱如图6.4所示，这是实际载荷谱的“平均值”。它由恒幅载荷循环的“块”历史组成，其中“块”具有不同的应力比R和不同的循环次数。有两个不同的R值（0.15和0.575），这些值区分循环的“块”。平均谱中定义了47个“块”和总共375,370个循环。
该载荷谱可以读入FRANC3D并用于计算循环次数。Fatigue Life对话框中的加载计划设置为Spectrum而不是Simple Cyclic，图6.22。选择Spectrum事件后，可以点击Load Schedule对话框中的Select a load spectrum按钮，如图6.22右，从名为avg.txt的文件中读取Manu载荷谱数据。载荷谱文件是ASCII文本，包含以下数据行：
min  max  count
其中max和min是载荷的乘数，count是“块”中的循环次数，avg.txt文件中的总循环次数为374,000，载荷谱如图6.23所示。请注意，文件中的最大值和最小值可以颠倒。点击Finish按钮后，图6.23右，将有Edit和Display载荷谱的按钮，点击Display显示载荷与循环图，图6.24。
载荷谱max和min值用作实际载荷的乘数，在该模型中，有限元模型中施加了最大载荷，因此载荷谱值小于或等于1.0以获得最小和最大载荷。可以将单位载荷作用于有限元模型，然后在载荷谱中指定最大和最小实际载荷。
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图6.22：选择了载荷谱的加载计划对话框
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图6.23：变幅载荷谱 – Manu avg.txt。
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图6.24：显示载荷谱
对于这个载荷谱，由FRANC3D计算的循环次数是297,864，这更接近于测试的循环次数，图6.25。avg.txt中的载荷谱不是精确的载荷谱，因为数据已被简化了。Barlow（2008）使用的NASGRO模型应该比Paris模型提供更好的预测，图6.26-27，我们将这作为一个练习留给读者。
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图6.25：疲劳寿命对话框 - 使用Manu“平均”载荷谱
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图6.26 NASGRO V3退火304不锈钢裂纹扩展速率数据。
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图6.27 NASGRO V3退火304不锈钢裂纹扩展的R依赖性。
疲劳模块在参考手册的第9章中进行了描述，而亚临界裂纹扩展模型在第6.5节中进行了描述。用户指南的第10节描述了载荷事件计划的各个方面。本文中的教程10和14描述了载荷计划的其它选项。

[bookmark: _Toc149657408]7 案例7：微动疲劳
案例7通过使用微动试验台的有限元模型（图7.1）提供示例模拟来描述Fretting Fatigue模块。
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图7.1：微动试验台（来自：Golden, IJF, 31, 2009）
[bookmark: _Toc149657409]7.1 有限元模型
[bookmark: _Toc149657410]7.1.1 ABAQUS模型
ABAQUS模型如图7.2a所示。使用对称性，只需要实际模型的四分之一。定义了两个载荷步，两个载荷步的变形结果如图7.3a所示。试样受到向下的拉力，然后部分卸载，载荷比（R）为0.1。试样与微动垫有接触，摩擦系数为0.3。
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图7.2a：ABAQUS微动试验台模型
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图7.3a：载荷步#1（左）和#2（右）的微动试验台变形形状
通过将以下命令添加到ABAQUS .inp文件或使用ABAQUS CAE的菜单Edit -> Model Keywords，可以将结果写入到.fil文件：
*File Format, ASCII 
*Node File, Frequency=1 
U 
*El File, position=averaged at nodes, Frequency=1 
S,E 
*Contact File, Frequency=1 
CDISP, CSTRESS
这组命令在第二个载荷步中重复，减去“*File Format, ASCII”行。可以在.inp文件中的*End Step关键字行之前添加这些行。另一个选择是使用ABAQUS Python脚本从.odb文件提取结果到.dtp文件；脚本可以从www.franc3d.com网站上获得。
应在ABAQUS CAE中进行额外更改以展平.inp文件和.fil文件，删除*Part、*Instance和*Assembly数据：
>>> mdb.models["fretting_rig"].setValues(noPartsInputFile=ON)
这消除了节点和单元编号的任何混淆。
[bookmark: _Toc149657411]7.1.2 ANSYS模型
ANSYS模型如图7.2b所示。使用对称性，只需要实际模型的四分之一。定义了两个载荷步，两个载荷步的变形结果如图7.3b所示。将试样（图7.2b中的深蓝色块）向下拉，然后部分卸载，载荷比（R）为0.1。试样与微动垫有接触，摩擦系数为0.3。
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图7.2b：ANSYS微动试验台模型
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图7.3b：载荷步#1（左）和#2（右）的微动试验台变形形状
使用ANSYS后处理，节点结果被提取并保存到ASCII文件中。结果必须在全局笛卡尔坐标系中，使用以下ANSYS ADPL命令：
/graphics,off 
rsys,0 
/format,,g,20,12 
prnsol,s 
prnsol,epto 
prnsol,dof 
prnsol,cont
每个载荷步的每组结果都保存到具有以下扩展名的文件中：.str、.stn、.dsp和.con。每个扩展名的基本文件名应该相同，我们使用fretting_rig_ls1和fretting_rig_ls2。除了这些结果，我们还必须将ANSYS模型保存到一个名为fretting_rig.cdb的.cdb文件中。另一个选择是使用ANSYS宏从.rst文件提取结果到.dtp文件；宏可以从www.franc3d.com网站上获得。
[bookmark: _Toc149657412]7.1.3 NASTRAN模型
我们目前不支持NASTRAN进行微动分析。
[bookmark: _Toc149657413]7.1.4 .dtp文件中的结果
可以将结果存储在.dtp文件中，而不是使用ABAQUS .fil文件或多个ANSYS 结果文件。我们有一个ABAQUS Python脚本可以从.odb文件中提取结果并保存到.dtp文件，我们有一个APDL脚本可以为ANSYS保存.dtp文件（http://www.franc3d.com/archives/839）。.dtp文件用于以下步骤。
[bookmark: _Toc149657414]7.2 步骤2：微动模型导入
启动FRANC3D并从主菜单中选择Fretting -> Read model and results，图7.4。如果不显示Fretting菜单选项，你可以在Preferences中把它打开（见参考手册第5.2.2节）。
选择合适的模型文件，图7.5。请注意，File type（图7.5中未显示）从Ansys文件切换到Abaqus文件，因此我们可以选择.inp文件。
[image: ]
图7.4：用于微动分析的FRANC3D菜单选择
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图7.5：用于微动模块的FRANC3D网格模型文件选择器 - 已选择ABAQUS文件
[bookmark: _Toc149657415]7.2.1 导入ABAQUS结果
选择模型后，系统会提示您选择结果文件，图7.6a。在本案例中，我们有两个载荷步的结果，对应于最大和最小载荷条件，存储在.dtp文件中：
NUM STEP 2 
LOADSTEP 1 
GAP 
917 0.00212423852645 
1389 0.00211900915019 
…
输入文件名（或使用Browse按钮），然后点击Finish继续下一步，在这里我们指定将要分析的微动接触面。
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图7.6a：FRANC3D用于微动模块的ABAQUS结果文件选择器
[bookmark: _Toc149657416]7.2.1 导入ANSYS结果
如果我们正在读取ANSYS有限元模型的.cdb文件（图7.5），我们将读取相应的结果，假设结果在.dtp文件中（图7.6b）。
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图7.6b FRANC3D - 用于微动模块的ANSYS结果文件选择器。
[bookmark: _Toc149657417]7.3 步骤3：指定微动接触面
下一个对话框，图7.7，允许您选择接触面。接触对表面列在左侧并在模型中显示为蓝色。通过勾选名称旁边的框来选择一个接触对，如图7.8所示，相应的表面随后显示为红色。
点击Finish，模型将显示在3D主窗口中，不同材料区域将显示不同的颜色，如图7.9所示。
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图7.7：微动模型数据过滤器 - 选择的接触面
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图7.8：微动模型数据过滤器选择接触面节点
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图7.9：FRANC3D中显示的微动试验台模型
[bookmark: _Toc149657418]7.4 步骤4：微动裂纹形核
下一步是计算微动形核参数。从FRANC3D菜单选择Fretting -> Fretting crack nucleation，图7.10。有五种微动形核模型可用，这些模型已在文献中进行了描述，他们使用从.dtp文件中读取的部分或全部结果来计算微动形核参数。如果不存在微动模型所需的数据，则无法选择该模型。
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图7.10：Fretting crack nucleation菜单选项
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图7.11：微动形核模型
对于此案例，我们选择Equivalent Stress模型，然后点击Next。下一个对话框，图7.12，允许您指定模型参数以计算Seq和循环次数。FRANC3D计算接触面区域中节点的Seq值，然后根据对话框顶部显示的公式计算循环次数（Ni）。
Equivalent Stress model需要几个与材料相关的参数。对于本例，材质为Ti-6Al-4V，对应对话框中的默认参数，这些参数是从文献中获得的。
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图7.12：等效应力微动形核模型参数
点击Next进入最后一个对话框，图7.13，它允许您显示接触面，以及微动形核循环或形核参数的颜色轮廓，图7.14。Seq值由有限元结果计算得出，循环次数（Ni）根据给定方程计算得出。
微动方程参数通常取决于材料并且可能取决于模型接触。如果方程参数未知，可以导入微动测试数据。微动测试提供循环次数，微动测试的有限元模型提供了相应的Seq值。如果进行了充分的测试，数据可以提供Seq与Ni图，图7.15。该数据可以拟合到经验方程，图7.16，然后可以与有限元模型计算的Seq值一起使用来预测Ni循环。
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图7.13：微动形核显示窗口
[image: ]
图7.14：微动试样表面上的Seq轮廓
[image: ]
图7.15：来自测试数据的Seq vs Ni
[image: ]
图7.16：Seq与Ni方程拟合
[bookmark: _Toc149657419]7.5 步骤5：引入初始裂纹
在本节中，我们假设微动疲劳会导致裂纹形核。我们提取局部模型、引入裂纹并运行分析。
第一步是关闭微动模型，如果它仍然打开，使用File -> Close。接下来我们使用File -> Import导入模型并选择“import and subdivide…”，选择合适的微动模型文件，图7.17。
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图7.17：导入微动模型 - 选择ABAQUS文件
导入文件后会显示创建局部模型工具，图7.18。第一个选择可以使用By Element Group选项完成，点击Select按钮并选择dovetail_specimen单元集，图7.18左。点击Crop按钮删除模型的其余部分，图7.18右。
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图7.18：基于组选择的局部模型选择
接下来我们使用Rubberband Box选择一个较小的局部模型，如图7.19。注意这个局部模型包括整个接触面区域，当我们对含裂纹的完整模型进行静态分析时，记住这一点很重要，因为我们必须通过添加额外的连接来重新定义接触。
[image: ]
图7.19：基于Rubberband Box的局部模型选择
提取适当的局部模型并保存局部和全局模型文件后，将显示图7.20中的对话框。这使我们能够保留定义了边界条件的面网格。在本例中，我们不选择这些面网格，因为必须重新划分表面网格以适应我们将引入的贯穿裂纹。只需在此对话框中点击Finish，模型将显示在FRANC3D主模型窗口中。
如微动形核模型所预测的，在接触的下边缘附近引入了一个浅的贯穿（或边缘）裂纹，图7.21显示了裂纹的两个视图。请注意，对于浅裂纹，最好在设置裂纹前缘模板时更改默认的网格划分参数。图7.22显示了未选中Do Coarsen Crack Mouth Mesh的网格划分参数对话框，生成的重新划分网格的裂纹局部模型如图7.23所示。
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图7.20：Select retained surfaces对话框 - 不选择此表面
[image: ]
图7.21：接触下边缘附近的贯穿裂纹
[image: ]
图7.22：Meshing parameters对话框
[image: ]
图7.23：重新划分网格的局部模型
[bookmark: _Toc149657420]7.6 步骤6：静态裂纹分析
局部裂纹模型现在与全局模型合并并求解，首先选择合适的求解器，图7.24，如果自动选择求解器，此对话框可能不会出现。
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图7.24：Static analysis对话框—有限元软件设置为ABAQUS
[bookmark: _Toc149657421]7.6.1 ABAQUS静态裂纹分析
ABAQUS的Static Analysis对话框如图7.25 – 7.27所示。请注意，全局模型由线性六面体单元组成，并且必须使用*Tie约束将这些单元与局部模型中的二阶单元连接起来，图7.27。微动垫和试样之间接触的额外连接是使用surface to surface接触定义的，图7.26。一旦定义了连接，Static Analysis对话框将如图7.27所示。
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图7.25：Static analysis对话框 - ABAQUS选项
[image: ]
图7.26：Static analysis对话框 - ABAQUS额外接触连接
[image: ]
图7.27：Static analysis对话框 - ABAQUS局部 + 全局模型连接
得到的接触面如图7.28所示，分析产生的结果如图7.29所示，显示了变形的形状，图7.30显示了第一个载荷步的。
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图7.28：新定义的ABAQUS接触面
[image: ]
图7.29：分析后的ABAQUS变形形状 – 放大了500倍
[image: ]
图7.30：ABAQUS第一个载荷步的
[bookmark: _Toc149657422]7.6.2 ANSYS静态裂纹分析
ANSYS的Static analysis对话框如图7.31 – 7.34所示，微动垫和试样之间的接触的额外连接是使用接触定义的，图7.32-7.33。
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图7.31：Static analysis对话框 - ANSYS选项
[image: ]
图7.32：Static analysis对话框 – ANSYS额外连接
[image: ]
图7.33：Static analysis对话框 - ANSYS接触设置
[image: ]
图7.34：Static analysis对话框 – ANSYS局部 + 全局模型连接
得到的接触面如图7.35所示，分析产生的结果如图7.36所示，它以深蓝色显示变形的网格，白色虚线表示原始形状，第一个载荷步的沿裂纹前缘的如图7.37所示。
[image: ]
图7.35：新的ANSYS接触面
[image: ]
图7.36：分析后的ANSYS变形形状
[image: ]
图7.37：ANSYS第一个载荷步的


[bookmark: _Toc149657423]8 案例8：会话日志回放
在案例8中，我们描述了会话日志及其回放。运行FRANC3D程序时，会为（几乎）每个执行的菜单命令保存一个会话日志文件。会话日志文件是一个文本文件，可以编辑、在FRANC3D用户界面中回放、从命令行回放和/或转换为可以与FRANC3D Python模块一起使用的Python脚本。每次在该目录中启动FRANC3D时，当前工作目录中的会话日志文件编号都会递增。
首先要设置工作目录，然后将在该文件夹中打开会话日志。例如，此处给出了ABAQUS教程#1的会话日志文件：
# session log for tutorial 1 

Submodeler( 
model_type=ABAQUS, 
orig_file_name='Abaqus_Cube.cdb', 
submodel_file_name=' Abaqus _Cube_LOCAL.cdb', 
global_file_name=' Abaqus _Cube_GLOBAL.cdb', 
elem_file_name=' Abaqus _Cube_RETAINED_ELEMS.txt') 

OpenMeshModel( 
model_type= ABAQUS, 
file_name=' Abaqus _Cube_LOCAL.cdb', 
global_name= Abaqus Cube_GLOBAL.cdb') 

InsertFileFlaw( 
file_name='Cube_Crack.crk') 

RunAnalysis( 
model_type=ABAQUS, 
file_name='Abaqus_Cube_crack.fdb', 
flags=[NO_WRITE_TEMP,TRANSFER_BC,NO_CFACE_TRACT,NO_CFACE_CNTCT], 
merge_tol=0.0001, 
connection_type=MERGE, 
executable='abaqus.bat', 
command='"abaqus.bat" job=Abaqus_Cube_crack_full -interactive -analysis ', 
global_model='Abaqus-Cube_GLOBAL.inp', 
merge_surf_labels=[AUTO_CUT_SURF], 
global_surf_labels=[GLOBAL_CONNECT_SURF])

ComputeSif() 

SetGrowthParams( 
growth_type=QUASI_STATIC, 
load_step_map=["VERSION: 1","MAX_SUB: 1","0 0","LABELS: 1","1 Load Step 1"], 
kink_angle_strategy=MTS, 
quasi_static_n=2, 
quasi_static_loads=["ONE_STEP: 1 NONE 1 1 0"])

GrowCrack( 
load_model=QS_EXPONENTIAL, 
kink_angle_strategy=MTS, 
const_median_step=0.15, 
temp_radius_type=ABSOLUTE, 
temp_radius=0.1) 

AutoGrowth( 
model_type=ABAQUS,
cur_step=1,
file_name='Abaqus_Cube_crack',
num_steps=5,
step_type=SCONST,
const_step_size=0.15,
check_Kc=true,
check_DKth=true,
temp_radius_type=ABSOLUTE,
temp_radius=0.1,
flags=[NO_WRITE_TEMP,TRANSFER_BC,NO_CFACE_TRACT,NO_CFACE_CNTCT],
merge_tol=0.0001,
connection_type=MERGE,
command='"abaqus.bat" cpus=1 job=Abaqus_Cube_crack_STEP_001_full ask_delete=NO -interactive -analysis ',
global_model='Abaqus-Cube_GLOBAL.inp',
merge_surf_labels=[AUTO_CUT_SURF],
global_surf_labels=[GLOBAL_CONNECT_SURF])

WriteSifPath( 
file_name='cube_crack_sif_hist_p5.sif', 
load_step=1, 
flags=[TAB,A,,,,CRD])
命令和相关参数在命令语言和Python参考中进行了描述。
[bookmark: _Toc149657424]8.1 图形用户界面回放
会话日志可以在FRANC3D用户界面中回放，启动FRANC3D并选择File -> Playback，使用文件选择器，图8.1，选择会话日志文件并点击Accept。FRANC3D将读取日志文件并处理命令。在本例中，将ABAQUS立方体模型剖分，引入并分析裂纹，然后扩展五个步骤。最后，提取SIF历史并将其写入文件。
[image: ]
图8.1：选择要在FRANC3D中回放的会话日志文件
在从GUI回放期间，所有命令都将写入新的会话日志文件，这允许FRANC3D在当前会话完成回放后继续从GUI写入命令。
[bookmark: _Toc149657425]8.2 命令行回放
要在没有GUI的情况下在后台运行会话日志，请使用CMD或终端窗口并从命令行执行franc3d：
franc3d – batch session.log 
这假定您位于有限元模型和会话日志文件所在的文件夹中，并且FRANC3D包含在您的PATH环境变量中。

[bookmark: _Toc149657426]9 案例9：Python接口
在案例9中，我们简要介绍了如何使用Python模块。Python模块使用Python版本3，它应该适用于3.6和3.9之间的版本。Python 2.7与FRANC3D版本6和7一起使用，但Python 2.7已达到生命周期结束状态。
命令语言和Python扩展文档提供了有关设置适当环境变量以及列出命令及其参数的更多详细信息。
[bookmark: _Toc149657427]9.1 Python PyF3D模块
FRANC3D会话日志（参见第8章）可以使用FRANC3D附带的Fcl2Py可执行文件转换为Python脚本。该程序采用一个参数，即会话日志文件名。它从文件中读取命令，将它们转换为等效的Python脚本，并将脚本写入标准输出，然后将其发送到文件中。例如：
· C:/examples/Fcl2Py.exe session01.log > ses01.py 
这将生成ses01.py文件：
#!/usr/bin/python 
import sys 
sys.path.append("/home/bruce/franc3d") # added manually

import PyF3D 

f3d = PyF3D.F3DApp() 

# session log for tutorial 1 

f3d.Submodeler( 
model_type="ABAQUS", 
orig_file_name='cube.inp', 
submodel_file_name='cube_LOCAL.inp', 
global_file_name='cube_GLOBAL.inp', 215 
elem_file_name='cube_RETAINED_ELEMS.txt') 

f3d.OpenMeshModel( 
model_type="ABAQUS", 
file_name='cube_LOCAL.inp', 
global_name='cube_GLOBAL.inp') 

f3d.InsertFileFlaw( 
file_name='cube_02.crk') 

f3d.RunAnalysis( 
model_type="ABAQUS", 
file_name='cube_surf_v7.fdb', 
flags=["NO_WRITE_TEMP","TRANSFER_BC","NO_CFACE_TRACT","NO_CFACE_CNTCT"], 
merge_tol=0.0001, 
connection_type="MERGE", 
command='abaqus job=cube_surf_v7_full -interactive -analysis ', 
global_model='cube_GLOBAL.inp', 
merge_surf_labels=["AUTO_CUT_SURF"], 
global_surf_labels=["GLOBAL_CONNECT_SURF”]) 

f3d.ComputeSif()
您可以从命令行运行此脚本：
· python ses01.py 
这假设Python在您的PATH环境变量中，并且您正在从ses01.py和相应的有限元模型文件所在的文件夹中运行。
Python接口允许的不仅仅是重新运行会话日志，您可以使用所有Python功能来自动执行繁琐的任务，例如引入和扩展初始裂纹。
下一节描述了一个嵌入在FRANC3D中的附加Python扩展，它允许用户定义自己的裂纹扩展速率模型，可以从PyF3D模块以及GUI访问此扩展。但是，无法从嵌入式扩展访问PyF3D模块。
[bookmark: _Toc149657428]9.2 用于自定义裂纹扩展的Python扩展
FRANC3D允许您使用Python扩展定义自己的裂纹扩展规则，完整的Python扩展集记录在FRANC3D命令语言和Python扩展手册的第4章中。
使用基础教程中的立方体模型，我们简要描述了如何定义Python扩展以用于裂纹扩展。对于本案例，我们从已经分析过的初始裂纹模型开始。
[bookmark: _Toc149657429]9.2.1 步骤1：读取立方体裂纹模型
启动FRANC3D用户界面并选择File -> Open，选择适当的“cube_crack”模型文件（例如，对于ABAQUS：Abaqus_Cube_crack.fdb），点击Accept，模型将被读入FRANC3D（连同运行静态分析时创建的.dtp文件）。
[bookmark: _Toc149657430]9.2.2 步骤2：读取Python扩展
从FRANC3D的菜单选择Advanced -> Read User Extensions，图9.1，显示Open File对话框，其中包含.py文件列表。选择user_python.py文件，图9.2，该文件描述如下。
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图9.1：读取用户扩展菜单选项
[image: ]
图9.2：选择Python用户文件
user_python.py文件应该位于工作目录中，FRANC3D读取文件并显示包含的函数列表，图9.3。可以根据需要打开或关闭这些功能，然后点击Accept。
[image: ]
图9.3：.py文件中可用的用户Python函数
注意，如果你需要重新启动/继续裂纹扩展，在读取.fdb文件后，你需要重新加载Python用户扩展。
[bookmark: _Toc149657431]9.2.3 步骤3：扩展裂纹
从FRANC3D的菜单中选择Cracks -> Grow Crack，图9.4。使用默认方法计算SIF，图9.5，然后点击Next。在Growth Type对话框中选择User defined crack growth选项，图9.6。这个选项只有在你加载了Python扩展之后才可用。
随后的对话框，图9.7，显示了计算出的新裂纹前缘点。此对话框中的选项与“内置”的裂纹扩展对话框中的选项几乎相同，不同之处在于Crack Extension子对话框中的extension scale factor，它允许调整相对扩展而无需编辑Python函数来重新计算扩展。随后的裂纹扩展、重新划分网格和分析与内置的裂纹扩展程序相同。
请注意，如果你需要在读取.fdb文件后重新启动/继续裂纹扩展，你将需要重新加载Python用户扩展。
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图9.4：扩展裂纹菜单选项
[image: ]
图9.5：Compute SIFs对话框
[image: ]
图9.6：选择了用户定义的裂纹扩展的Growth Type对话框
[image: ]
图9.7：用于用户定义扩展的Growth Type对话框
[bookmark: _Toc149657432]9.3 Python扩展文件
此处列出了user_python3.py文件中的Python函数，有关这些函数的描述和所有函数的列表，请参阅命令语言和Python扩展文档。当文件读入FRANC3D时，可以检查文件中包含的每个“on_”例程（图9.3），然后“on_”函数可以调用其他函数。
import math 
# ================================================================= 
# User defined crack extension function: 
# 
# This version computes an extension based on a temperature dependent 
# Paris model for a specified number of cycles. 
# ================================================================= 
# --------------------------------------------------------------------- 
# initialization function 
# --------------------------------------------------------------------- 
def on_initialize(): 
global C_b, C_m, n, cycles 
C_b = 100.0 
C_m = 10.0 
n = 3 
cycles = 1000.0 

return 
# --------------------------------------------------------------------- 
# crack extension function 
# --------------------------------------------------------------------- 
def on_extension(): 
global C_b, C_m, n, cycles 

C = C_m * GetTemp() + C_b 
dadN = C * GetK()[0]**n 

return dadN * cycles 222 # ================================================================= 
# User defined kink angle function: 
# 
# This version computes the Max Tensile Stress criterion 
# for the sum of the Ks from all load cases 
# ================================================================= 

# --------------------------------------------------------------------- 
# function to compute the hoop stress 
# --------------------------------------------------------------------- 
def hoop_stress(theta,Ksum): 

f = Ksum[0] * (math.cos(theta/2) * (1.0-math.sin(theta/2)**2)) 
f = 0.75 * Ksum[1] * (math.sin(theta/2) + math.sin(3*theta/2)) 
return f - f 

# --------------------------------------------------------------------- 
# kink angle function 
# --------------------------------------------------------------------- 

def on_kink_angle(): 

# compute the sum of the Ks for all load steps (note 
# load steps are numbered from 1 to n 

Ksum = Vec3D(0,0,0) 
for i in xrange(NumLoadSteps()) : Ksum += GetK(i+1) 

# call the F3D builtin Maximize function to find the 
# angle where the hoop stress is maximum 

max_ang = Maximize(-math.pi/2,math.pi/2,hoop_stress,Ksum) 

return max_ang 

# ================================================================= 
# User defined new point function: 
# 
# This version computes a new crack front point location 
# based on a max hoop stress angle criterion and an assumed 
# Paris like growth model 
# ================================================================= 

# --------------------------------------------------------------------- 
# new point function 223 
# --------------------------------------------------------------------- 

def on_new_point(): 
# compute the sum of the Ks for all load steps (note 
# load steps are numbered from 1 to n 

Ksum = Vec3D(0,0,0) 
for i in xrange(NumLoadSteps()) : Ksum += GetK(i+1) 

# call the F3D builtin Maximize function to find the 
# angle where the hoop stress is maximum 

angle = Maximize(-math.pi/2,math.pi/2,hoop_stress,Ksum) 

# compute an extension based on a Paris like model 

extend = 0.00005 * Ksum[0]**3.2 
return extend, angle
on_函数由用户在读取.py文件时打开（参见第9.2.2 节），on_函数可以依次调用其它函数。例如，on_kink_angle()函数使用hoop_stress()函数。也有内置的FRANC3D函数，例如Maximize()。用户也可以定义自己的函数并使用原生Python函数。


[bookmark: _Toc149657433]10 案例10：疲劳叠加时间相关的裂纹扩展
本案例说明了在循环载荷和时间相关裂纹扩展下裂纹的亚临界扩展。ABAQUS有限元模型如图10.1所示，ANSYS和NASTRAN有限元模型相似。
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图10.1：DENT试样
定义了两个载荷步：
1. 拉力：17.4Mpa
2. 压力：-17.4Mpa
假设裂纹扩展发生在图10.2所示的加载顺序下，和将是与载荷步1相关的应力强度因子，将是与载荷步2相关的应力强度因子，保持时间为20分钟/循环。
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图10.2：包括保持时间的恒幅载荷序列
每个载荷循环的局部裂纹扩展将由以下表达式确定。
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裂纹扩展分析的参数和常数为：
[image: ]
应力强度因子以MPa*sqrt(mm)为单位，时间以分钟为单位，da/dN以mm/cycle为单位。
温度单位设置为C，但温度是恒定的且未使用。
[bookmark: _Toc149657434]10.1 局部模型和裂纹引入
首先，将原始无裂纹的有限元模型文件导入FRANC3D并定义一个局部模型。
启动FRANC3D并选择菜单File -> Import…。我们使用默认的导入类型，它允许我们将模型划分为局部模型和全局模型，点击Next，选择合适的有限元文件，然后点击Next。
将出现Define a Local Submodel对话框，如图10.3，使用矩形Rubberband Box选择局部模型，点击Crop，然后点击Next。我们使用默认名称保存局部和全局模型文件，点击Next。
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图10.3：定义局部模型对话框 - 选择局部模型
接下来显示Select Retained BC Surfaces对话框，图10.4。局部模型区域没有定义边界条件，因此只需点击Next。将SI单位设置为mm、MPa和C，然后点击Finish。
[image: ]
图10.4：Select Retained BC Surfaces对话框
使用Cracks -> New Flaw Wizard菜单选项，在第一个对话框中选择Crack (zero volume flaw)，然后在第二个对话框中选择user mesh裂纹类型。创建了一个ABAQUS表面网格来定义初始裂纹，图10.5。裂纹前缘节点集由图10.5中的红色节点定义。也可以创建和使用ANSYS或NASTRAN表面网格。
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图10.5：ABAQUS表面网格与裂纹前节点集
点击Read Mesh File按钮，图10.6，然后选择dent_cae_crack_wfront.inp文件。Select a Crack Front Group对话框显示可用的节点集，图10.6，选择front节点集并点击Accept。
裂纹需要定位，图10.7左显示了位置和旋转，模板网格半径设置为0.025，图10.7右，点击Finish以引入裂纹和重新划分网格。重新划分网格的模型如图10.8所示，窗口右侧的mesh选项已打开。
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图10.6：用户网格裂纹 – 显示前缘节点集
[image: ]
图10.7：裂纹方位和前缘模板网格
[image: ]
图10.8：裂纹引入后的网格
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下一步是进行裂纹扩展分析，通常，我们会使用Static Analysis选项运行初始裂纹，然后手动扩展裂纹以确保我们的扩展速率模型和参数正确且一致。但是，对于本案例，我们会立即跳到自动裂纹扩展。
从菜单中选择Analysis -> Crack Growth Analysis…，显示的第一个对话框是Compute SIFs对话框，我们使用默认值，点击Next。接下来显示Growth Type对话框，图10.9。使用默认选项：Subcritical crack growth，点击Next。
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图10.9：Growth Type对话框
下一个对话框允许您选择用于预测裂纹扩展过程中的扭结角的算法，图10.10，我们使用默认值，点击Next。
请注意，对于大多数分析，默认选项Max Tensile Stress (MTS)效果很好，该准则预测裂纹将垂直于最大局部拉伸应力的方向扩展。
当在裂纹前缘（和）承受高水平的剪切载荷时，一些材料表现出从以张应力为主的裂纹扩展向以剪切应力为主的裂纹扩展的转变，Max Shear Stress (MSS)准则预测裂纹将在剪应力最大的方向上扩展。Generalized Stress准则计算拉伸应力和剪切应力，并按较大的应力的方向扩展。Strain Energy Release Rate选项预测裂纹将在拉伸和剪切应力组合的方向上扩展。Planar选项强制裂纹为平面扩展。有关详细信息，请参阅参考手册的第6.5节。
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图10.10：Kink Angle Model对话框
接下来显示Subcritical Growth Parameters对话框，图10.11，黄色三角形表示必须先设置（或至少检查）的参数，然后才能继续，点击右上角的Change按钮显示Units对话框，如图10.12。SI单位为MPa、mm和C，时间单位是min。
请注意，FRANC3D需要将有限元模型单位制与裂纹扩展速率模型单位制进行匹配，如果指定的用于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。
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图10.11：Subcritical Growth Parameters对话框
[image: ]
图10.12：Units对话框
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接下来我们定义一个加载计划，加载计划主要做两件事。首先，它定义了从有限元模型中定义的载荷步到用于预测裂纹扩展速率的应力强度因子的映射。其次，它定义了将这些载荷作用于模型的顺序。
点击Subcritical Growth Parameters对话框上的New Schedule按钮显示Load Schedule对话框，图10.13。
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图10.13：初始加载计划对话框
加载计划由加载事件的集合组成，加载事件以树状结构组织，树根是一个计划事件。最初，对话框的上半部分（图10.13）显示了一个Schedule事件，它是树根。点击根事件会做两件事：1）它使Add按钮处于活动状态，2）它将Repeat选项卡置于对话框下部的最前面。
点击Add按钮显示Event Type对话框，图10.14。有七种不同的可用事件类型：
· 简单循环——简单的=  - 循环，其中和载荷成比例，因此 = R*，R由用户给出。
· 非比例循环—— =  – 循环，其中和载荷不成比例（它们来自不同的载荷步），计算R = /。
· 瞬态——对于瞬态事件，指定分析载荷步、子步（frame）或组合的列表。FRANC3D将检查所有关联的K并从中查找出和以定义 =  – 。
· 载荷谱——对于载荷谱事件，指定一个或多个载荷谱。载荷谱是用于定义一系列和值的载荷乘数列表，用于定义的序列。如果指定了多个载荷谱，则将它们叠加。
· 保持事件——上面定义的四个加载事件可以包括保持（停留）时间。保持事件允许定义保持时间而无需任何伴随的载荷循环。
· 动态配对——动态配对事件将检查所有SIF并动态创建和配对。
· 计划——计划事件可以包含子事件并允许构建树状结构。
对于此分析，来自载荷步1，来自载荷步2，由于这是两个不同的载荷步，因此应选择Non-Proportional Cyclic事件，选择此选项后点击Accept。一旦选择了事件类型，Load Schedule对话框就会更新，图10.15，Load Steps选项卡被自动选中，黄色三角形表示必须指定与和相关的载荷步，点击Select a load step按钮弹出如图10.15右，点击Load Step后面的下拉箭头，选择载荷步1作为。来自载荷步2。
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图10.14：选择event type对话框
此步骤只有一个子步（frame），因此Load Sub-Step选项不可用。可以定义载荷和温度乘数。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，则可以使用温度偏移。
[image: ]
图10.15：添加了非比例循环加载事件的Load Schedule对话框
请注意，在图10.15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。参考手册中进一步描述了这些对话框。
选择载荷步后更新的Load Schedule对话框如图10.16所示。
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图10.16：选择载荷步后的Load Schedule对话框
在此模型中，未指定温度，指定的裂纹扩展速率公式也不依赖于温度。但是，我们在此处简要描述温度相关模型的设置以进行说明。选择了Temperature选项卡的Load Schedule对话框如图10.17所示，选中了Temperature dependent crack growth。
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图10.17：Load Schedule对话框的温度选项卡
因为预测裂纹扩展可能涉及许多不同的有限元载荷步，每个载荷步都可能有自己相关的温度，所以在评估与温度相关的扩展速率模型时使用什么温度并不明显。FRANC3D提供以下选项：
· Constant - 由用户提供的恒定温度，假定用于所有裂纹前缘节点，用于评估与温度相关的扩展速率模型。
·  – 在评估扩展速率模型时，使用与用于确定的载荷步相关的裂纹前缘温度。
·  – 在评估扩展速率模型时，使用与用于确定的载荷步相关的裂纹前缘温度。
·  – 在评估扩展速率模型时，使用与用于确定的载荷步相关的裂纹前缘温度。
· External  – 裂纹前缘温度从一组独立的分析结果中读取。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，一是温度。
请注意，如果、或指定为从多个载荷步的总和计算，则仅使用载荷步列表中指定的第一个载荷步的温度来确定裂纹前缘温度。
您应该取消选中本案例的Temperature dependent crack growth选项，图10.17右。
分析包括每个载荷循环的保持（停留）时间，简单循环、非比例循环、瞬态和谱载荷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。在此分析中，使用哪个选项来定义保持时间并不重要。
请注意，如果要计算不同温度的循环扩展速率和保持扩展速率，则可能会考虑单独的循环和保持事件。FRANC3D将计算一个事件中所有循环加载的裂纹扩展，然后再计算由于保持时间而导致的扩展。如果希望首先计算与时间相关的扩展，则应使用在加载计划中的循环事件之前出现的Hold事件来完成。
在本例中，保持时间作为Non-Proportional Cyclic事件的一部分添加。图10.18显示了在选择了Time选项卡后的Load Schedule对话框，输入了20分钟的保持时间，并选择了与保持相关的载荷步（在本例中为载荷步1）。
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图10.18：选择了“Time”选项卡的Load Schedule对话框
Hold FOREVER选项使保持时间无限长。例如，如果想要模拟与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直到达到临界应力强度因子，则可以使用此方法。
此分析中不使用Static选项卡。它允许分析人员指定将来自载荷步（或载荷步的总和）中的K值要同时添加到和上。这不会改变，但会改变应力比R，例如，这可能对于模型中存在稳定的“固定”载荷加上交替的循环载荷，并且裂纹扩展速率模型依赖于R的情况很有用。例如，残余应力可以被定义为静态载荷，并被定义为裂纹面牵引载荷步，其中应力从外部分析结果读取（例如，.inp和.odb文件）。
默认情况下，将应用一次加载事件（加载循环次数、保持时间或组合），Repeat选项卡允许分析人员指定加载事件应该作用有限的次数，它还允许指定事件FOREVER重复。
所有加载事件都必须是Schedule事件的“子事件”。为Schedule事件设置重复计数时，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为计划和加载事件设置重复计数，可以定义任意复杂的加载顺序。
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。如果裂纹前缘任意点的达到临界值，裂纹扩展将停止。如果裂纹前缘上所有点的均低于门槛值，它也会停止。此外，如果加载计划中没有任何加载事件设置为FOREVER,，FRANC3D将完整地遍历加载计划，然后停止裂纹扩展。如果指定了FOREVER重复，则FRANC3D将继续应用相应的载荷事件（在Schedule事件的情况下为子事件的序列），直到达到裂纹扩展速率模型的停止标准之一。
对于此案例，加载序列将FOREVER重复，这可以在Non-Proportional Cyclic事件或根计划事件中指定。在本例中，最好为根Schedule事件指定重复FOREVER。这将使FRANC3D能够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。
如图10.19所示，点击对话框上半部分的根Schedule事件，并在下半部分选择Repeat FOREVER。一旦完成这个操作，载荷计划就完成了，所以选择Accept以返回到原始对话框，如图10.11。
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图10.19：加载计划对话框，为整个计划选择Repeat FOREVER
[bookmark: _Toc149657437]10.2.2 裂纹扩展速率模型
Subcritical Growth Parameters对话框（图10.10）要求您设置Crack Growth Rate Model，点击New Model按钮显示如图10.20所示的对话框。对于这个分析，我们想要定义一个循环加载和一个时间相关的速率模型，所以选中这两个选项。
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图10.20：Growth model types对话框
点击Next显示Cyclic Loading Growth Model对话框，图10.21。FRANC3D支持两种通用类型的循环扩展模型：“配对”和“包容”。它们之间的区别在于如何结合应力比效应。对于配对模型，裂纹扩展速率曲线（Paris、Sigmoidal等）的“形状”是独立于应力比算法（Walker、Newman Closure等）的选择的。包容性模型（NASGRO方程的两个不同版本）具有内置的应力比效应。
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图10.21：Cyclic loading growth对话框
对于此分析，选择了Paris裂纹扩展速率模型，没有应力比影响，点击Next。
下一个对话框允许您指定温度相关或独立模型，图10.22，对于此分析，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）。对于温度相关的模型，为不同的温度指定不同的扩展速率模型参数集，FRANC3D在这些值之间进行插值，以找到裂纹前缘温度的适当扩展速率。点击Next。
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图10.22：选择的温度无关模型
显示如图10.23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以供以后重用，这些可能很有用。
必须指定单位制，单位不必与有限元模型相同，如果单位不同，FRANC3D将自动执行必要的单位转换。但是，FRANC3D假定在扩展速率模型描述（或在有限元分析中）使用的单位是自洽的。对于这个模型，我们对扩展速率模型使用与有限元模型相同的单位。
输入Paris参数的材料数据。
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图10.23：输入循环载荷扩展速率模型参数的对话框
请注意，FRANC3D将Paris模型的指数标记为“n”。除了C和n，FRANC3D还要求为和输入值。为指定一个小的值或为指定一个大的值将有效地消除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。
点击Next后，将显示选择时间相关扩展速率模型的对话框，如图10.24。对于此分析，使用Power Law模型。
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图10.24：时间相关的扩展速率模型对话框
点击Next后，将显示选择温度相关或温度无关扩展速率模型的对话框，如图10.25。在本例中，将使用与温度无关的模型。
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图10.25：温度相关/不相关扩展速率模型对话框
指定幂律时间相关扩展速率模型参数的对话框如图10.26所示。同样，对于循环加载，必须指定Units，我们使用与有限元模型相同的单位。
对于时间相关扩展速率，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，则该点将没有时间相关的裂纹扩展。点击Finish返回Subcritical Growth Parameters对话框，图10.27。
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图10.26：输入时间相关裂纹扩展速率参数对话框
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接下来描述Subcritical Growth Parameters对话框的下半部分，图10.27。
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图10.27：完成的Subcritical Growth对话框
的计算方式有两种选择，默认是简单地计算 =  – 。如果裂纹前缘的最小载荷是压缩的（并且没有定义裂纹面接触），计算的和相应的应力比（R）将为负值，这在物理上是不现实的，但通常的做法是接受负值，并且可以使用这些值进行有意义的工程预测，前提是适当的参数与扩展速率和/或应力比模型一起使用。
或者，可以指示FRANC3D计算更实际的物理量，它只考虑载荷循环中K为正的部分，即：
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本例中的分析选择了此选项。
图10.27对话框还包括两个选项，它们影响计算总寿命时如何执行裂纹扩展积分。如果选择了Accelerated counting选项（默认），FRANC3D将尝试使用基于Runga-Kutta积分的加速循环计数算法。如果关闭此选项，FRANC3D将执行逐周期计数。加速计数可能不如逐周期计数准确，但通常这两种方法计算出的疲劳寿命的差异小于总循环次数的1-2%。另一方面，对于每周期裂纹扩展较小的分析，对于某些模型，加速计数已显示可将计算总疲劳寿命所需的时间缩短为逐周期计算的1/1000以下。
可以设置Constant K for time integration选项以加速时间相关扩展的积分。一般来说，应力强度因子将是时间的函数，因此FRANC3D评估积分：
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其中t是保持时间，积分使用Runge-Kutta积分进行评估。
但是，如果在保持间隔内裂纹扩展很小，则可以假设K在导致（计算速度更快）以下表达式的间隔内保持不变：
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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。
点击Next（图10.27）显示如图10.28所示的对话框。您可以将参数保存到文件中。如果保存了一个文件，可以在如图10.11所示的对话框中使用Read growth parameters from file选项来读取它。
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图10.28：将扩展参数保存到文件选项
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下一个对话框，图10.29，包含三个部分。上部分允许分析人员通过一组预测的新裂纹前缘点来选择用于拟合解析曲线的方法。拟合有两个目的。首先，它倾向于消除预测的新裂纹前缘点位置中的数值噪声。更重要的是，该曲线被外推到结构表面之外，以找到新裂纹前缘与自由表面相交的确切位置。
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图10.29：Fitting & template parameters对话框
对话框的中间部分允许分析人员修改有关裂纹前缘模板和其它网格相关选项的参数。FRANC3D根据初始裂纹尺寸确定默认的裂纹前缘模板半径，但它可能并不总是合适的。我们将模板半径设置为使用绝对值0.025。
对话框的下部定义了每个裂纹扩展步的裂纹扩展量。默认设置是指定裂纹前缘上具有中值预测裂纹扩展速率的点的裂纹扩展量。这是推荐选项。另外两个选项是指定固定的循环载荷次数或固定的经过时间量。虽然从工程角度来看这些选项是直观的，但裂纹扩展量与循环计数或经过时间之间的关系可能与裂纹尺寸高度非线性。除非这些值被仔细调整，否则在一个分析中，可能发生的情况是，对于小裂纹预测的裂纹扩展步非常小，或者对于大裂纹预测的裂纹扩展步非常大。
下一个对话框的上半部分，图10.30，允许分析人员设置用于停止裂纹扩展模拟的检查标准。当达到这些条件中的任何一个时，分析将停止。前三个条件将始终被选中并且不能被关闭，第一个表示如果加载计划中所有加载事件的重复计数都没有设置为FOREVER，FRANC3D将遍历加载计划并停止（请注意，完整遍历计划可能需要多个裂纹扩展步）。第二个表示当裂纹前缘上任何点的达到临界值时，裂纹扩展将停止。第三个说如果所有裂纹前缘点的（循环载荷）和/或（时间相关载荷）低于它们各自的门槛值，裂纹扩展将停止。
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图10.30：扩展停止和扩展步长设置对话框
其它停止条件显示在对话框中。关于最大裂纹深度，为任意形状的裂纹定义“crack depth”可能非常模糊。FRANC3D用于确定裂纹“深度”的当前算法不是很稳健，可能会产生令人惊讶的结果，因此应谨慎使用。
此对话框的下部允许您指定名义裂纹扩展步长。对于此分析，我们将为每个裂纹扩展步使用恒定的裂纹扩展步长。FRANC3D根据初始裂纹尺寸确定该值，因此建议的尺寸可能很差，我们将此模型设置为0.05。
[bookmark: _Toc149657440]10.3.1 ABAQUS分析
以下三个对话框，图10.31a - 33a，允许您选择求解器，设置裂纹扩展模型的基本文件名，并设置有限元软件特定选项。大部分信息可以在首选项中设置，无需更改。
[image: ]
图10.31a：为ABAQUS选择有限元软件和基本文件名
[image: ]
图10.32a：ABAQUS有限元软件选项
[image: ]
图10.33a：用于连接全局和局部模型的ABAQUS选项
[bookmark: _Toc149657441]10.3.2 ANSYS分析
以下三个对话框，图10.31b – 33b，允许您选择求解器，设置裂纹扩展模型的基本文件名，并设置有限元软件特定选项。大部分信息可以在首选项中设置，无需更改。
[image: ]
图10.31b：为ANSYS选择有限元软件和基本文件名
[image: ]
图10.32b：ANSYS有限元软件选项
[image: ]
图10.33b：用于连接全局和局部模型的ANSYS选项
[bookmark: _Toc149657442]10.3.3 NASTRAN分析
以下三个对话框，图10.31c - 33c，允许您选择求解器，设置裂纹扩展模型的基本文件名，并设置有限元软件特定选项。大部分信息可以在首选项中设置，无需更改。
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图10.31c：为NASTRAN选择有限元软件和基本文件名
[image: ]
图10.32c：NASTRAN有限元软件选项
[image: ]
图10.33c：用于加入全局和局部模型的NASTRAN选项
[bookmark: _Toc149657443]10.4 预测寿命
在没有任何用户定义的停止准则的情况下，裂纹的扩展应该持续60步或更多。当裂纹跨过模型的拐角时，扩展可能会失败。在完成足够的裂纹扩展后，您可以检查SIF历史并计算疲劳寿命。使用菜单Cracks -> SIFs Along a Path显示SIF历史，图10.34。
[image: ]
图10.34：SIF历史
使用菜单Fatigue -> Fatigue Life Predictions选项显示Fatigue Life对话框，图10.35，加载循环次数和总时间显示在右下角。裂纹扩展可以继续超出此处显示的范围。如果您只计算4000-5000个循环（对于图10.35中显示的裂纹扩展量），请检查您的设置。
[image: ]
图10.35：疲劳寿命
[bookmark: _Toc149657444]11 案例11：应力腐蚀裂纹
本案例演示了一个简单的应力腐蚀裂纹模拟，使用一个简单的2x2x2 ABAQUS立方体模型，在底面上有约束，但没有其它载荷。
[bookmark: _Toc149657445]11.1 导入原始无裂纹模型
启动FRANC3D并选择File -> Import。在对话框中，图11.1，选择Import a complete model并点击Next。
[image: ]
图11.1：Import model type对话框
在Select Input Mesh File对话框中，将Mesh File Type设置为ABAQUS，然后选择文件cube_noload.inp。该模型包含一个载荷步，其中包含将所有节点固定在模型底部（-y）面上的位移边界条件，没有定义载荷。
在Select Retained BC Surfaces对话框中，图11.2，点击Select All按钮以保留底部表面上的面网格，点击Next设置单位，我们将使用美制单位inch、psi和F，并将时间单位设置为day，点击Finish以在FRANC3D主窗口中显示模型。
[image: ]
图11.2：选择Retained BC Surfaces对话框，显示要保留的-y表面网格
[bookmark: _Toc149657446]11.2 引入裂纹
通过选择Cracks -> New Flaw Wizard引入裂纹，在第一个对话框上，选择Crack (zero volume flaw)并点击Next。在下一个对话框上应该已经选择了椭圆裂纹，点击Next，定义椭圆半轴长度a = 0.1和b = 0.1并点击Next，裂纹坐标位于（0,0,2），指定绕X轴90度的裂纹旋转，图11.3，然后点击Next。默认模板半径应预填充为0.01，点击Finish。
生成的开裂和重新划分网格的模型如图11.4所示。
[image: ]
图11.3：初始裂纹位置和方向
[image: ]
图11.4：裂纹引入后的立方体模型
[bookmark: _Toc149657447]11.3 SCC分析
选择Analysis -> Crack Growth Analysis，首先显示Compute SIFs对话框，图11.5，点击Next。图11.6显示了growth type对话框，选择Subcritical crack growth，然后点击Next。图11.7显示了King Angle model对话框，Maximum Tensile Stress模型已预先选择，点击Next。
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图11.5：Compute SIFs对话框
[image: ]
图11.6：Growth Type对话框
[image: ]
图11.7：Kink Angle Model对话框
然后Subcritical Growth Parameters对话框，图11.8，您可以通过点击Change按钮来选中Units used in FE model。图11.9显示了Units对话框，选择US customary units，以及inch、psi、F和day。
设置Crack Growth Load Schedule，加载计划可以“手动”构建，但在本例中，它由load schedule向导生成，点击Wizard（图11.8）。图11.10显示了Schedule Type 向导对话框。
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图11.8：Subcritical Growth Parameters对话框
[image: ]
图11.9：Units对话框
[image: ]
图11.10：Schedule Type对话框
Analysis code已经设置为ABAQUS，因为导入的模型是一个.inp文件。对于Load Schedule Type，选择SCC schedule from a file，点击Next并选择scc_sched.txt文件，然后再次点击Next。
scc_sched.txt文件的内容是：
[image: ]
[image: ]
请注意，文件内容在此处做了分割，以适合本文档的页边距，文件中的实际行是长的连续行。
前三行和最后一行是使文件更具可读性的注释行，实际数据包含在第4行和第5行中。
File Data向导对话框如图11.11所示。
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图11.11：File Data向导对话框
FRANC3D将从文件的开头开始读取，行将被忽略，直到看到Start data delimiter中的字符串开头的行，此行将被忽略，但后续行将被解释为数据行，直到看到End data delimiter中的字符串开头的行。分隔符的默认值为“-”，对话框底部附近的数据框显示将被解释为数据行。
可以指定一个字符串来指示丢失的数据，默认值为“-999”，在数据显示区域，缺失值将显示为“-”。
数据列定义如下：
第1列（标题）：每个保持时间事件的用户定义标签，这会被FRANC3D忽略。
第2列（时间）：保持时间，这应该在为Units used in FE model对话框设置的相同时间单位中指定。
第3列（网格文件）：定义网格模型的文件与下一列中的应力文件对应。
第4列（应力文件）：为位移分析定义应力的文件，假设（.odb for ABAQUS）文件包含平均节点应力。
第5列（载荷步编号）：此载荷步编号的应力将从.odb文件中提取并用作裂纹面牵引力。
第6列（子载荷步编号）：来自该子步的应力，在指定的载荷步内，将从.odb文件中提取。特殊值-1意味着我们使用来自最后一个可用子步的值进行此载荷步。
注意：按照ABAQUS约定，载荷步从1开始编号，子步从0开始编号。
第7列（比例）：将应用于从.odb文件中提取的应力的乘数。
第8列（温度文件）：定义模型和热分析温度的文件的基本名称。假定.inp文件和相应的.odb文件共享此基本名称，进一步假设.odb文件包含节点温度。
第9列（载荷步编号）：此载荷步的温度将从.odb文件中提取，并用作裂纹扩展模型中的裂纹前缘温度。
第10列（子载荷步编号）：此子步中的温度，在指定的载荷步内，将从.odb文件中提取。特殊值-1意味着我们使用来自最后一个可用子步的值进行此载荷步。
第11列（均匀温度）：指定用于裂纹前缘的统一温度，而不是从.odb文件中提取值。
点击Next后，出现如图11.12所示的对话框。
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图11.12：Select data columns对话框 - 单个对话框分为三个部分
为了使程序更灵活，数据不必按上述列顺序给出。如果所有数据列都存在，则可以按照对准备文件的人更方便的顺序给出它们。此对话框允许用户更改每一列中给出的数据的定义。点击Finish继续。
通过点击New Model按钮（图11.8）来定义一个Crack Growth Rate Model，显示如图11.13所示的对话框。这允许人们定义由于循环载荷、时间相关载荷的裂纹扩展或两者兼有的裂纹扩展速率模型。在本例中，选择time dependent growth，然后点击Next。
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图11.13：Growth Model Types对话框
时间相关扩展速率模型有四个选项，如图11.14所示。选择Terachi SCC模型并点击Next。
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图11.14：Time Dependent Model对话框
Terachi模型的参数在图11.15所示的对话框中定义。模型标签和描述是可选项，但如果模型被保存并用于其它分析，可能会很有用。此模型的单位必须通过点击Change按钮来设置。对于本案例，单位应设置为与有限元模型相同的单位制（图11.9），inch、psi、F和day。
通常，可以为有限元分析和裂纹扩展速率模型指定不同的单位。FRANC3D将自动执行任何必要的转换。
在本案例中，输入如图11.15所示的参数。这些不是任何已知材料的正确值，但它们会给出该模型的裂纹扩展速率不会过大或过小。
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图11.15：用于输入Terachi SCC模型参数的对话框
Terachi SCC模型将裂纹扩展速率作为屈服应力的函数，屈服应力可以指定为常数，也可以在表格中给出。对于表格选项，给出了指定距离最近表面的深度和相应的屈服应力的数字对。在给定值内执行线性插值，最小和最大给定值分别分配给深度低于或高于给定深度的裂纹前缘点。
一旦定义了参数，就可以通过点击Plot按钮来显示生成的裂纹扩展速率模型，结果对话框如图11.16所示。有几个选项可用于显示不同温度和屈服应力以及不同单位的扩展速率模型。点击Dismiss按钮继续。
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图11.16：Crack growth rate model plot对话框
定义扩展速率模型参数后，点击Finish，然后在顶层对话框中点击Next（图11.8）。您可以选择将指定的裂纹扩展参数保存到文件中，图11.17。可以使用Read growth parameters from a file选项读取该文件以进行后续分析（图11.6）。
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图11.17：将扩展参数保存到文件
设置裂纹前缘拟合和模板参数，图11.18。对于本案例，大多数默认值都可以正常工作。将Template radius set as: 设置为absolute value并将Template Radius设置为0.01，然后点击Next。
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图11.18：Fitting & Template Parameters对话框
设置扩展计划，图11.19，其中包括裂纹扩展终止标准和裂纹扩展步长。
如果应力强度因子超过临界值，裂纹扩展分析将在加载计划结束时停止（在本例中为3天后，scc_sched.txt文件中的第一个条目为两天，第二个条目为一天），或者（不适用于这种情况，但适用于循环载荷分析）如果应力强度因子范围低于门槛值。
我们将最大扩展步数设置为5，只是为了防止这个简单案例的分析时间过长。
其它终止标准包括最大载荷循环次数（适用于循环载荷）、最大经过时间和最大裂纹深度。
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图11.19：Growth Plan对话框
默认的Constant Crack Growth Increment（步长）0.02适合此分析，点击Next。
将Analysis code设置为ABAQUS并设置基本文件名，图11.20。应预选ABAQUS求解器，基本文件名设置为scc_example，Current crack growth step为0，表示初始裂纹，点击Next（图11.20中未显示按钮）。
[image: ]
图11.20：Crack Growth Analysis对话框
ABAQUS选项，图11.21，不需要改变设置，所以点击Finish，FRANC3D会写入文件，然后在后台执行ABAQUS进行每一步裂纹扩展。
[image: ]
图11.21：ABAQUS对话框
当自动裂纹扩展模拟完成后，我们可以检查结果，选择Fatigue -> Fatigue Life Predictions，弹出如图11.22所示对话框。
[image: ]
图11.22 疲劳寿命对话框 - 时间与裂纹扩展步的关系。
应预先选择Plot Time选项，这显示了时间与裂纹扩展步的关系图。左边的图显示了裂纹的扩展，红色裂纹前缘是达到加载计划结束时或根据停止标准停止分析时估计的裂纹前缘位置。如果您尝试运行额外的5个扩展步，则分析应在第8步停止，因为完整（时间）计划已用完，图11.23。
[image: ]
图11.23 疲劳寿命对话框 - 裂纹扩展的附加步骤之后。


[bookmark: _Toc149657448]12 案例12：对称裂纹
本案例演示了一个简单的对称裂纹模拟，使用ABAQUS立方体模型，其顶面具有对称约束，底面具有张力，图12.1。通过将该立方体加倍（并消除对称约束）也可以创建“完整”模型，这将允许您比较对称模型的SIF。
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图12.1：具有对称边界条件的ABAQUS立方体。
[bookmark: _Toc149657449]12.1 导入原始无裂纹模型
启动FRANC3D并选择File -> Import，选择Import a complete model并点击Next，我们选择half_uncracked.inp文件，并旋转模型，选择底面，图12.2，以保留网格。顶面有y向的对称约束，我们将在这个面上引入裂纹。
[image: ]
图12.2：Select retained surfaces对话框
您可以将SI单位设置为mm、MPa和C，然后点击Finish以在主窗口中显示模型。
[bookmark: _Toc149657450]12.2 引入对称裂纹
在FRANC3D主菜单中选择Cracks -> New Flaw Wizard，显示New Flaw Wizard，如图12.3。我们选择Symmetry surface crack选项，然后点击Next。下一个对话框让我们选择引入对称裂纹的表面，图12.4，顶面最初是蓝色的，它是唯一可以选择的面，因为它是唯一具有对称边界条件的面。使用Shift键和鼠标左键选择此表面，它将变为红色，如图12.4所示，然后点击Next。
以下向导对话框与常规的三维裂纹对话框基本相同，我们将使用椭圆裂纹形状，并将a和b设置为1，裂纹方向对话框（图12.5）允许我们将裂纹定位在选定的表面上。我们设置在坐标10，10，10处有一个角裂纹，点击Next设置模板网格，并使用默认设置，图12.6，然后点击Finish。
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图12.3：Flaw insertion对话框
[image: ]
图12.4：Select symmetry surface对话框
[image: ]
图12.5：Symmetry crack orientation对话框
[image: ]
图12.6：Symmetry crack mesh template对话框
生成的网格如图12.7所示，它还显示了对称裂纹面网格的放大图像。
[image: ]
图12.7：对称裂纹面网格
[bookmark: _Toc149657451]12.3 对称裂纹SIFs
运行静态裂纹分析以计算SIF，当有限元分析完成后，使用M-积分方法计算SIF，图12.8，和为零。如果需要，您可以继续扩展裂纹，扭结角的唯一选择是planar，因为裂纹将始终保留在对称面上。
您还可以将SIF与“完整”模型中的常规三维角裂纹中的SIF进行比较，误差应该可以忽略不计，图12.9。
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图12.8：对称裂纹
[image: ]
图12.9：三维裂纹
[bookmark: _Toc149657452]12.4 对称裂纹扩展
对称性纹仅限于平面扩展，并受制于原始对称面。否则，扩展与全三维裂纹相同。使用0.15的扩展增量完成20步的扩展，图12.10。
[image: ]
图12.10 对称裂纹的增长增量。
请注意，图12.10中Display框中的Fronts是打开的，这样我们就可以看到原始裂纹的前缘以及新的前缘点。图12.11中显示了20个扩展步骤的前缘。SIF历史和疲劳寿命的计算可以由读者完成。
[image: ]
图12.11 对称裂纹的扩展。

[bookmark: _Toc149657453]13 教程13：界面裂纹
本教程演示了双材料界面裂纹模拟，使用ABAQUS立方体模型，下半部分为材料#1，上半部分为材料#2，图13.1。约束立方体的底部，在顶部（+y）表面上施加拉力。裂纹插入有两种基本选择：1）裂纹嵌入材料界面，2）裂纹穿过材料界面。材料界面由单个表面表示，因此材料被“粘合”并在界面上共享网格面。
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图13.1 带有材料界面的ABAQUS立方体
[bookmark: _Toc149657454]13.1 导入原始无裂纹模型
为简单起见，导入了完整的模型，并保留了顶面和底面上的网格，图13.2。图13.2显示了材料界面以及保留的面网格，界面上的面网格不保留。
[image: ]
图13.2 带有材质界面的立方体导入FRANC3D
[bookmark: _Toc149657455]13.2 嵌入式界面裂纹
当插入嵌入到材料界面的裂纹时，用户必须在Flaw Insertion wizard中勾选Crack embedded in bi-material interface框，如图13.3。其余的裂纹插入过程与往常相同。在本教程中，我们插入一个尺寸为的椭圆裂纹，位于坐标（5,5,10）处并围绕全局x轴旋转90度，图13.4。
生成的表面网格如图13.5所示，显示了前视图和剖视图。可以进行静态裂纹分析以获得位移，并且可以计算SIF，图13.6。
我们目前不支持此类裂纹的裂纹扩展。
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图13.3 已选中双材料界面的裂纹插入向导第一个面板
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图13.4 位于材料界面的半圆形裂纹
[image: ][image: ]
图13.5 嵌入材料界面的半圆形表面裂纹
[image: ]
图13.6 嵌入材料界面的半圆形表面裂纹的 
[bookmark: _Toc149657456]13.3 跨界面裂纹
插入穿过材料界面的裂纹不需要任何特殊的操作，裂纹插入过程与往常相同。在本教程中，我们插入一个尺寸为的椭圆裂纹，位于坐标（5,5,10）处，绕全局x轴旋转90度，绕全局z轴旋转45度，图13.7。
生成的表面网格如图13.8所示，显示了前视图和剖视图。可以进行静态裂纹分析以获得位移，并且可以计算SIF，图13.9，材料界面处SIF的跳跃明显。
我们目前不支持此类裂纹的裂纹扩展。尽管有可能扩展裂纹并获得网格，但在此过程中并未考虑界面。
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图13.7 跨越材料界面的椭圆表面裂纹
[image: ][image: ]
图13.8 穿过材料界面的半圆形表面裂纹的表面网格
[image: ]
图13.9 穿过材料界面的半圆形表面裂纹的


[bookmark: _Toc149657457]14 教程14：LCF+HCF与动态配对
本案例使用FRANC3D和ANSYS模型演示了LCF+HCF的动态配对，图14.1。材料特性为E=160,000MPa，=0.34，密度=1.2e-3。该模型由具有对称边界条件的40度扇形组成，定义了五个静态载荷步，分别定义不同的转速，第六个载荷步是模态分析步。
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图14.1 ANSYS模型
[bookmark: _Toc149657458]14.1 步骤1：导入原始有限元模型
启动FRANC3D并选择File→Import，选择Import and divide...并单击Next。将Select Input Mesh File窗口中的Mesh File Type单选按钮切换到适当的有限元类型并选择模型的文件名，图14.2，然后单击Next。
[image: ][image: ]
图14.2 FRANC3D有限元模型导入-选择ANSYS
使用Rubberband Box工具和Define Local Submodel窗口中的Crop按钮创建一个局部模型，图14.3。准备好后选择Next并使用默认文件名保存local和global模型文件。
[image: ][image: ]
图14.3 FRANC3D有限元模型导入
在Select Retained BC Surfaces对话框中，图14.4，只有切割面会被保留，所以只需选择Next。设置有限元单位，使其与有限元模型一致；选择mm、MPa和C。
模型将显示在FRANC3D主窗口中，我们准备在local模型中插入裂纹。
[image: ]
图14.4 FRANC3D有限元模型导入-保留表面选择
[bookmark: _Toc149657459]14.2 步骤2：插入初始裂纹
插入一个半径为1.5mm的圆形裂纹，图14.5。裂纹位于“叶片”底部附近，并围绕x轴旋转90度，图14.6。默认裂纹前缘模板半径为0.15，重新划分网格得到的裂纹模型如图14.7所示。
[image: ]
图14.5 椭圆裂纹尺寸对话框
[image: ]
图14.6 裂纹位置和方向对话框
[image: ][image: ]
图14.7 最终裂纹网格模型
[bookmark: _Toc149657460]14.3 步骤3：静态裂纹分析
接下来我们进行静态裂纹分析，从FRANC3D菜单中选择Analysis→Static Crack Analysis。
ANSYS选项如图14.8所示，会自动选中Connect to global model选项，选择Next。
[image: ]
图14.8 ANSYS的静态分析选项
下一个对话框有连接local和global模型的选项，图14.9。我们使用节点合并与自动选择的local和global切割表面，单击Finish开始ANSYS分析。
[image: ]
图14.9 静态分析ANSYS local+global模型连接对话框
请注意，有五个静态载荷步和一个模态载荷步，模态载荷步在原始有限元模型中设置，并要求前五阶模态。在前五阶模态中，模态2产生叶片弯曲，图14.10。这是我们在计算SIF和扩展裂纹时会考虑的唯一模式。
模态分析中的位移通常必须按比例缩放，这可以在从ANSYS结果中提取位移时完成，也可以在定义载荷计划时在FRANC3D中完成。对于这个模型，我们将从ANSYS中提取第二阶模态的未缩放位移，然后在FRANC3D中缩放SIF。
[image: ]
图14.10 原始有限元模型的2阶“弯曲”模态
[bookmark: _Toc149657461]14.4 步骤4：计算SIF
ANSYS分析完成后，我们计算SIF，从FRANC3D菜单中选择Cracks→Compute SIFs。图14.11对话框允许您指定计算SIF的方法。基于M-积分的SIF如图14.12a所示。请注意，对于载荷步6，即模态步，有两个子步代表0度和90度相位角，图14.12b。
[image: ]
图14.11 计算SIF对话框
[image: ]
图14.12a 载荷步2的M-积分SIF
[image: ]
图14.12b 载荷步6的M-积分SIF
[bookmark: _Toc149657462]14.5 步骤5：裂纹扩展
接下来我们设置加载计划并扩展裂纹，从FRANC3D菜单中选择Cracks→Grow Crack。使用Subcritical crack growth，图14.13，然后选择Next。我们在下一个面板中保留所有默认值，图14.14，然后选择Next。
[image: ]
图14.13 裂纹扩展向导第一个面板
[image: ]
图14.14 裂纹扩展向导第二个面板
下一个面板，图14.15，允许您设置载荷计划和裂纹扩展速率模型。首先，确保有限元模型单位是正确的。然后单击New Schedule定义加载计划。图14.16显示了载荷步及其相对大小的示意图。HCF（模态）载荷步与载荷步#5作为静载荷一起应用。载荷步#1产生零SIF。
通过选择Schedule并单击Add按钮来填充Load Schedule对话框，图14.17–左。为事件类型选择Dynamic Pairing选项，然后单击Accept。然后在Schedule下选择Dynamic Pairing并点击Add按钮，如图14.17-右。
我们将添加Low Cycle Reversals和High Cycle Const(ant) Amp(litude)事件。
[image: ]
图14.15 裂纹扩展向导第三个面板
[image: ]
图14.16 载荷步计划示意图
[image: ][image: ]
图14.17 载荷步计划对话框
完成的计划如图14.18左所示。请注意，顶层Schedule设置为Repeat FOREVER。HCF事件包括一个静态载荷步（#5）和一个振动载荷步（#6），图14.18–右。振动载荷步的载荷乘数为2。在本案例中，选择模态位移比例（在本例中为相应的SIF比例）以提供与LCF裂纹扩展相比合理量的HCF裂纹扩展。
[image: ] [image: ]
图14.18 最终载荷步计划
还必须定义裂纹扩展速率，我们使用没有R和温度相关性的Paris扩展模型。Paris模型参数如图14.19所示，这是通过单击图14.15中的New Model并选择一个与温度无关的循环加载Paris模型来定义的。
[image: ]
图14.19 Paris裂纹扩展速率模型
一旦定义了载荷计划和扩展速率，单击图14.15中的Finish以查看产生的裂纹扩展。用户定义的extension设置为0.25，图14.20。template radius设置为0.15。准备好开始裂纹扩展、插入和重新划分网格的过程时选择Next。
我们继续这个过程进行五个裂纹扩展步骤，然后计算疲劳循环次数。
[image: ]
图14.20 预测的裂纹扩展
[bookmark: _Toc149657463]14.6 步骤6：疲劳循环次数
我们根据完成的裂纹扩展计算疲劳寿命，从FRANC3D菜单中，选择Fatigue→Fatigue Life Predictions。如果尚未计算SIF，将显示Compute SIFs对话框，使用M-integral并选择Finish，显示Fatigue Life对话框，图14.21。在此对话框中，裂纹前缘显示在左侧，右侧的窗口应显示计算的寿命。
[image: ]
图14.21 疲劳寿命对话框显示计算的循环次数与裂纹步
[bookmark: _Toc149657464]14.7 总结
Keq加载序列如图14.22所示，用于初始裂纹前缘的中点，动态配对产生如图14.23所示的循环配对。
[image: ]
图14.22 Keq与加载序列
[image: ]
图14.23 Keq与“动态”循环对
产生的循环对#1和#4是HCF事件。静态SIF（1213MPa√mm）来自载荷步#5，振动SIF（±94MPa√mm）来自载荷步#6；这对重复1000次。
[image: ]
循环对#2和#3是LCF事件，计算出的最大SIF分别为5352和3106MPa√mm。
[image: ]
每次通过加载计划的总预期扩展是
[image: ]
其中，1.182e-2mm将来自LCF扩展，1.795e-2mm将来自HCF扩展
用户提供的扩展增量（da）为0.25mm；这适用于裂纹前缘出现中值Keq的点。
一次通过加载计划有2002个寿命。大约需要8次通过加载计划才能实现用户指定的扩展增量，因此总共需要大约16,016个循环。
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