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1 [bookmark: _Toc173253259]简介
本文提供了几个基准示例，将FRANC3D计算的应力强度因子（SIF）与解析解或手册值进行比较，以验证其计算精度。
FRANC3D使用M-积分方法计算SIF，在裂纹前缘单元中间节点处计算。M-积分、VCCT和DC方法计算的SIF之间的一些比较包含在《用户指南》的第11章和第12章中。
2 [bookmark: _Toc173253260]圆形埋藏裂纹
在方块中模拟内部圆形裂纹，图2.1，弹性模量为10,000，泊松比（Nu）为0.0。约束方块一个顶点的六个自由度，在左右两个端面施加均布拉力，如红色箭头所示。使用ANSYS对无裂纹的完整模型进行有限元分析，并将网格模型存档到.cdb文件以在FRANC3D中使用。
[image: ]
图2.1 ANSYS中的方块，尺寸为10x5x5个单位，定义一个顶点的简支约束和左右两个端面y方向上的单位均布拉力。
我们导入ANSYS有限元模型并使用FRANC3D的剖分工具从方块的中间部分提取局部模型。圆形裂纹位于模型中心，半径为0.1个单位，图2.2。

[image: ]
图2.2 半径为0.1个单位的内部圆形裂纹。
默认的裂纹前缘模板半径为0.01个单位，图2.3，裂纹前缘周围有3圈单元环，每圈8个单元，引入裂纹后重新划分网格，模型的规模为约31,000个单元（含全局模型单元）。
[image: ]
图2.3 裂纹面和裂纹前缘模板网格平面图，典型的模板截面如右图所示。
我们还准备了一个网格细化的模型用于研究SIF的精度，首先将网格模板中的单元环数从3增加到5，同时将模板单元的长宽比从2减小到1。增加环数会减小与裂纹前缘周围单元的大小，同时保持金字塔和四面体单元与前缘的距离相同，引入裂纹后重新划分网格，生成了大约150,000个单元。
另外，通过更改FRANC3D高级网格划分参数，实现额外级别的网格细化，图2.4，降低“volume factors”的数值可以增加网格密度。使用0.65、0.9和1.9这三个系数的值，可以产生大约160,000个单元。
我们也可以从FRANC3D体网格划分切换到ABAQUS体网格划分，这将在裂纹前缘周围区域产生一个不同的四面体网格。
[image: ]
图2.4 高级网格划分参数。
图2.5显示了三种分析的I型SIF，与解析解的百分比误差如图2.6所示。
Sneddon（参见Murakami，1987）给出了无限域中这种裂纹I型SIF解析解：
[image: ]
I型SIF的解析解是0.357，并且沿裂纹前缘是恒定的。
默认FRANC3D网格求解的I型SIF平均值为0.356，与解析解的平均误差为0.25％。模板具有5个单元环的第二种情况的I型SIF平均值为0.355，与解析解的平均误差为0.42％。对于第三种情况，具有更精细的网格，I型SIF平均值为0.3573，与解析解的平均误差为0.1％。
[image: ]
图2.5 内部圆形裂纹的I型SIF。
[image: ]
图2.6 内部圆形裂纹的I型SIF中的%误差。
2.1 [bookmark: _Toc173253261]裂纹面牵引力
FRANC3D允许定义裂纹面压力或牵引力（CFT），第2.1节中的ANSYS有限元模型和裂纹几何用于比较远场加载与CFT加载的I型SIF解。唯一的区别是图2.1中所示的远场拉力从有限元模型中移除，取而代之的是，使用FRANC3D施加恒定的裂纹面单位压力。
裂纹前缘模板半径为0.01，包含3个单元环，长宽比等于2。
求解的I型SIF如图2.7所示，与解析解的百分比误差如图2.8所示，求解的平均I型SIF为0.355，与解析解的平均差异为0.48%，这些SIF与远场加载的相应SIF几乎相同。
[image: ]
图2.7 使用CFT加载的内部圆形裂纹的I型SIF。
[image: ]
图2.8 使用CFT加载的内部圆形裂纹的I型SIF的%误差。
2.2 [bookmark: _Toc173253262]M-积分与位移相关性应力强度因子（SIFs） 
FRANC3D允许使用M-积分（MI）、位移相关性（DC）或虚拟裂纹闭合技术（VCCT）方法来计算SIFs。一些教程建议比较MI SIFs与DC SIFs。我们在这里这样做是为了展示两种方法得到的SIFs应该是接近的。对于远场施加载荷的情况，MI和DC的I型SIFs在图2.9中绘制，而%误差在图2.10中绘制。对于默认网格和模板参数，DC SIFs略低于解析解。对于细化网格，SIFs接近，平均MI和DC I型SIFs分别为0.3572和0.3575。平均%误差分别为0.105和0.186。
[image: ]
图2.9内部圆形裂纹的I型SIFs。
[image: ]
图2.10 内部圆形裂纹的I型应力强度因子（SIFs）的误差百分比。

3 [bookmark: _Toc173253263]内部倾斜（45度）圆形裂纹
一个10x5x5的方块用于模拟一个无限大的物体，该物体包含一个内部圆形裂纹，半径为0.125，倾斜45度，图3.1。远场均布拉力载荷为1.0，弹性模量为10,000，泊松比为0.0。创建一个ANSYS有限元模型，并在FRANC3D中使用相应的.cdb文件，图3.1显示了完整模型的局部模型。
默认裂纹前缘模板网格如图3.2所示，默认模板半径为0.0125个单位，裂纹前缘周围有3圈单元环，每圈8个单元。根据第2章的结果，我们将模板半径设置为0.01，将模板中的环数从3个增加到5个，并将长宽比设置为1。为整个模型生成了大约37,000个单元。
[image: ]
图3.1 方块内部倾斜45度的圆形裂纹。
[image: ]
图3.2 默认裂纹前缘模板网格。
该裂纹的I型、II型和III型SIF的解析解可从Murakami（1987）中获得，I型SIF在沿裂纹前缘一周为恒定值0.200；II型SIF在点A和B处为零，图3.3，并且在C点和D点处达到最大值0.2；III型SIF在C点和D点为零，在A点和B点处达到最大值0.2。三种模式的SIF的解析方程是：
[image: ]
其中γ是倾斜角（此处为45度），θ是沿裂纹前缘的位置，r是裂纹半径。
[image: ]
图3.3 受到远场均布拉力的倾斜圆形裂纹。
图3.4显示了FRANC3D计算的所有三种模式的SIF。I型SIF的平均值为0.199，与解析解的平均误差为0.32％；II型和III型SIF的最大值分别为0.199和0.199。
[image: ]
图3.4 内部倾斜45度圆形裂纹在单位均布拉力下沿裂纹前缘的I型、II型和III型SIF。


4 [bookmark: _Toc173253264]厚板中的表面椭圆裂纹
Raju和Newman（1979；1986）开发了有限板表面裂纹的手册值，报告的精度在5%以内。典型的板尺寸如图4.1所示，载荷由均布的单位拉力和简支约束组成。
使用ANSYS创建了板的有限元模型，尺寸为：H=4，W=4，t=2，将该模型导入FRANC3D，并引入一条尺寸为：a=0.8，c=0.8的裂纹，图4.2。默认裂纹前缘模板半径为0.04个单位，裂纹前缘周围有3圈单元环，每圈8个单元，长宽比为2。引入裂纹并重新划分网格，整个模型生成了大约30,000个单元。
根据第2章的结果，我们将裂纹前缘模板中的单元环数增加到5，并将单元的长宽比设置为1。我们还在网格参数对话框中关闭DoCrackMouthCoarsenMesh选项（参见《用户指南》第7章），使用这些模板参数为整个模型生成了大约123,000个单元。
第三个更精细的网格是通过减小模板半径并将体网格切换到ABAQUS来划分的，模板半径为0.02个单位，单元环数为5，单元的长宽比设置为1，重新划分网格后生成的模型包含大约242,000个单元。
[image: ]
图4.1 板模型中的Raju/Newman表面裂纹。
[image: ]
图4.2 板中Raju-Newman表面裂纹的FRANC3D模型。
[image: ]
图4.3 默认裂纹前缘模板网格。
FRANC3D计算的I型SIF与Raju-Newman的SIF一起绘制在图4.4中。除自由表面外，三个网格模型的I型SIF结果几乎没有差异。对于第一个网格，FRANC3D解和Raju-Newman解之间的最大差异在裂纹前缘的末端（板表面处），差异约为2%。在裂纹前缘中点，差异约为0.5%。细化的网格在板的表面处捕获了I型SIF的下降，但其余部分的解几乎完全相同。
[image: ]
图4.4 板中的Raju-Newman表面裂纹 – I型SIF。


5 [bookmark: _Toc173253265]厚板中的边缘贯穿裂纹
板中的边缘贯穿裂纹和中心贯穿裂纹是标准的基准问题。图5.1的模型是一个10x5x5的板，边界条件包括均布拉力和简单的位移约束。弹性模量为3.0e7，泊松比为0.30。板的顶面和底面具有均布的单位拉力。
应用两组边界条件来模拟边缘贯穿裂纹和中心贯穿裂纹。对于第一种情况，只施加简单的约束来防止刚体运动。对于第二种情况，在裂纹引入的表面上施加对称边界条件。在左侧引入一个深度0.5个单位的贯穿裂纹，图5.2。
[image: ]
图5.1 板模型。
[image: ]
图5.2 边缘贯穿裂纹深度为0.5个单位的FRANC3D模型。
5.1 [bookmark: _Toc173253266]边缘贯穿裂纹
默认的裂纹前缘模板网格如图5.3所示，默认模板半径为0.05个单位，裂纹前缘周围有3圈单元环，每圈8个单元。根据第4章的结果，我们关闭Do Crack Mouth Coarsen Mesh选项，将模板中的单元环数增加到5，并将长宽比设置为1。
这些参数用于边缘贯穿裂纹和中心贯穿裂纹（见5.2节），使用默认参数生成了大约55,000个单元，使用更精细的网格参数生成了150,000个单元。
没有定义左侧面的对称边界条件的模型，表示边缘贯穿裂纹，手册二维解析解由以下方程提供（Murakami，1987）：
[image: ]
校正因子为：
[image: ]
该解析解对泊松比不敏感，在这个模型中，a=0.5和w=5，所以修正因子是1.1837，因此，手册值KI为1.484。对泊松比敏感的FRANC3D计算的SIF如图5.4所示。
[image: ] [image: ]
图5.3 边缘贯穿裂纹的前缘模板单元，左图显示整个裂纹，右图显示大约1/8的裂纹。
如果我们在z表面上添加位移约束来模拟平面应变条件，FRANC3D计算的I型SIF与手册值之间的最大差异为0.25%，平均差异为0.14%。平面应变条件下的平均I型SIF为1.485，而手册值为1.484。
使用默认的模板和网格参数计算的结果类似，但有明显更多的数值噪声，图5.5，主要原因是裂纹前缘附近四面体单元尺寸和形状的变化。与之前的模型相比，该模型更加明显，因为裂纹较浅而板相对较厚，这导致单元尺寸和形状沿前缘的变化较大。
[image: ]
图5.4边缘贯穿裂纹的I型SIF与手册值的比较。
[image: ]
图5.5 具有默认和细化模板网格参数的边缘贯穿裂纹的I型SIF。
5.2 [bookmark: _Toc173253267]中心贯穿裂纹
Murakami（1987）给出了用于中心贯穿裂纹的I型SIF的手册2D解，方程是：
[image: ]
参数h、W和a如图5.6所示。对于这个模型，校正因子FI为1.014，I型SIF的值为1.271。
FRANC3D计算的I型SIF绘制在图5.7中。我们使用了精细的模板网格参数，与边缘贯穿裂纹一样，FRANC3D模型既不是平面应变也不是平面应力。如果我们在z表面上添加约束以模拟平面应变条件，则FRANC3D计算的平面应变条件的平均I型SIF为1.267，与手册值之间的平均差异为0.3%。
[image: ]
图5.6 远场拉力下的中心贯穿裂纹板。
[bookmark: _Toc173253268]5.2.1对称边界条件
在未开裂的有限元模型中，对称边界条件定义在引入裂纹的左侧表面上。当我们将有限元模型导入FRANC3D时，保留了定义的约束边界条件，而不保该面上的网格，FRANC3D将在引入裂纹和重新划分网格后会自动映射这些约束。我们也可以简单地将板几何模型进行镜像复制，并重新定义裂纹几何以创建如图5.6所示的模型，但使用对称性建模会减小模型计算规模。
[image: ]
图5.7 中心贯穿裂纹的I型SIF。
当我们输出含裂纹的有限元模型文件时，包含了所有的边界条件，使用有限元前处理器可以验证引入裂纹的表面上的对称边界条件，图5.8显示了含裂纹的ABAQUS对称模型（Z向无约束）。
[image: ]
图5.8 ABAQUS/CAE中裂纹模型的边界条件。


6 [bookmark: _Toc173253269]各向异性材料中的中心贯穿裂纹
厚板模型已用于验证FRANC3D使用M-积分计算精确的应力强度因子，适用于各向同性和各向异性材料（Banks-Sills等人，2007年）。
该模型使用了两组不同的边界条件：1）简单的均布拉力，2）简单的剪切。模型的外部部分如图6.1所示，保留了剖面和定义了边界条件的面上的网格，模型的内部部分如图6.2所示，引入了一条中心贯穿裂纹。
厚板的尺寸为30x30x15个单位，贯穿裂纹的宽度为2个单位，平面应变条件是沿板厚方向中间位置的裂纹前缘近似的。首先用均布的拉力和简支约束对板进行分析，图6.3，材料特性见表1。
[image: ]
图6.1 具有拉力和边界条件的厚板模型的外部。
表1：材料特性
[image: ]
[image: ]
图6.2 厚板内部中心贯穿裂纹。
[image: ]
图6.3 厚板中中心贯穿裂纹，在ANSYS中定义拉力和简支约束。
6.1 [bookmark: _Toc173253270]均布拉力
应力分析使用ANSYS进行，最大主应力结果云图如图6.4所示。
两个裂纹前缘的模板半径为0.1，裂纹前缘周围有5圈单元环，每圈8个单元，我们关闭DoCrackMouthCoarsenMesh选项，使用ABAQUS体网格划分。
[image: ]
图6.4 具有最大主应力云图的厚板变形裂纹。
均布拉力下各向同性材料中I型SIF的解析平面应变解定义为：其中=1，a=1，计算的KI=1.772，SIF绘制在图6.5中。
[image: ]
图6.5 厚板在均布拉力下各向同性和各向异性材料的I型SIF。
6.2 [bookmark: _Toc173253271]纯剪切力
第二组边界条件为纯剪切载荷，图6.6显示了原始未开裂板的ANSYS变形形状。使用与第6.1节相同的裂纹前缘模板和网格参数，纯剪切的II型SIF绘制在图6.7中，I型SIF为零。
请注意，在ANSYS中定义纯剪切力需要使用表面效应单元，并且剪切力是在单元坐标系中施加的。对于受拉情况，模型的外部部分被保留为全局模型（见图6.1），内部部分被提取为局部模型，用于裂纹引入和重新划分网格。当表面效应单元和剪切力保留在全局模型上时，FRANC3D能够将单元和载荷传递到引入裂纹后的模型。
[image: ]
图6.6 纯剪切力载荷下的变形形状。
[image: ]
图6.7 各向同性和各向异性材料的纯剪切SIF。

7 [bookmark: _Toc173253272]带孔板的孔边角裂纹
带孔板的孔边角裂纹是另一个标准基准问题，未开裂的板是使用ANSYS创建的，大小为40x40x1个单位，孔半径为1个单位，图7.1。
请注意，只对一半的板进行了建模，并且定义了对称边界条件，这意味着将有两个对称的裂纹从孔两侧扩展，这与手册值一致。弹性模量设置为10,000，泊松比为0.3，边界条件包括均布拉力和简单的位移约束。
[image: ]
图7.1 ANSYS中均布拉力下的带孔板。
在孔的边缘引入一个1/4圆的角裂纹，裂纹半径为0.05个单位。默认裂纹前缘模板网格如图7.2所示，模板半径为0.005个单位。我们关闭DoCoarsenCrackMouthMesh选项并将模板中的裂纹前缘单元环数增加到5，切换到ABAQUS进行体网格划分。
生成了大约32,000个单元，随后的分析使用ANSYS完成，角裂纹附近的变形形状和最大主应力云图如图7.3所示。
[image: ] [image: ]
图7.2 带孔板孔边角裂纹，显示了前缘模板网格和最终表面网格。
孔内部的应力高于板表面的应力，I型SIF反映了这一点，图7.4。Murakami（1987）、Newman和Raju（1986）提供了手册数值解法。Newman和Raju（1986）的方程编译在Excel中，手册结果也绘制在图7.4中，FRANC3D计算值和手册值之间的差异很大（~10%）。
其它参考解（Shin，1990；Lin和Smith，1999）表明该模型与Newman和Raju（1986）解存在类似的差异。
Nu=0.0和Nu=0.45的I型SIF曲线如图7.5所示。对于Nu=0.0，FRANC3D计算的SIF结果曲线大部分与手册值相匹配，但两端的值明显高于手册值。
[image: ]
图7.3 带孔板孔边角裂纹的变形形状和最大主应力云图。
[image: ]
图7.4 带孔板孔边角裂纹的I型SIF，位置0位于孔内的表面上，位置1位于板前表面上。
[image: ]
图7.5 不同Nu值的孔边角裂纹的I型SIF。

8 [bookmark: _Toc173253273]紧凑拉伸试样
在ABAQUS中创建了一个紧凑拉伸试样，图8.1。相关尺寸和载荷示意图如图8.2所示。KI的二维平面应变方程显示在示意图下方，第一个方程基于1970年的工作，而第二个方程来自Bower（2009），被认为更准确。
[image: ]
图8.1 ABAQUS紧凑拉伸试样。
裂纹被引入到紧凑拉伸试样有限元模型的局部模型，示意图中所示的尺寸分别设为：a=20mm，W=50.4mm，B=25.4mm，载荷P=26358N。材料属性设置为：弹性模量E=20500，泊松比Nu=0.33。
[image: ]
[image: ]
[image: ]
图8.2 紧凑拉伸SIF方程。
FRANC3D计算的KI值如图8.3所示，与第5章一样，很明显模型不是平面应变或平面应力条件。为了模拟平面应变的条件，我们将泊松比设置为0.0并重新进行分析，沿裂纹前缘的KI结果是“恒定”值，图8.4，KI平均值为1063.6MPa√mm，图8.2中的第二个等式给出的KI值为1058.3MPa√mm。
[image: ]
图8.3 Nu=0.33的紧凑拉伸试样I型SIF。
[image: ]
图8.4 Nu=0的紧凑拉伸试样I型SIF。
与其将泊松比设置为0，不如将z方向的位移约束添加到模型的前表面和后表面以模拟平面应变条件，如第5章中所做的那样。计算的SIF应该是“恒定的”并且匹配上述SIF，这留给读者作为练习。
9 [bookmark: _Toc173253274]总结
基准模型文件可从www.franc3d.com网站下载。
其它基准模型可以在Murakami（1987）或断裂力学文献中找到，例如Anderson（1991）。
我们没有提供任何疲劳寿命（循环）计数的基准校核，《案例教程#2-14》中的案例#6描述了一个典型的疲劳测试样本和相应的FRANC3D模拟结果，该示例仅作为一个教程来描述如何对疲劳寿命计算进行基准测试。
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