
高温合金 CT 试样裂纹前沿应力分布
及第二相影响的模拟计算
Simulation of Stress Distr ibution and Precipitate Influence at

t he Crack T ip o f CT Sam ple in Superalloy

董建新, 张麦仓, 曾燕屏, 谢锡善 (北京科技大学, 北京 100083)

DONG Jian-xin, ZHANG Mai-cang, ZENG Yan-ping , XIE Xi-shan

( U niversity of Science and Technolog y Beijing , Beijing 100083, China)

摘要: 利用有限元方法分析了 IN718 合金CT 试样裂纹区域的应力应变分布、裂纹尖端应力强度因子及第二相状态对

它的影响, 计算结果与实测数据基本一致, 表明采用有限元方法研究含裂纹体构件的蠕变行为是一种较好的研究手

段。通过计算认为, IN718 合金在时效初期虽然有 �-Cr 相的析出而不至于促进蠕变裂纹扩展, 是由于 �-Cr 于 �相周
围 �″贫化区 (微塑性区) 内析出而处于微塑性区内使得裂纹尖端钝化, 不利于裂纹扩展。
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Abstract: T he st ress distr ibution and precipitat ion phase ar ound creep crack during the initial stage

o f creep crack propagat ion of IN718 alloy were invest igated, and the st ress intensity factor w as cal-

culated at dif ferent st ress lev els by using FEM calculat ion method. T he ag reem ent of the calculated

data with the tested data show s that the FEM model and the calculat ion method are suitable fo r

studying the effect of cr eep crack propagat ion in super alloys. Further more, the inf luence of pr ecipi-

tat ion phase and the plast ic zone around the pr ecipitat ion phase on st ress dist ribut ion was stud-

ied. Calculat ion results show that the precipitat ion of �-Cr phase w ithin plast ic zone does not pr o-

m ote the creep crack propagat ion.
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　　目前对裂纹体的研究主要是通过计算裂纹区域

和破坏结构的断裂参数来进行。通过数值计算的方法

研究裂纹扩展问题一直以来是一个热门课题 [ 1- 3]。本

研究利用有限元计算方法, 基于蠕变裂纹非连续扩展

的观点, 在介于宏观和微观之间的尺度上, 探讨蠕变

裂纹尖端附近的应力应变场分布情况, 以及对裂纹尖

端应力强度因子及第二相对它的影响, 并与实验数据

进行了比较, 从而进一步为不同析出相对蠕变裂纹扩

展影响的研究奠定理论研究基础。

1　模型建立与分析方法

　　本研究是根据标准紧凑拉伸试样 ( CT 试样)建立

实体模型并进行网格划分的。由于试样是对称的, 只

须模拟裂纹区的一半, 其 2-D模型如图 1所示。图 1

中 ef 段是线切割的部分, f a段是预制部分的裂纹。加

载和约束情况如图 1所示, 即裂纹尖端 a在X 和Y 方

向上位移为 0, ab段无Y 方向上的位移; 同时在hj k 圆

弧段施加均匀的载荷。

图 1　有限元模型及其加载约束情况

Fig. 1　FEM model an d it s rest rict situat ion

　　计算材料采用 IN718合金, 基体的弹性模量E =

183. 9GPa, 泊松比 � = 0. 31, 屈服强度为 � =

1140M Pa。依据材料实际受力时的情况, 材料在变形

过程中, 局部区域由于应力集中可能由弹性状态转变

为塑性状态。所以除了要输入基体的弹性模量和泊松

比之外, 还要输入材料的拉伸曲线 (真应力-真应变曲

线)。
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2　计算结果与分析

2. 1　应力应变分布

　　图 2为 P = 40M Pa 时的裂纹尖端 VonM iss等效

应力分布图。从图中可以看到大部分基体仍处于弹性

的低应力状态, 而裂纹尖端区域是应力最大区域。因

为考虑了材料性能的非线性, 计算得到了裂纹尖端的

塑性区。该塑性区的存在使得裂纹尖端的应力奇异点

消失。在以后的分析中, 主要围绕这一区域进行研究。

图 2　等效应力分布 ( P = 40M Pa) 及裂纹尖端局部放大

Fig. 2　St ress dis t ribut ion aroun d

crack and it s mag nification map

　　裂纹前方的应力应变分布强烈地影响着裂纹扩

展, 控制着裂纹扩展驱动力, 必须对此进行详细地分

析。经过计算, 得到裂纹前方 X 方向上应力应变分布

如图3。从图中可以看出,在弹性状态下应力和应变随

着距离的增加迅速降低; 而当应力逐渐增加时, 裂纹

图 3　裂纹前方的应力应变分布

Fig. 3　Dis t ribut ion of st ress and st rain in f ront

前方开始进入屈服状态, 如当外载荷 P = 40M Pa 和

45MPa时, 在裂纹前方很小的范围内应力几乎不变,

而应变还是增加, 形成了一个小范围的塑性区。

2. 2　应力强度因子

　　因为裂纹前方存在塑性区, 所以不能直接用线弹

性条件下导出应力强度因子。A NSYS 软件采用数值

计算方法计算应力强度因子, 在裂纹表面取两个节点

的计算位移来推算。

　　本研究所进行的蠕变实验是在仿 ��2 型高温裂

纹扩展速率试验机上进行的。试验是在预先给定一个

应力强度因子 K 以后, P 按下式计算:

　　 K =
P

B W
f ( a/ w )

其中: B 为试样厚度, W 是受力点到边沿的长度, f 是

一个函数因子。然后在给定的外力下, 用 ANSYS 有

限元软件计算了各自的应力强度因子, 结果如图 4所

示。从图 4中可以看出计算值与实验值相差不大, 尤

其是在外力低时, 两者非常接近。表明用 ANSYS 有

限元软件计算应力强度因子基本上是符合实际情况

的。

图 4　应力强度因子的比较

Fig. 4　St ress intensity factor v s external load

2. 3　第二相对强度因子的影响

　　模拟在裂纹尖端存在一个硬颗粒, 此颗粒处于塑

性层的包围之中 (如图5)。与裂纹前沿没有第二相时

相比 (此时应力强度因子为 K I0 ) , 应力最大值分布在

颗粒内, 应变最大值则分布于裂尖, 同时塑性层内也

有较大应变。应力强度因子降低到约 0. 55K I0。

　　通常认为, IN718合金晶界上分布的粒状或短棒

状 �相对裂纹扩展有着机械阻挡的作用。本研究的模
拟分析认为, IN718合金经过长期高温时效后, �相周
围出现了贫 �″相的“软化区”, 在�相周围出现了塑性
层, 这也是 �相阻止裂纹扩展的重要原因。�-Cr 相经

常在 �相旁边析出[ 4] , 刚析出时尺寸比较小, 所以仍

然处于 �相周围的塑性层内, 此时的 �-Cr 也不会造成

裂纹的快速扩展。
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图 5　裂尖颗粒处于塑性层中的

模拟 ( y 方向应力分布)

Fig. 5　St ress dis t ribut ion as part icle wi th in th e plast ic zone

　　如果析出相周围没有塑性层, �-Cr 就不再是阻碍

裂纹扩展的因素了。试样加载后, 应力应变分布如图

6所示。虽然应力最大值分布在颗粒内,但是裂纹尖端

的应力集中也很严重, 裂尖 y 方向应力比没有孔洞也

没有颗粒的情形下的裂尖应力高两倍。应力强度因子

也从有塑性层包围时的 0. 55K I0增加到 1. 0004 K I0。

图 6　裂尖颗粒周围没有塑性层的

模拟 ( y 方向应力分布)

Fig . 6　S t res s dist ribut ion as p art icle w ithout plas t ic zone

　　从以上计算结果可以看出, 裂尖存在硬颗粒能够

促进裂纹的萌生与扩展。进一步的计算表明, 如果硬

颗粒距离裂尖的距离更近, 则裂尖应力集中更严重,

对裂纹扩展的促进作用也更明显。有关第二相析出颗

粒性质分布大小等对它的影响, 并结合具体的 IN718

合金时效过程中 �和 �-Cr 相对蠕变裂纹扩展的贡献

有待进一步分析。

3　结论

( 1) 可以用有限元方法对紧凑拉伸试样裂纹前沿

的应力情况进行模拟计算, 模拟中关键在于模型的建

立及描述好裂纹区域的情况。

( 2) 通过模拟计算, 可以给出裂纹周围各单元应

力的演变情况及对应的应力强度因子, 其计算值与实

验值基本吻合。

( 3) IN718合金中 �-Cr 的析出并不至于促进蠕

变裂纹扩展,这是由于�-Cr 处于 �相周围的�″贫化区
——微塑性区内, 微塑性区使得裂纹尖端钝化, 不利

于裂纹扩展。
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