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摘要：推导含初始应力场的扩展有限元（ＸＦＥＭ）弱形式，并应用到焊接导致的残余应力场下裂纹
问题数值模拟中。采用互作用积分策略以获得更精确的计算应力强度因子（ＳＩＦ）。在此基础上，
分析蒸汽发生器（ＳＧ）安全端异种金属接头在焊接残余应力场下 ＳＩＦ随裂纹深度的变化情况。研
究发现，随着焊接接头内侧裂纹的不断深入，ＳＩＦ先增大、后减小，这表明材料对裂纹扩展的抗力是
先增大、后减小的过程。初始应力场施加方法利用了 ＸＦＥＭ在模拟裂纹扩展上的优势，避免了网
格更新导致的重复计算。
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　　焊接是核电站建造与安装的关键工艺。压水堆（ＰＷＲ）蒸汽发生器（ＳＧ）安全端异种焊接接头这种特
殊的焊接结构，是核电安全运行的关键部件。核电站现场运行经验表明，焊接接头以应力腐蚀开裂

（ＳＣＣ）为代表的环境致裂（ＥＡＣ）是 ＰＷＲ一回路的主要环境损伤现象，已成为影响核电站长期安全运行
的关键问题之一。焊接残余应力是引起应力腐蚀开裂的主要原因。准确模拟焊接残余应力场下裂尖应

力状态并计算 ＳＩＦ是 ＳＧ安全端结构的完整性评价和寿命预测中［１３］
的关键问题。目前，国内外学者已经

提出了很多计算裂纹扩展的方法
［４］，如边界元法

［５］、无网格方法
［６］、有限元网格更新法

［７］
等，这些方法在
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图１　ＳＧ安全端示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｅａｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ＳＧ）ｓａｆｅｔｙｓｉｄｅ

求解裂纹扩展问题时都有良好的表现。基于有限

元的网格更新法虽然适应性强，但是针对焊接残

余应力场下ＳＧ安全端（图１）内侧不同深度裂纹模
拟这一问题，采用常规 ＦＥＭ处理，随着裂纹的扩展
需要不断更新裂纹周围的网格，在处理焊接残余

应力场下裂纹问题时工作量大，计算效率较低。

扩展有限元（ＸＦＥＭ）［８９］基于传统有限元方法，克
服了网格更新方法的缺点，通过扩充位移项来描

述不连续的位移场模拟裂纹问题，减少了工作量。

ＳＩＦ数值计算方法常用的方法有应力外推法、Ｊ积分法等，采用 Ｊ积分法计算 ＳＩＦ精度较高［１０］。

本文推导考虑初始应力的ＸＦＥＭ方法，分析Ｊ积分求解 ＳＩＦ的求解精度，并结合工程实例，分析了核电
某安全端异种金属焊接接头在焊接残余应力场下裂尖ＳＩＦ。

　图２　各向同性弹性体受力情况
　Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｏｓｔａｔｉｃｂｏｄｙ

１　扩展有限元理论方法
１．１　控制方程

考察弹性静力平衡体Ω，受外力和体力作用的各向同性弹性体受力
如图２所示，边界条件为Γ，其中，力边界为 Γｔ、位移边界为 Γｕ、裂纹面
边界为Γｃ，变形体平衡方程弱形式可写为

∫
Ω

（σ＋σ－）δεｄΩ＝∫
Ω

ｆｂδｕｄΩ＋∫
Γｔ

ｆｔδｕｄΓ （１）

式中：σ———应力张量；σ－———初始应力张量；ε———应变张量；ｆｂ———体
力向量；ｆｔ———外力向量；ｕ———位移向量。

考虑初始应力的平衡方程弱形式可离散为

∑
ｅ
∫
Ωｅ

ｕＴｅＢ
ＴＤＢｄΩ＝∑

ｅ
∫
Ωｅ

ｆｂＮｄΩ＋∑
ｅ
∫
Γｔ，ｅ

ｆｔＮｄΓ－∑
ｅ
∫
Ωｅ

σ－ＢｄΩ （２）

式中：Ｎ———插值函数矩阵；Ｂ———应变矩阵；Ｄ———弹性矩阵；ｕｅ———单元位移向量；Ωｅ———积分单元；
Γｔ，ｅ———积分单元力边界。
１．２　ＸＦＥＭ位移逼近

ＳＧ安全端为异种金属焊接接头，ＸＦＥＭ位移逼近由４部分组成［１１１２］：常规有限元结点位移 ｕＮ、裂纹切

割结点加强位移ｕＨ、裂尖结点加强位移ｕｔｉｐ和弱不连续结点加强位移ｕｍａｔ。

ｕ（ｘ）＝ｕＮ（ｘ）＋ｕＨ（ｘ）＋ｕｔｉｐ（ｘ）＋ｕｍａｔ（ｘ） （３）

２　应力强度因子求解
ＳＩＦ是表征裂纹裂尖场的重要物理参数。张开型（Ⅰ型）裂纹的ＳＩＦ为ＫⅠ，剪切型（Ⅱ型）裂纹的ＳＩＦ为

ＫⅡ。采用互作用积分方法计算ＳＩＦ，互作用积分表达式为

Ｉ（Ⅰ，Ⅱ） ＝∫
Ａ

（σｉｊｕ
ａｕｘ
ｉ，１＋σ

ａｕｘ
ｉｊｕｉ，１－σｉｋε

ａｕｘ
ｉｋσ１ｊ）ｑｄＡ （４）

其中 ｑ＝

１　　　　积分区域内
０　 积分区域外

∑
４

ｉ＝１
Ｎｉｑｉ

{
其他

４４２
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　图３　双材料界面裂纹
　Ｆｉｇ．３　Ｂｉｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｒａｃｋ

式中，上标ａｕｘ表示互作用积分中的辅助场。
对于各向同性材料裂纹，文献［１１］给出了平面应力下ＳＩＦ表达式为

ＫⅠ ＝
Ｅ
２ＩⅠ　　ＫⅡ ＝

Ｅ
２ＩⅡ （５）

平面应变情况下为

ＫⅠ ＝
Ｅ

２（１－ν２）
ＩⅠ　　ＫⅡ ＝

Ｅ
２（１－ν２）

ＩⅡ （６）

式中：ν———泊松比；Ｅ———杨氏模量。
文献［１３］给出了各向同性材料辅助场表达式。
对于双材料界面裂纹（图３），互作用积分计算ＳＩＦ的表达式为

ＫⅠ ＝
Ｅｃｏｓｈ２（πζ）

２ ＩⅠ　　ＫⅡ ＝
Ｅｃｏｓｈ２（πζ）

２ ＩⅡ （７）

其中
２
Ｅ
＝ １
Ｅ～
＋１
Ｅ～
　　ζ＝ １２π

ｌｎ１－β１＋β

　 图４　单边斜裂纹
　 Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ

　ｏｂｌｉｑｕｅｃｒａｃｋ

Ｅ～＝
Ｅｊ　　　平面应力
Ｅｊ
１－ν２ｊ

{ 平面应变
　　（ｊ＝１，２）

式中：νｊ———材料ｊ的泊松比；Ｅｊ———材料ｊ的杨氏模量；ζ———裂尖双材料常数
［１４］；β———第

二Ｄｕｎｄｕｒｓ参数［１３］。文献［１４］给出了双材料界面裂纹的裂尖辅助场。

３　ＳＩＦ数值验证算例
３．１　有限尺寸板单边裂纹

有限尺寸板单边裂纹如图４所示，板宽ｂ＝３ｃｍ、长ｈ＝２．５ｂ＝７．５ｃｍ，在左边长３ｃｍ
处，有一长ａ＝１ｃｍ的边裂纹，材料参数为Ｅ＝１０ＧＰａ，ν＝０．３，单元数为３７５。两端承受均

匀正应力σ＝１ＭＰａ。查阅《应力强度因子手册》［１５］可知等效ＳＩＦ：Ｆｉ＝Ｋｉ／（σ π槡 ａ），（ｉ＝
Ⅰ，Ⅱ）。通过解析解与数值解对比（图５）可以看出对于有限尺寸板单边裂纹，互作用积分
求解ＳＩＦ具有良好的求解精度。

图５　ＳＩＦ随ａ／ｂ变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｏｆＳＩＦｗｉｔｈａ／ｂ

３．２　双材料中心界面裂纹
如图３双材料界面裂纹所示，矩形板长ｈ＝２０ｃｍ，宽ｂ＝２０ｃｍ，单元数为８０００，荷载为竖向均布荷载

σ＝１ＭＰａ，裂纹长度为２ａ＝２ｃｍ，裂纹与水平夹角θ。Ｒｉｃｅ等［１６］
给出了双材料中心界面裂纹几种情况下的

理论解，见表１。由表１可以看出，对于双材料界面裂纹互作用积分同样具有较好的求解精度。

５４２
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表１　双材料界面裂纹ＳＩＦ计算与误差
Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＳＩＦａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｆｏｒｂｉｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｒａｃｋ

双材料属性

ＫⅠ ＫⅡ

数值解／
（ＭＰａ·槡ｍ）

Ｒｉｃｅ理论解［１６］／
（ＭＰａ·槡ｍ）

误差／
％

数值解／
（ＭＰａ·槡ｍ）

Ｒｉｃｅ理论解［１６］／
（ＭＰａ·槡ｍ）

误差／
％

Ｅ１／Ｅ２ ＝１０，ν１／ν２ ＝１ １．７９１ １．８１１ １．１０ －０．２１７ －０．２１９ ０．９１

Ｅ１／Ｅ２ ＝２２，ν１／ν２ ＝０．８５７ １．７９１ １．８１１ １．１０ －０．２２０ －０．２２６ ０．８８

Ｅ１／Ｅ２ ＝１００，ν１／ν２ ＝１ １．８１１ １．８１７ ０．３３ －０．２６２ －０．２６４ ０．７８

４　焊接残余应力场下ＳＧ安全端裂尖应力场分析
ＳＧ安全端焊接接头如图１所示，几何构型上模型可简化为一个轴对称问题。采用二维轴对称模

型，取管道的一个截面来研究，图１中安全端接管为镍基合金，进口接管为不锈钢，中间红色区域为双
Ｕ形径向镍基合金堆焊层。正常服役期现场超声波损伤监测显示，安全端焊接接头初始裂纹多为内侧
堆焊层区域管道径向裂纹，Ｓ２２方向拉应力为其裂纹扩展主要影响因素。借助有限元数值模拟，获得
复杂的焊接残余应力场如图６所示，从焊接残余应力场分布图可以得出以下几点：（ａ）应力集中主
要位于镍基堆焊层及其热影响区。（ｂ）从Ｓ２２方向（轴向）应力云图可以看出，Ｓ２２方向拉应力集中
区位于管道内侧和外侧堆焊层区，最大拉应力为 ４２２ＭＰａ；Ｓ２２方向压应力集中区位于管道焊缝中
心位置，最大压应力为 －４１７．７ＭＰａ。此外，沿 Ｓ２２方向拉应力有轻微对称，这是由于异种焊材焊接
所导致的。

图６　焊接残余应力场应力云图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｉｎｗｅｌｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

除焊接残余应力场外，根据ＳＧ安全端正常服役环境，本次裂纹模拟考虑了管道内压（１７．２ＭＰａ）。
结合焊接残余应力场分布（Ｓ２２方向）情况，采用ＸＦＥＭ进行裂纹模拟时考虑初始裂纹位于内侧堆焊层

中心区（图１），裂纹长度 ａ考虑以下 １２组：５ｍｍ、１０ｍｍ、１２ｍｍ、２０ｍｍ、２５ｍｍ、３０ｍｍ、３５ｍｍ、４０ｍｍ、
４５ｍｍ、５０ｍｍ、５５ｍｍ和６０ｍｍ。

基于 ＸＦＥＭ模拟焊接残余应力场下含静态裂纹的 ＳＧ安全端应力状态，数值模拟结果见图 ７。采
用互作用积分计算 ＳＩＦ可得 ＳＩＦ随裂纹长度变化曲线（图８），其中红色曲线为焊接残余应力场和管道
内压共同作用下的 ＳＩＦ随裂纹长度变化曲线，黑色曲线为单独管道内压单独作用下 ＳＩＦ随裂纹长度变
化曲线。
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图７　焊接残余应力场下不同长度裂纹应力云图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｃｒａｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｉｎｗｅｌｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

　图８　焊接残余应力场下ＳＩＦ随裂纹长度变化曲线
　Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｏｆＳＩＦｗｉｔｈｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｉｎ

　ｗｅｌｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

　　从图８可以看出，对于堆焊层中心区裂纹，焊接残
余应力场对ＳＩＦ的影响远大于管道内压对其影响。随
着裂纹从ＳＧ安全端内侧拉应力区向内部压应力区不
断深入，裂尖ＳＩＦ先增大、后减小，这表明材料对裂纹扩
展的抗力是先增大、后减小。

准确获得安全端接头焊接残余应力场下裂纹尖端

ＳＩＦ是ＳＧ安全端接头结构完整性评价和寿命预测中的
关键环节。借助ＸＦＥＭ模拟裂尖应力场并采用 Ｊ积分
求解裂尖ＳＩＦ可以有效避免ＳＧ安全端焊接模拟和裂纹
模拟间的网格不适应问题，并为后续采用基于改进 ＦＡ
模型

［１３］
的适用于核电焊接材料 ＳＣＣ扩展速率预测模

型，预测ＳＧ安全端剩余服役寿命提供参考。

５　结　　语
推导了基于ＸＦＥＭ的初始应力场施加方法。通过与解析解的对比分析，验证了互作用积分计算 ＳＩＦ对

于各向同性材料裂纹和双材料界面裂纹具有良好的计算精度。

分析了压水堆ＳＧ安全端接头在焊接残余应力场作用下不同裂纹深度的裂尖 ＳＩＦ。研究发现在正常服
役工况下，对于堆焊层中心裂纹，焊接残余应力对ＳＧ安全端裂尖ＳＩＦ的影响占主导作用，随着裂纹从ＳＧ安
全端内侧向内部压应力区不断深入，裂尖ＳＩＦ是先增大后、减小的过程，即材料对裂纹扩展的抗力是先增大、
后减小的过程。研究结果可为后期ＳＧ安全端剩余服役寿命评估提供参考。
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