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摘  要 

本文以键基近场动力学理论为基础，研究角焊缝裂纹与孔洞缺陷下的裂纹扩展，分别预设2a = 10 mm，

2a = 8 mm与2a = 6 mm裂纹进行裂纹扩展模拟，且与试验作对比验证模拟的准确性；并预设半径为R = 
1.5 mm的孔洞进行裂纹扩展模拟，以验证用键基近场动力学用于模拟角焊缝裂纹扩展的可行性。 
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Abstract 
Based on the theory of bond-based peridynamics, this paper studies the crack propagation of fillet 
weld crack and hole defect, the cracks 2a = 10 mm, 2a = 8 mm and 2a = 6 mm are preset respectively 
for crack propagation simulation, and compares with the experiment to verify the accuracy of simu-
lation; A hole with radius R = 1.5 mm is preset for crack propagation simulation, so as to verify the 
feasibility of using bond-based peridynamics to simulate the crack propagation of fillet weld. 
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1. 引言 

焊接作为连接金属部件的一种工艺，由于其具有轻量化高，灵活性高，连接强度高，质量稳定，结

构整体性好，成本低廉等有点，在日常使用过程中的范围不断扩大，比如大型工程机械，大跨度桥梁，

高速铁路，船舶，航空航天等。焊接结构在我国的重量与钢铁总产量的比例已超过 50%，而在发达工业

国家已接近 70%。然而，在服役期间焊接结构常常会出现过早疲劳失效，从而导致断裂事故频繁发生。

另据资料统计，金属结构由于疲劳而失效约占 80%~90%，其中约 70%~80%是由焊接件的疲劳失效造成

的[1]。在焊接结构中，存在一些影响使其焊接区域在疲劳失效中变得脆弱，例如残余应力、焊接几何形

状和焊接质量。特别是许多焊接接头具有固有的较差的疲劳性能，因为裂纹扩展很容易在高应力集中的

嵌入裂纹处萌生，同时，由于焊接过程总出现的缺陷如裂纹与孔洞很容易造成了高应力的集中，导致裂

纹的萌生与扩展，因此对焊接接头的疲劳裂纹扩展的研究是研究人员的重点，用以评估结构的可靠性。 
为了研究角焊缝疲劳裂纹扩展，陈浩和薛河等[2]在 2017 年利用扩展有限元研究焊缝宽度对焊接接头

裂纹扩展速率的影响，结果表明，焊缝宽度对裂纹扩展速率成正相关。2018 年，盛守用等人[3]在不同的焊

接工艺条件下，用标准紧凑型拉伸试件进行了疲劳裂纹扩展率测试，利用增量多项式方法对试件进行了分析，

得出了试件的裂纹扩展速率曲线。通过对焊接过程的分析，发现在不同的焊接工艺条件下，裂纹的扩展速度

有很大的差异，从母材、埋弧焊、热影响区、手工焊依次降低，并在此基础上研究了不同的焊接方法对裂纹

扩展速度的作用机制。2019 年，刘小刚和朱笑林[4]用试验法研究了钛合金在 I~II 型复合裂纹下的疲劳裂纹

扩展速率。2020 年，Shakeri Iman 等人[5]研究了 Al5083 对接焊接接头在恒幅混合模式载荷作用下的疲劳裂

纹扩展行为，并研究了在混合模式单过载作用下对接焊接接头的疲劳裂纹扩展行为。2022 年，邹莹和周晓

松[6]对传统有限元方法和扩展有限元方法进行了分析，并对扩展有限元方法中的计算外部激励响应，求解

动态响应进行详细了述，在此基础上，对采用扩展有限元方法进行疲劳裂纹扩展的理论和方法进行了比较。 
有限元方法使用的是连续介质力学的偏微分方程，这意味着在处理不连续问题时，如裂缝，存在固

有的奇异性问题，为了克服有限元法的局限性研究人员又提出内聚力模型与扩展有限元法，但是这两种

方法都存在各自的局限性，如内聚力模型对网格依赖性和扩展有限元在三维模型模拟中的局限，这些局

限目前都没有很好地解决。 
为了能够准确预测焊缝的疲劳寿命及其裂纹扩展，促使研究者不断提地发展新的力学理论。在众多

学者中，Silling [7]提出了一种新的非局部连续介质力学理论——“近场动力学”(peridynamics)，该理论

将物体离散为一系列的物质点，基于“近场”的非局部思想，一个物质点会受到一定邻域大小内的其他

物质点的作用，有效的避免了裂纹尖端区域的奇异性，在裂纹的模拟上具有显著的优势。相比于传统的

连续性理论、非局部理论和无网格法，近场动力学在断裂预测方面更具前景和现实性。这是因为近场动

力学将物质断裂视为物质反应的一部分，不需要借助任何外在准则。因此，近场动力学在研究物质的断

裂方面具有较大优势，是传统连续性力学理论的一种突破。当前，近场动力学被用于各种研究领域，特

别是断裂问题的研究。 
文献[8] [9] [10]用 PD 理论研究了疲劳裂纹的形核与生长，用提出的 PD 疲劳模型对复合材料进行疲

劳裂纹扩展模拟，数值结果与试验数据一致。 
本文将以键基近场动力学为理论基础，建立角焊缝裂纹与孔洞缺陷模型，对不同裂纹长度对角焊缝

裂纹扩展的影响进行对比分析，之后模拟分析了气孔对角焊缝强度与裂纹扩展的影响。 
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2. 近场动力学理论 

在近场动力学中，研究对象被离散成具有于原材料相同属性的物质点，每个物质点具有一个无穷小

的体积 d xV ，任意物质点 x 在一个有限的非局部的范围内与其他物质点 ′x 有相互作用，如图 1，该范围

称为物质点 x 的邻域δ ，相互作用的力通过两点之间的键 ′= −ξ x x 来传递，相互作用的程度由无量纲权

重函数 ( )w ξ 决定。任意物质点的运动方程都可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ), , , , d ,
H

t t t V tρ ′= − −′ ′ +∫
x

xx u x f u u x xx x b x               (1) 

其中，H x 是物质点 x 在邻域δ 范围内的族成员，x 是物质点的位置矢量， ( )ρ x 是物质点的密度， ( ),tu x
与 ( ),t′u x 是物质点 x 与 ′x 的在 t 时刻的位移矢量， f 是物质点 ′x 施加到物质点 x 上的对点力密度，b 是

体外力密度矢量。 
对点力密度 f 可由下式获得： 

( ) ( )( ), , ,t t cs′ ′ +
− − =

+
ξ ηf u x u x x x
ξ η

                     (2) 

其中： 

( ) ( ), ,t t= −′η u x u x                             (3) 

s
+ −

=
ξ η ξ

ξ
                              (4) 

η表示物质点 x 与 ′x 之间的相对位移， s 表示物质点 x 与 ′x 之间键应变， c 是键常数。 
 

 
Figure 1. Position of material points x  and ′x  in their interaction domains 
图 1. 物质点 x 和 ′x 在他们邻域中的位置 

 

在二维线弹性材料中，键常数为： 

3
24c
h
µ

π δ
=                                        (5) 

其中， µ 是材料的剪切模量，h 是材料厚度。 
两物质点之间的键应变存在临界阈值 0s ，当键应变超过该值时，则键发生断裂，如图 2，该阈值可

通过临界能量释放率 0G 来确定，在二维线弹性材料中，键的临界键应变为： 

0
0 4

4Gs
chδ

=                                       (6) 
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为了表示键的断裂情况，一个依赖于历史的标量函数 µ 用于表示键的损伤，其被定义为： 

( ) 01 if , for all 0
0 otherwise

s t s t t
µ

′ ′< ≤ ≤
= 


ξ
                         (7) 

 

 
Figure 2. The bond breaks and fails 
图 2. 键断裂失效 

 

为了表示物质点的损伤情况，引入局部损伤的概念，其表示为物质点键断裂的数目与物质点的初始

连接的键总数之比，局部损伤可以量化为： 

( )
( ), , d

, 1
d

H

H

t V
t

V

µ
φ

′

′

= −
∫

∫
x

x

x

x

x ξ
x                                (8) 

局部损伤是物质点 x 的失效(断裂)键的百分比， 0ϕ = 表示物质点 x 未失效， 1ϕ = 表示物质点 x 与其

邻域内的所有物质点失去相互作用，完全失效，这个过程是不可逆的。随着越来越多的物质点被损坏，

裂纹在材料结构中形成并自动传播，当跨越裂纹面的相互作用被破坏时，就形成了裂纹，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Damage and fracture of material points 
图 3. 物质点损伤断裂 

 

由于在近场动力学中物质被离散成一个个物质点，因此对于近场动力学运动方程也必须进行离散化

才有利于进行数值上的求解， 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

,
Q

n n n n
k k j k j k j k

j
Vρ

=

= − − +∑ f u u x x bu                         (9) 

其中， ( )kρ 是物质点 k 的密度，n 是第 n 个时间步，Q 是物质点 k 所在邻域内的物质点数， ( )
n
ku 是物质点 k

在第 n 个时间步的位移， ( )kV 是物质点邻域内族成员中的物质点 j 的体积， ( )
n
kb 是物质点 k 在第 n 个时间

步的体力密度。 
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3. 模型建立 

本文主要研究角焊缝孔洞缺陷与存在裂纹缺陷下焊缝裂纹扩展情况，本文的角焊缝模型与边界条件如

图 4 所示，角焊缝的底端固定，顶端施加的应力幅值为 7.2 kNaσ = ，应力比为 R = 0.1，频率为 10 Hz 的正

弦波重复载荷力。角焊缝的材料采用 Ti-6Al-4v(CT4)材料，材料的成分与基本力学参数如表 1 和表 2 所示。

为了模拟角焊缝存在的缺陷扩展情况，本文采用预设三种不同长度的裂纹进行模拟计算，预设裂纹长度分

别为 2a = 6 mm，2a = 8 mm，2a = 10 mm，对于角焊缝的离散采用的物质点间距 Δ = 0.2 mm，模型被离散

成 30,650 个物质点，加上顶端的三层虚拟边界物质点则总的物质点个数为 30,800 个，且物质点均匀分布在

空间中，每个物质点的体积为 V = 0.2 mm × 0.2 mm × 0.2 mm，物质点分布紧密。对于存在孔洞的缺陷，在

模型中预设三个半径为 R = 1.5 mm 的水平均匀分布的孔，采用的物质点间距 Δ = 0.2 mm，角焊缝模型被离

散成 30,134 个物质点，加上顶端的三层虚拟边界物质点则总的物质点个数为 30,284 个，且物质点均匀分布

在空间中。 
 

 
Figure 4. Fillet weld model and boundary conditions 
图 4. 角焊缝模型与边界条件 

 

材料参数如表 1，表 2 所示： 
 

Table 1. Composition of Ti-6Al-4v(CT4) 
表 1. Ti-6Al-4v(CT4)的成分 

元素 Al V Fe O Si C N H 其他 

成分 5.5~6.8 3.5~4.5 0.3 0.2 0.15 0.1 0.05 0.01 0.5 

 
Table 2. Basic material parameters of Ti-6Al-4v(CT4) 
表 2. Ti-6Al-4v(CT4)的基本材料参数 

参数 密度 弹性模量/MPa 泊松比 断裂韧性/MPa·m1/2 疲劳极限 σ−1/MPa 

数值 7850 2 × 105 0.3 77.4 207 

4. 数值模拟 

4.1. 含预设裂纹的角焊缝裂纹扩展数值仿真 

本节将对三种不同长度的预设裂纹缺陷，模拟预设裂纹的扩展情况，并与实验进行对比。采用 MTS 
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809 电液伺服轴扭复合疲劳测试系统，试件为十字形焊接块，在焊趾处预制裂纹，在十字型焊件上下两

端施加载荷，载荷比为 R = 0.1，以 10 Hz 正弦波形式重复载荷进行。图 5 是角焊缝裂纹扩展的实验图，

从图中可以看出预设裂纹沿着焊趾扩展并最终形成断裂。 
 

   
Figure 5. Fillet weld test diagram 
图 5. 角焊缝实验图 

 

为了展示角焊缝预设裂纹的扩展情况，选取数值计算过程中的六个不同时刻的裂纹扩展路径进行比较。

图 6、图 7 和图 8 分别是预设裂纹长度为 2a = 10 mm、2a = 8 mm 和 2a = 6 mm 时在不同时刻的裂纹扩展过程： 
 

  

  

  
Figure 6. The crack propagation process when the crack length is preset to 2a = 10 mm 
图 6. 预设裂纹长度为 2a = 10 mm 时的裂纹扩展过程 
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Figure 7. The crack propagation process when the crack length is preset to 2a = 8 mm 
图 7. 预设裂纹长度为 2a = 8 mm 时的裂纹扩展过程 
 

  

  

  
Figure 8. The crack propagation process when the crack length is preset to 2a = 6 mm 
图 8. 预设裂纹长度为 2a = 6 mm 时的裂纹扩展过程 
 

当预设裂纹长度为 2a = 10 mm 时，裂纹规则的向角焊缝两侧焊趾处进行扩展，与实验相符合。在 2a 
= 6 mm 和 2a = 8 mm 的情况下，角焊缝预设裂纹的扩展情况和与 2a = 10 mm 不同，损伤均从两侧焊趾的

上端开始向下扩展，同时预设的裂纹向两端扩展，最终两侧上端的裂纹向下延伸到预设裂纹处，导致上

端的板脱离模型，这表明，当裂纹缺陷较大时，裂纹对焊缝的强度产生影响，同时裂纹缺陷主导裂纹的

扩展。这两例较小的预设裂纹的数值计算结果说明，当裂纹较小时，板之间通过焊缝的连接是较为坚固

的，预设裂纹缺陷对焊缝的强度产生影响，但是不主导裂纹的扩展，裂纹的扩展并未在焊趾出现，而是

在焊趾与板之间的连接处出现，造成这一现象的是连接处的应力集中导致的。如果在上端板与焊趾连接

处进行倒角和打磨处理，将有效减小应力集中现象。 

4.2. 含孔洞的角焊缝裂纹扩展数值仿真 

在焊接过程中，由于材料的散热不可避免的产生气孔。气孔是焊接过程中最为常见的缺陷之一，其

对焊缝的质量和性能会造成不利的影响。由于气孔的存在，焊缝的致密性(气密性和水密性)和有效面积都

会受到影响，从而降低焊接的可靠性和寿命。此外，气孔还会导致焊缝中的应力集中，使焊缝的强度和

韧性显著降低，从而对结构的动态载荷强度产生严重的影响。实践证明，通过统计 X 射线探伤底片上的

缺陷，发现大多数焊接缺陷都是气孔(占 80%左右)，其次为夹渣、未焊透和裂纹，因此需要对孔洞对角

焊缝性能的影响做深入的研究，包括其对角焊缝强度与裂纹扩展的影响的研究。 
本节将对角焊缝中的气孔进行数值仿真分析，通过 PD 数值计算结果来观测焊缝裂纹受气孔影响的

扩展路径。本节对含有孔洞的角焊缝边界条件的施加与 4.1 节相同。图 9 为建立的含气孔的角焊缝模型，
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图 10 为含气孔的角焊缝在不同时刻的裂纹扩展情况。 
 

 
Figure 9. Fillet weld model with porosity 
图 9. 含气孔的角焊缝模型 

 

  

  

  
Figure 10. Crack propagation of fillet weld with porosity 
图 10. 含气孔的角焊缝裂纹扩展 
 

从数值计算结果可以看出，角焊缝的气孔对角焊缝的强度有显著的影响，损伤从每个孔两个不同的

位置开始，而且损伤分布随机出现，但都集中在孔的周围，并且由于中间孔受两侧的孔影响，中间气孔

的裂纹开始向两侧孔延伸，并与两侧孔延伸的裂纹形成角焊缝内部裂纹，接着两侧孔外侧的外侧的裂纹

向焊趾边缘扩展，最终裂纹贯穿三个气孔并贯穿整个焊缝。 

5. 结论 

本文利用基于键基近场动力学的数值方法，模拟了含有裂纹和含有气孔的角焊缝裂纹扩展情况，并

分析了裂纹扩展情况，可以得到以下结论： 
1) 基于键基近场动力学的数值方法能够较好的模拟裂纹地断裂与扩展的力学行为。 
2) 在不同的裂纹长度的情况下，裂纹的扩展的情况是不同的，当预设裂纹较长时，角焊缝裂纹扩展

由预设裂纹主导。当预设裂纹较短时，角焊缝裂纹扩展则由焊缝与母版连接处的应力集中决定，并且在

连接处裂纹受预设裂纹的影响，向预设裂纹处扩展。 
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3) 在孔洞存在的情况下，裂纹沿着孔的不同方位起裂，并且裂纹的扩展受孔洞的影响较大，且裂纹

之间相互影响，最终形成贯穿裂纹。 
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