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强度计算.结构分析：断裂分析：10.高温下的断裂行为与分

析

1 高温对材料性能的影响

1.1 材料的高温强度

1.1.1 原理

材料在高温下的强度会受到温度的影响，这是因为高温会加速原子的热运

动，导致材料内部的晶格结构发生变化，从而影响其力学性能。材料的高温强

度通常指的是在特定温度下，材料能够承受的最大应力。这种强度的降低可以

通过多种机制来解释，包括晶界滑移、位错运动加速、以及相变等。

1.1.2 内容

在高温下，材料的强度可以通过以下几种方式进行评估：

1.蠕变强度：材料在恒定应力下随时间逐渐变形的特性，蠕变强度

是材料在给定温度和时间下能够承受的最大应力。

2.持久强度：材料在给定温度下能够承受的应力，使得材料在特定

时间内不会发生断裂。

3.热疲劳强度：材料在温度周期变化下的疲劳强度，这种强度的评

估需要考虑温度变化对材料疲劳寿命的影响。

1.1.3 示例

假设我们有以下材料的高温强度数据：

温度 (°C) 强度 (MPa)
200 500
400 400
600 300
800 200
我们可以使用 Python 的 matplotlib 库来绘制温度与强度的关系图：

import matplotlib.pyplot as plt

#数据

temperatures = [200, 400, 600, 800]
strengths = [500, 400, 300, 200]

#绘图

plt.figure(figsize=(10, 5))
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plt.plot(temperatures, strengths, marker='o')
plt.title('材料的高温强度')
plt.xlabel('温度 (°C)')
plt.ylabel('强度 (MPa)')
plt.grid(True)
plt.show()

1.2 高温下的蠕变行为

1.2.1 原理

蠕变是指材料在恒定应力下随时间逐渐变形的现象。高温下的蠕变行为是

材料在高温环境中长期服役时的重要考虑因素。蠕变通常分为三个阶段：初级

蠕变、次级蠕变和第三阶段蠕变。在初级蠕变阶段，蠕变速率较高；次级蠕变

阶段，蠕变速率趋于稳定；第三阶段蠕变，蠕变速率再次增加，直至材料断裂。

1.2.2 内容

蠕变行为的评估通常包括：

1.蠕变测试：在恒定应力和温度下，测量材料随时间的变形量。

2.蠕变方程：使用数学模型来描述蠕变行为，如时间-温度-应力关

系的方程。

3.蠕变断裂预测：基于蠕变数据预测材料在高温下的断裂时间。

1.2.3 示例

假设我们有以下蠕变测试数据：

时间 (小时) 应变
1 0.001
10 0.005
100 0.01
1000 0.02
我们可以使用 Python 的 numpy 和 matplotlib 库来分析和绘制蠕变曲线：

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#数据

times = np.array([1, 10, 100, 1000])
strains = np.array([0.001, 0.005, 0.01, 0.02])

#绘图

plt.figure(figsize=(10, 5))
plt.loglog(times, strains, marker='o')
plt.title('材料的蠕变行为')
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plt.xlabel('时间 (小时)')
plt.ylabel('应变')
plt.grid(True)
plt.show()

1.3 高温下的疲劳特性

1.3.1 原理

高温下的疲劳特性是指材料在温度周期变化或高温恒定条件下，承受周期

性应力时的疲劳寿命。高温疲劳与常温疲劳的主要区别在于，高温下材料的微

观结构变化更为显著，这会影响材料的疲劳性能。

1.3.2 内容

高温疲劳特性的评估包括：

1.高温疲劳测试：在高温环境下进行的疲劳测试，以评估材料的疲

劳寿命。

2.温度效应分析：分析温度变化对材料疲劳性能的影响。

3.疲劳寿命预测：基于高温疲劳数据预测材料在实际工作条件下的

寿命。

1.3.3 示例

假设我们有以下高温疲劳测试数据：

循环次数 应力 (MPa)
10000 300
50000 250
100000 200
500000 150
我们可以使用 Python 的 pandas 和 matplotlib 库来分析和绘制高温疲劳曲线：

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

#数据

data = {'循环次数': [10000, 50000, 100000, 500000], '应力 (MPa)': [300, 250, 200, 150]}
df = pd.DataFrame(data)

#绘图

plt.figure(figsize=(10, 5))
plt.loglog(df['循环次数'], df['应力 (MPa)'], marker='o')
plt.title('材料的高温疲劳特性')
plt.xlabel('循环次数')
plt.ylabel('应力 (MPa)')
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plt.grid(True)
plt.show()

通过这些示例，我们可以看到，高温对材料的强度、蠕变行为和疲劳特性

都有显著影响，而通过数据分析和可视化，可以更直观地理解这些影响。在实

际工程应用中，这些分析对于选择合适的材料和设计结构至关重要。

2 高温断裂分析基础

2.1 断裂力学基本概念

断裂力学是研究材料在裂纹存在下行为的学科，它结合了材料科学、固体

力学和数学分析，用于预测和评估结构在裂纹扩展条件下的安全性和寿命。在

高温环境下，断裂力学的分析更为复杂，因为温度不仅影响材料的力学性能，

还可能引发新的断裂机制。

2.1.1 应力强度因子（K）

应力强度因子是断裂力学中的关键参数，用于描述裂纹尖端的应力场强度。

在高温下，由于材料的蠕变行为，应力强度因子的计算需要考虑时间依赖性。

例如，对于一个在高温下工作的裂纹板，应力强度因子可以通过以下公式计算：

� = � ��� �/�
其中，�是远场应力，�是裂纹长度，�是裂纹尖端到加载点的距离，� �/�

是几何因子，它取决于裂纹的形状和位置。

2.1.2 J 积分

J 积分是另一种评估裂纹扩展的参数，它考虑了裂纹尖端的能量释放率。在

高温下，J 积分的计算需要结合材料的蠕变和热弹性行为。例如，对于一个在高

温下工作的结构，J 积分可以通过有限元分析软件计算，如下所示：

#使用 Python 和 FEniCS 进行 J 积分计算的示例

from fenics import *
import numpy as np

#定义材料属性和几何参数

E = 1e5 #弹性模量

nu = 0.3 #泊松比

kappa = 2.0 #热导率

alpha = 1e-5 #热膨胀系数

T0 = 300 #环境温度

T = 1000 #高温

sigma = 100 #应力

a = 0.1 #裂纹长度

c = 0.2 #裂纹尖端到加载点的距离
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#创建有限元网格和函数空间

mesh = RectangleMesh(Point(0, 0), Point(1, 1), 100, 100)
V = VectorFunctionSpace(mesh, 'Lagrange', 1)

#定义边界条件

def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary

bc = DirichletBC(V, Constant((0, 0)), boundary)

#定义变分问题

u = TrialFunction(V)
v = TestFunction(V)
f = Constant((0, -sigma))
T = Constant(T)
ds = Measure('ds')

#热弹性应变能密度

psi = (1/2)*E/(1+nu)/(1-2*nu)*inner(grad(u), grad(u))*dx + kappa*inner(grad(T), grad(T))*dx

#计算 J 积分

J = assemble(psi*ds)

#输出 J 积分值

print("J 积分值为：", J)

2.1.3 断裂韧性（KIC）

断裂韧性是材料抵抗裂纹扩展的能力，通常用临界应力强度因子���表示。

在高温下，断裂韧性的测试和评估需要特殊的技术，如高温下的四点弯曲试验。

2.2 高温断裂的微观机制

在高温下，材料的微观结构变化显著，这直接影响了断裂行为。主要的微

观机制包括：

2.2.1 蠕变断裂

蠕变断裂是高温下材料在长时间应力作用下发生的一种断裂形式。蠕变断

裂通常分为三个阶段：初始阶段、稳态阶段和加速阶段。在加速阶段，裂纹快

速扩展，最终导致材料断裂。
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2.2.2 晶界滑移

在高温下，晶界滑移成为材料塑性变形的主要机制。晶界滑移可以导致裂

纹的萌生和扩展，特别是在多晶材料中。

2.2.3 相变

高温下，材料可能经历相变，如奥氏体向铁素体的转变。相变可以改变材

料的力学性能，从而影响断裂行为。

2.3 高温断裂的宏观表现

高温断裂的宏观表现可以从裂纹扩展速率、断裂韧性、断裂模式等方面进

行评估。

2.3.1 裂纹扩展速率

裂纹扩展速率是评估材料在高温下断裂行为的重要参数。它可以通过实验

方法，如恒应力断裂试验，来测量。裂纹扩展速率与应力强度因子、温度和材

料的微观结构有关。

2.3.2 断裂韧性

断裂韧性是材料抵抗裂纹扩展的能力。在高温下，断裂韧性的变化可以反

映材料性能的退化。断裂韧性的测试通常在高温下进行，以评估材料在实际工

作条件下的性能。

2.3.3 断裂模式

高温下的断裂模式可以是脆性断裂、延性断裂或混合断裂。脆性断裂通常

发生在较低的温度和应力水平下，而延性断裂则发生在较高的温度和应力水平

下。断裂模式的识别对于理解断裂机制和设计高温结构至关重要。

2.4 结论

高温下的断裂行为与分析是一个复杂但至关重要的领域，它要求我们深入

理解断裂力学的基本概念，掌握高温断裂的微观机制，以及能够准确评估高温

断裂的宏观表现。通过结合实验测试和数值模拟，我们可以更全面地评估材料

在高温下的断裂行为，为高温结构的设计和安全评估提供科学依据。
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3 高温断裂分析方法

3.1 有限元分析在高温断裂中的应用

3.1.1 原理

有限元分析(Finite Element Analysis, FEA)是一种数值模拟技术，广泛应用于

工程设计和分析中，特别是在高温断裂分析中，它能够模拟材料在高温条件下

的应力、应变和温度分布，从而预测结构的断裂行为。在高温环境下，材料的

物理和力学性能会发生显著变化，如弹性模量降低、塑性增加、蠕变和疲劳性

能改变等，这些都需要通过有限元分析来准确模拟。

3.1.2 内容

1.材料属性的温度依赖性：在高温断裂分析中，需要输入随温度变

化的材料属性，如热膨胀系数、热导率、弹性模量、屈服强度等。

2.热-力耦合：高温断裂分析通常涉及热-力耦合效应，即温度变化

引起的热应力和外部载荷引起的机械应力相互作用。

3.断裂韧性：在高温条件下，材料的断裂韧性会受到影响，有限元

分析可以用来预测裂纹扩展路径和速度。

3.1.3 示例

假设我们正在分析一个在高温下工作的涡轮叶片，使用 Python 的 FEniCS
库进行有限元分析。

from fenics import *
import numpy as np

#创建网格

mesh = UnitSquareMesh(10, 10)

#定义函数空间

V = VectorFunctionSpace(mesh, 'Lagrange', 2)

#定义边界条件

def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary

bc = DirichletBC(V, Constant((0, 0)), boundary)

#定义材料属性

E = 210e9 #弹性模量

nu = 0.3 #泊松比
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alpha = 12e-6 #热膨胀系数

T0 = 300 #初始温度

T = 600 #高温

#温度依赖的弹性模量

def E_T(T):
return E * (1 - 0.001 * (T - T0))

#定义变分问题

u = TrialFunction(V)
v = TestFunction(V)
f = Constant((0, -10)) #外部载荷

g = Constant((0, 0)) #边界载荷

#应力应变关系

def sigma(u):
return E_T(T) * sym(grad(u))

#定义变分形式

a = inner(sigma(u), grad(v))*dx
L = inner(f, v)*dx + inner(g, v)*ds

#求解

u = Function(V)
solve(a == L, u, bc)

#输出结果

file = File("displacement.pvd")
file << u

此代码示例展示了如何在 FEniCS 中设置一个简单的热-力耦合问题，其中材

料的弹性模量随温度变化。实际应用中，需要更复杂的模型来准确反映高温下

的断裂行为。

3.2 热-力耦合分析

3.2.1 原理

热-力耦合分析考虑了温度变化对结构力学性能的影响，以及结构变形对温

度分布的影响。在高温断裂分析中，热-力耦合分析能够更准确地预测材料的应

力状态和裂纹扩展行为。
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3.2.2 内容

1.热传导方程：用于计算温度分布。

2.热应力方程：用于计算由温度变化引起的热应力。

3.力学平衡方程：用于计算由外部载荷引起的机械应力。

4.耦合求解：同时求解热传导方程和力学平衡方程，以获得热-力耦

合效应下的应力和温度分布。

3.2.3 示例

使用 FEniCS 进行热-力耦合分析的简化示例：

from fenics import *
import numpy as np

#创建网格

mesh = UnitSquareMesh(10, 10)

#定义温度和位移函数空间

V = FunctionSpace(mesh, 'Lagrange', 2)
W = VectorFunctionSpace(mesh, 'Lagrange', 2)
Z = V * W #耦合空间

#定义边界条件

def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary

bc = DirichletBC(Z.sub(1), Constant((0, 0)), boundary)

#定义材料属性

E = 210e9 #弹性模量

nu = 0.3 #泊松比

alpha = 12e-6 #热膨胀系数

k = 50 #热导率

rho = 7800 #密度

Cp = 500 #比热容

T0 = 300 #初始温度

T = 600 #高温

#定义变分问题

(u, d) = TrialFunctions(Z)
(v, w) = TestFunctions(Z)
f = Constant((0, -10)) #外部载荷

g = Constant((0, 0)) #边界载荷
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#应力应变关系

def sigma(u):
return E * sym(grad(u))

#热传导方程

a_T = k * dot(grad(u), grad(v)) * dx
L_T = rho * Cp * d * v * dx

#热应力方程

a_S = inner(sigma(u), grad(v)) * dx
L_S = inner(f, v) * dx + inner(g, v) * ds

#定义耦合变分形式

a = a_T + a_S
L = L_T + L_S

#求解

z = Function(Z)
solve(a == L, z, bc)

#分解解

u, d = z.split()

#输出结果

file_u = File("displacement.pvd")
file_u << u
file_T = File("temperature.pvd")
file_T << d

此示例展示了如何在 FEniCS 中设置热-力耦合问题，通过耦合求解热传导方

程和力学平衡方程，获得温度和位移的分布。

3.3 断裂韧性测试

3.3.1 原理

断裂韧性测试是在特定条件下测量材料抵抗裂纹扩展能力的实验方法。在

高温下，材料的断裂韧性会受到影响，因此需要进行专门的高温断裂韧性测试，

以评估材料在高温条件下的性能。

3.3.2 内容

1.测试方法：包括紧凑拉伸(CCT)、四点弯曲(FPB)等。

2.测试条件：包括温度、加载速率、环境气氛等。
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3.数据处理：从测试中获得的数据，如裂纹扩展力、裂纹长度等，

用于计算断裂韧性指标，如 J 积分、断裂韧度 KIC 等。

3.3.3 示例

高温断裂韧性测试通常在实验室内进行，使用专门的测试设备。以下是一

个简化的过程描述，用于理解如何进行高温断裂韧性测试：

1.准备试样：选择合适的试样尺寸和形状，如 CCT 试样。

2.设置测试条件：将试样加热至目标温度，如 600°C，并在惰性气

体环境中保持稳定。

3.加载试样：使用测试设备对试样施加拉伸载荷，直到裂纹开始扩

展。

4.记录数据：记录裂纹扩展力、裂纹长度等数据。

5.数据处理：使用断裂力学理论，如 J 积分或 KIC 计算方法，处理

测试数据，得到断裂韧性指标。

实际操作中，断裂韧性测试需要遵循严格的标准和程序，如 ASTM E1921，
以确保测试结果的准确性和可比性。由于实验性质，这里不提供具体的代码示

例，但在数据分析阶段，可以使用 Python 的 pandas 和 numpy 库来处理和分析

测试数据。

import pandas as pd
import numpy as np

#假设测试数据存储在 CSV 文件中

data = pd.read_csv('fracture_test_data.csv')

#数据处理

#假设数据中有裂纹长度和裂纹扩展力两列

crack_length = data['Crack Length (mm)'].values
crack_force = data['Crack Force (N)'].values

#使用 J 积分或 KIC 计算方法处理数据

#这里仅展示数据读取和处理的框架，具体计算方法需根据实验数据和理论进行

J_integral = np.trapz(crack_force, crack_length) #使用梯形法则近似计算 J 积分

#输出结果

print(f"J Integral: {J_integral} Nmm")

此代码示例展示了如何使用 Python 读取和处理断裂韧性测试数据，计算 J
积分。实际应用中，J 积分的计算需要更复杂的断裂力学理论和公式。
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