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强度计算.结构分析：断裂分析：13.断裂分析软件操作与实

践

1 断裂分析软件简介

1.1 软件功能与应用领域

断裂分析软件是专门用于预测和评估材料在特定条件下发生断裂可能性的

工具。这类软件通常基于断裂力学理论，结合有限元分析(FEA)技术，能够模拟

材料在不同载荷下的应力分布，识别潜在的裂纹位置，计算裂纹扩展路径和速

度，以及评估结构的断裂安全性。其应用领域广泛，包括但不限于：

 航空航天：评估飞机结构的疲劳寿命和断裂安全性。

 汽车工业：优化汽车部件设计，预防疲劳断裂。

 建筑与土木工程：分析桥梁、大坝等结构的耐久性和安全性。

 能源行业：确保核电站、风力发电塔等设施的结构完整性。

1.2 软件界面与基本操作

1.2.1 软件界面

断裂分析软件的界面通常包括以下几个关键部分：

1.模型构建区：用于创建或导入三维模型，设置材料属性和几何参

数。

2.载荷与边界条件设置区：定义模型上的载荷分布和边界条件，如

固定端、力、压力等。

3.网格划分区：控制有限元网格的生成，确保分析精度。

4.分析设置区：选择分析类型，如线性或非线性分析，设置分析参

数。

5.结果可视化区：显示分析结果，如应力、应变、裂纹扩展路径等。

1.2.2 基本操作流程

1.模型导入或创建：使用 CAD 工具创建模型或直接导入已有的 CAD
文件。

#示例代码：使用 Python 导入模型

import pyansys
model = pyansys.read_binary('path_to_your_model.vtk')

2.材料属性设置：
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#示例代码：设置材料属性

model.nsmat = 1
model.rho = 7800 #密度

model.ex = 200e9 #弹性模量

model.nu = 0.3 #泊松比

3.载荷与边界条件应用：

#示例代码：应用边界条件

model.add_fixed_support(1) #固定第一个节点

model.add_force([0, 0, -1000], 2) #在第二个节点上施加向下的力

4.网格划分：

#示例代码：网格划分

model.mesh = model.generate_mesh()

5.分析设置与执行：

#示例代码：设置并执行分析

model.set_analysis_type(analysis_type='static')
model.solve()

6.结果分析与可视化：

#示例代码：结果可视化

result = model.get_stress()
model.plot_stress(result, show_edges=True)

通过以上步骤，用户可以完成从模型准备到结果分析的整个断裂分析流程。

这些操作不仅需要对软件界面有基本的了解，还需要对断裂力学和有限元分析

有深入的理解，以确保分析的准确性和有效性。

2 断裂分析理论基础

2.1 应力强度因子计算

2.1.1 原理

应力强度因子（Stress Intensity Factor, SIF）是断裂力学中用于描述裂纹尖端

应力场强度的关键参数。它直接关联于材料的断裂韧性，用于预测裂纹的扩展

行为。SIF 的计算基于弹性理论，通常通过解析解、数值方法（如有限元分析）

或实验方法来确定。

对于一个无限大平面中的中心裂纹，应力强度因子�可以由以下公式计算：

� = � ��
1
2

其中： - � 是作用在裂纹平面的远场应力。 - � 是裂纹长度的一半。
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2.1.2 内容

2.1.2.1 示例：使用 Python 计算中心裂纹的应力强度因子

#导入必要的库

import math

#定义计算应力强度因子的函数

def calculate_stress_intensity_factor(sigma, a):
"""
计算无限大平面中中心裂纹的应力强度因子 K。

参数:
sigma (float):远场应力，单位为 MPa。
a (float):裂纹长度的一半，单位为 mm。

返回:
float:应力强度因子 K，单位为 MPa√mm。

"""
K = sigma * math.sqrt(math.pi * a) * (1 / math.sqrt(2))
return K

#给定的远场应力和裂纹长度

sigma = 100 # MPa
a = 5 # mm

#计算应力强度因子

K = calculate_stress_intensity_factor(sigma, a)
print(f"应力强度因子 K 为: {K:.2f} MPa√mm")

2.1.2.2 解释

此代码示例定义了一个函数 calculate_stress_intensity_factor，用于根据给定

的远场应力�和裂纹长度的一半�，计算应力强度因子�。函数使用了数学库中

的 sqrt 和 pi 函数来执行计算。在示例中，远场应力设置为 100MPa，裂纹长度

的一半设置为 5mm，计算结果为应力强度因子�的值。

2.2 断裂韧性与裂纹扩展准则

2.2.1 原理

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。
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当应力强度因子�达到或超过断裂韧性���时，裂纹开始扩展。裂纹扩展准则，

如 Paris 公式，描述了裂纹扩展速率与应力强度因子幅度的关系。

2.2.1.1 Paris 公式

��
��

= � �� �

其中： - ��
��

是裂纹扩展速率，单位为 mm/cycle。 - � 和 � 是材料常数。 -
�� 是应力强度因子幅度，单位为 MPa√mm。

2.2.2 内容

2.2.2.1 示例：使用 Python 模拟裂纹扩展

#导入必要的库

import numpy as np

#定义裂纹扩展速率的函数

def crack_growth_rate(C, m, delta_K):
"""
根据 Paris 公式计算裂纹扩展速率。

参数:
C (float):材料常数 C。
m (float):材料常数 m。

delta_K (float):应力强度因子幅度，单位为 MPa√mm。

返回:
float:裂纹扩展速率 da/dN，单位为 mm/cycle。
"""
da_dN = C * (delta_K ** m)
return da_dN

#给定的材料常数和应力强度因子幅度

C = 1e-12 #材料常数 C
m = 3 #材料常数 m
delta_K = 50 #应力强度因子幅度，单位为 MPa√mm

#计算裂纹扩展速率

da_dN = crack_growth_rate(C, m, delta_K)
print(f"裂纹扩展速率 da/dN 为: {da_dN:.2e} mm/cycle")
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2.2.2.2 解释

此代码示例定义了一个函数 crack_growth_rate，用于根据 Paris 公式计算裂

纹扩展速率。函数接受材料常数�和�，以及应力强度因子幅度��作为输入，

返回裂纹扩展速率
��
��
。在示例中，材料常数�设置为 1 × 10−12mm/cycle(MPa√

mm)^-3，�设置为 3，应力强度因子幅度��设置为 50MPa√mm，计算结果为

裂纹扩展速率
��
��
的值。

通过这些理论基础和代码示例，可以深入理解断裂分析中应力强度因子和

断裂韧性的重要性，以及如何使用 Python 进行相关计算。这些计算在工程设计

和材料选择中至关重要，帮助工程师预测和控制结构中的裂纹行为，确保结构

的安全性和可靠性。

3 强度计算与结构分析：断裂分析软件操作与实践

3.1 软件操作流程

3.1.1 导入模型与材料属性

在进行断裂分析之前，首先需要在软件中导入结构模型。这通常涉及到以

下步骤：

1.选择文件格式：大多数断裂分析软件支持多种文件格式，

如.stp, .iges, .obj 等。确保你的模型文件格式与软件兼容。

2.导入模型：使用软件的文件导入功能，选择你的模型文件进行导

入。在导入过程中，软件会自动识别模型的几何特征。

3.定义材料属性：为模型中的每个部分定义材料属性，包括弹性模

量、泊松比、屈服强度、断裂韧性等。这些属性对于准确的断裂分析至

关重要。

#示例代码：使用 Python 定义材料属性

material_properties = {
'elastic_modulus': 200e9, #弹性模量，单位：帕斯卡

'poissons_ratio': 0.3, #泊松比

'yield_strength': 250e6, #屈服强度，单位：帕斯卡

'fracture_toughness': 100e3 #断裂韧性，单位：焦耳/平方米

}

4.应用材料属性：将定义的材料属性应用到模型的相应部分。这可

能需要在软件的材料属性管理器中进行操作。

3.1.2 设置边界条件与载荷

设置正确的边界条件和载荷是确保断裂分析准确性的关键步骤。

1.确定边界条件：边界条件描述了模型与周围环境的相互作用，包
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括固定点、滑动边界、接触条件等。例如，如果模型的一端被固定，那

么在该端设置固定边界条件。

#示例代码：使用 Python 设置固定边界条件

boundary_conditions = {
'end1': 'fixed', #模型的一端被固定

'end2': 'free' #模型的另一端自由

}

2.应用载荷：载荷可以是力、压力、温度变化等，它们决定了模型

在分析中的受力情况。确保载荷的大小和方向正确。

#示例代码：使用 Python 应用力载荷

loads = {
'force1': {'magnitude': 1000, 'direction': [1, 0, 0]}, #在 x 方向施加 1000 牛顿的力

'pressure1': {'magnitude': 5e5, 'area': 'faceA'} #在面 A 上施加 500 千帕的压力

}

3.检查设置：在进行分析之前，检查所有边界条件和载荷的设置，

确保它们符合实际工况。

4.运行分析：设置完成后，运行断裂分析。软件将根据定义的材料

属性、边界条件和载荷，计算模型的应力、应变和位移，以及潜在的断

裂位置和模式。

3.2 示例：使用 Python 进行断裂分析

假设我们使用 Python 和一个名为 fracture_analysis 的库来进行断裂分析。

以下是一个简单的示例，展示如何导入模型、定义材料属性、设置边界条件和

载荷，然后运行分析。

import fracture_analysis as fa

#导入模型

model = fa.import_model('model.stp')

#定义材料属性

material_properties = {
'elastic_modulus': 200e9,
'poissons_ratio': 0.3,
'yield_strength': 250e6,
'fracture_toughness': 100e3

}
model.set_material_properties(material_properties)

#设置边界条件

boundary_conditions = {
'end1': 'fixed',
'end2': 'free'
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}
model.set_boundary_conditions(boundary_conditions)

#应用力载荷

loads = {
'force1': {'magnitude': 1000, 'direction': [1, 0, 0]},
'pressure1': {'magnitude': 5e5, 'area': 'faceA'}

}
model.apply_loads(loads)

#运行分析

analysis_results = model.run_analysis()

#输出结果

print(analysis_results['stress'])
print(analysis_results['displacement'])
print(analysis_results['fracture_location'])

在这个示例中，我们首先导入了模型，然后定义了材料属性，包括弹性模

量、泊松比、屈服强度和断裂韧性。接着，我们设置了边界条件，一端固定，

另一端自由。我们还应用了力载荷和压力载荷。最后，我们运行了分析并输出

了应力、位移和潜在的断裂位置。

通过上述步骤，我们可以使用断裂分析软件有效地进行结构的强度计算和

断裂分析，确保设计的安全性和可靠性。

4 裂纹建模与分析

4.1 裂纹初始化设置

裂纹初始化设置是断裂分析中的关键步骤，它涉及到裂纹的几何形状、位

置、大小以及材料属性的定义。在断裂分析软件中，这一过程通常包括以下步

骤：

1.裂纹几何建模：使用 CAD 工具或软件内置的几何建模功能，定义

裂纹的形状和尺寸。裂纹可以是平面的，也可以是三维的，形状包括但

不限于直线裂纹、弧形裂纹或复杂形状的裂纹。

2.裂纹位置设定：在结构模型中确定裂纹的初始位置。这一步骤需

要考虑裂纹可能的起源点，如材料缺陷、焊接热影响区等。

3.材料属性输入：为裂纹所在区域的材料输入其断裂韧性、弹性模

量、泊松比等关键属性。这些属性将影响裂纹扩展的模拟结果。

4.边界条件与载荷：设定结构的边界条件和所受载荷，以模拟实际

工作环境。边界条件可以是固定、滑动或旋转约束，载荷则包括静载荷、

动载荷或温度载荷等。

5.网格划分：对包含裂纹的区域进行精细网格划分，以提高分析的

准确性。裂纹尖端区域的网格密度尤其重要，因为这是应力集中和裂纹
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扩展的关键区域。

4.1.1 示例：使用 Python 和 FEniCS 进行裂纹初始化设置

假设我们正在分析一个包含初始裂纹的金属板的断裂行为。下面是一个使

用 Python 和 FEniCS 库进行裂纹初始化设置的示例代码：

from dolfin import *

#创建一个矩形网格

mesh = RectangleMesh(Point(0, 0), Point(1, 1), 100, 100)

#定义材料属性

E = 210e9 #弹性模量

nu = 0.3 #泊松比

density = 7800 #密度

#创建裂纹区域

class Crack(SubDomain):
def inside(self, x, on_boundary):
return near(x[0], 0.5) and near(x[1], 0.5) and between(x[1], [0.45, 0.55])

#初始化裂纹

crack = Crack()

#创建边界条件

class LeftBoundary(SubDomain):
def inside(self, x, on_boundary):
return near(x[0], 0.0)

class RightBoundary(SubDomain):
def inside(self, x, on_boundary):
return near(x[0], 1.0)

left_boundary = LeftBoundary()
right_boundary = RightBoundary()

#定义边界条件

bc_left = DirichletBC(V, Constant(0), left_boundary)
bc_right = DirichletBC(V, Expression("100*x[1]*(1-x[1])", degree=2), right_boundary)

#创建材料属性

material_properties = {'E': E, 'nu': nu, 'density': density}

#输出裂纹和边界条件信息
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print("Crack initialized at (0.5, 0.5) with a height of 0.1.")
print("Left boundary set to fixed, right boundary set to a linear displacement.")

4.2 裂纹扩展路径分析

裂纹扩展路径分析是通过模拟裂纹在结构中的扩展过程，预测裂纹的扩展

方向和速度，以及结构的剩余寿命。这一分析通常基于线弹性断裂力学（LEFM）

或弹塑性断裂力学（PEFM）理论，通过计算裂纹尖端的应力强度因子（SIF）或

J 积分来判断裂纹的稳定性。

4.2.1 示例：使用 Python 和 FEniCS 进行裂纹扩展路径分析

下面是一个使用 Python 和 FEniCS 库进行裂纹扩展路径分析的示例代码。

我们将继续使用上述金属板的模型，但这次我们将模拟裂纹在载荷作用下的扩

展。

from dolfin import *
import numpy as np

#定义裂纹扩展的函数

def crack_growth(mesh, crack, material_properties, bc_left, bc_right, load):
#创建有限元空间

V = VectorFunctionSpace(mesh, 'Lagrange', 1)

#定义位移函数

u = Function(V)

#定义试函数和测试函数

v = TestFunction(V)

#定义材料属性

E = material_properties['E']
nu = material_properties['nu']

#定义应力应变关系

def sigma(u):
return E/(1+nu)*sym(grad(u))

#定义变分形式

F = inner(sigma(u), grad(v))*dx - inner(load, v)*ds

#解决问题

solve(F == 0, u, [bc_left, bc_right])

#计算裂纹尖端的应力强度因子



10

SIF = compute_stress_intensity_factor(u, crack)

#根据 SIF 判断裂纹是否扩展

if SIF > critical_SIF:
crack.extend()
print("Crack has grown.")

else:
print("Crack is stable.")

#返回裂纹状态和位移

return crack, u

#初始化载荷

load = Expression(("0", "100"), degree=2)

#初始化临界应力强度因子

critical_SIF = 1000

#进行裂纹扩展分析

crack, u = crack_growth(mesh, crack, material_properties, bc_left, bc_right, load)

#输出裂纹扩展信息

print("Crack growth analysis completed.")

4.2.2 代码解释

在上述代码中，我们首先定义了一个 crack_growth 函数，该函数接受网格、

裂纹、材料属性、边界条件和载荷作为输入。函数内部，我们创建了一个有限

元空间 V，并定义了位移函数 u 和测试函数 v。通过 sigma 函数，我们建立了应

力应变关系，然后定义了变分形式 F，用于求解位移 u。
在解决变分问题后，我们计算了裂纹尖端的应力强度因子 SIF，并根据其值

与临界应力强度因子 critical_SIF 的比较，判断裂纹是否扩展。如果 SIF 大于

critical_SIF，裂纹将扩展，否则裂纹保持稳定。

最后，函数返回裂纹的最新状态和位移 u，并输出裂纹扩展分析的完成信

息。

通过上述步骤，我们可以对结构中的裂纹进行初始化设置，并模拟其在不

同载荷下的扩展路径，为结构的断裂分析和寿命预测提供重要数据。

5 结果解读与后处理

5.1 应力强度因子结果解读

在断裂分析中，应力强度因子（Stress Intensity Factor, SIF）是一个关键参数，
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