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摘　要：裂纹止裂技术是当前航空航天、船舶、军事及机械制造等许多工业生产和实际应用中

急需解决的关键问题。针对含双半圆形埋藏裂纹金属构件脉冲放电问题，在理论上推导出脉冲放

电后裂纹尖端附近电流密度分布和温度场分布以及两裂纹相互之间的热影响关系，采用有限元软

件建立了三维有限元模型。由理论计算与数值分析可知，两方法所得温度场分布规律一致，温度误

差和相对误差分别为７５．５６０℃、３．１５０％，并对含双半圆形埋藏裂纹金属构件进行了脉冲放电实验

研究，脉冲放电后裂纹尖端熔化、钝化。
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　　机械产品由于裂纹缺陷的存在，往往寿命低，故

障率高，直接导致生产率低［１４］，其中构件断裂是造

成各种机械恶性事故的重要原因［５７］，而构件在使用

过程中产生的裂纹是造成构件断裂的主要原因，因

此，如何抑制金属构件中裂纹的萌生和扩展越来越

受到人们的关注。电磁热效应裂纹止裂技术不但方

法简单，收效迅速，而且对构件整体不造成破坏［８９］。

通电电流在裂纹附近产生绕流集中效应，所生成的
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焦耳热源使裂尖处温度瞬时急剧升高，能够在很小

的范围内使裂尖熔化，形成微小的焊口，从而增大了

裂纹前缘的曲率半径，显著降低了应力集中，有效地

遏制了裂纹的扩展［１０１２］。目前，国内外学者对圆形

裂纹、椭圆形裂纹及单边裂纹等的温度场进行了相

关分析［１３１４］，但是对实际应用中的多裂纹问题研究

较少。笔者研究了双半圆形埋藏裂纹，裂纹形状不

同造成温度场分布的不同，并且计算了两个裂纹温

度场之间的相互热影响，为电磁热效应裂纹止裂技

术的应用提供参考。

１　金属构件内电流密度的分布

如图１（ａ）所示为带有半圆形埋藏裂纹的圆柱

形金属构件的计算模型，犔犃犅为裂纹尖端，沿垂直

狓狅狔面通入电流密度为犑０ 的均匀强脉冲电流。由

于金属构件中存在裂纹且裂纹不导电，电流会在裂

纹处产生强烈的绕流和集中现象，电能转化成热能，

从而导致此处的材料温度急剧升高。此时电流发出

的热相当于在裂尖处作用了一个线热源。由于电流

绕半圆周方向的绕流相比较沿直径方向的绕流要小

得多，假设在建立模型计算时忽略电流沿半圆周方

向的绕流，只考虑电流沿直径方向的绕流，在计算中

平行于狓狅狕面切取单位厚度的轴切面切片如图１

（ｂ），转化成平面上存在一个点热源的问题
［１５］，对其

求解可得出该点热源对空间任意一点温度的影响，

对其在整个裂纹尖端积分可得出含半圆形埋藏裂纹

的圆柱模型的温度场分布。

图１　含半圆形埋藏裂纹的金属构件

裂尖处狓、狔方向的电流分量分别为
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式中：犑０ 是随时间变化的电流密度，Ａ／ｍ
２；犼狔１、犼狕１分

别为电流密度在狔１、狕１ 方向的分量，Ａ／ｍ
２；犪为裂纹

长度，ｍ。

由热源功率密度公式，并将式（１）代入得
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式中σ
为电导率，（Ω·ｍ）

－１。

转换坐标系，令狕１＝狉ｃｏｓθ，

狔１＝犪＋狉ｓｉｎθ，化为极坐标有

狆（狔１，狕１）＝狆（狉，θ）＝
犑２０

σ

·
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　　由于通电瞬时脉冲电流在裂尖附近形成绕流，

产生的热量远大于在其余地方产生的热量，所以可

将围绕裂尖半径为狉０ 且狉０犪的圆形区域内单位时

间内产生的热量简化成一个点热源［１７］，可求得裂尖

处的点热源产生的热量犙的强度，由焦耳定律可得
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因为狉犪所以简化点热源在裂尖处产生的热量
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２　脉冲放电瞬间构件内的温度分布

由于在实际生产中，裂纹相对于工件来讲很小，

因此可以把裂尖处线热源看做是一个有限长瞬时线

热源来计算。

如图２温度场坐标，先观察任一个单元线段热源

ｄ狓１ 的影响，ｄ狓１ 单元线热源可看作是一个点热源，其

发热量为犙ｄ狓１，这一单元线热源在时间狋内对任意一

点犕（狓，狔，狕，狋）作用所产生的温度场为
［１８１９］
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式中：α为表面传热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；犮狆 为质量定压

热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；ρ为密度，ｋｇ／ｍ
２；狋为放电时间，ｓ。

则整个裂纹线热源对犕点所引起的总的温度场为
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　　将式（５）带入式（７）可得
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式中：犚为半圆形裂纹的半径，ｍ；θ为狓１ 与半径犚

的夹角。

图２　温度场坐标

考虑脉冲放电瞬间裂尖犃犅产生的温度场对裂

尖犆犇 温度场的影响，取裂尖犃犅上一点犖（狓１，０，

０），其对应裂尖犆犇 上的点为犖１（狓，０，犔），则裂尖

犃犅对点犖１（狓，０，犔）的温度场影响为
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脉冲放电时点犖１（狓，０，犔）产生的温度场为
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设温度场之比为犐，则
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狋 ｄ狓１

∫
犚

－犚

犑２０π犪狉０

（２ πα槡 狋）３犮狆ρσ

·ｅ －

（狓－狓１
）２

４α
［ ］

狋 ｄ狓１

。

（９）

３　数值模拟

模型材料选用４５＃钢进行分析运算。圆柱形金属

构件半径为犚０＝４．０×１０
－３ｍ，半圆形裂纹半径为犚＝

２．５×１０－３ｍ，具体尺寸如图３所示。向构件内沿狕轴

通入犝＝１３００Ｖ的电压，通电时间狋＝２．５μｓ。材料的

各项物理属性为：熔点１５１５℃，电导率σ＝７．５×

１０６ （Ω·ｍ）
－１，热传导系数为狓＝５０．２Ｗ／（ｍ２·Ｋ），取

狉０＝２．２×１０
－６ｍ，犔＝０．０３ｍ。

将数据代入公式（９）可得

犐１。

由此可得当犔＝０．０３ｍ时，两个裂尖之间的相

互热影响很小，可以忽略不计。在裂尖处局部加密

划分网格如图４所示。

图３　构件尺寸

图４　有限单元网格模型

金属构件在通入强脉冲电流的瞬间，电流在裂

纹处形成绕流引起温度场的变化，由于埋藏裂纹的

形状导致电流在裂纹各处的电流密度大小不同，最

终导致金属试件中的温度呈现不同的分布情况。图５

分别为Ｋ１、Ｋ２两裂纹狔狅狕面电流密度分布，由图可

以直观地看出电流在裂纹尖端发生强烈的绕流现

象，裂尖附近的电流密度较大，而在裂纹的其他部分

绕流相对很小导致电流密度值较小。

图５　狔狅狕面电流密度分布
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放电完成瞬间，金属构件温度场如图６所示，温

度最大值（在坐标原点处）为２３９９．０００℃，取与之相

对应的电流密度犑０＝０．３１１×１０
１２Ａ／ｍ２ 代入温度场

公式（８）进行计算，得最大温度犜ｍａｘ＝２４７４．５６０℃，

对照模拟数值的误差为７５．５６０ ℃，相对误差为

３．１５０％。由此可知，理论计算与数值模拟结果相

吻合。

图６　温度场分布

４　电磁热止裂实验　

４．１　试件的制备

制备试件材料选用４５＃钢，制备含有半圆形埋

藏裂纹的试件。制备过程为，取４５钢圆柱形材料，

具体试件尺寸如图３所示，在犃、犅 位置车出半径为

２．５ｍｍ的槽，并用切割机切出半圆形裂纹如图７（ａ）

所示，紧接着把前面车出的槽焊接起来，再用车床把

焊接的部位的半径车到４ｍｍ，使其成为可放电试

件，如图７（ｂ）所示。

图７　试件实物图

４．２　电磁热止裂的实验装置

实验设备选用的是ＺＬ２型超强脉冲电流发生

装置，设备实物如图８所示，具有完整的安全防范措

施，可以在大范围调节电流和电压，并通过调节电容

间的串、并联方式获得不同的瞬间脉冲电流值。该

装置输出的放电电流的最大值为１４０ｋＡ，放电周期

的最小值为２５０μｓ。

图８　犣犔２型放电设备

４．３　电磁热止裂试验。

采用６３００Ｖ的放电电压进行实验过程中，通

电瞬间伴有一声闷响，这是由于放电瞬间裂尖附近

产生电流绕流进而产生热集中，使附近的金属熔化

并在压应力作用下产生一声闷响。电流热效应集中

在裂纹附近，且温度很高，甚至超出基材的熔点。

４．４　裂纹尖端形貌

利用线切割机沿半埋藏裂纹的垂直方向进行切

割取样，用砂纸磨光并在抛光机上抛光，最后用显微

镜观察。如图９所示为４５＃钢中的半圆形埋藏裂

纹尖端的宏观形貌。由图可知，脉冲放电后裂尖变

钝，裂尖有明显的熔化痕迹，围绕裂尖形成明显的热

影响区，裂尖附近金属组织在瞬间加热和自激冷作

用下，组织得到了细化，同时钝化的裂尖对裂纹的扩

展起到了良好的屏蔽作用。

经脉冲放电后，一方面半埋藏裂尖发生熔化，释

放了裂尖处集中的应力，消除了应力集中，抑制裂纹

的进一步扩展；另一方面，由于电流绕流导致裂尖处
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与其他部位温度梯度较大，裂尖处有较大的膨胀量，

与周围基体相互作用力增加，周围对裂尖的约束力

大大加强，使其向裂纹内压缩，使裂纹面上的原子重

新结合。裂尖钝化是阻止裂纹继续扩展的主要

原因。

图９　放电后裂尖宏观形貌

４　结　论

１）通过理论分析推导出了脉冲放电瞬间裂纹附

近绕流的电流密度分布规律和裂纹尖端附近温度场

分布的表达式及两裂纹之间热影响关系。

２）用ＡＮＳＹＳ有限元软件建立了数值模型并对

其进行了数值模拟，由理论计算与数值分析结果对

比，两方法所得温度场分布规律一致。

３）通过对含半圆形埋藏裂纹的４５＃钢试件进

行脉冲放电，脉冲放电后裂尖变钝，裂尖有明显的熔

化痕迹，围绕裂尖形成明显的热影响区。
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