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摘　要：钻井过程中，钻柱承受着拉扭等多种交变载荷的作用，其损伤机理一直是力学界深入

研究的课题。笔者首先根据细观力学分析的基本原理，采用Ａｂａｑｕｓ软件的脚本语言Ｐｙｔｈｏｎ建立

细观尺度下晶粒分布模型，然后采用断裂力学算法———扩展有限元法对含有微裂纹的细观尺度下

晶粒模型进行计算，分析裂纹的动态扩展过程以及相应的应力应变分布特征，最后根据细观力学中

“均匀化”方法对不同时刻的应力应变进行处理，得到微裂纹扩展对钻杆材料宏观性能的影响。在

宏观尺度下处于弹性阶段的钻杆材料，在细观尺度下仍会出现塑性区，且在微裂纹不扩展的情况

下，弹性模量是恒定的。文章提出的思路为深入探索钻柱材料断裂机理提供了新的方法。
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图１　钻杆管体断裂
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钻井过程中，在拉压、扭转、弯曲、冲击载荷、摩擦以及循环介

质携岩的冲腐蚀作用下，井下钻具易发生断裂失效。图１为钻井

过程中上提２０４Ｔ钻柱时，钻具的断裂图。目前，国内外学者对钻

柱失效的研究主要集中在理论分析和实验研究两个方面。根据钻

柱所处的力学环境建立其相应的数学模型，然后在一定的边界条

件下，运用数值分析算法进行求解，得到影响钻柱使用寿命的各个

参数表达式，进而从结论出发，提出预防钻柱提前失效的措施并进

行检验［１４］。

扩展有限元（ｅｘｔｅｎｄｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＸＦＥＭ）是

１９９９年以美国西北大学Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ教授
［５］为代表的研究组首先

提出，随后得到飞速发展。ＸＦＥＭ 对于结构内的几何或物理界面

并不需要进行网格划分，是迄今为止求解含有夹杂物等不连续力

学问题最有效的数值方法，它既避免了常规有限元在裂纹尖端等

高应力区或变形集中区需要进行高密度细化网格的做法，又避免了在模拟裂纹扩展时需要满足的网格重划

分、裂纹面与单元边界一致性要求［６］。Ｓｔｏｌａｒｓｋａ等
［７］将水平集法（ｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄ，ＬＳＭ）引入扩展有限元

分析方法中，其中水平集用来表示裂纹和裂纹尖端的位置，ＸＦＥＭ 用来求取应力和位移，计算裂纹扩展率。

Ｄｏｌｂｏｗ等
［８］将ＸＦＥＭ应用于细观结构材料断裂的有效特性分析中，降低了细观结构分析时对网格重构的

要求。

细观力学的研究起源于Ｔａｙｌｏｒ等在细观塑性理论方面的成就，在此基础之上，２０世纪５０年代就提出了

细观损伤力学理论，并在２０世纪７０年代蓬勃发展起来。到了２０世纪８０年代，细观力学的研究方法涉及到

了各种工程材料，譬如金属与合金材料、混凝土材料、岩石材料、陶瓷材料、高分子材料、微电子元件材料以及

其他各种复合材料等。从２０世纪９０年代开始，研究人员开始使用细观力学方法预测和设计各种性能的材

料，并取得了巨大成功［９１１］。材料的特性取决于材料的原子结构与微观结构，要深入了解和研究材料的变形

与破坏特性，就不能停留在宏观尺度上，而应该开展多尺度分析，使宏观、细观分析与微观尺度甚至原子尺度

的分析结合起来，在较深的层次上找出问题出现的根源及变形与破坏机制。

文中采用细观力学分析方法，结合断裂力学算法———扩展有限元法，对细观尺度下的微裂纹扩展过程以

及相应的应力应变分布进行研究，并通过细观力学的“均匀化”方法评价微裂纹的扩展对材料宏观性能的影

响，为探索钻柱材料断裂机理提供新的方法。

１　细观力学基本原理

１．１　分析流程

金属是由数以百万计的颗粒和杂乱无章的结晶组成，在电子显微镜下，对于同一金属试件相邻的两个

１ｍｍ２的影像都是不相同的。对于金属材料的细观结构分布，在足够大的参考体积中分析细观场的空间变

化已远远超过计算机的分析能力，显然这种方法是不可取的，因此可采用近似的方法，即采用代表性体积单

元（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅｅｌｅｍｅｎｔ，ＲＶＥ）来表征这种非均匀、无序材料的集合
［１２］。

代表性体积单元ＲＶＥ在尺度上具有二重性：１）使代表性体积单元ＲＶＥ的尺寸在宏观尺度上相对于结

构的特征尺寸足够小，可以看作一个物质点，从而满足连续介质力学的基本假设，进而可以采用等效均匀介

质来代替实际的非均匀材料，通过对等效介质的结构计算获得宏观应力场和应变场，即细观尺度上局部场的
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平均值，同时，可以获得非均匀材料细观尺度下的不规则应力场和应变场，以及代表性体积单元中的平均场；

２）使代表性体积单元ＲＶＥ的尺寸在细观尺度上足够大，保证代表性体积单元ＲＶＥ尺寸要远大于非均匀材

料组分（夹杂或加强物）的特征尺寸（即细观尺寸），从而在包含足够多细观组织结构信息的基础上，可以准确

图２　细观力学分析流程
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表征局部连续介质的统计学平均性质。由代表性体积单位构成的材

料即为统计均匀材料，统计均匀材料在均匀边界条件作用下形成的

场分布为统计均匀场［１３］。

当代表性体积单元边界上存在均匀应力情况时的总体分析流程

见图２所示
［１４］。其中，犈 为宏观应变； 为宏观应力；犉σ 为宏观应

力 的二阶张量函数；σ（狓）为细观尺度模型上的应力；犉狓 为σ的二

阶张量函数；ε（狓）为细观尺度模型上的应变。

１．２　犞狅狉狅狀狅犻图

Ｖｏｒｏｎｏｉ图又称泰森多边形或Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ图，早在１８５０年Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ和１９０８年Ｖｏｒｏｎｏｉ就对Ｖｏｒｏｎｏｉ图作

过详细的讨论。如果在一片草地上，随机放置若干个火源，假定这些火源同时被点燃，并且以相同的燃烧速

度向各个方向蔓延，那么当相邻火源燃烧相遇时，燃烧熄灭处所形成的图形即为 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，其中每一个

Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形中只含有一个且只能包含一个火源
［１５］。而在金属材料的形成过程中，晶体结晶是以晶核为

始点，然后向四周扩展的，与Ｖｏｒｏｎｏｉ图生成具有相似性。正因为此种相似性，笔者将使用随机函数生成的

点坐标来代表晶核、Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形代表形成的晶体，用晶体来模拟细观力学中的代表性体积单位，并在

Ａｂａｑｕｓ软件平台上完全采用Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言二次开发了快速建立任意数目晶粒的建模程序。

１．３　“均匀化”

根据细观力学从宏观 微观 宏观的分析思路，结合Ａｂａｑｕｓ软件输出数据库中各对象的层次关系，采用

Ｐｙｔｈｏｎ语言编制Ａｂａｑｕｓ软件面积加权平均后处理程序，实现对模型中每个单元的应力、应变和位移进行

“均匀化”处理，用来分析微裂纹的扩展对材料宏观性能的影响。

２　扩展有限元基本原理

扩展有限元基本思想就是在裂纹影响区域，通过引入加强函数来改进传统有限元位移空间。主要基于

插值函数单元分解的思想，建立了适合于描述含裂纹面的近似位移插值函数［１６１８］

狌（狓）＝
犻∈犖

犖犻（狓）狌犻＋ 
犼∈犖ｄｉｓｃ

犖犼犎（狓）犪犼＋ 
犽∈犖ａｓｙ

犖犽 
４

α＝１
φα（狓）犫

α
犽（ ）， （１）

式中：犖 是所有常规单元节点的集合；犖ｄｉｓｃ是裂纹面贯穿的单元内节点的集合；犖ａｓｙ是裂纹尖端所在单元内

节点的集合；狌犻、犪犼、犫
α
犽 分别表示常规单元节点、贯穿单元节点和裂尖单元节点的位移；犎（狓）为跳跃函数；

φα（狓）为裂尖渐进位移场附加函数，反映裂尖的应力奇异性。

利用节点变分的任意性，ＸＦＥＭ离散线性方程组与常规有限元一样可表示为

犓犱＝犉， （２）

式中：犓 为整体刚度矩阵；犱为节点位移列向量；犉 为等效节点力列向量。

３　断裂力学的细观有限元分析

３．１　有限元模型建立

在Ａｂａｑｕｓ平台下调用所开发的任意数目晶粒的建模程序，建立含有微裂纹的２００晶粒的扩展有限元模

型，见图３（ａ）所示，图中晶粒模型为 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形，其中晶核为随机分布。整个正方形模型的长度为

１ｍｍ，裂纹贯穿两个晶粒，裂纹尺寸２犪＝０．１６７６０４ｍｍ，裂纹在模型中心左侧０．０８４６１９ｍｍ，在模型中心右

侧０．０８２９８５ｍｍ。在全局坐标系下狔轴方向承受拉力σ狔＝１０００ＭＰａ，由于整个分析步设置时间为１ｓ，载荷

是Ｒａｍｐ坡状线性加载，所以，在整个分析过程中载荷是逐渐施加的，直到１０００ＭＰａ。划分的网格以及部分

节点编号见图３（ｂ）所示。
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图３　２００晶粒的扩展有限元模型和网格模型

犉犻犵．３　犈狓狋犲狀犱犲犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵２００犵狉犪犻狀狊犪狀犱犿犲狊犺犿狅犱犲犾

３．２　微裂纹扩展过程分析

图４～图１１为２００晶粒的扩展有限元模型断裂过程的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布云图。图４为增量步０．０５ｓ

时的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布云图，由于裂纹的存在，在裂纹的尖端区域产生了应力集中，裂纹尖端ＶｏｎＭｉｓｅｓ

应力为２８５．４３ＭＰａ，而由于外载为坡状加载，此时模型承受的外载拉力为５０ＭＰａ均匀分布力，同时，在远离

裂纹区域处，ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力为５０ＭＰａ左右，与外载拉力大小相当。随着增量步的增大，在０．１０９４ｓ时的

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布云图见图５所示，此时外载作用为１０９．４ＭＰａ，而裂纹尖端的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力增大为

６１１．９２ＭＰａ，但远离裂纹的区域处的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力在１０５ＭＰａ左右，与外载相当。

图４　增量步为０．０５狊时的应力云图

犉犻犵．４　犛狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉犪狋０．０５狊

图５　增量步为０．１０９４狊时的应力云图

犉犻犵．５　犛狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉犪狋０．１０９４狊

图６　增量步为０．２０１６狊时的应力云图

犉犻犵．６　犛狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉犪狋０．２０１６狊

图７　增量步为０．２５１６狊时的应力云图

犉犻犵．７　犛狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉犪狋０．２５１６狊
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图８　增量步为０．３０１６狊时的应力云图

犉犻犵．８　犛狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉犪狋０．３０１６狊

图９　增量步为０．３５１６狊时的应力云图

犉犻犵．９　犛狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉犪狋０．３５１６狊

图１０　增量步为０．３５４７狊时的应力云图

犉犻犵．１０　犛狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉犪狋０．３５４７狊

在０．２０１６ｓ增量步时，裂纹尖端应力超过了Ｓ１３５材料４３３７钢的最小屈服强度，材料发生屈服，并产生一定

塑性应变，见图６。在图７所示的０．２５１６ｓ增量步时，裂纹尖端的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力为９６９．７３ＭＰａ，与０．２０１６ｓ增

量步时的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力值９６７．５６ＭＰａ相近，此时模型材料进入应力增长缓慢、塑性应变增长的阶段，即材

料的屈服阶段。

图８所示的增量步为０．３０１６ｓ时的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，此时裂尖区域材料不断发生屈服，裂尖区域的

应力缓慢增大，直到图９所示的０．３５１６ｓ增量步时，裂尖的能量积累到一定程度，应力超过Ｓ１３５钢材的抗拉

强度，从而导致裂纹发生扩展，裂纹尖端扩展了两个单元。由于裂纹的扩展，能量得到了释放，在图１０中，裂
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图１１　断裂时的裂纹形状

犉犻犵．１１　犆狉犪犮犽狊犺犪狆犲狑犺犲狀

犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊犫狉狅犽犲狀

纹尖端最大应力值（９７１．８９ＭＰａ）区域相对于图９中０．３５１６ｓ增量步时的最

大应力值（９７４．１４ＭＰａ）区域明显减小。

在后期的计算中，随着增量步的增加，载荷的加大，裂纹尖端区域不断

发生严重的应力集中现象，并且能量不断积累、最大应力值区域不断增大，直

到在裂纹尖端发生裂纹扩展，应力得到释放，进入下一个应力积累、裂纹扩展

和应力释放的循环过程中，最终整个模型被拉断破坏，见图１１所示。

图１２和图１３为５个节点上的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力和最大主应力在分析过

程中随增量步的变化曲线，其中５个节点的具体位置见图３（ｂ）所示的网格

模型，数字代表节点的编号。３８７号节点位于模型的左上侧，３２０号节点在

模型的中上方，６２８４号节点在模型的右上侧，７２００号和５１４７号节点分别在

初始裂纹的左右两侧，且在裂纹扩展路径的附近，属于裂纹扩展路径所贯穿

单元的节点之一。

图１２　结点上犞狅狀犕犻狊犲狊应力随增量步的变化

犉犻犵．１２　犞狅狀犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅犱犲狊

图１３　结点上最大主应力随增量步的变化

犉犻犵．１３　犕犪狓犻犿狌犿狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅犱犲狊

由图１２和图１３中的曲线分布可知，３８７号、３２０号和６２８４号３节点的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力和最大主应力与外载

的大小相差无几，在这些远离裂纹区域的节点上不存在应力集中现象，也很难达到屈服状态。３８７号和６２８４号

两节点近似处于对称位置，在整个分析过程中，ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力和最大主应力大小也近似相等。７２００号节点在

初始裂纹的左侧，在０．５２４７ｓ增量步时，ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力为９５２ＭＰａ，超过了Ｓ１３５材料的屈服强度，材料发生了

屈服，产生塑性应变，对应的最大主应力超过了Ｓ１３５材料的抗拉强度１０００ＭＰａ，此时裂纹尖端刚好要扩展到该

节点所在的单元之一。随着裂纹的扩展，７２００号节点上的应力得到释放，应力值下降。５１４７号节点在裂纹的右

侧，在０．７２９８ｓ增量步时，裂纹尖端扩展到该节点所在单元之一，此时对应的最大主应力也超过了Ｓ１３５材料的

抗拉强度１０００ＭＰａ，最终裂纹尖端穿过该节点所在单元开裂，该节点上的应力值由１１０９ＭＰａ急剧下降，最大

主应力下降为几乎为零的地步，这主要是因为５１４７号节点距离裂纹扩展路径较近的缘故。

３．３　“均匀化”分析

在不同增量步下，运用开发的Ａｂａｑｕｓ软件加权平均后处理代码程序，对裂纹扩展过程中的应力、应变和

位移进行面积加权，从而得到单向受拉模型整体反映的应力 应变曲线。图１４为裂纹扩展过程中，不同增量

步下的应力 应变值与模型输入真实应力 真实应变值的对比。由于计算的复杂性和耗时性，主要取０．７３ｓ

以内增量步的结果进行加权处理，因此施加在模型中的最大均布外载则为７３０ＭＰａ，此时经过面积加权平均

得到的最大均布外载为７３１．６ＭＰａ，面积加权平均出来的外载值与真实施加的外载值近似相等，符合细观力

学计算特征。同时，由于所加外载都在Ｓ１３５材料宏观屈服强度９３１ＭＰａ以内，所以在图１４中，不同增量步

下加权平均出来的应力 应变值仍落在材料的弹性阶段，而在细观尺度下，由于裂纹的存在，导致了局部区域

应力集中，超过了材料的屈服强度而发生塑性应变，这进一步说明了在交变载荷作用下，塑性应变不断积累，

６２１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３９卷



在一定程度下形成疲劳裂纹的扩展而导致钻柱的断裂或刺漏。同时，对整个分析过程中材料整体处于弹性

阶段的应力 应变值进行线性拟合，得到的弹性模量为２．０８３７６×１０５ＭＰａ，与初始设置的弹性模量２．１×１０５

ＭＰａ相当，充分反映了在宏观尺度下性能稳定的材料，在细观尺度下由于微裂纹的存在，局部区域的材料仍

会因应力集中超过屈服强度而发生塑性应变。

图１４　裂纹扩展过程中的宏观应力 应变

犉犻犵．１４　犕犪犮狉狅狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀狑犻狋犺犮狉犪犮犽狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

由于模型材料整体上仍处于弹性阶段，现将每一增量步下加权平均出来的应力 应变直接求比值，相当

于随着裂纹的扩展模型整体反映出来的弹性模量，裂纹扩展不同长度下的弹性模量分布曲线见图１５所示，

初始裂纹为０．１６７６０４ｍｍ。虽然在０．２０１６ｓ增量步时，裂纹尖端已经出现塑性区，但在裂纹发生扩展的

０．３５１６ｓ增量步以前，得到的弹性模量仍为２．１×１０５ＭＰａ，在０．３５１６ｓ增量步以后随着裂纹的扩展，得到的

弹性模量不断降低。这也从一个侧面说明了弹性模量是材料整体性能的反映，包括材料内夹杂和微裂纹的

作用，只要裂纹不发生扩展，弹性模量是恒定的，尽管局部区域发生了塑性应变。

图１５　裂纹扩展过程中的弹性模量变化

犉犻犵．１５　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔犿狅犱狌犾狌狊狑犻狋犺犮狉犪犮犽狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

４　结　论

１）即使在低应力作业下，裂纹尖端区域也会发生严重的应力集中，随着能量不断积累、最大应力值区域

不断增大，最终在裂纹尖端发生裂纹扩展，进而应力得到释放，从而进入下一个应力积累、裂纹扩展和应力释

放的循环过程中，直到整个模型断裂破坏。

２）当不同增量步下加权平均出来的应力 应变值落在材料的弹性阶段时，在细观尺度下，由于裂纹的存
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在，导致了局部区域应力集中，仍会超过材料的屈服强度而发生塑性应变。

３）在弹性阶段的外载作用下，即使裂纹尖端区域屈服产生塑性应变，但只要裂纹不扩展，模型整体表现

出来的弹性模量是恒定不变的；当裂纹扩展时，模型整体表现出来的弹性模量是逐渐降低的。
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