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摘 　要 : 以具有轴对称性质、端部带有半埋藏环形裂纹的厚壁圆筒为研究对象 ,通过对长厚壁圆筒内外环面

均匀通入超强脉冲电流进行电磁热止裂。采用复变函数方法求解了脉冲放电瞬间裂纹尖端的温度场和热应

力场。在一定的超强脉冲电流作用下 ,由于环形裂纹尖端的电流绕流热集中效应 ,裂尖温升超过了金属熔点 ,

使裂尖处金属熔化在内部形成堆焊 ,钝化了裂尖 ,并且在裂纹前缘形成了热压应力 ,阻止了裂纹的扩展。在此

基础上还讨论了在电载荷和机械载荷共同作用下裂纹前缘的应力场。
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Abstract : The thick cylinder with half2embedded circular crack is selected as the research object . The crack ar2
rest is accomplished by using elect romagnetic heating due to pulse current discharge through the inside and out2
side circular surfaces. The complex function method is used to solve the temperature field and thermal st ress

field around the crack tip at the moment when the pulse current is switched on. The small welded joint s can be

formed at a small sphere near the crack tip inside the thick cylinder by metal melting as a result of heat concen2
t ration effect due to the pulse current discharge. The temperature around crack tip raises up instantly and over

the melting point of metal . The curvature of the crack end will increase instantly. The thermal compressive

st ress is around the crack tip . So the formation of the main crack will be prevented. At the same time , the

st ress field around the crack tip under the action of mechanical load and elect rical load is discussed.

Key words : half2embedded circular crack ; crack arrest ; pulse current ; temperature field ; thermal st ress field

　　对带有裂纹金属导体通入适当强度的脉冲电

流 ,由于裂纹的存在 ,引起电流绕流的集中效应是

非常明显的[1 ] 。这种效应会使裂纹前缘附近小范

围内强化加热 ,能够在短暂的仅为 10 - 6～10 - 4 s 的

时间内使裂尖熔化处于超钝化状态。文献[2 ,3 ]只

研究了导电薄版内的裂纹的止裂效应。本文以具

有轴对称性质、端部带有半埋藏环形裂纹的厚壁圆

筒为研究对象 ,在厚壁圆筒内外环面处分别设置

“正”、“负”电极 ,并通入超强脉冲电流进行电热止

裂 ,采用复变函数方法求解脉冲放电瞬间裂纹尖端

的温度场和热应力场。在一定的超强脉冲电流作

用下 ,裂尖处金属熔化的同时 ,在裂纹前缘形成了

热压应力 ,阻止了裂纹的扩展。研究结果将对电磁

热效应裂纹止裂的实际应用具有指导意义。

1 　基本问题模型的建立

(1) 问题的提出 　如图 1 所示 ,一个厚度为

2b、内径为 r0 的圆柱筒 ,在圆柱筒的顶端有一个

周向的、半径为 b + r0 、深度为 a 的裂纹面。如果

在厚壁圆筒内外环面处分别设置“正”、“负”电极 ,

且通入径向的、密度为 J 0 的均匀电流 ,由于裂纹

面的存在 ,电流在流经裂纹时 ,在裂纹尖端将出现

强烈的绕流现象 ,致使裂尖附近电流密度急剧增

大 ,导致在裂纹尖端的周围附近温度急剧升高 ,相

当于该处作用了一周的线热源 ,问题就归结为在

这样的线热源的作用下的厚壁圆柱筒内的温度分

布及应力分布问题。

(2)问题的转换 　由于厚壁筒几何形状及裂

纹面均具有轴对称性 ,同时电极加载方式也是轴

对称的 ,所以厚壁筒的热源功率、温度场、应力场
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图 1 　含有半埋藏环形裂纹的厚壁圆筒

Fig1 1 　The t hick cylinder wit h half2embedded circular crack

与θ坐标无关。对图 1 所示的问题 ,通过轴线 z

切取单位厚度的径向切片 ,转化为图2所示问题

进行研究。即简化为在 z 平面的裂尖 D 点处作

用有一个点热源的问题。现以 B1 ( B2 ) 点为原点

重新建立 x oy 坐标系并将该平面进一步作保角

变换如图3所示。则问题转换为在 z3 半平面上

图 2 　转换后的计算模型

Fig1 2 　The calculation model after t ransformation

图 3 　共形映射

Fig1 3 　Conformal mapping

DÊ点作用有点热源的热应力问题。由于所有的

变换都是保角的 ,所以热源功率密度不变。所应

用的变换方程为

z3 = - sin2 π
2b

z + sh2πa
2b

(1)

2 　电热温度场的求解

欲得到电流流经物体时由于电磁热效应所形

成的热源 ,首先要求解电流密度的分布。考虑加

载电流的形式 ,问题可以认为是在一个带有边缘

裂纹的半无限大薄板上加载均匀电流 ,即图 3 (c)

所示 ,从左向右通入电流 , 这样只须进行一次变

换 ,将问题变换到下半平面上 (图 3 ( d) ) ,问题就

可以解决了。如果以 B1 ( B2 )为原点 ,沿裂纹方向

为纵轴 y ,则可得电流流经导体产生的热源的功

率密度 [ 4 ,5 ] 。

Q =
J 2

σ = | J 0 | 2 x2 + y2

σ ( a2 + x2 - y2 ) + 4 x2 y2

(2)

式中 :σ为电导率 ; J = J x + i J y ;为通入电流密度

符号| | 表示对| | 内的函数取模。

由此 ,原始问题便转换为在 z3 平面的 DÊ点
作用有一个同样功率为 Q 的点热源问题。若认

为裂纹绝热 ,则在 z 平面上的边界条件为

当 　　

y = 0

x = 0 , y ≤a

x = ±b

　　时 , 　　 9T ( z)
9n

= 0

式中 : n 为边界的法线方向 ; T ( z) 为 z 平面的温度

场。变换后 ,在 z3 平面上的热的边界条件为

当 y3 = 0 时 , 　　 9T ( z3 )
9y 3

= 0 (3)

　　要使所求得的温度场满足式 (3) ,需假设在

z3 平面的 DÊ的共轭点DÊ点作用有一个功率为 Q

的点热源。至此 ,可以得到 z3 平面上的温度

场[6 ] ,再考虑到式 (1) ,就可以得到在 z 平面上的

温度场分布 :

T ( z) =
Q

2πλ
ln - i sh2 π

2b
( a +δ) - sh2πa

2b
+

sin2πz
2b

+ sh2πa
2b

+ ln i sh2 π
2b

( a +δ) - sh2πa
2b

+

sin2πz
2b

+ sh2πa
2b

(4)

式中 :λ是传热系数 ; z = x + i y ;i = - 1。
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3 　应力场的求解

由于通入电流后在厚圆柱筒内形成的温度场

的温度分布不均衡 ,将会在整个厚圆柱筒体内产

生热应力。热应力的产生是电磁热效应进行裂纹

止裂的一个重要因素。同解温度场时一样 ,在求

解径向应力和轴向应力时 ,可以把厚圆柱筒的热

应力的空间问题转换为求解在 z3 下半平面上的

DÊ点处作用有点热源的热应力问题。

(1)基本方程 　在 z3 下半平面上的应力场的

基本方程为[7 ]

σx3 +σy3 = 2[Φ( z3 ) +Φ( z3 ) ]

σy3 - iτx3 y3 = Φ( z3 ) - Φ( �z3 ) + ( z3 - �z3 ) Φ′( z3 )

(5)

其中 :Φ( z3 ) 为在 y3 < 0 的域内的调和函数。

(2)边界条件 　如果考虑仅在厚圆柱筒的内

壁作用有机械载荷 ,而其它边界是自由的 ,则在 z

平面上有

当 y = 0 时 :σy =τxy = 0

当 x = 0 , y < a 或 x = - b时 :σx =τxy = 0

当 x = b时 :σx - iτxy = g ( t)

(6)

　　经过前文给出的保角变换 ,式 (6)的边界条件

映射到 z3 半平面上为

当 y3 = 0 时 :σy3 - iτx3 y3 = f (τ) (7)

式中 :τ为边界 y 3 = 0 上的点 ; f (τ) 为边界 y3 = 0

上的函数。

(3)径向轴对称均布载荷作用下的应力场 　

考虑到基本方程式 (5)和边界条件式 (7)可写成下

面的形式

Φ- (τ) - Φ+ (τ) = f (τ) 在 y3 = 0 上 (8)

其中 :Φ- (τ) 和Φ+ (τ) 分别是函数Φ( z3 ) 在边界

上域 y3 < 0 和 y3 > 0 方向上的极限值。当在 DÊ
点的位置作用有功率为 Q 的点热源时 ,在点 DÊ
和点DÊ周围 ,函数Φ( z3 ) 有下面的形式 [ 8 ]

Φ( z3 ) = A ( z3 ) +Φ-
3 ( z3 ) 　当 z3 →DÊ时

Φ( z3 ) = B ( z3 ) +Φ+
3 ( z3 ) 　当 z3 →DÊ时

(9)

其中 : A ( z3 ) = A 0 ln ( z3 - DÊ) ; B ( z3 ) =

( DÊ- DÊ) A 0

z3 - DÊ
- A 0 ln ( z3 - DÊ) ; A 0 =

βQ
4πλ(1 +κ)

,

β=
2 Eα0

1 +ν;κ=
3 -ν
1 +ν。

为使Φ( z)满足条件式 (8) 和式 (9) 并且在无

穷远处趋近于零 ,Φ( z)可取下面形式

Φ( z3 ) = -
1

2πi∫
f (τ) dτ
τ - z3

+ A ( z3 ) + B ( z3 )

(10)

其中 : A ( z3 ) ; B ( z3 )为用式 (9)确定的函数。如果在

厚壁圆柱筒的内壁作用有集度为 q的轴对称均布

载荷 ,作用的尺寸范围为 c ,同样可以将问题转换到

图 4 (a)所示的平面上考虑 ,再次应用前文给出的保

角变换 ,将问题归结为下半平面上作用有均布载荷

q ,如图 4 (b)所示的问题。考虑到式 (8)和式 (10)及

BÊ2 、GÊ点处的奇异性 ,得到问题的解为

Φ( z3 ) =
i q
2π

z3 - 1 + sh2πa
2b

- 1
2 +iν

×

z3 - ch2πc
2b

+ sh2πa
2b

- 1
2 - i r

+ A ( z3 ) + B ( z3 )

(11)

式中 :γ=
lnκ
2π ;κ=

λ+ 3μ
λ+μ ;λ=

Eν
(1 +ν) (1 - 2ν)

;μ=

E
2 (1 +ν)

。再考虑到式 (5) 和式 (9) 即可得到问题

的应力场。

图 4 　平面的变换

Fig1 4 　Transform of planes

σx3 +σy3 = 4Re
iq
2π

( A + B) - 1
2 +iγ( A + C) - 1

2 - iγ
+

4 A 0 Re ln A - i D
A + i D

+ 4 A 0 Re
2i D

A - i E
(12)

σy3 - iτx3 y3 =
i q
2π

( A + B) - 1
2 +iγ( A + C) - 1

2 - iγ -

i q

2π
( �A + B) - 1

2 +iγ( �A + C) - 1
2 - iγ + ( A - F) - 1

2 - iγ·

-
2qγ - i q

4π
( - A - B) - 3

2 +iγ( - A - C) +

307
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2qγ - i q

4π
( - A - B) ( - A - C) - 3

2 +iγ
+

A 0 ln A - iD
A + iD

+A 0
2iD

A - i E
- A 0 ln �A - iD

�A +iD
- A 0

2iD
�A - i E

+

( �A - A) · -
1

A - i D
+

1
A + i D

+
2i D

( A + i D) 2

(13)

其中 : A = sin2πz
2b

+ sh2πa
2b

; B = 1 + sh2πa
2b

;

C = ch2πc
2b

+ sh2πa
2b

; F = sh2πc
2b

+ sh2πa
2b

;

D = sh2 π
2b

( a + d) - sh2πa
2b

;

E = sh2 π
2b

( a + d) + sh2πa
2b

。

至此分离式 (12)的实部和虚部结合式 (13)就

可以得到σx3 ,σy3 ,τx3 y3 ,如果想进一步得到柱坐标

系 (图 2)下的应力状态 ,只须令σz =σy ,并且作坐

标平移 r = x + r0 + b即可。

(4)环向应力 　考虑所讨论的问题无论是载

荷还是几何形状都是严格的关于 z 轴对称 ,属于

平面应变 (εθ = 0)问题 ,于是有

σθ =ν(σr +σz ) (14)

4 　算 　例

考虑采用高速工具钢制成的厚圆柱凹模 ,凹模

内径 r0 = 150 mm ,壁厚 2b = 40 mm ,导热系数λ=

01065 cal/ ( cm ·s ·℃) ,材料线膨胀系数α=

1014 ×10 - 6 mm/ ( mm ·℃) , 弹性模量 E = 218

GPa ,比热容 cρ = 01113 cal/ (g ·℃) ,在内外环面上

均匀加载电流。若通入单位厚度电流密度为 J 0 = 9

×107 A/ m 时 ,沿着裂纹面内侧 ,距离裂尖 1 mm 处

的温度值随裂纹长度变化的关系见图 5 ,相应位置

处的应力值随σx ,σy 裂纹长度的变化关系见图 6。

若裂纹长为 a = 10mm ,距离裂尖1 mm处的应力值

图 5 　T2a 曲线

Fig15 　Curve T2a

图 6 　σx ,σy2a 曲线

Fig16 　Curveσx ,σy2a

图 7 　σx ,σy2J 0 曲线

Fig17 　Curveσx ,σy2J 0

图 8 　机械载荷、电载荷作用下应力σx ,σy 沿裂纹分布

　　 Fig1 8 　St ressesσx andσy dist ributing along t he direc2

tion of crack under t he actions of mechanical

load and elect rical load

σx ,σy 随电流密度的变化见图 7。图 8 则是考虑

当裂纹长 a = 10 mm、单位厚度电流密度 J 0 = 9 ×

107 A/ m、单位厚度机械载荷 q = 200kN/ mm 时 ,

沿着裂纹线上σx ,σy 与轴线方向 z 的关系。

为了验证理论计算的正确性 ,应用计算软件 ,

对于以上所描述的问题的材料及条件进行了模拟

计算。

5 　结 　论

(1)对于具有轴对称性质的裂纹止裂问题 ,可

以采取切面的形式 ,将问题简化为平面问题后 ,通
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过保角变换来求解裂纹尖端处的热源功率 ,进而

可求解温度场和应力场。

(2)通过理论分析和数值模拟可见 ,当通入电

流密度达到一定值时 ,裂纹尖端熔化形成焊口 ,使

裂尖钝化。若通入电流过大 ,则会导致裂纹前缘

很大范围内温度过高 ,止裂的同时形成了残余应

力场。而通入电流密度过小 ,则裂纹前缘的温度

达不到材料的熔点 ,达不到止裂的目的。由此可

见 ,根据不同的情况来控制通入电流的密度是是

否能够成功实现止裂的关键。

(3)随着通入电流密度的增大 ,通入电流瞬间

所产生的压应力的绝对值增大 ,足以抵消由于机

械载荷的作用所产生的拉应力。可遏制裂纹的

扩展。

(4)所提供的分析方法 ,为解决电磁热效应裂

纹止裂工程应用中的轴对称问题 ,打下理论基础。
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