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摘要:对含裂纹的 45钢钢板进行了电热效应裂纹止裂(简称电热正裂)实验研究, 发现电热止裂后

的裂纹尖端附近发生了相变, 并对相变组织进行了实验观察。针对裂尖处的相变区域,进行了相变应变

的 X射线衍射实验测定,采用 Eshelby 等效夹杂模型, 利用等效夹杂理论进行了放电后裂尖处的相变

应力场的理论分析计算。计算结果表明,在裂尖处的相变区域, 形成了相变压应力场。分析了相变压应

力对止裂效果的长效影响,发现相变压应力对裂纹扩展的阻碍影响是非常明显的,其对裂纹扩展速率降

低的影响更是显而易见, 起到了长期限制裂纹扩展的作用。研究结果表明,电热止裂技术既具有理论的

可行性,也具有实际应用的实效性。
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Abstract: An experimental investig at ion of arrest ing cr ack propagat ion by pulse discharg ing to a

45# steel plate w ith crack w as show n her ein. Through the m icrost ructure analy sis near crack t ip after

crack pr event ion by using elect romagnet ic heat ing effect , it is found that the phase t ransformat ion has

been occurred. Also, the residual st rain of phase tr ansformat ion near crack tip has got ten by X- ray

dif fusion method. T he theo ret ical calculat ion of the phase tr ansformation st ress w as finished by Eshel�
by� s model of imag inary cut ting method. T he af fection of the residual str ess on the crack pr opagat ion
w as discussed. It is found that the residual st ress w ill have a long term ef fect for crack prevent ion.

The results obtained show that the technique of arrest ing cr ack propagat ion by using electr ic magnet ic

heat effect has bo th academic feasibility and pract icability .
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0 � 引言
金属是航空、航天、石油化工等各种工业领域

的设备中不可缺少的材料,但许多金属构件在使

用过程中, 时常会在构件体内或表面产生裂纹。

裂纹的出现将使构件或不能安全运行, 或缩短使

用寿命, 或失去使用价值, 往往会带来巨大的损

失。近几十年来, 很多科学工作者在如何防止裂

纹发生,裂纹发生后又如何阻止其扩展等延长构

件的使用寿命方面进行了大量的工作, 建立了系

统的断裂理论, 从而不但能够检测到裂纹的存在,

而且还找到了一些防止裂纹扩展的方法[ 1] , 但这

些方法在很多情况下均比较难以实现。因此,寻

找更简便的裂纹止裂方法是非常具有实际意义的

一项工作。

利用电磁热效应对导电体实施止裂的方法始

于 20世纪 80年代。文献[ 2�5]提出了利用电磁
热效应来遏制导体中裂纹扩展的可能性。

�� !∀#∃%#等 [ 6�7 ]对这一可能性进行了理论分析。

近十几年来,利用电磁热效应进行金属构件裂纹

止裂的研究已取得了一些成果[ 8�10] 。此外, 在进

行长期止裂效果分析过程中, 理论分析模型一直

是比较难于解决的问题。在固体物理问题当中,

通常将均匀弹性介质内部含有夹杂或局部区域弹

性常数与整个基体不同都看作是�夹杂问题�。夹

杂区域内部及外部的应力、应变分析,一直是研究

人员感兴趣的问题。Eshelby
[ 11]
首先提出了等效
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夹杂法。此后,各国学者应用 Eshelby 提出的等

效夹杂法,得到了很多重要结论[ 12�16]。

笔者对电热止裂后裂尖处的相变应变进行 X

射线衍射实验测定, 并借鉴在固体物理问题研究

中的处理方式, 采用等效夹杂理论进行放电后裂

尖处的相变残余应力场的分析计算, 讨论相变残

余压应力对止裂效果的长效影响。研究结果表

明,金属构件电热止裂的方法可以起到长期止裂

的作用。

1 � 电热止裂的实验现象

实验材料为 45钢金属薄板,含裂纹的试件如

图 1所示。进行电热止裂实验时,同时通过加载

装置给薄板试件施加单向拉伸作用力, 以便于观

察承受外载荷的含裂纹金属薄板在电热止裂瞬间

是否会发生裂纹扩展、甚至发生断裂的情形。加

载装置如图 2所示, 通过旋紧两端的螺母,对试件

施加单向拉伸作用力。所施加拉伸载荷的大小由

电测法测得。电热止裂实验装置如图 3所示。采

用 ZL- 2型高强度脉冲电流发生装置进行脉冲

放电,实施电热止裂。

图 1� 用于实验的薄板试件

图 2 � 加载装置

图 3� 实验装置图

在通入脉冲电流进行电热止裂的过程中, 带

有裂纹的导体通入电流时,伴随着焦耳热的产生

和质动力的作用。裂纹的存在和通入电流的脉动

变化,导致了电流的绕流集中和趋肤效应,使得裂

纹尖端处的电流密度急剧增加, 瞬间达到使材料

融化的温度,导致熔化、气化、空气电离同时产生,

金属喷射形成火花, 使裂尖处产生了瞬间爆炸,并

局部迸发爆炸形成焊口。通电结束后, 裂纹尖端

附近一定范围内的金属熔化, 如图 4、图 5 所示,

形成了 4个焊口,称其为熔池,边缘留下了强烈熔

化的痕迹,焊口边缘有一圈白亮色的喷射物。同

时,裂纹前缘处的曲率半径增大很多,降低了裂纹

前缘处的应力集中, 起到遏制裂纹扩展的作用。

图 6所示为放电后裂尖处的马氏体相变组织。

图 4 � 通电后的试件

图 5 � 裂纹尖端熔化状态

图 6 � 放电后裂纹尖端的金相组织

2 � 裂尖处相变应变的X射线衍射实验测定

相变体积长大和相变应变的测定是进行相变

应力场理论分析的一个关键, 只有得到相变应变,

才能进一步得到相变应力。通过 X 射线衍射实

验进行相变应变的测定时,通常认为晶格应变等

于宏观应变,故此残余相变应变的数值取实验测

定数值(晶格应变)的平均值。所采用的实验设备

是 X射线衍射仪(型号为 D/ MAX- 2500/ PC)。
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X射线衍射实验所采用的试件有两种, 均是

从同一个进行电热止裂的试件上切割下来的。一

种是从止裂后裂纹尖端处切割下来、发生相变的

材料,另一种是从止裂后远离裂尖处切割下来的

材料。对两种试件进行抛光处理并进行 X 射线

扫描,测定其晶格应变, 先后共进行了 3组实验。

图 7 为 X 射线衍射扫描结果, 实验数据如表 1

所示。

图 7� X射线衍射图

表 1 � 裂纹尖端晶格应变实验测定数据

45钢
标准晶格

长度 L 0 (nm)

实验测定

晶格长度 L ( nm)

晶格应变

( L- L 0) / L 0 ( % )

试件 1 0. 143 32 0. 143 56 0. 167

试件 2 0. 143 32 0. 143 60 0. 190

试件 3 0. 143 32 0. 143 56 0. 167

� � X射线衍射实验扫描结果表明,电热止裂后,

在裂纹尖端相变区域,材料组织变化非常明显,体

现为 X射线衍射扫描图的波峰位置变化。与标

准的衍射图进行对比可以观察到比较明显的峰位

改变,这表明电热止裂导致裂纹尖端组织发生相

变,产生了相变应变,因此必然导致相变应力。

3 � 电热止裂的相变残余应力分析

3. 1 � Eshelby理论模型[ 11]

在均匀介质中, 弹性位移 ui、应变 �ij 和应力

�ij 满足以下关系:

�i j =
1
2
( u i, j + uj , i ) ( 1)

ui , j = � u i/ � x j � � � u j , i = �u j /� x i

�i j = ��mm� ij + 2��i j ( 2)

式中,�、�为拉梅常数; �mm 为主应变之和, 重复下标意指

对 1、2、3遍历求和; i, j , m = 1, 2, 3。

只要找到在夹杂内产生的约束相变 �
C
i j ,就可

以按照下式计算出夹杂内的应力:

�Ii j = �(�
C - �T )�i j + 2�(�Ci j - �

T
ij ) ( 3)

其中, �
I
ij 为夹杂内部应力; �

C
、�

T
分别为夹杂内的

约束应变和无约束应变; �ij 为常用的�函数; �
T
ij 为

均匀相变应变,称为无应力相变应变,即假设夹杂

周围基体材料不存在时, 夹杂发生马氏体相变时

产生的相变应变,也称为自由相变应变。本文中该

应变的数值通过热模拟实验进行测定。

3. 2 � 相变区域等效夹杂应力计算

把金属看作连续介质,忽略其晶体学特点。按

照 Eshelby 等效夹杂理论, 局部发生马氏体相变

所引起的弹性场,可以作为夹杂进行处理,夹杂内

的应力为

�Ii j = �
C
i j - p Ti j = �(�

C - �T )�i j + 2�(�Ci j - �
T
i j ) ( 4)

p Ti j = ��
T �i j + 2��Ti j

其中, �
C
ij 是按照虎克定律, 根据夹杂内的应变 �

C
ij

推算得到的; p
T
ij 表示在外载荷作用下, 在夹杂内

引起和自由相变应变等同的应变时, 夹杂内所产

生的应力。

电热止裂的实验研究结果表明, 在裂纹尖端

处形成了一个椭圆形相变区域,因此,可以把该相

变区域看作椭圆夹杂, 根据 Eshelby 等效夹杂理

论,该椭球夹杂内的应变是均匀的,应变分布状态

仅依赖于椭球的形状。夹杂内的约束相变与自由

相变应变之间的关系为

�Ci l = S i lmn�
T
mn ( 5)

其中, S ilmn 称为 Eshelby 张量的分量, 有[ 11]

S1111 = Qa2 I aa + RI a

S 1122 = Qb 2 I ab - RI a

S1212 =
1
2
Q( a2 + b2 ) I ab +

1
2
R( I a + I b )

Q =
3

8�(1 - �)
� � � R =

1 - 2�
8�( 1- �)

I a = �l2

a2 g
d�= 2�abc�

�

0

1
�( a2 + u)

du

I aa =�l4

a4 g
d�= 2�abc�

�

0

1
� ( a2 + u) 2

d u

I ab =�
l2m2

a2 b2 g
d�=

2
3
�abc�

�

0

1

�( a2 + u) ( b2 + u)
d u

�= (a2 + u) ( b2 + u) ( c2 + u)

g =
l2

a2
+

m2

b2
+

n2

c2

式中,�为泊松比; d�为积分锥元; du 为积分线元。

Eshelby 张量分量的计算过程中, 其他的分量可

以通过同时顺序变换下标( 1, 2, 3) 、椭球半径( a,

b, c) 和( l , m, n) 得到。

对于椭球夹杂, 设其各轴的半轴长度关系为

a > b > c, 有

I a =
4�abc (F - E)

(a2 - b2 ) ( a2 - c2) 1/ 2

I c =
4�abc

( b2 - c2 ) ( a2 - c2 ) 1/2
[
b ( a2 - c2 ) 1/2

ac
- E]

其中, F = F (�, k )和E = E (�, k)是关于椭球半轴

长 a、b、c和模量 k 的椭圆积分,且
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�= arcsin ( 1- c2 / a2 )

k = (a2 - b2) / ( a2 - c2 )

同时,还存在如下关系:

I a + I b + I c = 4�

I aa + I ab + I ac = 4�/ ( 3a2 )

a2I aa + b2 I ab + c2I ac = I a

由此,就可以计算对于椭球夹杂的Eshelby张量

的分量 S ijmn ,并确定夹杂内产生的约束相变�
C
ij ,进一

步应用式(4) ,即可计算出夹杂内的相变应力。

4 � 算例

根据电热止裂实验结果, 裂纹尖端相变区域

的形状呈椭圆形,将相变区域看作夹杂。依据文献

[ 11] 的结论, 当夹杂为椭圆形时, 其内部的应力

为均匀分布状态的应力, 夹杂内的约束应变和无

应力相变应变 �
T
ij 之间的关系可以方便地由式(5)

得出。以45钢为例,取�= 0� 25, E = 210GPa,拉

梅常数�= �E
(1 + �) (1- 2�)

, �= E
3(1 - 2�)

。裂尖

处椭圆相变区域中, a = 4�m, b = 3�m, c = 2�m。

利用上一节的计算公式, 计算得出下列结果: I a =

2. 2665, I b = 3. 2795, I c = 7� 014, I aa =

1. 757 77 �104 , I bb = 1. 2041 � 105 , I ab = 3. 7519

� 104 , I ac = 1. 1237 � 105 , I bc = 1. 0374 � 105。

经进一步计算, 得出 Eshelby 张量中各分量

的具体数值为 S1111 = 0. 130 13, S2222 = 0. 393

81,其余的张量分量为零。

另外,根据式(5) ,约束相变

�C11 = �
C
22 = S1111�

T
11 + S2222�

T
22 = 0. 523 94�T11

根据实验测定结果, 有 �
T
11 = �

T
22 = 0� 5% ,且有 �

C

= 2�
C
11 , �

T
= 2�

T
11。代入式( 4) ,经计算得

�I11 = �
I
22 = �(�

C - �T ) +

2�(�C11 - �
T
11) = - 91. 48M Pa

计算结果表明, 由于发生局部相变,使得在裂

纹尖端相变区域形成了均匀的压应力场。该应力

场的应力达到材料屈服极限的 30% 左右,可见相

变残余压应力对裂纹扩展的长期阻碍影响是非常

明显的,其对裂纹扩展速率的降低影响更是显而

易见,能够起到长期抑制裂纹扩展的作用。

5 � 结论

( 1)按照 Eshelby 等效夹杂理论, 根据 X 射

线衍射实验测得的相变残余应变, 计算得到了相

变压应力。当存在相变残余压应力时, 裂纹扩展

速率比无残余压应力时的裂纹扩展速率低,甚至

出现使裂纹扩展速率大幅度下降的情况。

( 2)通过电热止裂在金属构件裂纹尖端区域可

以形成相变压应力场, 使裂纹的扩展受到了长期有

效的抑制作用,对延长构件的使用寿命大有裨益。
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混联式混合动力城市客车动力系统的
匹配及控制策略研究
雷良育 � 张培培 � 赵大旭 � 刘建军

浙江农林大学,杭州, 311300

摘要:混联式混合动力系统能够使发动机、发电机、电动机等部件间有更多的组合,并在结构上保证

系统能在复杂的工况下工作在最优状态。通过对混联式混合动力城市客车动力系统的匹配和分析,提

出了一种混联式动力系统的匹配方案和控制策略并成功开发出样车。示范运行结果表明,整车动力性

及经济性满足设计要求, 节油效果良好,可为规模化示范运行提供依据。

关键词:混联式混合动力城市客车;动力系统;匹配;控制策略
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Research on Drive Train Matching for a Series- parallel Hybrid Electric City Bus and Its Control Strategy

Lei Liangyu � Zhang Peipei � Zhao Daxu � Liu Jianjun
Zhejiang A& F U niversity, Hangzhou, 311300

Abstract: Based on the dr iv e t rain for series- par allel hybrid elect ric v ehicle that can make more

combination betw een eng ines, generators, motors and so on, and the system can be ensured to w ork

under the better condit ions from the structure. By matching and analyzing on the drive t rain for series

- par al lel hybrid elect ric city bus, it is advanced that matching scheme and control st rateg y w ere pro�
posed on drive tr ain for series- parallel hybrid elect ric city bus, also, a sample bus w as developed suc�
cessfully. By the demonst ration, it is indicated that the vehicle per formance o f drive and economy meets

the design demands. T he sample vehicle has bet ter r esult in saving oil and can pr ovide the reference fo r

the scale demonst rat ion.

Key words: series- parallel hybrid elect ric city bus; dr iv e t rain; matching; cont rol st rateg y

0 � 引言
能源和环境问题已日益成为国际社会关注的

焦点。电动汽车作为一种新型交通工具,在缓解

能源危机、促进环境与人类和谐发展等方面具有

不可比拟的优势, 是推进交通发展模式转变的有

效载体。发展混合动力电动汽车是目前最现实可

行的技术方案。混联式混合动力电动汽车能够使

动力系统部件间有更多的组合, 从而在结构上保

证了在复杂的工况下使系统工作在最优状态, 因

此更容易实现排放和油耗目标。国外对混联式混

合动力汽车的研究早就开展, 已成功推出了多种

收稿日期: 2010 � 06 � 22

混联式混合动力车型; 国内的混联式混合动力车

型相对较少,在动力系统匹配方案和控制策略方

面的工程应用尤其不多
[ 1�6]
。笔者围绕混联式混

合动力城市客车动力系统匹配优化以及整车控制

策略等问题展开分析,开发出样车并投入运行。

1 � 混联式混合动力城市客车动力系统的

匹配
[ 3]

� � 混合动力汽车的动力传动系参数包括发动机

功率、发电机功率、电动机功率、电池组容量、变速

器挡位和速比、主减速器速比等,它们之间的合理

匹配和组合对整车的动力性、燃油经济性和排放

性能有显著的影响。
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