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　　【摘要】　提出描述钝性裂纹尖端氢扩散现象的数学模型，将结构分析和氢扩散分析的结果进行耦合计算，运

用有限元方法揭示静水压力、塑性变形与氢扩散的关系，研究塑性变形与氢在裂纹尖端区域协同作用的影响规律。

结合氢扩散分析结果，用有限元方法评价材料的大变形弹塑性行为，考虑局部流动应力的氢效应，用有限元分析解

决钝性裂缝尖端的平衡氢分布和大应变弹塑性边界值的耦合问题。
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　　引言

氢在材料的脆性、裂纹扩展及氢致裂纹等方面

都起着重要的作用。关于如何避免氢裂纹的实践仍

停留在经验积累上，这主要是因为缺少可接受的通

用氢脆性机理的理论。近来，研究者已经发展了不

同的机理，主要有３类：应力作用下氢化物的形成和

分解
［１～３］

、氢导致结合力下降
［４］
和近年来得到蓬勃

发展的氢致局部塑性强化理论（ｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｈａｎｃｅｄ

ｌｏｃａｌｉｚｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，简称 ＨＥＬＰ）［５～８］。

ＨＥＬＰ理论认为，氢作为“溶质”溶解于固体“溶
剂”中增强了位错运动，因而增加了临近裂纹区域

的局部塑性变形。ＨＥＬＰ机理更进一步解释：从最
初的氢致裂纹到最终导致材料宏观失效、外载下裂

纹板的断裂和疲劳行为取决于临近裂纹尖端区域的

应力 应变状态。在氢致裂纹中，裂纹尖端现象（如

氢浓度）经常是基于已知裂纹尖端的弹塑性状态细

节。然而材料中增强的位错运动与剪切局部化和内



部裂纹间的详细机理至今还不甚清楚。在平面钝形

裂纹尖端区域进行的氢扩散与弹塑性行为的耦合分

析表明，循环加载下，裂纹尖端区域的氢浓度很大程

度上取决于加载频率。本文通过考虑材料微观软化

下的氢效应（其产生的弹塑性）与氢扩散的耦合分

析来研究加载时间对三维钝性裂纹模型尖端氢扩散

的影响。通过大应变弹塑性和氢传递方程说明局部

流动应力下氢对微观材料软化的影响，并简述耦合

分析的过程及模型、边界条件和材料性质。

１　大应变弹塑性理论

由虚功原理表达的平衡方程为

∫Ｖ０ＳｉｊδＥｉｊｄＶ０＝∫Ｓ０ｆｆ
０
ｉδηｉｄＳ

０＋∫Ｖ０ｂ０ｉδηｉｄＶ０ （１）
式中　Ｓｉｊ———第二类 Ｐｉｏｌａ Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ应力

Ｅｉｊ———Ｇｒｅｅｎ Ｌａｇｒａｎｇｅ应变

ηｉ———虚位移

ｆｉ、ｂ
０
ｉ———表面力和体力

所有积分都在初始构形上进行，作为强制边界

条件，虚位移 ηｉ在 Ｓ
０－Ｓ０ｆ边界上为零。在粘弹性

流体、弹塑性和粘塑性固体中，本构方程通常用应力

率（变形率、应力、变形及其它材料参数）来表达，相

应的量为给定材料点的应力率，此类材料的虚功方

程为

∫Ｖ [０
Ｓ
·

ｉｊδＥｉｊ＋Ｓｉｊ
υｋ
Ｘｊ
δηｋ
Ｘ ]

ｉ
ｄＶ０＝

∫Ｓ０ｆｆ
·０
ｉδηｉｄＳ

０＋∫Ｖ０ｂ
·０
ｉδηｉｄＶ

０
（２）

式中　υｋ———变形速度
Ｘｉ———初始构形正交直角坐标

为 了 使 用 更 新 拉 格 朗 日 公 式 （ｕｐｄａｔｅｄ
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ），需将式（２）转换到当前构形
上。当前状态为参考状态，令

δＥｉｊ＝δＤｉｊ

Ｘｉ
＝
ｘｉ

Ｓｉｊ＝σ










ｉｊ

（３）

式中　Ｄｉｊ———变形率

σｉｊ———Ｃａｕｃｈｙ应力
ｘｉ———当前构形下的笛卡尔坐标

式（２）变为

∫[
Ｖ
σ


ｉｊδＤｉｊ＋σｉｊ
υｋ
ｘｊ
δηｋ
ｘ ]
ｉ
ｄＶ＝

∫Ｓｆ
·

ｉδηｉｄＳ＋∫Ｖｂ
·

ｉδηｉｄＶ （４）

式中　ｆｉ、ｂｉ———当前构形下的表面力和体力

　σ


ｉｊ———Ｃａｕｃｈｙ应力的 Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ率

σ


ｉｊ＝σ
·

ｉｊ－σｉｋυｊ，ｋ－σｋｊυｉ，ｋ＋σｉｊυｋ，ｋ （５）
Ｃａｕｃｈｙ应力的 Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ率是材料的本质属性，

与结构无关，如果在结构上施加刚体运动，它将变为

零，而通常的材料率不为零。文中采用方程（４）的
变分形式和向后欧拉法（ｂａｃｋｗａｒｄＥｕｌｅｒｍｅｔｈｏｄ）积
分，由 Ｃａｕｃｈｙ应力的 Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ率表述的本构方程为

σ


ｉｊ＝ＬｉｊｋｌＤｋｌ （６）

其中 Ｌｉｊｋｌ＝
１
Ｊ
ＦｉｍＦｊｎＦｋｐＦｌｑＤｍｎｐｑ （７）

式中　Ｊ———参考状态对当前状态的体积率
Ｆ———变形张量
Ｄｍｎｐｑ———参考构形下的材料模量张量

通过材料模量 Ｌｉｊｋｌ从参考构形转化到当前构形。

２　氢传递方程的弱形式

基 于 Ｗｒｉｅｄｔ［９］ 的 平 衡 理 论，Ｓｏｆｒｏｎｉｓ和
ＭｃＭｅｅｋｉｎｇ的扩散公式［１０］

认为，氢通过正常晶格间

隙位置（ｎｏｒｍａｌｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｌａｔｔｉｃｅｓｉｔｅ，简称 ＮＩＬＳ）在
材料中运动扩散到ＮＩＬＳ或俘获氢的陷阱位置，ＮＩＬＳ
和陷阱位置的氢浓度（每 ｍ３含氢原子个数）分别为

ＣＬ＝θＬＮＬ （８）
ＣＴ＝θＴＮＴ （９）

式中　θＬ、θＴ———晶格和陷阱位置所占的百分比

ＮＬ、ＮＴ———晶格和陷阱位置的密度，个／ｍ
３

Ｋｕｍｎｉｃｋ等［１１］
认为陷阱位置密度仅与塑性应

变 εＰ有关，由此，Ｓｏｆｒｏｎｉｓ和 ＭｃＭｅｅｋｉｎｇ
［１０］
与 Ｋｒｏｍ

等
［１２］
得到

ｌｇ（ＮＴ）＝２３２６－２３３ｅ
－５５εＰ （１０）

陷阱位置与晶格位置的氢浓度关系为
［９］

ＣＴ＝
ＣＬＮＴＫＴ
ＫＴＣＬ＋ＮＬ

（１１）

其中 ＫＴ＝ｅ
－ΔＥＴ
ＲＴ

式中　ＫＴ———平衡常数

ΔＥＴ———陷阱结合能
陷阱位置的氢浓度对时间的偏分为

ＣＴ
ｔ
＝
ＣＴ
ＣＬ
ＣＬ
ｔ
＋
ＣＴ
ＮＴ

ｄＮＴ
ｄεＰ
εＰ
ｔ

（１２）

由此，Ｋｒｏｍ等［１２］
将氢传递方程表述为

ＣＬ＋ＣＴ（１－θＴ）
ＣＬ

ＣＬ
ｔ
－

Δ

·（ＤＬ

Δ

ＣＬ）＋

Δ(· ＣＬＤＬＶＨ
ＲＴ

Δ

σ )ｈ ＋θＴ
ｄＮＴ
ｄεＰ
εＰ
ｔ
＝０ （１３）

式中　ＤＬ———氢扩散系数（常量）
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ＶＨ———氢的偏摩尔体积
Ｒ———气体常数　　Ｔ———绝对温度
σｈ———静水压，其导致氢扩散漂移通过

ＮＩＬＳ，σｈ＝
１
３σｉｉ

( [
扩散方程的弱形式为

１＋
ＮＬＫＴＮＴ

（ＫＴＣＬ＋ＮＬ）
]２ ＣＬｔ，Ｃ )Ｌ

Ω
＋

（ＤＬ

Δ

ＣＬ，

Δ

ＣＬ）Ω

(
－

ＣＬＤＬＶＨ
ＲＴ

Δ

σｈ，

Δ

Ｃ )Ｌ
Ω

(
＋

ＣＬ
ＫＴ

ＫＴＣＬ＋ＮＬ

ｄＮＴ
ｄεＰ
εＰ
ｔ
，Ｃ )Ｌ

Ω
＝０ （１４）

式中，（Ａ，Ｂ）Ω＝∫
Ω
Ａ·ＢｄΩ（在域 Ω上），ＣＬ 为 ＣＬ的

试函数。

( [
时间显式的对流扩散方程表示为

１＋
ＮＬＫＴＮＴ（ε

ｎ
Ｐ）

（ＫＴＣ
ｎ
Ｌ＋ＮＬ）

] (２

Ｃｎ＋１Ｌ －ＣｎＬ
Δ )ｔ

，Ｃ )Ｌ
Ω
＋

（ＤＬ

Δ

Ｃｎ＋１Ｌ ，

Δ

ＣＬ）Ω

(
－

Ｃｎ＋１Ｌ ＤＬＶＨ
ＲＴ

Δ

σｎｈ，

Δ

Ｃ )Ｌ
Ω

(＋ Ｃｎ＋１Ｌ

ＫＴ
ＫＴＣ

ｎ
Ｌ＋ＮＬ

·

２９５０８ＮＴ（ε
ｎ
Ｐ）ｅ

－５５εｎ
Ｐ
εｎ＋１Ｐ －εｎＰ
Δｔ

，Ｃ )Ｌ
Ω
＝０ （１５）

３　局部流动应力

Ｂｉｒｎｂａｕｍ和 Ｓｏｆｒｏｎｉｓ［７］认为，材料氢脆是由于增
强的位错运动使材料在微观尺度上变软，Ｓｏｆｒｏｎｉｓ
等

［１３］
用随氢浓度增加而减少的局部流动应力来描

述这种软化。需要特别强调的是，局部流动应力不

同于宏观尺度上测量的流动应力，Ｂｉｒｎｂａｕｍ和
Ｓｏｆｒｏｎｉｓ认为宏观测量的流动应力可能增加也可能
减少，这主要取决于因位错势垒移除导致的局部软

化的量。Ｓｏｆｒｏｎｉｓ等将局部流动应力模型描述为

σｙ＝σ０（ｃ (） １＋εＰε )
０

ｎ

（１６）

其中 ｃ＝
ＣＬ＋ＣＴ
ＮＬ

　ε０＝
σ０
Ｅ

式中　ｃ———ＮＩＬＳ和陷阱位置正则化总氢浓度
εＰ———等效塑性应变
ε０———对应于无氢时初始屈服应力 σ０的初

始屈服应变

Ｅ———弹性模量
ｎ———工作硬化指数
σ０（ｃ）———有氢时的屈服应力

Ｋｏｔａｋｅ等［４］
将 σ０（ｃ）描述为简单的线性形式

σ０（ｃ）＝（ξｃ＋１）σ０ （１７）
式中　ξ———耦合效应参数（代表由于氢吸收所致

屈服应力的行为）

耦合 效 应 参 数 分 别 设 为 ０、－１００００和
－２００００，以得到有氢时分别减少 ０％、１０％和 ２０％
的初始屈服应力（式（１６））。图 １所示为不同耦合
效应参数下等效塑性应变与局部流动应力的关系。

图 １　不同耦合效应参数下局部流动应力与等效

塑性应变的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏｃａｌｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｅｄｅｆｆｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 ２　耦合分析流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｕｐｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓ

４　模型化、边界条件和材料性质

本研究用一个完全耦合分析来评价钝性裂纹尖

端区域的氢传递，并考虑氢在局部软化中的影响以

及氢在晶格和陷阱位置扩散下结构分析的影响。

图２所示为使用通用有限元分析程序 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ进
行结构分析和自主程序进行氢扩散计算的耦合分析

流程图。结构分析中，须假定在 ＮＩＬＳ中初始氢质量
浓度 ｃ０＝１（ＣＬ０＝４６１５×１０

２４
个／ｍ３）。因为在分析

开始时陷阱位置密度较低，陷阱位置的氢浓度（ＣＴ０）
相对于 ＮＩＬＳ（ＣＬ０）可以忽略不计，所以用正则化总

氢浓度 ｃ０＝９０５×１０
－６
（用来计算有氢时第一个迭

代步中的初始屈服应力，式（１６）），扩散分析起始步
数据通过初始结构分析来获得，在每个扩散分析步

结束后，更新屈服应力来进行下一迭代步的结构分

析，结构分析结果又用于新扩散步的计算，如此反
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复，直到达到计算时间完成计算。

用有限元分析计算在 Ｉ型、小尺度屈服条件下
钝性裂纹尖端临近区域的大变形弹塑性边界值问

题。这里的小尺度屈服是指：塑性变形被局部化在

裂纹尖端附近区域，而远离屈服区域仍然是弹性变

形起主导作用
［１５］
。图 ３所示为结构分析和扩散分

析所用的对称的３Ｄ模型区域和边界条件。如图所
示，在裂纹面上（ｙ＝０）作用对称边界条件，厚度方
向的位移被完全约束（ｕｚ＝０）；θ＝０的对称面不受
剪切力作用，但约束 Ｙ方向位移 ｕｙ＝０；在圆周上的
位移约束来自结构的弹性分析，并由系数 ＫＩ控制，
即

ｕｘ（Ｒ，θ）＝ＫＩ
１＋ν
Ｅ

Ｒ
２槡π (ｃｏｓ θ)２ （３－４ν－ｃｏｓθ）

（１８）

ｕｙ（Ｒ，θ）＝ＫＩ
１＋ν
Ｅ

Ｒ
２槡π (ｓｉｎ θ)２ （３－４ν－ｃｏｓθ）

（１９）
式中　ＫＩ———应力强度因子

ν———材料泊松比
θ———相对于对称面转过的角度

不同的分析时间步长将最终使 ＫＩ在计算结束

时达到最大值４０ＭＰａ·ｍ０５。

图 ３　耦合分析的边界条件和初始条件示意图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ
　

图 ４　模型六面体网格划分结果（厚度 ８２５×１０－４ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｘａｈｅｄｒｏｎｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇ

（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ８２５×１０－４ｍ）

对称轴上氢的浓度为零，而在圆盘的四周和裂

纹面上晶格位置的氢浓度是给定的，图 ４所示为结
构分析所用的有限元网格，它由 ３７０６个节点和
１７７６个八节点六面体单元组成。随后，将六面体网

格转换为适合自主氢扩散分析程序的有 ２１７７１个
节点和１０６５６个十节点二次四面体单元网格，如
图５所示。

图 ５　模型四面体网格划分结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇ
　
模拟中使用的材料为 ＢＣＣ纯铁，结构分析和氢

扩散分析所需的全部材料参数如表１所示。

表 １　材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　 数值

弹性模量 Ｅ／Ｎ·ｍ－２ ２０７×１０１１

泊松比 ν ０３

初始屈服应力 σ０／Ｎ·ｍ
－２ ２５０×１０８

工作硬化指数 ｎ ０２

晶格扩散系数 ＤＬ／ｍ
２·ｓ－１ １２７×１０－８

气体常数 Ｒ／Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１ ８３１４４

温度 Ｔ／Ｋ ３００

密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ ７８７×１０３

氢的偏摩尔体积 ＶＨ／ｍ
３·ｍｏｌ－１ ２×１０－６

单位体积晶格数 ＮＬ／ｍ
－３ ５１０×１０２９

陷阱结合能 ΔＥＴ／Ｊ·ｍｏｌ
－１ －６０×１０４

５　计算结果与分析

５１　钝型裂纹尖端氢与塑性的关系
对于不同的耦合效应参数 ξ和 ＮＩＬＳ初始氢质

量浓度 ＣＬ０＝１（ＣＬ０＝４６１５×１０
２４
个／ｍ３），图 ６为以

每步０５ｓ直到１００ｓ结束时，在裂纹面 θ＝０尖端的
ＮＩＬＳ静水压 σｈ和正则化氢浓度 ＣＬ／ＣＬ０与未变形裂
纹距离的关系。裂纹变形距离通过当前裂纹开口位

移 ｂ＝４７ｂ０来正则化，ｂ０为未施加载荷的初始状态

裂纹开口宽度（ｂ０＝５×１０
－６ｍ）。从图 ６ａ可以看

出，随着耦合效应参数 ξ的减小（软化增加）屈服应
力减小，所以静水压也减少；图 ６ｂ表明，ＮＩＬＳ中的
氢浓度也随着软化的增加而减少。图６表明的这种
关系可以解释为：ＮＩＬＳ中氢的扩散很大程度上取决
于静水压的梯度。

图７所示为不同耦合效应参数 ξ下，在裂纹面
θ＝０尖端的陷阱等效塑性应变 εＰ及正则化氢浓度
ＣＬ／Ｃ０与正则化裂纹距离的关系。与图 ６比较可以
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图 ６　静水压和氢浓度与裂纹距离的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｃｒａｃｋｄｉｓｔａｎｃｅ
　
看出，随着软化的增加，屈服应力和相应的静水压都

减小，而等效塑性应变增加，因此，由式（１０）认为陷
阱位置密度的增加必将导致在陷阱位置氢浓度的增

加（式（９））。晶格位置和陷阱位置的氢浓度计算结
果与 Ｋｏｔａｋｅ等［１４］

的结果是一致的。

图 ７　等效塑性应变和氢浓度与裂纹距离的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｃｒａｃｋｄｉｓｔａｎｃｅ
　
图８所示为以每步 ０５ｓ直到总加载时间为

１００ｓ结束时（耦合效应参数 ξ＝－１００００）的各计算
结果等高线图。可以看出，陷阱位置的氢浓度与

ＮＩＬＳ相比是非常小的，而且 ＮＩＬＳ的氢浓度分布等
高线图与静水压等高线图基本相同，在低应变率条

件下，Ｋｒｏｍ等［１２］
首先说明了这种相似性。

由此得到结论：随着俘获氢（包括陷阱位置和

ＮＩＬＳ位置）浓度的增加，位错运动得以增强［１６］
，因

而也增加了塑性应变的量（图７ａ）；由于塑性应变的

图 ８　有限元计算结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）静水压　（ｂ）ＮＩＬＳ氢浓度（ＣＬ／Ｃ０）

（ｃ）等效塑性应变　（ｄ）陷阱氢浓度（ＣＬ／Ｃ０）

　
增加，从而增加陷阱位置密度（式（１０）），所以俘获
的氢浓度也提高了（图 ７ｂ）；另外，增强的位错运动
将引起材料软化

［７］
又使屈服应力减少，因而静水压

也将减少（图６ａ）；晶格位置氢浓度很大程度上取决
于静水压的梯度

［１０］
，因而随着静水压峰值的减小，

晶格氢浓度最大值也将减小（图６ｂ）。
５２　加载时间对裂纹尖端氢分布影响（ξ＝－１００００）

图 ９　不同加载时间加载结束时 ＮＩＬＳ的氢浓度

Ｆｉｇ．９　ＨｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮＩＬＳａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅ

通过改变加载时间来研究其对氢浓度的影响

（在加载结束时不同的加载时间都使载荷达到最大

值，此时 ＫＩ＝４０ＭＰａ·ｍ
０５
）。图 ９所示为不同加载

时间下加载结束时对称线上（θ＝０）ＮＩＬＳ中的氢浓
度。随着加载时间的增加，氢扩散的时间将增加，即

把氢传递到陷阱位置而消耗掉的晶格位置又能被充

氢，出现由静水压造成的氢浓度峰值。但是，从图中

也可以看出，随着加载时间的增加，峰值右移，表明

这种影响深入裂纹尖端更深处，这主要是由扩散时

间增加造成的。长时间加载时，由于氢俘获而衰竭

的晶格位置通过扩散又被氢快速填充，峰值与静态

峰几乎是在同一位置出现（图１０）。换言之，加载时
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间很短时，没有足够的时间来完成氢的扩散过程

（即氢扩散过程无法深入到裂纹内部）并在最大静

水压的位置出现峰值。这些结果与先前的研究结

果
［１２，１４］

具有很好的一致性。

从图１０可以看出，静水压随着加载时间的增加
有轻微的减小。加载时间越长，ＮＩＬＳ中的氢浓度越
高（图９），晶格氢浓度越高说明更多的氢进入到陷
阱位置从而增加了位错运动，由此造成软化的增加

和静水压峰值的减小。Ｋｏｔａｋｅ等［１４］
认为，在循环加

载下裂纹尖端附近的氢浓度很大程度上取决于加载

频率。这个结果验证了加载时间不仅在结构分析中

而且在氢扩散分析中都是重要的影响因素。然而，

加载时间对陷阱氢浓度 ＣＴ和等效塑性应变曲线的

影响都不十分明显（图 １１）。Ｋｒｏｍ等［１２］
认为，虽然

陷阱的结合能非常高，但是俘获氢主要受到应变率

的控制。俘获氢浓度受加载时间影响的分析结果与

Ｋｒｏｍ和 Ｋｏｔａｋｅ的结果是一致的。

图 １０　不同加载时间加载结束时的静水压

Ｆｉｇ．１０　Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓａｔｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅ
　

图 １１　不同加载时间的陷阱位置等效塑性应变和氢浓度

Ｆｉｇ．１１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｐｓｉｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅ
　

６　结论

依据 Ｋｏｔａｋｅ等的研究，用氢扩散与弹塑性的耦
合分析（包括微观材料软化的氢效应）来研究加载

时间对三维钝性裂纹模型尖端区域氢扩散的影响，

将 Ｓｏｆｒｏｎｉｓ和 ＭｃＭｅｅｋｉｎｇ的二维氢传递模型用于三
维情况，并得到以下结论：

（１）软化增加时，屈服应力减小，相应的静水压
也减小；但等效塑性应变增加，从而增加的陷阱位置

密度使得陷阱位置的氢浓度增加，而 ＮＩＬＳ中由于静
水压下降使氢的浓度也下降。

（２）在单调增的加载载荷下，加载时间对氢扩
散和结构分析都有重要的影响。
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３　结束语

通过雷诺数来判别流场状态，结合缓冲过程的

流场 ＣＦＤ仿真分析，基于 ＡＭＥＳｉｍ仿真软件对液压
操动机构中高速油缸台阶型内缓冲装置的缓冲过程

进行分阶段建模。对比仿真与试验结果，分析了缓

冲过程中油缸缓冲腔压力、速度和位移等动态特性，

仿真与试验结果基本一致，验证了建模方法的有效

性以及仿真模型的准确性。现有高压断路器液压操

动机构中高速油缸内缓冲结构的缓冲效果不理想，

缓冲柱塞上各台阶的间隙和长度匹配不合理，使得

油缸缓冲腔的峰值压力较高，缓冲末速度较大，严重

影响了液压系统及元件的可靠性和寿命，有待进一

步改进设计。
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